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1. 서 론  

지금까지 국내에서 생산되고 있는 건설기계 용

도의 굴삭기의 대부분은 5톤 이상금의 중대형 굴

삭기가 주종을 이루어 왔지만, 시대적 변화에 따

라 건설기계의 소형화에 대한 수요는 점차 증가하

는 추세이다. 건설기계의 최대 생산국이며 건설기

계의 최대 수요국가인 유럽, 미국, 일본에서도 소

형 굴삭기에 대한 수요는 점차 증가하고 있다. 특

히 중국 굴착기협회가 통계한 자료에 따르면 

2007년 1~10월 6톤이하 소형 굴착기의 판매량은 

10,480대이고 15톤 이하 굴착기의 판매량은 이미 

20,800대를 초과한 것으로 나타났다[1].

소형 굴삭기는 일반적으로 후방장애물의 구애를 

받지않고 자체 트랙 반경내에서 스윙모션을 이루

며, 선회 상부회전체도 손상이 없는 작업 특성으

로 도심의 공사나 협소한 장소에서 우수한 작업효

율(Hoffmann, Dieter, 1985)을 나타낸다. 그러나 

굴삭기의 작업성능 및 효율은 유압 시스템의 회로 

구성 형식 및 내부 유압 부품의 구조와 운전자의 

숙련도에 전적으로 의존하기 때문에 그 차이가 매

우 크다. 작업 성능과 효율을 높이는 것은 궁극적

으로 작업자의 환경개선, 고정도, 고효율, 비용절

감 등을 가능하게 한다. 따라서 소형 굴삭기의 유

압 시스템을 에너지 저감 및 조작의 용이성, 넓은 

제어 범위, 저진동 등의 관점에서 연구하고, 제어

의 지배적인 인자들의 변화에 대한 시스템 민감도

를 분석할 필요가 있다.

소형 굴삭기는 협소한 도심 건설 현장에서 많

이 사용되고 있음에도, 중대형 굴삭기용 유압 시

스템에 비해 그 기술적 연구는 많이 진행되어 있

지 않다. 선진 각 국의 많은 건설 기계 제작사들

과 국내 주요 건설기계 제작사들은 블리드 오프 

센터 밸브형 유압 제어 시스템을 주로 채택하여 

왔고, 근래에도 많은 건설기계 제작사에서 사용하

고 있다. 그러나 제작사의 기술적 내용들은 보안

상의 관계로 대부분 알려지지 않고 있다. 따라서 

현재의 블리드 오프 센터형은 작업 조건의 변화와 

부하 압력의 형태 변화에 따른 유압 시스템의 응

답 특성에 대한 해석과 제어 연계성에 대한 검토

가 필요하다. 

건설 기계 유압 제어 시스템의 기초 연구를 살

펴보면, 굴삭기의 성능에 대한 연구로 에너지의 

효율을 높이기 위하여 유압펌프의 토출압력 또는 

유압액추에이터의 작동압력을 감지하여 유압펌프를 

제어하는 부하감지시스템(load sensing system)에 

대한 연구(김성동, 1994)를 수행하였다. 액추에이

터에 대해서는 슬립-스틱(slip-stick)의 현상과 마

찰에 관한 연구(D. A. Haessig, 1991)를 수행하였

다. 중력과 마찰이 굴삭기 최대 성능 제어에 미치

는 영향에 대한 평가(Tafazoli, S, 1996)가 연구되

었으며, 폐회로 다변수 시스템의 안정성 예측을 

위한 임피던스 제어에 대한 연구(Salcudean, S.E., 

1997)가 수행되었다[2].

2. 본 론

2.1 시스템의 구조

본 연구에서는 건설 기계의 블리드 오프 센터 

밸브형 유압 제어 시스템(bleed-off center valve 

type hydraulic system)에 대하여 성능을 해석하

였다. 현장에서 실제 사용되는 5톤급 소형 굴삭기

를 대상으로 블리드 오프 센터 밸브형 유압 제어 

시스템을 모델로 선정하여 기본 성능 해석을 하였

다. 기존 연구에서는 블리드 오프 센터 밸브형 건

설 기계 유압 시스템에 대하여 일 자유도 시스템 

또는 시스템의 일반적 특성 해석의 수준에서 모델

링함으로, 복잡한 개구선도 및 밸브, 편로드 실린
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더 등에서 비롯한 비선형성은 제어 기능의 숙련도

로 극복하였다. 이들 모델에서는 시스템 응답 특

성 및 제어 성능, 동력 효율 등을 구체적으로 제

시하지 못하고 있다. 연구 내용의 세부 사항은 다

음과 같다[3].

∙ 건설 기계 유압 시스템에 관한 연구 조사 : 

소형 굴삭기의 새로운 유압 제어 시스템 설

계를 효과적으로 제안하기 위해, 건설 기계

의 성능 개선 을 위한 연구를 조사하고 장단

점, 개선 사항 등을 분석.

∙ 블리드 오프 센터 밸브형 유압 제어 시스템

에 대한 연구 : 구성 부품들의 내부 구조를 

고려한 기본 성능을 해석하고, 에너지 저감(energy 

saving) 및 조작의 용이성(easy operation), 

넓은 제어 범위(wide control range), 저진

동(low vibration) 등의 관점에서 시스템 성

능에 영향을 미치는 지배적인 인자들의 추출.

∙ 부하 크기의 변화, 개구 면적 변화, 부하 압

력의 변화가 제어 성능에 미치는 영향에 대한 

연구 : 지배적인 인자들의 변화에 대한 시스템 

민감도를 평가하여 건설 장비의 효율성

(efficiency) 및 안락성(comfortability)을 분석.

압력은 펌프로부터 토출된 유압유가 부하가 걸

리어 있는 액추에이터와의 사이에서 압축되어 있

는 상태를 의미한다. 유량의 발생은 탱크 내의 유

체를 펌프가 흡입과 토출 작용을 함으로 발생한

다. 펌프의 토출 유량을 많게 하려면 펌프의 용적

을 크게 하거나, 펌프의 회전속도를 빠르게 한다.

2.2 유압시스템의 구성 요소

유압 시스템의 기본 구성은 유압 펌프, 유압 액

추에이터, 유압 밸브, 유압 탱크 및 그 부속품으로 

구성된다. 먼저 유압 액추에이터는 압유를 일로 변

환하는 작용을 하는 것이다. 그리고 유압 밸브는 

액추에이터의 출력, 방향, 속도를 제어하기 위해, 

압유의 압력, 방향, 유량을 제어하는 것이다.

2.1.1 유압 펌프

펌프에는 고정 용량형 펌프와 가변 용량형 펌

프가 있다. 고정 용량형은 밀폐된 유실의 용량 변

화에 의해 기름을 흡입, 토출하며 흡입과 토출 쪽

은 격리되어 있어서 부하가 변동하여 펌프의 토출 

압력이 변화하여도 펌프의 토출량은 일정하다. 고

정 용량형에는 피스톤 펌프, 기어 펌프, 베인 펌

프가 있다. 1회전당의 토출량을 변동할 수 있는 

가변 용량형에는 피스톤 펌프, 베인 펌프가 있다. 

유압펌프의 종류와 특징은 다음과 같다[3].

∙ 피스톤 펌프(Piston Pump, Plunger Pump) : 

액셜형 피스톤 펌프, 레이 디얼형 피스톤 펌

프, 리시프트형 피스톤 펌프가 있으며, 펌프 

효율은 가장 낮으나 고압에 적합하고, 각종 

토출량 제어장치가 있어서 목적 및 용도에 

따라 가변 용량형으로 적합하다. 액셜형 피스

톤 펌프는 축 방향으로 배치되어 있는 몇 개

의 피스톤 왕복 운동으로 기름을 송출한다. 

레이 디얼형 피스톤 펌프는 반지름 방향으로 

배치되어 있는 피스톤의 왕복 운동으로 펌프 

작용을 한다.

Fig. 1 Total system stucture
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∙ 기어 펌프(Gear Pump) : 외접 기어 펌프, 

내접 기어 펌프가 있으며, 구조가 간단하여 

다루기 쉽고 가격이 저렴하나, 펌프의 효율

은 피스톤 펌프에 비하여 떨어지며, 가변 용

량형으로 만들기가 곤란하다.

∙ 베인 펌프(Vane Pump) : 1단, 2단 베인 펌

프, 각형 베인 펌프, 가변 베인 펌프, 복합 

베인 펌프가 있으며, 소음과 맥동이 작고, 수

명이 길어 장시간 안정된 성능을 발휘할 수 

있다. 또한 작게 만들 수 있으며, 유지 및 보

수가 용이하다.

Fig. 2 Axial piston pump

2.1.2 유압 제어 밸브

유압 제어 밸브에는 크게 압력 제어 밸브(Pressure 

control valve), 유량 제어 밸브(Flow control 

valve), 방향 제어 밸브(Directional control valve)

로 나누어 진다. 압력제어 밸브는 유압 회로내의 

압력을 일정하게 유지하거나 감압하는 기능을 하

는 밸브로 그 종류와 용도는 다음과 같다.

∙ 릴리프 밸브(Relief valve) : 릴리프 밸브는 

회로 압력이 설정 압력 이상이 되면 주회로

의 유체를 탱크로 귀환시킨다. 용도는 유압 

회로의 최고 압력을 제한하여 일정 압력을 

유지하여 유압 장치의 안전용 및 출력 조정 

기능에 사용한다.

∙ 감압 밸브(Pressure reducing valve) : 회로

내 압력의 일부를 릴리프 밸브 설정압 이하

로 감압하고 싶을 때 사용한다.

∙ 무부하 밸브(Unloading valve) : 회로 압력이 

설정 압력에 이르렀을 때 이 압력을 유지하

며, 펌프의 토출 유량을 탱크로 귀환시켜 펌

프를 무부하 운전시킨다.

∙ 카운터 밸런스 밸브(Counter balance valve) : 

유압회로의 한 방향 흐름에 대해서는 설정된 

배압을 생기게 하고 다른 방향의 흐름은 자

유롭게 하는 기능을 한다.

릴리프 밸브는 밸브의 입구 측의 압력을 감지

하여 이 압력이 설정압력 이상으로 되면 밸브가 

열려 펌프에서 나온 압유를 탱크로 보냄으로써, 

회로내의 압력이 설정압력 이상으로 상승하는 것

을 방지하는 밸브이다. 입구 측의 압력이 설정압

력보다 낮아지면 밸브가 닫힌다. 이 밸브가 액추

에이터의 출력을 제어하기 위하여 사용될 때는 릴

리프 밸브라고 하고, 유압기기의 파손방지를 위하

여 비상시 이외는 열리지 않는 기능을 할 때는 안

전밸브라고 하여 밸브 이름을 경우에 따라 다르게 

표현하기도 한다.

액추에이터에 유입되는 유량이 많을수록 액추에

이터의 구동속도가 빠르게 되며, 유량 제어 밸브

를 사용하여 무단으로 변속이 가능하다. 유량 제

어 밸브내의 통과유량을 무단계로 제어하여 액추

에이터의 속도 조절, 각종 밸브의 개폐 속도 변경, 

가변 용량 펌프와 모터의 용적 변경 또는 속도 조

절 등에 사용된다. 종류로서는 교축 밸브와 압력

보상기구가 부착된 유량 조절 밸브가 있다.

∙ 스로틀 밸브 : 유량 제어 밸브의 기본으로 

스로틀 밸브의 형상에는 니들형, 스풀형, 디

스크형이 있다.

∙ 압력보상형 유량 제어 밸브 : 압력의 변화가 

있더라도 제어유량의 변화가 없도록 고안된 

밸브이다. 
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방향제어 밸브는 작동유의 흐름 방향을 조절하

여 액추에이터의 운동방향을 제어하는 기능으로 

종류는 다음과 같다.

∙ 2-way 방향 제어 밸브(2-way DCVs) : 

Way는 밸브에 있는 연결구인 포트의 개수를 

의미한다.

∙ 3-way 방향 제어 밸브(3-way DCVs) : 

P(pump), A(actuator), T(tank) 의 3개 포트

가 있는 밸브이다.

∙ 4-way 방향 제어 밸브(4-way DCVs) : 

P(pump), A(actuator), B(actuator), T(tank)

의 4개 포트를 갖는 밸브이다.

2.1.3 유압 액추에이터

유압 펌프에 의하여 공급된 압력에너지를 기계

적인 일로 변환시키는 장치를 유압 액추에이터라 

한다. 유압 액추에이터는 운동 형식에 따라 직선 

왕복 운동을 하는 유압 실린더, 연속 회전 운동을 

하는 유압 모터 및 요동형 액추에이터로 분류된

다. 실린더는 작동 방법에 따라 단동형, 복동형, 

차동형으로 분류된다. 단동 실린더는 연결 포트가 

하나로 한 방향으로만 작용하는 실린더로서 복귀 

행정은 자체 중량, 스프링 또는 외부 작용에 의해 

이루어진다. 복동 실린더는 편로드식, 양로드식, 

차동식이 있다. 편로드식 실린더의 경우 전진 및 

후진시 속도와 힘이 서로 다르나, 양로드식의 경

우는 전진 및 후진 시 동일한 속도 및 힘을 얻을 

수 있다. 차동 실린더는 동일 용량의 펌프를 사용

하여 이송 속도를 크게 하고자 할 때 빠른 속도를 

낼 수 있으나 출력은 작아진다.

유압 모터는 펌프와 같이 베인 모터, 기어 모

터, 플런저 모터 등으로 분류된다. 베인 모터는 

스프링을 이용해서 베인을 캠링에 밀착되도록 하

여 용적의 팽창 및 압축에 의해 회전하도록 한다. 

기어 모터는 모터에 압유가 유입되면 상하 기어의 

접촉면에 걸리는 힘의 차이로 인하여 회전력이 발

생된다. 액셜(axial)형 플런저 모터는 플런저가 축

과 같은 방향으로 배열된 타입으로 사판의 각도를 

조절하여 플런저의 추력을 조정함으로써 모터 회

전력이 조절된다. 레이디얼 (radial)형 플런저 모터

는 플런저가 축과 방사상으로 배치되어 있어서 압

출 용적을 크게 하기 쉬운 구조로 되어 있다. 구

조 형식으로 크랭크(crank)식과 캠 플레이트(cam 

plate)식이 대표적이다.

2.1.4 유압 제어시스템

건설 기계에서 가장 많이 사용되는 굴삭기는 

작업 장치, 상부 회전체, 하부 주행체 등의 주요 

구조로 구성되어 있다. 작업 장치는 붐(boom), 암

(arm), 버켓 (bucket) 등으로 구성되며 3~4개의 

유압 실린더에 의해 작동된다[4].

굴삭기의 유압 장치는 작업 장치 및 무한 궤도 

형식의 주행 장치를 작동시키기 위하여 설치된 것

으로, 유압유 탱크, 유압 펌프, 제어용 유압 밸브, 

유압 액추에이터, 기타 부속기기 등으로 구성되어 

있다. 여기서 유압 액추에이터에는 스윙 모터와 

주행 모터 그리고 유압 실린더를 포함하며 건설 

기계의 종류에 따라 몇 개의 유압 실린더와 유압 

모터가 추가되기도 한다. 유압 밸브에는 압력 제

어 밸브, 유량 제어 밸브, 방향 제어 밸브 등을, 

유압 펌프에는 고정용량구조 펌프와 가변용량구조 

펌프 등이 있다.

그리고 기타 부속기기에는 유압 탱크와 축압기, 

필터, 쿨러, 전자 또는 유압 조이스틱 등으로 구

성된다. 또한 유압 요소들을 연결시키는 유압 관

로와 제어기 등의 전기적 신호를 전달하는 신호 

라인(signal line) 등으로 구성된다. 이들 요소들을 

Fig. 3에 나타내었다.

엔진 또는 전기모터와 같은 원동기로부터 기계

적 동력을 공급받은 유압펌프는 기계동력(mechanical 

power)을 유압동력(hydraulic power)으로 변환하

여 유압 액추에이터(hydraulic actuator)를 제어하
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는 유압 시스템에 유압동력을 공급한다. 유압 펌

프는 형상에 따라 베인, 기어, 그리고 피스톤 등의 

형식이 있으며 용도에 따라 고정용량구조(fixed 

displacement mechanism) 또는 가변용량 구조

(variable displacement mechanism)를 채택하고 

있다. 가변용량구조를 갖는 유압 펌프는 액추에이

터의 작업조건에 부합하는 유압동력을 유압시스템

에 공급함으로써 원동기의 에너지를 절감함과 아울

러 유압시스템의 열 발생을 줄이는 장점을 가지고 

있다. 이러한 유압펌프는 레귤레이터(regulator)에 

의하여 제어되며 레귤레이터의 제어기능에 따라 유

량, 압력, 그리고 동력 등 한 개 또 는 두 개 이상

의 제어기능을 갖는다. 본 논문에서는 작업 부하를 

피드백 받아 유량 제어가 되는 가변용량구조의 유

압 펌프를 사용하는 굴삭기를 모델로 선정하였다. 

방향 제어 밸브는 전자 또는 유압 조이스틱의 제

어량에 따라 스풀이 좌우로 이동하여 유압 실린더 

및 유압 모터의 작동 방향 및 속도를 제어하고, 방

향 제어 밸브 내부에 부하를 감지하는 밸브가 내

장되어 있어 작업 부하를 감지하여 유압 펌프로 

피드백 시켜준다. 작업 부하를 감지하는 방법으로

는 유압 액추에이터 입구 압력을 감지하여 펌프로 

피드백시키는 직접 부하 감응 방식과 작업 부하를 

스풀 이동 변위량에 따라 압력을 간접적으로 감지

하여 펌프로 피드백시키는 간접 부하 방식을 채택

한다. 근래 들어 작업 조건이 열악한 화산 지대와 

같은 장소에서는 유압 시스템은 전자 조이스틱을 

사용하여 원격 제어 방법으로 건설 작업을 수행하

는 경향을 나타내기도 한다.

3. 시스템의 수학적 모델링 

붐과 버켓을 사용하는 블리드 오프 센터형 유

압 시스템을 구성하는 부품에는 부하 감응 유압 

펌프, 방향 제어 밸브 2개, 릴리프 밸브, 붐 실린

더와 스윙 모터 등이 있다. 이와 같은 구성 부품

들에 따른 실린더와 모터 양단의 압력과 유량, 밸

브의 동작 등 유압 시스템 내부에서의 변화를 분

석하여, 방향 제어 밸 브를 설계하기 위해 각 부

품들에 대한 수학적 모델링을 적용하기로 한다. 

Fig. 4는 붐과 스윙을 이용한 블리드 오프 센터형 

유압 시스템을 나타낸 것이다[5].

Fig. 4 Modeling of bleed-off center valve type 

hydraulic control system

3.1 유압 액추에이터

3.1.1 유압 모터

유압 모터의 각 포트에서 발생되는 압력을 연

속방정식으로 표현하면 식(15) 및 식(16)과 같다.

Fig. 3 Hydraulic system diagram for construction  

machinery
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여기서, 



 : 모터  포트의 압력  


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

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


 : 모터의 내부 누유 계수 sec

이다.

또한 모터에 대한 운동방정식은 식(17)과 같다.
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여기서,


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 : 유압모터와 부하의 관성 부하  



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
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 : 모터에 작용하는 부하의 회전 스프링 

계수 



 : 모터에 작용하는 부하 토크 

이다.

Fig. 5 Modeling of hydraulic motor

3.1.2 유압 실린더의 모델링

편로드 유압 실린더의 피스톤이  포트에서  

포트로 이동한 변위를 

라 할 때, 각 포트에서 

연속방정식은 식(19)와 식(20)과 같다. 식(19)는 

실린더 내부의 체적 증가에 의한 압력의 감소를 

식(20)은 실린더 내부의 체적 감소에 의한 압력의 

증가를 각각 의미한다. 편로드 유압 실린더에 의

한 출력은 실린더의 피스톤과 부하 질량의 가속과 

점성감쇄에 손실 그리고 피스톤에 의한 외부 작용

력의 합과 같다[6].
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Fig. 6 Modeling of directional control valve
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 : 실린더의 이동 변위 

 : 유압 실린더의 피스톤과 부하의 질량 
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 : 유압 실린더의 피스톤에 작용하는 외력 
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이다.
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 : 실린더  포트의 압력  

 : 실린더  포트의 피스톤 수압면적  

 : 실린더  포트의 피스톤 수압면적  

 : 실린더  포트의 초기 컨트롤 볼륨  

 : 실린더  포트의 초기 컨트롤 볼륨  

  : 실린더의 외부 누유 계수 sec

  : 실린더의 내부 누유 계수 sec

 : 실린더의 이동 변위 

 : 유압 실린더의 피스톤과 부하의 질량 

 : 유압 실린더의 피스톤과 부하의 점성 감쇄 

계수 sec



 : 유압 실린더의 피스톤에 작용하는 외력 

 : 체적 탄성 계수 

이다.

3.2 방향 제어 밸브 

방향 제어 밸브의 스풀은 파일롯 압력에 의해 

변위되고, 스풀의 변위에 따라 외부 또는 내부의 

각 포트로 연결되는 개구 면적들은 변화하게 된다. 

각 포트를 구성하는 개구 면적은 스풀 랜드형 및 

엔드밀형, 드릴형, 브이펀치형 등으로 구성되어 있

다. 블리드 오프 센터형 방향 제어 밸브는 중립위치

에서 펌프 포트는 열려 있고, 각 스풀의 펌프 공급 

라인은 직렬과 병렬로 연결되어 있는 구조이다[7].

블리드 오프 센터형 방향 제어 시스템의 정상 

상태에서 유량은 각 포트를 통과할 때 발생하는 

압력변화를 이용한 식으로 식(1)과 같고, 개구 면

적은 각 포트 사이의 노치 개수와 개구 면적을 사

용한 식(2)와 같다. 그리고 각 포트에 흐르는 유량 

방정식은 식(3)과 식(4)와 같이 표시된다.



















 (1)




 












  
  


(2)

















 (3)


















 (4)

본 논문에서 첨자  와  는 압력 포트명을 표

시하고,  는 스풀명을 의미한다.Fig. 7 Modeling of directional control valve
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여기서, 



  :  스풀에서 포트  에서 포트  로 

흐르는 유량 sec



  :  스풀에서 포트  에서의 압력  



  :  스풀에서 포트  에서의 압력  




 :  스풀에서 포트  와 포트  사이의 

개구 면적  




 :  스풀에서 엔드밀형의 개구 면적 

 




 :  스풀에서 드릴형의 개구 면적  



  :  스풀에서 브이 펀치형의 개구 면적 

 

 : 유량계수

 :  포트에서의 초기 제어 체적  

  : 펌프의 제어 체적  



  :  스풀에서 엔드밀형 노치 개수



  :  스풀에서 드릴형 노치 개수



  :  스풀에서 브이펀치형 노치 개수

 : 체적 탄성 계수

이다. 

또한 


는 몇 개의 노치들로 구성되어 있

으며 포트  에서 포트  사이의 개구 면적을 나

타낸다. 다음 절에서 개구 면적을 구성하는 노치

들을 모듈화시켜 개구 면적을 구하는 식을 유도하

였고, 프로그래밍하여 개구 면적 선도를 구하는 

과정을 예시하였다[9].

스풀의 운동 방정식은 식(5)와 같다.

































 (5)

여기서, 



  :  스풀에서  포트에서 스풀의 수압면적  



  :  스풀에서  포트에서 스풀의 수압면적 

 



  :  스풀의 질량 



  :  스풀의 점성 감쇄 계수 sec



  :  스풀의 스프링의 스프링 계수 

스풀 랜드형 노치의 개구 면적은 식(6)과 같다.


   if   

 if ≤ 

(6)

스풀 엔드밀형 노치의 개구 면적은 식(7)과 같다.























  

  if 


 if  ≤
(7)




tan 











  

 


  

  
(8)

스풀 드릴형 노치의 개구 면적은 식(9)와 같다.























  

 if 











  

 if  ≤
(9)

여기서,


 tan













 

 


 


 

(10)

이고, 스풀 브이펀치형 노치의 개구 면적은 식(11)

과 같다.




   tan (11)

 











max if   max

min
max min

max min
 if min ≤≤max

 if ≤ min

(12)
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3.3 유압 펌프 회로 분석

본 논문에서는 펌프의 내부 부품 정보를 알 수 

없는 관계로 현장에서 5톤급 굴삭기에 사용되고 

있는 모델을 근거로 펌프 회로상의 특성을 고려하

여 모델링하고 특성을 파악한다. Fig. 7은 가변 

용량형 유압 펌프의 유압회로이다. 초기에는 서보 

피스톤의 스프링에 의해 펌프 사판각이 최대가 되

어 펌프 토출 유량이 최대가 된다. 펌프 압력이 

상승시 레귤레이터 압력 Prb가 형성되고, 레귤레

이터는 스프링력을 이기고 우측으로 밀리어 펌프

압유는 레귤레이터를 통해 대경실로 압유가 공급

된다. 이때 펌프 압력 Prb를 증가시키면 레귤레이

터는 Prb와 레귤레이터 스프링의 힘 평형에 의해 

개도가 결정되고, 그 밸브 개도량은 서보 피스톤

의 대경실 압력을 상승시키게 된다.

서보 피스톤은 좌측으로 밀리게 되고 사판각은 

감소되며 펌프 토출 유량은 최소 범위 내에서 감

소하게 된다. 펌프 압력이 과도하게 상승되어 최

대가 되면 레귤레이터가 우측으로 최대 위치로 밀

리게 되어 대경실로 고압이 형성되어 서보 피스톤

은 좌측으로 밀리며 펌프는 최소 유량을 토출하게 

된다. 따라서, 유압 펌프는 펌프 압력에 따라 펌

프의 유량을 최대 범위 내에서 제어할 수 있고, 

과도한 펌프 압력 상승시 펌프 유량을 최소로 제

어하는 유량 컷 오프 특성을 나타낸다. 

본 펌프는 펌프 압력과 레귤레이터의 스프링의 

힘 평형에 의해 유량이 제어될 수 있도록 하였다. 

펌프 포트에서 펌프의 유량 관계는 식(13)과 식

(14)와 같다[8].


cos  ≤≤ (13)

  (14)

여기서,   : 펌프 배제용적

 : 펌프 회전속도

 : 펌프 사판각

  : 시정수

  : 유량 제어 레귤레이터 수압면적

등을 의미한다.

4. 성능 실험 및 고찰

본 연구에서는 시뮬레이션을 통한 모의 성능 실

험을 수행하였다. 모의실험은 현장 사용 조건의 설

계 치수를 근간으로 수학적 모델링한 유압 시스템

의 구성 부품인 유압 펌프, 방향 제어 밸브, 릴리프 

밸브, 체크 밸브, 실린더 등에 대해, 유압 시스템 

해석용 상용 프로그램인 아메심(AMESim)을 활용한 

시뮬레이션을 통하여 성능 특성을 분석하였다.

4.1 유압 부품의 특성 분석

유압 시스템에서 액추에이터를 제어하는 방향 

제어 밸브, 펌프 압력에 따라 펌프 토출 유량이 

제어되는 유압 펌프, 부하 압력이 80bar 이상에서 Fig. 8 Hydraulic circuit of variable pump
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작동되도록 설계되어 있는 유압 실린더, 넓은 영

역의 부하 압력을 견딜 수 있도록 설계된 유압 모

터, 릴리프 밸브, 체크 밸브 등에 대해 특성을 해

석한다.

4.1.1 방향 제어 밸브 특성 분석

방향 제어 밸브는 붐 실린더와 스윙 모터를 제

어하기 위해 두 개의 스풀이 직렬과 병렬 구조로 

구성되어 있다. 병렬 라인에는 오리피스가 설치되

어 있다. 운전자의 작동 레버 조작에 의해 파일롯 

압력을 스풀 양단에 전달함으로써 스풀은 이동하

게 된다. 본 연구에서는 파일롯 압력을 방향 제어 

밸브의 입력 신호로 작성하여 모델링하였다. 방향 

제어 밸브가 중립 위치에 있을 때, 펌프의 압유는 

방향 제어 밸브의 중간 제어 위치의 바이패스 라

인을 통해 탱크로 블리드 오프되도록 되어있다. 

방향 제어 밸브의 제어 위치가 좌우로 이동됨에 

따라 바이패스 라인의 개구 면적은 감소되도록 설

계되어 있어, 블리드 오프량을 제어하도록 되어있

다. 펌프에서 체크 밸브를 거쳐 c포트에 공급된 

압유는 a 또는 b포트를 거쳐 실린더로 공급되며 

b 또는 a를 거쳐 T포트로 귀환한다. 펌프에서 토

출된 압유는 방향 제어 밸브의 내부 관로를 따라 

실린더와 블리드 오프량으로 분배된다. 이 때 분

배되는 유량의 크기는 밸브의 개구 면적 크기에 

따라 좌우된다. 

4.1.2 유압 펌프 특성 분석

블리드 오프형 유압 펌프는 펌프 압력에 따라 

펌프 토출 유량이 제어된다. 펌프의 토출 유량 선

도이다. 펌프의 최대 유량 상태에서 부하 압력이 

지속적으로 증가하게 되면, 엔진은 한계 동력 이

상이 되어 과부하 상태가 발생하게 된다. 이를 방

지하기 위해 펌프의 부하 압력을 펌프 레귤레이터

로 피드백시켜 엔진의 동력 한계 내에서 펌프 유

량을 토출하도록 설계되어있다. 방향 제어 밸브의 

스풀이 중립 위치에 있는 경우 또는 미세한 이동 

변위 발생시 실린더는 최소의 유량만을 필요로 하

게 된다. 그러나 펌프 토출 유량이 과다하게 되면 

펌프 압력은 상승하게 되며, 에너지 손실이 발생

하게 된다. 이 때 방향 제어 밸브의 블리드 오프 

라인을 통하여 펌프 유량을 블리드 오프시켜줌으

로써 과도한 에너지 손실을 방지하게 된다. 실린

더에서 필요로 하는 유량이 많은 경우에는 방향 

제어 밸브의 스풀 변위를 크게 발생하여야 한다. 

이 경우 블리드 오프량은 감소되고 실린더 측으로 

유입되는 유량은 증가하게 되어 실린더의 작동이 

원활하게 된다.

4.1.3 유압 실린더 특성 분석

붐(boom)은 굴삭기의 상부 회전체와 연결되어 

있으며, 위로는 암과 연결되어 암과 버킷을 상하

로 움직이기 위한 지지 역할을 한다. 붐 실린더는 

붐의 하단에 설치되어 있어, 항상 자중에 의한 하

강 부하를 받는 구조로서 부하 압력이 80bar 이

상에서 작동되도록 설계되어 있고, 최대압력 

250bar까지 작동압력을 필요로 하는 유압 액추에

이터이다.

4.1.4 유압 모터 특성 분석

굴삭기의 선회 장치(swing equipment)는 스윙 

모터, 스윙 피니언 및 기어, 스윙 볼 베어링 등으

로 구성되어 상부 회전체를 회전시키는 장치이다. 

스윙 모터와 피니언은 상부 회전체 프레임에 고정

되고, 스윙 링 기어는 하부 주행체 프레임에 고정

되어 있다. 작업시 스윙 모터에 가해지는 부하 압

력의 크기는 경사지 하강 스윙의 무부하 상태에서

부터, 작업의 난이도가 높은 벽면의 측변 굴삭 작

업을 위한 200bar까지 넓은 영역의 부하 압력을 

견딜 수 있도록 설계된 유압 액추에이터이다. 
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4.2 시뮬레이션 결과 고찰

시스템의 정특성은 크게 시스템의 제어 영역

(control range)과 펌프의 토출 압력, 개구 면적 

변동에 따른 시스템 특성 민감도, 부하 압력 변동

에 따른 동력 효율 등의 4가지 분야에 중점을 두

고 시뮬레이션을 수행하였다. 제어 영역이란 방향 

제어 밸브의 변위에 따라 액추에이터에 유입되는 

유량의 구배가 존재하는 구간을 의미한다. 

제어 영역이 클수록 운전자는 조이스틱 레버 

조작의 유효구간이 넓어 조작성이 양호하게 된다. 

또한 펌프의 토출 압력은 시스템의 동력 효율에 

영향을 미치는 것으로, 펌프의 압력이 부하 압력

보다 과도하게 상승하는 현상은 동력의 손실을 야

기시키는 것으로, 시스템의 효율을 떨어뜨림을 의

미하게 된다. 시스템 특성 민감도는 미세한 개구 

면적 구배의 변화에 대한 시스템의 민감 특성을 

고찰한 것이다. 작동 압력에 관계없이 시스템의 

유압 액추에이터들이 동시에 원활하게 작동하는 

것은 작업 효율이 매우 높다는 것을 의미한다. 이

와 같이 동력 효율은 방향 제어 밸브의 스풀 이동

에 따른 펌프의 소요 동력과 유압 액추에이터의 

출력 동력의 비를 부하 압력에 따라 고찰한 것이

다. 동력 효율이 높을수록 에너지 절감 효과도 높

게 나타난다.

부하 압력이 100bar, 200bar와 300bar일 때 

붐과 스윙에 대한, 펌프의 압력과 유압 액추에이

터로 유입되는 유량 특성을 고찰한 그래프이다. 

스풀 변위 4m에서 6.4mm 사이에서 블리드 오프

량이 크게 줄어들고 있음을 나타내고 있다. 또한 

부하 압력이 증가함에 따라 실린더로 유입되는 유

량을 제어하는 방향 제어 밸브 스풀의 제어 범위

는 100bar 일 때 6.1mm에서 14mm까지에서, 

300bar일 때 9mm에서 14mm로 줄어든다. 블리

드 오프량이 작아지는 스풀 변위 6mm에서 7mm

까지는 펌프 압력이 각각의 부하 압력 100bar, 

200bar, 300bar 보다 과도하게 높아 손실 동력이 

커지는 특성을 나타낸다. 이는 부하 압력이 커짐

에 따라 제어 영역이 협소해져 작동기의 제어성이 

떨어짐을 의미한다. 스윙 스풀의 변위로 4mm 근

방에서부터 블리드 오프량이 급격히 줄어들고 있

음을 나타내고 있다. 또한 낮은 부하 압력 100bar

의 크기에 대해 펌프 압력이 부하 압력보다 높아 

모터로 유입되는 유량의 제어 범위가 4.0mm에서 

14.0mm까지 넓어지도록 설계됨으로, 일반 스윙 

작업에서는 제어 영역이 넓은 특성을 나타낸다. 

반면에 특별히 높은 부하를 요구하는 스윙 작업은 

그 사용 빈도수가 작으므로, 펌프 압력이 모든 부

하 압력보다 크게 나타나는 스풀 변위 6.0mm 이

후에 작업이 가능하도록 설계하였다. 이는 부하 

압력의 크기에 관계없이 스윙 조작의 제어 영역이 

넓어져, 작동기의 제어성이 우수하게 설계되었음

을 의미한다.

4.2.1 릴리프 밸브 특성 분석

릴리프 밸브의 특성을 해석하기 위한 유압 회

로를 구성한 것으로, 펌프와 방향 제어 밸브 사이

의 압력이 설정된 최대 압력 이상으로 상승하게 

되면 펌프 유량은 릴리프되어 탱크로 귀환되도록 

Fig. 9 Simulated results at load pressure 100 bar 

for boom up
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설계되어 있다. 정특성에서는 릴리프 밸브에 램프

형 신호를 입력하고, 동특성에서는 릴리프 밸브에 

계단형 신호를 입력하는 회로이다. 펌프와 방향 

제어 밸브 사이의 압력이 설정된 최대 압력 이상

으로 상승하게 되면 펌프 유량은 릴리프되어 탱크

로 귀환되도록 설계되어 있다.

Fig. 12는 블리드 오프 센터형 유압 제어 시스

템에서 부하 압력 변동에 따른 붐 스풀의 동력 손

실 및 동력 효율을 고찰한 것이다. 붐 스풀의 경

우 부하 압력이 100bar, 200bar, 300bar로 커짐

에 따라 동력 효율이 영인, 제어 영역의 불감대는 

6.2mm에서 9.3mm, 10.1mm로 커짐을 알 수 있

다. 붐의 스풀 변위 7.0mm에서 8.0mm 구간에서

의 부하 변동에 따른 동력 효율은 80% 정도의 수

준을 유지하나, 스풀 변위 6.0mm 이하에서는 동

력 효율이 50% 이하로 낮아짐을 알 수 있다. 

이는 부하 압력이 커짐에 따라 제어 영역은 짧

아지며, 6.4mm 이상에서는 부하 압력이 증가할수

록 동력 효율이 높아지는 경향을 나타내고 있다. 

또한 부하 압력이 커짐에 따라 동력 손실의 구간

과 크기도 커지게 되어 손실 동력이 증가함을 알 

수 있다. 이는 높은 부하 압력에서 동력의 효율이 

낮아지고, 장비의 연비가 떨어짐을 의미한다. 

Fig. 13에서 Fig. 15까지는 부하 압력이 100bar

인 경우에 부하 압력 변동을 0.5Hz와 1Hz 주기

로 변화시킬 때, 붐과 스윙의 스풀을 각각 67%와 

100%로 변위시킨 상태에서 펌프의 유량 및 압력, 

Fig. 12 Power efficiency of boom up at load changes

Fig. 11 Experimental results at load pressure 300 

bar for boom up

Fig. 10 Simulated results at load pressure 300 bar 

for boom up

Fig. 13 System characteristics for variable load pressure 

at middle stroke and 0.5 Hz, boom up
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실린더 측의 유량 및 압력에 대한 특성을 고찰한 

그래프이다. Fig. 14는 블리드 오프 센터형 유압 

제어 시스템의 붐 스풀을 약 67% 정도 변위시킨 

상태에서, 부하 압력을 릴리프 밸브를 이용한 최

저 0mA에서 최고 800mA까지 0.5Hz 주기로 변

동시키면서 펌프의 유량 및 압력, 실린더 측의 유

량 및 압력을 고찰한 것이다. 부하 변동에 따른 

펌프의 압력은 입력 파형과 같이 맥동하지만, 실

린더 측으로 유입되는 유량은 비교적 안정되게 제

어됨을 알 수 있다. 이것은 펌프 측의 맥동량이 

방향 제어 밸브의 블리드 오프 개구 면적을 통해 

탱크로 블리드 오프되기 때문이다.

부하 압력이 1Hz 주기로 변동하는 외란과 관계

없이 작동기 속도가 일정하게 제어됨으로, 운전자

는 붐 스풀을 약 67% 정도 변위시킨 상태에서도 

부하 압력의 변동에 따른 작업 조건과 관계없이, 

일정한 속도감으로 작동기를 안락하게 운전할 수 

있음을 의미한다. 

5. 결 론

본 연구에서는 극한 환경에서의 비대면 작업을 

위한 소비자 친화형 포크리프트 구조의 5축 매니

퓰레이터의 유압제어 시스템 설계 및 성능분석에 

대한 연구를 수행하고 그 신뢰성을 검증하였다. 5

축 매니퓰레이터의 제어 방식은 유압 제어방식을 

적용하여 5관절의 위치제어에 대한 제어성능을 분

석 하였다. 부하 변동 상태를 고려하여 블리드 오

프 센터 밸브형 유압 제어 시스템의 성능을 제어 

영역과 펌프의 토출 압력, 개구 면적 변동에 따른 

시스템 특성 민감도, 부하 압력 변동에 따른 동력 

효율 등의 분야로 나누어 해석하였다. 실제 사용

되는 굴삭기 시스템으로 블리드 오프 센터 밸브형

의 5톤을 모델로 데이터를 활용하여 시뮬레이션을 

수행하고, 실험 결과와의 비교를 통해 시뮬레이션 

결과의 타당성을 검증하였다. 

∙ 부하 변동에 따른 동력 효율은 부하 압력의 

크기가 증가함에 따라 제어 영역의 불감대가 

커지고 동력 손실 구간이 증가한다. 

∙ 붐의 방향 제어 밸브 스풀 변위 7.0mm에서 

8.0mm 구간에서 부하 변동 에 따른 동력 

효율은 80% 수준으로 양호하나, 스풀 변위 

6.0mm 이하에서는 동력효율이 50% 이하로 

낮아 에너지 절감에 대한 개선 설계가 요구

된다. 

∙ 붐 또는 모터에 대한 부하 압력이 증가함에 

따라 스풀 변위 0.0mm에서 3.2mm까지는 

Fig. 14 System characteristics for variable load 

pressure at full stroke and 0.5 Hz, boom up

Fig. 15 System characteristics for variable load pressure 

at middle stroke and 1 Hz, boom up
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누적 동력 손실이 같은 것으로 나타나고, 이

후에는 부하 압력이 클수록 누적 동력 손실

이 매우 크게 증가함을 나타내고 있다. 

∙ 붐에 대한 부하 압력이 증가함에 따라 스풀 

변위 약 3.1mm까지는 부하 압력에 관계없

이 유량 손실의 크기가 일정하게 나타나고, 

이후에는 부하 압력이 작을수록 유량 손실도 

감소하는 것으로 나타난다. 또 스풀 변위 

7.0mm 이상에서는 블리드 오프라인이 차단

됨으로 부하 압력 크기에 관계없이 유량 손

실이 0으로 감소한다.
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