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Abstract: A cylinder control system of the conventional construction machine has been controlled by 

hydraulic spool valves. This system is low-cost but system efficiency is not high. Recently, to improve 

this, all valves are controlled electronically and independently. Bu and Yao suggested four way electronic 

hydraulic control valve system. It is called IMVT(Independent Metering Valve Technology). The purpose 

of the study is to find proper IMV pressure control method for excavator and to validate excavator's 

bucket regeneration energy effect by controlling the IMV system. In this paper, we mathematically 

describe the bucket system of excavator first. And then, based on these results, we design the control 

system which is divided into two operations(none regeneration or regeneration).The results of the 

experiment show the desirable performance and usefulness of the designed control system. 
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1. 서  론 

최근 환경 문제와 화석 연료의 고갈로 인해 내

연기관의 연비는 건설기계에 있어서도 중요한 문

제가 되었다. 높은 힘을 요구하는 건설기계의 특

성상 힘의 밀도가 높은 유압 시스템이 주로 사용

되는데 이 시스템은 저가로 구성할 수 있는 장점

에 반해 시스템의 효율이 낮다. 그렇기 때문에 유

압 시스템의 효율을 개선하는 시도가 건설기계 

분야에서 활발하게 진행되고 있다.1) 

근래에 들어 전자식 밸브의 성능이 탁월하게 

개선되어 감에 따라 기존의 건설기계의 유압 시

스템에서 사용되는 기계식 유압 스풀 밸브를 제

거하고 전자식 밸브로 대체하는 시도가 많이 진

행되고 있다.2) 앞서서 Bu와 Yao가 전기식 밸브로 

구성된 4 방향 IMV(Independent Metering Valve) 

시스템을 제안하였고3) 여러 연구자들의 시도로 

기존의 유압식 스풀 밸브가 달성하지 못했던 밸

브의 독립성을 확보할 수 있게 되었다. 이러한 전

자식 밸브가 적용된 독립적인 밸브 시스템을 이

른바 IMV 시스템이라 한다. 
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IMV 시스템은 전자식 밸브를 각각 독립적으로 

제어함으로 밸브가 부하에 능동적으로 대응할 수 

있기에 기존의 유압식 스풀 밸브를 이용한 시스

템보다 그 효율성이 뛰어난 것으로 보고되고 있

다.4)

이러한 장점들로 인해 Caterpilla, John Deear 등 

건설기계 분야의 여러 업체에서 이 시스템을 적

용 또는 시도하고 있으나5) 단순 동작을 반복하는 

실린더가 사용되는 시스템에 한정되고 있다.    

건설기계에서 그 용도와 시장이 가장 큰 굴삭기

에 있어서도 IMV 시스템을 적용하려는 많은 시도

가 일어나고 있지만 굴삭기 동작의 특성을 반영

한 IMV 컨트롤 시스템을 구축하는 것은 쉽지 않

은 문제이다.

본 연구에서는 굴삭기 시스템을 수학적으로 해

석하였다. 그 결과를 토대로 굴삭기의 버켓 동작

을 비 회생과 회생 동작으로 나누어 제어 시스템

을 구축하였고 IMV가 적용된 시험 장치에서 실험

하였다. 

2. IMV 버켓 시스템의 수학  해석

본 연구에서 고려하고 있는 제어 목표는 실린

더의 압력이고, 그에 따른 제어 대상은 Fig. 1에 

나타낸 것 같이 전자밸브와 펌프이다. IMV 시스

템의 목적에 맞게 전자밸브와 펌프를 제어하기 

위하여 펌프 출구단과 실린더 양쪽 챔버에 압력

센서를 설치하였다.  

Fig. 1 Hydraulic bucket system

제어 시스템을 구축하기 위한 시스템 해석은 

다음과 같다. 실린더에 부하 이 작용하고 있을 

때 실린더 챔버 a에 미치는 힘은 식 (1)과 같다.

               (1) 

식 (1)을 압력과 면적 관계식으로 풀어서 쓰면 

식 (2)와 같다. 

   ×        (2)  

실린더 챔버 a의 압력에 관해서 전개하면 식 

(3)이 되고 

   ×





       (3)  

식 (3)을 실린더 챔버 a에 가해지는 부하압력에 

관한 식으로 이항하게 되면 식 (4)와 같다. 




   


           (4)  

여기서,   


이다. 

이때 


를 이라 두면 식 (5)와 같다.  

    


          (5)  

식 (5)에 의하여  , 의 관한 식으로 식 (6)

과 같이 전개를 할 수 있다. 

    

   



        (6)     

식 (6)에서 의 값은 전자밸브가 만들어 내는 압

력 손실 값 로 한정짓게 되면 식 (7)과 같이 실린

더 챔버 a에 하중 되는 부하압력 에 따라 생성되

어야 할 목표 압력  , 을 계산할 수가 있다.
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Fig. 4 Control block diagram of none regeneration system

    

   



    (7)               

         

3. 제어시스템 설계

3.1 비 회생 회로의 제어시스템 구성  동작

Fig. 2는 굴삭기 버켓의 동작에서 비 회생 동작

에 대한 기존의 유압식 스풀 밸브 시스템이다. 

Fig. 3은  IMV로 구성한 유압시스템이다. 기존의 

스풀 타입 유압시스템과 달리 4개의 전자식 밸브

(2,3,4,5)가 회로에 추가되고 실린더(6)에 유량을 

공급하는 펌프(1)와 각 밸브와 펌프를 제어하는 

컨트롤러(7), 레버(8)로 구성된다. 

Fig. 2 Hydraulic spool valve system

Fig. 3 None regeneration IMV system

3.2 비 회생 회로의 제어 알고리즘

Fig. 4는 IMV가 적용된 버켓 제어시스템의 비 

회생 회로의 제어 알고리즘이다. 전체 블록의 

구성은 크게 압력 계산과 유량 계산, 밸브 면적 

계산, 전류값 환산으로 구분된다.

압력계산에서는 레버 입력이 들어오게 되면 

Look up Table1에 따라 레버 입력에 따른 전자밸

브가 만들어 내는 초기 압력(Pa_c)이 결정된다. 이
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는 밸브가 기본적으로 생성하는 압력차로서 밸브 

제조사에서 그 값들을 제공하고 있다. 이 값들을 

근거로 Look up Table1을 만든다. 그 값에 실린더 

양단 압력센서를 통해 계산된 챔버 a의 부하 압력

(dP_L)을 빼고 실린더 면적 비(R)를 곱해 주게 되

면 어떤 부하에 대해서 생성되어야 할 챔버 b의 

필요 압력(Pb_r)이 계산되게 된다. 필요압력 Pa_r

은 계산된 Pb_r압력 값에 실린더 면적비(R)를 나누

어 주고 부하 압력(dP_L)을 더해 주어 도출된다. 

유량계산은 레버 입력에 따라 요구되는 유량

(Qr)은  Look up Table2에 따라 결정된다. 요구되

는 유량(Qr)은 실린더의 속도 명령치인데 그 값은 

정해져 있기 때문에 테이블화를 할 수가 있다. 하

지만 펌프의 사양은 한정되어 있기 때문에 요구

한 대로 유량을 토출해 줄 수 없다. 그렇기 때문

에 펌프의 사양 내로 유량을 제한시켜 줄 필요가 

있다. 이를 위해 펌프의 요구 유량(Qr)에 실제 펌

프의 토출 압력을 계측하고 곱하여 필요한 파워

를 계산한다(Qr∙Ps). 이를 펌프의 허용 파워(Qp

∙Pp)로 제한하여 최종 유량을 계산해 낸다. 계산 

된 최종 유량은 밸브의 면적 계산에 이용되고 또

한 Look up Table4를 거쳐 펌프의 전류값으로 환

산되어 출력된다. 

밸브 면적 계산은 앞서서 2장의 밸브 면적의 

수학적 해석에 따라 오리피스 유량 방정식에 지

배를 받게 되므로 계산된 요구 압력( Pa_r, Pb_r)

과 요구 유량(Qr)으로 면적 A를 계산할 수가 있

다. 오리 피스 유량계수(C) 값은 실험값으로 이미

알고 있는 값이다.  

전류값 계산은 계산된 면적을 열기위해 전자밸

브에 인가될 전류값을 환산하는 과정이다. 이는 

실험값으로 테이블화 할 수 있으며 Look up Table4

에 수치화되어 있다. 이로 인해 환산된 계산값이 

mA 값으로 출력되어 밸브로 전달되게 된다. 

3.3 회생 회로의 제어시스템 구성  동작

Fig. 5는 회생 동작의 스풀 타입 유압시스템이다. 

Fig. 6은 IMV로 구성한 유압 시스템이다. Fig. 5의 

기존의 스풀 타입 유압시스템과 달리 5개의 전자

식 밸브②,③,④,⑤,⑥가 회로에 추가되고, 여기서 

밸브⑥은 회생을 위해 추가된 밸브이다. 실린더⑦

에 유량을 공급하는 펌프①와 각 밸브와 펌프를 

제어하는 컨트롤러⑧, 레버⑨로 구성된다.  

                   

Fig. 5 Hydraulic spool valve system 

동작은 조작자가 레버⑨를 동작하게 되면 컨트

롤러⑧에서 전자밸브③,⑤가 동작하고 실린더 압

력차에 따라 회생밸브⑥가 동작하여 펌프①의 유

량이 실린더로 공급되어 실린더가 확장(Expansion)

된다. 

Fig. 6 Regeneration IMV system
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Fig. 7 Control block diagram of regeneration system

3.4  회생 회로의 제어시스템 구성  동작

Fig. 7은 회생 동작의 제어 알고리즘이다. 모든 

계산 방법은 동일하나 회생 밸브의 면적을 계산

하기 위해 밸브 면적 계산 부분에 Fig. 7의  

 블록이 추가되었다. 회생 밸브의 압력차

는 실린더의 압력차에 의해 생성되고 이로 인해 

유량이 회생할 수 있다. 그러므로 밸브 면적 계산

에서 사용되는 압력차는 앞서서 계산된 요구압력

(Pa_r, Pb_r)이 사용된다. 

4. 실험  결과

  

시스템의 수학적 모델링에 따라 제어 시스템을 

설계하였고, 이를 시험하기 위하여 아래와 같은 

구성으로 준비하였다. 

실험 장치의 구성은 Fig. 8과 같다. 실린더⑧에 

유량을 공급하는 펌프①②와 5개의 전자밸브③④

⑤⑥⑦ 각 콤포넌트들을 제어하는 컨트롤러⑨, 레

버⑩ 압력센서⑪⑫로 구성된다.

비 회생 동작은 조작자가 레버⑩를 동작하게 

되면 컨트롤러⑨에서 전자식 밸브④⑥와 펌프①

②에 지령을 보내어 펌프가 유량을 실린더의 챔

버 a로 공급하여 실린더가 확장된다. 이때 회생 

밸브⑦는 동작하지 않는다.

Fig. 8 Test bench
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회생 동작은 조작자가 레버⑩를 동작하게 되면 

컨트롤러⑨에서 전자식 밸브④⑥와 펌프①,②에 

지령을 보내어 펌프가 유량을 실린더의 챔버 a로 

공급되고 실린더의 챔버 b의 유량은 회생 밸브⑦

가 동작하여 챔버 a로 공급된다. 

실험 방법은 구성된 실험 장치에서 비 회생 동

작과 회생 동작 각각에 레버입력을 직접 가하고, 

그에 따른 필요압력  , 과 실제 압력값 , 

를 비교하였다.  

4.1 비 회생 시스템의 실험 결과

Fig. 9의 (a)와 같이 레버입력을 가할 경우, 버

켓 동작 초기에 버켓 중량에 따른 갑작스런 압력 상

승이 Fig. 9의 (b)와 (c)의 1.2 ～ 1.6초와 같이 발생

된다. 이로 인해 지령치  , 와 실제 압력 , 

의 오차가 발생하지만 현재 시스템의 자연스러운 

과도 특성이다. 이후 정상 상태에서는 목표로 하는 

지령치를 잘 추종하는 결과를 볼 수 있다.

(a) Lever input

(b) Response of Chamber 

(c) Response of Chamber 

Fig. 9 None regeneration system test results

4.2 회생 시스템의 실험 결과 

Fig. 10의 (a)와 같이 레버입력을 가할 경우, 버

켓 동작 초기에 버켓 중량에 따른 갑작스런 압력 

상승이 Fig. 10의 (b)와 (c)의 1.2～1.6초와 같이 비 

회생 동작과 동일하게 발생된다. 이로 인해 지령

치  , 와 실제 압력 , 의 오차가 발생

한다. 이후 정상 상태에서 목표로 하는 지령치를 

추종하는 형태를 보이나 비 회생 동작에 비해서 

그 응답 특성이 좋지는 못하다. 원인은 시험 장치

에 부착된 회생 밸브의 내경이 계산보다 작은 밸

브가 장착되었다. 이로 인해 비 회생 동작에 비해 

압력 오차도 크고 정상상태의 응답도 좋지 못한 

것으로 생각된다.

(c) Response of Chamber b

(a) Lever input

(b) Response of Chamber a

Fig. 10 Regeneration system test results 

5. 결  론

본 연구에서는 굴삭기의 버켓 시스템을 수학적

으로 모델링하였고, 이 결과를 토대로 IMV를 적

용하기 위한 제어 시스템을 구축하였다. 그리고 

IMV가 적용된 시험 장치에서 응답 실험하였다.

시스템의 수학적 모델링을 통해 구축한 제어시
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스템을 적용하여 IMV 버켓 시스템의 액추에이터 

압력을 원활히 제어할 수 있었다. 버켓 동작 초기

에 버켓 자체의 중량으로 인한 압력상승은 있으

나 정상상태에서는 비 회생 동작과 회생 동작 모

두 지령치를 추종하는 것을 확인할 수 있었다. 
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