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독립 미터링 밸 (IMV)의 응용 황

Current Status of Independent Metering Valve Application

윤소남

S. N. Yun

1. 서  론

최근의 에너지 절약형 굴삭기에서 볼 수 있는 

IMV(Independent Metering Valve) 형식 MCV(Main 

Control Valve)는 지난 20여 년간 유압 관련자 및 건

설기계 관련 기업에 있어 매우 중요한 주제의 하나

였을 것으로 사료된다. 또한, 앞으로도 에너지 문제

가 이슈가 되는 세상에서는 세계 각국에서 보다 더 

경제적이고, 우수한 IMV들이 출시 될 것이라 예측

한다. IMV의 흐름을 특허, 논문을 통하여 간단히 살

펴보면, 특허적으로는 1975년 미국의 캐터필러에서 

굴삭기 유압 회로 개선에 관한 특허, 1984년 미국의 

Deere & Company에서의 굴삭기용 전자밸브 시스템

에 관한 특허, 국외 논문으로는 1990년 Thomas J. 

Ulerg의 대유량 카트리지 밸브, 1999년 R. Book and 

C.E. Goering의 에너지 절약용 프로그래머블 밸브, 

2002년 Song Liu, Yao B의 프로그래머블 밸브를 이

용한 실린더 제어/작동 모드 선정 및 Hu H, Zhang 

Q의 프로그래머블 밸브 개발/활용 기술, 국내 논문

으로는 2011년 안경관, 윤종일의 굴삭기의 에너지 

저감 기술, 2012년 최규정, 남용윤, 서자호, 김경욱, 

김재도의 독립 유량제어 밸브를 적용한 굴삭기 유

압 시스템 모델링 및 해석 등이 현재에 응용되고 

있는 IMV(Independent Metering Valve)의 선행 연구

들 중 하나라 볼 수 있다.

굴삭기 1대를 구동시키는 데에 수많은 밸브를 사

용함에도 불구하고, IMV 활용 연구는 전 세계적으

로 많이 연구되고 있는 주제중의 하나이다. 다시 말

하면 IMV의 목적은 굴삭기에서 에너지를 적게 쓰

고 효율성 있게 작업 환경을 조성하겠다는 의미를 

내포하고 있는데, 더불어 작동 모드에 대한 세밀한 

고려 및 기존의 운전 조건을 모두 수용해야 하는 

제어의 어려움을 감수해야 하는 문제가 있다.

최근의 자료들을 보면 전 세계적으로 굴삭기 기

업체뿐만 아니라 기계공학을 전공으로 하는 대학에

서 IMV를 많이 다루고 있고, 특히 유명한 건설기계

기업을 가지고 있는 미국, 스웨덴 등에서 응용에 관

한 연구가 상당 부분 이루어져 있는 것으로 보고되

고 있다. 밸브만을 연구하는 기업으로는 HUSCO- 

INCOVA가 대학과의 연구를 통하여 양방향 제어가 

가능한 포펫밸브를 출시하고 있음에 놀라지 않을 

수 없었다. 그러나 각종 자료 및 논문 그리고 인터

넷을 통하여 조사해 본 바에 따르면 실질적으로 건

설기계에 적용한 예는 아직까지 2개 기업밖에 없는 

것으로 보인다. 물론 조사에 한계가 있고, 언어에 

한계가 있어 상세 조사가 이루어졌다고는 할 수 없

으나 지금까지 보고되고 있는 것은 EATON과 캐터

필러이다. 따라서 이 해설에서는 이 두 개 기업에 

한해서 어떻게 혹은 어떠한 방식의 IMV를 사용하

고 있는지에 대해서 논하기로 한다. 물론 자료의 한

계로 인하여 상세한 내부 사정들을 속속들이 파헤

칠 수는 없지만 조사된 자료들을 통하여 최대한 근

접하는 결과를 도출해 보기로 한다.

2. IMV 응용 황 

 

2.1 EATON의 응용 황

Fig. 1은 Eaton 사에서 개발한 IMV가 내장된 고소

작업차(Tower wagon, high place operation car)의 외

관을 보이는 것이다. Fig. 2는 고소작업차에 사용되

는 밸브의 외관을 보이는 것이다.

Fig. 1 EATON’s high place operation car with 

IMVs
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Fig. 2 Can-enabled electro-hydraulic sectional 

mobile valve of EATON

EATON의 자료에 따르면, 이 밸브는 히스테리시

스가 매우 적고, 스풀 위치를 피드백 제어하며, 반

복 성능이 우수하다고 보고하고 있다.

Fig. 3은 EATON 카탈로그에 표기된 IMV가 내장

된 모바일 밸브(EATON의 명칭으로, 정식 명칭은 

Advanced CAN-enabled electro-hydraulic sectional 

mobile valve with independent metering임)의 사양을 

보이는 것이다. 자료에 의하면 정격압력은 380[bar], 

차압 14[bar]에서 밸브 유량은 90[lpm]이다.

CAN 통신에 이르기까지 상당한 진보가 이루어진 

구조로 지금까지의 건설기계에는 적용되지 않았던 

기술들을 접목시킨 것으로, IMV 산업에 괄목할만한 

족적을 남긴 작품 중의 하나라고 할 수 있다.

Fig. 3 Specification of EATON valve

Fig. 4는 Fig. 2에 보이는 밸브의 내부 유압 회로

도를 보이는 것으로 유압 실린더가 2개 있는 회로

도이다. 그림에서 설명을 위하여 work section 1과 

work section 2를 사용하는 것으로 하겠다. 그림에서 

빨간 선은 압력 공급 라인을 보이는 것이고, 파란 

선은 탱크 라인을 보이는 것이다. 파이로트와 관련

해서 검은 선은 파이로트 공급 라인을 표시하는 것

이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 여기에 사용

되는 IMV는 2/2방식의 밸브 4개가 사용되는 것이 

아니고, 3/3 방식 스풀밸브가 2개 사용되고 있으며, 

또한 이 3/3방식 밸브 역시 4/3 방식 밸브에 의해서 

파이로트 압력을 받아 구동되고 있음을 알 수 있다.

Fig. 4의 회로도에서 공급라인인 빨간 선으로 압

력 P1이 공급되고, 이 압력은 3/3 방식 IMV의 입구

로 공급된다. 만약에 work section 1의 실린더를 구

동한다고 생각해 보자. 실린더를 상승시키려고 하

면, work section 1의 2개의 파이로트용 밸브가 우측

으로 동작하고 이 때에 파이로트 압력유는 좌우측 

IMV의 우측으로 작용한다. 때문에 3/3 방식 IMV는 

동시에 좌측으로 밀리며, 좌측 IMV는 실린더를 탱

크 측으로 연결시키고, 우측 IMV는 실린더를 공급 

압력 측과 연결시킨다. 때문에 결국은 공급 압력유

가 실린더 B쪽으로 공급되고 실린더 A쪽은 탱크쪽

과 연결되어 원하는 동작이 이루어진다. 이 밸브는 

운전자가 실린더의 속도 조절을 하는 경우에 있어

서 일반적인 4/3 형식 스풀인 경우에는 미터인 제어

를 하는 동시에 자동적으로 미터아웃 제어도 해 버

리기 때문에 원하지 않는 교축이 일어나게 되고, 결

국은 에너지 손실로 이어지게 된다. 그러나 EATON

에서 제안하는 방식은 운전자가 원치 않는 교축이 

절대로 일어나지 않기 때문에 에너지 손실 및 열손

실을 혁신적으로 개선할 수 있는 구조이다.

Fig. 4 Hydraulic circuit of EATON valve

이 밸브는 3/3 방식 2개의 밸브만으로 실린더 전

진 및 후진을 다양하게 제어할 수 있는 장점이 있

으며, 자중 부하에 의한 실린더 거동도 제어할 수 

있는 장점이 있다. 그러나 실린더 로드 측의 유량을 

실린더 헤드 측으로 넘겨주는 소위 에너지 회생 동
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작은 수행하지 못하는 단점이 있다. 따라서, 굴삭기

와 같이 실린더 동작이 빈번하게 이루어지는 기계

에서는 에너지 회생 동작이 필요하게 되고, 이를 위

해서는 실린더 로드의 압력유를 실린더 헤드 쪽으

로 돌리는 기술이 요구 된다. 결국은 4개의 IMV를 

갖는 완전한 구조가 필요하게 되고, 적절한 제어 방

안들이 연구되어져야 할 것이다.

또한, 파이로트 제어에 있어서도 많은 연구들이 

이루어지고 있는데, 양방향을 제어할 수 있는 방안

들뿐만 아니라 완전한 독립체인 하나의 IMV에 하

나의 파이로트 밸브를 장착하는 것이 비교적 우수

한 제어특성을 확보할 수 있는 이점이 있다.

2.1 CATERPILLAR의 응용 황

전 세계적으로 IMV 연구를 가장 성공적으로 응

용한 기업이 바로 Caterpillar라 할 수 있다. 아래의 

Fig. 5는 캐터필러가 2014년 라스베가스 국제 건설

기계, 중장비, 콘크리트, 광산기계 박람회

(CONEXPO-CON/AGG 2014)에서 336EH 모델 및 

390F 모델에 Full IMV가 설치되어 있으며, IMV의 

설치로 인하여 상당한 에너지 효율 향상을 얻고 있

다는 인터뷰를 하는 모습을 보여주는 동영상이다.

Fig. 5 Interview figure of global product manager 

of Caterpillar at CONEXPO-CON/AGG 2014

Fig. 6은 캐터필러에서 생산중인 Full IMV 장착 

모델인 336EH의 작업 사진을 보이는 것이다. Fig. 7

은 Full-IMV를 가지는 굴삭기가 기존 모델에 비해 

어느 정도의 에너지 효율 향상이 있는지에 대한 정

도를 보여주는 그림으로, 기존 336D 모델보다 

336EH인 경우가 약 50%의 향상을 가진다는  혁신

적인 내용을 담고 있다. 내용적으로 보면, IMV뿐만 

아니라 회로 개선 및 펌프 제어 등이 포함되어 있

지만, 그야말로 어마어마한 기술이 들어 있다고 밖

에 할 수 없는 기술이라 할 수 있다. 

애석하게도 336EH 모델의 내부 구조 및 유압 회

로를 살펴 볼 수 없어서, 어떠한 구조의 IMV를 장

착했는지에 대한 알 수는 없지만 유사한 336F XE 

모델로부터 구조와 동작들을 이해해 보기로 하자. 

Fig. 6 336EH model of Caterpillar

Fig. 7 Full-IMV type excavator of Caterpillar

Fig. 8은 모델 336F XE의 밸브 블록을 보이는 것

이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 붐, 암, 버킷 

및 선회제어를 위하여 16개의 밸브가 설치되어 있

다. 전술한 바와 같이 4개의 IMV가 1조로 구성되어 

있고, 비교적 안정적인 구조로 장착되어 있다. 여기

에서 안정적인 구조라는 의미는 4개의 기능을 하는 

블록들이 전후, 좌우 대칭으로 조합되어 있으며, 매

우 간결하게 이루어졌음을 의미한다.

Fig. 9는 모델 336F XE의 일부 유압회로를 보이

는 것으로, IMV 1set는 크게 파이로트를 제어하는 

감압밸브 및 메인밸브, 메인밸브 스프링과 기계적인 

피드백 스프링으로 구성되어 있다. Fig. 9에서 기계
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적인 피드백 기능을 가지는 구조는 파커에서도 사

용하는 방식으로 간단하게 입력과 비례하는 출력의 

변위를 얻을 수 있는 장점이 있다. 원리는 간단하

다. 제어 초기에 비례감압밸브에 소정의 전류값 지

령을 넣으면, 비례감압밸브는 흡인력이 발생하고, 

발생하는 흡인력에 비례하여 파이로트 제어압력을 

생성시킨다.

Fig. 8 Valve block of model 336F XE

생성된 파이로트 제어압력은 메인밸브를 구동시

키게 된다. 이 때 메인 밸브의 구동과 더불어 메인

밸브와 파이로트 밸브 사이에 설치되어 있는 스프

링이 동시에 압축하게 되면서 힘이 발생하게 된다. 

이 힘은 파이로트 밸브를 닫는 쪽으로 작용시켜 결

국에는 입력에 비례하는 메인밸브의 변위를 얻을 

수 있는 구조이다.

Fig. 9 Hydraulic circuit of model 336F XE

Fig. 10은 336F XE 모델의 내부 구조도를 보이는 

것이다. 번호 60, 61이 메인밸브를 나타내는 것으로 

스풀-포펫 하이브리드 구조로 되어 있다는 것을 알 

수 있다. 이것은 기존의 스풀 형식에서 발생하는 누

설을 보완하는 역할로 포펫을 설치한 것으로 사료

된다. Fig. 10에서 86은 공급 포트, 84와 85는 탱크

측 포트를 의미한다. 그림으로부터 실린더를 오른쪽

으로 구동시키려면 60번 IMV를 열어서 실린더 헤

드쪽으로 압력을 공급하고, 실린더 로드쪽은 84번 

IMV를 열어서 탱크부와 연결시키면 된다.

전술한 바와 같이, IMV를 사용하는 방법은 많은 

밸브를 사용한다는 것으로 공간과 제어성에 상당한 

문제를 일으킬 수 있는데, Fig. 10에서도 알 수 있는 

바와 같이 크기를 줄이면서 아주 단순하게 배치되

어 있는 특징을 가지고 있으며, 향후 이러한 형식의 

IMV를 내장한 굴삭기 제어 시스템을 설계할 때에 

많은 참고가 될 것으로 사료된다. 

Fig. 10 inner view of model 336F XE

3. 결  론

이 해설에서는 EATON과 Caterpillar의 두 개 기업

을 통하여 어떻게 혹은 어떠한 방식의 IMV를 사용

하고 있는지에 대해서 논하였으며, 조사된 자료들을 

통하여 최대한 근접하는(두 기업의 추구하는 혹은 

개발 목표로 했던) 결과를 도출해 보기로 한다. 이 

해설로부터 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 지금까지 살펴 본 결과로, 에너지 문제가 앞으

로도 더욱 심각해질 것으로 사료되는 바, IMV 혹은 

이 보다 더 우수한 기술을 건설기계에 적용시켜야 

함은 당연한 과제이며, 선진국 기술들을 능가하는 

국내 기술들이 서둘러 도출되어야 할 것으로 사료

된다.

2. 기존 4/3 방식 스풀을 대신하여 간단하게 에너

지 효율을 상승시키는 방안으로 EATON에서 제안

하는 Semi-IMV 방식도 바람직하다. 그러나 에너지 

재생을 고려하면 Full-IMV 방식이 필요하다.

3. 캐터필러에서 제안하는 방식은 기계적인 피드

백 스프링을 가지고 있기 때문에 매우 우수한 피드

백 성능을 얻을 수 있다. 그러나 새로운 IMV를 개

발하는 입장에서는 이와 유사하지만 독특한 모델 

특히 특허 침해나 기업의 이미지에 손상이 없는 모

델 개발이 우선되어져야 한다.

4. 면적 선도에 있어서, 캐터필러에서 제안하는 

방식은 기존 스풀방식과 다르기 때문에 제어가 매
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우 민감한 설계 인자가 될 수 있다. 따라서, 기존 스

풀의 면적 선도를 제어할 수 있는 기술이 필요하다.
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