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건설차량용 독립 미터링 밸 (IMV)의 해결 방안

How to Solve Independent Metering Valve for Construction Vehicle

윤소남

S. N. Yun

1. 서  론

2016년 가을에 계장기술을 통하여, “건설중장비용 

독립 미터링 밸브(IMV)의 연구동향” 이라는 제목으

로 독립 미터링 밸브(Independent Metering Valve, 이

하 IMV라 함)에 대해서 간단히 소개할 기회가 있었

으며, 이 해설을 통하여 건설중장비에 있어서 화두

가 되고 있는 에너지 절약 측면에서의 IMV의 동향 

및 가능성을 제시한 바가 있다. 2017년에도 역시 계

장기술을 통하여 “건설중장비용 독립 미터링 밸브

(IMV)의 해결 과제” 라는 제목으로 IMV를 설계하

는데 있어서 어떠한 설계 변수가 있으며, 어떻게 해

결해야 하는지에 대해서 저자의 의견을 피력한 바

가 있다. 따라서 이 해설은 전술한 “계장기술”에 게

재되었던 2건의 해설 자료를 재정리하는 동시에 최

근의 기술 동향 및 사용자 요구 조건을 추가하여 

해설의 완성도를 높인 것임을 밝힌다.

원유가 생산되고 있지 않은 우리나라로서는 국제 

유가 변동에 매우 민감하고, 기름을 사용하는 모든 

기업에서는 국제 유가의 변동에 따라서 기업 운영

의 성패가 좌우될 정도로 최근의 국제 유가 뉴스에 

귀를 기울이고 있는 실정이다. 최근 석유수출국기구

(OPEC)의 원유 감산 합의 결과로 가격이 배럴당 50

달러를 상회하고 있어, 국제 경기의 하락과 더불어 

국제 유가 상승은 이만저만 고민거리가 아니다. 아

주 오래전의 일이지만 기름에 의해서 구동되는 기

계들은 어떻게 하면 적은 기름으로 많이 움직이고, 

보다 더 큰 힘을 낼 것인가에 많은 관심들을 가지

고 연구들을 해왔다. 100% 기름에 의해서 구동되는 

건설중장비인 경우는 말할 것도 없이 전 세계적으

로 수많은 사람들이 연구를 해오고 있는데, ‘에너지 

절약 기계’, ‘에너지 효율 향상’ 이라는 키워드를 가

지고 ‘기존 대비 10% 에너지 절약’ 혹은 ‘기존 대비 

10% 효율 향상’이라는 문구를 사용하여 소비자들을 

유혹하고 있으며, 기업 경쟁에서 이기려는 노력들을 

아끼지 않고 있다. 건설중장비에 사용되는 시스템 

및 부품들에 있어서, 기본적으로 차량의 중량을 줄

이는 재료 연구, 엔진 혹은 전기 모터의 효율 향상 

연구, 각종 유압 액서서리의 효율 향상, 유압펌프의 

효율향상, 유압 실린더의 효율 향상 및 유압밸브의 

효율 향상 연구들이 이루어지고 있는데, 이런 이유

로 인하여 IMV는 최근의 건설중장비에 있어서 단

연 인기 있는 분야인 동시에 전 세계적으로 많은 

연구가 이루어지고 있는 그야말로 핫 이슈인 제품

이다.

IMV는 분명히 필요한 기술이라는 생각을 가진다. 

그럼에도 불구하고 기존의 문헌들을 보면, 기존 굴

삭기의 스풀밸브 방식 대신에 IMV 방식을 사용하

게 되면 에너지 효율을 높일 수 있다는 보고 내용

만 있지, IMV를 장착하게 되면 어떠한 문제가 있으

며, 운용을 어떻게 해야 높은 효율을 얻을 수 있는

지에 대한 내용은 거의 없다. IMV를 쳐다보는 저자

의 입장에서는 광의적으로 에너지 절약뿐만 아니라 

단순성, 제어성, 가격 및 유지/보수 등에 관해서도 

고려를 해야만 한다고 생각하고, 협의적으로는 누설 

문제, 운전자의 승차감 문제, 파이로트 압력 제어 

문제, 기계적인 피드백 제어 문제, IMV의 복합제어 

문제 등 고려해야 할 변수들이 너무 많다고 생각한

다. 그러므로 이를 위해서는 단순히 에너지 절약이

라는 설계인자만으로 해결이 어려운 것들이 있어 

소개하려고 한다.

YouTube에서 “Hybrid Valve Boosts Cat 390F 

Efficiency and Performance” 혹은 “Independent 

Metering Valve”의 키워드로 자료를 조사해 보면, 캐

터필러 담당자로부터 캐터필러 굴삭기에 장착되어 

있는 IMV 기술 및 IMV를 통한 에너지 절약 상황에 

대해서 간단히 들을 수 있다(CONEXPO-CON/AGG 

2016(Las Vegas) 인터뷰 내용). 결론은 이미 캐터필

러에서 상품화(모델  390F, 336EH, 336F XE)하여 산

업계에 사용되고 있으며, 현실적으로 상당한 에너지 

절약이 이루어지고 있는 보고를 하고 있어, 서둘러 

국내에서도 해결해야만 되는 과제중의 하나라고 할 

수 있다. 또한, 기존 연구 내용들에 대한 분석도 이

루어져, 향후 국내에서 개발되는 IMV에 대해 사전 
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지식을 갖추어 놓을 필요가 있다고 사료된다. 동시

에 개발 관점에서 고려해야만 되는 설계 변수들을 

찾고, 산업계에서 요구하는 기능들을 갖춘 IMV를 

시장에 내놓을 필요가 있다.

일반적으로 유압밸브라 하면, 정특성, 동특성 내

구 및 내환경성 그리고 신뢰성이 먼저 고려되어야 

하는데, 이 해설에서는 기존의 4/3형 스풀방식에서 

IMV 방식으로 바뀌는 과정에서 어떠한 변수들을 

먼저 고려해야 하는지에 대해서 생각해 보고, 주요 

관심 대상인 에너지 절약, 단순성, 제어성, 가격 및 

유지/보수 측면에서 IMV 자체 및 IMV를 내장한 

MCV(Main Control Valve) 조립체에 요구되는 필요 

충분 조건 및 설계 계획에 대해서 살펴보기로 한다.

  

a) Model 390F excavator of Caterpillar

    

b) System schematic of IMV

Fig. 1 Model 390F excavator with IMVs of 

Caterpillar

2. IMV 자체로서 해결해야 되는 과제

굴삭기에 장착되어 있는 붐 및 암 실린더는 기본

적으로 전,후진 작동 모드가 있으며, 작동 모드들은 

PE(Power Extension), HSRE(High Side Regeneration 

Extension), LSRE(Low Side Regeneration Extension), 

PR(Powered Retraction) 및 LSRR(Low Side 

Regeneration Retraction)으로 나뉜다. 또한, Powered 

Recuperation 및 High Side Recuperation를 통하여 실

린더를 정지시키는 모드도 필요하게 된다.

Fig. 2는 PE(Powered Extension) 모드를 보이는 것

으로, Boom-up 시에 제어하는 모드이다. 이 때는 실

린더의 움직임이 인장이고, 외부 부하의 방향은 압

축이다. 유체의 흐름으로 공급측은 유압 펌프→밸브 

Ksa→실린더 A이며, 출구측 흐름은 실린더 B→밸브 

Kbt→탱크 이다. 이러한 모드를 수행하기 위하여 

IMV로 사용되는 유량제어밸브는 밸브 Ksa→밸브 

Kbt가 열리게 되는데, Ps>Pa 이기 때문에 밸브 Ksa

의 열림량 조절이 가능하고, Pb>Pt이기 때문에 밸브 

Kbt 열림량 조절이 가능하다. PE 모드에서 닫히는 

밸브는 Ksb와 Kat이며, Ps>Pb 이고 Pa>Pt이기 때문

에 밸브 Ksb 및 밸브 Kat는 완벽하게 차단이 가능

하다.

Fig. 2 Operating circuit of PE(Powered Extension) 

mode

Fig. 3은 HSRE(High Side Regeneration Extension) 

모드의 예를 보여주는 것으로 Boom-up 모드라고도 

한다. 실린더의 움직임은 인장이고, 외부 부하의 움

직임은 압축인 상태이다. 유체의 공급측 흐름은 유

압펌프→밸브 Ksa→실린더 A이고, 출구측 흐름은 

실린더 B→밸브 Ksb→밸브 Ksa→실린더 A가 된다. 

이러한 동작을 하기 위해서는 비례전자 밸브(IMV)

의 열림 동작은 밸브 Ksa와 밸브 Ksb가 되고 밸브

의 닫힘 동작은 밸브 Kat와 밸브 Kbt가 된다. 이 때 

밸브 열림 동작에서는 Ps>Pa이기 때문에 밸브 Ksa

를 이용하여 유량을 제어할 수 있으며, Pb>Pt이기 

때문에 밸브 Kbt를 완벽하게 차단할 수 있다. 그러

나 압력 Pb 및 Ps가 부하 변동에 따라서 불안정하
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게 변할 수 있기 때문에 안정적으로 Pb에서 Pa로 

넘겨 줄 수 있는 새로운 밸브가 필요하게 된다. 또

한 실린더 B의 유량을 실린더 A로 보내기 위한 쉬

운 방법으로 Pa와 Pb 사이에 IMV를 설치하면 쉽게 

실린더 B의 유량을 재활용할 수 있다.

  

Fig. 3 Operating circuit of HSRE(High Side 

Regeneration Extension) mode

Fig. 2 및 Fig. 3에서 알 수 있는 바와 같이 HSRE 

모드인 경우에는 4/3 방식 스풀밸브만을 이용하게 

되면 구현이 불가능한 모드이기 때문에 4개의 2/2 

방식 밸브를 독립적으로 사용하여 제어를 수행해야

만 한다. 또한, Fig. 2 및 Fig. 3에서 알 수 있는 바

와 같이 2/2방식 밸브이면서 양방향으로 구동이 되

어야만 하는 경우에는(특히 Powered Recuperation 및 

High Side Recuperation 모드와 같이 자중 혹은 자주

에 의한 부하를 제어하는 경우) 반드시 2/2 방식 밸

브일지라도 양방향 제어가 가능해야 한다. 이를 위

해서는 기존의 방식과는 전혀 새로운 방식의 밸브

가 제안되고 제작되어져야 한다. 실질적으로 

HUSCO International에서는 전술한 문제점들을 해결

하기 위한 방안으로 포펫밸브임에도 불구하고 양방

향 제어가 가능하도록 독특한 구조를 가지는 밸브

를 개발하였다.

3. IMV가 내장된 MCV 과제

3.1 에 지 약성(효율 성능)

최근의 모든 기기 및 기계 시스템을 설계할 때에 

최우선적으로 고려되는 부분이 에너지(연료) 절약이

라 할 수 있다. 건설중장비 특히, 굴삭기는 매우 열

악한 환경에서 운용되는 동시에 작업장 투입후의 

사용시간이 길기 때문에 연료 또한 엄청난 양을 소

모하게 된다. 때문에 엔진을 비롯하여 많은 유압기

기들의 성능을 향상시켜 에너지 절약을 꾀하는 연

구들이 지속적으로 이루어지고 있으며, 성능 향상의 

한계에 이르렀다고 할 정도로 상당한 수준이라 할 

수 있다. 반면에 MCV인 경우는 스풀형식(Fig. 4 참

조)을 사용하고 있어 하나의 스풀을 이용하여 양방

향을 동시에 제어하는 경우에는 스풀 개구면적의 

변화에 따라서 교축이 이루어져 원하지 않는 압력 

손실(구조적으로 P→A 방향을 제어할 때, B→T 방

향도 동시에 교축이 이루어짐)이 일어나게 되고, 비

례하여 연료 소모가 발생하고 있는 실정이다. Fig. 4

와 같이 4/2 혹은 4/3 방식인 경우는 구조적으로 좌

우 대칭형이기 때문에 교축 손실은 피할 수가 없다. 

따라서 최근에는 캐터필러를 비롯한 선진 굴삭기 

기업들이 4/3방식 스풀형식 밸브 대신에 3/3방식 스

풀밸브 2개를 1조로 사용하는 방법(EATON) 및 

full-IMV로서 2/2방식 포펫 혹은 스풀밸브를 이용하

는 방법(Caterpillar, Volvo 등)을 통하여 에너지 절약

을 꾀하고 있다.

또한, 2/2방식 포펫 혹은 스풀밸브를 사용한다고 

해도, 저소비전력형 비례솔레노이드 설계/제작, 무마

찰 구동 포펫 및 스풀 설계/제작 그리고 교축이 적

은 유압 라인 형상 설계/제작에도 많은 연구들이 이

루어지고 있다.

Fig. 4 Restriction phenomenon of spool valve

3.2 단순성

Fig. 5는 완전 독립형 IMV가 내장된 MCV 회로를 

보이는 것이다. 일반적으로 IMV는 2/2방식인 동시

에 대용량의 유량을 제어해야 하기 때문에 2단 혹

은 3단으로 이루어져 있다. 일반적으로 2단 혹은 3

단으로 이루어져 있는 밸브들은 비례솔레노이드의 

소비 동력을 줄이기 위하여 내부 혹은 외부 파이로

트를 사용하고 있다. 굴삭기에 사용되는 IMV인 경
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우는 제어성과 동시에 단순성을 고려해야 하는데, 

외부 파이로트를 사용하게 되면, 18개의 IMV를 제

어할 수 있는 보조 파워 유닛을 별도로 설치해야 

하는 문제가 발생하게 된다. 이 경우에는 기존 4개

의 스풀방식에서 18개(붐, 암, 버킷 및 스윙용으로서 

기본적으로 16개의 IMV, 에너지 회생용으로 2개의 

IMV가 필요함)의 독립적인 IMV로 교체되는 과정에

서 상당한 공간을 요구하게 되는데, 거기에다 보조 

파워 유닛을 별도로 설치하게 되는 경우는 굴삭기 

하부 공간을 늘려야 하는 문제점이 발생하게 된다. 

따라서 별도의 독립적인 파이로트용 파워 유닛을 

사용하려면 작은 용량으로 18개의 밸브 제어가 가

능하도록 아주 작은 파이로트 유량을 필요로 하는 

밸브의 설계가 요구된다. 또한, 2단 혹은 3단을 구

성할 때에 아주 간단한 로직 밸브 혹은 일체형 밸

브의 설계를 통하여 단순성을 향상시키는 방안이 

필요하다.

반면에 내부 파이로트를 사용하는 경우에는 붐, 

암, 선회, 주행 등 독립적인 동작 수행 및 복합동작

을 고려하고, 부하의 변화를 고려하여 설계가 이루

어져야 할 것으로 사료된다.

한편, 내부 파이로트이거나 외부 파이로트를 사용

하는 방식에도 부하의 변동 혹은 다수의 비례밸브

(IMV)들이 복합적으로 제어될 때 압력 소스의 변동

을 최소화하기 위하여 적절한 축압기 설치가 바람

직하다.

Fig. 5 MCV circuit with a full-IMV

3.3 제어성

Fig. 5에서 언급했던 바와 같이 내부 파이로트를 

사용하는 경우에는 붐, 암, 버킷, 선회, 주행 등 독립

적인 동작 수행 및 복합동작 수행에 따라 부하가 

변하게 되고, 더불어 압력이 변하게 되어 내부 파이

로트 압력을 언제나 일정하게 보내지 못하게 된다. 

따라서 복합동작을 수행하는 범위가 매우 제한적이

게 되고 제어성이 나빠지게 되는 경우가 발생하기 

때문에 우수한 제어 규칙이 적용되어야 하는 문제

가 발생하게 된다.

반면에 외부 파이로트를 사용하게 되면, 별도의 

독립적인 파워 유닛을 쓰기 때문에 언제나 작업자

가 원하는 압력을 안정적으로 공급할 수 있는 장점

이 있다.

스풀형식이나 포펫형식에서 공통적으로 설계되어

져야 되는 부분은 밸브 작동시에 충격이 가해지는 

현상이 발생해서는 안된다. 이는 먼저 운전자의 승

차감을 불안하게 하고, 작업 효율 저하시키는 요인

이 되기 때문이다. 따라서 포펫형식인 경우는 개구 

면적 변화를 다양하게 구현할 수 있는 구조 설계가 

필요하게 되고, 스풀형식인 경우는 다양한 종류의 

노치 설계가 필요하다. 또한, 비례유량제어밸브

(IMV)를 이용하여 정량적인 유량제어를 하기 위해

서는 로드센싱 회로를 갖추고 있어야 한다.

3.4 가격

독립 유량 제어 기구를 굴삭기에 적용하려면 기

본적으로 350bar 및 500lpm 이상의 성능을 가지는 

IMV가 필요하게 되는데, 밸브의 구성은 비례솔레노

이드 및 앰프, 파이로트 제어용 밸브 및 메인 유량

제어밸브로 이루어진다. 기본적으로 비례솔레노이

드에 있어서는 B-H 특성이 결정되어 있고, 기본적

으로 가격이 결정되어 있기 때문에 제어콘 설계 및 

제작 방법을 통하여 가공 가격을 절감하는 방안이 

요구되고, 파이로트 제어용 밸브에 있어서는 솔레노

이드 일체형이 바람직하다 사료된다. 파이로트 제어

용 밸브에 있어서도 이미 재료에 대한 가격은 결정

되어 있기 때문에 단순한 구조를 가지면서 가공이 

쉬운 설계가 중요하다. IMV에서 가격을 결정짓는 

제일의 인자가 메인 밸브라 사료된다. 메인밸브는 

기본적으로 포펫 혹은 스풀을 사용하게 되는데, 포

펫인 경우는 파이로트 밸브와 일체형 제작이 가능

한데 비하여 스풀형인 경우는 일체형 제작이 곤란

하다. 만약에 일체형으로 제작하게 되면 3.5절에서 

논의되는 유지 및 보수성을 고려해야 하며, 스풀형

으로 제작하게 되면 스풀의 노치 설계 및 누설방지 

방안에 대한 계획이 필요하게 된다. 따라서 전술한 

모든 요소들이 가격 상승 요인을 유발시키게 된다.
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결론적으로 최근에 유행하고 있는 스풀-포펫 하

이브리드 방식이 제일 유리하다 할 수 있다.

3.5 유지  보수성

굴삭기에 IMV를 장착하게 되면 기본적으로 18 

세트의 밸브 및 앰프가 필요하게 되면 그만큼 고장 

요소가 많아지게 되는 단점이 있다. 일체형 IMV인 

경우에 있어서는 부품의 분리 조립을 할 수 없으며 

조립체의 일부 부품이 고장 나더라도 단순 부품의 

교체가 안되고 일체형 밸브 전체를 교체해야 하기 

때문에 가격적인 면에서 매우 분리하다.

반면에 스풀 형식인 경우는 스풀/슬리브의 공차 

범위 내에서 조립하는 기술만 정립되면, 고장 난 부

분에 대해서 쉽게 분리 후 새로운 부품을 교체할 

수가 있다. 일체형이나 스풀 분리형 모두 정비에 까

다로운 단점은 있으나, 두 형식을 단순 비교하면 스

풀형식이 유리할 수 있다. 때문에 스풀-포펫 하이브

리드 방식은 매우 이상적이라 할 수 있다.

4. 결  론

이 해설에서는 최근의 핫 이슈인 건설중장비용 

독립 미터링 밸브(IMV)에 대해서, 만약에 개발을 할 

경우에 어떠한 문제점들이 예상되며, 어떠한 변수들

을 설계인자로 가져 갈 것인지에 대해서 고찰하였

다. 해설을 작성하는 저자도 IMV에 대해서 많은 부

분을 이해하지 못하고 있고, 아직까지도 IMV에 대

해서 상당 부분이 상세히 고찰되어져야 한다고 생

각되지만, 조심스런 의견을 정리하면 다음과 같다.

1. IMV를 설계하는 과정에서는 광의적 혹은 협의

적으로 정리해야 하는 설계 변수들이 있는데, 광의

적으로는 에너지 절약성, 단순성, 제어성, 가격 및 

유지/보수성이고, 협의적으로는 누설 문제, 운전자의 

승차감 문제, 파이로트 압력 제어 문제, 기계적인 

피드백 제어 기능 문제 및 IMV의 복합제어 문제이다.

2. 에너지 절약성 측면에서는 포펫형식이나 스풀

형식이나 IMV 방식이면 모두 우수하다 사료된다. 

그러나 단순성, 제어성, 유지/보수성을 고려한 설계가 

되어야 할 것이다. 전술한 문제의 해결 방안으로 최

근에는 스풀-포펫 하이브리드 밸브가 연구되고 있다. 

3. 단순성 측면에서는 양방향 제어가 가능하다는 

전제하에서는 일체형이 유리할 것으로 사료된다. 왜

냐하면, 로직 혹은 스풀 형태로 밸브 블럭에 삽입하

는 경우는 복잡한 회로 설계가 이루어지고, 조립에 

어려움이 있으며, 가공수가 많아지는 단점이 있다. 

4. 제어성 측면에서는 외부의 독립적인 파이로트 

파워 유닛을 사용하는 것이 유리하다 사료된다. 메

인 유압 소스를 사용하게 되면 부하의 변동에 따라

서 제어압력이 변동될 가능성이 많다. 반면에 외부

의 독립적인 파이로트 파워 유닛을 사용하게 되면, 

언제나 일정하고 안정적인 압력 공급이 이루어지는 

장점이 있다. 전술한 두 가지 경우 모두 안정된 제

어를 위하여 축압기 설치를 고려해야 한다. 

5. 유지/보수면 에서는 스풀형식이 장점이 있을 

것으로 사료된다. 일반적으로 굴삭기 1대당 약 18개

의 IMV가 사용된다고 가정하면, 유지/보수 측면에

서 밸브에 문제가 발생했을 때에 일체형인 경우는 

전체를 교환해야 하는 문제가 있어 가격 면에서 많

은 손해가 예상된다. 분리형일 경우는 문제가 있는 

부품만 교환 가능하기 때문이다.

6. 누설 문제 면에서는 당연 스풀-포펫 하이브리

드 방식이 유리하다. 이 방식을 사용하게 되면 스풀 

랜드의 차이 때문에 제어성면에서 다소 불리하지만, 

완벽한 누설 차단을 이룰 수 있는 구조이다.

7. 운전자의 승차감 문제 면에서는 밸브를 열고 

닫을 때의 충격압과 직접 관련이 있다. 대유량과 고

압을 사용하는 굴삭기에서 순간적으로 밸브를 열고 

닫을 때는 엄청난 소음과 충격이 발생할 수 있기 

때문에 저소음, 저충격 구간을 가지는 개구 면적 선

도가 필요하다.

8. 파이로트 압력 제어 문제 면에서는 메인밸브의 

히스테리시스, 선형성이 우수한 유량제어를 위하여, 

파이로트 압력 제어용으로 사용되는 비례감압밸브

의 압력제어 선도를 가능한 모두 사용하는 것이 바

람직하다. 그러나 파이로트 수압부의 메인밸브의 면

적이 너무 큰 경우는 아주 작은 압력 범위 내에서 

이미 변위 전 구간을 종료해 버리기 때문에, 작은 

수압부 단면적을 가지는 구조가 필요하게 된다. 결

국 이 의미는 대유량을 제어하는 밸브일지라도 파

이로트 측은 매우 작은 랜드를 가지는 구조가 필요

하다는 것으로, 종합적으로 적절한 계산이 이루어지

지 않으면 제어성이 불리한 밸브가 예상된다.

9. 기계적인 피드백 제어 기능 문제 면에서는 기

본적으로 갖추고 있는 구조가 유리하다 할 수 있으

나, 특허를 피하는 고유 모델 개발이 필요하다. 만

약에 숙련된 운전자 일 경우에는 적절하게 자유자

재로 운전할 수 있는 능력이 있어서 기계적인 피드
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백 구조를 비싸게 가져갈 필요가 없는 경우도 예상

되기 때문에 심도있는 논의가 필요한 인자이기도 

하다.

10. IMV의 복합제어 문제 면에서는 전술한 굴삭

기 모드(Power Extension, High Side Regeneration 

Extension, Low Side Regeneration Extension, Powered 

Retraction 및 Low Side Regeneration Retraction, 

Powered Recuperation 및 High Side Recuperation)를 

모두 원활하게 구현하기 위해 임계랩, 개방랩, 폐쇄

랩 혹은 하이브리드 랩 제어가 필요한데, 다양한 시

나리오를 통하여 해결할 필요가 있다.
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