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1. 서  론

전기-유압 시스템은 건설기계, 농기계 및 항공기

와 같이 큰 동력이 요구되어지는 중장비 분야에서 

핵심적인 역할을 하고 있다. 유압 시스템을 사용하

면 유압 라인을 통해 직선 및 회전식 액츄에이터로 

동력을 쉽게 전달할 수 있다. 한편 최근 고유가 등

으로 인하여 건설 중장비의 에너지 절감 문제가 큰 

이슈가 되고 있다. 건설기계에서 배출되는 NOx와 

CO의 양도 상당하며 각 나라마다 배기가스 규제로 

인하여 한층 에너지 절감을 위한 노력이 필요한 시

점이다. 또한 건설기계 작동시 소비된 에너지 중 

30%만이 유효하게 일을 하는데 사용되어진고, 반면 

60%이상의 에너지는 동력 손실로 소모된다고 보고

되어지고 있다1). 따라서 유압 시스템에서 유압부품

의 효율 향상 및 건설기계에서 작업중 버려지는 에

너지를 효과적으로 재사용함으로써 건설기계의 효

율을 상당히 개선할 수 있다.

본 해설기사에서는 건설기계의 전기유압시스템 

중 펌프 제어식 실린더의 최신 기술에 대하여 자세

히 소개하고자 한다. 먼저, 펌프 제어 기술의 장점 

및 다양한 실린더 제어 시스템을 소개하고, 펌프 제

어에 의한 양로드 실린더 제어기술과 펌프 제어에 

의한 편로드 실린더 제어기술을 설명한다.

끝으로 펌프제어 기반 에너지 회생시스템 기술에 

대하여 기술하도록 한다.

2. 유압 실린더 제어 시스템의 진화

유압 실린더 제어 시스템은 제어 방식에 따라 밸

브 제어 시스템과 펌프 제어 시스템으로 크게 분류

할 수 있다. 밸브 제어 유압 시스템은 저렴한 비용

과 간단한 구조로 기존의 장비에 널리 적용되어 왔

다. 그러나 이것은 막대한 에너지 손실, 즉 제어밸

브에서의 압력 손실이라는 단점이 있다4-5). 유압 시

스템의 에너지 분석 연구에서 밸브에서의 압력

Fig. 1 Basic schemes of open circuits (a and b) 

and closed circuits (c and d) 

손실로 인한 에너지 손실은 입력 에너지 중 35%

가 손실된다고는 것을 보여주었다. 그러한 에너지 

효율 저하는 높은 엔진 출력으로 이어지고 장비 

작동 중에 많은 양의 열을 발생시킨다. 그리고 과

열은 또한 기계의 고장 원인이 된다. 시스템의 온

도를 낮추려면 추가 냉각 시스템이 필요하고 그

에 따른 장비의 설치비용과 출력 또한 증가시킨

다. 그리고 밸브 제어 시스템은 개회로로 일반적

으로 많은 양의 작동유가 필요하다. 그래서 시스

템의 비용을 증가시키고 오일을 처리할 때 오염

문제를 일으킨다. 로드 센싱 기술의 개발이 제어 

밸브의 스로틀 손실을 효과적으로 감소시키지만, 

이러한 손실 제거하는 것은 불가능하다. 

다른 유형의 유압 시스템은 펌프 제어 시스템이

다. 이 시스템은 그림 1 (a)와 (b)의 개회로와 그림 1 

(c)와 (d)의 폐회로로 크게 두 가지 유형으로 분류된

다. 개회로 펌프 제어 시스템에서 제어 밸브는 여전
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히 실린더 챔버의 작동유의 흐름 방향을 제어하는

데 중요한 역할을 하므로 시스템의 에너지 효율은 

밸브의 효율에 직접적인 영향을 받는다. 일부 구조

는 여전히 주 동력 라인에서 밸브 압력손실이 발생

된다. 그리고 제어 밸브의 압력 손실로 인하여 개회

로 시스템의 에너지 효율이 저하된다. 

밸브 압력 손실을 제거하고 전체적으로 유압 시

스템의 에너지 소비를 감소시키기 위해, 직접적인 

펌프 제어 시스템이 제안되었다. 그림 1 (c)와 (d)에

서 볼 수 있듯이, 밸브 제어 시스템과는 다른 펌프 

제어 실린더 시스템은 실린더의 두 챔버가 펌프에 

연결된 폐회로로 구성된다. 이 시스템의 주요 전원 

공급원은 일반적으로 전동기이다. 밸브 제어 시스템 

및 개회로 펌프 제어 시스템과 비교할 때, 제어 밸

브를 필요로 하지 않는 폐회로 펌프 제어 시스템은 

주요 동력 라인에서의 오리피스에 의한 압력손실이 

없으므로, 에너지 효율이 상당히 높다. 그리고 이 

펌프 제어 시스템을 이용하게 되면, 버려지는 운동 

에너지 및 위치 에너지를 효율적으로 회생할 수 있

는 시스템을 쉽게 구축할 수 있다. 따라서 설치된 

엔진 출력, 전반적인 장비 에너지 소비, 생성된 열

이 크게 감소된다. 기존 연구로부터 두 종류의 유압 

시스템의 에너지 효율 비교를 통해 펌프 제어 시스

템을 사용하여 에너지 효율을 40 % 이상 향상시킬 

수 있음을 보여주었다. 따라서 펌프 제어 시스템은 

저소음, 고효율, 오염이 적은 유압 시스템을 구현하

는 데 더 나은 해결책이라고 이야기할 수 있으며 

그 핵심은 전자-유압 제어 기술이라고 이야기 할 수 

있다. 

실린더의 유형에 따라 기술은 그림 1(c)에서 보여

주는 펌프 제어 양로드 실린더와 그림 1(d)의 편로

드 실린더의 두 종류로 분류된다. 다음 절에서는 두 

시스템에 대하여 자세히 소개하고자 한다.

Fig. 2 Pump controlled double rods cylinder

3. 펌  제어식 양 로드 실린더

1973년과 1979년에 Hahmann과 Spockhoff는 유압 

실린더를 제어하기 위하여 펌프 구동 전동기 제어

에 대한 회로를 소개하고, 펌프 제어 실린더 시스템

의 정적 및 동적 성능을 최초로 연구하였다8-9). 그 

회로는 그림 2에 나와 있다.

이 유압 시스템은 작동유의 온도 상승을 막기위

하여 플러싱 밸브를 사용한다. 그리고 유압 실린더

의 하나의 챔버만이 가압된다. 그러나 시스템의 고

유 진동수가 낮아 시스템의 동적 성능에 부정적인 

영향을 가져온다. 

1988년 Berbuer는 그림 3과 같이 일정한 압력 원

과 오리피스로 구성된 새로운 실린더 프리로드 원

리를 제안했다. 이 새로운 원리에 따라 실린더의 두 

챔버 모두 유압으로 부하가 걸리며, 펌프 제어식 실

린더 시스템의 고유 진동수와 부하 강성이 증가되

어 이 시스템은 밸브 제어식 시스템과 유사한 특성

을 갖게 된다10). 하지만 이 회로에서는 작동유의 냉

각을 위하여 하나의 펌프와 모터가 필요하다. 

1990년 독일 회사 Parker Hannifin은 항공기 조작 

시스템을 위한 새로운 펌프 제어식 양 로드 실린더 

시스템 특허를 등록했다11). 서보 모터는 고정형 펌

프를 구동하기 위해 사용되었다. 시스템의 구조는 

그림 4와 같다. 이 시스템의 특징은 일정한 저압 오

일 탱크나 저압 어큐뮬레이터에 의해 실린더의 두 

챔버가 두 개의 체크 밸브를 통해서 부하가 걸린 

것이다. 그리고 유압 펌프의 누유는 오일 탱크로 흘

러간다. 실린더의 속도와 이동 방향은 서보 모터로 

구동되는 고정형 펌프에 의해 제어된다. 1990년 독

일 회사 Demag는 플라스틱 사출 성형 기계에 이 원

리를 적용한 제어 방법을 특허로 등록했다12). 

독일 회사 Liebherr는 전자 제어식 비례 펌프를 

기반으로 한 양로드 실린더용 폐루프 제어기를 제

안했고 이 기술을 항공기 제어 시스템에 적용했다
13). 그 회로는 그림 4에 도시된 회로와 동일하다.

그러나 고정 용적 펌프는 비례 펌프로 대체되며, 

실린더가 위치하면 발열문제를 해결하기 위하여 소

형 펌프가 추가된다. Kazmeier는 항공기 적용을 위

한 양로드 실린더 시스템을 연구했다. 그는 연구를 

통해 고정용량형 펌프 제어 시스템과 비례 펌프 제

어 시스템을 모두 분석하였다. 그리고 퍼지 로직 기

반 제어 방법은 시스템의 정적 및 동적 성능을 향

상시키기 위해 제안되었다. 이 시스템은 A340 에어

버스에서 구현되었으며 기존의 강철 파 이프는 새

로운 Power-by-Wire 액츄에이터 시스템으로 대체되

어 비행기 무게를 약 700kg 줄였다. 그리고 비행기

의 안전과 신뢰성도 또한 향상되었다14). Habibi와 
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Fig. 3 Pump controlled double rods cylinder 

circuit with two chambers preloaded

Fig. 4 Speed variable pump controlled double 

rods cylinder circuit

Goldenberg는 펌프 제어 대칭 선형 액추에이터의 원 

리를 제안했다15). 이 액츄에이터는 일반적인 양로드 

실린더는 아니지만 양로드 실린더에도 적용가능하

다. 이러한 펌프로 제어되는 이중로드 실린더 또한 

비행 제어 장치에 적용되었다16-17). Kang은 펌프 제

어 양로드 실린더 시스템을 기반으로 한 비행 제어 

시스템을 위한 유압 마력제어방식을 제안했다. 시스

템의 강성과 에너지 효율을 향상시키기 위해 유압 

잠금 장치가 도입되었다. 

4. 펌  제어에 의한  편로드 실린더 제어

설치 공간 및 출력에 대한 요구 사항 때문에 전

기 유압 제어 시스템의 최소 80 %가 편 로드 실린

더를 액추에이터로 사용하고 있다. 양 로드 실린더

와 달리, 두 챔버의 단면은 동일하지 않다. 따라서 

두 챔버의 유동이 서로 다르므로 실린더의 두 포트

에 비대칭 유량이 발생한다. 밸브 제어 시스템이나 

개회로와는 달리, 비대칭적인 흐름은 직접적인 펌프 

제어 편로드 실린더 시스템의 폐루프에서 순환한다. 

비대칭 유량이 보상 되지 않는다면 피스톤 위치 제

어의 부정확도 및 제어 성능 저하와 같은 몇 가지 

문제를 야기한다. 또한 에너지 효율 역시 저하된다. 

따라서 차동 실린더 시스템에서의 비대칭 유동의 

보상 방법 및 그 응용 과 에너지 효율 개선에 초점

을 맞추어 연구가 진행되었다. 이 섹션에서는 비대

칭 펌프로 제어되는 시스템 및 기존 펌프로 제어되

는 시스템 두 가지 유형의 시스템을 소개한다. 

4.1 기존 펌  제어 편로드 실린더 시스템

1994년 독일의 IFAS RWTH에 Lodewyks. R은 차

동 실린더의 비대칭 흐름을 보상하기 위해 유압변

압기 또는 2 개의 동축 구동 비례 펌프를 사용하는 

회로 원리를 제시했다. 그림 5와 6이 그 회로이다. 

Rexroth의 Feuser는 고정 챔버 압력 부하  원리를 채

택하여 회로의 정적 및 동적 성능을 연구했다.

Fig. 5 Pump controlled differential cylinder circuit 

compensated with hydraulic transformer

Fig. 6 Differential cylinder circuit controlled by two 

proportional pumps

Fig. 7 Pump controlled differential cylinder with 

check valve balancing the flow

1998년 Ivantysynova는 건설 기계에 직접적인 펌

프 제어 기술을 적용했다. 그리고 그들의 연구는 밸

브 제어 시스템과 비교하여 펌프 제어 기술을  사

용하면 회로를 단순화하고 무게를 줄이며 기능과 

에너지 효율을 개선할 수 있을 뿐만 아니라 제어 

프로세스를 더 쉽게 만들 수 있다는 것을 밝혀냈다. 

본 연구는 펌프 제어 기술에 대한 밝은 전망을 보

여주었다19). 

다른 연구에서는, 일본 회사 Yuken과 Nachi가 그

림 7에 나와 있는 회로의 원리를 패키지의 형태로 
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개발하여 실용화했다. 이 제품은 6 자유도 모션 시

뮬레이터 및 기타 분야에서 사용되었다. 유사한 시

스템이 미국 회사 인 Vickers에 의해 제안되기도 했

다. 그들은 AC 서보 모터를 사용하여 고정 용적 펌

프를 구동하고 유압 제어 체크 밸브를 사용하여 유

량 균형을 조정하는 차동 실린더의 폐루프 컨트롤 

특허를 등록했다. 이 기술은 후에 플라스틱 사출 성

형 기계에서 사용되었다22).

최근의 연구 결과로는 PMSM이나 SRM25)과 같은 

서보 모터에 의해 직접 구동되는 폐쇄 형 펌프 제

어 시스템은 넓은 속도 범위, 높은 정확도, 높은 에

너지 효율, 높은 출력 밀도 등과 같은 많은 장점을 

가지고 있음이 입증되었다26). Helduser는 처음으로 

기어 펌프 및 사출 성형 기계용 가변 속도 AC 서보 

모터에 의해 구동되는 유압 펌프 제어 시스템 개념

을 제안했다.

4.2 비 칭 펌  제어 편로드 실린더 시스템

펌프 제어식 편로드 실린더 시스템은 많은 분야

에서 에너지 효율이 입증되었지만 기존의 방법에는 

여전히 한계가 있다.

 

Fig. 8 Basic principle of asymmetric pump

Quan과 그의 그룹은 베인 펌프와 피스톤 펌프의 

구조를 연구했다. 그들의 연구에서 3개의 새로운 펌

프가 설계되고 제작되었다. 이 펌프들의 구조는 그

림 8에 나타나있다. 복동 베인 펌프에 4 개의 포트

가 있다는 사실에 따라 그림 8(a)의 비대칭 유량 보

상 시스템 원리가 제안되었다. 원래의 압력 포트를 

피스톤 챔버에 연결하면 원래의 흡입 포트가 2 개

의 독립적인 포트로 분리된다. 하나는 실린더의 링 

챔버에 연결되고 다른 하나는 오일 탱크와 연결된

다. 기본적으로 포트와 차동 실린더의 면적 비를 보

정 한 다음, 베인의 스트로크를 조절하여 유량을 균

형 있게 조정할 수 있다. 이러한 원리에 기초하여, 

피스톤 펌프는 그림 8(b) 및 (c)에 도시 된 바와 같

이 변형 될 수 있다. 두 개의 원래 흡입 포트 중 하

나는 두 개의 포트로 분할된다. 포트 P A는 피스톤 

챔버와 연결된다. P B
는 링 챔버와 연결된다. 포트 

1과 포트 2 사이의 길이 비율을 조절함으로써 기본

적으로 유량이 균형을 이룬다. 새로운 펌프의 비대

칭 구조로 인해 비대칭 펌프 또는 3 포트 펌프로 지

칭된다. 이 새로운 펌프를 사용하면 실린더 제어 시

스템에 차동 실린더의 비대칭 흐름을 보상하기 위

한 보조 밸브가 더 이상 필요하지 않다. 또한, 실린

더의 운동에서 발생될 수 있다. 더 나아가서 PMSM 

구동 비대칭 펌프 제어 실린더 시스템에서 연구되

었다. 이 제안 된 시스템은 그림 9에서 볼 수 있다. 

또한 그림 10과 같이 4 사분면에서와 같이 작동할 

수 있다. 피스톤의 힘 방향과 피스톤 속도의 방향에 

따라 축압기의 충전과 방전이 제어된다. 따라서 하

나의 펌프로 구동 및 에너지 회생을 동시에 수행할 

수 있다.

Fig. 9 Circuit of the PMSM driven asymmetric 

pump controlled cylinder system

Fig. 10 Four-quadrant operation of the asymmetric 

pump controlled circuit

  

5. 펌  제어에 의한 실린더 구동시스템의 

에 지 회생 시스템 체계

펌프 제어 시스템의 가장 중요한 장점 중 하나는 
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에너지 회생이 적용 가능하다는 것입니다. 해당 에

너지의 종류에 따라 에너지 회생 기술은 크게 운동 

에너지 회생 시스템과 위치 에너지 회생 시스템의 

두 가지로 분류 할 수 있다. 운동 에너지는 일반적

으로 주행 시스템 또는 선회 시스템의 회생 제동 

운전에서 발생합니다. 펌프 제어 실린더 시스템이 

굴착기의 붐 및 암, 로더의 버켓 및 짧은 거리의 크

레인 및 지게차와 같이 폭넓게 적용되는 리프팅 시

스템의 하강 작업에서 위치 에너지가 발생한다. 기

존의 밸브 제어식 실린더 시스템에서는 이러한 시

스템의 하강 작동에서 발생하는 위치 에너지가 메

인 스로틀 밸브에서 대부분 열로 변환되어 많은 양

의 에너지를 낭비한다. 펌프로 제어되는 실린더 구

조에 기초하여, 이러한 에너지는 유압식 저장 방식 

또는 전기 저장 방식으로 회수되고 재사용 될 수 

있습니다. 개방형 펌프 제어식 실린더 회로를 기반

으로 많은 에너지 회생 시스템이 제안되었다.

그러나 폐회로를 사용하여 제안 된 제품은 거의 

없습니다. 그림 11을 보면 Liebherr에 의해 실행 가

능한 회로가 제안되었는데, 두 개의 가변 펌프에 의

해 제어되는 고출력 차동 실린더로 구성된 굴삭기 

시스템이 연구되었다. 버킷과 스틱 실린더는 개방 

루프로 제어되며 붐 실린더는 폐쇄 루프로 제어됩

니다. 붐 하강에서 생성된 위치 에너지는 작동유의 

보상 포트에 연결된 축압기에 저장되어 붐 드라이

브와 제어 장치의 통합을 구현한다. 실차 테스트 결

과에 따르면 제작된 시작품은 엔진 동력을 25% 줄

였으며 붐 리프트 속도와 선회 가속도는 80% 증가

하였다는 보고가 있다.

Fig. 11 Accumulator based energy recovery 

system for hydraulic excavator boom

6. 결  론

유압 시스템의 에너지 고효율 및 에너지 절감 기

술이 점점 요구되어지고 있으며, 이를 구현하기 위

해서 가급적 펌프 제어 시스템에 의한 유압시스템

의 변화가 요구되어지고 있다.

펌프 제어 실린더 시스템은 가장 일반적인 펌프 

제어 시스템으로 다양한 중량물 취급 작업 환경에

서 적용되어 전체 장비의 연비에도 크게 영향을 미

친다. 이 연구는 다양한 문헌에서 소개하는 펌프 제

어 실린더 기술의 발전과 동향 상태 정보를 수집하

고 요약하였다. 그리고 연구자들의 편의를 위해 다

양한 유형의 유압 회로가 요약되어 있다. 이 기술은 

여전히 한계와 도전에 직면해 있지만, 새로운 솔루

션이 계속적으로 등장하고 있다. 에너지 효율과 작

업 성능이 개선된다는 것은 새로운 전기 유압식 액

추에이터 시스템인 direct pump controlled cylinder 

system이 그 핵심적인 역할을 수행하고 있다고 이야

기할 수 있다. 본 해설기사를 통하여 관련 연구자들

에게 펌프 구동 유압 제어시스템의 다양한 회로에 

대하여 이해하는 유익한 기회가 되기를 기대한다.
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