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양방향 3단 IMV 개발을 한 시뮬 이션 해석
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Abstract: There are two types of IMV for MCV, the spool type and the poppet type. The spool type is used in 

the existing excavator MCV and easily meets large-capacity flow conditions, but has a flow force problem which 

affects the spool control. The poppet type stably blocks the flow and has excellent rapid response. However, the 

larger the capacity, the larger the diameter of the poppet needed, requiring a strong spring to withstand the oil 

pressure. In this study, a bi-directional three-stage IMV for MCV that can be used in medium and large hydraulic 

excavators was proposed. This is a poppet type, enabling bi-directional flow control and resolves the problem of 

proportional solenoid suction force limitation. To investigate the validity of the proposed valve, the system was 

mathematically modeled and the static and dynamic characteristics were investigated through the simulation using 

commercial software. It has been concluded that the reverse flow is possible in a regeneration circuit and that the 

proposed IMV can be used to perform various excavation modes.
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1. 서  론

MCV용 IMV를 개발함에 있어서 스풀형과 포펫형

의 2가지 타입을 생각할 수 있다. 스풀형은 기존의 

굴삭기 MCV에 사용되고 있으며 대용량의 유량 조건

을 충족시키기에 용이하다. 그러나 대용량의 유량이 

스풀을 통과할 때 유동력이 크게 발생하여 유동력 

보상을 위한 특별한 조치가 필요하다. 그리고 스풀형

에서는 오일의 흐름을 차단할 때 오버랩 방식을 사

용하는데 확실한 차단이 어렵고, 오버랩으로 인해 제

어에서 데드존이 생긴다는 문제가 있다. 한편, 포펫

형은 흐름을 확실하게 차단할 수 있고, 속응성도 뛰

어나나 대용량일 때 포펫의 지름이 커지고 따라서 

수압면적이 커지면서 유압력에 대항할 수 있는 강한 

스프링이 요구된다. 이는 소형 밸브로의 설계를 방해

하고 작동에서는 히스테리시스를 유발시킨다. 이 문

제를 해결하기 위해서 산업현장에서는 파일럿단과 

주밸브단으로 구성되는 파일럿 작동형 밸런스 피스

톤을 사용한다. 예로서는 밸런스 피스톤형 릴리프밸

브가 있다1).

국내에서도 수년간 스풀형 MCV용 IMV 개발에 대

한 연구가 수행되어 왔다. G. Jung2,3)과 H. Khan4)은 

스풀형이지만 밀봉의 문제를 해결하기 위해 포펫을 

포함한 스풀형을 제안하였으나 400l/min의 유량이 통

과할 때 밸브 스풀에 작용하는 유동력은 최대 515N

로 매우 크다. J. Huh5)는 IMV 전·후에 압력센서를 설

치하여 차압을 구해 유동력을 보상하는 방법을 제안

하였으나 다양한 작업을 수행해야 하는 유압굴삭기

에서 각각의 MCV용 IMV 전·후에 압력센서를 설치

하여 제어기에서 보상하기는 너무 번잡하다. 따라서 

포펫형 MCV용 IMV 개발이 요구된다. 포펫형 MCV

용 IMV 개발에 대한 연구로 H. Khan6)과 C. Kang7)의 

3단 유량제어밸브에 대한 연구가 있으나 한 쪽 방향
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Fig. 1 Schematic diagram of the proposed IMV

의 유량제어만 가능하여 유압굴삭기에서 양방향으로 

사용하기 위해서는 2배의 수량이 필요하다는 문제가 

있다. 

국외 연구로는 A. Shenouda8)는 4개의 IMV밸브에 

의해 제어되는 붐 액추에이터 동작에 대하여 준정적 

모델을 사용하여 에너지 절감 효과를 나타내기 위한 

시도를 하였다. 최근에는 Caterpillar사에서 포펫형 비

례솔레노이드로 작동되는 파일럿단과 주밸브단을 갖

는 2단 MCV용 IMV를 사용한 유압굴삭기 336F-XE

를 출시하였다. 그러나 에너지 절감의 효과가 더욱 

크게 나타나는 대형 유압굴삭기에 적용하기에는 비

례 솔레노이드 흡인력의 한계가 있고, 비례 솔레노이

드의 히스테리시스 특성이 IMV 작동에 바로 반영되

므로 굴삭기 운전자의 피로감이 증대된다는 문제점

이 있다. 

본 연구에서는 기존 연구의 문제점을 해결하기 위

해 포펫형이면서 양방향 유량제어가 가능하고,   비

례솔레노이드 흡인력 한계의 문제를 해결할 수 있는 

양방향 3단 MCV용 IMV를 제안한다. 제안한 밸브의 

타당성을 조사하기 위해 시스템을 수학적으로 모델

링하고 상용 소프트웨어를 사용한 시뮬레이션을 통

해 대유량에서 유동력의 영향과 히스테리 특성을 포

함한 정특성과 동특성을 조사한다. 그리고 유압굴삭

기에 사용되었을 때 원활한 작동이 가능한가를 살펴

본다.   

2. 시스템

2.1 제안한 MCV용 IMV의 작동원리

Fig. 1에 제안한 MCV용 IMV를 적용한 유압회로의 

구성을 나타낸다. 제안한 IMV는 한방향 비례유량제

어밸브인 기존의 P사 비례교축밸브(TDA)를 기초로 

하여 체크밸브 a, b, c, d와 오리피스 e를 추가하므로

써 양방향 비례유량제어가 가능하도록 제안한다. 제

안한 IMV는 제어 스풀부와 시퀀스 스풀부, 메인포펫

부로 구성되어 있고 제어 스풀부와 시퀀스 스풀부 

사이에는 피드백 스프링이 설치되어 있다. 제어 스풀

의 슬리브에는 1~6의 포트가 있고, 1번 포토는 파이

럿 공급압원과 연결되어 있다. 제어 스풀이 들어가 

있는 밸브 블록의 관로를 통해 2번 포트와 4번 포트

가 연결되어 있고, 이것은 시퀀스 스풀의 헤드측으로 

연결되어 있다. 그리고 3번 포트는 5번 포트와 연결

되어 드레인된다. 한편 6번 포트는 시퀀스 스풀의 로

드측으로 연결되어 있다.  

Fig. 1은 IMV에 비례 솔레노이드 흡인력 이 가

해지기 전 초기상태를 나타내고 있다. 이때 제어  스

풀은 피드백 스프링의 초기 압축량에 의해 스프링력

을 받으므로 그림에 나타낸 바와 같이 제어 스풀은 

우측으로 변위되어 2번 포트가 약간 오픈되어 있다. 

따라서 1번 포트로 공급된 파일럿 유량은 2번 포트

를 통과하여 시퀀스 스풀의 헤드측으로 가해진다. 초

기에 시퀀스 스풀은 피드백 스프링에 의해 눌려져서 

메인포펫을 누르고 있는데, 이것을 더욱 확실히 한

다. 따라서 메인포펫의 확실한 닫힘이 초기상태이다. 

비례 솔레노이드에 전류를 인가하면 비례하여 아마

추어가 작동하고 여기에 연결되어 있는 제어 스풀은 

좌측으로 움직여서 피드백 스프링력에 대항하여 변

위하게 된다. 그러면 초기상태에서 약간 오픈되어 있

던 2번 포트는 닫히고, 계속해서 제어전류가 인가되

면 제어 스풀은 더욱 좌측으로 밀리게 되고 결국에

는 6번 포트가 열리게 되어 파일럿압은 시퀀스 스풀

의 로드측으로 연결된다. 그러면 시퀀스 스풀에 작용

하고 있는 피드백 스프링력에 대항하여 시퀀스 스풀

을 우측으로 밀게 된다. 시퀀스 스풀이 우측으로 밀

리기 시작하는 순간 메인포펫 상단과 시퀀스 스풀의 

끝단 사이의 틈새를 통해 h실에 있던 오일이 통로 g

를 통해 포트 A로 빠져나간다. 그리고 빠져나간 유

량만큼 오리피스 f를 통해 포트 B로부터 오일이 유
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입된다. 이때 압력손실이 발생하고 오리피스 f를 통

과하여 메인포펫의 상단에 작용하는 압력은 오리피

스 f를 통과하기 전의 메인포펫 하단에 작용하는 압

력보다 낮다. 따라서 메인포펫의 상·하 수압면적에 

작용하는 압력차로 인한 유압력에 의해 메인포펫은 

열리게 되어 포트 B에서 포트 A로 순방향 흐름이 발

생한다. 이때 메인포펫의 변위는 시퀀스 스풀의 변위

를 추종하게 되는데 그 이유는 메인포펫이 변위되어 

시퀀스 스풀의 변위량과 일치하면 메인포펫 상단과 

시퀀스 스풀의 끝단 사이의 틈새가 막혀 더 이상 h

실에 있던 오일이 통로 g로 흐를 수 없고 따라서 오

리피스 f를 통한 흐름도 없어서 메인포펫의 상단과 

하단에 작용하는 압력은 동일하기 때문이다.    

한편 포트 A에서 포트 B로의 역방향 흐름인 경우

에도 비례 솔레노이드에 전류를 인가하면 비례하여 

아마추어가 작동하고 여기에 연결되어 있는 제어 스

풀이 작동하고 연동되어 있는 시퀀스 스풀이 작동하

여 메인포펫 상단과 시퀀스 스풀의 끝단 사이의 틈

새를 통해 h실에 있던 오일이 통로 g를 통해 포트 A

로 빠져나가는 것까지는 순방향 흐름과 동일하다. 다

만 역방향 흐름에서는 포트 A가 고압측이고 포트 B

가 저압측이다. 따라서 빠져나간 유량만큼 포트 A에 

연결되어 있는 오리피스 e를 통해 오일이 유입된다. 

이때 포트 A로부터의 흐름은 체크밸브 b를 통해 메

인포펫 상단, 즉, h실로 연결되고 포트 B로의 흐름은 

체크밸브 a에 의해 차단된다. 메인포펫 상·하단에 작

용하는 압력차로 인한 유압력에 의해 메인포펫이 열

리면 포트 A로부터 포트 B로의 역방향 흐름이 발생

한다. Fig. 2에 메인포펫의 실물 사진을 나타낸다.  

Fig. 2 Photo of the main poppet

Fig. 3 Schematic diagram for modelling

2.2 수학  모델링

제안한 MCV용 IMV의 수학적 모델링을 위해 제어 

스풀과 시퀀스 스풀을 포함한 개략도를 Fig. 3에 나

타낸다. 여기서 메인포펫부는 파일럿 작동형 밸런스 

피스톤 방식에 의해 시퀀스 스풀의 변위를 추종하기 

때문에 제외하였다. 

제어 스풀을 통과하는 유량  는 제곱근을 포

함하는 오리피스 유량식으로 표시되나 부하압력 

   과 평균유량   를 

도입하고 작동점 부근에서 선형화를 하면 식 (1)과 

같다. 여기서 와 는 각각 유량게인과 유량–압력

계수이다. 시퀀스 스풀의 헤드측 챔버와 로드측 챔버 

각각에 연속 방정식을 적용하고 평균유량 로 나

타내면 식 (2)와 같다. 여기서 는 피스톤의 내외

부 누유 계수이다. 그리고 시퀀스 스풀의 헤드측 수

압면적 는 로드측 수압면적 의 1.33배이나 선

형해석을 위하여 평균면적 를 사용한다. 한편, 시

퀀스 스풀과 제어 스풀에 작용하는 힘의 운동방정식

을 라플라스 변환하여 나타내면 각각 식 (3), (4)과 

같다10). 여기서 는 피드백 스프링의 초기 압축량에 

따른 스프링력이다. 식 (1)~(4)를 사용한 블록선도를 

Fig. 4에 나타낸다.

                            (1)

    


            (2)

  
          (3)

  
         (4)

Fig. 4 Block diagram of the proposed valve
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    이다. 솔레노이드 흡인력 

에 대한 시퀀스 스풀변위 의 전달함수를 구하면 5

차의 특성방정식을 갖는다.

3. 시뮬 이션  고찰 

3.1 정특성

제안한 MCV용 IMV의 제어 스풀의 슬리브에는 

Fig. 5과 같이 원형 노치가 있어서 통과 유량을 미세

하게 제어한다. 원형 노치의 면적과 수력직경을 계산

하기 위하여 Fig. 6에 원형 노치의 개략도를 나타낸

다. 여기서 는 스풀 스트로크이고, 빗금친 부분의 

면적은 유량이 통과하는 오리피스 면적으로 식 (5)와 

같이 산출된다.  

Fig. 5 Photo of the control spool

Fig. 6 Shape of circular orifice

호의 면적:   



삼각형의 면적:   
sin

 cos


 

따라서 빗금친 부분의 면적()은  

(5)

한편 오리피스를 통과하는 유량을 산출할 때 수력

반경이 필요하기 때문에 빗금친 부분의 둘레()를 

구하면 식 (6)과 같다.

    sin


 cos 
 

 sin cos 
 



(6)

Fig. 7 AMESim model of the proposed IMV

Table 1 Parameters of the proposed IMV
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Fig. 8 Displacement of spools and main poppet

Fig. 7에 제안한 MCV용 IMV의 AMESim 모델링을 

그리고 사용된 파라미터는 Table 1에 나타낸다.

Fig. 8에 솔레노이드 흡인력이 30초 동안 0에서 

60N까지 증가할 때 제어 스풀의 변위(▲)를 나타낸

다. 피드백 스프링의 초기 압축력 10N으로 인해 그 

이상에서 변위는 서서히 증가하여 1mm 변위하면 2

번 포트를 통하여 시퀀스 스풀의 헤드측으로 연결되

던 유량은 차단되고 6번 포트가 열리게 되어 파일럿

압은 시퀀스 스풀의 로드측으로 연결된다. 그러면 시
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퀀스 스풀에 작용하고 있는 피드백 스프링력에 대항

하여 시퀀스 스풀을 우측으로 밀면서 솔레노이드 흡

인력과 평형을 이루게 된다. 이 때 연동되어 있는 시

퀀스 스풀의 변위(●)와 메인포펫의 변위(◯)를 함께 

나타낸다. 흡인력 50N에서 시퀀스 스풀과 메인포펫

은 최대로 변위하여 그 이상 흡인력이 증가하더라도 

유량의 변화는 없다. 따라서 Fig. 9에는 Fig. 8과 같은 

조건에서 IMV의 포트 B에서 포트 A로의 순방향 흐

름을 심볼 ◯로, 포트 A에서 포트 B로의 역방향 흐

름을 심볼 ●를 갖는 곡선으로 나타낸다. 역방향 흐

름이 가능함을 나타내고 정방향이든 역방향이든 최

대 약 300lpm의 유량이 통과하지만유동력으로 인한 

흐름의 변형은 나타나지 않는다.

Fig. 10에 순방향 흐름에서 메인포펫의 오리피스 f

를 통과하기 전·후의 압력을 각각 P1, P2로 할 때 통

과유량 Qf를  나타낸다. 오리피스경이 1.5mm일 때, 

대략 6.5bar의 압력차가 형성되었고, 이때 통과유량은 

2.8lpm이다. Fig. 11은 역방향 흐름에서 메인포펫의 

오리피스 e의 통과 흐름을 나타낸다. 오리피스경은 

동일하게 1.5mm이다. 대략 3.4bar의 압력차가 형성되

었고, 이때 통과유량은 1.9lpm이다. 
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Fig. 9 Static characteristic of flowrate
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Fig. 10 Flow through orifice f of main poppet 
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Fig. 11 Flow through orifice e of main poppet
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Fig. 12 Static characteristic of hysteresis
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Fig. 13 Dynamic characteristic of spools

Fig. 12에 밸브의 히스테리시스 특성을 조사하기 

위해 솔레노이드 흡인력이 40초 동안 0에서 50N까지 

서서히 증가하였다가 감소하도록 하였을 때 IMV의 

순방향 통과유량을 심볼 ●로, 역방향 통과 유량을 

심볼 ◯을 갖는 곡선으로 나타낸다. 여기서 밸브에서

의 압력손실이 10bar일 때 최대 275lpm의 유량이 통

과하지만 유동력으로 인한 히스테리시스는 순방향과 

역방향에서 모두 발생하지 않음을 알 수 있다.  
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3.2 동특성

Fig. 13에 최대 솔레노이드 흡인력의 50%, 즉 30N

이 스텝으로 가해졌을 때의 제어 스풀과 시퀀스 스

풀, 메인포펫의 변위를 나타낸다. 심볼 ▲는 순방향 

흐름일 때 제어 스풀의 변위를 나타내고, 심볼 △은 

역방향 흐름일 때 제어 스풀의 변위를 나타낸다. 두 

개의 그래프가 거의 일치하고 있어서 순방향과 역방

향의 동특성은 거의 일치한다고 볼 수 있다. 심볼 ●

은 순방향 흐름에서 시퀀스 스풀의 변위를, 심볼 ◯

은 순방향 흐름에서 메인포펫의 변위를 나타낸다. 

Fig. 14는 30N의 솔레노이드 흡인력(심볼 ▲)이 스텝

으로 가해졌을 때 시퀀스 스풀의 변위를 나타낸다. 

심볼 ●은 AMESim을 사용한 비선형 시뮬레이션의 

결과이고, 심볼 ◯은 Fig.4의 블록선도를 Simulink를 

사용하여 구성하고 시뮬레이션한 선형해석의 결과이

다. 다수의 오버슈트가 발생하여 댐핑이 부족한 것으

로 나타났다. 

Fig. 4의 블록선도에서 최종값 정리에 의해 시퀀스 

스풀의 정특성 값을 구하면 식 (7)과 같다. 이는 Fig. 

14의 정특성 값과 일치한다.
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Fig. 14 Characteristics of sequence spool

Table 2 Hydraulic excavator parameters

Total mass being moved 2000 kg

Piston diameter 110 mm

Rod diameter 85 mm

Viscous friction force 1000 N/(m/s)

Max. pump flowrate 400 l/min

3.3 붐업다운 동작에 응용

Fig. 3에 나타낸 제안한 MCV용 IMV의 AMESim 

모델을 하나의 슈퍼 컨포넌트로 만들어 가변오리피

스의 형태로 나타내었다. 그리고 이것을 4개 사용하

여 붐업다운 동작의 재생회로에 응용한 것을 Fig. 15

에 나타낸다. 중대형 굴삭기의 붐 동작을 모의하기 

위한 사양을 Table 2에 나타낸다. 

사용된 솔레노이드 흡인력 입력을 Fig. 16에 나타

낸다. 붐업동작을 위해서는 IMV ①과 ③을 동시에 

개방하고, 타 밸브는 폐쇄한다. 붐다운 동작 시에는 

재생을 위해서 IMV ②와 ③을 동시에 개방하고, 타 

밸브는 폐쇄한다. 그리고 각각의 IMV는 1초 동안에 

④

③
②

①

Fig. 15 AMESim model of boom motion
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Fig. 16 Input Magnetic forces of IMV
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Fig. 17 Boom cylinder rod displacement
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Fig. 19 Accumulated pump consuming power

0에서 최대로 개방되고 폐쇄되는 경사를 갖는다. 결

과의 붐실린더 동작을 Fig. 17에 나타낸다. 이 때 각

각의 IMV를 통과하는 유량을 Fig. 18에 나타낸다. 5

초 이후의 붐 하강 시에 IMV ③을 통하여 역방향 흐

름이 이상없이 발생하였음을 확인할 수 있다.   

Fig. 19에 에너지 사용의 누적을 나타낸다. 붐업다

운 1 사이클 동안 101.6kW의 동력이 소모된다.  

Huh5) 등이 수행한 연구에서 종래의 MCV를 사용하

면 148kW가 소모되는 것으로 조사되었다. 이것과 비

교하면 제안한 IMV를 사용하였을 때 31%의 에너지 

절감 효과를 가져올 것으로 추정된다.

4. 결  론

본 연구에서는 중대형 유압굴삭기의 제어에 사용

되는 기존의 스풀형 MCV를 대체할 IMV를 개발하기 

위해 포펫형이면서 양방향 유량제어가 가능하고, 비

례솔레노이드 흡인력 한계의 문제를 해결할 수 있는 

양방향 3단 MCV용 IMV를 제안하였다. 제안한 밸브

의 타당성을 조사하기 위해 시스템을 수학적으로 모

델링하고 상용 소프트웨어를 사용한 시뮬레이션을 

통해 정특성과 동특성을 조사한 결과 아래의 결론을 

얻었다. 

1. 제안한 IMV는 3단 형식이고, 최종적으로 메인

포펫은 밸런스 피스톤 방식의 유압력으로 제어되기 

때문에 입력신호를 정밀하게 추종하고, 작동유의 오

염 등에도 강한 설계가 가능하다. 

2. 제안한 IMV는 포펫 방식이어서 대용량 흐름에

도 유동력은 서로 상쇄되고 밸브에 작용하는 유동력

은 거의 0 이어서 히스테리시스 없이 입력신호에 따

라 부드러운 작동이 가능하다.    

3. 제안한 IMV의 동특성은 댐핑이 부족한 것으로 

나타났고, 향후 동특성 향상을 위한 연구가 필요하

다.

4. 제안한 IMV를 유압굴삭기에 사용하였을 때  붐

실린더 다운 동작에서 유량의 역방향 흐름이 가능하

여 재생회로를 구성하는 등 다양한 굴삭 작동 모드

를 수행할 수 있다.    
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