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ABSTRACT

  The conventional hydraulic circuits for electro-hydrostatic actuators equipped with a single-rod 

cylinder can oscillate under overrunning load conditions. In this paper the oscillation problem 

encountered in the conventional hydraulic circuits for EHAs is analyzed and it is shown by 

simulation results that this problem can be solved by employing a counter balance valve instead of 

a pilot-operated check valve generally used in the conventional hydraulic circuits. 
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1. 서    론

  속도제어 고정용적 유압펌프와 유압실린더로 

구성되는 전기 정유압 구동장치(electro- 

hydrostatic actuator)는 기본적으로  양방향 

로드형(double rod type) 유압 실린더를 사용해

야 전진 및 후진시의 제어 특성이 동일한 대칭

성을 나타낸다[1]. 실린더가 차지하는 공간을 

줄이기 위해 한쪽에만 로드가 있는 피스톤을 사

용하는 경우에는 전진할 때와 후진할 때에 실린

더로 유입, 유출되는 유량이 다르므로 유압 회

로의 수정이 필요하다. 양방향 유효 단면적이 

동일하도록 고안된 특수한 편 로드(single-rod 

type) 실린더를 사용하면 이런 문제가 없으나  

실린더의 외경이 크다는 단점이 있다[2]. 종래 

기술로서 공개된 편 로드 실린더 구동 EHA 회로

의 문제점은 동일한 펌프 유량에 대해 전진/후

진 속도가 다른 비대칭성을 띤다는 것과 피스톤

의 구동 방향과 동일한 방향으로  부하가 작용

하는 경우 유압 회로가 불안정해 질 수 있다는 

것이다.  

본 논문에서는 우선 종래 기술의 문제점을 구

체적으로 분석하고 이 문제점을 해결하기 위한 

유압 회로의 개선 방안을 제시하였다. 그리고 

개선된 회로의 유용성을 전산 모델의 시뮬레이

션 결과로 확인하였다.  
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2. 종래 EHA 회로의 분석

한쪽에만 로드가 있는 피스톤을 사용하는 경

우에는 전진할 때와 후진할 때에 실린더로 유

입, 유출되는 유량이 다르므로 Fig. 1과 같이 

비교적 간단하게 유압 회로를 수정하여 전/후진

의 기본적인 동작을 구현할 수 있다[3].

(a) Forward Extension

(b) Backward Retraction

Fig. 1 Conventional Hydraulic Circuit for

Electro-Hydrostatic Actuator Equipped

with Single Rod Cylinder

이 회로의 작동 원리를 이해하기 위해 우선 

피스톤이 전진하는 조건을 가정하여(Fig. 1 a) 

펌프에서 실린더의 헤드 측으로 공급되는 유량

이  라고 하면, 피스톤의 속도 는 이 

되고, 실린더의 로드 측에서 펌프로 흡입되는 

유량은 에 불과하므로 축압기에서 

 의 유량을 추가로 공급하게 된다. 

이때 부하력  의 방향이 피스톤의 전진 방

향과 반대로 작용하면(즉, resistive load 조

건)  헤드 측 압력 은 다음과 같이 양의 값을 

갖는다. 

            

  
          (1)

로드 측 압력 는  첵 밸브 (CV)의 압력 손

실만큼 축압기 압력 보다 낮아야 한다.

만일 의 방향이 피스톤의 전진 방향으로 작

용하면(<0, 즉 overrunning load 조건) 가 

보다 높아지게 되므로 축압기에서 공급해야 

할 유량 는 파일롯 첵 밸브(PCV)를 

통해 피스톤 헤드 측으로 공급되며, 로드 측 압

력 는 

            

 
           (2)

이 되고,  은  파일롯 첵 밸브 (PCV)의 압

력 손실만큼 축압기 압력 보다 낮아진다.

 반대로, 피스톤이 후진하는 조건을 가정하여

(Fig. 1b) 펌프에서 실린더의 로드 측으로 공급

되는 유량이  라고 하면, 피스톤의 속도 는 

이 되고, 실린더의 헤드 측에서 펌프로 흡

입되는 유량은 이므로 의 잉여 

유량은 축압기로 저장되어야 한다. 

이때 의 방향이 피스톤의 후진 방향과 반대

로 작용한다면(즉, resistive load 조건) 은 

와 거의 같고 는 다음과 같이 양의 값을 띠

므로 파일롯 체크 밸브(PCV)를 개방시키게 된

다. 

           


           (2)

그러나 후진 시 부하력 의 방향이 피스톤의 

후진 방향과 반대로 작용하는 경우(<0, 즉 

overrunning load 조건), 로드 측 압력 가 파

일롯 체크 밸브를 열어서 잉여 유량이 축압기로 
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가도록 하면 은 축압기 압력으로 낮아지고, 

파일롯 체크 밸브를 다시 닫으면 잉여 유량의 

오일이 축압기로 가지 못하고 압축되어 이 상

승하는 작용을 반복하기만 할 뿐 이 부하력에 

대응하는 정상 상태로 수렴하지 못한다. 이로 

인해  유압회로가 발진을 하여 진동과 소음이 

발생된다. 이것이 Fig. 1에 보인 종래 EHA 유압 

회로의 문제점이다.   

3. EHA 회로의 개선

  앞에서 설명한 편 로드 실린더 구동 EHA 회로

의 문제점이 후진 구동시에 발생되므로 본 논문

에서는 파일롯 첵 밸브를 Fig. 2와 같이 첵 밸

브와 일종의 카운터 발란스 밸브로 대체하였다.

  

(a) Forward Extension

(b) Backward Retraction

Fig. 2 Improved Hydraulic Circuit for Electro -

Hydrostatic Actuator Equipped with Single

Rod Cylinder

유압 회로를 이렇게 개선하면 피스톤의 전진 

구동 시에는 종래의 회로와 동일하게 동작을 하

게 되며, 후진 구동 시에는 파일롯 첵 밸브와 

달리 카운터 발란스 밸브의 열리는 면적이 로드 

측 압력 에 의해 적절히 조절되도록 설계할 

수 있으므로 부하력 의 방향과 무관하게 유압

회로의 안정된 동작이 가능해진다. 상세한 내용

은 다음 절에서 전산 시뮬레이션 결과를 바탕으

로 기술하였다.

  Fiugure 3은 파일롯 첵 밸브를 대체할 외부 

파일롯 작동 방식의 카운터 발란스 밸브의 기본 

구조를 나타낸 것으로 배관을 단순화할 수 있도

록 반대 방향의 첵 밸브도 동일한 밸브 몸체에 

내장한 형태를 보여준다. 시물레이션을 통해 설

계할 내용은 밸브 스풀의 유로 면적 증가율, 스

풀의 작동 변위, 반력 스프링의 탄성 계수, 반

력 스프링의 초기 압축 변위, 외부 파일롯 압력

의 작용 면적 등이다. 

Fig. 3 Schematics of Counter-Balance Valve with

Check Valve Integrated

4. 전산 시뮬레이션

AMESim 프로그램을 이용한 시뮬레이션 모델에

는 Fig. 4와 같이 유압 피스톤의 위치제어기를 

포함시켰다. 위치제어기로는 단순하게 P 제어기

를 사용하였으나, 위치 명령의 속도 성분을 

feed forward시킴으로써 모터의 구동에 필요한 

제어 신호를 발생시키면서도 제어 오차를 효과

적으로 감소시킬 수 있다. 시뮬레이션 모델에서 
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축압기와 연결된 별도의 펌프는 축압기를 초기 

충전 압력인 3bar에서 5bar까지 오일을 충전하

기 위한 것이다.

(a) Block Diagram of Simulation Model

(b) Simulation Model Based on AMESim

Fig. 3 Simulation Model of Eectro- Hydrostatic

Actuator with Position Feedback Control

펌프와 실린더를 비롯한 주요 구성 부품의 사

양은 Table 1과 같다. EHA의 실제 작동 조건을 

고려하면 EHA의 특성을 확인하기 위한 입력 신호

의 형태는 ramp 파형이 적절하며, 피스톤의 위치

를 전진, 정지, 후진시키는 조건에서 1,000N의 

외부 부하력이 작용하는 방향을 변화시키며 유압 

회로의 압력 변화를 관찰한 결과는 다음과 같다.

  

Items Spec.

Cylinder

Piston diameter 40 mm

Rod diameter 28.28 mm

Stroke 500 mm

Mass 6 kg

Coulomb friction 50 N

Pump Displacement 3 cc/rev

Motor & 
driver

Time constant 50 ms

Accumu- 
lator

Precharged gas 
pressure 

3 bar

Nominal volume 1 liter

Relief 
pressure

Rod-side 200 bar

Head-side 150 bar

Check 
valve

Cracking pressure 1 bar

Pressure drop 20 lpm/bar

Counter 
balance 
valve

Spring coeff. 20 N/mm

Initial spring 
force

25 N

Diameter of pilot 
pressure 
effective area

6 mm

Increase rate of 
valve opening

4 mm

Spool mass 0.05 kg

Spool stroke 3 mm

Position
control-
ler

P-gain
1000

rpm/mm

Feedforward speed 
gain

20 
s/mm/rpm

Table 1. Specification of Simulation Model

Fig. 4는 Fig. 1의 종래 회로에 대해 피스톤

이 움직이는 동안 1,000N의 부하력이 전진 방향

으로 작용할 때의 시뮬레이션 결과이다. 이 조

건에서는 로드 측 압력 가 항상 축압기 압력

보다 높기 때문에 피스톤이 전진하는 over- 

running load 조건에서 축압기의 유량이 첵 밸

브 대신 파일롯 첵 밸브를 통해 실린더로 공급

되는 것 외에는 피스톤이 후진하는 resistive 

load 조건을 포함하여 유압회로가 정상적으로 

작동하는 것을 볼 수 있다.  
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Fig. 4 Simulation Results of Conventional

Electro-Hydrostatic Actuator System

with Forwards Acting Load

그러나 부하력의 방향이 후진 방향으로 바뀌

면 Fig. 5와 같이 피스톤이 후진할 때의 

overrunning load 조건에서 실린더 헤드 측 압

력 이 부하력에 비례하여 상승해야 하지만 로

드 측 압력 가 파일롯 첵 밸브를 개방시켜 

을 강제로 축압기 압력으로 낮추려하므로 실린

더 양쪽의 압력이 정상 상태로 수렴하지 못하고 

진동하는 것을 볼 수 있다. 이것은 피스톤의 진

동으로도 나타난다. 

Fig. 5 Simulation Results of Conventional

Electro-Hydrostatic Actuator System

with Backwards Acting Load

Figure 6은 이러한 문제가 발생되는 동일한 

부하 조건에서 파일롯 첵 밸브 대신 카운터 발

란스 밸브와 첵 밸브를 사용하면 압력 과 

가 정상상태로 수렴하고 피스톤의 진동도 사라

지는 것을 볼 수 있다. 부하력의 방향이 전진 

방향으로 작용하는 조건에서는 개선된 회로가 

종래 회로와 동일하게 동작하기 때문에 시뮬레

이션 결과도 동일하게 나타난다. 이상과 같이 

본 논문에서 제안하는 방식으로 유압회로를   

개선하면 부하력이 작용하는 방향과 무관하게 

피스톤이 전진할 때나 후진 할 때 유압회로가 
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Fig. 6 Simulation Results of Improved Electro -

Hydrostatic Actuator System with Backwards

Acting Load

안정되게 동작할 수 있다.

5. 결    론

본 논문에서는 편로드 실린더를 사용하여  

electro-hydrostatic actuator 시스템을 구성하

였을 때 후진 구동 시 부하력이 후진 방향으로 

작용하더라도 카운터 발란스 밸브를 사용하면 

실린더 헤드 측의 압력이 진동하는 것을 방지하

여  유압 회로가 안정되게 동작할 수 있음을 확

인하였다. 향후 계획으로서 실험 장치를 제작하

고 카운터 발란스 밸브의 정밀한 튜닝과 그 효

과를 확인할 예정이다. 
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