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서 론1.

변속기의 주요한 역할은 엔진을 정지시키지 않

고 차량의 진행 방향을 바꾸거나 엔진의 저토크

고속 동력을 주행에 적합한 고토크 저속 동력으

로 변환하는 것이다 농업용 트랙터의 변속기는.
일반 차량의 변속기와 기능은 같지만 작업 환경

에 있어서 일반적으로 부하 변동이 크며 잦은,
변속을 요구하기 때문에 작업 효율이 떨어지게

된다 일반적으로 변속기 효율은 수동 변속일수.
록 높고 작업성은 무단 변속과 유압 변속일수록,
높으며 최근 추세를 보면 중대형에서 파워시프, , ․
트의 채택이 일반화되고 있다 따라서 농업용.(1) ,
트랙터의 효율성과 작업성을 동시에 고려할 경우

동력 전달 효율이 높은 기계식 동력 전달과 작업

성이 우수한 유압 변속기로 구성된 파워시프트

변속기가 적합하다.
은 파워시프트 변속기의 모형화Browning(1987)

와 시뮬레이션 연구를 위한 지침을 제시하였고,(2)
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Abstract

The powershift transmission have the advantage of easier operation and higher efficiency by using
the hydraulic clutch and mechanical power transfer system. It is important to control the engaging
pressure and time. The hydraulic control system is used for these controls of the modulator valve, the
accumulator, the sump valve and etc. This study have made a simulator for verifying the pressure
characteristic of the shuttle powershift transmission and developed the computer simulation model of the
hydraulic components and system by using 'AMESim'. As a result, the design parameters which have
an effect on the pressure modulation are verified to the spring stiffness of the modulator valve and the
volume of the accumulator.
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용하여 농업용 트랙터 변속기의 전후진 파워시프․
트 변속에 대한 동특성과 유압 제어 시스템의 설

계 변수가 변속 특성에 미치는 영향을 시뮬레이

션 기법을 이용하여 연구한 바 있다.(3)(4)

이렇듯 파워시프트 변속기 및 유압 제어 시스,
템에서 비정상적인 작동이 일어나지 않도록 제어

하기 위해서는 여러 가지 설계 변수에 대한 검증

이 수행되어야 한다 하지만 고가의 트랙터를 실. ,
험실에 비치하는 것이 현실적으로 어려우며 실,
험에 필요한 각종 계측기 및 분석 기기들을 실제

트랙터에 직접 장착하여 실험하기가 곤란하다.
본 연구는 파워시프트 변속기에서 전후진 변속․

에 대한 유압 특성을 조사할 수 있는 컴퓨터 시

뮬레이션 모델을 개발하고 전후진 변속 특성을, ․
실험할 수 있는 실험 장치를 제작하여 실험을 통

하여 검증하였다 또한 검증된 시뮬레이션 모델. ,
을 이용하여 설계 변수가 유압 제어 회로의 압력

특성에 미치는 영향을 조사분석하였다.․

유압 제어 회로2.

유압 클러치와 유압 제어 회로2.1

파워시프트에 사용되는 일반적인 유압 클러치

는 과 같은 구조를 가지고 있다Fig. 1 .
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Fig. 1 Schematic diagram of a hydraulic clutch

파워시프트는 동력 전달의 단속 없이 변속할

수 있는 변속 방식이며 유압 클러치를 통해 동,
력을 전달한다 유압 클러치는 피스톤 리턴 스프. ,
링 디스크 플레이트 등으로 구성되어 있다 접, , .
속 시에 제어 유압이 가해지면 유압 피스톤이,
리턴 스프링을 압축시키면서 전진하여 디스크와

플레이트에 수직 힘을 가하여 엔진의 동력을 구

동계로 전달한다 해제 시에는 리턴 스프링에 의.
하여 피스톤이 후진하여 동력이 차단된다.
이때 습식 마찰 클러치의 수직 힘과 토크 용,
량의 관계는 식 과 같다(1) .

는 유압 클러치의 압력 모듈레이션 제어Fig. 2
를 위한 전형적인 유압 제어 회로이다.
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Fig. 2 Schematic diagram of a hydraulic control

변속 밸브 가 상단 변속 위치(shifting valve) (up
로 이동하여 유로가 열리면 라인 압력으로부shift)

터 공급 받은 오일은 오리피스를 통과하여 클러

치 피스톤을 채우고 클러치 팩으로부터 부하를,
받기 전까지 피스톤을 전진시킨다 피스톤이 부.
하를 받기 시작하면 비교적 부하가 작은 어큐뮬,
레이터를 채우게 된다 이때 유압은 어큐뮬레이. ,
터의 스프링 반력과 균형을 이루면서 서서히 상

승하게 된다 이 과정에서 클러치 피스톤은 클러.
치 팩에 수직 힘을 서서히 부드럽게 작용시킨다.
어큐뮬레이터를 완전히 채우고 나서 클러치의

작동 압력은 라인 압력까지 상승하며 이 때 클,
러치는 충분한 토크 용량을 확보하게 되어 동력

을 전달하게 된다 반대로 변속 밸브가 하단 변. ,
속 위치 로 이동하여 유로가 탱크와 연(down shift)
결되면 오일은 오리피스를 통과하지 않고 바로

체크 밸브를 통하여 흐르기 때문에 압력이 급히

저하된다.
본 논문에서는 와 같이 스프링 부하식 어Fig. 2
큐뮬레이터가 사용되었으며 어큐뮬레이터의 충,
전 체적과 모듈레이션 시간은 식 를 이용하여(2)
구할 수 있다.

에서 피스톤이 클러치 팩에 수직 힘을 가Fig. 2
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하여 마찰력이 증가되면서 클러치가 동력을 전달

하게 되는데 이때 급속하게 이루어질 경우 변속,
충격이 발생하게 되며 너무 늦게 이루어질 경우,
동력이 차단된다.
그럼으로 처음에는 낮은 압력으로 클러치를,
접속시키고 적절한 시간 동안 압력을 증가시킨,
후 시스템 압력으로 동력을 전달하도록 해야 한

다.
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Fig. 3 Pressure characteristic of a modulation control

은 대표적인 모듈레이션 곡선이다 압력Fig. 3 .
모듈레이션은 일반적으로 시스템 압력의 정15%
도에서 시작하여 시스템 압력의 정도에서, 80%
종료된다 이후에는 시스템의 최고 압력이 피스.
톤에 작용하게 된다.(2)

실험 대상 변속기의 유압 제어 회로2.2

본 연구는 존 디어 사의 마력 속- (John-Deere) 85 4
기어의 전후진 단 변속을 하는 파워시프트 변16․
속기를 대상으로 하였다 는 이 변속기에. Fig. 4
사용된 전후진 변속 유압 제어 회로를 보여주고․
있으며 에 각 부품의 명칭을 표시하였다, Table 1 .

Fig. 4 Hydraulic system for a shuttle shifting

Table 1 Components list of Fig. 4

에서의 모델링3. AMESim

유압 제어 회로3.1
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Fig. 5 Re-constructed hydraulic system for a shuttle
shifting

모델링과 실험 장치의 구성을 위해 의 존Fig. 4
디어사의 전후진 변속 유압 회로에서 압력 모듈- ․
레이션과 직접 연관이 있는 모듈레이터 밸브 어,
큐뮬레이터 섬프 밸브와 유압 클러치만을 선택,
하여 실측하였고 의 유압 회로와 같이 재구Fig. 5
성하였다.

모듈레이터 밸브3.2

에서 모듈레이터 밸브는 어큐뮬레이터에Fig. 5
의해서 제어된다 정상 운전에서 모듈레이터 밸. ,
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브는 완전히 열린 위치가 되며 오일은 클러치로,
흐르게 된다 전후진 밸브가 중립일 때 모듈레이. ,․
터 밸브는 소량의 오일만을 통과시키면서 닫힌,
위치와 중앙 위치를 계속해서 왕복한다.
전후진 밸브의 방향이 결정되면 어큐뮬레이터,․
는 채워지기 시작하며 모듈레이터 밸브는 어큐,
뮬레이터가 완전히 채워질 때까지 열린 위치와

중앙 위치를 계속해서 왕복한다 어큐뮬레이터가.
완전히 채워진 후 모듈레이터 밸브는 열린 위치

에서 멈추게 되며 펌프 압력이 유압 클러치 피,
스톤으로 전달된다 모듈레이터 밸브는 어큐뮬레.
이터로 전달되는 유량을 제어함으로써 유압 클러

치 피스톤이 접속되는 과정을 지연시킨다. Fig. 5
의 모듈레이터 밸브를 을 사용하여AMESim Fig.
과 같이 모델링 하였다6 .

Fig. 6 Modeling of the modulator valve

어큐뮬레이터3.3

유압 클러치가 갑작스럽게 접속되면 변속 충격

이 발생한다 변속 충격을 방지하거나 줄이기 위.
해서는 유압 클러치가 접속되는 시간을 지연시켜

야하며 어큐뮬레이터가 이러한 기능을 한다 어, .
큐뮬레이터가 완전히 채워질 때까지 유압 클러치

의 접속 과정이 지연되며 어큐뮬레이터가 완전,
히 채워지고 난 뒤에 유압 클러치는 최대의 오일

압력을 사용할 수 있게 되어 충분한 토크 용량을

확보하게 된다 의 어큐뮬레이터를. Fig. 5 AMESim
을 사용하여 과 같이 모델링 하였다Fig. 7 .

Fig. 7 Modeling of the accumulator

섬프 밸브3.4

이 밸브는 전후진 밸브의 위치에 의해서 영향․
을 받게 된다 트랙터가 전진 혹은 후진 중일 때.

섬프 밸브는 항상 닫혀 있다 즉 오일 탱크로 오. ,
일이 흘러가지 않게 된다 반면 중립일 때는 섬. ,
프 밸브는 열리게 되고 어큐뮬레이터에 채워진,
오일은 탱크로 빠르게 복귀된다 전후진 밸브가. ․
다시 전진이나 후진 위치로 전환되면 어큐뮬레이

터는 다시 오일로 채워진다 의 섬프 밸브. Fig. 5
를 을 사용하여 과 같이 모델링 하AMESim Fig. 8
였다.

Fig. 8 Modeling of the sump valve

유압 클러치3.5

본 연구에서 유압 클러치는 단순하게 와Fig. 9
같이 유압 단동 실린더로 모델링 하였다.

Fig. 9 Schematic diagram(a) and modeling(b) of
the hydraulic clutch

실험 장치 및 실험 방법4.

실험 장치에 대한 개략도와 신호 흐름의 관계

를 에 표시하였다 보드의 아날로그Fig. 10 . DAQ
입력 채널은 디퍼렌셜 형태로 결선하였다 전후. ․
진 밸브는 전자 솔레노이드 밸브를 사용하24Vdc
였으며 구동 회로를 무접점 릴레이, (solid state

를 이용하여 제작설치하였다 실험은 시간relay) .․
에 따른 압력 변화를 측정하였고 데이터 처리와,
전후진 밸브의 제어는 의 리얼 타Matlab/Simulink -․
임 윈도우즈 타겟 툴박스(real-time windows target)
를 이용하여 작성하였다 프로그래밍은 전자 솔.
레노이드 밸브 구동부와 압력 신호 입력부로 구

성하고 구동부는 디지털 클록 으로, (digital clock)
기준 시간을 제공하며 각 해당 시간 변속 범위, ( )
에서 채널로 제어 신호를 내보냈다 샘플링DIO .
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시간은 로 설정하였다10ms .
유압 동력 장치는 으로 설정하였으12bar, 9lpm
며 온도 실험을 제외한 모든 실험에서 오일의,
온도는 를 유지하였다 실험은 우선 개별40±3 .℃

구성 요소에 대해 실시하여 실험에서 얻은 압력

특성 곡선과 모델링 회로에서의 시뮬레이션 결과

를 비교함으로써 단품 모델의 신뢰성 및 모델링

회로에 대한 검증을 한 후 전체 유압 회로에 대,
해서 수행하였다.
압력 측정은 스트레인 형 압력 트랜스듀서를

사용하였으며 스트레인 앰프의 출력 비는, 1000
µst 당 이며 를 표시한다 저1V , 2.2321±0.05bar/V .

주파 통과 필터 는 로 하였다(low pass filter) 30Hz .
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Transducer

Dynamic
Strain Amplifier
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DIO

Hydraulic Power

Hydraulic Clutch

Valve Driver

DAQ Board

Matlab
/Simulink

Forward/reverse
Select Valve
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Transducer

Dynamic
Strain Amplifier
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DIO

Hydraulic Power

Hydraulic Clutch

Valve Driver

DAQ Board
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/Simulink

Forward/reverse
Select Valve

Fig. 10 Block diagram of a control and input
signal flow

결과 및 고찰5.

시뮬레이션 모델링 회로의 검증5.1

은 전후진 밸브를 중립 초 전진Fig. 11 (0~2 ),․
초 중립 초 으로 전환 했을 때의 시스템(2~7 ), (7~10 )

압력 과 전진 클러치에서의 압력 변화(Ps) (Pcl,fwd)
를 나타낸다 시뮬레이터 실험과 컴퓨터 시뮬레.
이션의 결과는 와 같다Table 2 .

Table 2 Result of the experiment(E) and simulation(S)

P1

P3

P0

P2

Pcl,fwd, experiment
Pcl,f`wd, simulation
Ps, experiment
Ps, simulation

tmod

P1

P3

P0

P2

Pcl,fwd, experiment
Pcl,f`wd, simulation
Ps, experiment
Ps, simulation

tmod

Fig. 11 Block diagram of a control and input

트랙터와 시뮬레이션 결과 비교5.2

와 의 와 는 각각 실Fig. 12 13 (a),(c),(e) (b),(d),(f)
측 트랙터 실험과 시뮬레이션 결과이다 두 결과.
에서 다소 차이를 보이는데 실측 트랙터와 시뮬,
레이터의 유압 클러치 및 선택 밸브의 제원이 다

르기 때문이다 이러한 이유로 직접적인 결과 비.
교보다는 기본 유압 회로가 동일하다는 점에서

각 변속에 따른 유압 특성 변화의 경향을 예측

및 확인할 수 있다.

(e) (f)

Ps

Pcl,fwd

Pacc,hd

(c) (d)

(a) (b)

(e) (f)

Ps

Pcl,fwd

Pacc,hd

(c) (d)

(a) (b)

Fig. 12 Shift from neutral to forward

(e) (f)

Pcl,rev

Ps

Pcl,fwd

Pacc,hd

(c) (d)

(a) (b)

(e) (f)

Pcl,rev

Ps

Pcl,fwd

Pacc,hd

(c) (d)

(a) (b)

Fig. 13 Shift from neutral to forward

설계 변수의 선정 및 시뮬레이션 결과5.3

모듈레이션 압력과 시간에 영향을 미치는 설계

변수는 컴퓨터 시뮬레이션 상에서 규명하였으며,
유압 회로의 주요 설계 변수는 과 같이Table 3
선정하였다.
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Table 3 List of a design parameters

(e) (f)

(c) (d)

(a) (b)

(e) (f)

(c) (d)

(a) (b)

(g)(g)

Fig. 14 Effects of the design parameters

각각의 설계 변수에 대해서 모듈레이터 밸(a)
브 스프링 강성은 증가할수록 모듈레이션 초기

압력과 최종 압력이 증가하였고 모듈레이션 시,
간은 감소하였다 어큐뮬레이터 스프링 강성. (b)
의 증가는 모듈레이션 초기 압력과 최종 압력을

증가시켰지만 모듈레이션 시간에는 큰 영향을,
주지 않았다 어큐뮬레이터 체적의 증가에 따. (c)
라 모듈레이션 초기 및 최종 압력은 감소하였으

며 반대로 모듈레이션 시간은 증가하였다 입, . (d)
구 오리피스의 지름은 커질수록 모듈레이션 시간

은 감소하였으며 상대적으로 모듈레이션의 초기,
압력과 최종 압력의 변화에는 미치는 영향은 작

았다 섬프 밸브 스풀의 양 단면적은 모듈레. (e)
이션 압력과 시간에 큰 영향을 미치지는 않았으

나 전진에서후진으로 변속할 때 변속 충격량을.
증가시켰다 작동유의 온도 상승에 따라. (f) 70℃
까지는 심한 변화를 보였으나 그 이상의 온도에,
서는 큰 차이를 보이지 않았다.

결 론6.

본 논문은 농업용 트랙터의 전후진 변속을 위․
한 압력 모듈레이션 유압 제어 회로의 설계 변수

에 대해서 조사분석하였다 시뮬레이터를 설계제.․ ․
작하여 실험실에서 컴퓨터 시뮬레이션 모델에 대

한 검증 실험을 수행 하였으며 검증 결과를 이,
용하여 컴퓨터 시뮬레이션 상에서 각 밸브 및 유

압 회로에 대한 설계 변수를 변경하여 압력 모,
듈레이션과 시간에 대해서 분석하였다.

후 기

본 연구는 한국과학재단 목적기초연구에 의해

수행되었다.
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