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3점 히치 장착형 암식 작업기의 전자유압특성 분석
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Arm-type implements of tractor are mainly utilized for the slope land operation. The proposed hydraulic system was 
implemented to arm-type implements of tractor. An experiment was conducted to evaluate response characteristics of the 
designed arm-type implement control system attached by three-point hitch of tractor at various conditions, such as engine 
speed, pumping rate and cylinder input flow. Effects of the valve response time didn’t affect engine speed. The flow rate 
of pump and cylinder changed to the pressure loss. Also, the pressure loss was within 2 MPa and the response characteristic 
was sufficient enough to use as the arm-type implement system.
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1. 서 론

건설부의 토지분류에 따르면 전 국토면적 중 경사도 5° 미
만은 약 21.1%에 불과하고(Kim et al., 1999), 우리나라 전 

국토 면적의 65% 이상이 임야로 이루어져 있지만 경사지 농

업에 대한 기계 개발은 평지작업에 비하여 경제성이 떨어진

다는 이유로 거의 이루어지지 않고 있다. 우리나라의 65% 임
야 중에서 개발이 가능한 15° 이하의 임야는 261,000 ha, 15 
~ 30° 경사도의 임야는 571,000 ha가 있고, 15 ~ 30° 경사도

의 임야 중 230,000 ha의 임야는 과수재배가 가능하다(Jang 
et al., 2006).

예전부터 과수재배는 잡초와의 전쟁이라고 일컬어 왔으며

(Jang et al., 2006), 제초작업은 많은 노력과 비용이 소비되

고 있고, 또한 하우스 혹은 밭토양에 구멍을 내는 오거작업도 

보급기계의 부족으로 전문기계의 대여로 인한 비용이 높게 

발생하고 있다. 특히 과수원, 농로 및 수로 등의 주위에 도달

하기 어렵고 작업이 어려운 가파른 경사지 또는 작업기계가 

접근하기 어려운 좁은 지역 등의 제초, 로타리 및 오거 작업

이 손쉽게 가능한 기계의 개발이 절실히 요구되고 있다. 마을

농로, 국도, 고속도로 및 골프장 등의 개발로 인한 외곽지역

의 경사지도 급속도로 증가하고 있다. 경사지형의 농지, 수

로, 농로와 골프장, 도로 외곽지역, 주택 주변지역에서의 잡

초관리 및 오거작업과 같은 다양한 작업이 수행되고 있지만 

관리가 열악한 작업환경으로 어려운 것이 현실이다.
그러나 잡초관리 및 오거작업을 위한 작업은 현재 많은 위

험성을 안고 있는 수작업으로 이루어지고 있으므로 작업자의 

안전성과 편의성을 위한 작업기계가 필요하다고 하겠다. 제
초작업의 경우 현재 제초작업의 기계화가 미국, 일본 및 유럽 

등지에서 암 타입의 모워가 부분적으로 사용되고 있으나, 한
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국이나 일본 등에서는 수도작이나 평지의 밭농사 기계를 중

심으로 개발하고 있기 때문에 경사지나 수로 등에서 제초작

업을 할 수 있는 판매제품은 전무한 실정이다(Jang et al., 
2006). 그러므로 작업의 위험성을 안고 있는 열악한 지역의 

작업을 원활하게 하기 위한 암식의 작업기 개발이 절실히 요

구되어지고 있다.
암식 작업기의 유압시스템은 국내의 Jang 등(2006)과 M사

(2002)에서 개발한 시스템이 연구되었고 개발한 유압시스템이 

비례제어 방식으로 성능은 우수하나 제품의 원가 경쟁력이 취

약하다. 또한 일본 S사, 미국 B사 등이 개발 한 제품도 고가의 

전자유압시스템을 채택하여 제품이 고가로 판매되고 있다.
따라서 본 연구에서 개발할 저가형 ON/OFF형 솔레노이드 

유압방식의 시스템은 국내뿐만 아니라 수출을 위한 개발을 

목적으로 해야 하므로 트랙터 후방에 독립 유압공급원이 제

공되고 압력손실이 유압 설정압력보다 적은 시스템의 설계가 

필요하다. 그러므로 본 연구는 국내 작업조건 적용 및 수출을 

위한 제품 판매환경을 충분히 고려한 암식 작업기 유압시스

템의 특성을 분석하는데 그 목적이 있다.

2. 재료 및 방법

가. 전자유압시스템

유압회로는 트랙터 후방에 독립적으로 작동하는 유압펌프

로 부터 공급된 오일을 유압 매니폴드와 연결되어 있는 유압

실린더에 공급함으로서 암과 붐을 직접 제어할 수 있고, 표 1
에 제원을 나타내었다.

Table 1  Specifications of hydraulic system

Item Specification

Relief Pressure 18 MPa

Pump 84 l/min

Tank 100 l

Cooler 12V, 60 l/min

Valve Electronic Solenoid

Motor 0.05 l/rev

본 연구에서 개발한 유압회로는 그림 1과 같고, 유압회로는 

내부에 유로가 형성되어 있는 유압 매니폴드, 방향 전환을 위

한 상승 및 하강용 ON/OFF 솔레노이드밸브, 배출유량의 조절

을 위한 유량조절밸브 등으로 구성되어 있다. 작업기 상승을 

위한 유압 실린더의 최대 입력 유량은 20 l/min이고, 하강에서

도 최대 입력 유량을 20 l/min로 설정하였다. 유압시스템의 안

전을 위하여 설정한 릴리프 압력은 18 MPa로 설정하였다.

Fig. 1  Hydraulic circuit of arm-type implement.

암식작업기의 컨트롤러 모듈은 그림 2와 같으며, 컨트롤러

는 본 제어시스템의 검출부의 각종 센서로부터의 신호를 

A/D포트, DI포트 등을 통해 읽어 들여 각종 연산처리를 수

행한 후, 출력 포트를 통해 제어 신호를 출력하도록 설계되어 

있다.

Fig. 2  Controller of arm-type implement.

암과 붐을 조작하는 조작 장치는 레버 1개로 암과 붐의 상

승 혹은 하강의 4방향을 제어할 수 있는 전기스위치용 조작

레버를 사용하였다. 그림 3과 같은 조이스틱 레버를 사용하

였고, 전기적 신호에 의해 유압회로를 제어함으로써 암식 작

업기의 링크장치를 자유자재로 움직일 수 있다.
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Fig. 3  Operating lever of arm-type implement.

나. 시작기

그림 4는 본 연구에서 사용한 암식작업기로서 농용트랙터 

후부의 3점 히치에 장착한 모습을 보여주고 있다. 암은 붐과 

로터리 작업부 사이를 연결하여 작업기의 작업영역을 확보하

는 역할을 하는 요소로서 암의 전체 회전각도는 100°로서 작

업시 로타리 작업부의 충분한 작업영역 및 자세를 확보할 수 

있는 구조이다.
붐은 메인프레임에 직접 연결되어 메인프레임과 암 사이를 

연결하여 작업기 전체를 지지한다. 또한 붐은 700 mm 스트

로크의 붐 실린더를 통해 90° 이상의 회전각을 갖도록 하여 

작업시 붐을 펼쳤을 때에는 충분한 작업범위를 확보한다. 그
리고 비작업시 또는 이동을 위해 작업기를 완전히 접었을 때

에는 작업기가 트랙터의 차체 폭을 벗어나지 않도록 하였다.

Fig. 4  Prototype of arm-type implement.

다. 실험방법

전자유압장치의 유압회로 작동상태 분석을 위하여 실험은 

엔진 회전수 2500 rpm일 때 암 및 붐의 펌프 유량 10 l/min, 
15 l/min 및 20 l/min으로 하고, 유압실린더 입력 유량에서 

붐 8 l/min과 암 8 l/min으로 하여 상승 및 하강 실험을 수행

하였다. 그리고 응답성능실험을 규명하기 위한 실험은 엔진 

회전수 1000, 1500, 2000 및 2500 rpm의 조건하에서 암 및 

붐을 3회에 걸쳐 상승 및 하강 동작을 반복 수행하였다. 그리

고 엔진 회전수 변화에 대한 펌프 및 실린더의 유량과 유압 

및 밸브 응답속도를 측정하기 위하여 암과 붐에 대한 개별 

작동 실험을 수행하였다. 유압시스템의 압력 및 유량은 펌프

와 실린더 입구부분에서 측정하였고, 실험 중의 각 센서로부

터의 신호는 A/D보드 및 데이터수집용 컴퓨터에 의해 기록

되어 실험 후에 데이터 처리를 수행하였다.

3. 결과 및 고찰

가. 작동상태 분석

엔진 회전수 2500 rpm일 때 암 및 붐의 개별 작동에 대한 

실험 결과에서 붐의 펌프 유량은 10 l/min, 15 l/min 및 20 
l/min으로 하고, 유압실린더 입력 유량은 8 l/min으로 하여 

상승 및 하강 실험을 수행하였다. 솔레노이드 신호에 대하여 

유압실린더가 원하는 위치만큼 원활하게 작동되는 것을 알 

수가 있었다. 그리고 작동 압력이 최대 8.1 MPa로 나타났고, 
이는 제작된 유압시스템의 설정 릴리프 압력이 18 MPa이므

로 안전하다는 것을 알 수가 있었다.
암의 유압실린더 입력 유량을 6 l/min으로 하여 상승 및 하

강 실험을 수행한 실험 결과에서 붐과 동일하게 펌프 유량 

10 l/min, 15 l/min 및 20 l/min에서 상승 및 하강 동작과 상

관없이 솔레노이드 신호에 대하여 유압실린더가 원하는 위치

만큼 원활하게 작동되는 것을 알 수가 있었다.
그림 5는 펌프 토출유량의 변화에 따른 실린더 입력 유량

의 변화를 나타내었다. 실린더 입력 유량은 6 l/min의 상승 

동작의 경우, 펌프 입력유량이 10 l/min일 때 4.7 l/min, 15 
l/min일 때 6.24 l/min, 20 l/min일 때 7.31 l/min이다. 실린더 

입력 유량은 8 l/min의 상승 동작의 경우, 펌프 입력유량이 

10 l/min일 때 5.45 l/min, 15 l/min일 때 6.8 l/min, 20 l/min
일 때 7.69 l/min이다. 상승 동작에서는 펌프 입력 유량보다

는 상승 동작의 유량을 제어하는 조절 유량이 클수록 실린더 

입력 유량이 크다는 것을 알 수가 있었다. 
실린더 입력 유량은 6 l/min의 하강 동작의 경우, 펌프 입력

유량이 10 l/min일 때 3.42 l/min, 15 l/min일 때 3.2 l/min, 20 
l/min일 때 3.41 l/min이다. 실린더 입력 유량은 8 l/min의 하

강 동작의 경우, 펌프 입력유량이 10 l/min일 때 4.14 l/min, 
15 l/min일 때 3.75 l/min, 20 l/min일 때 3.46 l/min이다. 하강 

동작에서도 펌프 입력 유량보다는 하강 동작의 유량을 제어

하는 조절 유량이 클수록 실린더 입력 유량이 크다는 것을 알 

수가 있었다. 또한 하강 동작이 상승 동작보다 유량이 적은 

이유는 유압회로 시스템의 자유낙하 방지를 위한 파이로트 

체크 밸브의 압력손실에 의한 유량저하로 인한 결과이다.



J. of Biosystems Eng. Vol. 36, No. 5.

317

Fig. 5  Input flow rate of cylinder to change of pump flow rate.

Fig. 6  Pressure loss to change of pump flow rate.

Fig. 7  Response time of open and closed operation to upward of 
arm.

그림 6은 펌프 토출유량의 변화에 따른 유압회로내의 압력

손실의 변화를 보여주고 있다. 실린더 입력 유량 8 l/min의 

하강 동작의 경우, 펌프 입력유량이 10 l/min일 때 0.457 
MPa로 가장 작게 나타났으며, 20 l/min일 때 2.145 MPa로 

가장 크게 나타났다. 그리고 실험 결과로부터 펌프 토출유량

의 증가와 함께 압력손실도 증가하는 것이 관측되었다. 이는 

본 유압회로에 사용된 솔레노이드밸브 등이 갖고 있는 밸브

의 특성에 기인한 것으로 판단되며, 최대 2 MPa의 범위 내에 

있다. 이는 유압회로의 메인 릴리프 압력이 18 MPa이므로 

무시해도 되는 충분한 범위이다.

나. 밸브 응답특성 분석

그림 7부터 10까지는 엔진 회전수 1000 rpm, 1500 rpm, 
2000 rpm 및 2500 rpm에서의 암과 붐의 밸브 열림 및 닫힘 

시간 보여주고 있다. 암 및 붐의 상승 동작에서는 밸브 열림 

시간보다 밸브 닫힘 시간이 적다는 것을 알 수 있었고, 밸브 

열림 혹은 닫힘 시간은 대부분 50 msec 이내에서 동작하였

다. 암 및 붐의 하강 동작에서는 밸브 열림 혹은 닫힘 시간이 

대부분 30 msec 이내에서 동작하였다. 밸브의 응답특성은 기

존의 트랙터에서 사용하는 대부분의 전자 유압밸브의 응답시
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Fig. 8  Response time of open and closed operation to upward of 
boom.

Fig. 9  Response time of open and closed operation to downward 
of arm.

Fig. 10  Response time of open and closed operation to downward 
of boom. 

간(Lee et al., 2006, 2011)과 비슷한 응답 특성을 보였다. 그
리고 그림 7부터 10에서 볼 수 있듯이 엔진 회전수는 밸브 

열림 및 닫힘 시간에 관계없다는 것을 알 수가 있었다.

4. 요약 및 결론

본 연구에서는 경사지 및 열악한 작업이 가능해야 하는 한

국의 농업환경과 수출이 가능한 암식 작업기의 제어를 위하

여, 유량제어 밸브와 저가의 ON/OFF 솔레노이드 밸브를 이

용하여 소프트한 암식 작업기 작동성능을 갖춘 유압시스템을 

개발하였고, 실험을 통하여 적용 가능성을 검토한 주요 결과

를 요약하면 다음과 같다.

(1) 펌프 토출유량의 변화에 따른 실린더 입력 유량의 변화

는 대부분 압력손실로 인하여 발생한다.
(2) 펌프 토출유량의 변화에 따른 유압회로내의 압력손실

의 변화는 최대 2 MPa의 범위 이내로 나타났다. 이러

한 결과는 유압회로의 메인 릴리프 압력이 18 MPa이
므로 시스템에 영향을 미치지 못하고 안전하다는 것을 

알 수가 있었다.
(3) 암 및 붐의 상승 동작에서는 밸브 열림 시간보다 밸브 

닫힘 시간이 적다는 것을 알 수 있었으며 약 50 msec 
이내에서 동작하였다. 하강 동작에서는 밸브 닫힘 및 

열림 시간이 약 30 msec 이내에서 동작하였다.
(4) 본 연구에서 설계된 유압시스템의 밸브 열림 및 닫힘 

시간은 엔진 회전수과 관계없다는 것을 알 수가 있었다.
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