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Abstract
Due to the characteristics of the farmland in Korea, forward and reverse shift is the most used. 
The fatigue of farmers is caused by forward and reverse shifting with a manual transmission. 
Therefore, it is necessary to improve the convenience of forward and backward shifting. This 
study was a basic study on the development of a current control system for forward and 
reverse shifting of agricultural tractors using proportional control valves and a controller. A 
test bench was fabricated to evaluate the current control accuracy of the control system, 
and the stability of the controller was evaluated through CPU (central processing unit) 
load measurements. A controller was selected to evaluate the stability of the proportional 
valve controller. The stability evaluation was performed by comparing and analyzing the 
command current of the controller and the actual current measured. The command current 
was measured using a CAN (controller area network) communication device and DAQ (data 
acquisition). The actual current was measured with a current probe and an oscilloscope. The 
control system and stability evaluation was performed by measuring the CPU load on the 
controller during control operations. The average load factor was 12.27%, and when 5 tasks 
were applied, it was shown to be 70.65%. This figure was lower than the CPU limit of 74.34%, 
when 5 tasks were applied and was judged to be a stable system.
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Introduction
농촌의 고령화와 여성화에 따라 조작이 용이한 농업기계와 편의 장비가 탑재된 농작업차량의 필요성이 증대되
고 있다. 트랙터는 주요 농업 기계 중 28.4%의 보급률(KAMICO and KSAM, 2019)을 차지하고 있으며, 주요 농업 

동력원으로 다양한 농작업을 수행할 수 있다(Kim et al., 2019). 트랙터 변속기는 일반적으로 전후진, 주변속, 부변
속 등으로 구분되며, 전후진은 국내 소규모 농지 특성을 고려할 때 가장 빈번히 사용되는 변속기이며, 기존 수동변
속기가 가지는 피로감, 불편함 등을 개선하기 위한 연구개발이 수행되고 있다(Choi et al., 2010; Ahn et al., 2020). 

국내외 농업기계 제조사에서는 전후진 변속을 위하여 사용되던 수동 변속기에 대한 피로감, 불편함 등을 개선하
기 위하여 유압클러치 방식의 전후진 변속기를 개발하여 트랙터에 적용시키고 있다(Kim et al., 2009; 2011). 전후
진 변속은 기존의 클러치 페달을 조작하지 않고도 유압 제어를 이용하여 변속할 수 있어 운전자의 편의성이 향상
된다.

트랙터의 전후진 변속은 습식 다판 유압 클러치를 작동시켜 변속이 수행되며, TCU (transmission control unit)가 

클러치를 제어한다. 변속 충격을 줄이기 위해서는 변속 중 유압 클러치의 토크를 제어할 수 있도록 클러치 압력을 

제어하여야 한다. 클러치 압력을 제어하는 비례제어 밸브는 작동유 온도 및 밸브 내부의 압력뿐만이 아니라 부하
유량, 전류변화 등의 인자들에게도 많은 영향을 받으며 제어성능이 크게 변화한다(Jung and Lee, 2006). 이를 개선
하기 위해 최근 유압 특성을 고려한 전류 피드백 방식의 제어 기술이 많이 사용되고 있다. 해당 방식은 유압 형성
에 영향을 끼치는 인자들을 고려하여 시험을 수행하고, 인자들의 조건에 따라 비례제어 밸브에 발생하는 전류를 

측정한다. 측정된 전류 값은 비례제어 밸브 내 조건을 예측할 때 사용되며, 비례제어 밸브 내 조건을 고려하여 제
어를 수행하기 때문에 제어품질을 높일 수 있다. 기존의 방식들에 비해 시스템 구성이 간단하고, 비교적 제어 정확
도가 높아 자주 사용되고 있다(Kim et al., 2020).

피드백 타입의 유압비례 제어 밸브는 제어를 위한 연산과정이 필요하다. 전류 피드백형 밸브를 제어하기 위해 

사용되는 대부분의 제어기는 계측 및 연산 과정을 모두 제어기의 CPU (central process unit)에서 처리하게 구성되어 

있다. 제어기의 CPU의 사용량이 높으면 프로세스의 반응시간이 늦어지게 되고, 이에 따라 제어 반응속도가 느려
지게 된다. 제어기의 성능을 유지시키고 지속적인 제어를 수행하기 위해서는 적절한 프로세스 배분을 통해 CPU 

부하율을 특정수치 이하로 유지시켜 주는 SOC (system on chip) 시스템이 부착된 제어기 시스템이 상용화 되어 사
용되고 있다. SOC 시스템은 연산을 담당하고 있으며, 연산 후 제어 값을 CPU로 전달하여 제어를 수행한다. SOC가 

부착된 시스템은 CPU만을 이용하여 제어를 수행하는 방식에 비해 CPU 사용량이 낮아진다. 그러나 제어기의 작
업 안정성을 확보하기 위해서는 사용조건을 가정하고 조건에 따른 안정성 시험은 필요하다.

이러한 제어 성능 향상을 위한 연구는 주로 제어기 성능평가를 수행할 수 있는 시험장치 개발 및 제어 방식에 

대하여 중점적으로 수행되었다. Jung and Lee (2006)은 자동변속기에 일반적으로 적용되는 PWM (pulse width 

modulation)및 비례제어 솔레노이드밸브에서 요구되는 정특성 및 동특성을 파악하기 위한 성능분석시험에 활용
될 수 있는 성능시험기를 개발하였으며, 유압시험을 통하여 설계된 기능을 검증하였다. Jung (2010)은 대용량 유
량 제어에 적용되는 비례제어밸브의 변위를 제어하는 위치제어기를 비례적분제어기로 설계하여 시험을 통하여 

제어 성능을 검증하였다. 또한, Lee et al. (2015)는 트랙터의 프론트 로더에 사용되는 비례제어밸브의 시뮬레이터
를 설치하여 경사에 관계없이 버켓의 수평을 능동적으로 제어하는 알고리즘을 개발하여 제어 성능을 평가하였다.

해당 연구들은 모두 제어 성능 및 비례밸브의 제어 성능에 대한 성능 개선 및 평가에 대한 연구들을 수행하였다. 

제어 품질을 향상시키기 위해서는 비례제어밸브뿐만 아니라 제어기의 제어 안정성에 대한 평가도 수행하여야 한
다. 본 연구는 비례제어밸브를 이용하여 농업용 트랙터의 전·후진 변속을 위한 전류 제어 시스템 개발에 관한 기초 

연구로, 실내시험장치를 개발하여 제어 시스템의 전류 제어 정확도와 CPU 부하 측정을 통한 제어기의 제어 안정
성을 평가하였다.
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Materials and Methods

전후진 변속 제어 시스템의 구성

제어기의 성능평가를 수행하기 위해서 SOC 시스템이 부착된 제어기(e-HCU P80, GINT Co., Ltd., Suwon, Korea)

를 선정하였으며, 제어기의 구성은 Fig. 1 및 Fig. 2와 같다. 농업용 트랙터에는 차량 제어를 위한 센서 및 I/O (input/

output) 장치들이 부착되어 있다. 각 데이터들이 서로 공유되어 차량의 제어를 수행하기 때문에, 각 제어기와 센
서 및 I/O장치들간의 통신을 위한 통신 모듈이 있어야 한다. 실제 트랙터와 동일한 환경을 구현하기 위해 CAN 

(controller area network) 통신이 가능한 모듈을 제어기에 탑재하였다.

Fig. 1. A photo of proportional valve controller for forward-reverse power shuttle control of agricultural 
tractor used in this study. SOC, system on chip; MCU, micro controller unit.

Fig. 2. A photo of proportional valve controller for forward-reverse power shuttle control of 
agricultural tractor used in this study. SOC, system on chip; MCU, micro controller unit.

전자식 유압 비례제어 밸브의 제어를 수행하기 위해서는 PWM 및 Dither 제어가 사용되고 있다. PWM 제어는 밸
브에 전류를 통전 시키거나 단락 시켜 원하는 전류 값에 도달하도록 하게 하는 방법이다. Dither 제어는 입력 신호
의 진폭 및 주기에 아주 작은 변화를 주어 밸브의 동적 특성을 개선할 때 사용한다. 밸브내 스풀에 미세한 움직임
을 지속적으로 구현하여 제어가 수행되어야할 때 빠른 동적거동을 구현할 수 있게 하여 제어성능을 향상시켜 준
다(Yun et al., 2016). 제어성능을 향상시키기 위하여 두 개 방식을 모두 사용할 수 있게 제어기를 구성하였다.



Stability evaluation of a proportional valve controller for forward-reverse power shuttle control of agricultural tractors

Korean Journal of Agricultural Science 48(3) September 2021 600

밸브 시험 장치

제어기의 밸브 제어 성능 평가를 수행하기 위해 Fig. 3와 같이 시험장치를 구성하였다. 시험장치에는 4개의 비
례제어밸브(PDMC05S30A-50, HYDAC, Sulzbach, Germany), 유압을 발생시키는 전기모터 및 유압펌프, 발생된 

유압을 배분해주는 유압 블록, 작동유의 과열을 막기 위한 냉각장치, 밸브 제어를 수행하는 제어기, 전류제어 오
차를 측정하기 위한 오실로스코프(MDO3022, TEKTRONIX, INC., Beaverton, USA) 및 전류프로브(TCP0030 and 

TCP0020, TEKTRONIX, INC., Beaverton, USA), 센서들로부터 데이터를 수집하기 위한 계측기로 구성하였다. 트
랙터와 동일환경을 구축하기 위해 12 V 정전압 장치는 제어기 및 CAN 통신 모듈의 전원을 공급해주며, 시험장치
의 전체적인 구성도는 Fig. 4과 같으며, 제원은 Table 1과 같다.

Fig. 3. Photos of test bench for stability evaluation of proportional valve controller.

Fig. 4. Schematic diagram of controller for multi-channel proportional valve. SOC, system on chip; 
MCU, micro controller unit; ADC, analog digital converter; CPU, central processing unit.
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목표 전류 프로파일

트랙터의 전자식 유압 클러치의 연결(engagement)과 해제(disengagement)에 대한 시험을 수행하기 위해서 목표 

전류 프로파일을 각각 Fig. 5와 Fig. 6와 같이 구성하였다. 목표 전류 프로파일은 본 연구에 사용된 밸브를 이용하
여 클러치의 연결 및 해제 시 발생하는 전류를 측정하여 이를 목표 전류 프로파일로 설정하였다. 클러치 연결과정
에서의 목표 전류 프로파일은 전체적으로 Fill time 및 모듈레이팅 구간으로 구분하였다. 트랙터의 클러치 연결과
정에서의 유압 지연 반응을 없애기 위해 약 50 ms 동안의 Fill time을 수행하도록 하며 변속에 필요한 비례제어밸브
에 형성시킨다. 이후 모듈레이팅 구간(50 - 250 ms)의 합성 전류로 신호를 출력시켜 변속을 수행한다. 클러치 해
제동작과정에서의 목표 전류 프로파일은 모듈레이팅 구간만을 중점적으로 반영하여 선형적인 감쇠커브로 전류
를 출력시키도록 구성하였다.

Table 1. Specifications of current probe used in this study.
Device Item Specification
TCP0020 Accuracy High accuracy with typically less than 1% DC gain error

Maximum current 20 A (RMS)
Peak pulse current 100 A
Interface Connects directly to oscilloscopes with the TEKVPITM probe interface

TCP0030 Accuracy High accuracy with typically less than 1% DC gain error
Maximum current 30 A (RMS)
Peak pulse current 50 A
Interface Connects directly to oscilloscopes with the TEKVPITM probe interface

DC, direct current; RMS, root mean square. 

Fig. 5. The target current profile of clutch engagement conditions for evaluating current control performance.

Fig. 6. The target current profile of clutch disengagement conditions for evaluating current control 
performance.
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전류 제어 정확도 성능 시험

전류 제어 정확도 성능 시험의 조건은 목표 전류 프로파일 값을 고려하여 클러치 연결 및 해제시로 구성하여 수
행하였다. 목표 전류 프로파일 값과 실제 비례제어밸브에 제어를 위해 흐르는 전류를 계측하여 두 수치를 비교하
여 수행하였다. 실제 밸브에 흐르는 전류는 오실로스코프 및 전류프로브를 이용하여 계측하였으며, 두 장치의 세
부제원은 각각 Table 2와 Table 3와 같다. 제어기에서는 비례제어밸브를 이용한 트랙터 변속기의 신속한 제어를 위
하여 동시에 4개의 비례제어밸브로 목표 전류 프로파일 명령을 전달하고, 실제 비례제어밸브에 흐르는 전류를 계
측하였다. Fig. 7와 같이 12 V의 정전압 장치를 구성하여 테스트벤치와 제어기의 전원을 인가해주고, 테스트벤치
의 제어 전류데이터는 전류 프로브와 오실로스코프로 측정하고 제어기의 전류는 CAN 통신 장치와 계측프로그램
을 이용하여 계측하였다. 이때, 목표 전류 생성시 제어 공통 인자인 Dither 주파수 및 진폭은 트랙터의 전후진 변속 

시간과 제어기의 사양을 고려하여 각각 100 Hz, 300 mA로 설정하였으며, PWM 주파수는 1.2 kHz로 설정하였다.

제어 시스템의 안정성 시험

제어 시스템의 안정성 시험은 CPU 부하율을 측정하고, CPU 부하 한계치를 계산하여 비교하는 방식으로 수행하
였다. PC 프로그램은 목표 전류를 출력할 때와 출력하지 않을 때 모두 CPU 부하율(U) 계산을 수행할 수 있도록 소
스 코드를 구성하였다. 이때 CPU 부하율은 식(1)과 같이 계산되며, 이는 실시간으로 PC 프로그램을 통해 확인할 

수 있다. CPU 부하 한계치는 선행 연구에 따라 74.34% 정도로 적용하였으며, 그 이하 값에서는 안정적인 작업이
라고 판단(Liu and Layland, 1973)하였다. 현재 전후진변속기가 장착되어 있는 TCU에서는 전후진 클러치 액추에
이터, 전후진 변속 액추에이터, PTO 클러치 액추에이터, PTO 변속 액추에이터, 2WD 및 4WD 구동제어에 대한 제
어를 수행한다고 가정하여 Task는 5로 설정하였다. CPU 부하 측정은 데이터 신뢰성 향상을 위해 총 3차례 반복시
험을 수행하였다.

( )U T
C

N 2 1
i

i

i

N
N#= -|              (1)

Where, U: CPU utilization factor (%)
Ci: Computation run time (ms)
Ti: Periodic tasks request periods of i (ms)
N: Number of task

Table 2. Specifications of oscilloscope used in this study.
Device Item Specification

MDO3022 Bandwidth 200 MHz
Sample rate 2.5 GHz

Number of Acq. channel 2
Interface Support TEKVPITM probe interface

Table 3. Specifications of test bench for stability performance evaluation of proportional valve controller.
Item Specification

Primary pressure Max. 60 bar
Control pressure Max. 20 bar
Nominal voltage 12 V ± 15%
Coil resistance R = 5.2 Ω ± 5%
PWM frequency 0.6 - 3 kHz
Dither frequency 100 - 150 Hz
Dither amplitude 25% of lmax (peak-to-peak)

PWM, pulse width modulation; Max, maximum.



Korean Journal of Agricultural Science 48(3) September 2021 603

Stability evaluation of a proportional valve controller for forward-reverse power shuttle control of agricultural tractors

Fig. 7. Performance evaluation method of error rate between input signal it is current profile for 
performance evaluation and output signal it is measured using current probe and oscilloscope. DC, 
direct current; CAN, controller area network; PC, personal computer; PWM, pulse width modulation.

Table 4. Results of error rate between input signal and output signal of controller for stability performance 
evaluation of proportional valve.
Item Valve #1 Valve #2 Valve #3 Valve #4 Average
Engagement (%) Dither amplitude 1.00 0.67 0.67 0.10 0.61

Output current 0.36 0.36 0.29 0.50 0.38
Disengagement (%) Dither amplitude 0.67 0.10 0.67 0.10 0.39

Output current 0.67 0.29 0.43 0.50 0.47

Table 5. Results of CPU load analysis of the controller during proportional valve control.

Condition
CPU load measurement (%)

1st 2nd 3rd
Valve on 11.02 11.01 11.01
Engaging current generation 14.11 14.13 14.11
Constant current generation 11.21 11.21 11.20
Disengaging current generation 14.02 14.02 14.02
Valve off 11.01 11.01 11.01
Average load 12.27 12.28 12.27
Max. load 14.11 14.13 14.11
CPU, central processing unit; Max., maximum.
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Results and Discussion

전류 제어 정확도 평가

클러치 연결 및 해제 시 전류 제어의 오차는 Table 4와 같이 발생하였다. 클러치 연결 시 Dither 진폭의 오차는 전
체적으로 0.1 - 1% 범위에서 발생하였으며, 평균 오차율은 0.61%이다. 전류 제어 정확도에 대한 오차는 전체적으
로 0.29 - 0.5% 범위에서 발생하였으며, 평균 오차율은 0.38%로 나타났다. 또한, 클러치 해제 시 Dither 진폭 오차는 

0.1 - 0.67% 범위에서 발생하였으며, 평균 오차율은 0.39%이다. 전류 제어 정확도에 대한 오차는 전체적으로 0.29 - 

0.67%의 범위에서 발생하였으며, 평균 오차율 0.47%를 보여주었다. 시험에 사용된 전류 프로브 오차 1%를 감안하
면, 최대 오차는 2% 내외로 판단된다. 전차량에 대한 제어의 경우 10% 내외의 오차범위에서 제어를 수행하면 안정
적으로 제어하였다고 판단하고 있으며(Lee and Kang, 2018; Oh, 2019), 제어기의 제어성능을 평가할때는 5% 내외
의 오차범위에서 제어를 수행하면 안정적으로 제어를 수행하였다고 판단하였다(Han and Min, 2013). 본 연구에서
는 2% 내외의 오차범위에서 제어를 수행하였으므로 안정적으로 제어를 수행하였다고 판단하였다.

제어 시스템 안정성 성능 평가

비례제어밸브의 전류 제어 시 제어기의 CPU 부하 측정 결과는 Table 5와 같이 나타났다. 1차 시험에서는 CPU 

부하율은 11.01 - 14.11% 범위에서 발생하였으며, 평균부하율 12.27%로 나타났다. 2차 시험에서는 11.01 - 

14.13% 범위에서 발생하였으며, 평균부하율 12.28%로 나타났다. 또한, 3차 시험에서는 11.01 - 14.11% 범위에
서 발생하였으며, 평균부하율 12.27%로 나타났다. 특히 클러치의 결합 및 해제 시에는 제어기의 CPU 부하가 증
가하는 것으로 판단된다. CPU 부하율은 최대 14.13%을 보이고 있으며, Task수치를 5로 적용할 경우 70.65%로 

나타났다. 해당 수치는 CPU 한계치인 74.34%을 초과하지 않아 안정적인 시스템으로 판단할 수 있다.

Conclusion
본 연구에서는 다채널 비례제어밸브의 성능평가를 위한 시험장치를 구성하였으며, 제어기의 제어성능과 시스
템 안정성에 대한 평가를 수행하였다. 전류 제어 정확성 평가를 수행하기 위하여 4개의 비례제어밸브에 2개의 목
표 전류 프로파일을 입력하여 제어 성능에 대한 평가를 수행하였다. 목표 전류 프로파일은 클러치 연결 및 해제시
로 가정하였다. 그 결과 목표 전류 대비 실제 출력 전류의 오차율이 최대 0.67%을 나타났다.

제어 시스템의 안정성에 대해서 시험을 수행하였다. 제어간 CPU 부하율을 측정하였으며, Task는 5로 가정하여 

시험을 수행하였다. 최대 CPU 부하율은 14.13%가 나왔으며, Task 수 5개를 적용하여 계산하면 70.65%의 수치를 

보인다. 이는 해당 제어기의 최대 한계치인 74.34%보다 낮은 수치를 보이며, 시스템이 안정적으로 제어를 수행하
는 것으로 판단할 수 있다.

본 연구에서 개발된 시스템은 전자식 유압 제어를 위한 비례제어밸브의 제어 성능만을 평가하였다. 따라서 실
제 양산 트랙터에 적용하기 위해서는 추가적인 입출력에 대해 보다 많은 기능들이 구현되어야 하며, 최적화에 대
한 많은 연구가 필요하다. 비례제어밸브 제어는 자동변속기나 전자식 유압 제어에 있어서 매우 중요한 요소이므
로, 전·후진 변속의 제어 시스템은 변속이 진행되는 동안에 토크와 회전속도의 변화가 매끄럽지 못하면 승차감이 

저하되기 때문에 동력전달 구성요소에 가해지는 부하 또한 맥동적일 수밖에 없다. 그러므로 변속 품질을 높이기 

위해서는 변속 진행 시 회전속도와 토크의 변동을 최소화하기 위한 연구가 함께 이루어져야 한다. 향후에는 트랙
터에 제어 시스템을 탑재하여 실제 주행 및 농작업을 실시하여 변속감이나 변속 품질에 대해 평가할 예정이다.
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