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<제출문>

제 출 문

농림축산식품부 장관 귀하

본 보고서를 “농업기계(트랙터, 이앙기)전자제어 장치 품질고도화 기술개발”(개발기

간：2017. 04 . ~ 2019. 12.)과제의 최종보고서로 제출합니다.

2020. 02 . 15 .

주관연구기관명 : 대동공업(주) (대표자) 김준식·하창욱     (인)

참여기관명 : 대성나찌(주) (대표자) 김 영 대        (인)

참여기관명 : 네이스코(주) (대표자) 강 인 순        (인)

참여기관명 : 충남대학교       (대표자) 이 영 석        (인)

위탁연구기관명 : 한국기계연구원   (대표자) 박 천 홍        (인)

주관연구책임자 : 서보근

참여기관책임자 : 박종우

참여기관책임자 : 이홍록

참여기관책임자 : 이승현

위탁연구기관책임자 : 김수철

국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정 제18조에 따라 보고서 열람에 동의 

합니다.
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과제고유번호 317014-03
해 당 단 계

연 구 기 간
3차년도

단 계 구

분

3차년도/

3차년도

연 구 사 업 명

단 위 사 업 농식품기술개발사업

사 업 명 첨단생산기술개발사업

연 구 과 제 명

대 과 제 명 (해당 없음)

세부 과제명
농업기계(트랙터, 이앙기)전자제어 장치 품질고도화 기술 개

발

연 구 책 임 자 서 보 근

해당단계

참여연구원 

수

총: 39명

내부: 39명

외부: 명

해당단계

연구개발비

정부: 700,000천원

민간: 300,000천원

계: 1,000,000 천원

총 연구기간

참여연구원 

수

총: 39명

내부: 39명

외부: 명

총 연구

개발비

정부:2,000,000천원

민간:860,000천원

계:2,860,000천원

연구기관명 및 

소 속 부 서 명

참여기업명

국제공동연구

상대국명: 상대국 연구기관명:

위 탁 연 구
연구기관명:한국기계연구원 연구책임자:김수철 연구원

※ 국내외의 기술개발 현황은 연구개발계획서에 기재한 내용으로 갈음

연구개발성과의 

보안등급 및 

사유

-

<보고서 요약서>

보고서 요약서
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9대 성과 등록·기탁번호 

구분 논문 특허
보고서 

원문

연구시설

·장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

등록·기탁 

번호
3 4

NO 특허명칭 출원 번호 출원일 비고

1
이식부의 위치 조절이 

가능한 모종 이식기

10-2018-

0024306
'18.02.28

2

승용이앙기의 시동제어장치 

및 방법, 그리고 시동제어 

장치를 포함하는 승용이앙기

10-2018-

0044624
‘18.04.17

3

승용이앙기의 엔진 자동제어 

장치 및 이를 포함하는 

승용이앙기

10-2018-

0044623
‘18.04.17

4
아크방지 기능이 있는 

농기계용 회전식 스위치
10-2017-0048480 ‘17.04.14

<논문_3건>

N
o 논문명 학술지명

주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재
일

등록번
호

1

AMESim을 이용한 
농업용 트랙터의 

변속충격 시뮬레이션

정밀농업기
술지

김상옥 5월
대한
민국

(사)한국
정밀농
업학회

비SCI
'17.11.

24

2383-

9880

2

Hydraulic system

simulation of rice

transplanter

정밀농업
기술지

서보근 6월
대한
민국

(사)한국
정밀농
업학회

비SCI
'18.06.

24

2383-

9880

3

PID Control

Algorithm Based on

Hydraulic Oil

Viscosity for the

Proportinal Valve of

the Planting Depth

Contorl System

Agriculture

Md Abu

Ayub

Siddique

-
Switzer

land

MDPI

AG
SCI

Under

review

2077-

0472

<특허 출원_4건>
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NO 특허명칭 등록 번호 등록일 비고

1
자율주행 트랙터의 경심제어 

장치
10-2016819 ‘19.09.16

2
아크방지 기능이 있는 

농기계용 회전식 스위치
10-2038519 ‘19.10.24

3

승용이앙기의 엔진 자동제어 

장치 및 이를 포함하는 

승용이앙기

10-2040214 ‘19.10.29

4
이식부의 위치 조절이 가능한 

모종 이식기
10-1869462-0000 ‘18.06.14

<특허 등록_4건>

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관
연구시설·

장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

NTIS

등록번호

요약(연구개발성과를 중심으로 개조식으로 작성하되, 500자 이내로 작성

합니다)

-.전자제어시스템과 전자비례제어밸브를 적용한 농업기계 개발

-.전자비례제어밸브 개발

-.전자제어 시스템 개발

-.전자유압 제어 시뮬레이션 모델 개발 및 성능평가

-.전자비례제어밸브

보고서 면수
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<요약문>

연구의

목적 및 내용

<연구 목적>

○전자비례제어밸브와 전자제어 시스템을 적용한 농업기계 개발

<연구 내용>

○작업부 전자제어 기술 개발

-.제어로직 및 알고리즘 S/W와H/W 개발

-.전자비례제어밸브 개발

○작업부 전자제어 장치 품질 고도화

-.전자비례제어밸브의 해석 모델과 신뢰성 평가 기술 개발

○상기 제어 장치를 적용한 농업기계 개발

연구개발성과

○전자제어 장치의 품질고도화된 농업기계의 제품화(승용이앙기, 트랙터)

○관련 특허 출원 4건 및 특허 등록4건, 기술이전 2건, 학회 논문3건 발표,

학술발표 6건

○전자제어 시스템 및 전자비례제어밸브의 원천기술 확보를 통한 

농업기계의 국내 자체 기술 개발 활성화 도모 가능

○해외선진업체와의 기술격차 해소를 통한 국내 농업기계 산업의 경쟁력 

강화

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

<활용 계획>

○ 작업부 전자제어 장치의 승용이앙기, 트랙터 등 농업기계 적용 기술 

개발

-.국내외 시장에서 품질 및 기술 경쟁력 우위로 시장 점유율과 매출 

증대 효과

○ 전자제어 장치와의 연동을 통한 경심, 작업기 위치등 고속, 고정밀 

작업부 전자제어 기술 개발

<기대 효과>

○ 기술적 측면

-.전자제어 시스템 공용 적용으로 cost down 및 품질의 신뢰성 확보 예상

-.기술경쟁력 확보로 다양한 제품 개발 가능

○ 경제적․산업적 측면

-.전자제어 장치 품질 고도화 기술 개발로 수입농기계와의 경쟁력 제고로

시장 점유율 확대 기대

-.국산품 공급 확대로 국내시장 잠식대응 및 저렴한 기대 및 보용품 

공급으로 농가부담 경감 기대

-.해외선진 업체와의 기술 격차 해소를 통해 국내 농기계 산업의 대외 

경쟁력 강화와 수출 경쟁력 증대 가능

국문핵심어

(5개 이내)
작업부 전자제어 경심제어 품질고도화 승용이앙기 트랙터

영문핵심어

(5개 이내)

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발 목적

ㄱ)고도화된 수입 농기계의 국산 시장 잠식으로 인한 국내 농기계의 입지가 점차 약화됨

ㄴ)첨단화된 수입 농기계에 대한 경쟁력 강화

ㄷ)국내 농기계 산업의 전자제어시스템 연구 개발에 대한 도약

ㄹ)농업기계의 자동화, 편의성 향상을 위해 최근 기술 적용이 확대되고 있는 전자제어 장치  

의 품질 고도화를 통한 농업기계 작업 효율 및 농업 생산성을 증대

ㅁ)핵심부품의 수입으로 막대한 외화 낭비와 농업기계 기술 침체등을 초래하고 있어 핵심   

부품의 국산화 및 기술 개발 필요함

ㅂ)국내 포장 환경을 고려한 경심, 수평 제어 등 작업부 전자제어 기술 고도화 개발 필요

ㅅ)기존의 전자유압 시스템은 단독으로 시스템을 구성하여 동작하였으나 통합제어 시스템  

에서는 작업부하에 따른 최적 동력제어를 수행하므로 고효율 작업이 가능함

ㅇ)본 과제 완료 후에 관련된 기술은 타산업/타업체로의 확대 적용으로 주관 기업 및 참여  

기관(대성나찌, 네이스코)의 회사 매출 극대화

1-2. 연구개발의 필요성 

(1)국내 농업기계 시장의 현실적 측면

ㄱ)전자제어 장치 관련 기술은 고객의 구매를 결정하는 가장 큰 요소로 미국, 일본 등 

수입산 제품과의 큰 격차를 보임

ㄴ)농업기계 분야에서도 자동차와 같이 점차 전자제어 응용 분야가 확산되어 가고 있으나   

선진사 대비 기술 수준의 차이로 적용이 쉽지 않음

ㄷ)작업부의 전자제어 기술은 다양한 농업기계에 활용이 가능한 기술로 고도화 기술 개발을  

통한 품질향상 시급함

ㄹ)국내업체의 승용이앙기 분야에서 비례제어 밸브 적용 사례는 전무한 상태이며, 트랙터의 

경우 비례제어밸브가 적용 중이나 고객의 불만사항이 많아 개선 필요

ㅁ)승용이앙기의 경우 첨단 기술 및 자동화 기술을 적용한 수입이앙기가 60%가량이 점유

하고 있다.

ㅂ)일본 제품의 점유율이 높고, 시장잠식이 큰(승용)이앙기와 트랙터의 기술 및 제품경쟁력  

강화 시급

ㅅ)수입농기계에 대한 대처 방안으로 국산 농기계의 기술 및 품질 향상과 원가 절감만이 최  

선이라 판단되며, 이를 위해선 국내업체의 국산화에 대한 자구 노력과 함께 연구개발     

(R&D)에 대한 정부 차원의 적극적인 지원 필요.
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<수입 농업기계의 국내 점유율>

(2)연구개발의 기술적 측면

ㄱ)작업부 전자제어는 승용이앙기, 트랙터등 다양한 농업기계에 활용이 가능한 기술로 고도  

화기술 개발을 통한 품질향상 시급함

ㄴ)전자제어 및 비례밸브의 원천 기술 확보로 다양한 농업기계 응용 가능

ㄷ)산.학.연구기관과의 유기적인 관계로 기술개발과 기술이전, 개선업무를 통해 국내 작업부  

전자제어 시스템 업그레이드 시킬 수 있고, 선진국과의 기술격차 완화 가능

ㄹ)현재의 On/Off Solenoid밸브보다 전자유압비례제어밸브는 더 높은 수준의 제어를 제공  

함과 동시에 포장지의 요철, 다양한 토질에 대응하여 작업부의 작업(로타리, 써레, 이앙  

등) 을 더 정밀하게 수행 할 수 있다

ㅁ)본 과제를 통하여 참여기관(대성나찌,네이스코)의 전자비례제어밸브와 전자제어 시스템의  

원천 기술 확보로 선진사와의 기술 격차 완화 및 타산업으로 확대 전개 가능 

(3)연구개발의 경제 산업적 측면

ㄱ)기술력 경쟁력 제고 국내 시장 점유율 확대 및 수출 경쟁력 증대 예상

ㄴ)국산 보용품 공급 및 품질 경쟁력으로 농가부담 경감

ㄷ)국내 기업의 기술력 인정으로 국가 Brand 이미지 제고

ㄹ)작업의 효율과 작업환경 개선으로 농가 수익 증대 기대

ㅁ)전자비례제어밸브와 전자제어 시스템의 부품 공용화 및 기술 향상으로 참여기관

(대성나찌, 네이스코)의 회사 매출 극대화 및 경쟁력 증대 예상

(4)연구개발의 사회적 측면

ㄱ)농업기계의 기술적 진보로 작업의 편리성 기대

ㄴ)고령의 농민에게는 편리성, 젊은 귀농인에게는 국산 Brand의 자부심 고취
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1-3. 연구개발 범위

○전자제어시스템과 전자비례제어밸브를 적용한 농업기계 개발

ㄱ) 경심제어 장치와 전자제어 시스템장치를 장착한 농업기계 개발

ㄴ) 일관적인 경심제어 가능한 전자비례제어밸브 장치 개발

ㄷ) 전자제어를 컨트롤할 수 있는 제어기 개발

ㄹ) 전자유압 시스템 해석 모델 개발

ㅁ) 전자비례제어밸브의 신뢰성 평가 및 표준화 기술 개발

<그림 전자유압비례밸브와 전자제어 알고리즘의 통합 예시>
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구분
(연도)

세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 달성도 연구결과

1차

년도

(2017)

전자제어장

치 농업기계

(승용이앙기

)Application

적용 기술 

개발

핵심기술 

벤치마킹

및 타사 

특허분석

•선진사 기대 분석 100%
•전자제어 시스템에 대한 

선진사 성능분석 완료

•전자제어 시스템에 

대한 타사 특허 분석
100%

•전자제어 시스템에 대한 

타사 특허 분석 완료

각 기능별 

시스템 조사 

및 lay-out

설계

•각 센서별 기능 분석 

및 Application 부 설계
100%

•조향각센서, 차속센서,

플로트 센서, 링크 센서의 

기능 분석 완료

•센서류 application부 

설계

•전자식 경심제어 

시스템에 대한 기능 

모델링 전개

100%
•각 시스템별 기능 및 

자동경심제어 lay-out 완료

핵심 기술 

적용 

관련한 작업부 

및 본기부 

System

설계 및 개발

•작업부 프레임부 및 

링크 연결부 설계
100%

•작업부 프레임 및 링크 

연결부 설계 완료 

•경심제어 링크부 설계 

및 플로트 센서 작동부 

설계 완료

•본기부 프레임부 및 

변속 링크류 설계
100%

•프레임 시작품 제작

•NASTRAN을 이용한 

구조 해석 완료

•변속 링크류 설계 완료

전자비례제

어밸브 개발

선진 해외제품 

확보 및 분석

•System의 압력, 유량,

전원 사양과 밸브의 

사양 매칭 검토

•선진 해외제품 시험 

및 분석

100%

•System사양 검토 완료

(최대 압력 110 bar, 최대 

유량 13LPM, 전원 사양 

전류 800mA 확인)

•선진제품 시험 및 

시험결과 분석 검토 완료

전자비례제어

밸브 Concept

설계

• Concept 설계   

(2D/3D설계)
100% •2D/3D설계 완료

2. 연구수행 내용 및 결과

2-1. 1차년도 연구개발 목표 및 결과
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구분
(연도)

세부과제
명

세부연구목표 연구개발 수행내용 달성도 연구결과

1차

년도

(2017)

전자제어

시스템 

기술 개발

핵심기술 적용 

관련한 

전자제어 

시스템 설계 

제작

•해외선진 

제품H/SW분석 및 핵심 

개발 기술 벤치 마킹

•제어기 입출력        

기능전개

•입출력 개발용 

시뮬레이터 제작

•시작품 설계,제작 및 

제어기 입출력 회로 시험

100%

•이앙기 해외선진 

제품H/SW분석 및 핵심 

개발 •기술 벤치 마킹

•제어기 입출력 

기능전개완료(이앙기,

트랙터)

•입출력 개발용 

시뮬레이터 제작

•시작품 설계 및 제작,

시험완료

•제어기 입출력 회로 

설계 및 회로 시험분석 

완료

전자유압

제어 

시뮬레이

션 모델 

개발 및 

성능 평가

전자유압 

시스템 해석 

관련 자료 및 

문헌조사

•전자유압 시스템 

관련자료 및 문헌조사
100%

•전자유압시스템 관련 

선행 연구 자료 및 문헌 

조사를 통한 시스템 

분석 자료
이앙기 및 

트랙터의 

부품/기술 

공용화가 

가능한 

작업부의 

전자유압 

layout 설계

•선진사 제품 

유압시스템 분석

•선진사 제품기반 

시뮬레이션 모델 개발

100%

•선진사 제품 

유압회로도 분석 결과

•AME Sim소프트 

웨어를 이용한 전자유압 

시스템 lay-out구성도

유압밸브 단품 

시뮬레이션 

모델 개발

•유압밸브 시뮬레이션 

모델 개발

•유압밸브 모델 성능 

테스트

100%

•유압밸브 단품 

시뮬레이션 모델

•유압밸브 단품 성능 

테스트 결과

전자유압

비례밸브 

신뢰성 

평가 기준 

개발

벤치마킹을 

통한 신뢰성 

자료 분석

•선진사 유압시스템 

분석

•선진사 유압밸브 분석

100%

•선진사 제품 

유압시스템 구조 분석

•선진사 제품 비례제어 

밸브 분석

선진자료 

분석을 통한 

전자유압 

비례밸브 

신뢰성 평가 

기준 개발

•작업패턴 조사

•신뢰성 평가 기준 

개발(성능, 수명)

•시험 조건 및 측정 

허용차

100%

•설문조사를 통한 

이앙기 작업현황 조사

•조사자료를 활용한 

이앙기 작업패턴 추출

•신뢰성평가 기준 개발
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구분
(연도)

세부과제명
세부연구목

표
연구개발 수행내용 달성도 연구결과

2차

년도

(2018)

전자제어장

치 농업기계

(승용이앙기)

Application

적용 기술 

개발

1차 

pilot기대 

제작

Ÿ 프레임부 시작품 

개발
100%

Ÿ 본기부 프레임류 개발

Ÿ 엔진마운팅부 개발

Ÿ 이앙작업부 프레임 개발
Ÿ 이앙부 자동경심제어 

시스템부 개발
100%

Ÿ 경심작동부 시작품 개발

Ÿ 묘탑재대 시스템부 개발

Ÿ 스마트턴 기능 

시스템 개발
100%

Ÿ 스위치 조작부 개발

Ÿ 제어 알고리즘 개발

Ÿ 각 기능별 센서 작동부 

개발

Ÿ 라인마카암 좌,우 개발

Ÿ 타기종(트랙터) 자동 

경심 제어 장치 개발
100%

Ÿ 경심시스템 기능 모델링 

전개

Ÿ 경심센싱 시스템의 셋팅 

방법 정의

Ÿ 경심제어 로직 개발

Ÿ 경심브라켓/케이블 셋팅 

구조 개발

성능 시험

Ÿ 정치 시험       

(벤치 테스트)
100%

Ÿ 엔진 방열성 테스트

Ÿ 플로트 기본 사양 및 

특성 분석

Ÿ 경심 성능(이앙부 

반응속도 분석)

Ÿ 필드 실증 시험 100%

Ÿ 필드 실증 이앙작업

Ÿ 실작업 시 data분석

Ÿ 플로트 전압값(실측 

data) 분포도 확인

전자비례제

어밸브 개발

상세 설계 

및 

보완 설계

Ÿ System 적용 유량,

압력 사양에 준한 

설계

Ÿ 전자비례제어밸브 

사양에 준한 설계

Ÿ 이앙기장착성 고려한 

설계

100%

Ÿ system 요구 사양 정의

Ÿ (압력:110±5kgf/㎠,

최대유량:11.775LPM)

전원 사양:DC12V)

Ÿ 전자비례제어밸브 

전류대비 압력 설계

Ÿ (전원사양:DC12V,

Normal

Current:0~800mA,

Ÿ Coil 사양:7.5Ω)

Ÿ 이앙기 장착성 검토

2-2. 당해연도(2차년도) 연구개발 목표 및 결과
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전자비례제

어

밸브 1차 

pilot 제작

Ÿ 전자비례제어밸브 

단품 개발 및 제작

Ÿ 전자비례제어밸브 

부품 제작

100%

Ÿ 밸브 Block 및 그 외 

단품 개발

Ÿ 전자비례제어밸브 

ass'y부품 개발

성능 분석 

및 개선 

보완

Ÿ 전류대비 압력 특성 

Test

Ÿ 전류대비 유량 특성 

Test

Ÿ 정량적 목표 실적

Ÿ 타기종 공용 적용 

검토

100%

Ÿ 제어유량 및 제어 압력 

범위 분석

Ÿ 제어압력 Hysteresis

분석

Ÿ Spool 상승/하강 개도 

면적 선도 대비 유량 

특성 분석

Ÿ 제어 응답성 Test

전자제어 

시스템 기술 

개발

핵심 기술 

적용 

관련한 

전자제어 

시스템 

보완 

설계 및 

제작

Ÿ H/W 및 S/W 개선 

설계 및 제작
100%

Ÿ 제어로직 구현을 위한 

인터페이스 수정

Ÿ 제어기 회로 보완 설계 

및 PCB ARTWORK 및 

CASE 보완 설계 및 

제작

Ÿ 제어 정보 입력을 위한 

입력 스위치 개발

성능 분석 

및 

개선 보완

Ÿ 제어기 단품 시험 

분석 및 개선

Ÿ 1차 pilot 성능 평가 

시험 결과 및 기능별 

제어로직 보완

Ÿ 타기종 공용 적용 

검토

100%

Ÿ 과전압 및 전원역접촉 

시험 및 개선 보완

Ÿ 필드 실증 성능평가 

진행

Ÿ 기능별 제어로직 보완

전자유압 

제어 

시뮬레이션 

모델 개발 

및 성능 

평가

시뮬레이션 

소프트 

웨어를 

이용한 

요소부품에 

대한 모델 

개발

Ÿ 유압 시스템 동력 

흐름도를 기반으로 

한 요소부품 모델 

개발

100%

Ÿ 전자비례제어밸브 모델 

개발 및 실제 제원 

입력을 통한 요소부품 

모델 개발

Ÿ 이앙기 유압시스템 

전자비례제어밸브 모델 

개발

Ÿ 승하강부 밸브 사양 

최적화 및 타기관과의 

협력을 통한 시뮬레이션 

활용
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요소부품 

SI를 통한 

전자유압 

시스템 

해석 

시뮬레이션 

모델 개발

Ÿ 개발한 요소부품에 

대한 전체 SI(System

Integration)

Ÿ SI를 통한 전자유압 

시스템 해석 

시뮬레이션 모델 

개발

100%

Ÿ 이앙기 승하강 제어 

모델 개발 및 수평제어 

모델과의 SI

Ÿ 전체 모델과의 결합을 

통한 시뮬레이션 결과 

분석

작업부 

핵심 부품 

제어로직 

및 

알고리즘에 

따른 해석 

기술 개발

Ÿ 전자비례제어밸브 

모델에 작업부 핵심 

부품 제어로직 적용

Ÿ 핵심 부품 알고리즘 

적용을 통한 

시뮬레이션 해석

100%

Ÿ 전자유압밸브 PID계수 

선정 및 계수 적용

Ÿ PID제어를 통한 

전자비례제어밸브 

신뢰성 평가 및 최적화

전자비례제

어밸브 

신뢰성 평가 

기술 개발

핵심부품의 

신뢰성 

평가를 

위한 

시험장치 

구성 및 

B/M

성능평가

Ÿ EPPR밸브 시험 장치 

구성

Ÿ 실시간 계측시스템 

구성

Ÿ B/M밸브 성능 평가

100%

Ÿ 전자비례제어밸브 

시험장치 구성

Ÿ 시험 장치 구동용 S/W

구성

Ÿ B/M밸브 성능 평가 및 

비교

신뢰성 

평가 기준 

개발

Ÿ 개발 대상 밸브 성능 

및 신뢰성 평가

Ÿ 신뢰성 코드 개발

Ÿ 신뢰성 시험 수행

100%

Ÿ 개발 대상 밸브 성능 

평가

Ÿ 신뢰성 코드 개발 관련 

필드 실증 작업

Ÿ 개발 대상 밸브 신뢰성 

시험 수행
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구분
(연도)

세부과제명
세부연구목

표
연구개발 수행내용 달성도 연구결과

3차

년도

(2019)

전자제어장

치 

농업기계

(승용이앙

기) 개발

2차 

pilot기대 

제작

Ÿ 2차 pilot기대 제작 

추진 및 조립
100% Ÿ 2차 pilot기대 조립

Ÿ 작업부 및 본기부 

자동화 시스템 개발
100%

Ÿ 전자식 각조 클러치 

개발

Ÿ 균평 자동화 개발

Ÿ 소식사양 개발

Ÿ 이앙작업부 프레임지지 

및 접촉판지지대 수정

Ÿ 작업부 연결부 개발

Ÿ 타기종(트랙터) 자동 

경심 제어 장치 최적화
100%

Ÿ 경심제어 부품개발

Ÿ 경심시스템의 고장모드 

영향 분석에 따른 2차 

시작품 제작 및 테스트

Ÿ 검증

Ÿ 트랙터 공용화 적용 

성능 시험

Ÿ 정치 시험 (벤치 

테스트)
100%

Ÿ 조향내구 시험

Ÿ 작업부 내구시험

Ÿ 저온시동성 시험

Ÿ 소음/진동 시험

Ÿ 유압성능 시험

Ÿ 소식 사양 점프크러치 

시험

Ÿ 전도각 시험

Ÿ Groung시험

Ÿ 필드 실증 시험 100%

Ÿ 정도 시험 및 경심제어 

개선

Ÿ 필드 실증 작업

연구성과 

결과

Ÿ 기술적 성과 100%

Ÿ 승용이앙기 사양 비교

Ÿ 승용이앙기 성능시험 

비교
Ÿ 경제적 성과 100% Ÿ 사업화 성과

전자비례제

어밸브 

개발

설계확정 Ÿ 사양 확정 100%

Ÿ Relief Valve 사양 확정

Ÿ Flow Divider Valve

사양 확정

Ÿ 전자비례제어유량 사양 

2-3. 3차년도 연구개발 목표 및 결과
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확정

Ÿ Filter Mesh 사양 확정

Ÿ 도면 확정 100%

Ÿ 전자비례제어 밸브 단품 

도면 확정

Ÿ 전자비례제어 밸브 조합 

도면 확정

Ÿ 부품 도면 확정

2차 pilot

제작

•개선 적용 전자비례밸브 

단품 개발 및 제작
100% Ÿ 개선 부품 제작

Ÿ 개선 적용 전자비례밸브 

부품 개발 및 제작
100%

Ÿ 개선 전자비례밸브 

Assy 부품 개발

Ÿ 성능 시험 100%
Ÿ 성능 시험 결과

Ÿ 공인기관 시험 결과

•타 기종(트랙터) 공용

적용 검토
100%

Ÿ 타 기종 제어 사양 확인

Ÿ 부품 제작을 통한 시험 

및 비교

Ÿ 적용을 위한 

전자비례밸브 부품 개발 

및 제작

100%
Ÿ 부품제작을 통한 시험 

및 비교

전자제어 

시스템 

기술 개발

제어기 

개선 및 

최적화

Ÿ 개선 시제품 제작 100%

Ÿ 신규 MCU선정

Ÿ 제어기 회로 보완 설계

Ÿ PCB ARTWORK

Ÿ 케이스 보완 설계 및 

개선 시제품 제작

Ÿ 제어기 입력 스위치 

개발

Ÿ 2차pilot 기대 포장 

시험, 제어기능 튜닝
100%

Ÿ 프로그램 보완(포장 

시험/제어기능 튜닝)

Ÿ 제어기 단품 시험 및 

공인 시험
100%

Ÿ 기능시험

Ÿ 신뢰성 시험(내부)

Ÿ 제어기 공인시험
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전자유압 

제어 

시뮬레이션 

모델 개발 

및 성능 

평가

포장시험을 

통한 

전자유압시

스템 해석 

모델 

최적화

Ÿ 현장 실증을 통한 

작업성능 평가 및 

작업부 전자제어 기술 

최적화

100%

Ÿ 시뮬레이션 모델

Ÿ - 시뮬레이션 모델 

개발

Ÿ - 시뮬레이션 조건

Ÿ 워크벤치를 통한 테스트

Ÿ - 워크벤치

Ÿ - 워크벤치 테스트결과

Ÿ - 시뮬레이션 및 

워크벤치 데이터 비교를 

통한 전자제어기술 

최적화
Ÿ 다양한 작업에 대한 

분석 결과를 토대로 

최적의 전자유압시스템 

모델 개발

100%

Ÿ 시뮬레이션 모델을 

이용한 밸브 개선

Ÿ - 댐핑 계수 튜닝

Ÿ - 모델 개선에 따른 

전자비례제

어밸브 

신뢰성 

평가

신뢰성 

평가 방법

Ÿ 성능평가 방법 100%

Ÿ 작동 입력 시작 전류 

범위 시험 방법

Ÿ 제어유량 범위,

제어입력 범위 시험 

방법

Ÿ 제어입력 

Hysteresis시험 방법

Ÿ 제어 응답성 시험 방법
Ÿ 신뢰성 평가 방법 100% Ÿ 신뢰성 평가 방법

B/M제품 

신뢰성 

평가

Ÿ B/M제품 신뢰성 시험 

결과
100% Ÿ 시험결과

개발 제품 

평가

Ÿ 성능시험 결과 100%

Ÿ 작동입력시작 전류범위 

시험 결과

Ÿ 제어유량, 제어압력 

범위 시험 결과

Ÿ 제어압력 

Hysteresis시험 결과

Ÿ 제어 응답성 시험 결과

Ÿ 신뢰성 시험 결과 100% Ÿ 시험 결과
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구분 상승출력 하강출력 비고
정전압 사용 유무 무(13.7V) 무(13.7V) IG전원과 0.4V 차이

출력주파수 1KHz 1KHz
승강수동 출력 DUTY 30~50% 30~50%
경심 자동 출력 DUTY 20~40% 20~40%

<전자비례제어밸브의 출력 파형 분석(10KHz 샘플링 Raw data)>

<선진사 YR6D모델>

■ 세부 연구수행 결과

Ⅰ. 1차년도(2017) 연구수행 결과

1. 전자제어장치 농업기계(승용이앙기) Application 적용 기술 개발

가. 핵심 기술 벤치 마킹 및 타사 특허 분석

1) 선진사 기대 분석

가)선진사 기대 모델

나)전자비례제어밸브 출력파형 측정
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<전자비례제어밸브의 출력 파형 분석(100KHz 샘플링→DUTY로 변환)>

순서 하강 상승
1 하강 S/W ON 상승 S/W ON
2 0.07초 0.05초
3 하강 출력 시작 상승 출력 시작
4 0.05초 0.05초
5 유압스톱 밸브 OFF 유압스톱 밸브 OFF
6 2.1초 동안 하강 4~4.4초 상승(엔진 RPM따라 변동)

7 플로트 센서 타겟값 도달 상한 스위치 동작
8 유압 STOP 밸브 ON 유압 STOP 밸브 ON
9 0.5초

10 안정화 구간

다) 원터치 레버로 상승/하강 시 전자비례제어밸브 파형 분석

(1) DUTY로 변환 하였을 때 초기 0.04초 동안 70~80%높은 값 출력

(2) 상승/하강 시 40%기준으로 상하 10% 진동

(3) 안정화 구간에서 상승 20%, 하강 10%값이 짧은 시간 동안 번갈아 출력

(4) 신호 작동 순서

라) 경심자동 모드 출력 분석

(1) 승강상승/하강 출력을 짧은 시간 번갈아 출력하여 타겟으로 수렴

(2) 상승 출력 시점, 하강 출력 시점의 플로트 센서값 최대 0.03V 차이

(3) 약 0.2초 구간으로 상승/하강 출력이 번갈아 ON, OFF 되나 정확한 타이밍 규칙성이 없음

마) 유압절환 모드별 비교

(1) 표준모드:플로트 센서 3.0V를 타겟으로 상승, 하강 동작(통상의 이앙 작업 시 사용)

(2) 물많음 모드:플로트 센서 2.5V를 타겟으로 상승, 하강 동작→표준모드 보다

이앙부 높게 제어됨

(협잡물이나 물이 많은 지역에서 이앙 심음 깊이를 깊게 심기 위한 목적)
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<출력 파형 RAW data>

(3) 타겟을 찾으면 유압 STOP밸브 ON되고 상승, 하강 출력 OFF됨

바) BMT성능 평가

(1) 제원 분석 결과
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업체명 국내 중국 일본 기타 비고
일본K사 4 1 17
일본Y사 2 2 4
일본I사 3 5 47
일본M사 0 0 11
국내DY사 1 0 0

합계 10 8 74 합계:93건

2) 전자제어 시스템에 대한 타사 특허 분석

가) 국가별, 경쟁사별 건수

※검색 DB:특허 조사 전문 DB WIPS 사용
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<일본K사 특허 검토> <일본 Y사 특허 검토>

항목 일본K 사 일본Y 사 우회 방안 비고

기체 위치 검출 

수단

후륜차속+조향각 

센서를 참조한 

좌표값(삼각함수)

X 알고리즘 사용 안함

작동부 조작 

수단

링크센서(이앙부 높이 

검출로 이앙클러치 

ON, OFF 시점 판단)

X

링크 센서 적용

이앙부 높이 검출

(시비기 차량의 

묘공급 시스템 적용)

차속 검출 수단

좌,우 후륜 차속 센서 

2개(좌,우 차속 편차로 

회전반경을 알수 있음)

차속센서 

1개(이동거리만 

센싱)

얀마와 동일

(차속 센서 1개)

삼각함수 사용 안함
주행거리 검출 

수단

좌,우 바퀴 회전수 

동일
전동축 회전 검출 얀마와 동일

조향 각도 검출 

수단

조향각 센서(스트로크 

센서)

좌,우 사이드 

클러치 스위치

조향각 센서

(선회시점 변경 용이)
선회개시 위치 

검출 수단

조작레버 상승또는 

핸들 선회

사이드 클러치 

ON(핸들선회)

핸들 선회 개시

(슈퍼유턴 기능ON)

선회 종료 위치 

검출 수단

선회 적산치가 제1또는 

제2 설정 도달된 

위치(볼륨으로 조절 

가능)

사이드 클러치 

OFF

조향각도

(볼륨으로 조정 가능)

조작 수단
선회 종료 위치 조절 

볼륨

주행거리 변경 

볼륨

1.선회 개시, 종료 

위치 조정 가능

2.주행거리 조정 가능
변경 수단 주행거리 설정 변경

나) 국내, 중국 주요 특허 분석 결과

다) 특허 우회 방안
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<플로트 각도 대비 센서값> <플로트 센서 측정값 방법>
<플로트 센서 

application설계 검토 안>

나. 각 기능별 시스템 조사 및 lay-out 설계

1) 각 센서별 기능 분석 및 application부 설계

가) 플로트 각센서 시험:플로트 변위각 검출(경심 입력값 센싱)

(1) 동작 원리 : 지반 부하에 따라 플로트 각도변동하고 그변동에 따라

전자비례제어밸브를 제어함으로써 경심제어 수행

(2) 제어로직

: 플로트 변위(지반 부하에 따라 변동)→센싱(저항값 변동)→컨트롤러 입력 및    

출력→전자비례제어밸브→승강 실린더→이앙부 상승, 하강 또는 정지

(가) 플로트 전구간 각도별 센서값 측정

(나) 플로트 각도별 비례제어 밸브 출력 분석

: 플로트에 줄을 달아 10초 동안 천천히 당겨 출력을 측정→완만한 굴곡을

만났을 때 경심 반응을 재현하기 위함

: 목표지점과 차이가 클수록 출력이 커지고 타겟 전후로 상승/하강 번갈아 출력됨

<플로트 각도별 전자비례제어 밸브 출력 분석 data>
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(다) 플로트 각도 변화량에 따른 전자비례제어밸브의 출력 분석

: 플로트에 줄을 달아 빠르게 당겨 1초 동안 출력을 측정→급격한 굴곡을 만났을  

때 경심  반응을 재현하기 위함

: 센서 순간 변화량에 따라 출력값의 크기 및 시점이 달라짐(급격한 변화는 모

자세에 악영향을 미칠것으로 판단됨)

<플로트 각도 변화량에 따른 전자비례제어밸브 출력 분석 data>

나) 차속센서 시험 : 슈퍼유턴 기능 시 주행거리 측정으로 일정거리에서 이앙부

자동하강 및 이앙부 동력 연결을 함

(1) 플로트 앞단을 줄로 묶어 이앙기에 고정하여 플로트 센서 2.6V를 타겟으로 동작

(2) 속도 설정볼륨을 이용하여 정지, 중속, 고속으로 주행하며 측정

→ 속도에 따른 타겟 및 상승/하강 출력 변화 없음
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(a)차속 센서값 시험 측정 방법

(b)차속센서 application
<차속센서의 측정 및 설계 검토 안>

다) 조향각 센서

(1) 조향각도 검출

(2) 조향 회전각도를 포텐션 메터를 통해 검출하여 이앙부 승,하강 및 이앙클러치   

작동 시점을 결정

<조향각 센서의 application 설계 검토 안>

라) 링크 센서

(1) 이앙부 높이 검출

(2) 포텐션 메터 각도 변화로 이앙부 높이를 검출
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<링크 센서의 application 설계 검토 안>

2) 전자식 경심제어 시스템에 대한 기능 모델링 전개

:기능 모델 전개를 함으로 각 부품별 상호 작용을 이해함

가)시스템:경심제어 시스템(기계식)

나)기능(Function) : 이앙부 승하강 동작

Engineering System Component Super System Component

플로터

와이어1,2

센서가이드

경심조절 브라켓

레버

On/off 승강밸브

실린더

로워링크

오일(oil)

이앙부

지면

물(water)

<경심제어 시스템(기계식) 도식도>
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<전자식/기계식 경심제어 기능 모델링>

<작업부 프레임부 설계 검토 안>

다)전자식/기계식 경심제어 기능 모델링

다. 핵심 기술 적용 관련한 작업부 및 본기부 system설계 및 개발

1) 작업부 프레임부 및 링크 연결부 설계

가) 작업부 프레임부 및 경심제어 링크 연결부 설계

(1) 탑재판 각도 : 124°, 조간 거리:30cm, 부하 하중 최소 120kg에 견딜 수 있는 강건성

(2) 경심제어 링크 연결부:플로트로부터 지면 감지→스트로크 센서값 입력

→컨트롤러 제어-->전자비례제어 밸브로 응답

나) 작업부 2D 도면 예시
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연결파이프 도면 링크지점 도면

조절로드 도면 파이프 프레임 도면

경심제어 센서 브라켓 도면 경심센서 가이드 도면

이앙케이스 도면 묘떼기 레버 도면

2) 본기부 프레임부 및 변속링크류 설계

가) 프레임부 설계(메인프레임, 연결프레임, 조향지지대 등)

(1) 메인프레임:센싱부 정확도 증대를 위해 강건성 확보 필요

→ 프레임부 구조해석을 통하여 강건성 확보

(최대 600kg의 무게를 견딜수 있도록 설계)

(2) 연결프레임:센싱부 정확도 증대를 위해 강건성 확보 필요

→ 메인프레임과 밋션~뒷차축조합을 연결하는 프레임 구조

(3) 조향지지대 조합:대쉬보드와 연계하여 각종 전자 제어장치를 구성할수 있는 프  

레임 구조

(4) NASTRAN을 이용한 프레임부 구조해석 

(가) 메인프레임 구조 해석 결과

① 1단계 : 3D CAD NX를 이용한 형상 모델링
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<3D 모델링 작업>

<Mesh 모델링 작업>

<해석을 위한 경계 조건 선정>

② 2단계 : Mesh작업으로 구조 해석의 선처리 작업

③ 3단계 : Mesh모델링을 이용한 하중 조건 및 경계 조건을 선정
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<구조해석결과 확인>

① 메인프레임 ASS‘Y지그 ② 연결프레임 ASS'Y지그 ③ 조향지지대 ASS'Y지그

<본기프레임부 설계 검토 안 및 메인프레임 현품>

④ 4단계 : 해석 결과를 이용하여 집중 응력이 발생하는 부위를 선별→개선

설계를 진행 후 1단계~4단계 과정 반복함

나) 변속링크류 설계

(1) 전자 제어 장치를 수행할 수 있는 링크 구조 (원터치 레버-->콘트롤러-->센서    

부 작동)

(2) 페달 변속링크부:기대의 이동(페달-->HST변속)
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<본기부 변속 링크류 설계 검토안>

<대쉬보드 설계 검토 안>

다) 스위치 조작부 설계

(1) 대쉬보드:각종 스위치 및 전자제어 기능을 수행할 수 있는 기능 탑재(원터치 레  

버, 전자각조 스위치, 수평 볼륨 다이얼, 속도깊이 연동 스위치, 슈퍼유턴 기능  

ON/OFF기능)
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메인프레임 도면 연결프레임 도면

조향지지대 조합 대쉬보드 도면

본넷트 뒷카바 도면 고정판 링크 도면

라) 본기부 2D 도면 예시
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HST조작암 도면 연결로드 조합 도면

이앙클러치 연결암 도면 배선류 도면

<적용 system 회로> <적용 system 회로의 구성 요소>

2. 전자비례제어밸브 개발

가. 선진 해외제품 확보 및 분석

1) System의 압력, 유량, 전원 사양과 밸브의 사양 매칭 검토

가) 작동유 : TF500, 작동유 온도 : 0~100°C, 주변 온도 : 0~80°C,

P포트 공급유량 : 7~13.1ℓ/min, 수평밸브 릴리프 압력 : 8.8±0.5MPa(90±5kgf/cm²),

승하강 설정 압력 : 10.8MPa(110kgf/cm²)
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<선진사 비례제어밸브 제품>

연구장비 내역 사양 실적 비고

단품 및 조립

체 TEST JIG

1. 단품 TEST JIG : 80x80x75

3PORT(PT 3/8)

2. 조립체 TEST JIG : 129x100x50

<연구장비 내역(TEST JIG)>

나) 구성 요소 기능 분석

(1) 분류밸브 : 유압폄프에서 토크제네레이터밸브를 경유하여 보내어지는 오일을    

수평제어(UFO) 및 이앙식부 승강회로에 일정 비율로 분배한다.

(2) 승강용 메인릴리프밸브 : 유압회로내의 압력이 과대 압력이 되면 밸브가 열려서  

오일을 탱크로 보낸다. 설정압력 : 110bar

(3) UFO용 메인릴리프밸브 : 유압회로내의 압력이 과대 압력이 되면 밸브가 열려서  

오일을 탱크로 보낸다. 설정압력 : 90bar

(4) 상승용 비례감압밸브, 하강용 비례감압밸브 : 컨트롤러에 의해서 솔레노이드에   

통 전하면 전자스풀이 눌려 파이롯트압유가 상승스풀, 하강스풀에 작용하여 스  

풀을 움직인다.

(5) 메인스풀 : 엔진 시동시 이앙 식부[상승] 또는 [하강] 조작하면, 2차압에 의해 메  

인 스풀이 작동되고 식부를 상승 또는 하강한다.

(6) 스톱밸브 : 키스위치 [ON]에서 식부[하강] 조작하면 승강실린더에서 메인스풀   

쪽으로 움직이지 않으므로 식부부는 하강하지 않는다.

▶ 선진 해외 제품 성능 분석을 위한 단품 및 조립체 TEST JIG 활용

▶ 선진 해외 제품은 가스켓 타입으로 성능 TEST를 위해선 별도의 JIG가 필요하며 그에 상응

하는 JIG를 제작하여 성능 TEST를 실시함

2) 선진 해외제품 시험 및 분석
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<선진사 제품 성능 곡선 분석>

연구장비 내역 사양 실적 비고

계측 센서류

◎유량계

1. max. Pressure : 210bar

2. Size : 3/4“ Port

3. Flow : 2~60lpm

4. Housing Material : Stainless

5. Display : LED Digita

◎압력 센서

1. Output signal HSI (HYDAC

Sensor Interface) Automatic

sensor recognition

2. Accuracy to DIN 16086 ≤ ±

0.25 % FS typ.

3. Max. setting ≤ ± 0.5 % FS max.

4. Accuracy at min. setting ≤ ±

0.15 % FS typ.

5. (B.F.S.L.) ≤ ± 0.25 % FS max.

6. Temperature compensation ≤

± 0.008 % FS / °C typ.

7. Zero point ≤ ± 0.015 % FS /

°C max.

<연구장비 내역(계측 센서류)>

가) 승하강 PORT Pressure : 110 bar, Flow : 9.06 LPM,

나) 수평제어 PORT Pressure : 90 bar,Flow : 2.94 LPM

다) 상승 비례제어밸브에 전류(0~1500mA) 인가 통과유량 확인

라) 하강 비례제어밸브에 전류(0~1500mA) 인가 통과유량 확인

▶ 선진 해외 제품 성능 분석을 위한 계측 장비 계측 센서류

▶ 선진 해외 제품 성능 분석 및 개발 제품 비교를 위한 Parameter 압력, 유량 계측을 위한 센서



- 38 -

연구장비 내역 사양 실적 비고

응답성 계측 

장비 본체

1. 압력 Digital 계측 : 5MPa,

20MPa, 50MPa

2. 유량 Digital 계측 장치 포함

3. 온도 Digital 계측 장치 포함

4. 변위 Digital 계측 장치 포함

응답성 계측 

컨트롤러

1. Max. 16 analog channels (Max.
60 channels when using the
MR8902) + standard 8 logic
channels + 2 pulse channels

2. Note: For analog units, channels
are isolated from each other
and from the MR8875's GND.
For CAN unit ports or standard
logic terminals or standard
pulse terminals, all channels
have common GND.

비례제어 응답

성 계측 프로

그램 일체형

1. 비례제어 측정 Stroke : 40mm

2. Load 측정 범위 : 20kgf

3. 프로그램 작동 사양

1) Zero Setting 후 자동 측정

2) 비례특성 상승 및 하강 자동 측정

3) 수동 측정 가능

히스테리시스 

계측 장비 일

체

1. 구성

1) 비례제어 밸브 Guide(Plunger

포함) 취부 구조

2) PC에서 비례특성(히스테리시스 

포함) 확인 가능

3) Stroke 및 Force 디지털 계측 가

능 구조

4) Stroke : max. 40mm 이상

5) Load Force 측정 범위 : max.

20kg 이상

2. 비례제어 응답성 계측 프로그램

에 의하여 구동 되는 구조

<전자비례제어밸브의 응답성 계측을 위한 장비 구입 >

▶ 밸브 ASS'Y 및 비례제어밸브 단품의 응답성 계측을 장비를 통한 신뢰성있는 DATA를 확

보하여 선진 해외 제품과 개발 제품을 비교 분석

나. 전자비례제어밸브 Concept 설계

1) Concept 설계(2D/3D설계)

가) 선진 해외 제품의 구성을 기반으로 개발 제품으로 Concept 설정
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<선진자 제품과 개발 CONCEPT제품 외형 비교>

<선진사 제품 구성> <개발 Concept설계 구성도>

비례밸브 단품 concept 도면 비례승하강밸브 조합품 concept 도면

나) 각 구성이 모두 포함될 수 있는 Concept으로 진행하며 향후 타기종 확대적용 고  

려한 Concept 으로 개발 추진

3) 2D 도면 예시
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<레버 스위치 형상> <레버 스위치 내부>

<레버 스위치 타이밍 테스트> <레버 스위치 타이밍 시험 DATA>

<레버 스위치 타이밍 시험 DATA2> <레버 스위치 타이밍 시험 DATA3>

3. 전자제어시스템 기술 개발

가. 핵심기술 적용 관련한 전자제어 시스템 설계 제작

1) 해외선진 제품H/SW분석 및 핵심 개발 기술 벤치 마킹

가) 해외 선진제품 조작부 입력 스위치 분석(전기적 특성 및 구조 분석)

나) 제어기의 프로그램 설계에 반영

다) 조작부 입력 스위치 전기적 특성 분석

▶ 접점 1과 접점2의 연속 동작 시 타이밍을 파악해서 스위치 입력관련 프로그램 코딩 시 

DATA로 활용함.
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<제어기 기능블록 다이어 그램>

기능 입력 제어 출력 제어 비고

수평

수평센서 AD
수평솔레노이드(우) 출

력
-

각속도센서 AD
수평솔레노이드(좌) 출

력
-

평행복귀 스위치 -
수평조절다이얼 AD
엔진RPM 신호 주파수

마커 자

동

마커 자동 스위치 -
마카(좌) 모터 상승 출

력(릴레이)
-

마커(좌) 스위치 입력 -
마카(좌) 모터 하강 출

력(릴레이)
-

마커(우) 스위치 입력 -
마카(우) 모터 상승 출

력(릴레이)
-

마커(좌) 상승 리미트스위

치
-

마카(우) 모터 하강 출

력(릴레이)
-

마커(좌) 하강 리미트스위

치
-

마커(우) 상승 리미트스위 -

<제어기 입출력 인터페이스 리스트>

2) 제어기 입출력 기능전개

가) 기능블록 다이어그램(CIRCUIT DIAGRAM)으로 주관기관 요청 사항을 반영한 제

어기의 하드웨어 기능블록을 정의함

나) 제어기 입출력 기능전개를 위하여 입출력 인터페이스 리스트를 작성함

다) 수평센서, 플로터 각센서, 차속센서 및 조작부 스위치 등 입력을 받아 비례제어 솔

레노이드 및 ON/OFF 솔레노이드 밸브 제어, 마커릴레이 제어, 계기판 램프 제어 

등을 수행

(1) 제어기 기능블록 다이어그램

(2) 제어기 입출력 인터페이스 리스트
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치

마커(우) 하강 리미트스위

치
-

계기판

표시절환/부져정지스위치

입력
- 부저출력 -

경보OFF/진단 스위치 입

력
-

이앙클러치램프 출력

(12V/3.4W)
-

수평자동 램프 출력

(14V/1.4W)
-

점검 램프 출력

(12V/3.4W)
-

수퍼 유

턴

수퍼유턴 ON/OFF 스위

치
- 상승 비례밸브 PWM

이앙시작설정볼륨 AD 하강 비례밸브 PWM

상승 상한 스위치 -
이앙클러치 정 전 릴레

이
-

차속센서 주파수
이앙클러치 역 전 릴레

이
-

이앙클러치 모터 및 위치

센서
AD

조향각 센서 AD
링크센서 AD

경심제어

유압감도 조정 볼륨 AD 유압 스톱 밸브 -
유압절환 스위치 - 상승 비례밸브 중복
플로터 각센서 AD 하강 비례밸브 중복

승강 레버 상승 스위치 -
승강 레버 하강 스위치 -

링크센서 중복

통신

RXD(To 계기판)
TXD(To 계기판)
RxD (To 진단커넥터)
TxD(To 진단커넥터)
CAN H
CAN L

전원단

12V (IG)
강전 GND
약전 GND
5V (정전압)
B+ (12V)

ISG

엔진RPM 신호 중복 자동 시동 출력 +

B+ (12V) 중복 홀드코일 출력 -
이앙클러치 모터 및 위치

센서
중복 풀코일 출력 -

ISG 스위치 - 전원 출력 차단 +
조속레버 스위치 -
자동시동스위치 -
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<시뮬레이터 기능블록 다이어 그램> <시뮬레이터 설계 lay-out>

<제어기 main PCB회로도> <제어기 sub PCB회로도>

3) 입출력 개발용 시뮬레이터 제작

가) 제어기의 입출력 인터페이스를 검증하기 위한 시뮬레이터를 설계 제작

나) 비례제어 밸브의 실제 제어 특성을 파악하기 위해 유압가동부를 시뮬레이터에 추

가하여 구현

다) 조작부 스위치 및 센서류 입력을 이앙기 컨트롤러에 입력하는 기능 구현

라) 시뮬레이텨 메인 콘트롤러보드의 PCB 설계제작/조립 및 프로그래밍

4) 시작품 설계, 제작 및 제어기 입출력 회로 시험

가) 제어기 입출력 기능전개를 바탕으로 회로설계와 PCB 설계를 수행

나) 수평센서, 플로터 각센서, 차속센서 및 조작부 스위치 등 입력을 받아 비례제어 솔

레노이드 및 ON/OFF 솔레노이드 밸브 제어, 마커릴레이 제어, 계기판 램프 제어 

등을 수행할 수 있도록 제어기를 설계함

다) ISG(Idle Stop & Go)기능 신규 적용하기 위하여 전원회로에 반영하였음

라) Main 보드에 sub 보드를 올려서 시제품을 제작하였음

(1)제어기 회로설계(Or-CAD를 이용해서 제어기 회로를 설계)
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<제어기 외부 3D모델링 설계도> <제어기 3D 모델링 조립도>

<제어기 제작 및 입출력 기능 시험>

<적외선 카메라> <I2C 에뮬레이터>

마) 적외선 카메라 구입:적외선 카메라를 통하여 컨트롤러 H/W 및 주요 부품의 열분

포 및 안정성 확보를 위한 확인용

바) I2C에뮬레이터 구입 : 컨트롤러의  S/W 개발을 위한 I2C 통신 시험 장비용 

사) 제어기 3D 모델링

(1) IRON CAD를 이용한 제어기 3D 모델링 설계

아) 시제품 제작 입출력 확인 시험
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<네트워크 아날라이저>

<제어기 입출력 부하 인가 및 소모전력 측정 시험>

(1) 네트워크 아날라이저 구입:이앙기 콘트롤러의 EMC 특성(전기적 노이즈 내성 및  

방해 특성) 개선을 위한 EMI필터 특성 측정용

(2) 제어기 입출력 회로를 설계해서 시작품 회로설계에 반영

(3) 제어기 입출력에 부하 인가 및 소모전류 측정 시험
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문헌 제목 문헌 정보 연구 목적

대유량 솔레노이드 밸브 개발에 

관한 연구

정찬세 외 1명

드라이브, 컨트롤

2013년

솔레노이드 밸브의 

기초이론을 기본으로 설계 

및 제작
추진제탱크 가압용 

솔레노이드밸브의 작동특성 

분석 및 해석

장제선 외 2명

한국추진공학회지

2013년

솔레노이드 밸브의 설계 검

증 및 작동성능, 동특성 분석 

및 해석
군용차량 변속기에 적용할 수 

있는 솔레노이드밸브 

해석기술에 관한 연구

최윤용 외 1명

2015년

한국시뮬레이션학회

솔레노이드 밸브에 대해 ATF

온도변화에 의한 영향(성능변

화)을 정량적으로 예측

전기 유압식 동력 조향시스템의 

모델링 및 시뮬레이션에 관한 

연구

김지혜 외 1명

2012년 

한국산학기술학회논문지

AMESim 시뮬레이션을 

통하여 차량속도에 따른,

BLDC 모터 각 상에서의 

전류와 기어펌프의 회전속도 

및 토출유량의 관계를 검토

다이어프램형 밸브의 

유량특성과 동적성능에 관한 

연구

정찬세 외 1명

2013년

드라이브, 컨트롤

AMESim을 이용하여 

시뮬레이션 수행, 각 

파라미터에 따른 유량특성과 

동적성능 검증

3D 프린팅을 이용한 고온용 

솔레노이드 밸브의 시제품 제작 

및 유량과 동적특성 평가

이형욱 외 4명

2016년

한국정밀공학회지

밸브몸체 내부의 오리피스 

크기 변경을 통한 

솔레노이드 밸브의 동적 

특성을 평가

<전자유압 시스템 해석 관련 문헌>

4. 유압전자제어 시뮬레이션 모델 개발 및 성능 평가

가. 전자 유압 시스템 해석 관련 자료 및 문헌조사

1) 전자유압 시스템 관련자료 및 문헌조사

가) 대유량 솔레노이드 밸브 개발에 관한 연구

정 등(2013)은 대유량 솔레노이드밸브 시뮬레이션 모델을 개발하여 상하부 밸브의  

오리피스 직경에 따른 압력변화를 연구하였다. 개발한 솔레노이드밸브 모델을 검증  

하기 위하여 성능시험기를 개발하였고, 특성 및 성능 검증결과 제품으로 실용화 가  

능하다고 보고하였다.

나) 추진제탱크 가압용 솔레노이드밸브의 작동특성 분석 및 해석

장 등(2013)은 밸브의 기본설계 자료를 바탕으로 AMESim 상용 tool을 사용하여   

솔레노이드 밸브의 모델을 구성하였으며, 캐비티의 부피 및 형상을 정확히 모사하   

면밸브의 작동성 해석이 가능함을 증명함. 또한 검증된 모델을 이용한 기본밸브 시  

트의 형상해석을 수행하여 설계 치수를 얻을 수 있음을 보고하였다.

다) 군용차량 변속기에 적용할 수 있는 솔레노이드밸브 해석기술에 관한 연구
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최 등(2015)은 군용차량 변속기의 전자화를 위해 Maxwell과 AMESim을 기반으로  

유압부분과 솔레노이드부분을 연계하여 해석프로세스를 개발하였고, 시뮬레이션을  

통해 ATF온도와 인가전류에 따른 제어압력을 측정하고 실험데이터와 비교하여 검  

증하였다. 검증 결과로 고온(120℃이상)과 극저온(-20℃이하)을 제외한 온도영역    

에서 실험결과와 거의 일치함을 보인다고 보고하였다.

라) 전기 유압식 동력 조향시스템의 모델링 및 시뮬레이션에 관한 연구

김 등(2012)은 기존의 유압식 동력 조향 시스템이 저속주행 또는 정차 시에 발생   

하는 낮은 응답성과 조향 조작이 없는 상태에서도 구동되는 비효율적인 동력 사용  

을 보완하기 위한 전기 유압식 동력 조향 시스템 개발을 목적으로 하며, EHPS 시  

스템에서 사용되는 각 부품의 수학적 모델링과 AMESim을 이용한 시뮬레이션 모  

델을 제시하여 차량속도에 따른 BLDC 모터 각 상에서의 전류와 기어펌프의 회전  

속도 및 토출 유량의 관계를 검토하였다.

마) 다이어프램형 밸브의 유량특성과 동적성능에 관한 연구

정 등(2013)은 다이어프램형 파일럿 밸브의 유량 특성과 동적성능에 대하여 그 성  

능에 영향을 미치는 파라미터들에 대하여 AMESim을 이용하여 시뮬레이션을 수행  

하였으며, 성능 시험을 통하여 각 파라미터에 따른 유량특성과 동적성능을 검증하  

였다.

바) 3D 프린팅을 이용한 고온용 솔레노이드 밸브의 시제품 제작 및 유량과 동적특성 평가

이 등(2016)은 국산화가 잘 이루어지지 않은 고온용 솔레노이드 밸브의 개발을 위  

해, 솔레노이드 코일의 설계 변경 없이 밸브 몸체 내부의 오리피스 크기 변경을 통  

해서 솔레노이드 밸브의 유량과 밸브가 열리는 성능을 나타내는 지표인 동적 특성  

을 평가하였다. AMESim 시뮬레이션을 통하여 오리피스 면적이 넓을수록 방출시간  

이 짧고 방출유량이 많은 것을 검증하였다.

2) 전자비례제어밸브관련 특허 분석

가) 굴삭기의 전자비례제어밸브시스템

굴삭기의 전자비례제어밸브시스템은 공급된 유량을 이용하여 대용량 전자비례제

어밸브에 입력하고, 비례제어밸브의 제어에 의해서 유압실린더의 움직임을 제어한

다. 이때, 전자비례제어밸브시스템은 4~5개의 대용량 전자 비례밸브를 사용하는 

IMV(IndependentMetering Valve)시스템으로 되어 붐, 암, 버켓 등의 작업장치에 

대한 유량을 제어하고, 사용된 유량을 재생하여 에너지를 절감하도록 구성된다.

주요 유압회로도는 모터가 유압펌프에 동력을 입력하고, 유압펌프에서 토출된 유

량 및 유압이 각 전자유압밸브시스템을 거쳐, 유압실린더를 작동시키는 구조이다.

나) 건설장비용 전자비례제어밸브의 유량제어 시스템

건설장비용 전자비례제어밸브의 유량제어 시스템은 대용량 IMV밸브 시스템에 

Hardware 압력 보상기를 적용하여 외부 부하와 유량변화에 무관하게 작동하도록 

구성하였다. 해당 시스템에는 압력제어 타입의 펌프 대신 전자식 유량제어 타입의 
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<굴삭기의 전자비례제어밸브 시스템 구성도>

<건설장비용 전자비례제어밸브의 유량제어 시스템 구성도>

펌프를 적용함으로써 유량제어 및 분배성능, 연비성능 그리고 조작성능을 향상시

켰다.

나. 이앙기 및 트랙터의 부품/기술 공용화가 가능한 작업부의 전자유압 layout 설계

1) 선진사 제품 유압시스템 분석

본 연구에서 벤치마킹을 수행한 모델은 YANMAR 社의 YR6D 모델이다. 해당 모델의  

유압회로도를 기반으로 유압시스템을 분석하였다. 아래 그림과 같이 유압시스템은 엔  

진 동력이 정유압식 무단변속기(HST, Hydrostatic Transmission)와 기어펌프에 입력되  

고, 압유는 유압 펌프를 거쳐, 작업부 제어를 위한 유압밸브로 입력되는 구조이다. 정  

유압식 무단변속기(HST)는 원동축에 따라 피스톤펌프를 구동하여 고압유를 발생시킨  

후 회전식 유압모터로 유도하여 피동축을 회전시켜 무단 변속이 이루어지는 동력전달  

장치이다. 일반적으로 HST는 기관에서 발생하는 기계적 에너지를 유압에너지로 바꾸  
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<YANMAR社의 YR6D 모델 유압회로도>

는 유압펌프와 유압에너지를 다시 기계적 에너지로 바꾸는 유압모터로 구성된다. HST

의 유압펌프와 유압모터는 사용 용도 및 목적에 따라 고정형인지 가변 형인지에 따라  

다르게 구성할 수 있다. 선진사 HST는 가변형 유압펌프와 가변형 유압모터를 이용하여  

구성되어있다. YR6D 모델의 전자유압밸브는 유압펌프를 통해 공급된 유량이 토크제네  

레이터를 거친 후 컨트롤밸브로 이송되며, 컨트롤밸브의 플로우 디바이더 밸브에서 수  

평제어 밸브로의 유량을 분배하고, 메인 스플의 양 단에 해당하는 솔레노이드 비례감  

압밸브를 통하여 메인밸브가 유량을 조절함에 따라 작동하게 된다. 그 이후 정지밸브와  

필터를 거쳐 승강 유압실린더를 제어한다. 또한 비례제어 밸브와 승하강을 위한 실린더  

사이에 100cc 용량의 어큐뮬레이터가 설치되어 있는 구조이다.

2) 선진사 제품 기반 시뮬레이션 모델 개발

가) 시뮬레이션 소프트웨어

최근 다양한 산업분야에서 제품 개발 시 CAE(Computer Aided Engineering) 기   

술을 활용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러한 CAE 기술은 비용 절감 및 개   

발 기간의 단축이라는 점에서 매우 유용하다. 선진사 제품 기반 전자유압 시스템의  

시뮬레이션 모델 개발을 위하여 시뮬레이션 프로그램은 1D-domain 해석 소프트웨  

어인 AMESim을 이용 하였다.

AMESim은 기계, 유압, 공압, 열, 전기, 전자 분야로 구성된 시스템의 성능을 정확  

하게 예측할 수 있는 통합 시뮬레이션 플랫폼을 제공하는 소프트웨어로자동차, 건  

설기계, 농업기계 등 다양한 산업분야에서 유압시스템 해석을 위해 사용되고 있다.

따라서, 본 연구에서의 활용가치가 충분하다고 판단하여 본 시뮬레이션 소프트웨어  

를 선정하여 시뮬레이션 모델의 설계 및 단품 모델 개발에 활용하였다.
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<유압시스템 해석을 위한 LMS AMESim 소프트웨어>

나) 전자유압 lay-out

(1) 전자유압 layout 설계는 선진사 전자유압시스템의 layout 분석결과를 기준으로 

주요 요소 컴포넌트에 대해 시뮬레이션 소프트웨어를 이용하여 설계하였다.

layout 설계는 전자비례제어밸브를 핵심으로 두고 진행하였으며, 선진사 유압회

로도에서 구성한 정유압식 무단변속기 (HST, Hydrostatic Transmission) 부분은 

제외하고, 유압 펌프 모델을 이용하여 전체 유압 시스템에 유량을 공급하는 방

식으로 구성하였다. 유압펌프로부터 출력된 유량은 플로디바이더(분류밸브)에 공

급된다. 유체는 좌측의 1개의 언로드 밸브, 2개의 릴리프밸브가 구성된 회로와 

감압밸브가 포함된 메인 스플로 구성된 회로로 흘러 들어간다. 언로드 밸브 에

서는 메인스플의 미작동 시 시스템 내에 발생 할 수 있는 부하를 해소하여 출력 

손실을 최소화 하기 위해서 열리도록 구성하였다. 그리고 메인 스플로 구성된 

회로에서는 양단의 비례 감압밸브인 솔레노이드 밸브의 작용을 통하여 메인 밸

브가 작동에 따라 유체가 이동하게 된다. AMESim 에서는 위와 동일한 기능의 

단품 모델이 존재하지 않으며, YANMAR 社 의 전자비례제어밸브 시스템 구성

도에서는 메인 밸브가 5개의 챔버로 이루어져 있는 차이가 있다. 하지만 메인 

밸브는 크게 중립일 때 체크밸브의 역할을 하고, 전기적 신호를 입력 받으면 유

체를 흐르게 하는 두 가지 상태로 구성할 수 있는 점을 이용하여 2개의 상태와 

3개의 포트, 그리고 솔레노이드로 구성된 모델을 사용하였다. 또한 솔레노이드 

부분에 전기적 신호를 입력함으로써 양단의 비례 감압밸브의 기능을 구현함으로

써 선진사 제품과 유사한 시스템이 되도록 설계하였다.
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<AMESim을 이용한 전자유압 layout>

(2) 분류밸브, 메인스풀밸브, 스톱밸브는 전체 시스템을 구성할 수 있도록 각각      

flowcontrol, HSV23_02, presscontrol03b[CV0015] 모델을 이용하여 구성하        

였다. 밸브 구성의 핵심은 메인 스풀 밸브는 전기적 신호를 입력받아 하강용 비  

례감압밸브와 상승용비례감압밸브를 작동시킬 수 있어야하는 것이다. 메인 스    

풀에 전기적 신호를 입력할 수 있도록 구성하였으며, 각각의 밸브들의 상세 모   

델링은 2차년도에 전체 시스템 시뮬레이션 모델을 개발할 시에 본 연구의 유압  

시스템의 상세 설계도를 반영하여 개발할 예정이다.

(3) 핵심 메인 밸브들을 제외한 나머지 요소부품들은 아래와 같이 Submodel 설정   

및 Parameter 들을 입력해주었다. 유체의 특성을 정의하는 elementary

hydraulic props 모델은 작동유의 온도인 50도씨로 설정해주었다. 어큐뮬레이   

터는 선진사 유압시스템 회로도를 기반으로 어큐뮬레이터 volume인 100 cc,

압력 1.5 MPa를 입력해주었다. 또한, 모터의 회전속도는 3000 rpm, 유압펌프   

의 displacement는 4cc/rev, 회전속도는 1000 rpm으로 설정하였다.
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<유압밸브 단품 시뮬레이션 모델>

<요소별 Submodel 및 입력 Parameters>

다. 유압밸브 단품 시뮬레이션 모델 개발

1) 유압밸브 시뮬레이션 모델 개발

가) 유압밸브 단품 모델은 위의 선진사 시뮬레이션 모델 설계도에서 사용한 것과 동   

일한 모델(hsv_2pos3port[HSV23_02])을 이용하였다. 밸브의 왼쪽에 전기적 신      

호를 입력할 수 있도록 piecewiselinear [UD00) 모델을 구성하였으며 단품 모델    

은 선진사 밸브 사양을 반영하여 실제 성능 표와 비교를 위해 개발되었다.

2) 유압밸브 모델 성능 테스트

가) 유압밸브 모델은 단품 자체로는 시뮬레이션이 불가능하기 때문에 기계식 모터와   

유압펌프를 이용하여 전체 유로에 유량을 공급해주었고, 유압밸브의 출력단에 오   

리피스와 실린더-Mass를 구성해주어, 유압밸브를 통해 토출된 유량이 실린더를     

밀어주고, 그에따라 Mass의 displacement가 움직이는 시스템을 구성하였다. 유압   

밸브의 주요 제원은 선진사 모델과 동일하게 구성하였으며, max pressure는 8.8

MPa, max flow는 10 LPM으로 설정하였다.
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<유압밸브 단품 시뮬레이션을 위한 모델 구성도>

나) 선진사 유압밸브의 성능표는 아래 좌측 그림과 같으며, 본 연구에서 개발한 유압  

밸브 단품 시뮬레이션 모델의 성능 검증을 위하여 선진사 성능과 비교를 수행하  

였다. 또한, 선진사 유압밸브의 spool type은 아래 우측 그림과 같다.

<선진사 유압밸브 성능표 및 spool type>

다) 개발한 유압밸브의 단품 시뮬레이션 모델의 성능 테스트 결과는 아래 그림과 같   

으며, 위의 선진사 유압밸브 성능표와 비교해보았을 때, 시작부분과 약 500sec에    

서 일부 차이가 있는 것으로 나타났지만 비교적 유사한 결과를 보이는 것을 알    

수 있었다.

라) 유압밸브에서 토출된 유량이 실린더로 입력되고, 그에 따라 피스톤의 

displacement는 우측 그림과 같이 움직인 것을 알 수 있었다. 이 것은 전체 유압  

시스템에서 볼 때 승강실린더 부분을 움직이는 것으로, 전자 유압밸브를 통해 토  

출된 유량을 이용하여 승강실린더를 제어할 수 있다는 것을 보여준다.

마) 유압밸브 단품 시뮬레이션 모델의 개발 및 성능평가를 토대로 볼 때, 2차년도에   

보다 상세한 모델 보완 설계를 한다면, 본 유압밸브 단품 시뮬레이션 모델을 충분  
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히 활용할 수 있을 것으로 판단된다.

<유압밸브 성능표> <피스톤의 displacement>
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<이앙기 승강용 비례제어시스템 구성>

5. 전자유압 비례밸브 신뢰성 평가 기준 개발

가. 벤치마킹을 통한 신뢰성 자료 분석

1) 선진사 유압시스템 분석

가) 이앙기 모델 중 벤치마킹을 위해 선정된 모델은 Y사 이앙기 YR6D로 분석 대상   

시스템은 이앙 작업부의 승하강 제어를 위한 유압시스템임

나) 해당 모델의 작업기 유압시스템은 이앙기 부품리스트의 부품 구성을 분석하여 시  

스템을 분석하였으며, 주요 구성은 아래 그림과 같음

다) 작업기 승강 유압시스템은 승하강 유압실린더와 비례제어밸브의 연결부에 어큐뮬  

레이터가 장착되고 비례제어밸브가 장착된 밸브블록과 연결되여 유압실린더를 제  

어함. 또한 실린더에 직결되어 있지 않고 파일럿 방식으로 구성되어 유압실린더   

압력 대비 낮은 압력으로 시스템 제어가 가능한 구조임

라) 따라서 동일 시스템으로 밸브 신뢰성 평가를 위한 시스템을 구축하여 비례제어밸  

브 신뢰성 평가를 수행할 예정임

2) 선진사 유압밸브 분석

가) Y사 YR6D의 작업기 승하강 유압제어용 밸브블록에 장착된 비례제어밸브를 아래  

그림과 같이 확인하였음

나) Y사 YR6D의 승강용 비례제어밸브 모델은 가와사키 社의 KDRDE5K - 31 / 20D

로 주요 사양은 최대 설정압력 20 bar, 최대 유량 10 lpm이며, 제어 환경은 전압  

12 V, 전류 1.6 A임

다) 해당 비례밸브는 본 연구과제의 개발 대상 밸브 시험을 위한 테스트 벤치 구성    

및 제어 환경 구축을 위해 활용할 예정이며, 사전 시험을 통해 시험 시스템이 제   

대로 구성되었는지 검증할 예정임
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<벤치마킹 비례제어 밸브 > <벤치마킹 비례제어밸브 사양>

나. 선진자료 분석을 통한 전자유압 비례밸브 신뢰성 평가 기준 개발

1) 작업패턴 조사

가) 이앙기 사용자 설문조사를 통한 작업패턴 분석

(1) 경북 예천의 이앙기 사용 농민을 대상으로 사용자 설문조사를 수행하였음

(2) 해당 지역의 사용자 작업면적은 대부분 20,000 평 수준이었으며 평균 작업속도  

는 약 6km/h로 판단됨

(3) 이앙기 승하강용 전자밸브의 수동 조작은 실 작업 시 거의 조작하지 않는 것으  

로 조사되었음

No.
이앙기

브랜드
모델명 지역

작업면적

[평]

세로길이

[m]

작업속도

[km/h]

전자밸브 
수동 

사용빈도

1 대동 ERP60D 예천 20000 - 5-7 사용안함

2 대동 ERP60D 예천 20000 100m 5-7 사용안함

3 대동 ERP60D 예천 40000 - 5-7 사용안함

4 대동 ERP60D 예천 22000 - 5-7 사용안함

5 대동 ERP60D 예천 20000 - 5-7 사용안함

6 대동 ERP60D 예천 20000 - 5-7 사용안함

<이앙기 사용자 설문조사 결과>
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나) 내구 시험을 위한 작업 사이클 분석

(1) 비례제어밸브 신뢰성 평가를 위한 작업 사이클은 설문조사 결과에 따라 승하강 

비례제어밸브의 사용빈도 수를 작업 선회 조건만 고려하여 결정하였음

(2) 이앙기 연간 작업면적은 설문조사 결과를 기반으로 20000 평을 기준으로, 총 사

용시간은 비례제어밸브 신뢰성 평가 목표 시간인 1000 시간으로 하였음

(3) 사용 사이클 선정을 위한 기준 면적, 시간, 사이클은 다음과 같음

(가) 기준 작업면적 : 1필지 (1200 평(100 m × 40 m), 작업 폭 1.8m)

<기준 작업 면적>

(나) 기준 면적 작업 시 비례밸브 작동 사이클 

: 세로 100m 기준 1필지 선회 작동 수 = 40 / 1.8 = 22.2 cycle ≒ 23 cycle

(다) 기준 면적 작업 시 비례밸브 작동 시간

: 1200평의 전체 이앙 작업거리는 2340 m에 해당되며, 총 소요시간은 약 1시간임

거리 이앙(주행)시간 모 공급 시간 Cycle

m Min Min (좌+우 조향)

200 2 3 1

400 2 3 2

… … … …

2200 2 3 11

2400 2 - 12

총 소요시간(min) 24 33 -

<이앙 작업기리에 따른 작업시간>



- 58 -

No. 시험항목
시험

방법
시험조건 평가기준

1 수명 시험 7.5.1
․최대제어압력 신호의 50%를 

중심으로 ±25%의 진폭과 
5Hz주파수의 정현파를 반복 인가

2개의 시료를 시험하여 2개 모두 
목표 작동 수명 cycle까지 

고장없이 작동하고 성능시험 
2.2.4의 평가기준을 만족하여야 

한다

<수명시험의 시험항목별 평가기준>

(라) 목표 작업 사이클

: 목표 작업 사이클은 조사된 내용을 바탕으로 아래와 같이 총 23,000 cycle

을 기준으로 결정하였음

ㄱ) 연간 사용 시간 = 20000평 / 1200평 × 1 hr = 16.67 hr

ㄴ) 연간 사용 사이클 = 16.67 hr × 23 cycle/hr = 383.3 cycle

ㄷ) 목표 사용 사이클 = 1000 hr × 383.3 cycle / 16.67 hr ≒ 23,000 cycle

2) 신뢰성 평가 기준 개발(성능, 수명)

가) 신뢰성(Reliability)은 어떤 소재, 부품, 제품이 사용되는 환경에서 고객이 기대하   

는 시간동안 고장 없이 기능을 수행하는 능력으로 정의되며 핵심 기능별 성능, 내  

구 시험기준에 따른 시험을 통하여 확보된다. 신뢰성 시험 항목은 유압 밸브의 종  

류, 성격, 사용 및 환경 조건, 제품의 보증기간과 고장메커니즘 등을 고려하여 시  

험절차, 시험조건, 측정항목, 시험장비, 부하시간 등 시험방법과 시험 후 제품의   

성능을 평가하는 평가방법이 규정되어짐. 본 과제의 목표 중 하나인 비례제어밸브  

의 내구 수명 신뢰성 평가는 MIL-STD-690C의 심사기준에 따라 아래 표의 수명   

평가 시험을 실시하여 신뢰수준 90 %에서 해당 작업차량의 요구 작업시간인       

1000 hr 상당의 작동 cycle(B10수명)인 23,000 cycle을 보장하여야 함.

(MIL-STD-690C : Failure rate sampling plans and procedures)

3) 시험조건 및 측정허용차

가) 시험조건

(1) 작동유의 종류 : KS M 2120(터빈유)의 2종 ISO VG 46 상당으로 한다.

(2) 기름온도 : 50±5 ℃

(3) 오염도 : 작동유 0.1ℓ 중 오염물질 입자의 크기 및 수를 표 6과 같이 구분하여  

급분류 하였을 때 9～11 급(NAS 1638 등급과 동일)의 범위로 한다.
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오  염  도 4급 5급 6급 7급 8급 9급 10급 11급 12급
입자의

크기

(㎛)

및 

개수

5～15㎛ 4000 8000 16000 32000 64000 128000 256000 512000 1024000

15～25㎛ 712 1425 2850 5700 11400 22800 45600 91200 182400

25～50㎛ 126 253 506 1012 2025 4050 8100 16200 32400

50～100㎛ 22 45 90 180 360 720 1440 2880 5760

100㎛이상 4 8 16 32 64 128 256 512 1024

<오염물질 입자의 크기 및 수>

(4) 부착 방법 : 특별히 사용상 지정하는 경우는 인수․인도 당사자간의 협의에 따  

라 정해진 조건에 따름

(가) 시험장치 기본구성은 아래 그림에 따른다.

(나) 스톱밸브(압력원)에서 상부압력 측정부까지는 파이프를 사용하고 길이는 

파이프내부 직경의 10배～50배 사이로 한다.

(다) 상부압력 측정부에서 시험대상 밸브까지는 점퍼를 사용하고, 길이는 사용점  

퍼 직경의 5배로 한다.

(라) 시험대상 밸브에서 하부 압력 측정부까지는 파이프를 사용하고, 길이는 사용  

파이프 직경의 10배로 한다.

(마) 온도는 하부 압력 측정부에서 사용점퍼 직경의 5배에 해당하는 거리에서 측  

정한다.

(바) 유량은 온도측정부에서 사용점퍼 직경의 5배에 해당하는 거리에서 측정한다.

(사) 사용되는 파이프들은 직선으로 배관하고, 일정한 직경의 파이프이어야 한다.

(아) 사용되는 파이프나 피팅은 밸브포트 직경과 일치하여야 한다.

(자) 가능한 한 수평배관을 원칙으로 한다.

(차) 압력 계측용으로 사용되는 센서는 사용 파이프의 중심부에 위치시키고, 상부  

방향으로 설치하며 탭의 직경은 파이프나 튜브직경의 0.1배보다 작거나 같   

아야 하며, 1～6㎜ 범위이어야 한다.

(카) 탭의 파이프내에 장착되는 깊이는 탭 직경의 2배로 한다.

(타) 차압용으로 사용되는 관의 단면적은 탭 단면적의 0.5배로 한다.

(5) 입력 신호 : 입력신호(수동 혹은 외부제어 신호)는 시험대상밸브마다 정해진 조  

건에 따른다.

(6) 시험 압력, 시험유량 및 입력신호의 허용차

(가) 시험 압력  ±2.5 % 다만, 최소치는 0.1MPa{1kgf/㎠}로 한다.

(나) 시험 유량  ±5 %

(다) 입력 신호  ±1 % 다만, 최소치는 최고 사용압력에 대한 입력 신호의 0.1 %

로 한다.
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호 부품 명칭 번 호 부품 명칭
1a,1b 유 압 원 6 시험대상 밸브
2a, 2b 릴리프 밸브 7a, 7b,

7c

유 량 계

3a, 3b 바이패스 

밸브

8 스로틀 밸브

4 온 도 계 9 2way 밸브
5a, 5b,

5c

압 력 계 10a,

10b

셧 오프 밸브

<비례 감압 밸브 시험장치의 기본유압 회로도 (예시)>

나) 측정 허용차  

(1) 압  력 : ± 2.5 % 절대 정밀도, 다만, 최소치는 0.1MPa로 한다.

(2) 유  량 : ± 2.5 % 정적 절대 정밀도. 다만, 최소치는 최대 제어유량의 1 %로 한다.

(3) 온  도 : ± 2 ℃

다) 성능 시험 방법 (히스테리시스 성능 시험)

시험회로에서 유압원의 설정압력은 시험대상밸브 최고 사용압력으로 하고 시험대  

상밸브의 정격유량으로 유량을 설정한 후, 시험대상밸브 및 계측장치가 동적인 영  

향을 받지 않는 속도로 시험대상밸브 제어압력을 0에서 최대제어압력까지 1왕복   

조절하여 설정 입력값과 제어압력을 측정한다. 시험결과에서 히스테리시스는 다음  

과 같이 정의 한다.

히스테리시스(%)=
ΔPmax최대제어압력 ×100

여기서, ΔP max : 시험대상밸브 입력신호의 1왕복 중에서 동일 입력신호에 대한 제  

어압력 차이의 최대값

번 호 부품 명칭 번 호 부품 명칭
1 탱 크 7 압 력 계
2 전 동 기 8 압력 변환기
3 유압 펌프 9 압력 변환기
4 릴리프 밸브 10 온도계
5 압 력 계 11 시험대상 밸브
6 압 력 계 12 스로틀 밸브

<입력신호에 대한 제어압력 특성 시험 유압회로도>
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<입력신호에 대한 제어압력 특성 계측회로>

라) 수명 시험방법

신뢰수준 90 %, 무고장(C=70%) 시험작동을 기준으로 하여 수명등급을 부여한다.

시험대상 밸브의 수량은 2개로 하고, 2개 모두 목표 cycle까지 고장 없이 작동하    

고 성능시험의 평가기준을 만족하여야 한다. 수명 시험은 최대제어압력 신호의       

50%를 중심으로 ±25%의 진폭과 5Hz주파수의 정현파를 반복 인가하여 시험을 수    

행한다. 수명시험에 사용될 수 있는 제어입력신호의 예를 그림 8에 나타내었다. 수   

명시험에서 성능체크는 전체 시험 회수의 25, 50, 75, 100%에 해당하는 회수마다    

4회에 걸쳐 실시한다.
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<수명시험 제어입력신호> <비례 감압 밸브의 수명시험 평가방법>
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<1차 pilot기대>

Ⅱ. 2차년도(2018) 연구수행 결과

1. 전자제어장치 농업기계(승용이앙기) Application 적용 기술 개발

가. 1차 pilot기대 제작 

1) pilot기대 제작(디젤 기대 1대, 가솔린 기대 1대)

가)기대 제원
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<본기부 조립> <밋션~뒷차축조합 조립>

<엔진 탑재 및 주요 프레임조합> <전자비례제어밸브 기대 조립>

<주변속 시스템> <이앙클러치 동력 전달 장치>

2) 프레임부 시작품 개발

가) 본기부 프레임류 개발

(1)기능별 센서류 부착(차속, 조향, 링크, 경심 센서 등)

(2)센싱부 정확도 증대를 위한 강건성 확보

:NASTRAN을 이용한 프레임부 구조해석 적용 완료

(3)전자제어 장치를 수행할 수 있는 링크 구조 제작(스마트 턴, 자동 경심제어 기능)
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<페달 변속 시스템> <앞프레임>

<의자지지프레임> <로워링크>

<엔진지지대 앞,뒤> <쉬라우드>

<엔진 탑재>

나)엔진마운팅부 제작

(1)엔진 방열 및 소음/진동 개선
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<이앙부 프레임 조립>

<이앙부 프레임 본기 조립> <링크지점>

<연결파이프> <파이프 프레임>

다) 프레임 개발

(1)120kg이상의 하중에 견딜수 있는 내구성 확보

(2)안정적인 경심제어 반응을 위한 플로트의 지면 감지 민감도 증대

(3)이앙부의 좌,우 수평제어 기능의 최적화
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<플로트 금구 앞, 뒤> <경심제어 센서 브라켓 및 가이드>

<묘탑재대부>

<대쉬보드>

3) 이앙부 자동경심제어 시스템부 개발

가) 시작품 개발

(1)경심센서 부착 및 지면 감도 검출

나)묘탑재대 시스템 개발

(1)탑재대 강건성 및 묘 걸림 해소

:탑재판 각도:124°, 조간거리  30cm, 최소 129kg하중에 견딜 수 있는 강건성 확보

4)스마트턴 기능 시스템 개발

가)스위치 조작부 개발 

(1)각 기능의 스위치 배치를 위한 대쉬보드 개발
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<경심센서> <차속센서>

나) 알고리즘 개발

(1)경심제어 로직

:플로트 변위(지반 부하에 따라 변동)→경심 센싱(저항값 변동)→컨트롤러 입력 및 

출력→전자비례제어밸브→승강 실린더→이앙부 상승, 하강 또는 정지

(2)스마트 턴 기본 제어 로직

:링크 센서(이앙부 높이 검출)→이앙클러치 ON/OFF싯점 판단→차속 검출(차속센

서)→주행거리 검출→조향각도 검출(조향각 센서)→선회개시 위치 검출→선회 

종료 위치 검출

다)각 기능별 센서 작동부 개발

(1)경심센서(플로트 센서)

:지면의 굴곡을 감지하여 그 변동에 따라 전자비례제어밸브를 제어함으로 경심제

어 기능 수행함

(2)차속센서

:기체의 주행 거리를 측정하여 일정 거리에서 이앙부 자동하강 및 이앙부 동력의 

연결/끊음 동작 시점을 결정

(3)조향각 센서

:기체의 조향 회전 각도를 검출하여 이앙부 승,하강 및 이앙부 동력 작동 시점을

결정

(4)링크 센서

:이앙부 높이 검출하여 작업자가 편한 위치에 이앙부를 위치 시킴
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<조향각 센서> <링크 센서>

<라인마크암 좌,우 작동부>

라) 좌,우 개발

(1)스마트 턴과 연계하여 논머리 선회시 작업자의 별도 조작 없이도 자동으로 라인  

마카 좌,우가 작동되는 구조

마) 스마트턴 시스템 성능 효과 분석

(1) 논머리 선회 작업 시 일반 기계식의 경우 이앙부 상승, 하강 및 마카 작동 등

일련의 논머리 작업을 작업자가 수동으로 레버를 조작해야 하나 스마트턴 시스템  

의 경우 별도 조작없이 핸들 선회만으로 모든 동작이 이뤄어짐

:작업자가 선회 조작 시 별도 신경 써야하는 부분이 없음

(보통 1필지(1,200평) 기준 23회의 선회 작동을 함)

(2) 이로 인한 작업자 피로도는 수치적 측정은 어려우나, 작업후 작업자 면담 조사  

시 만족도는 높음 편임
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일반 기계식 시스템 스마트턴식 시스템

장단점

-.수동식으로 조작이 번거롭다

-.작업자의 작업 피로도 증대

-.작업 시간 지연

-.자동식으로 운전자 편의성 증대

-.작업 피로도 경감

-.작업 시간 단축(1필지당 5~10분 단축 

예상)

구조특징

이앙레버를 조작하여 ①이앙부 

상승→②이앙부 동력 

끊음→③마카접음→④핸들 선회 

후→⑤이앙부 하강→⑥이앙부 동력 

입력→⑦마카 펼치고 작업을 진행

스마트턴 스위치 on 후 핸들 

선회만으로 일반기계식 시스템의  

①~⑦번의 작업을 자동으로 수행

수입 K사 수입 Y사 대동 개발품 비고
이앙부 자동 높이 장치 X X O

<일반기계식 시스템과 스마트턴식 시스템의 주요 특징>

바) 자동 높이 설정 장치

(1) 링크 센서에 연계하여 이앙부 자동 높이 설정하면 이앙부가 원하는 높이까지만  

상승됨 --> 타사에는 없는 기능으로 모 공급 시 작업자 편의성 증대

5)타기종(트랙터) 자동경심 제어 장치 개발 

가)경심 제어 반응 지수 현 수준 정의

(1)경심제어 반응 지수 정의

:로터리 커버와 승강암 센서의 시간당 변화량(미분)의 차에 대한 RMS값
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경심제어 반응 지수:0(IDEAL) 경심제어 반응 지수:0.18 경심제어 반응 지수:0.42

조건 평균 표준편차
SN비(dB)

현수준 목표
대동 트랙터 0.771 0.454 0.978 8이상
수입 K사 0.513 0.101 5.636 -

(2)경심반응 지수 그래프

(3)대동 트랙터의 경심제어 현수준 및 목표 값

나) 제어 시스템 하드웨어 개발

(1)경심제어 시스템 기능 모델링 전개

(가)현 구조 경심제어 시스템 기능 모델링 전개
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(나)개발 컨셉 경심제어 시스템 기능 모델링

(다)경심 센싱 시스템 셋팅 방법(개발 컨셉)

<경심 센싱 시스템 셋팅 방법>
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다) 제어 로직 개발

(1)경심제어 로직(기존 로직)

(2)경심제어 로직(개선 로직)
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<로터리 장착 관련 치수, 각도 및 형상>

<경심센서 및 로터리 조립 상태>

라) 제어 시스템 로터리 장착 방법 정의

(1)로터리 장착성 관련 필요 치수, 각도 및 형상

(2)경심센서 장착 및 실물 장착 상태
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<방열성 테스트 사진>

나. 성능 시험

1) 시험(벤치 테스트)

가)엔진 방열성 테스트

(1)방열성 테스트 결과

:ACT_WATER 45.1℃로 기준 만족(기준:40℃이상)
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<전장부품 표면 온도 측정>

(2)엔진룸 내부 전장부품 표면 온도 측정

:기준 온도 만족함

나) 기본 사양 및 특성 분석

(1)조건별 플로트 각도 측정 방법

(가)이앙부 하강 시 지면에 닿지 않을 만큼 플로트를 줄로 고정함.
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구분
대동

(pilot기대)

수입 Y사 

기대
비고

속도(m/s)
중속 0.7 0.9 대동 중속:크루즈 레버 3단

수입 Y사 중속:속도조절레버 4단고속 1.64 1.64

구분
수입Y사 대동 pilot

민감 표준 둔감 민감 표준 둔감
정차 -2.9° -0.35° +1.3° -2.9° -0.98° +1.01°
중속 -1.9° +0.3° +2.1° -2.51° -0.34° +1.62°
고속 -1.6° +0.8° +2.5° -1.83° +0.21° +2.27°

<플로트 각도별 명칭>

<플로트 기본 사양 테스트 장면>

플로트 하단부에 디지털 각도계 설치하고 감도(민감, 표준, 둔감) 및 차속(정차,

중속, 고속)별로 플로트의 실제 각도와 플로트의 센서값, 이앙부 높이를 측정.

(나)차속 조건별 속도(정차:Idle min, 고속:Max rpm)

(2)조건별 플로트 각도 및 전압값 측정결과

(가)수입 Y사는 차속이 빠를수록 깊게 심기는 경향을 보임

(나)수입 Y사는 고속, 둔감으로 갈수록 심음깊이가 깊어지는 경향을 보임
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구분 시험 조건
입력신호 약 5°에 해당하는 진폭 신호 입력
주파수 0.1, 0.5, 1, 2, 4, 10Hz
차속 정차, 중속, 고속
감도 민감, 표준, 고속
기타 이앙부 무게(공차), 유온 50℃

다) 성능(이앙부 반응 속도) 분석

(1)주파수 입력 신호

:필드에서 플로트로 들어오는 입력 신호 대비 처리 속도가 얼마나 차이 나는지 

확인하기 위하여 가상의 필드 입력신호(주파수)를 주어서 성능 확인.

(수입 Y사 시험 시 진폭 1V, 대동은 같은 각도로 환산한 값인 1.38V로 시험)

(2)시험 항목:주파수(Hz)별 위상차 및 진폭 확인

(3)측정방법

(가)이앙부 높이를 지면으로부터 70cm 정도 올림(지면과 닿지 않게)

(나)플로트 센서에 function generator를 연결하여 지면과 비슷한 주판수(1~4Hz)의 

신호를 이앙부 컨트롤러에 전달

(다)이앙부가 입력신호 대비 출력 신호의 파형을 분석

(4)시험 조건

(5)주파수 반응 지연 시간과 출력 값 환산

:신호입력(플로트 전압값) →출력(이앙부 높이 움직임)확인→입력/출력 간 Delay

time확인→위상차(θ) 환산(위상차 높을수록 반응 지연)



- 78 -

항목 목표 실적 비고
전결주율(%)이하 5 4.5% 필드 가혹 조건
작업능률(m/10a) 10 9

작업부 자동상승 시점(˚) 25±5 24
이앙클러치 자동연결 시점(m) 3 2.8

주수

(10m/1회)

(1)매몰주

(율)

(2)뜬모주

(율)

(3)결주

(율)

전결주(율)

〔=(1)+(2)+(3)〕
비고

2차년도

목표기준
1차 시험 264 0 (0%) 10(3.7%) 5 (1.9%) 15 (5.6%) FAIL

5%이내
2차 시험 264 0 (0%) 8 (3%) 4 (1.5%) 12 (4.5%) PASS

<정도시험 측정 장면>

2)필드 실증 시험

가) 실증 이앙작업

(1)정량적 목표 

(2)정도 시험

(가)시험 조건:묘떼기량:표준(6/10단), 심음깊이:표준(4/6단), 이앙주수:50주,

횡이송떼기:20회, 경심민감도:표준

(나)시험 결과
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전결주율 작업 사진 비고

개선 

튜닝 

전

5.6%

개선 

튜닝 

후

4.5%

(다)경심튜닝 개선 내용

▶1차 전결주율 시험 결과 5.5%로 Fail → 2차 경심 튜닝 개선하여 2차년도 정량적 목표 합격

▶경심튜닝 내용은 아래의 4가지 항목 참조<ㄱ), ㄴ), ㄷ), ㄹ)항목 참조>

▶3차년도 최종 전결주율 목표는 3%이내(국정검사 합격 기준)이나 수입 승용이앙기 대비 경쟁

력 제고 차원에서 최종 목표는 2% 이내로 진행 예정임 

ㄱ)하강 속도 증대를 위한 승강밸브 사양 변경
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<수입 Y사 작업 장면> <대동 pilot기대 작업 장면>

구분 수입Y사 대동 pilot기대
상승(rpm max) 4.1초 3.5초
하강(rpm max) 1.7초 1.9초

수입 Y사 대동 pilot기대
민감도 부드러움 표준 단단함 부드러움 표준 단단함

상승(rpm max) 3.5초 4.2초 5.3초 3.5초 4.4초 5.6초
하강(rpm max) 3.3초 2.6초 2.2초 3.4초 2.7초 2.1초

수입 Y사 대동 pilot기대
민감도 부드러움 표준 단단함 부드러움 표준 단단함

플로트 센서값(V) 2.6 2.3 2.0 1.6 1.95 2.3
Dead band(V) ±0.17 ±0.16 ±0.16 ±0.15 ±0.15 ±0.15

ㄴ)승,하강 속도 셋팅(이앙부 60kg하중 시, 정지 상태)

ㄷ)경심제어 구간(부드러움, 표준, 단단함)에서 승,하강 속도 셋팅

ㄹ)민감도별 플로트 센서 값 설정

(3)수입 Y사 대비 작업 사진

(가)필드 조건 양호(물 적음, 지면 평탄함)

:수입 Y사 기대 대비 모자세 , 심음깊이 유사 수준

(나)필드 조건 가혹(물많음, 지면이 고르지 못함)

:수입 Y사 대비  이앙부가 지면에서 높이 뜨는 경향이 있고, 뜬모 발생율도 높음
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<수입 Y사 작업 장면> <대동 pilot기대 작업 장면>

<이앙클러치 연결 싯점 측정 장면> <자동 상승 싯점 측정 장면>

이앙클러치 연결 싯점 자동상승 싯점 비고
BMT결과값 2.5m 25°

대동 개발품
목표값 3m이내 25°±5
실측값 2.8m 24°

(4)스마트 턴 기능 관련 시험 

(가)이앙클러치 연결 싯점과 자동상승 싯점은 스마트 턴 작동 시 작업자 편의 

장치와 관계된 기능으로 BMT결과와 실수요자 작업 시 의견을 고려하여 목표값

을 지정하였음 
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구분 대동 pilot기대 수입 Y사 기대 비고

속도(m/s)
중속 0.7 0.9 -.대동 중속:크루즈 3단

-.수입 Y사 중속:크루즈 4단고속 1.64 1.64

구분

대동 pilot기대 수입 Y사 기대

실측 각도(˚) 전압값(V)

플로트 

수평 기준 

각도(˚)

실측 각도(˚) 전압값(V)

플로트 

수평 기준 

각도(˚)
플로트 

최대 지점

전방 7.5˚ 

상승
3.86 7.5

전방 4.3˚ 

상승
1.54 4.3

플로트 

최저 지점

전방 4.4˚ 

상승
0.43 -4.4

전방 6.9˚ 

하강
3.86 -6.9

총 변화량 11.9˚ 3.4 11.9 11.2˚ 2.3 11.2

나) 작업 시 data분석 

(1)시험 관련 사항

(가)시험 시 차속 확인 결과

(나)플로트 전압값 및 각도 확인 결과

(2)작업 조건별 시험 결과                                    〔단위:각도( ˚ )〕
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구분 수입 Y사 대동 pilot 기대 비고

속도에 따른 

비교(중속, 고속)

l 속도가 빠를수록 이앙부가 

내려가는 경향

l 속도가 빠를수록 플로트의 

변화량이 커지나 대동 

보다는 전반적으로 작은 

수준임

l 속도에 따른 이앙부 

변화가 없다고 판단

l 속도가 빠를수록 

플로트의 변화량이 

커지나 수입 기대 

보다 전반적으로 

크게 변함

실작업 시 

data 분석

감도에 따른 비교

(민간, 표준, 둔감)

l 둔감할수록 이앙부가 

내려감

l 둔감할수록 플로트의 

변화량이 작아짐

l 민감~둔감 사이의 플로트 

각도 변화가 2.1˚ 로 

대동대비 작음

l 민감조건에서는 

플로트가(-)

각도임.(이앙부가 

지면보다 높다고 추정)

l 둔감할수록 이앙부가 

내려 감

l 둔감할수록 플로트의 

변화량이 작아진다는 

경향을 찾기가 

어려움

l 민감~둔감 사이의 

플로트 각도 변화가 

3.6˚으로 수입 기대 

대비 큼

l 민감조건에서는 

플로트가(0˚) 

(이앙부가 지면과 

수평임)

가혹 조건비교

(지면 조건 차이)

l 중속, 가혹조건에서는 

일반작업 조건 보다 

플로트 변화가 조금 크나 

대동 대비 양호함

l 고속에서는 플로트의 

Peak to peak값은 대동과 

유사하나 제어는 되고 

있는 것으로 판단

l 가혹조건에서는 

속도에 상관없이 

플로트 값이 max로 

치우쳐 있음

제어패턴

l 주파수:1kHz

l 상승보다 하강의 튜티비가 

높음(이앙부의 하강 

속도가 빠름)

l 민감도가 둔감으로 갈수록 

상승은 튜티비가 줄어 

들고 하강쪽은 듀티비가 

높아짐

l 주파수 : 100Hz

l 향후 정치 시험 후 

분석 예정임

정치 상태 

분석

(3)시험 결과 검토
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다) 전압값(실측 data) 분포도 확인

(1)플로트 전압값의 분포도 그래프

:막대 그래프가 가로 방향으로 좁을수록 플로트가 기준값을 따라 반응하는 성능이 

좋은 것으로 판단됨

※ X축 : 플로트 전압값 범위

→수입 Y사(1.5~3.8V), 대동(0.43~3.86V)

※ Y축 : 플로트 전압값 횟수 산출

→X축의 전압값이 data계측 시간동안 몇 회 산출되는가를 나타냄

(2)플로트 전압값의 분포도 그래프

:플로트 전압값이 중심선에서 크게 벗어나지 않을수록 지면에 반응하는 성능이 

좋은 것으로 판단됨

※ X축 : 측정시간(hr : min : sec)

※ Y축 : 플로트 전압값 

→Y축의 범위는 플로트의 실측각도(수입 Y사:11.2도, 대동:11.9도)를 고려

하여 동동 수준에서 비교가 될수 있도록 선정함
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2. 전자비례제어밸브 개발

가. 상세 설계 및 보완설계

1) System 적용 유량, 압력 사양에 준한 설계

가) System 요구 압력 사양 : 110±5kgf/㎠

(1) 압력 사양 120% 기준으로 BLOCK과 MAIN SPOOL HOLE사이의 내압 

강도 안전율 감안 설계

나) System 요구 최대 유량 사양 : 11.775LPM

(1) 요구 유량에 대한 BLOCK의 유로 연결 HOLE 크기 결정 설계

<설계 검토서>

다) 전자비례제어밸브 전류대비 압력 설계

(1) 적용 설계 입력 사양 자료 바탕으로 설계 적용

① 전원 사양 : DC12V

② Normal Current : 0~800mA

③ Coil 사양 : 7.5Ω
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<전류-압력 특성 그래프 >

라) 전자비례제어밸브 전류대비 유량 설계

(1) SPOOL STROKE 대비 MAIN SPOOL 개도 면적 상응한 유량 설계

<상승 제어 설계 DATA> <하강 제어 설계 DATA>

2) 전자비례제어밸브 사양에 준한 부품 설계

가) 상세 및 보완 설계에 준한 부품 설계

(1) BLOCK 설계 및 도면

<3D 모델링 설계> <2D 설계 도면>
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나) SPOOL 설계 및 도면

<3D 모델링 설계> <2D 설계 도면>

다) 전자비례밸브 설계 및 도면

(1) 단품 도면

<3D 단품 도면> <2D 단품 도면>

(2) 조합품 도면

<3D 조합 도면> <2D 조합 도면>
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3) 이앙기 장착성 고려한 설계

가) 이앙기 장착 검토 확인

<전자비례제어밸브 장착성 검토>

나) 이앙기 장착 사진

<전자비례제어밸브 기대 장착 사진>
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나. 전자비례제어밸브 1차 pilot제작

1) 전자비례제어밸브 단품 개발 및 제작

BLOCK 조정용 PLUG Sequence Valve Emergency Valve
S o l e n o i d

Valve(Cut Off)

카트리지용 감압밸

브
Main Spool Main Spool Assy

중립위치 조절

plug
Filter Assy

Relief Valve
Flow Divider

Valve
Coil Guide Assy Plunger Assy

Stopper Spool Spring Sleeve Cap Nut
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2) 전자비례제어밸브 부품 제작

<부품 전개>

다. 성능 분석 및 개선 보완

1) 전류 대비 압력 특성 TEST

-.작동입력 시작 전류 범위 확인

-.제어유량 범위 확인

-.제어압력 범위 확인

-.제어압력 Hysteresis 확인

<성능 TEST> <전류대비 압력특성 TEST DATA>
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< 1차 시험 결과_fail> < 2차 시험 결과_pass>

2)전류대비 유량 특성 TEST

-.Spool 상승 개도 면적 선도 대비 Test data확인

-.Spool 하강 개도 면적 선도 대비 Test data확인

<성능 TEST> <상승 전류-유량 DATA> <하강 전류-유량 DATA>

3)정량적 목표 실적

가) 작동입력 시작전류 범위

(1) 결과 : 375mA(2차년도 정략적 목표 150~250mA) 부적합 판정     

(2) 개선 활동

ㄱ) 충남대와의 협업을 통한 정보 공유 및 개선 Point 확인

㉠ AMESim 시뮬레이션 프로그램을 이용한 작동입력시작 전류범위 수정 

-.본 연구에서 개발한 비례제어밸브는 기존 375 mA의 입력전류에서 밸브의   

개구면적의 변화가 일어났으며, 이 때 압력이 발생하여 메인스플을 물리적  

으로 밀어 작동시켰다.

-.밸브의 작동입력시작 전류범위를 개발목표치인 150 ~ 250 mA의 범위로 조  

정하기 위하여, 1D 해석 소프트웨어인 AMESim을 통해 개발한 밸브모델을  

이용하였다.

-.밸브에 입력되는 최대 전류는 Valve rated current에 800 mA를 입력함으로  
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<1차 시험 결과_fail> < 2차 시험 결과_pass>

<밸브 단품 시뮬레이션 모델(좌) 및 밸브 세부 제원 입력 파라미터(우)>

써 초기 밸브의 최대 허용 전류값을 설정하였다.

-.작동입력시작 전류값을 낮추기 위하여, 밸브모델의 제원인 Damping ratio를  

통하여 스프링의 반력을 조정하였다. 이 때 조정된 반력을 바탕으로 밸브   

개구면적 변화에 영향을 미치는 전류 값의 제어 시작 범위를 375mA에서   

230 mA까지 개선할 수 있었다.

-.본 시뮬레이션을 통해 얻은 주요 결과는 참여기관인 대성나찌에 제공하여   

전자비례제어밸브의 성능 개선을 위한 기초자료로 활용할 수 있도록 하였다.

ㄴ) 전류치에 상응한 흡인력 대비 spring 반력 확인

ㄷ) spring 하중 변경을 통한 제어 시작 범위 선정 및 spring 제작

ㄹ) 성능 TEST를 통한 내용 확인

(3) 결과 :230mA(2차년도 정략적 목표 150~250mA) 적합 판정 

나) 제어압력 범위

(1) 결과 : 17kgf/cm²(2차년도 정략적 목표 18kgf/cm²이상) 부적합 판정     
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<초기 시뮬레이션 결과(좌) 및 Damping ratio를 적용한 시뮬레이션 결과(우)>

(2) 개선 활동

ㄱ) 충남대와의 협업을 통한 정보 공유 및 개선 Point 확인

㉠ AMESim을 이용한 비례제어밸브 작동입력시작 전류 범위 비교

-.기존 개발한 비례제어밸브 모델을 AMESim 상에서 구성하고, 개발 시 반영  

한 실제 제원들을 각각의 단품모델에 입력하였다.

-.기존 비례제어밸브의 제원을 반영한 모델을 시뮬레이션 진행한 결과, 전류   

가 375 mA가 되기 전까지 밸브의 개구 면적은 변화가 없었으며, 비례제어  

밸브의 출력단에서 나타나는 압력은 0 kgf/cm²로 일정하게 유지되었다.

-.입력 전류를 최대 전류치인 800 mA까지 증가하였을 때, 출력단인 Port A에  

서 스플을 제어하기 위한 압력은 약 15 kgf/cm²로 나타났다.

-.비례제어밸브를 구성하고 있는 스프링에 대한 계수를 튜닝한 뒤 시뮬레이션  

을 진행한 결과, 전류가 230 mA가 되기 전까지 비례제어밸브의 출력단에서  

나타나는 압력은 0 kgf/cm²로 일정하게 유지되었고, 230mA초과의 전류값에  

서 압력이 형성되도록 하였음

-.입력 전류를 최대 전류치인 800 mA까지 증가하였을 때, Port A에서의 제어  

압력은 선형적으로 증가하여 약 19 kgf/cm²로 나타났다.

-.따라서, 시뮬레이션 결과 당해연도 전자비례밸브의 제어압력 범위인 18

kgf/cm² 이상을 만족하는 것으로 나타났으며, 이를 실제 비례제어밸브 설계  

에 반영할 수 있도록 대성나찌에 기초 자료를 제공하였다.

ㄴ) 전류치에 상응한 흡인력, spool stroke와 spring 반력의 관계를 확인

ㄷ) spring 하중 변경을 통한 800mA에서의 제어압력 선정, spring 제작

ㄹ) 성능 TEST를 통한 결과 확인

(3) 결과 : 20.3kgf/cm²(2차년도 정략적 목표 18kgf/cm²이상) 적합 판정
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제어유량범위 제어압력Hysteresis 제어응답성

12.5LPM 3.89% 10ms

구분
초기 성능 시험 수명시험 후 성능시험

△Pmax, bar Hystersis, % △Pmax, bar Hystersis, %
시험 결과 0.7256 3.00 0.7786 3.89

시험 그래프

<충남대학교와 대성나찌 社 협업 프로세스>

다)제어유량범위, 제어압력Hysteresis, 제어응답성 TEST 결과

라)신뢰성평가:한국기계연구원과 협업을 통해 평가 진행함

(1) 수명시험(~4,753,750cycle) 후 밸브 성능

- 히스테리시스(제어입력특성) 시험 결과
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<내구 시험 전> <내구 시험 후>

(2) 주파수 응답 시험

- 내구 시험 밸브 작동 조건인 5Hz 신호인가 시 밸브 작동 응답성 확인

4) 타기종 적용 검토

가) 트랙터 전, 후진 및 PTO제어용 전자비례제어밸브 적용

(1) 과제 진행중인 전자비례밸브 활용을 통한 트랙터 전,후진(또는 변속클러치류) 및 

PTO 클러치 제어용 전자비례밸브 개발

(가) 트랙터용 유압클러치 제어용 밸브 개발

ㄱ) 각 클러치별(변속클러치) Modulating Curve 구현이 가능한 전자비례밸브 

사양 적용

-차량 변속을 위한 필요 시스템 압력 및 유량 확인

-제어밸브 적용을 위한 전자비례밸브 사양 검증

(SOL. 밸브 전류, 유량, 압력 사양 등)

ㄴ) 기존 제어로직에 적합한 사양으로의 적용 가능성 평가 필요

ㄷ) 기존 일반 스풀형 PTO 밸브의 전자비례밸브 적용 개발 가능성 평가 필요 

(나) 트랙터용 유압클러치 적용 밸브 회로도 (예시)

<변속클러치용 밸브> <트랙터용 PTO 밸브>
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가) 트랙터 3점링크 승강실린더 제어 밸브 개발

(1) 과제 진행중인 전자비례제어밸브를 활용을 통한 트랙터 후방 3점부 승강 실린더  

제어용 밸브 개발

(가) 전자제어밸브를 활용한 3점부 승강제어밸브의 개발

ㄱ)승강제어밸브의 최대 사용 유량(Max Control Flow) 및 승강실린더 제어속도

(응답성능 포함)에 적합한 전자비례밸브 사양 선정

ㄴ) 개발된 전자비례밸브를 적용한 승강제어밸브 개발 및 작동성능 평가 필요

ㄷ) 기존 제어로직에 적합한 사양으로의 적용 가능성 평가 필요

(나) 트랙터용 승강제어밸브 회로도(예시)

<승강제어 밸브 회로도 예시> <작동기구 예시>
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기능 입력 제어
핀 NO.
(참고용)

출력 제어 비고
핀 NO.
(참고용)

전원단

12V (IG) 12V 1 　 　 　 　
강전 GND 　 2 　 　 　 　
약전 GND 　 3 　 　 　 　

5V (정전압) 　 4 　 　 　 　
B+ (12V) 　 - 　 　 　 　

통신

RxD (To 진단커넥
터)

　 5 　 　 　 　

TxD(To 진단커넥터) 　 6 　 　 　 　
MD2(To 진단커넥

터)
　 7 　 　 　 　

FEW(To 진단커넥터) 　 8 　 　 　 　
RES(To 진단커넥터) 　 9 　 　 　 　

CAN H 　 10 　 　 　 　
CAN L 　 11 　 　 　 　

수평 자동

수평센서 AD 12
수평솔레노이드

(우) 출력
-

솔레노이드
(-), 2A

1

각속도센서 AD 13
수평솔레노이드

(좌) 출력
-

솔레노이드
(-), 2A

2

평행복귀 스위치 - 14 　 　 　 　
수평조절다이얼 AD 15 　 　 　 　
엔진RPM 신호 주파수 16 　 　 　 　

표시절환/부져정지
스위치 입력

　 17 　 　 　 　

경보OFF/진단 스위
치 입력

　 18 　 　 　 　

마커 자동

마커(좌) 스위치 
입력

- 19
마카(좌) 모터 하
강 출력(릴레이)

-
릴레이 
코일(-)

4

마커(우) 스위치 
입력

- 20
마카(우) 모터 상
승 출력(릴레이)

-
릴레이 
코일(-)

5

마커(좌) 상승 
리미트스위치

- 21
마카(우) 모터 하
강 출력(릴레이)

-
릴레이 
코일(-)

6

마커(좌) 하강 
리미트스위치

- 22 　 　 　 　

마커(우) 상승 
리미트스위치

- 23 　 　 　 　

마커(우) 하강 
리미트스위치

- 24 　 　 　 　

수퍼 유턴

수퍼유턴 ON/OFF
스위치 

- 25 상승 비례밸브 
PW
M

1KHz 제어 7

이앙시작설정볼륨 AD 26 하강 비례밸브 
PW
M

1KHz 제어 8

상승 상한 스위치 - -
이앙클러치 정 
전 릴레이 

-
릴레이 
코일(-)

9

차속센서 주파수 27
이앙클러치 역 
전 릴레이 

-
릴레이 
코일(-)

10

- 입력 28 　 　 　 　

3. 전자제어 시스템 기술 개발

가. 핵심 기술 적용 관련한 전자제어 시스템 보완 설계 및 제작

1) H/W 및 S/W 개선 설계 및 제작

가) 구현을 위한 인터페이스 수정

- 추가 보완기능(엔진 ECHO,전자식 각조클러치)을 구현하기 위해 인터페이스 추가
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이앙클러치 모터 및 
위치 센서 

AD - 　 　 　 　

조향각 센서 AD 29 　 　 　 　
링크센서 AD 30 　 　 　 　
이앙클러치 정전 리
미트 스위치

- 31 　 　 　 　

이앙클러치 역전 리
미트 스위치

- 32 　 　 　 　

경심제어/
원터치승하
강/ 유압 

잠금

유압감도 조정 볼륨 AD 33 유압 스톱 밸브 -
솔레노이드
(-), 2A

11

유압절환 스위치 - 34 상승 비례밸브 　 　
플로터 각센서 AD 35 하강 비례밸브 　 　
승강 레버 상승 스
위치

- 36 　 　 　 　

승강 레버 하강 스
위치

- 37 　 　 　 　

링크센서 AD - 　 　 　 　
상한리미트 볼륨 AD 38 　 　 　 　
후진스위치(추가) - 39 　 　 　 　

엔진 ECO

IG (12V) 12V - 자동 시동 출력 -
릴레이 코
일(-)

12

엔진RPM 신호 주파수 - 홀드코일 출력 -
릴레이 코
일(-)

　

B+ (12V) 12V - 풀코일 출력 -
릴레이 코
일(-)

　

ISG 스위치 -->ECO
스위치

+ 40 　 　 　 　

조속레버 스위치 - 41 　 　 　 　
자동시동스위치 + 42 　 　 　 　
차속센서 주파수 - 　 　 　 　
링크센서 AD - 　 　 　 　

전자식 각
조클러치

각조1,2 스위치 - 43
각조 클러치 정
전 릴레이

-
릴레이 코
일(-)

14

각조3,4 스위치 - 44
각조 클러치 역
전 릴레이

-
릴레이 코
일(-)

15

각조5,6 스위치 - 45 　 　 　 　
각조7,8 스위치 - 46 　 　 　 　
각조클러치 위치 센
서

AD 47 　 　 　 　

직진 유지 
기능

A 스위치 - 48 　 　 　 　
B 스위치 - 49 　 　 　 　
GS 시작/종료 
스위치

- 50 　 　 　 　

기능 OFF 스위치 - 51 　 　 　 　
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<제어기 회로도>

<제어기 PCB>

나) 회로 PCB 설계, 케이스 설계 및 제작

- 추가된 인터페이스 및 전원 역접촉 성능 개선을 위하여 회로 및  PCB를 재설계



- 100 -

<제어기 PCB조립체> <제어기 케이스>

<제어기 프로그램>

<제어기 입력 스위치>

다) PCB와 케이스를 조립하여 개선된 시작품을 제작

라)입력스위치 개발:제어 정보를 제어기에 입력하기 위한 스위치 제작

마) 제어로직을 구현하기 위하여 제어기의 프로그램 코딩

- 인터페이스 수정 반영

- 원터치 승하강, 스마트턴 , 수평제어, 직진주행 기능 구현
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제어기

시험기
전원공급기

<과전압 시험>

시험기

제어기

전원공급기

전원공급기 전원의 극성을 

반대방향으로 연결

<전원역접촉 시험>

나. 성능 분석 및 개선 보완

1) 제어기 단품 시험 분석 및 개선

가) 과전압 시험 : 전원 입력단에 과전압을 인가하여 이상이 없는지를 확인

(2차년도 개발 목표치 : 24V)

<시험 결과> 제어기를 시험기에 연결하고 24.1V의 전원을 제어기에 공급한 후 제어  

기의  정상 동작을 확인 하였음.

나) 전원역접촉 시험 : 전원 입력단에 역전압을 인가하여 이상이 없는지를 확인

(2차년도 개발 목표치 : -18V)

<시험 결과> 1차 시험 fail (-5V) → 2차 시험 PASS(-18V)

제어기를 시험기에 연결하고 -18V의 역전압을 제어기에 인가한 후 정상  

전압을 재인가 하여 제어기가 정상동작 함을 확인하였음.

<전원역접촉 시험 개선 사항> 전원 역접촉시 제어기 부하 출력단에 단락이 발생하여  

출력 회로 개선

<회로 설명> 전원 역접촉 개선전 회로 : 역전압 인가시 접지에 +전압이, 12V에 -전압  
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<1차 pilot성능평가 시험 장면>

<전원역접촉 개선 전> <전원 역접촉 개선 후>

이 인가되어  FET(Q2)의 기생 다이오드와 다이오드(D2)를 거쳐 전류가   

흐르게 되어 회로가 단락됨. 전원 역접촉 개선후 회로 : 역전압이 인가되  

어도 회로가 단락되지 않도록 FET와 다이오드 사이에 단락방지용 다이오  

드(D69)를 추가함.

2) 1차 pilot성능 평가 시험 결과 및 기능별 제어로직 보완

가) 1 pilot 성능평가 시험 결과 내용

(1) 제어기를 장착하여 성능 테스트 진행

(2) 주관사로부터 보완사항 포함된 사양 접수(엔진 echo, 전자식 각조클러치 기능의  

추가)

(3) 보완 사양대로 로직 구현
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기능 상세사양

유압 잠금 

기능 

1. 상승 비례밸브 또는 하강비례밸브 출력이 있을때는 유압 스톱 밸브 출력을 

ON 하고 그 외는 OFF 한다.

2. 단, 유압절환 스위치 ON일 경우는  항상 유압 스톱 밸브 출력을 OFF 한다.

-> 추가 설명 : 유압 스톱 밸브를 이용해 자중에 의한 이앙부 자연하강을 막

기 위함.

원터치

승하강

1. 각 센서 셋팅  아래 센서값 또는 상수는 실차 시험 시 달라질 수 있다.

1) 링크센서 설명 : 이앙부 높이를 감지한다. --> 0(최하단)~5V(최상단) ,

2) 상한리미트 볼륨 : 이앙부 최상단 높이를 설정 할수 있다. --> 0(최상 셋

팅)~5V(최하 셋팅)

3) 최상 높이 설정 --> (5V - 상한리미트 볼륨 값*0.5) - 0.25V

2. 이앙부 동작 모드 설정  : 중립, 상승, 하강, 상한, 경심 식부 모드 추가

- 키온 후 초기 셋팅은 중립모드

- 중립모드에서 상승 스위치 또는 후진스위치 ON 시 상승모드 

- 중립모드에서 하강스위치 ON 시 하강모드

- 상승모드에서 하강스위치 ON 시 중립 모드  

- 상승모드에서 링크센서 값이 최상높이설정 값 보다 높을 시 상한모드

- 하강모드에서 상승 또는 후진스위치 ON 시 중립모드 

- 하강모드에서 상승스위치 ON시 중립모드    

- 하강모드에서 플로트센서 1.5V 이상 감지시 경심모드

- 경심모드에서 상승 또는 후진스위치 ON 시 상승모드

- 경심모드에서 상승스위치 ON시 중립모드

- 경심모드에서 하강스위치 ON시 식부모드

- 식부모드에서 상승스위치 ON시 경심모드

- 상한모드에서 하강스위치 ON 시 하강 모드

- 상승 / 상한 모드가 아닌 위치에서 후진 스위치 ON 시 상승 모드

3. 모드별 출력 사양  

- 중립모드 : 상승, 하강 출력 OFF한다.

- 상한모드 : 링크센서 값이 (최상 높이 설정 값 + 0.25V) 보다 높을 경우 하

강 30% 출력하고 링크센서 값이 (최상 높이 설정 값 - 0.25V) 보다 낮을 경우 

나) 제어로직 보완

(1) 이앙기의 제어에 필요한 로직을 주관사와 협의하여 보완

(2) 기능별 내용
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현재 모드
입력 조건

모드 변환
상승 SW 하강 SW 후진 SW 링크센서 플로트센서

중립 O X X - - 상승
중립 X O X - - 하강
중립 X X O - - 상승
상승 O X X X - -
상승 X O X X - 중립
상승 X X O X - -
상승 X X X 최상높이 - 상한
하강 O X X - X 중립
하강 X O X - X -
하강 X X O - X 상승
하강 X X X - 1.5V 이상 경심
경심 O X X - - 상승
경심 X O X - - 식부
경심 X X O - - 상승
식부 O X X - - 경심
식부 X O X - - -
식부 X X O - - 상승
상한 O X X - 　 -
상한 X O X - 　 하강
상한 X X O - 　 -

상승 40% 출력한다. 그외는 상승, 하강 출력 OFF한다.

- 상승 모드 : 상승 70% 출력한다.

- 하강 모드 : 하강 90% 출력한다.

- 경심 제어모드 : 실차 튜닝에서 결정한다. (제어 함수 별도 튜닝)

표. 입력조건에 따른 모드변환

슈퍼유턴

1. 각 센서 셋팅  

1)이앙시작설정볼륨 : 볼륨값에 따라 이앙시작 거리를 설정한다.

수퍼유턴 ON 시 : 0(1.5m)~5V(3.5m)

수퍼유턴 OFF 시 : 0m

2)조향각센서로 모드를 설정 : 직진, 우회전, 좌회전 

수퍼유턴 ON 시 : 1V 이상 -> 우회전 모드, 4V 이상 -> 좌회전 모드, 그 

외는 직진모드 수퍼유턴 OFF 시 : 항상 직진모드 

3) 차속센서 계산  

가. 직진 거리 계산 : 수퍼유턴 ON 조건에서 하강모드 시작 시점부터  직진 

거리를 적산한다. 그외 모드 에서 리셋한다.

나. 차속센서를 주파수입력, 스위치 입력 동시 입력 받아야 한다.

다. 주파수 입력 시 별도의 계산 식으로 차속을 계산한다.
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라. 스위치 입력 : ON 입력 시 마다 적산 카운터를 하여 거리를 계산하는데 

활용한다.

마. 카운트동작 사양         

- 수퍼유턴 ON시 : 하강 또는 경심 모드에서 4m 까지 카운트하고,

그 외 모드에서 0으로 리셋한다. (1펄스 = 0.96cm )

수평 제어

1. 수평센서, 수평조절다이얼 셋팅

1) 모드 입력 : 시동OFF 조건(RPM 감지)에서 표시절환/부저 정지스위치, 경보

OFF/진단스위치, 후진스위치가KEY ON후 5초 이내 2초동안 모두 ON시 세팅

모드로 진입하고 타기능은 정지한다.

2) 수평조절다이얼과 수평센서의 값이 모두 세팅범위값 이내에 있을 경우 10초 

이내에 표시절환/부져정지스위치를ON-->OFF 입력시 현재 수평볼륨과 수평센

서값을 EEP-ROM에 저장하고 수평세팅 완료 변수를 계기판으로 통신 출력한

다. 만약, 수평볼륨이나 수평센서가 세팅범위 이외의 값일 경우 세팅모드를 유

지한다.

- 수평볼륨 세팅범위값: 2.5V±0.25V

- 수평센서 세팅범위값: 3.25V±0.25V

3) 10초 동안 표시절환/부져정지스위치 또는 경보OFF/진단스위치가 ON되지 

않으면 본기능을 해제한다.

4) 수평조절다이얼, 수평센서의 값이 모두 정상적으로 저장되면 2초후에 본 기

능을 해제한다.

5) 통신 출력은 다음과 같이 한다.--> CAN 통신 사양 추후 결정

- 세팅모드진입->세팅모드변수 출력(0 -> 1)

- 포지션센서 세팅 완료 ->포지션세팅 완료 변수 출력

- 수평볼륨, 수평센서 세팅 완료 ->수평세팅 완료 변수 출력

- 기능 해제 ->세팅모드변수 출력(1 -> 0)

2. 수동 수평 기능

1) 자동 수평 조건 : 경심모드, 시동 ON 조건에서 다음 제어와 같이 동작한다.

2) 수평볼륨의 Target 값을 기준으로 이앙부 각도가 ±0.7도

(수평센서값: ±0.1V) 범위내에 있도록 프로그램에 따라 해당 솔레노이드로 출

력한다.

3) 한쪽 방향의 출력이 10초간 계속될 경우 해당 솔레노이드 출력을 OFF 한다.

단, 반대방향의 출력시 해제된다.

4) 각속도 센서값이 수평 센서값 보다 우선 참조하여 출력한다.

5) 각속도 센서값이5초동안에러값이 입력될 경우 2.5V로 인식시키고, 에러를 출
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력한다.

6) 수평볼륨이 10초동안에러값이 입력될 경우 2.5V로 인식시키고 에러를 출력

한다.

7) 수평센서가 10초동안에러값이 입력될 경우 솔레노이드 출력을 모두 OFF 시

키고 수평자동제어 기능을 OFF 한다.

-->출력값 및 상세 동작 사양 별도 P/G 전달

3. 평행 복귀

1) 상승모드 또는 상한모드에서 평행복귀 스위치가 이전의 값과 반대가 되도록 

해당 솔레노이드에9Hz, DUTY 40% 로 출력을 행한다.-->별도 통보 : ON->

OFF, OFF -> ON

2) 한쪽 방향의 출력이 3초간 계속되고 평행복귀 스위치 값이 변경되지 않을 

경우 해당 솔레노이드 출력을 OFF한다.

3) 수평램프의 출력을 OFF 한다.

기능 상세사양

엔진 

ECO기능

1. 엔진정지 신호 출력 제어

1) 엔진 정지 조건 정의 : 조속레버 스위치 ON (엔진 IDLE), 링크 센서 최하단

(1V 이하), 차속센서 신호 없을 것.

2) ECO 스위치 ON 상태에서 엔진 정지 조건을 5초 이상 만족하고 , 엔진온도

센서 60도 이상 일때 전원 릴레이 출력을 OFF하고 ECO 스위치, IG 스위치 

신호 변화 없을 경우 계속 유지한다.

2. 시동 신호 출력 제어

1) 엔진정지 신호(-) 출력 ON + 엔진 정지 조건 만족 + 엔진온도센서 30도 이

상 일때  자동 시동 스위치 ON 이면 엔진정지 신호(-) 출력을 ON OFF로 전

환한다.

동시에 자동 시동 출력을 ON하고 엔진 RPM 500 이상 또는 5초 이상일 

경우 OFF한다.

전자식 

각조클러치

1. 각조클러치 위치 센서 설정

-> 4개의 구간을 나누어 클러치 끊김 위치를 감지하는데 사용

2. 각조클러치 동작 

각조 스위치 입력 조건과 각조클러치 위치 센서가 매칭이 되도록 

각조 클러치 역전 또는 정전 릴레이 출력을 한다.

(3) 추가 보완 기능
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3) 타기종 공용 적용 검토

가)타기종 입출력 사양 확정

- 공용 적용할 타기종의 전기적 입출력 사양 명확히 정의(출력전류 상한 및 입력 방  

식 등)

- 공유할 인터페이스에 맞춰서 입력 센서 및 출력 부하 선정

나)입출력 인터페이스 공유

- 입출력 인터페이스를 공유할 수 있도록 하드웨어 인터페이스 회로설계 

다) 커넥터 표준화 및 입출력핀 위치 등 규격화

- 프로그램 변경만으로 하드웨어를 공유할 수 있도록 커넥터를 공용화

라) 프로그램 다운로드로 타기종 프로그램 적용
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4. 전자유압제어 시뮬레이션 모델 개발 및 성능 평가

가. 시뮬레이션 소프트웨어를 이용한 요소부품 모델 개발 

1) 유압시스템 동력 흐름도를 기반으로 한 요소부품 모델 개발

가) 전자비례밸브 모델 개발 및 실제 제원 입력을 통한 요소부품 모델 개발

(1) 유압시스템 동력흐름도 분석

(가) 본 연구에서 전자비례밸브의 요소부품모델을 개발하기 위하여, 유압회로도를

통한 유압시스템의 동력 흐름도를 분석하였다. 유압펌프에서 토출된 유량은 메

인 스플과 비례제어밸브로 구성된 전자밸브를 통해 액추에이터로 전달되며, 비

례제어밸브는 인가된 전류값에 따른 압력을 메인 스플에 전달하여 밸브의 

개폐량을 결정한다.

(나) 전류값의 크기에 따라서 비례제어밸브를 통해 공급되는 유량과 유압이 정해

지며, 전류값의 미세한 차이를 통하여 정밀한 제어를 가능하게 한다. 비례제    

어밸브로부터 제공된 유압으로 작동되는 메인 스플은 총 3가지 상태를 가진 다.

:실린더 안에 유체를 전달하고, 이를 통해 액추에이터를 작동시켜 이앙기의 

승 하강부의 승강을 할 수 있는 상태

:실린더 내부의 유압을 탱크로 전달하여 이앙기 승하강부의 하강을 할 수 있는

상태

:승하강부의 작동이 이루어지지 않는 중립상태

(다)메인 스플은 3가지 상태의 가변적인 변경을 통하여 밸브 개폐량의 조절에 

따라 이앙기 승하강부의 정밀도를 높이고, 작업에 따른 조작을 가능하게 한다.

(2) 메인 스플 및 비례제어밸브 모델 개발 및 제원 입력

(가) AMESim Valve builder를 이용한 메인 스플 모델 개발

:메인스플 및 비례제어밸브 모델을 구현하기 위하여, 입력 최대 전류값은 1,500

mA로 설정하였다.

:승하강부의 작동을 위하여 Ports on bottom와 Ports on top의 개수를 각각 2개

와 1개로 설정하였으며, 입력 전류 값에 따라 3가지 Position을 가변적으로 사용

할 수 있도록 메인 스플 모델을 구성하였다.



- 109 -

<AMESim Valve Builder를 통한 밸브 모델링>

(나) 시뮬레이션 모델 해석을 위한 세부 제원 입력

:전자비례밸브의 P port로 입력되는 최대 유량은 15.7 LPM으로, 입력 부의 

펌프의 배제용적을 동일하게 15.7 LPM으로 입력하였다.

:실제 차량에서의 실린더로 송출가능한 설계유량을 반영하여 시뮬레이션 모델에  

Flow divider를 구성하여 오리피스 면적의 비를 1 : 4로 입력 하였다.

:H port와 메인 스플로 전달되는 유량을 설정하기 위해서, 밸브 설계에서는 

3.1±0.3 LPM의 유량이 H port로 전달되고 나머지 유량이 메인 스플로 전달되

도록 구성하였다.

:H port로 전달되는 유량을 고려한 유로 내의 허용 압력 값을 설정하기 위하여,

시뮬레이션 모델에 압력센서를 설치하여 해석 결과 발생하는 압력 값을 추정하

였으며, 해당 허용 압력 값의 제원인 11.6 MPa, 9.3 MPa을 릴리프 밸브에 입력

하였다.

(다) 인가 전류에 따른 승하강부 액추에이터 작동 모델 개발

ㄱ) 승하강부 상승 시뮬레이션

:전자비례밸브에 시간(sec)에 따른 인가 전류(mA) 값을 입력하여, 그에 따른 

이앙기 승강 시 액추에이터에 공급되는 유량을 판단하였다.

:전자비례 밸브에 공급되는 검사조건의 압유는 P port에 위와 같이 15.7 LPM으

로 입력하였으며, 인가 전류 값은 0 mA에서 1500 mA까지 전자비례밸브 모델

과 연결된 Signal Component에 입력하였다.
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<전류와 유량-입력신호 관계그래프>

:인가 전류 값에 대한 정확한 사양이 없었기 때문에, 입력 신호에 따른 밸브의 

토출유량 비교를 경험적인 방법을 통해 진행하였다.

:이를 통해, 인가 전류별 C port로 토출되는 유량 측정을 통해 승강부 액추에이

터 작동 및 인가 전류 값에 따른 토출 유량의 선형성을 확인하였다.

ㄴ) 승하강부 하강 시뮬레이션

:승하강부의 하강을 시뮬레이션하기 위하여 P port에 액추에이터의 하강 시 

작용하는 압력과 동일한 압유(70kgf/cm²)를 공급하였으며, 전자비례밸브에서 시

간에 따른 인가 전류 값을 입력하여 탱크로 드레인되는 유량과의 선형성을 확

인하였다.

:본 연구에서 이앙기 모델에 적용된 실린더는 단동실린더로, 승하강부는 실린더

내부의 유량을 비례밸브의 작동을 통해 탱크로 드레인시킴으로써 하강한다.

:본 과제에서 개발한 전자비례밸브는 비례 제어밸브에 신호를 입력하며, 해당   

밸브에서 발생하는 압력을 제어하여 메인 스플을 작동시킨다. 시뮬레이션 모델  

은 솔레노이드 밸브 단품 모델을 사용하기 때문에 입력 전류 값에 차이를 가  

진다.

:토출유량에 따른 시뮬레이션 모델의 입력 신호와 실제 밸브 모델의 입력 전류  
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<토출유량에 따른 시뮬레이션 모델과 실제 밸브의 인가 전류 비교 결과>

값을 비교하였으며, 두 전류값의 관계식을 통해 입력 전류를 일정하게 하여 밸  

브의 제원을 최적화 할 경우 시뮬레이션 모델을 활용할 수 있도록 구성하였다.

나) 이앙기 유압시스템 전자비례제어밸브 모델 개발

(1) 관계식을 이용한 유압시스템 모델 기초 설계   

(가) 액추에이터 기초 모델 설계

:이앙기 유압시스템에 중요 부품인 액추에이터의 정밀 설계를 위하여, 관련 

방정식을 분석하고 최적의 실린더 모델을 적용하였다.

:액추에이터의 유량은 헤드 끝의 실린더 면적, 실린더 체적 그리고 유체 체적 

탄성률에 의해 정의된다.

:또한 이앙기에 사용되는 단동 액추에이터의 거동을 파악하기 위하여, 스프

속도와 스트로크의 길이, 액추에이터의 무게, 그리고 실린더에 작용하는 힘 

간의  관계식과, 실린더 제원 입력을 통하여 최적의 액추에이터 모델을 계산하

였다.
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(나) Flow divider 기초 모델 설계

:Flow divider는 단면적이 다른 오리피스로 구성되으며, 유량은 오리피스의 비

를 통해 계산 되었다.

:오리피스는 유량과 펌프의 압력에 영향을 받으며, 같은 조건의 펌프 압력 및

동일한 유체에서는 단면적을 통해 유량 제어가 가능하다.

:단면적을 유량에 대하여 일정한 비율로 설정해주면, 전체 시뮬레이션 시스템이 

사용할 수 있는 한정된 유량을 위치에 맞게 분배할 수 있다.

:실제 사용하는 펌프의 압력과 시뮬레이션을 통해 발생하는 유량을 식에 대입하

여  오리피스의 단면적을 도출하였으며, 이를 이용하여 수평제어부와 작업기승

하강부의 유량을 정하고, 보다 많은 양의 유량이 사용되는 승하강부의 오차     

제어를 가능하게 하였다.

 

   

  

    

  

(다)전자밸브를 이용한 이앙기 승하강부 모델링

:이앙기 승하강부 모델은 크게 펌프, 전자비례승강제어밸브, 액추에이터로 

구성  되었다.

:펌프는 최대 15.7 LPM의 유량을 공급하며, 오리피스의 단면적에 따라  

유량을 일정한 비율로 나눠주는 Flow divider를 통해 연결된 유압 장치와 

메인 스플로 유량이 공급된다.

:유량이 전달되는 유로에는 릴리프 밸브를 설치하여 내부의 고압에 의한 손상과  

밸브의 오작동을 방지하였다.

:전자비례승강제어밸브의 메인 스플은 입력되는 비례밸브의 신호에 따라 개페량  

을 조절하게 되며, 입력 신호 값은 액추에이터의 움직임을 통해 승하강부의 작  
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동을 구현한다.

:입력 신호는 AMESim에서 구성한 솔레노이드 밸브에 입력되는 인가 전류를 의  

미하며, 전류값이 양수일 경우 실린더 내부에 유량을 공급하여 액추에이터를   

작동시키고 음수일 경우 실린더 내부의 유량을 탱크로 드레인시킴으로써 액추  

에이터를 원위치로 이동시킨다.

:Flow divider와 메인 스플 모델을 구성한 뒤 출력단에 유량계 모델을 구성함으  

로써, 유량, 누유 및 전달오차를 확인하였다.

<전자비례밸브를 이용한 이앙기 승하강부 모델링>

다) 전자비례밸브 사양 최적화

(1) 승하강부 밸브 사양 최적화

(가) 상승비례밸브 사양 최적화

: 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 전자비례밸브에 전기 신호값을 입력하면 

해당 값만큼 비례하여 밸브를 개폐할 수 있도록 구성하였다.

: 시뮬레이션 모델은 신호에 따른 밸브의 개폐량을 테스트하기 위해 단순화하   

여 구성하였으며, 전 포트가 열린 상태에서 전류 값의 변화를 통해 발생하는   
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C port에서의 유량을 확인하였다.

:전자비례밸브의 Valve rated current는 1,500 mA로 적용하였으며, 230 mA부   

터 1,000 mA까지의 전류 값을 입력에 따라 토출되는 유량 데이터를 그래프   

로 나타내었다.

: 230 mA에서부터 유량은 약 1.7 LPM으로 나타났으며, 900 mA까지 선형적으  

로 증가 후 약 7 LPM에서 유지되었다.

: 상승비례밸브의 시뮬레이션 결과를 반영하여 전자비례밸브 설계에 적용하였   

으며, 전류 값에 따른 유량의 적정 값 선정을 통해 전자비례밸브 성능검사를   

실시하였다.

<AMESim을 이용한 작업기 승강부 설계 모델>

<인가 전류 값에 대한 Port C의 유량>
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(2) 하강비례밸브 사양 최적화

(가) 시뮬레이션 모델은 작업기의 하강을 구현하기 위하여, 작업 기 하강 시 작용  

하는 압력인 70kgf/cm²를 Port C에 입력하였다.

(나) Port C에서 Port T로 전달되는 유량을 확인하기 위하여 입력 전류 값은 –

230mA부터 -1,000 mA의 값을 입력하였으며, 그에 따라 Port T에서 토출되는  

유량을 측정하여 각각의 전류값에 따라 토출되는 유량 데이터를 그래프로 나  

타내었다.

(다) -230 mA에서부터 유량은 약 0.5 LPM으로 나타났으며, -900 mA까지 선형적  

으로 증가 후 약 13.8 LPM에서 유지되었다.

(라) 하강비례밸브의 시뮬레이션 결과 또한 전자비례밸브 설계에 반영하였으며,

전류 값에 따른 메인 스플에서 토출되는 유량 분석을 통해 최적의 밸브 개폐  

량을 판단하였다.

<AMESim을 이용한 작업기 하강부 설계 모델>
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<인가 전류 값에 대한 Port T의 유량>

(3) 솔레노이드 밸브 최적화

(가) 솔레노이드 밸브의 Settling time 및 안정된 유량을 토출하기 위하여, 시뮬레  

이션 모델에서 구성한 솔레노이드 밸브의 최적화를 진행하였다.

(나) 솔레노이드 밸브 입력 제원인 Natural frequency의 최적값을 찾기 위하여 한  

가지 제원만을 변경하여 동시에 시뮬레이션이 가능한 Batch parameter 기능  

을 이용하였으며, 1 Hz부터 50 Hz 까지의 값을 변수로 입력하였다.

(다) 1 Hz 값에서 유량은 순간적으로 Overshoot되어 불안정한 값을 가지는 것으  

로 나타났으며, 20 Hz 이상의 Natural frequency에서 안정되는 것으로 나타났다.

< Natural frequency에 따른 유량 그래프>
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(라) 동일한 Natural frequency에서 솔레노이드 밸브 입력 제원인 damping ratio

의 최적값을 결정하기 위하여 입력 제원에 따른 유량의 변화를 확인하였다.

:damping ratio가 4.5 이상일 때, 1 Hz에서는 높은 Settling time과 Overshoot를  

보이지만 20 Hz의 이상의 Natural frequency에서는 기존보다 약 0.1 sec 정도  

짧아진 Settling time이 나타났으며, Overshoot 또한 개선되었다.

<Damping ratio에 따른 유량 그래프>

(4) 전자비례밸브 설계 값 최적화를 위한 시뮬레이션

(가) 전류 input 값에 따른 토출 유량 그래프를 통한 시뮬레이션 활용

:본 연구를 통해 참여기관인 대성나찌 社에서 개발한 전자비례제어밸브의 기초  

설계 결과는 자체 중간 평가 결과 작동입력 시작 전류범위 및 제어압력 범위   

등에서 목표치 보다 낮게 나타났다.

:밸브 개발 목표치를 만족하기 위하여 전자비례제어밸브의 핵심 파라미터의 최  

적 설계 값을 찾고, 이를 위하여 유압 해석 시뮬레이션을 수행하였다.

:유압실린더의 실제 제원을 반영하여, 작업기 승강에 필요한 유량을 계산하였으  

며, 계산된 유량은 약 8 LPM으로, 이를 밸브 설계에 반영하여 출력단에서 필  

요 이상의 유량이 토출되지 않도록 밸브의 개폐량을 조정하였다.

:대동공업 社에서 제공된 실린더 도면의 제원을 바탕으로 하강 시 실린더에서   

작용하는 압력 값을 계산하였으며, 시뮬레이션 모델에 input 값으로 입력하여  

작업부의 하강 작업에 대한 성능평가를 실시하였다.

:작용 압력에 따른 입력 신호 값의 상관관계를 계산하였으며, 시뮬레이션 해석  

결과를 통하여 하강 작업에 필요한 최적의 시간과 토출 유량을 계산결과 밸브  

의 작동은 –1,300 mA 이상에서 14 L로 일정한 유량을 토출하는 것으로 나타  

났다.
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<시뮬레이션 해석 결과 반영 전류 input 값에 따른 토출 유량 그래프>

(나) 전자밸브 부품 및 관련 제원을 통한 시뮬레이션 활용

:전자비례밸브 내부의 릴리프 밸브의 압력을 11.5 MPa 이하로 낮췄을 때, 모든  

유량은 릴리프 밸브를 통하여 탱크로 드레인되어 메인 스플에 작용하는 유량  

이 부족하여 액추에이터의 작동이 제대로 되지 않음을 확인하였다.

:작업기 승하강부에 사용되는 실린더 내부의 부피 및 액추에이터 spring rate를  

낮췄을 때, 실린더 내부에 입력 가능한 유량 제한이 원인이 되어 메인 스플로  

유입되는 유량에 Variation이 발생하는 것으로 나타남에 따라 릴리프 밸브와   

실린더 내부의 넓이 및 spring rate의 적정 값을 통하여 신뢰성 있는 시뮬레이  

션 전체 모델을 구성하였다.

:시뮬레이션 프로그램을 활용하여 전자밸브의 부품 및 관련 제원 변경 시 전체  

유압시스템에 발생하는 오류를 판단하기 위하여 해석을 진행하였으며, 과제 개  

발 목표인 전자비례밸브의 개발을 위하여 밸브 성능과의 비교를 통해 상세 제  

원 설계 및 성능 평가를 실시하였다.
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<대동공업 社의 실린더 도면 및 시뮬레이션 모델 적용>

(5) 전자비례제어밸브 단품 성능평가 및 개선안 도출

(가) AMESim 시뮬레이션 프로그램을 이용한 작동입력시작 전류범위 수정 

:본 연구에서 개발한 비례제어밸브는 기존 375 mA의 입력전류에서 밸브의 개  

구면적의 변화가 일어났으며, 이 때 압력이 발생하여 메인스플을 물리적으로   

밀어 작동시켰다.

:밸브의 작동입력시작 전류범위를 개발목표치인 150 ~ 250 mA의 범위로 조정  

하기 위하여, 1D 해석 소프트웨어인 AMESim을 통해 개발한 밸브모델을 이용  

하였다.

:밸브에 입력되는 최대 전류는 Valve rated current에 800 mA를 입력함으로써  

초기 밸브의 최대 허용 전류값을 설정하였다.

:작동입력시작 전류값을 낮추기 위하여, 밸브모델의 제원인 Damping ratio를 통  

하여 스프링의 반력을 조정하였다. 이 때 조정된 반력을 바탕으로 밸브 개구면  

적 변화에 영향을 미치는 전류 값의 제어 시작 범위를 375mA에서 230 mA까  

지 개선할 수 있었다.

:기존 스프링 취부 시 하중은 0.43 kgf로 나타났으나, 본 시뮬레이션을 통해 개  

선된 Damping ratio를 적용한 결과 0.15 kgf까지 감소된 결과를 나타냈다.

:본 시뮬레이션을 통해 얻은 주요 결과는 참여기관인 대성나찌에 제공하여 전자  

비례제어밸브의 성능 개선을 위한 기초자료로 활용할 수 있도록 하였다.
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<밸브 단품 시뮬레이션 모델(좌) 및 밸브 세부 제원 입력 파라미터(우)>

(나) AMESim을 이용한 비례제어밸브 작동입력시작 전류 범위 비교

:기존 개발한 비례제어밸브 모델을 AMESim 상에서 구성하고, 개발 시 반영한  

실제 제원들을 각각의 단품모델에 입력하였다.

:기존 비례제어밸브의 제원을 반영한 모델을 시뮬레이션 진행한 결과, 전류가   

375 mA가 되기 전까지 밸브의 개구 면적은 변화가 없었으며, 비례제어밸브의  

출력단에서 나타나는 압력은 0 kgf/cm2로 일정하게 유지되었다.

:입력 전류를 최대 전류치인 800 mA까지 증가하였을 때, 출력단인 Port A에서  

스플을 제어하기 위한 압력은 약 15 kgf/cm2로 나타났다.

:비례제어밸브를 구성하고 있는 스프링에 대한 계수를 튜닝한 뒤 시뮬레이션을  

진행한 결과, 전류가 230 mA가 되기 전까지 비례제어밸브의 출력단에서 나타  

나는 압력은 0 kgf/cm2로 일정하게 유지되었다.

:입력 전류를 최대 전류치인 800 mA까지 증가하였을 때, Port A에서의 제어압  

력은 선형적으로 증가하여 약 19 kgf/cm2로 나타났다.

:따라서, 시뮬레이션 결과 당해연도 전자비례밸브의 제어압력 범위인 18

kgf/cm2 이상을 만족하는 것으로 나타났으며, 이를 실제 비례제어밸브 설계에  

반영할 수 있도록 대성나찌에 기초 자료를 제공하였다.
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<초기 시뮬레이션 결과(좌) 및 Damping ratio를 적용한 시뮬레이션 결과(우)>

나. 요소부품 SI를 통한 전자유압 시스템 해석 시뮬레이션 모델 개발

1) 개발한 요소 부품에 대한 전체 SI(System Integration)

가)이앙기 승하강 제어 모델 개발 및 수평제어 모델과의 SI

(1)이앙기 수평제어부 모델링

(가) 승하강부 입력유량은 Flow divider에 의해 일부가 분기되어 이앙기의 수평제  

어부로 전달된다. 수평제어부로 입력된 유량은 메인 솔레노이드 밸브, 파일럿  

밸브, 체크밸브를 거쳐 복동실린더 내부에 유압을 발생시켜 액추에이터 모델  

을 작동시킨다.

(나) 메인솔레노이드 밸브에는 작업부의 기울기에 따른 수평제어를 위하여, 작업  

부에 부착된 센서를 통하여 기울기 및 수평제어 여부를 판단하고, 솔레노이  

드 밸브에 센서로부터 출력된 전기 신호가 입력되어 방향을 결정한다.

(다) 밸브에서 방향이 결정됨에 따라, 유량은 파일럿 체크밸브와 체크밸브를 거쳐  

복동실린더 내부의 액추에이터를 작동시키며, 액추에이터의 작동을 통해 작  

업부의 수평제어를 구현함과 동시에 유량은 복동실린더의 출력단과 파일럿  

체크밸브를 거쳐 다시 탱크로 드레인된다.

(라) 유량이 메인 솔레노이드 밸브를 거쳐 파일럿 밸브를 지날 때, 파일럿 압력이  

발생하여 반대쪽 파일럿 체크밸브의 유로를 연결해준다. 그로인하여, 유량은  

일정한 방향으로 순환하며 수평제어를 가능하게 모델링하였다.
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<AMESim을 이용한 이앙기 수평제어부 모델링>

2) SI를 통한 전자유압 시스템 해석 시뮬레이션 모델 개발

가) SI를 통한 수평제어부 시뮬레이션 해석

(1) 수평제어부 시뮬레이션은 펌프의 최저 속도(1,800 rpm)와 최고 속도(3,500 rpm)

에서 수행되었으며, 입력 신호에 따른 액추에이터의 변위를 통해 수평제어에 소  

요되는 시간 및 작동 여부의 정확성을 판단하였다.

(2) 오리피스를 구성하여 일정한 유량이 액추에이터에 유지될 수 있도록 하였으며,

파일럿 밸브를 통하여 유량의 일정한 방향을 유지하도록 모델링하였다.

(3) 수평제어 모델을 시뮬레이션 하기 위하여 솔레노이드 밸브에 Sine Signal을 입  

력하였으며, 해당 신호에 따라 액추에이터의 변위를 측정하였다.

(4) 액추에이터의 변위는 0.07 m 까지 입력 신호에 따라 일정하게 나타났으며, 모  

든 펌프 입력 속도에서 동일하게 측정되었다. 이는, 오리피스를 통하여 액추에  

이터에 전달되는 유량을 조절하였기 때문인 것으로 판단된다.

(5) 아래 그래프는 최저 속도와 최고 속도에서의 입력 신호와 액추에이터의 변위간  

의 관계 그래프이다. 신호가 최대값을 가진 후, 약 1초 뒤 액추에이터에 의하여  

수평제어가 이루어지는 것으로 나타났으며, 이앙기의 작업 속도를 고려하였을   

때 수평제어를 충분히 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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<펌프 속도 및 입력 신호에 따른 액추에이터의 변위>

다. 작업부 핵심부품 제어로직 및 알고리즘에 따른 해석 기술 개발

1) 전자비례제어밸브 모델에 작업부 핵심부품 제어로직 적용

가) 전자유압밸브 PID 제어기술

(1) 작업기 승하강부 유압 액추에이터 제어를 위한 PID 제어

(가) PID 제어기는 Z-N methods를 사용하여 개발되었으며, 액추에이터의 정밀성  

및 안정성을 높이기 위하여 선형 PID 제어 알고리즘을 개발하고, 승강시스템  

에 최적의 PID 계수를 선정하였다.

(나) 알고리즘을 통한 액추에이터와 비례 밸브 제어는 피드백 제어 시스템의 전달  

함수를 기반으로 개발되었다.

(다) PID 제어기는 간단한 피드백 알고리즘을 사용하여 시스템을 안정화하고 시  

뮬레이션 모델을 최적화시키도록 구성하였다. PID제어 알고리즘과 액추에이  

터의 작동 방정식은 아래와 같다.

   



 




 



 




   
 

(2) PID 제어기 계수 선정

(가) PID 제어기의 성능을 평가하기 위하여 Kp, Ki, Kd, Overshoot, Settling time

을 포함한 5가지 값에 대한 계수의 비교를 통하여 최적의 계수를 선정하였다.
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(나) 각 계수는 펌프의 최저속도, 정격속도, 최고속도를 포함한 6개의 속도에 대한  

시뮬레이션을 통해 추정되었으며, 시뮬레이션 결과, 모든 값에서 정상 상태에  

서의 오차를 0%로 만족하였다.

(다) 계산된 결과 값 중, Overshoot는 5% 미만을 만족하며, Settling time은 0.2초  

를 초과하지 않는 값을 계수를 대상으로 선정하였다.

(라) 펌프 입력 속도가 2,820 rpm일 때, Settling time은 0.165초로 가장 짧게 나타  

났으며, 같은 조건의 펌프 입력속도에서 Overshoot는 2.15%로 가장 작게 나  

타났다.

(마) 최적의 계수를 선택하기 위하여 x축은 입력속도 마다 생성된 5개의 계수로,

y축은 Overshoot와 Settling time의 곱으로 나타내었다.

(바) 가장 적합한 PID 제어기 계수는 펌프 입력 속도가 2,820 rpm일 때 가장 낮  

은값의 Overshoot와 최단시간의 Settling time을 가지는 계수이며, 이 계수를  

입력한 Overshoot 및 Settling time은 각각 2.15 %, 0.165초로 나타났다.

<Overshoot와 Settling time의 값을 통한 PID 계수 선정 >

<최적 PID 계수 선정>
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RPM Kp Ki Kd

Max.

Overshoot

(%)

Settling

Time

(sec)

Steady
state error

(%)

1,800

3.45 2.05 1.10 5.00 0.188 0
3.39 2.14 1.02 3.84 0.178 0
1.45 1.16 0.03 4.75 0.172 0
1.65 1.05 0.07 4.85 0.182 0
2.80 2.10 0.10 4.98 0.192 0

2,140

3.45 2.05 1.10 4.10 0.185 0
3.39 2.14 1.02 2.50 0.173 0
1.45 1.16 0.03 4.59 0.169 0
1.65 1.05 0.07 4.97 0.186 0
2.80 2.10 0.10 5.00 0.189 0

2,480

3.45 2.05 1.10 3.85 0.191 0
3.39 2.14 1.02 4.55 0.186 0
1.45 1.16 0.03 3.65 0.170 0
1.65 1.05 0.07 4.75 0.176 0
2.80 2.10 0.10 4.85 0.187 0

2,820

3.45 2.05 1.10 3.56 0.183 0
3.39 2.14 1.02 4.72 0.175 0
1.45 1.16 0.03 4.98 0.178 0
1.65 1.05 0.07 2.15 0.165 0
2.80 2.10 0.10 3.15 0.171 0

3,160

3.45 2.05 1.10 4.15 0.180 0
3.39 2.14 1.02 2.50 0.173 0
1.45 1.16 0.03 3.55 0.189 0
1.65 1.05 0.07 3.85 0.180 0
2.80 2.10 0.10 3.87 0.185 0

3,500

3.45 2.05 1.10 4.05 0.193 0
3.39 2.14 1.02 2.50 0.173 0
1.45 1.16 0.03 4.48 0.181 0
1.65 1.05 0.07 4.86 0.179 0
2.80 2.10 0.10 3.98 0.177 0

(사) PID 제어기 계수 선정

2) 핵심부품 알고리즘 적용을 통한 시뮬레이션 해석

가) PID 제어를 통한 전자유압밸브 신뢰성 평가 및 최적화

(1) 액추에이터 모델 PID 제어 적용을 통한 시뮬레이션 결과

ㄱ) 펌프의 속도와 전자유압밸브에 입력되는 신호의 PID 제어를 통해서 액추에이  

터 변위의 움직임을 나타내었다.

ㄴ) 전자유압밸브에 PID제어 모델을 추가하여 구성함으로써 보다 신속하고 정확  

한 작업기 승하강부 모델을 개발하였다.

ㄷ) 모든 속도에서, 액추에이터 변위는 약 0.0038 m로 나타났으며, Overshoot와   

Settling time은 각각 5%와 0.2초 미만으로 나타났다. 최적 PID 제어기 계수를  
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선정하고 전자유압밸브에 적용함으로써 작업기 승하강부 작동의 정확성을 높  

이고 정밀한 제어가 가능할 것으로 판단된다.

<PID 제어기 계수를 활용한 펌프 속도별 액추에이터의 변위>
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5. 전자유압 비례밸브 신뢰성 평가 기술 개발

가. 핵심 부품 신뢰성 평가를 위한 시험 장치 구성 및 B/M 성능 평가

1) EPPR밸브 시험 장치 구성

- 전자비례제어밸브 시험 장치는 전기모터 구동 방식으로 유압펌프 및 압력/유량 조  

절밸브 등으로 구성되어 있음

- 시험 장치의 구성도와 사양은 아래 그림과 표와 같음

<밸브 시험장치 도면>
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<밸브 시험장치 사진>

사양 비고

Valve Tester

▪ 시험장치
정격 동력 : 22 kW

최대 입력 압력 : 250 bar

최대 입력 유량 : 60 lpm

작동 온도 : 5 ℃ ~ 70 ℃

▪ DAQ

최대 측정 채널 : 36 채널

<시험장치 사양>

2) 실시간 계측시스템 구성

가) 계측시스템 구성

- 시험장치의 계측시스템은 시험장치의 메인압력, 유량, 온도 및 대상 밸브의 압력,

유량, 온도를 측정하기 위해 구성됨

- 각 센서는 메인 펌프 후단과 밸브 입력단에 설치되어 압력/유량/온도를 측정함

- 측정 센서의 위치 및 사진은 아래와 같음



- 129 -

<시험장비 회로도 및 계측 센서 구성>
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위치 센서명 사양 비고

메인 입력

압력 센서
▪ PR400

- Max. pressure : 400 bar

-Ouptut : 4 ~ 20 mA

유량 센서

▪ QT500

-Max. flow : 75 LPM

-response time : < 0.05 s

-viscosity range : 5 ~ 100 cSt

-Standard Calibration viscosity : 30 cSt

-Ouptut signal : 4 ~ 20 mA

온도 센서
▪ TE380

-Range : -50 ℃ ~ 200 ℃

-Ouptut : 4 ~ 20 mA

밸브

압력 센서
▪ CT60

- Max. pressure : 400 bar

유량 센서

▪ CT60

-Max. flow : 60 LPM

-response time : < 0.05 s

-viscosity range : 5 ~ 100 cSt

-Standard Calibration viscosity : 30 cSt

온도 센서
-Range : -50 ℃ ~ 200 ℃

-Ouptut : 4 ~ 20 mA

시험 밸브 압력 센서
-Max. pressure : 250 bar

-Accuracy : < 0.1 % of span

-Ouptut signal : 4 ~ 20 mA

오일 탱크 온도 센서
-Range : -50 ℃ ~ 200 ℃

-Ouptut : 4 ~ 20 mA

<측정 센서 사양>
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나) 계측 S/W 구성

- 시험장치 SW는 비례감압밸브의 성능 및 수명시험을 수행할 수 있도록 개발되었음

- 본 연구과제에서 필요한 성능 시험은 제어입력특성(히스테리시스), 스탭 응답 시험,

주파수 응답 시험이며, 수명 시험은 주파수 응답시험을 지속 반복하여 수행함

<시험장치 SW 구성>

- 압력센서의 경우 게이지를 이용하여 캘리브레이션을 아래 그림과 같이 수행함

* 측정한 30개의 데이터에 초기값 85개를 추가하여 근사

* X축 : 압력 센서 출력 전압, V

* Y축 : 시험 장비 게이지 압력, bar

<압력게이지>
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<압력센서 캘리브레이션>

- B/M 전자비례제어밸브 및 개발 밸브의 PWM 및 Dither 주파수는 시험을 통해 최  

적의 주파수를 선정하였으며, B/M 밸브의 경우 작동조건은 PWM 120 Hz, 전류 0

~ 1700 mA 으로 하였고, 개발 대상 밸브의 경우는 PWM 100 Hz, 전류는 200 ~ 800

mA 로 설정하였음

<PWM 최적화 프로세스>

3) B/M 밸브 성능 평가

가) B/M용 전자비례제어밸브는 Y社의 이앙기에 부착된 승하강 제어용 밸브로 주요   

사양은 최대 설정압력 20 bar, 최대 유량 10 lpm이며, 제어 환경은 전압 12 V, 전  

류 1.6 A임
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<벤치마킹 비례제어밸브>

나) B/M 전자비례제어밸브의 성능을 평가하기 위해 제어입력특성(히스테리시스), 스  

탭 응답 시험, 주파수 응답 시험을 반복성을 확인하기 위해 각 3회씩 수행하였음

다) 제어압력특성 시험 결과는 아래와 같이 평균 5.3 %로 나타났음

△Pmax, bar Hystersis, %

1 시험 1.0236 5.12

2차 시험 1.2037 6.02

3차 시험 0.9526 4.76

평균 Hystersis 5.3

<B/M 밸브 히스테리시스 성능 시험 결과>

<B/M 밸브 히스테리시스 성능 시험 결과(1차)>
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라) 주파수응답 시험은 내구 시험 밸브 작동 조건인 5 Hz 신호인가 시 밸브 작동 응  

답성 확인하였고 결과는 아래와 같이 나타났음

<B/M 주파수 응답 시험 결과(1차)>

나. 신뢰성 평가 기준 개발

1) 개발 대상 밸브 성능 및 신뢰성 평가

가) 성능 평가 및 비교

(1) 개발 밸브의 성능 시험 방법은 B/M 밸브와 동일한 방법으로 수행하고 비교함

(2) 제어압력특성 시험 결과는 아래와 같이 평균 3.42 %로 B/M 밸브 대비 성능이  

우수한 것으로 나타남

△Pmax, bar Hystersis, %

1 시험 0.7256 3.63

2차 시험 0.7260 3.63

3차 시험 0.7256 3.00

평균 Hystersis 3.42

(3) 개발 밸브 제어압력특성 시험 결과
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<개발 밸브(좌)와 B/M 밸브(우)의 제어압력특성 시험 결과>

<개발 밸브 히스테리시스 성능 시험 결과(1차)>

밸브 B/M 밸브

△Pmax, bar 0.7256 1.2037

Hystersis, % 3.63 6.02

Hystersis 차이 2.39

(4) 개발 밸브와 B/M 밸브 제어압력특성 시험 결과 비교

▶제어 편차를 줄여 안정적인 밸브 성능 발휘 가능 →최종 3차년도에 타사와 이앙성능 비교평가 예정

(5) 개발 밸브와 B/M 밸브의 히스테리시스가 가장 큰 결과는 아래와 같음

(6) 주파수응답 시험을 수행하여 내구 시험 밸브 작동 조건인 5 Hz 신호가 인가되  

을 때 밸브가 원활하게 작동하는지 확인하였음
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<개발 밸브 주파수응답 시험 결과>

2) 신뢰성 코드 개발

가) 필드 작동 조건

- 필드시험 데이터 분석 결과, 작업차속은 중속 0.7 m/s, 고속 1.64 m./s로 측정됨.

- 1차년도 이앙기 사용자 설문조사 결과를 인용하여 고속 1.64 m/s → 5.9 km/h로  

주요 작업속도로 선정함

<승용이앙기 필드 시험 장면> <이앙작업 후 모종 상태>

- 10초동안 고속 작업 시 승하강 밸브 작동 횟수는 11 ~ 12회로 측정되었으며, 초당 1.2회 

작동하는 것으로 확인됨
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<10초동안 작업 시 승하강 밸브 작동 횟수 측정 결과>

- 신뢰성 코드 개발을 위한 작동 횟수 산정을 위해 기준 작업면적 1필지

(1200 평(100 m * 40 m))를 기준으로 작동 횟수를 아래와 같이 계산하였음

(1) 작업시간 : 1200평 기준 약 1시간

(2) 수동 선회작업 승강 횟수 : 23 cycle (40 m / 1.8 m = 22.2 cycle)=23회

(3) 수동 작업 승강 횟수 : 31 cycle (대동공업 승하강밸브 내구시험코드 기준)

: 세로 작업 11회 (100m 기준)

: 가로 작업 4회 (20m 기준)

: 모 적재 6회 (600평 기준)

1200평 기준 작동횟수 : 11 + 4 * 2 + 6 * 2 = 31회

(4) 자동작업 밸브작동 횟수

(가) 작업 시 100 m 작업 시간 : 100 / 1.64 = 61초 

(나) 100 m 작업 시 승하강 밸브 작동 횟수 = 1.2 * 61 = 73.2 회

(다) 1200 평 작업 시 승하강 밸브 작동 횟수 = 73.2 * 22

(1200평의 100m 작업 횟수) = 약 1610회

(5) 1200평 작업 시 총 밸브 작동 횟수 : 23회 + 31회 + 1610회 = 1664회

※1차년도는 수동 선회작업 승강 횟수(23회/1hr)는 1000hr기준으로 23,000cycle로  

계산하였고 , 2차년도에는 수동작업 승강횟수(31회)와 자동작업 밸브작동 횟수  

(1610회)를 추가적으로 고려하여 무고장 시험 시간 코드에 준하여 밸브내구    

시험 요구 횟수를 4,753,750cycle으로 수정 보완하였음
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<작업 시 이앙기 직선 작업 횟수 예시>

나) 시험 코드 개발

(1) 내구 시험을 위한 무고장 시험시간을 산출함

(2) 형상 모수는 비례제어밸브에 사용되는 1.4를 사용하였고, 신뢰수준은 농기계 분  

야에서 적용되는 신뢰수준인 60 %를 사용함

(3) 목표 수명 1000 시간을 보장하기 위한 무고장 합격 기준을 만족하는 시험 시간  

은 아래와 같음

(가)목표 수명 1000시간 기준

: 농업기계연감에 의하면 국내 이앙기 연가 사용일수는 6일로 하루 8시간 작업  

을 가정 하면 연간 사용시간은 48시간임. 그러나 본 연구과제에서는 가혹조  

건을 기준으로 보증기간을 결정하였기 때문에 중국 및 동남아의 자체 사    

용자 환경 조사 시 하루 최대 10시간 연속으로 25일 작업 기준으로 2모작   

작업 시 연간 500시간으로 보증기간 2년의 1000시간을 기준으로 하였음
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              T n : 무고장 시험 시간

Bp : 보증 수명

CL : 신뢰 수준(confidence level)

n : 시험 중인 전체 아이템의 개수(시료수)

p : 불신뢰도( B 10 수명이면 p = 0.1)

β : 형상 모수
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(4) 무고장가속수명 시험 코드 개발은 제어용 밸브임을 고려하여 Frequency만을 가  

속 인자로 선정하여 개발함

작동 속도 5.0 Hz

시간당 작동사이클 18,000 Cycle/hr

요구 사이클 4,753,750 Cycle

가속시험 시간 264.1 hr

총 시험 시간

(가속시험시간 x 샘플 수)
528.2 hr

(5) 무고장 가속수명 시험 시간 산출표

(6)전자비례제어밸브 신뢰성 시험 방법과 평가방법은 아래와 같음

* 시험대상 밸브의 수량 = 2개

* 작동조건 :ⓐ 작동유 : ISO VG 46 상당ⓑ 오일온도 : 50±2℃

* 시험방법 :

ⓐ 수명 시험은 최대제어압력 신호의 50%를 중심으로 ±25%의 진폭과 5Hz주파수  

의 정현파를 반복 인가하여 시험을 수행

ⓑ 수명시험에서 성능체크는 성능시험의 전체 시험 회수의 25, 50, 75, 100%에 해  

당하는 회수마다 4회에 걸쳐 실시함

* Pass/Fail 판단기준 : 2개 모두 목표 cycle까지 고장 없이 작동하고 성능시험 평  

가기준을 만족해야함

<신뢰성 시험 제어입력신호>
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<개발 밸브 신뢰성 시험 장면>

3) 신뢰성 시험 수행

가) 신뢰성 시험은 총 가속내구시험 264.1hr으로 신뢰성 평가 방법에 따라 25%, 50%,

75%, 100%에서 밸브 히스테리시스 시험을 통해 성능 확인

cycle time Pass/Fail

25% 1,188,438 66.0

4% 이내

50% 2,376,875 132.1

75% 3,565,313 198.1

100% 4,753,750 264.1

나) 신뢰성 시험 판단 기준

다) 신뢰성 시험 결과 초기 성능 시험 대비 히스테리시스가 커진 것을 확인하였지만,

과제 정량적 목표인 4%이내 조건을 만족하는 것을 확인하였음

△Pmax, bar Hystersis, %

25% 0.6961 3.48

50% 0.7132 3.57

75% 0.7171 3.59

100% 0.7786 3.89

라) 개발 밸브 신뢰성시험 시험 결과
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<신뢰성 시험 25% 이후 히스테리시스 시험 

결과>

<신뢰성 시험 55% 이후 히스테리시스 시험 

결과>

<신뢰성 시험 75% 이후 히스테리시스 시험 

결과>

<신뢰성 시험 100% 이후 히스테리시스 시험 

결과>
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Ⅲ. 3차년도(2019) 연구수행 내용 및 결과

1. 전자제어장치 농업기계(승용이앙기) 개발

가. 2차 pilot기대 제작 

1) 2차 pilot기대 부품 추진 및 조립

<본기부 조립>

<작업부 조립>

<완성차 기대>
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가)기대 제원

2) 작업부 및 본기부 자동화 시스템 개발 및 보완

가) 전자식 각조 클러치 개발

(1)이앙작업 시 원하는 조수 선택하여 작업

(2)전자 모터방식의 각조 작동 및 각조 스위치 on/off 구조

<각조 클러치 시스템 조립 상태 및 작동 스위치>
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각조클러치 작동 원리

나) 균평자동화  개발

(1)지면의 불균형을 정리하여 모의 자세, 발육 그리고 잡초 발생 억제

(2)이앙 작업 시 작업지를 재정리하기 때문에 고능률 및 작업 성능 향상 효과

(3)균평 동작 및 높낮이 조절을 전기 모터 방식 채택

<섹터기어> <모터베이스>

<조절레버> <커버>
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<균평 자동 시스템 조립 >

다) 소식사양  개발

(1)일반 사양과 소식 사양 비교

일반사양
주간거리(cm) 22 20 18 16 14 12

이앙주수(주/3.3㎡) 50 55 60 70 80 90

소식사양
주간거리(cm) 30 25 22 18 16 14

이앙주수(주/3.3㎡) 37 43 50 60 70 80

<소식재배 예시>

(2)소식사양 장점

-.평당 이앙주수를 줄여서 사용 모상자 수와 모 공급 노동 절감

-.이앙 간격이 넓어 햇빛이 잘 들어가고, 뿌리내림이 좋아 병충해에 강함
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<중간케이스조합> <중간케이스내부 기어 배열>

<케이스조합> <캠기어조합>

<작동암조합> <커버>

<고정판 조합> <변속암조합>
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<소식사양 시스템 조립>

라) 이앙 작업부 프레임지지 및 접촉판지지대 수정

(1)120kg이상의 하중에 견딜수 있는 내구성 확보

(2)묘탑재대 정렬 기능 추가 관련 작업부 접촉판지지대 수정

-->버튼 하나로 묘탑재대를 가장 자리로 자동 이동 시킴(작업 시작 전 준비 단계)

<이앙부 프레임 좌,우>

<접촉판 지지대>
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마) 작업부 연결부위 개발

(1)작업기의 조립성을 쉽게하여 정비성 향상

(2)작업기의 탈부착이 쉽게하여 다양한 작업기 부착 가능

(3)작업기와 본기부와의 조립을 확실히 하여 작업성능 극대화

<히치조합 및 작업부 조립 상태> <링크지점 및 본기부 조립 상태>

<로워링크, 탑링크 및 조립 상태>
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3) 타기종(트랙터) 자동경심 제어 장치 최적화

가) 경심제어 부품 개발

<경심제어브라켓1> <포텐션메터> <브라켓> <경심케이블>

<경심제어 브라켓2> <경심 조절 암> <경심 조절판> <경심 스프링>

<트랙터 기대전체 사진>

나) 경심시스템의 고장 모드 영향 분석에 따른 2차 시작품 제작 및 테스트

(1)경심 센싱 시스템 new concept 고장 모드 영향 분석(SFMEA)
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(2) SFMEA 대책 보완

SFMEA

고장모드
SFMEA근본원인

SFMEA대책 

설계 검토
1차 시작품 2차 시작품

Hitch

controller가 

작동하지 않음

2-2-2-1-1.

체결 토크 부족

토크 관리가 

필요 없는 

구조로 변경

1-3-1-1.

경심제어 

브라켓-상의케이

블 조립부의 실링 

성능 부족

드레인 홀 추가

로터리 커버 

도장을 벗겨 냄

베어링 

추가(조립 구조)

다) 검증

(1) 실차 작업성 시험

:실차 작업 결과 특이 사항없음. 성능 만족함

<실차 작업성 검증>

(2) 경심제어 반응지수 평가  

:개선 후 제품이 CM(S/N : 8dB이상) 항목 만족함

조건 평균 표준편차 S/N
개선 전 0.771 0.454 0.978
개선 후 0.382 0.075 8.193
BM기대 0.513 0.101 5.636
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<경심제어 반응지수>

(3) 경심센싱 시스템 로터리 각도 대 전압 측정 

:경심센서 작동 전압 범위가 3.02V로 CM목표 3V이상 만족함

전압 기존 제품 신규 2차 시작품 BM기대
경심센서 작동 전압 

범위
1.56V

3.02V

(CM 목표:3V이상 항목 만족)
2.92V

<전압 측정> <로터리 각도 대 전압값>

(4) 경심센싱 시스템 장착 시간 측정

:장착 시간 0.8hr으로 CM목표 1.0hr이하 만족함
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항목 기존 제품 신규 2차 시작품 BM기대
볼팅/용접(hr) 1.4 0.7 1.4

조립(hr) 0.4 0 0
셋팅(hr) 0.2 0.1 0.1
합계(hr) 2.0 0.8 1.5

(5) QFD 검증 및 고객/기술 경쟁력 평가

-.최종 제품에 대한 QFD검증을 통한 고객 및 기술경쟁력 평가 결과 

선진BM기대의 성능 동등 이상 수준을 확보 하였음

-.최종 제

<QFD검증>

<고객 경쟁력 평가> <기술 경쟁력 평가>

라) 트랙터 공용화 적용 

(1)전자비례제어밸브 공용화 개발

(가)유압회로 형성 및 부품 개발
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[해외 선진사 제품] [국산화 개발 제품]

(나)성능시험 : 기존 선진 수입사 제품 대비 국산 개발품의 승강부 처짐에 대한

영향성 비교결과, 선진사 대비 유사수준임이 확인됨.

(2) 경심제어 알고리즘 공용

(가) 경심제어의 성능 지표화

-경심제어 반응지수:로터리 커바와 승강암 센서의 시간당 변화량의 차에 

대한 RMS값
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<개요도> <시험조건>

<경심제어 반응지수=0> <경심제어 반응지수=0.18>

<시험관련 사진>

(나) 경심제어 알고리즘 공용화 설계

- 승하강 구조에서 경심제어를 수행하기 위한 전체 동작 개요도 설계

- 성능 지표의 기준으로 알고리즘 개선 사항 반영

- 주요 인자 : 승하강 속도, 벨브 반응성, 유압 온도 등

- 동작 기능 : 원터치 승하강, 높이 추종 제어
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(다) 컨트롤러 하드웨어 공용화

- 경심제어 주요 인자에 대한 변경으로 알고리즘 설계

- 경심제어 센서 구성의 단순화로 공용 입/출력 제어가 가능한 컨트롤러 설계

- 트랙터(경심 브라켓 센서 입력) - 이앙기(플로트센서 입력)

- 트랙터(승강 실린더 출력벨브) - 이앙기(승하강 출력벨브)

- 트랙터(히치 구조) - 이앙기(이앙부 승하강 링크센서 구조)

나. 성능 시험

1) 정치 시험(벤치 테스트)

가) 조향 내구 시험

(1)조향 내구 시험 방법:정치 상태(타이어에 스토퍼 설치)에서 핸들에 1.5kgf의

힘을 반복적으로 가함

<타이어 설치 상태> <핸들조작 상태>
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(2)조향 내구 시험 결과

목표 조향 횟수 시험 조향 횟수 달성율 비고
24,000회 24,443 101.8% 특이 사항 없음

나) 작업부 내구 시험

(1)작업부 내구 시험방법

(가)스마트턴 내구:작업부 최대/최소 높이 전체구간을 왕복 동장(48,000회)

마카 동작(좌,우 각24,000회)

▶작업부 경심동작 및 스마트턴 상태에서 조향센서 값을 Function Generator로 

대체하여 자동으로 좌/우 조향을 하는 상황으로 만들어 주어 작업부와 마카가

동작하도록 셋팅함

(나)미세상승하강 내구:1.5초를 한 주기로 짧은 거리를 상승/하강 반복 동작

▶작업부 경시동작 상태에서 외부 실린더와 플로트를 연결하여 실린더 동작 시

작업부 상승 및 하강동작 하도록 셋팅함

<스마트턴 내구> <미세상승하강 내구>

(2)작업부 내구 시험 결과

구분 내구 목표 시험 횟수 달성율 비고
스마트턴 48,000회 47,172회 100.4% 3점 링크류, 밸브 검증

미세상승/하강 527hr 532.9hr 101.1% 밸브 및 솔 검증

▶내구시험 후 확인 결과:특이 사항없으며, 작동 상태 양호함
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다) 저온시동성 시험

(1)시험방법

(가)key on후 예열이 끝난다음 시동을 20초 동안 걸어서 시동이 걸리는지 확인 

(나)시동이 걸리지 않을 경우 key off에서 5분가 대기 후 재시동, 총3회 실시 

(2)시험조건

(가)외기온도(-10℃), 엔진오일(-10℃), 밋션오일(-10℃) 이하

(3)평가 방법

(가)저온시동성(DG-VT-005-00 Low temperature start 기준)

구분 저온(외기 -20℃ 이하) 비고
시동횟수 3번 이내 ON

크랭킹 시간 Key on, 예열 후 20초 이내
감성평가 RPM헌팅 여부 확인

ECU Reset 확인 6V이상이면 양호

(3)시험 결과

(가)시험 시 파트별 온도

외기온도

(℃)

엔진오일 

온도(℃)

밋션오일 

온도(℃)

Bttery전압

(V)
비고

측정값 -12 -11.8 -10.8 12.83

(나)시동 결과:저온 시동성 시험 기준을 만족함

구분
횟수

비고
1차 2차 3차

시동여부 OK - -
초기 크랭킹 시 전압(V) 6.7 - -
초기 크랭킹 시 CCA(A) 828 - -

예열 시간(sec) 9.7 - -

크랭킹 시간(sec) 14.8 - -
헌팅 여부 - - -

<저온 시동성 시험 장면>



- 159 -

(다)Test graph

▶크랭킹 시점 전압 drop 값 확인 완료 ①

▶시동이 걸린 후 엔진 헌팅 여부 확인 완료②

▶시동 걸리는 시간 확인 완료③

다) 소음/진동 시험

(1)측정방법

(가)무부하 엔진 run up(디젤 모델:1450~2970rpm)방식으로 무향실에서 측정

(2)시험 결과:운전자소음 및 진동 Target 만족하며 이상소음 및 공진 없음

구분 Target 측정값 비고

소음
운전자 소음

dB(A)/rpm

RH
84

83.5 / 2926

LH 82.7 / 2926

진동

발판 진동

㎨ / rpm

RH
3

1.7 / 1780

LH 1.2 / 1458

의자밑판진동

㎨ / rpm

RH
3

1.0 / 1458

LH 0.9 / 2536

핸들진동

㎨ / rpm

X(전후)
7

1.4 / 1458
Y(좌우) 0.5 / 1458
Z(상하) 5.3 / 2341

※위의 값은 max값 기준이며, 세부 내용은 아래의 그래프 참조바람
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<소음/진동 측정 장면>

(3)소음/진동 상세 그래프

<운전자 소음> <발판진동>

<의자밑판진동> <핸들진동>
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라) 유압성능 시험

(1)시험 방법

(가)릴리프 압력:조건(승강, 조향, 시스템 압력)별 각 부의 압력 측정

(나)승/하강 시간(원터치 이앙레버동작):이앙부 총 스트로크 작동 시 걸리는 시간

측정

(다)하강량:이앙부 부하(60kg)상태에서 시동on/off

(2)시험 방법:rpm(idle~max),부하(무부하와 60kg 하중 부과)

(3)시험 결과

(가)릴리프 압력:기준 만족하며 특이 사항 없음

구분
압력(kgf/cm²)

평가
목표

T/G 승강 시스템 -.도면 설정 압력 5%이내 일 것

-.T/G:80±3 kgf/cm²

-.승강:110~120 kgf/cm²

idle 61.6 109.3 159.6
OK

max 75.8 117 196.3

-.승강압력:밸브 토출부 측정

-.조향 압력:T/G입구(bar)-T/G출구(bar)

-.시스템 압력:펌프 토출부 측정

(나)승/하강 시간(원터치 이앙레버 동작):기준 만족하며 특이 사항 없음

구분
압력(kgf/cm²)

평가 목표유온(60도) 유온(80도) BM기대
상승 하강 상승 하강 상승 하강

무부하
min 4.4 2.3 4.6 2.2 4.5 2.2

OK
BM기대 

수준

max 3.1 2.2 3.1 2.1 2.8 2.4

부하
(60kg)

min 5.2 2.0 5.4 1.9 4.5 1.8

max 3.4 2.0 3.3 1.9 3.0 2.0

(다)이앙부 하강량:기준 만족하며 특이 사항 없음

구분 하강량(mm) 평가 목표
시동중 10분간 하강량 0

OK
-.시동 중 10분간 하강량:15mm이하

-.12시간 하강량:35mm이하12시간 하강량 25
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(라)유압부 감성 평가:특이사항 없음

항목 평가 방법 평가

흡입 성능
전/후/좌/우 20% 경사지에서 유압 작동에 대해 평가 OK
rpm sweep시 흡입호스 변형에 대해 평가 OK

유압펌프
rpm sweep시 이상소음/진동에 대해 평가 OK
유압펌프 입출구 부위 누유에 대해 평가 OK

오일필터
오일필터의 조립 상태에 대해 평가 OK
필터와 주위부품의 간섭에 대해 평가 OK

승강/수평밸브

밸브 입출구 부위 누유에 대해 평가 OK
릴리프 밸브 작동 시 이상소음/진동에 대해 평가 OK
승강밸브 작동 시 이상소음/진동에 대해 평가 OK
승강 및 수평밸브 반응속도에 대해 평가 OK

호스/파이프
유압호스/파이프의 간섭 또는 경로에 대해 평가 OK
오일 온도 고온조건에서 누유에 대해 평가 OK

상온 및 고온 조건에서 이상소음/진동에 대해 평가 OK
에어브리더 상온 및 고온 조건에서 작업 중 누유에 대해 평가 OK
유압고정레버 부하(60kg)시 고정 원활한지에 대해 평가 OK

마) 소식 사양 점프클러치 시험

(1)시험 목적:소식사양의 신규 기어케이스 적용에 따른 내구 시험을 통하여

점프클러치의 파손 및 이상마오 확인

(2)시험 방법:점프 클러치 작동하여 총 1,200회 시험 진행(각조200회*6조)

(3)시험 결과:소식 사양 관련 점프클러치 시험 결과 파손 및 이상마모 없으며 

정상 작동함

<분해 조사 결과>
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바) 전도각 시험

(1)시험 결과:시험평가 기준치 만족이며, BM기대 동등 수준

구분
전도각(°) 평가 기준 평가 비고

전 후 좌 우
30° 이상 OK

3회 측정 후 

평균 값임
2차 시작품 40.3 40.3 38.4 39.5

BM기대 40.1 40.4 37.3 37.9

<전도각 시험 장면>

사) Ground 시험

(1)시험 목적:Ground시험을 통하여 과도전압, 전류의 유입 및 정전기로부터 

보호되는지 확인

(2)시험 방법:Key on, 무부하, 부하 상태에서 배선 Ground 전압값 확인

(3)평가 방법:각 Ground사이에 100mV이하의 전압차이가 형성될 것

(3)시험 결과:전압차이가 기준치 이하이며, 특이 사항 없음

구분
Key on

〔mV〕

Key on〔mV〕+

전장부하〔mV〕

Idle

Min〔mV〕

Idle Max+

전장부하〔mV〕
결과

엔진 GND -0.01 0 0 0 OK

BAT GND 0 0 0 0 OK
이앙컨트롤러 0 0 0 0 OK

<Ground시험 장면> <Ground 전압차>
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2) 필드 실증 시험

가) 정도 시험 및 경심제어 개선

(1)정량적 목표

항목 최종 목표 실적(3차년도) 실적(2차년도) 비고
전결주율(%) 3이내 1.1 4.5

작업능률(m/10a) 10이내 9.2 9
작업부 자동상승시점(°) 25±5 25.7_우/25.5_좌 24

이앙클러치 자동연결시점(m) 2.5이내 2.5 2.8
경심제어 반응성(s) 0.1 0.056 -

<정도 시험 측정 장면_농업기술 실용화 재단>

<농업기계 종합검정 성적서>
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<이앙클러치 연결싯점 측정 장면> <자동상승 시점 측정 장면>

<경심제어 반응성 그래프>

(2)경심 제어 튜닝 개선 내용 

(가)전자비례제어밸브 유량 증대(7lpm→10.5lpm)에 따른 프로그램 변경

▶상승 출력에 대한 출력곡선 변경

→플로트 각도에 대한 승강 출력 10% 감소

▶하강 출력에 대한 출력곡선 변경

→플로트 각도에 대한 승강 출력 20% 감소
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<기존 사양> <개선 사양>

(나)축압기 용량 변경(160cc → 100cc):경심제어 성능의 승하강 반응 속도 개선

▶상승 출력에 대한 출력 변경

→경심제어 최소 상승 출력 변경(560mA → 600mA)

<상승 출력에 대한 출력 그래프>

(다)최종 경심제어 튜닝 항목

경심 튜닝 항목 개선 전 개선 후 비고

상승전류factor 0.8 0.7
560~846mA

→600~779mA

하강전류factor 0.8 0.7
560~788mA

→600~738mA
상승전류 차속factor 0.2 0.1 크루즈 2단 이상 둔감측으로 

이동하강전류 차속 factor 1.5 0.1
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(라)경심제어 튜닝 전후 그래프 비교

<개선 전> <개선 후>

▶Over shoot 증가, 도달시간 감소, 초기 반응시간 감소

나) 필드 실증 작업

(1)시험 방법:실수요자에게 기대를 대여하여 직접 이앙작업 실시

▶경심제어 및 전자제어 성능 양호하며 작업 상태에 만족함 

(2)시험 내역

작업 지역명 작업량(평) 작업 사진 수요자 의견

전북 익산 1,500

-.경심제어 및 전자제어 성능 양호

-.작업 상태 양호

-.마카 정렬 불량

→ P/G수정 완료

전남 장흥 1,900

-.경심제어 및 전자제어 성능 양호

-.작업 상태 양호

-.식부 “입”상태 계기판 표시 필요

→ P/G수정 완료

전남 고흥 600

-.경심제어 및 전자제어 성능 양호

-.작업 상태 양호

-.식부 “입”상태 계기판 표시 필요

→ P/G수정 완료

충남 서천 1,200

-.경심제어 및 전자제어 성능 양호

-.작업 상태 양호

-.각조 작동상태 불량

→와이어 경로 재설정
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항     목
대동 수입 기대

기존 제품 금차 개발품 Y사 I사 K사

자동식부맞춤기능(스마트 턴) X ● ● ● ●

선회 상승 ● ● ● ● ●

후진 상승 ● ● ● ● ●

원터치 자동/수동 기능 X ● ● ● ●

전기식 식부 조정 스위치 X ● ● ● ●

차속식부깊이연동 ● ● ● ●　 ●

차속 비례 승강 스피드 제어 X ● ● ●　 ●

자동감도 조절기능 X ● ● ● ●

비료 떨어짐(막힘) 각 조별 

LCD표시
X ● ● ●　 X

엔진 에코(ECO) 기능 X ● ● ●　 ●

모 공급 편의장치 X ● X X X

묘탑재대 원터치 가장자리 맞춤 

기능
X ● ● ● ●

균평 장치 자동 방식

(다이얼 방식+심음깊이 연동)
X ● ● ● ●

심음깊이 전자 다이얼 적용 X ● ● ● ●

모떼기 전자 다이얼 적용 X ● ● ● ●

다. 연구성과 결과

1) 기술적 성과

가) 승용이앙기 사양 비교(1)

▶금차 개발로 사양적인 측면에서 수입기대 대비 동등 또는 우월
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나) 승용이앙기 사양 비교(2)

▶금차 개발로 사양적인 측면에서 수입기대 대비 경쟁 우위 항목 많음

▶국산 엔진 탑재로 국산화율 99.3% 달성

▶고객의 편의성 증대와 경쟁사 대비 차별화를 위하여 듀얼 시프트 적용

(HST페달+레버식 변속)

※타사 수입기대는 HST페달 변속만 적용

▶전자비례제어밸브의 최적의 튜닝 조건으로 수입 기대 대비 이앙성능 향상된 부분이

경쟁사와 차별화됨

(당사 결주율:1.1%, 수입기대:1.94%)

▶신규 본넷트 디자인 채택으로 방열성능 향상을 위해 전면부 개공면적 증대 및 내부 

본기류 배치 구조 최적화로 내구성 부분에서 차별화(방열성능:45.1°C _기준:40°C↑)

※타사 수입기대의 방열 성능 : 42.4°C
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항목 대동 개발품 수입 Y사 비고
이앙작업속도(m/s) 1.54 1.4

포장작업 능률(min/10a) 9.2 12.6
전결주율(%) 1.1 1.2

증빙자료

대동 

개발품

수입 

Y사

다) 승용이앙기 성능시험 비교   

▶이앙성능적인 측면에서 수입 Y사 대비 동등 또는 우월
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2) 핵심 요소 부품의 고품질화 성과

가) 전자제어기

(1) 제어기 단품 기능 시험을 위한 검사기와 제어기 전용 GUI를 이용한 단품 

기능 검증 완료

(2) 포장지 실차 시험을 통한(200Hr) 제어장치의 신뢰성 확보

(3) 생산 및 제조 공정에서 불량률 최소화를 위해 단품별 검사지그 제작 및 관리

→LOT별, 월별 모니터링(주관부서:네이스코 품질관리팀)

나) 전자비례제어밸브

(1) 밸브 신뢰성 평가 기준 확립하여 밸브수명에 대한 신뢰성 확보

-.목표 수명 시간:1,000Hr(밸브 내구 최소 보증 기간 확보 : 5년)

-.목표 수명 1,000Hr 보장을 위한 무고장 시험 요구 Cycle : 4,753,750 Cycle

(2) 무고장 가속 수명시험 Cycle 산출하여 가속 수명시험 완료(528.2Hr)

(3) 생산 및 제조 공정에서 불량률 최소화를 위해 가공, 조립 지그 제작 및 관리

→LOT별, 월별 모니터링(주관부서:대성나찌 품질관리팀)

다) 완성차(이앙기,트랙터)

(1) 성능별(경심제어, 스마트 턴, 각종 전자 장치 등) 가속시험을 통한 

벤치 내구 테스트 완료

(2) 각 지역별(익산, 장흥, 고흥, 서천) 필드 이앙 실증작업을 통한 내구성 

확보(내구 시험 시간:200hr)

(3) 트랙터의 경심센싱 시스템 개선으로 소비자 불만 해소 및 고장모드 영향 

분석으로 경심제어 시스템의 신뢰성 확보

(경심제어 반응지수 S/N비:8.19 _ CM 8dB 이상 항목 만족)

(4) 완성차의 조립 품질 확보를 위하여 조립 공정별 공정도 작성 및 중요 

관리포인트 지정하여 조립 추진
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<동력이앙기_디젤형> <동력이앙기_가솔린형>

3) 경제적 성과

가) 사업화 성과

(1)사업화명:전자제어형 동력이앙기 제품화

(2)제품명:동력이앙기(디젤형/가솔린형)

(3)사업화 여부:사업화 진행/2020년 1,100대 생산 반영 
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Current(A) Flow(LPM) Remarks

0.7 0.5±0.5

1.0 5.9±0.5

1.17 10±0.7

Current(A) Flow(LPM) Remarks

0.65 0.7±0.5

0.9 5.3±1.0

1.17 18±1.0

2. 전자비례제어 밸브 개발

가. 설계 확정

1) 사양 확정

가) Relief 사양 확정

① R1 Relief Valve :11.2±0.5MPa(115±5kgf/㎠)

② R2 Relief Valve : 9.3±0.5MPa(95±5kgf/㎠)

나) Flow Divider 사양 확정 : C(4):H(1)

① H Port(Up) max Flow : 3.1±0.3LPM

다) 전자비례제어 유량 사양 확정

① Flow Rate Characteristics(Up)

② Flow Rate Characteristics(Down) - at. C Port Supply 6.8MPa(70kgf/㎠)

라) Filter Mesh 사양 확정 : 80, 200 mesh wire screen

①실험보고서
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② 1차 Pilot 후 오염 개선의 목적으로 80mesh에서 200mesh로 사양 확정
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마) 사양 확정 승인도 

2) 도면 확정

가) 전자비례제어 밸브 사양 확정에 따른 단품 사양 및 확정 도면
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나) 전자비례제어 밸브 확정 도면

나. 2차 Pilot 제작

1) 개선 적용 전자비례 밸브 단품 개발 및 제작

가) 개선 부품 제작

① 개선 부품 제작에 의한 단품 ASSY(카트리지 밸브)
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2) 개선 적용 전자비례 밸브 부품 개발 및 제작

가) 개선 전자비례 밸브 ASSY 부품 개발

3) 성능 시험

가) 2차 Pilot 제품 성능 시험(전자비례 밸브 ASSY)

① 상승(Up), 하강(Down) 유량 제어 TEST

나) 2차 Pilot 제품 성능 시험 결과(전자비례 단품 ASSY)
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① 작동입력 시작 : 189mA 시작 확인

② 제어압력 범위 : 800mA에서 20.5kgf/㎠

③ 제어 압력 Hysteresis : 720mA에서 0.25kgf/㎠의 Hysteresis 측정 확인

④ 제어 압력 응답성 : 10ms 측정 확인
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⑤ 성능 시험 수행
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항목

(주요성능Spec)
단위 항목에서 

차지하는 
비중(%)

개발  목표치
평가 방법

3차년 목표 3차년 실적

전자

비례

밸브

작동 입력시작 
전류범위 mA 5 170~230 189.2 공공기관 시험 

제어유량
범위 lpm 5 13이상 23.2 공공기관 시험 

제어 압력 범위 kg/
cm² 5 20이상 20.2 공공기관 시험

제어압력
Hysteresis % 5 4이내 3.6 공공기관 시험

신뢰성 평가 hr
(cycle) 10 1,000

(4,753,750)
1,000

(4,754,105) 공공기관 시험

제어
응답성 ms 5 10 1.25 공공기관 시험

⑥ 성능 시험 결과

4) 타 기종(트랙터) 공용 적용 검토

가) 타 기종 제어 사양 확인

① 트랙터의 전, 후진 제어 SPEC’ 검토

② 트랙터 적용 밸브 유압 회로도
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5) 양산 적용을 위한 전자비례밸브 부품 개발 및 제작

가) 부품 제작을 통한 시험 및 비교

① 적용 밸브 제작

② 전자비례밸브 단품 ASSY의 성능 분석
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3. 전자제어시스템 기술 개발

가. 제어기 개선 및 최적화

1) 개선 시제품 제작

가) 신규 MCU 선정

- 사업화를 고려해서 단종된 기존 MCU를 교체하기 위해 신규 MCU 선정

표. MCU 비교사양
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나) 제어기 회로 보완설계

- 신규 MCU 적용을 위한 제어기 회로를 재설계함

- MCU 및 주변회로외 입출력 회로는 기존 검증된 회로 사용

- 농업기계 자동화관련 이앙기 직진주행 위한 IMU 회로 추가설계

<제어기 회로도>
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다) PCB ARTWORK

- 제어기 회로를 구현하기 위해 PCB를 설계함.

- PCB 사양 : FR4, 2 Layer, 1.6t

<제어기 PCB>
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라) 케이스 보완 설계 및 개선 시제품 제작

<케이스 3D 설계>

<제어기 PCB 조립체>
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<제어기 개선 시제품>

마) 제어기 입력스위치 개발 : 제어정보를 제어기에 입력하기 위한 스위치 보완제작

<LED 신호 스위치와 스위치 부품 전개>
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<신호 스위치와 스위치 부품 전개>

<레버 신호스위치와 스위치 부품 전개>

2) 2차 Pilot 기대 포장시험, 제어기능 튜닝

가) 프로그램 보완 (포장 시험/제어기능 튜닝)

- 신규 MCU용 개발환경 구축

: 프로그램 개발 Tool, EV Board 및 개발자 PC에 개발용 소프트웨어 setup하여 

프로그램을 개발하기 위한 환경 구축



- 188 -

<프로그램 개발 Tool>

<프로그램 개발용 EV Board>



- 189 -

<프로그램 개발용 소프트웨어>

- 신규 MCU용 Boot file 및 드라이버 펌웨어 신규 개발

<신규 MCU용 Boot file>



- 190 -

<신규 MCU용 드라이버 펌웨어>

- 포장시험 진행 및 제어기능 튜닝

: 포장시험 결과를 바탕으로 제어기를 최적화하기 위한 튜닝 진행

<포장시험>
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기능 상세사양

유압 잠금 

기능 

1. 상승 비례밸브 또는 하강비례밸브 출력이 있을때는 유압 스톱 밸브 출력을 

ON 하고 그 외는 OFF 한다.

2. 단, 유압절환 스위치 ON일 경우는  항상 유압 스톱 밸브 출력을 OFF 한다.

-> 추가 설명 : 유압 스톱 밸브를 이용해 자중에 의한 이앙부 자연하강을 막

기 위함.

원터치

승하강

1. 각 센서 셋팅  아래 센서값 또는 상수는 실차 시험 시 달라질 수 있다.

1) 링크센서 설명 : 이앙부 높이를 감지한다. --> 0(최하단)~5V(최상단) ,

2) 상한리미트 볼륨 : 이앙부 최상단 높이를 설정 할수 있다. --> 0(최상 셋

팅)~5V(최하 셋팅)

3) 최상 높이 설정 --> (5V - 상한리미트 볼륨 값*0.5) - 0.25V

2. 이앙부 동작 모드 설정  : 중립, 상승, 하강, 상한, 경심 식부 모드 추가

- 키온 후 초기 셋팅은 중립모드

- 중립모드에서 상승 스위치 또는 후진스위치 ON 시 상승모드 

<제어기 프로그램>

3) 제어기 단품시험 및 공인시험

가) 기능 시험

- 기능별 상세 사양
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현재 모드
입력 조건

모드 변환
상승 SW 하강 SW 후진 SW 링크센서 플로트센서

중립 O X X - - 상승
중립 X O X - - 하강
중립 X X O - - 상승
상승 O X X X - -
상승 X O X X - 중립
상승 X X O X - -
상승 X X X 최상높이 - 상한
하강 O X X - X 중립
하강 X O X - X -
하강 X X O - X 상승
하강 X X X - 1.5V 이상 경심
경심 O X X - - 상승
경심 X O X - - 식부
경심 X X O - - 상승
식부 O X X - - 경심

- 중립모드에서 하강스위치 ON 시 하강모드

- 상승모드에서 하강스위치 ON 시 중립 모드  

- 상승모드에서 링크센서 값이 최상높이설정 값 보다 높을 시 상한모드

- 하강모드에서 상승 또는 후진스위치 ON 시 중립모드 

- 하강모드에서 상승스위치 ON시 중립모드    

- 하강모드에서 플로트센서 1.5V 이상 감지시 경심모드

- 경심모드에서 상승 또는 후진스위치 ON 시 상승모드

- 경심모드에서 상승스위치 ON시 중립모드

- 경심모드에서 하강스위치 ON시 식부모드

- 식부모드에서 상승스위치 ON시 경심모드

- 상한모드에서 하강스위치 ON 시 하강 모드

- 상승 / 상한 모드가 아닌 위치에서 후진 스위치 ON 시 상승 모드

3. 모드별 출력 사양  

- 중립모드 : 상승, 하강 출력 OFF한다.

- 상한모드 : 링크센서 값이 (최상 높이 설정 값 + 0.25V) 보다 높을 경우 하

강 30% 출력하고 링크센서 값이 (최상 높이 설정 값 - 0.25V) 보다 낮을 경우 

상승 40% 출력한다. 그외는 상승, 하강 출력 OFF한다.

- 상승 모드 : 상승 70% 출력한다.

- 하강 모드 : 하강 90% 출력한다.

- 경심 제어모드 : 실차 튜닝에서 결정한다. (제어 함수 별도 튜닝)

표. 입력조건에 따른 모드변환
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식부 X O X - - -
식부 X X O - - 상승
상한 O X X - 　 -
상한 X O X - 　 하강
상한 X X O - 　 -

스마트 턴

1. 각 센서 셋팅  

1)이앙시작설정볼륨 : 볼륨값에 따라 이앙시작 거리를 설정한다.

수퍼유턴 ON 시 : 0(1.5m)~5V(3.5m)

수퍼유턴 OFF 시 : 0m

2)조향각센서로 모드를 설정 : 직진, 우회전, 좌회전 

수퍼유턴 ON 시 : 1V 이상 -> 우회전 모드, 4V 이상 -> 좌회전 모드, 그 

외는 직진모드 수퍼유턴 OFF 시 : 항상 직진모드 

3) 차속센서 계산  

가. 직진 거리 계산 : 수퍼유턴 ON 조건에서 하강모드 시작 시점부터  직진 

거리를 적산한다. 그외 모드 에서 리셋한다.

나. 차속센서를 주파수입력, 스위치 입력 동시 입력 받아야 한다.

다. 주파수 입력 시 별도의 계산 식으로 차속을 계산한다.

라. 스위치 입력 : ON 입력 시 마다 적산 카운터를 하여 거리를 계산하는데 

활용한다.

마. 카운트동작 사양         

- 수퍼유턴 ON시 : 하강 또는 경심 모드에서 4m 까지 카운트하고,

그 외 모드에서 0으로 리셋한다. (1펄스 = 0.96cm )

수평 제어

1. 수평센서, 수평조절다이얼 셋팅

1) 모드 입력 : 시동OFF 조건(RPM 감지)에서 표시절환/부저 정지스위치, 경보

OFF/진단스위치, 후진스위치가KEY ON후 5초 이내 2초동안 모두 ON시 세팅

모드로 진입하고 타기능은 정지한다.

2) 수평조절다이얼과 수평센서의 값이 모두 세팅범위값 이내에 있을 경우 10초 

이내에 표시절환/부져정지스위치를ON-->OFF 입력시 현재 수평볼륨과 수평센

서값을 EEP-ROM에 저장하고 수평세팅 완료 변수를 계기판으로 통신 출력한

다. 만약, 수평볼륨이나 수평센서가 세팅범위 이외의 값일 경우 세팅모드를 유

지한다.

- 수평볼륨 세팅범위값: 2.5V±0.25V

- 수평센서 세팅범위값: 3.25V±0.25V

3) 10초 동안 표시절환/부져정지스위치 또는 경보OFF/진단스위치가 ON되지 

않으면 본기능을 해제한다.
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4) 수평조절다이얼, 수평센서의 값이 모두 정상적으로 저장되면 2초후에 본 기

능을 해제한다.

5) 통신 출력은 다음과 같이 한다.--> CAN 통신 사양 추후 결정

- 세팅모드진입->세팅모드변수 출력(0 -> 1)

- 포지션센서 세팅 완료 ->포지션세팅 완료 변수 출력

- 수평볼륨, 수평센서 세팅 완료 ->수평세팅 완료 변수 출력

- 기능 해제 ->세팅모드변수 출력(1 -> 0)

2. 수동 수평 기능

1) 자동 수평 조건 : 경심모드, 시동 ON 조건에서 다음 제어와 같이 동작한다.

2) 수평볼륨의 Target 값을 기준으로 이앙부 각도가 ±0.7도

(수평센서값: ±0.1V) 범위내에 있도록 프로그램에 따라 해당 솔레노이드로 출

력한다.

3) 한쪽 방향의 출력이 10초간 계속될 경우 해당 솔레노이드 출력을 OFF 한다.

단, 반대방향의 출력시 해제된다.

4) 각속도 센서값이 수평 센서값 보다 우선 참조하여 출력한다.

5) 각속도 센서값이5초동안에러값이 입력될 경우 2.5V로 인식시키고, 에러를 출

력한다.

6) 수평볼륨이 10초동안에러값이 입력될 경우 2.5V로 인식시키고 에러를 출력

한다.

7) 수평센서가 10초동안에러값이 입력될 경우 솔레노이드 출력을 모두 OFF 시

키고 수평자동제어 기능을 OFF 한다.

-->출력값 및 상세 동작 사양 별도 P/G 전달

3. 평행 복귀

1) 상승모드 또는 상한모드에서 평행복귀 스위치가 이전의 값과 반대가 되도록 

해당 솔레노이드에9Hz, DUTY 40% 로 출력을 행한다.-->별도 통보 : ON->

OFF, OFF -> ON

2) 한쪽 방향의 출력이 3초간 계속되고 평행복귀 스위치 값이 변경되지 않을 

경우 해당 솔레노이드 출력을 OFF한다.

3) 수평램프의 출력을 OFF 한다.

엔진 

ECO기능

1. 엔진정지 신호 출력 제어

1) 엔진 정지 조건 정의 : 조속레버 스위치 ON (엔진 IDLE), 링크 센서 최하단

(1V 이하), 차속센서 신호 없을 것.

2) ECO 스위치 ON 상태에서 엔진 정지 조건을 5초 이상 만족하고 , 엔진온도

센서 60도 이상 일때 전원 릴레이 출력을 OFF하고 ECO 스위치, IG 스위치 
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신호 변화 없을 경우 계속 유지한다.

2. 시동 신호 출력 제어

1) 엔진정지 신호(-) 출력 ON + 엔진 정지 조건 만족 + 엔진온도센서 30도 이

상 일때  자동 시동 스위치 ON 이면 엔진정지 신호(-) 출력을 ON OFF로 전

환한다.

동시에 자동 시동 출력을 ON하고 엔진 RPM 500 이상 또는 5초 이상일 

경우 OFF한다.

전자식 

각조클러치

1. 각조클러치 위치 센서 설정

-> 4개의 구간을 나누어 클러치 끊김 위치를 감지하는데 사용

2. 각조클러치 동작 

각조 스위치 입력 조건과 각조클러치 위치 센서가 매칭이 되도록 

각조 클러치 역전 또는 정전 릴레이 출력을 한다.

기능 상세사양

직 진 주 행 

기능

1. 시작점 등록

1)조건: 시작점 또는 종료점 등록이 되지 않은 상태에서 이앙부 하강 ON일때 

등록 가능

2)동작: 시작점 등록 SW ON 입력 시 그때의 위도, 경도 값을 시작점으로 등록

한다.

2. 종료점 등록

1) 조건: 시작점 등록 되어 있고 이앙부 하강 ON일때 등록 가능

2) 동작: 종료점 등록 SW ON 입력 시 그때의 위도, 경도 값을 종료점으로 등록

한다.

3. 주행 방위각 계산

1) 동작: 3m 이동 또는 3초 동안 수평 방위각(IMU) 또는 방위각(NMEA) 신호가 

등록된 기준 방위각과 일치(오차 +- 0.5도) 하는지를 계산한다. 일치 하지 않는 

경우 3m 또는 3초를 다시 계산한다.

4. 직진 동작

1) 조건: 이앙부 하강 ON이고 직진주행 스위치 1회  ON일 경우 직진 동작 모

드 진입 

(시작점 램프,종료점 램프 점멸)

2) 동작 :기준 방위각을 목표 값으로 주행 방위각이 일치 되도록 조향 제어를 한

다

5. 엔진 정지

: 추가 기능
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1) 조건 : 직진 동작 모드에서 경로 목표 대비 에러값이 일정 수준 이상 3초 이

상 유지 시

2) 동작: 3초간 부저 알람 후 엔진정지

6. 계기판 램프 출력

1) 시작점 램프

- 시작점 등록 완료 , 준비 모드 일때 ON

- 직진 동작 모드 일때 1초ON , 1초 OFF 반복

- 준비 모드 이고 좌측 경로 이탈 시 0.5초 ON, 0.5초 OFF 반복 3회

2) 종료점 램프

- 종료점 등록 완료 & 준비 모드 일때 ON

- 직진 동작 모드 일때 1초ON , 1초 OFF 반복

- 준비 모드 이고 우측 경로 이탈 시 0.5초 ON, 0.5초 OFF 반복 3회

3) 직진주행 램프

- 직진 OFF 모드에서 OFF출력, 그 외 모드에서 ON 출력

7. 부저 출력

1) 시작점,종료점등록 스위치 입력시

- 시작점,종료점등록 완료 시 1초 ON, 1초 OFF 2회

- 시작점,종료점  시 0.5초 ON

2) 시작점,종료점 등록 완료 후 직진 주행 스위치 입력 시

- 직진동작 모드 진입 실패 시 부져 2초 ON

- 직진동작 모드 진입 시 부져 1초 ON, 1초 OFF 2회

3) 직진 동작 모드 중 직진주행 스위치 ON 입력으로 종료할 경우 부져 1초 

ON,1초 OFF 2회

4) 엔진정지 모드 성립 조건에서 부져 3초 ON

5) 긴급 정지 스위치 입력 시 부져 3초 ON

- 제어기 단품 기능시험을 위한 검사기와 제어기 전용 GUI를 이용해서 

단품 기능을 검증함
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<제어기 GUI>

<제어기 검사기>
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나) 신뢰성 시험(내부)

- 과전압 시험 : 전원 입력단에 과전압을 인가하여 이상이 없는지를 확인

(개발 목표치 : 24V)

<과전압 시험>

<시험 결과> 제어기를 시험기에 연결하고 24.2V의 전원을 제어기에 공급한 후 제어  

기의  정상 동작을 확인 하였음.

- 전원역접촉 시험 : 전원 입력단에 역전압을 인가하여 이상이 없는지를 확인

(개발 목표치 : -18V)

<전원역접촉 시험>

<시험 결과> 제어기를 시험기에 연결하고 –18.2V의 역전압을 제어기에 인가한 후 

정상전압을 재인가 하여 제어기가 정상동작 함을 확인하였음.

- 정전기 시험 : ISO10605 규격에 따라 정전기 시험을 진행 후 

제어기가 정상동작하는지 확인(개발 목표치 : 접촉 ±8kV, 기중 ±20kV)
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<정전기 시험>

<시험 결과> 제어기를 시험기에 연결하고 정전기 시험을 실시중/후 제어기가 정상동

작 함을 확인하였음(규격은 기중 ±20kV 이나 시험기가 허용하는 최대치 30.5kV까지 확인)

다) 제어기 공인시험

- 시험기관 : 자동차 부품 연구원

- 시험규격 및 결과

시험명 규격 결과

전원역접촉시험 JASO D001-94 5.4 (-13V→ -18V 역전압 내성강화) 규격만족

과전압 시험 JASO D001-94 5.4 (18V→ 24V 과전압 내성강화) 규격만족

정전기 시험 ISO 10605 (기중방전±15kV→±20kV 정전기 내성강화) 규격만족

내환경 시험 IEC 60068 시험 규격(진동, 고온, 저온, 열충격,내수) 규격만족

<전원역접촉/과전압/정전기 

시험 성적서>

<내환경(고온,저온,열충격,내

수) 시험 성적서>
<내환경(진동) 시험 성적서>
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4. 전자유압 제어 시뮬레이션 모델 개발 및 성능 평가

가. 포장시험을 통한 전자유압시스템 해석 모델 최적화

1) 현장 실증을 통한 작업성능 평가 및 작업부 전자제어 기술 최적화

가) 시뮬레이션 모델

(1) 시뮬레이션 모델 개발

(가) 이앙기 유압부 동력전달시스템

: 이앙기의 유압은 엔진과 직결된 HST 구동용 유압펌프와 기타 유압장치 구동용 

유압펌프로부터 생성됨

: HST 구동용 유압펌프를 통해 이앙기의 전·후진작업을 수행하며, 추가의 유압 펌

프를 통해 조향, 수평제어, 승·하강 작업을 통한 깊이 조절을 수행함

<이앙기 유압부 동력전달시스템 구성도>

: 특히, 승·하강 작업을 통한 깊이 조절부의 유압시스템은 비례제어밸브, 파일럿 

체크밸브, 릴리프밸브 그리고 유압 액츄에이터로 구성되어 있음

: 비레제어밸브는 입력된 전류 신호에의해 밸브의 개구면적이 결정되어 유체의 방

향 및 압력을 조절하여 액츄에이터의 작동을 가능하게하며, 파일럿 체크밸브는 

승·하강 작업 시 작업부의 고정을 위하여 유체를 비례제어밸브 상단부에 유지

될 수 있도록함

: 릴리프 밸브는 유압시스템 내에 파손이 발생하지 않도록 일정 압력으로 유지할 

수 있게 하기위하여 구성함
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<이앙기 깊이 조절부 유압시스템 구성도>

(나) 이앙기 유압부 시뮬레이션 모델

: 이앙기 유압부 시뮬레이션 모델은 1D domain 해석 소프트웨어인 AMESim

(Ver 17, SIEMENS, Germany)을 통해 아래와 같이 개발하였음

: 이앙기 유압부 시뮬레이션 모델은 HST, 조향제어부, 깊이 조절부, 수평제어부로 

구성하였으며, 엔진과 직결된 유압펌프로부터 유압을 생성하여 전체 시스템에 

공급함

: HST는 유압펌프를 구동시킴으로써 유압을 생성하고 이를 통해 유압모터를 회전

시켜 이앙기 기대의 전·후진 작업을 가능하게하며, 구동 중 과도한 유압이 생성

되어 시스템이 파손되지 않게 릴리프밸브를 구성함

: 조향제어부는 비례제어밸브를 통해 유체의 흐름을 제어하여 조향 실린더를 작동

시키는 원리로 제어되며, 비례제어밸브에 인가되는 신호는 이앙기 기대의 핸들

을 통해 발생됨

: 깊이 조절부는 비례제어밸브와 파일럿 체크 밸브를 통해 액츄에이터를 작동시킴

으로써 제어되며, 입력 신호에따라 비례적으로 밸브의 개구면적이 결정됨

: 수평제어부는 비례제어밸브를 통해 유량을 제어하고, 입력 신호에따라 복동실린

더를 제어함으로써 작업부의 수평을 유지하도록함
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<이앙기 유압부 시뮬레이션 모델>

(다) 단품모델 입력 파라미터

: 시뮬레이션 모델 해석 결과의 신뢰성을 높이기 위해, 단품 모델은 아래 표와 같

이 부품의 제원을 반영하였음

: 엔진은 22 hp (@2,800 rpm)의 최대 출력을 가지는 대동공업 社의 ERP 60DS 모

델의 제원을 참고하여 시뮬레이션 모델에 적용하였음

: 유압 펌프는 최대 속도 3,500 rpm, 배제용적 4.5 cc/rev을 적용하였으며, 유압 

액츄에이터는 피스톤과 로드 지름이 각각 55 mm, 15mm를 적용하였음

: 비레제어밸브는 작동압력 20 MPa, 작동 유량 15 L/min을 적용하였으며, 입력 

전류 범위는 최대 800 mA로 설정하였음
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Components Parameters Specifications

Engine

Model ERP 60DS

Power (HP) 22
Length×width×height 

(mm) 3200×2200×1675
Weight (kg) 750

Displacement (cc) 1007
Fuel consumption (g/kWh) 2754

Fuel tank capacity (l) 40
Drivetrain Working speed (m/s) 1.7

Hydraulic pump

Displacement (cc/rev) 4.5
Maximum speed (rpm) 3500
Minimum speed(rpm) 1800

Proportional  valve
Operating pressure (MPa) 20

Operating flow (L/min) 15
Hydraulic  actuator

Piston diameter (mm) 55
Rod diameter (mm) 15

표 244. 시뮬레이션 모델 입력 파라미터

(2) 시뮬레이션 조건

(가) 입력 신호

: 입력 신호에따른 비례제어밸브의 압력 및 유량 특성을 확인하기 위하여 밸브에 

인가되는 신호를 시뮬레이션 조건으로 활용함

: 시뮬레이션 모델의 비례제어밸브는 설정한 전류 범위에따라 개구면적이 결정되

므로, 전류값을 입력 신호로 사용함 

: 전류값은 실제 밸브가 작동되는 범위인 200 mA부터 800 mA까지 30 sec간 증

가된후 다시 30 sec간 200 mA까지 감소되는 개형을 입력함

<전자비례제어밸브 시뮬레이션 입력 조건>



- 204 -

(나) 시뮬레이션 해석 결과

: 시뮬레이션 결과, 전자비례제어밸브의 압력은 입력 조건에 비례하여 증가 및 감

소하는 것으로 나타났으며, 압력의 최대값, 평균값(표준편차)은 각각 19.8 bar,

9.4(±6.05) bar로 나타남

<비례제어밸브 압력 시뮬레이션 해석 결과>

: 시뮬레이션 결과, 전자비례제어밸브의 유량은 초기에 26.8 L/min의 최댓값이 발

생하며 약 1 sec이후 안정되는 것으로 나타났으며, 유량의 평균값(표준편차)은 

각각 22.8(±0.94) L/min으로 나타남

<비례제어밸브 유량 시뮬레이션 해석 결과>

나) 워크벤치를 통한 테스트

(1) 워크벤치

(가) 워크벤치 구성

: 워크벤치를 통해 시뮬레이션 모델을 검증하기 위하여 테스트를 수행하였으며,

유압 특성(압력, 유량)을 테스트할 수 있도록 구성하였음
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<유압 특성 테스트를 위한 워크벤치 구성>

: 워크벤치는 전류 입력값에 따른 유압 시스템의 유압과 유량 데이터 측정을 위해 

압력 센서, 유량 센서를 구성함

<유압 시스템 데이터 측정을 위한 압력센서(좌) 및 유량센서(우)>

: 유압 센서는 SENSYS 社의 PSHH0025BAIG 모델을 사용하였으며, 센서의 측정 

유량 범위 및 측정 정확도는 0~25 bar, ±0.15%이며 상세 제원은 아래 표와 같음

Sensors Parameters Specifications

Pressure sensor

Company, Country  SENSYS, Korea

Model PSHH0025BAIG
Measuring range (bar) 0 to 25

Measuring accuracy ±0.15%FS(RSS) 
Medium Hydraulic&Pneumatic 

Medium temperature range(℃) -20 to 80
Power supply (mA) 4 to 20 (max.)

표 245. 워크벤치 구성 유압센서 제원
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: 유량 센서는 SIKA 社의 VZ040GGV32100S 모델을 사용하였으며, 센서의 측정 

유량 범위 및 정확도는 0.2~40 L/min, ±0.3%이며 상세 제원은 아래 표와 같음

Sensors Parameters Specifications

Pressure sensor

Company, Country  SENSYS, Korea

Model PSHH0025BAIG

Measuring range (bar) 0 to 25

Measuring accuracy ±0.15%FS(RSS) 
Medium Hydraulic&Pneumatic 

Medium temperature range(℃) -20 to 80

Power supply (mA) 4 to 20 (max.)

표 246. 워크벤치 구성 유량센서 제원

: 워크벤치 테스트를 위하여 비례제어밸브는 본 과제에서 개발한 대동공업 社의 

감압밸브를 사용하였으며, 비례제어밸브의 유압, 유량 그리고 입력 전류의 최대

값은 각각 15 L/min, 20 MPa 그리고 800 mA의 제원을 가짐

: 워크벤치 테스트의 입력조건으로 전류 신호를 비례제어밸브에 입력할 수 있도록 

최대 2,000 mA의 전류 인가가 가능한 컨트롤러를 별도로 구성함

<워크벤치 테스트를 위해 구성한 비례제어밸브(좌) 및 컨트롤러(우)>

(나) 워크벤치 데이터 계측시스템

: 비례제어밸브에 전류 신호를 인가함에 따라 실시간으로 워크벤치의 유압 및 유

량 데이터를 측정 및 저장할 수 있도록 계측시스템을 구성함
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<워크벤치를 이용한 데이터 계측시스템 구성도>

: 압력 및 유량 센서로부터 측정된 데이터는 NI 社의 USB-6259 DAQ(Data

acquisition system)를 이용하여 계측하였으며, 상세 제원은 아래와 같음

Sensors Parameters Specifications

DAQ

Company, Country  National Instruments, USA
Model USB 6259

Number of channels 
16 differential or 32 

single ended

Sample rate (Single 

channel)
1.25 MS/s

Timing resolution 50 ns

Timingaccuracy 50 ppm of sample rate

표 247. 워크벤치 계측시스템 DAQ 제원

: 계측된 데이터는 LabVIEW(Ver2017, National Instrument, USA)를 통해 캘리브

레이션 및 로깅할 수 있도록 프로그램을 구성하였음

: 유압 및 유량 데이터는 LabVIEW 프로그램 실행 시 DAQ통해 계측되어 캘리브

레이션 결과값이 Excel 파일로 PC에 저장됨
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<워크벤치 데이터 계측 시스템(좌) 및 LabVIEW를 이용한 실시간 데이터 계측(우)>

(2) 워크벤치 테스트 결과

(가) 유압 데이터

: 워크벤치의 압력 센서를 통해 유압 측정 결과, 시뮬레이션 해석 결과와 유사하

게 입력 전류값에 비례하여 증가 및 감소하는 것으로 나타났으며, 압력의 최대

값, 평균값(표준편차)은 각각 19.8 bar, 9.5(±5.93) bar로 나타남 

<비례제어밸브 압력 워크벤치 시험 결과>

(나) 유량 데이터

: 워크벤치의 비례제어밸브로 입력되는 유량 측정 결과, 유량은 22~23 L/min의 

범위에서 오실레이션하는 것으로 나타났으며, 유량의 최대값, 평균값(표준편차)

은 각각 23.8 L/min, 22.8(±0.05) L/min으로 나타남
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<비례제어밸브 유량 워크벤치 시험 결과>

(3) 시뮬레이션 및 워크벤치 데이터 비교를 통한 전자제어기술 최적화

(가) 전류에 따른 비례제어밸브 압력 데이터

: 비례제어밸브로부터 발생한 압력값의 시뮬레이션 결과와 워크벤치로부터 계측한 

데이터를 비교한 결과, 압력의 최댓값은 동일하게 19.8 bar로 나타났으며 두 결

과 그래프 모두 유사한 개형을 가지는 것으로 나타남

: 압력의 최댓값은 비례제어밸브의 제원을 입력하였기 때문에 유사한 결과가 나타

난 것으로 판단되며, 두 결과데이터는 약 10 sec부터 50 sec까지 오실레이션이 

발생하는 것으로 나타남

<비례제어밸브 유압 데이터 비교 그래프>

(나) 전류에 따른 비례제어밸브 유량 데이터

: 비례제어밸브로 입력되는 유량값의 시뮬레이션 결과와 워크벤치로부터 계측한 

데이터를 비교한 결과, 유량의 최댓값은 각각 26.8 L/min, 23.8 L/min으로 나타

남
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: 유량의 초기값은 시뮬레이션 해석 그래프에서 약 27 L/min으로 나타나며, 이후 

두 결과 모두 평균값은 22.8 L/min으로 나타남

<비례제어밸브 유량 데이터 비교 그래프>

(다) 시뮬레이션 및 워크벤치 데이터 분석 결과

: 시뮬레이션 해석 결과와 워크벤치 테스트 데이터를 비교한 결과, 최대 유량은 

시뮬레이션과 워크벤치 테스트에서 각각 26.8, 23.8 L/min으로 나타남에 따라 

오차율은 약 11.2%로 계산되었으며, 최대 유압은 시뮬레이션과 워크벤치 테스트

에서 모두 19.8 bar로 동일하게 나타남

Methods Parameters Flow rate (L/min) Pressure (bar)

Simulation
Maximum 26.8 19.8
Avg.±Std.Dev. 22.8±0.94 9.4±6.05

Workbench experiment
Maximum 23.8 19.8

Avg.±Std.Dev. 22.8±0.05 9.5±5.93

표 248. 시뮬레이션 및 워크벤치 데이터 비교

 

2) 다양한 작업에 대한 분석결과를 토대로 최적의 전자유압 시스템 모델 개발

가) 시뮬레이션 모델을 이용한 밸브 개선

(1) 댐핑 계수 튜닝

(가) 다중 조건 해석을 통한 댐핑 계수 최적화 

: 시뮬레이션 해석결과, 압력값이 약 10 sec 이후부터 오실레이션이 발생하는 것으

로 나타났으며 이를 개선하기 위해 비례제어밸브 모델의 valve damping ratio

값의 최적화를 수행함

: 시뮬레이션 모델은 Batch 파라미터를 이용해 다중 조건에서 해석하였으며, 밸브 

제원의 최적화를 통해 대성나찌 社의 밸브 개발에 활용할 수 있도록 하였음
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<비례제어밸브 파라미터(좌) 및 Batch 파라미터를 시뮬레이션 윈도우(우)>

(나) 시뮬레이션 해석을 통한 댐핑 계수 선정 

: Damping ratio의 범위는 제어 알고리즘에 따른 시뮬레이션 결과에 따라 선정되

었으며, 시뮬레이션 결과는 overshoot와 settling time를 고려하였음

: Settling time은 이앙 작업을 위해 3 sec 미만이 되는 damping ratio를 기준이 

되는 값으로 선정하였으며, 최소의 overshoot를 가지는 값으로 선정하였음

: Damping ratio가 0.8일 경우 settling time은 약 2.8 sec이며 overshoot는 57%의 

최소값을 가지는 것으로 나타남에 따라 밸브 모델의 최적값으로 판단됨

<비례제어밸브 제어 알고리즘(좌) 및 Damping ratio에 따른 응답 곡선(우)>

(2) 모델 개선에 따른 압력데이터 안정화

(가) 댐핑 계수 튜닝에 따른 안정화

: Damping ratio를 비례제어밸브 모델에 반영하여 시뮬레이션을 수행하였으며,

batch parameter를 통해 선정한 damping ratio와 비교하였음
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: 시뮬레이션 결과, Damping ratio는 1.2 이상으로 커질수록 비례제어밸브의 응답 

시간이 늘어났으며, 0.4일 경우 초기에 밸브 압력이 음수로 나타나며 제어가 되

지 않는 것으로 나타남

: Damping ratio를 0.8로 선정함에 따라 비례제어밸브 압력 곡선 전 구간에서 오

실레이션이 감소하였을 뿐만아니라 밸브의 반응시간 및 압력제어 성능 또한 개

선된 것으로 나타남

<비례제어밸브 damping ratio 최적화 시뮬레이션(좌) 및 최적화 결과 그래프(우)>

3. 연구성과

3-1. 국내외 논문 게재

No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일 등록번호

1

AMESim을 이용한

농업용 트랙터의

변속충격 시뮬레이션

정밀농업기술지 김상옥 5
대한

민국

(사)한국

정밀농업

학회

비SCI
2017. 11.

24
2383-9880

2

Development of

hydraulic system

model of rice

transplanter

정밀농업기술지 서보근 6
대한

민국

(사)한국

정밀농업

학회

비SCI
2018. 06.

24
2383-9880

3

PID Control

Algorithm Based on

Hydraulic Oil

Viscosity for the

Proportinal Valve of

the Planting Depth

Contorl System

Agriculture
Md Abu

Ayub

Siddique

-
Switzerl

and

MDPI

AG
SCI

Under

review
2077-0472
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<국내 논문 게재 증빙자료 NO1>
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<국내 논문 게재 증빙자료 NO2>

<국내 논문 게재 증빙자료 NO3>

3-2. 국내 및 국제학술회의 발표

No 회의명칭 발표자 발표일시 장소 국명

1
한국농업기계학회 2019년

춘계 학술대회

Md Abu Ayub

Sddique
‘19.05.09 진주 대한민국

2

2019 “Green Agriculture

Innovation and

Sustainable

Development”

China-Korea Joint

Academic Symposium

Md Abu Ayub

Sddique
‘19.05.24 심양농업대학 중국

3
드라이브·컨트롤 2019년

춘계학술대회 논문집

Md Abu Ayub

Sddique
‘19.06.26 제주대학교 대한민국
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No
지식재산권 등 명칭
(건별 각각 기재)

국 명
출원 등 록

기여율
출원인 출원일 출원번호 등록인 등록일 등록번호

1
자율주행 트랙터의 
경심 제어장치

대한민국

충남대
학교산
학협력

단

‘19.09.16
10-2019-01

13572

충남대
학교산
학협력

단

‘19.11.14
10-2046819-

0000
100%

<학술발표 증빙자료 NO1> <학술발표 증빙자료 NO2>

<학술발표 증빙자료 NO3>

3-3. 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

3-4. 국외출장(학술대회 참석)

학 회 명 : 2019 ASABE Annual International meeting (Boston Marriott Copley Place,

Boston, Massachusetts 02116)

참석기간 : 2019.07.07. ~ 2019.07.14.



- 216 -

<학회참석 증빙자료 NO1>

<학회참석 증빙자료 NO2> <학회참석 증빙자료 NO3>
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5. 전자비례제어밸브 신뢰성 평가

가. 신뢰성 평가 방법

1) 성능 평가 방법

(1) 작동입력시작 전류범위 시험 방법

- 입력 전류를 0 ~ 10 V(0 ~ 800 mA)까지 30초 동안 증가

- 제어 압력 변동이 시작되는 시점(0.2 bar)의 전류 값을 측정

<작동입력시작 전류범위 시험 측정 

방법 >

(2) 제어유량범위, 제어압력범위 시험 방법

- 최대 입력 전류 800 mA(10 V 기준)에서의 제어 유량과 제어 압력을 측정

<제어유량범위, 제어압력범위 시험 

측정 방법>

(3) 제어압력 Hysteresis 시험 방법

- 최대 입력 전류 800 mA(10 V 기준)까지 증가시키면서 입력 전류의 90 %(720 mA)에서 

제어압력을 측정

- 최대 입력 전류 800 mA 값까지 도달한 뒤 전류를 감소시키면서 입력 전류의 90 %(720 
mA)에서 제어압력을 측정
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- 입력 전류의 상승과 하강 시 측정한 압력 결과를 이용하여 히스테리시스 계산        

<Hysteresis 시험 측정 방법>

(4) 제어응답성 시험 방법

- 시험 압력은 최고 압력으로 하고, Step 신호 인가 후 제어량이 그 최종 변화량의 10～
90%로 변화하는 상승시간을 측정

<제어응답성 시험 측정 방법>

2) 신뢰성 평가 방법

- 시험을 위한 무고장시험시간을 산출함

- 형상 모수는 비례제어밸브에 사용되는 1.4를 사용하였고, 신뢰수준은 농기계 분야에서 적용되는 

신뢰수준인 60 %를 사용함

- 목표 수명 1000 시간을 보장하기 위한 무고장 합격 기준을 만족하는 시험 시간은 아래와 같음
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  T n : 무고장 시험 시간

Bp : 보증 수명

CL : 신뢰 수준(confidence level)

n : 시험 중인 전체 아이템의 개수(시료수)

p : 불신뢰도( B 10 수명이면 p = 0.1)

β : 형상 모수

- 무고장가속수명 시험 코드 개발은 제어용 밸브임을 고려하여 Frequency만을 가속인자로 선정하

여 개발함

밸브 작동 속도 5.0 Hz

시간당 작동사이클 18,000 Cycle/hr

요구 사이클 4,753,750 Cycle

가속시험 시간 264.1 hr

총 시험 시간(가속시험시간 x 샘플 수) 528.2 hr

표 255 무고장 가속수명 시험 시간 산출표

- 전자비례제어밸브 신뢰성 시험 방법과 평가방법은 아래와 같음

* 시험대상 밸브의 수량 = 2개

* 작동조건 :ⓐ 작동유 : ISO VG 46 상당ⓑ 오일온도 : 50±2℃

* 시험방법 :

ⓐ 수명 시험은 최대제어압력 신호의 50%를 중심으로 ±25%의 진폭과 5Hz주파수의 정현파를 

반복 인가하여 시험을 수행

ⓑ 수명시험에서 성능체크는 성능시험의 전체 시험 회수의 25, 50, 75, 100%에 해당하는 회수

마다 4회에 걸쳐 실시함

* Pass/Fail 판단기준 : 목표 cycle까지 고장 없이 작동하고 성능시험 평가기준을 만족해야함
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- 평가 시험은 최대 제어압력 신호의 50 %를 중심으로 ± 25 %의 진폭과 5 Hz 주파수의 

정현파로 시험을 수행
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<신뢰성 평가 시험 방법>

나. B/M 제품 신뢰성 평가

1) B/M 제품 신뢰성 시험 결과 

- B/M 제품의 신뢰성 평가를 수행하기 위하여 개발 제품의 무고장가속수명시험 조건

으로 신뢰성 시험을 수행하고 평가함

- B/M 제품의 수명 시험 성공 여부는 밸브 개발 제품과의 밸브 특성 및 작동 조건이 

다르므로 수명 시험의 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %에서 제어입력특성 및 제어응

답성 시험 결과로 성공여부를 판단함

<B/M 전자비례제어밸브>



- 221 -

2) 시험 결과

- 밸브 초기 제어압력 Hysteresis 결과는 1.74 %, 제어응답성은 1.333 ms로 정량적 목표

성능을 모두 만족함

- 수명 시험 약 26% 진행 중 밸브 이상(채터링 현상)으로 밸브 고장으로 판단하여 시

험을 종료함

<BM 밸브 신뢰성 평가 결과>

<BM 밸브 수명 시험 중 채터링 발생>

<BM 밸브 성능 시험 채터링 발생>
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다. 개발 제품 신뢰성 평가

1) 성능 시험 결과

<전자비례제어밸브 시제품(좌 : 1번 / 우: 2번)>

  

(1) 작동입력시작 전류범위 시험 결과

- 작동입력시작 범위는 평균 189.216 mA로 목표 범위인 170 mA ~ 230 mA 조건에 

만족하는 것을 확인함

Case No.
Time 입력 전압 전류 전류
[sec] [V] [A] [mA]

1차 8.696 2.899 0.193 192.753

2차 8.506 2.835 0.188 188.086

3차 8.497 2.832 0.187 186.810

4차 8.758 2.919 0.198 198.446

평균 189.216

표 256 작동입력시작 전류범위 시험 결과

(2) 제어유량범위, 제어압력범위 시험 결과

- 제어유량범위 및 제어압력 범위는 평균 23.184 lpm 및 20.221 bar로 목표인 20 lpm,

20 bar 이상 조건을 만족함
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Case No.
Time 입력 전압 실작동 전압 유량 압력 전류 전류
[sec] [V] [V] [lpm] [bar] [A] [mA]

1차 30.000 10.000 10.005 24.223 20.258 0.793 792.583

2차 30.000 10.000 9.998 22.844 20.254 0.793 793.000

3차 30.000 10.000 9.996 22.834 20.212 0.791 791.355

4차 30.000 10.000 9.981 22.834 20.162 0.794 794.068

평균 23.184 20.221

표 257 제어유압범위, 제어압력범위 시험 결과

(3) 제어압력 Hysteresis 시험 결과

- 제어압력 Hysteresis 결과는 3.556 %로 정량적 목표인 4 % 이내로 만족함

Case No.
Time 입력 전압 실작동 전압 압력 전류 전류 오차 히스테리시스
[sec] [V] [V] [bar] [A] [mA] [bar] [%]

1차
상승 90% 27.000 9.000 8.994 17.044 0.708 707.834

-0.71 3.53
하강 90% 33.000 9.000 8.997 17.750 0.718 717.766

2차
상승 90% 27.000 9.000 9.003 17.027 0.709 708.877

-0.76 3.78
하강 90% 33.000 9.000 8.984 17.783 0.720 720.179

3차
상승 90% 27.000 9.000 8.998 17.020 0.708 708.099

-0.69 3.43
하강 90% 33.000 9.000 8.996 17.706 0.718 717.961

4차
상승 90% 27.000 9.000 8.998 16.963 0.711 710.503

-0.74 3.68
하강 90% 33.000 9.000 8.987 17.700 0.722 721.524

평균 3.556

표 258 제어압력 Hysteresis 시험 측정 결과

<초기 성능 시험 (전류범위, 유량, 압력)> <초기 성능 시험 (Hysteresis)>
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(4) 제어응답성 시험 결과

- 제어응답성은 1.25 ms로 정량적 목표인 10 ms 이내의 성능을 만족함

Case No.
시간
[ms]

1차 1
2차 2
3차 1
4차 1
평균 1.250

표 259 제어응답성 시험 측정 결과 

<초기 성능 시험 (제어응답성)>

2) 신뢰성 시험 결과

- 밸브 수명은 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %에서 정량적 항목을 모두 만족하는 것

을 확인함

<개발 밸브 신뢰성 평가 결과>
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 15 20 20 15 15 15

최종목표 3 3 2 2 1 2 6 6

1

차
연
도

목
표

2 1 2 2

실
적

2 1 2 2

2

차
연
도

목
표

3 1 2 2

실
적

3 1 1 2 2

3

차
연
도

목
표

3 2 1 2 2

실
적

3 3 1 2 2

소 
계

목
표

3 3 2 2 1 2 6 6

실
적

4 4 3 2 1 2 6 6

2-4. 연구개발 성과 결과

1) 연구 개발 성과(1,2,3차년도 총괄 현황)

가) 기술개발의 평가 방법
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 15 15 20 10 10 10 10

최종목표 2 2 2
180,

000

120,

000
1 1 1 2 2 3

종료 
1차연도
(2020년)

2 2
46,2

00

29,0

00
1 1 1 1 1 1

종료 
2차연도
(2021년)

2
62,1

00

40,0

00
1 1 1

종료 
3차연도
(2022년)

72,0

00

51,0

00
1

소 계 2 2 2
180,

300

120,

000
1 1 1 2 2 3

○ 과제 종료 후 기술개발의 평가 방법
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NO 특허명칭 출원 번호 출원일 비고

1
이식부의 위치 조절이 가능한 

모종 이식기

10-2018-

0024306
'18.02.28

2

승용이앙기의 시동제어장치 

및 방법, 그리고 시동제어 

장치를 포함하는 승용이앙기

10-2018-

0044624
‘18.04.17

3

승용이앙기의 엔진 자동제어 

장치 및 이를 포함하는 

승용이앙기

10-2018-

0044623
‘18.04.17

4
아크방지 기능이 있는 

농기계용 회전식 스위치

10-2017-0048

480
‘17.04.14

NO 특허명칭 등록 번호 등록일 비고

1
자율주행 트랙터의 경심제어 

장치
10-2016819 ‘19.09.16

2
아크방지 기능이 있는 

농기계용 회전식 스위치
10-2038519 ‘19.10.24

(1) 특허 출원 4건

(2) 특허 등록 4건  
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3

승용이앙기의 엔진 자동제어 

장치 및 이를 포함하는 

승용이앙기

10-2040214 ‘19.10.29

4
이식부의 위치 조절이 가능한 

모종 이식기
10-1869462 ‘18.06.14

NO 기술실시명 기술 대상 기관 비고

1
농업기계의 전자제어 장치 품질 

고도화 기술 개발
대동공업

2
전자비례제어밸브를 활용을 통한 

유량제어 밸브 개발
대성나찌

3 농업기계의 전자제어 시스템 개발 네이스코

기술실시보고서_대동공업 기술실시보고서_대성나찌 기술실시보고서_네이스코

(3) 기술이전 2건:기술료 감면 신청서 통보 완료(기술료 납부 예정:3/10한)
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NO 고용인력 고용 기관명 고용형태 고용창출일
1 강종환 대성나찌유압공업(주) 정규직 ‘17.07.17
2 이준엽 대성나찌유압공업(주) 정규직 ‘18.04.26

<재직증명서>

(4) 고용창출 2명

(5) 논문(SCI 1건, 비SCI 2건)

No 논문명 학술지명
주저
자명

호 국명
발행
기관

SCI여부
(SCI/비SCI)

게재일 등록번호

1

AMESim을 이용한 
농업용 트랙터의 

변속충격 시뮬레이션

정밀농업기
술지

김상옥 5월
대한
민국

(사)한국
정밀농업
학회

비SCI
'17.11.

24

2383-

9880

2

Hydraulic system

simulation of rice

transplanter

정밀농업
기술지

서보근 6월
대한
민국

(사)한국
정밀농업
학회

비SCI
'18.06.

24

2383-

9880

3

PID Control

Algorithm Based on

Hydraulic Oil

Viscosity for the

Proportinal Valve of

the Planting Depth

Contorl System

Agriculture

Md Abu

Ayub

Siddique

-
Switzer

land

MDPI

AG
SCI

Under

review

2077-

0472
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NO 논문 증빙자료

1

2

3

<‘20년2월한 등록 예정임>
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(6) 학술발표 6건

NO 회의 명칭 발표자 발표일시 장소 국명

1

AFELiSA 2017
International Symposium on Agricultural,

Food,
Environmental and Life Sciences in Asia,

2017
(The 14th International Joint Symposium

between Japan and Korea)

이바울 ‘17.11.08 Kyusyu 일본

2
한국농업기계학회 2017년 추계학술 

대회

Ayub

Sddique
'17.10.27 광주

대한

민국

3

The 9th International Symposium on
Machinery and Mechatronics for

Agricultural and Biosystems Engineering
(ISMAB 2018)

이바울 ‘18.05.29 제주도
대한

민국

4
한국농업기계학회 2018년 춘계 

학술대회

Ayub

Sddique
'18.04.12 상주

대한

민국

5 한국농업기계학회 2019년 춘계학술대회
Ayub

Sddique
'19.05.09 진주

대한

민국

6
2019 “Green Agriculture Innovation and

Sustainable Development” China-Korea

Joint Academic Symposium

Ayub

Sddique
'19.05.24

심양농

업대학
중국

NO 학술발표 증빙자료 NO 학술발표 증빙자료

1 4

2 5

3 6
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(7) 교육 지도 6건

No 교육과정 교육일정 교육대상 교육 내용
교육
강사

교육
장소

비고

1
농기계 고장 진단 
및 구조분석 실무

2017.07.05.~

07.07

협약업체 
직원

-.전기회로 보는 법
-.8조 승용이앙기
회로도 보는 법

최대운
대동공업
훈련원 

2
농기계 고장 진단 
및 구조분석 실무

2017.07.24.~

07.25

협약업체 
직원

-.전기회로 보는 법
-.8조 승용이앙기
회로도 보는 법

최대운
대동공업
훈련원 

3
농기계 전장부 

교육
2018.07.19

협약업체 
직원

-.전기회로 보는 법
-.콤바인 전기 장치 

김준업
대동공업
훈련원 

4
농기계 전장부 

교육
2018.07.24

협약업체 
직원

-.전기회로 보는 법
-.콤바인 전기 장치

김준업
대동공업
훈련원 

5 서비스 교육실시 2019.07.05
협약업체 

직원
-.농업기계유압회로
도 보는 법

권용훈
대동공업
훈련원

6
농기계 고장진단 
및 구조분석 실무

2019.07.10
협약업체 

직원
-.유압의 기초
-.유압력의 기초

권용훈
대동공업
훈련원

NO 교육지도 자료 NO 교육지도 자료

1 4

2 5

3 6
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구  분 계(원)
국        산 수     입

가  격 (원) 비  율 (%) 가  격 (원) 비  율 (%)

엔진부 884,174 882,572 99.8 1,536 0.2

본기부 8,876,115 8,806,693 99.2 65,179 0.8

계 9,760,289 9,689,265 99.3 66,715 0.7

구분 NO 품   번 품      명 대개 단가(￥) 금액(￥) 금액(￦) 비고

엔진 1 E5763-13361 TRW AUTOMOT 12 € 0.1 € 1.2 1,536

소   계 0.1(EUR) 1.2(EUR) 1,619

1 P5370-81181 V-BELT(SB40) 1 ￥ 655 ￥ 655 6,419

본 2 T4144-75952 혼조합 1 € 2.2 € 2.2 2,816

3 P6470-85731 의자조합 1 $ 35 $ 35 38,500

4 P6470-23531 더스트 시일 2 ￥ 566 ￥ 1,132 11,094

기 5 P6470-23541 U패킹 2 ￥ 324 ￥ 648 6,350

소   계 65,179

합           계 66,715

나) 국산화율

  ※적용환율 : ￥10 = ￦ 98, $ 1 = ￦1,100, € 1=￦1,280

<수입품 리스트>
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항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 사업화 진행중

소요예산(백만원) 2,000

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

265 765 900

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 25% 40% 50%

국외 - 3% 5%

향후 관련기술,
제품을 응용한 타 

모델, 제품 개발계획

-.브레이크 클러치(선회용) 제어용 콤바인 개발
-.파워쉬프트 부변속 클러치 제어 방식 트랙터 개발

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) - 500 600

수    출 - 300 400

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 265억원

향후 3년간 매출(누적) 1,705억원

관련제품
개발후 현재까지 억원

향후 3년간 매출 억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
국내 : 25 %

국외 : - %

향후 3년간 매출
국내 : 40 %

국외 : 3 %

관련제품

개발후 현재까지
국내 : 25 %

국외 : - %

향후 3년간 매출
국내 : 40 %

국외 : 3 %

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 2~3위(국내 기준)

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 1위(국내 기준)

다) 사업화 계획

(1) 사업화 성과

(2) 사업화 계획 매출 실적
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(3) 투자계획

○과제 종료 후 본 과제의 사업화와 제품화를 위해 추가비용 32억원 투입

다) 연구 개발의 산업 기여도

(1) 기술적 성과

○작업부 전자제어는 승용이앙기, 트랙터등 다양한 농업기계에 활용이 가능한 기술로 

고도화기술 개발을 통한 품질향상 효과 기대

○전자제어 및 전자비례밸브의 원천 기술 확보로 다양한 농업기계 응용 가능

○산.학.연구기관과의 유기적인 관계로 기술개발과 기술이전, 개선업무를 통해 국내 

작업부 전자제어 시스템 업그레이드 시킬 수 있고, 선진국과의 기술격차 완화 가능

○현재의 On/Off Solenoid밸브 대비 전자유압비례제어밸브는 더 높은 수준의 제어를 

제공함과 동시에 포장지의 요철, 다양한 토질에 대응하여 작업부의 작업(로타리, 써레,

이앙 등) 을 더 정밀하게 수행 가능

○본 과제를 통하여 참여기관(대성나찌,네이스코)의 전자비례제어밸브와 전자제어 시스템

의 원천 기술 확보로 선진사와의 기술 격차 완화 및 15~25lpm 급의 중유량 제어가 필

요한 트랙터, 콤바인 등의 주행제어/위치제어 밸브, 건설장비 등의 제어밸브 및 그 전

자제어시스템의 활용과 기타 산업용 Mobility 차량으로의 확대 전개 가능 

(2) 경제적, 산업적 성과

○주관기업 대동공업은 수입기대 대체 효과로 연간 300억원 이상의 경제적 효과 발생 예상 
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○참여기관인 대성나찌와 네이스코도 핵심부품의 국산화로 연간 약20~30억원의 매출 증대

○기술력 경쟁력 제고 국내 시장 점유율 확대 및 수출 경쟁력 증대 예상

○국산 보용품 공급 및 품질 경쟁력으로 농가부담 경감

○국내 기업의 기술력 인정으로 국가 Brand 이미지 제고

○작업의 효율과 작업환경 개선으로 농가 수익 증대 기대

○국내 농기계 제조사의 60마력 ~ 120마력급 트랙터 및 80마력급 이상 콤바인 등의 주행

제어/위치제어밸브의 기본적용이 보편적이며, 각 제어밸브별 최소 2개이상의 단위밸브가

적용되어 제어전자비례제어밸브와 전자제어 시스템의 부품 공용화 및 기술 향상으로 

참여기관(대성나찌, 네이스코)의 약 20억원 이상의 매출 증대 및 경쟁력 증대 예상

(3) 사회적 성과

○농업기계의 기술적 진보로 작업의 편리성 기대

○고령의 농민에게는 편리성, 젊은 귀농인에게는 국산 Brand의 자부심 고취
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항목

(주요성능

Spec1))

단위

항목에
서 

차지하
는 

비중(%)

세계최고 
수준 

보유국
/보유기업

연구개발 전 
국내수준 개발  목표치

평가 방법3)

성능수준 성능수준
3차 년도(최종)

목표 실적

전자비

례밸브

작동 
입력시작 
전류범위

mA 5 160~240 150~250 170~230 189.2 공공기관 시험 

제어유량
범위 lpm 5 12 12 13이상 23.2 공공기관 시험 

제어 압력 
범위

kg/
cm² 5

20
/HYDRAF

ORCE
18 20이상 20.2 공공기관 시험

제어압력
Hysteresis % 5 4

/HYDAC 5 4이내 3.6 공공기관 시험

신뢰성 
평가

hr
(cycle) 10 - - 1,000

(4,753,750)
1,000

(4,754,105) 공공기관 시험

제어
응답성 ms 5 10 15 10 1.25 공공기관 시험

제어기

전원역접촉
시험 V 5 -18V -18V -18V

이상 -18V 공공기관 시험

과전압 
시험 V 5 24V 24V 24V 24V 공공기관 시험

정전기 
시험 V 5 ±8kV

기중±20kV
접촉 ±8kV
기중 ±20kV

접촉 ±8kV
기중 ±35kV

접촉 ±8kV
기중 ±20kV
(규격 만족)

공공기관 시험

내환경 
시험 - 5 IEC60068 IEC60068 IEC60068 규격만족 공공기관 시험

완성차

이앙성능
(전결주율) % 10 1.2 3.1 3 1.1 공인인증시험

안전성 
시험 P/F 5 P P O P 공인인증시험

작업능률 분/
10a 5 12.6 10.2 10이내 9.2 공인인증시험

작업부 
자동 상승 

싯점
° 5 25±5/

얀마 - 25±5 25.6 자체 시험

이앙클러치 
자동 연결 

싯점
m 5 2.5m/

얀마 - 2.5이내 2.5 자체 시험

경심제어 
반응성 초 5 - - 0.1 0.056 자체 시험

신뢰성 

평가
시험코드 - 5 - - 1

(수명코드)
1

(수명코드)
공공기관 시험

3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

3-1. 정량적 목표 항목

※제어기 정전기 시험의 기중 방전은 ISO 10605기준 ±20kV가 표준 규격임.
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평가항목 평가방법

전자비례

밸브

작동시작 

전류범위

입력(전류) 증가에 따른 출력(압력) 증가 시작점 확인
1. 입력 전류를 증가시킨다.
2. 제어 압력이 시작되는 시점을 확인한다.
3. 제어 압력이 형성되는 입력 전류 값을 확인한다.

제어유량범위
입력(전류) 증가에 따른  출력(유량) 확인
1. 입력 전류를 증가시킨다.
2. 입력 전류(max, 800mA)에 따른 유량 값을 확인한다.

제어압력 범

위

입력(전류) 증가에 따른  출력(제어압력) 확인
1. 입력 전류를 증가시킨다.
2. 입력 전류(max, 800mA)에 따른 제어압력 값을 확인한다.

Hysteresis

공급 전류를 비례적으로 공급하여 선형성(제어압력)에 따른 검증 
범위 구간 확인
1. 입력 전류를 증가시킨다.
2. 전류(max, 800mA) 값까지 증가시키면서 전류(max, 800mA) 

값의 90% 시점에서의 제어압력을 측정한다. -- ①
3. 입력 전류(max, 800mA) 값까지 도달한 뒤 전류를 감소시킨다.
4. 감소되는 전류 값이 90% 시점일 때 제어압력을 측정한다. -- 

②
5. ① - ②를 측정한다.
6. (①-②)/(①+②)의 비율을 계산한다.

신뢰성 평가

전자비례밸브의 Cartridge Proportional Valve의 작동 신뢰성(내구
성)을4,753,750회 실시한다.
(기존 1차년도 수동 선회작업모드 23,000회)
1. 신뢰성 시험 전 밸브성능시험 (제어압력 Hysteresis)을 실시한
   다.
2. 내구성 시험을 실시한다.
 - 최대제어압력 신호의 50%를 중심으로 ±25%의 진폭과 
   5Hz주파수의 정현파를 인가
3. 4,753,750회 작동 시험 후 전체 시험 회수의 25, 50, 75, 
100%에 해당하는 회수마다 밸브 성능을 확인한다.
4. 내구성 시험 전, 후 결과 값은 모두 개발 목표치 범위에 있는지 
확인한다. 

※1차년도는 수동 선회작업 승강 횟수와 총시간으로 작성     
2차년도는 수동 작업 승강 횟수 및 자동작업 밸브작동 횟수를
추가적으로 고려하여 무고장시험시간 코드에 준하여 신뢰성 코드  
를 수정 보완 하였음.

(1차년도 23,000회 → 2차년도 4,753,750회)

제어 응답성
100Hz(10ms)의 주파수로 입력 조건에서 제어특성(입력대비 압력 
및 유량의 비례특성)을 시험하고, 개발의 목표 수준에 있는지 확인
한다

제어기

전원역접촉시
험 JASO D001-94 5.4 (-13V→ -18V 역전압 내성강화)

과전압 시험 JASO D001-94 5.4 (18V→ 24V 과전압 내성강화)

정전기 시험  ISO 10605 (기중방전±15kV→±20kV 정전기 내성강화)

내환경 시험 IEC 60068 시험 규격(진동, 고온, 저온, 열충격,내수)

밸브신뢰

성 평가
시험코드

<신뢰성 평가 시험 기준>
1. 신뢰성 평가(1,000hr) 설정 기준(8시간/일, 20일/월, 3개월/년 
작업 기준, 보증 2년 기준)
2. 신뢰성 평가(4,753,750회) 설정 기준(8시간/일, 20일/월, 6개월/년 
작업 기준, 보증 2년 기준)
가. 실제 필드 사용환경에 따라 수동 작업 및 자동 작업의 작동 

횟수를 추가 보완함:4,753,750회

3-2. 정량적 목표 항목의 평가 방법
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밸브신뢰

성 평가

<신뢰성 평가 시험 코드>
1. 수명 평가 기준

종합성능 평가시험에 합격한 제품에 한하여 MIL-STD-690C의 

심사기준에 따라 10개의 샘플에 대하여 비례 감압 밸브의 수명 

평가 시험을 실시하여 신뢰수준 90 %에서 해당 작업차량의 요구 

작업시간인 1000 hr 상당의 작동 cycle(B10수명)을 보장하여야 한

다. 목표 작동 cycle은 1차년도 연구 수행 후 확정한다.

(MIL-STD-690C: Failure rate sampling plans and procedures)

No. 시험항목
시험

방법
시 험 조 건 평가기준

1 수명시험 7.5.1

․최대제어압력 신

호의 50%를 중심으

로 ±25%의 진폭과 

5Hz주파수의 정현

파를 반복 인가

2개의 시료를 시험하여 

2개 모두 목표 작동 

수명 cycle까지 

고장없이 작동하고 

성능시험 2.2.4의 

평가기준을 만족하여야 

한다.

<수명 시험의 시험 항목별 평가 기준>

2. 신뢰성 평가방법

가. 시험조건 및 측정허용차

1) 시험조건

가) 작동유의 종류 : KS M 2120(터빈유)의 2종 ISO VG 46 상

당으로 한다.

나) 기름온도 : 50±2 ℃

다) 오염도 : 작동유 0.1ℓ 중 오염물질 입자의 크기 및 수를 

표 6과 같이 구분하여 급분류 하였을 때 9～11 급(NAS

1638 등급과 동일)의 범위로 한다.

라) 부착 방법 : 특별히 사용상 지정하는 경우는 인수․인도 

당사자간의 협의에 따라 정해진 조건에 따른다.

마) 입력 신호 : 입력신호(수동 혹은 외부제어 신호)는 시험대

상밸브마다 정해진 조건에 따른다.

바) 시험 압력, 시험유량 및 입력신호의 허용차

(1) 시험 압력  ±2.5 % 다만, 최소치는 0.1MPa{1kgf/㎠}로 한다.

(2) 시험 유량  ±5 %

(3) 입력 신호  ±1 % 다만, 최소치는 최고 사용압력에 대한 

입력 신호의 0.1 %로 한다.
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밸브신뢰

성 평가

나. 입력신호에 대한 제어압력 특성 시험  시험회로에서 유압원의 

설정압력은 시험대상밸브 최고 사용압력으로 하고 시험대상밸

브의 정격유량으로 유량을 설정한 후, 시험대상밸브 및 계측장

치가 동적인 영향을 받지 않는 속도로 시험대상밸브 제어압력

을 0에서 최대제어압력까지 1왕복 조절하여 설정 입력값과 제

어압력을 측정한다.

<입력 신호에 대한 제어압력 특성 계측회로>

다. 수명 시험방법

1) 수명 시험  신뢰수준 90 %, 무고장(C=0) 시험작동을 기준으로 

하여 수명등급을 부여한다.시험대상 밸브의 수량은 2개로 하

고, 2개 모두 목표 cycle까지 고장 없이 작동하고 성능시험 

2.2의 평가기준을 만족하여야 한다. 수명 시험은 최대제어압

력 신호의 50%를 중심으로 ±25%의 진폭과 5Hz주파수의 정

현파를 반복 인가하여 시험을 수행한다. 수명시험에서 성능체

크는 성능시험 2.2를 전체 시험 회수의 25, 50, 75, 100%에 해

당하는 회수마다 4회에 걸쳐 실시한다.

완성차

이앙성능

(전결주율)
이앙을 하고 일정 구간내에 매몰주율+뜬모주율+기계로 인한 결주
율을 확인

작업능률 단위면적당 작업 시간을 측정

안전성 시험 농업기계 검정 및 안전관리 세부실시요령에 준하여 측정

작업부 자동 

상승 싯점
선회 시 작업부 자동 상승 시작 할때의 전륜의 안쪽 타이어 각도

이 앙 클 러 치 

자동 연결 싯

점

기대선회하여 작업부 자동 하강후 이앙클러치가 자동으로 연결되는 
시점까지 기대 이동 거리

경심제어 반

응성 평가
실 작업 조건에서 경심제어 변화 시점 대비 승강센서 변경 시점을 
측정하여 평가
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<전자비례제어밸브 검사 성적서>
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<제어기 검사 성적서_전원역접촉/과전압/정전기>
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<제어기 검사 성적서_내환경 시험(고온,저온,열충격,내수)>
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<제어기 검사 성적서_내환경 시험(진동)>
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<완성차 검사성적서_디젤>
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<완성차 검사성적서_가솔린>
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<전자비례제어밸브 성능평가 기준>
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<전자비례제어밸브 신뢰성 평가 기준>
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3-3. 관련분야 기여도

가.산업화 방향(제품의 특징, 대상 등)

○농업기계의 전자제어 시스템 적용 및 타산업 분야로의 확산 전개 가능

○비례제어가 요구되는 농기계의 상용 유량범위(15~25lpm)에 적합하여 다수의 농기계에 

확대 적용 가능

○기존 글로벌 전자비례제어밸브 대비 가격 경쟁력 확보로, 60HP급 이하의 농업기계로도

확대 적용 가능성이 높아 저마력 농기계의 편의사양 요구 고객의 니즈에 부합하여 신규

시장 형성 가능 

○건설장비를 포함한 기타 산업용 Mobility 차량으로의 확대 전개 가능

나.산업화 통한 기대 효과

○고성능 수입 기대에 대한 대체 효과:'19년 대비 ‘20년 수입 기대 M/S 7.6% down됨

(2019년 수입 기대 M/S :61.4% → 2020년 수입 기대 M/S : 53%)

○본 과제를 통한 신제품 출시로 당사 M/S 상승(22.9% → 27.8%)

○고성능 고품질화로 수출활로 개척 및 내수 시장 매출 증대

○작업의 편리성 및 효율 극대화로 농민의 노동력 절감 

○핵심요소부품의 타산업으로의 확산전개를 통한 참여기관의 매출 증대
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(단위:백만원)

산업화 기준

항 목 
1차년도 2차년도 3차년도 4차년도 5차년도 계

직접 경제효과 26,510 67,500 76,500 80,000 90,000 340,510

경제적 파급효과 5,000 5,500 6,000 6,500 7,000 30,000

부가가치 창출액 29,000 40,000 51,000 55,000 60,000 235,000

합   계 60,510 113,000 133,500 141,500 157,000

1) 직접 경제효과 : 본 연구과제를 통한 농업기계 판매 추정치

2) 경제적 파급효과 : 본 연구과제 개발기술의 산업화를 통한 농가소득효과, 비용절감효과 등 추정치

3) 부가가치 창출액 : 본 연구과제를 통한 농업기계 수출효과, 브랜드가치 등 추정치

4. 연구결과의 활용 계획 등

4-1 양산화 기술 개발

가.동력이앙기의 종합 검증

○농업기계 제품화를 위해서는 농업기술실용화재단으로부터 판매 할 농업기계의 종합

검정을 수행하여 하므로, 본 과제에서는 제품 개발 후 사업화를 위하여 종합 검정을

수행하였고, 검정 기종은 동력이앙기로써, 디젤형은 DRP60D이며 가솔린형은 DRP60이다.

○동력이앙기의 성능 평가 및 종합 검정을 위하여 국내 공인인증 기관인 농업기술실용

화재단에서 구조조사, 성능시험, 조작의 난이도 시험 및 안정성 시험 등의 종합 검증을 

진행하였다.

<종합 검증 포장지 및 검증장면>

나.동력이앙기의 종합 검증 결과

○농업기계 검정 및 안전관리 세부실시 요령 제4조의 규정에 의하여 실시한 종합검정 성적

으로 관련 기준에 적합하였음

4-2 사업화 전략

○2019년:국내 시장 출시를 위한 양산 설계, 내구시험 및 검정 완료

○2020년:국내 시장 공급

○2021년:국내 시장 본격 출시 및 Line-up 확대
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○본 과제로 개발된 승용이앙기 6조 디젤/가솔린 승용이앙기 기반으로 8조 및 

10조 승용이앙기로 line-up 확대 전개 예정임]

○추가 개발비 32억원(가공 & 조립 지그류 외 개발:6억원, 생산설비 추가 투자:8억원,

금형 개발비:15억원, 기타 부대 비용:3억원 ) 추가 투입하여 제품화 진행 추진

○최적화된 전자제어시스템과 경심제어 시스템 개발로 작업능률 증대와 기술진보를 통한 

수입 업체보다 경쟁력 확보를 하여 국내시장 점유율 증대와 수출영업전략 수립 예정

○핵심부품의 시스템/요소부품 설계기술과 해석 및 부하분석을 통해 확보한 내구시험 기준 

및 최적 제어 알고리즘의 핵심기술을 통해 전반적인 농업기계 설계수준을 향상시키고 

관련분야에 적극적으로 활용 예정

○향후 생산 계획

(2020년)

개발 종료 후 1년
(2021년)

개발 종료 후 2년
(2022년)

개발 종료 후 3년

내

시장점유율(%) 25% 45% 50%

판매량(단위:대 ) 1,100 2,700 3,000

판매단가(원) 24,100,000 25,000,000 25,500,000

국내매출액(백만원) 26,510 67,500 76,500

해

외

시장점유율(%) - 5% 7%

판매량(단위:대) - 1,000 1,500

판매단가($) - 19,600 20,200

해외매출액(백만$) - 20 30

당사 생산능력1) 10,000 10,000 10,000

    국내 승용이앙기 판매 기준:대리점 및 영업소를 통한 판매
            ※ 해외 승용이앙기 판매 기준:중국법인 해외 딜러망을 통한 판매 
 

○ 제품홍보, 판로확보, 판매전략 등의 사업화 추진전략

-.제품 홍보

ㄱ)국제 농기계쇼 적극 참가:세계 최대 농기계 박람회인 CAMF(중국), VIV Asia(태국),

AGRO TECH(인도) 전시회에 적극 참여하여 국산 농업기계를 홍보하고 세계 최고

수준의 선진사 농기계와 품질, 가격 측면에서 경쟁 가능함 홍보

ㄴ)공식수입업체 및 대리점을 통하여 현지 고객에게 신제품 체험등으로 제품의 우수성 

홍보

ㄷ)ODM, OEM사업의 고객이 될 세계적인 회사들에게 세계 최고 수준의 선진사 

농기계와 품질, 가격 측면에서 경쟁 가능함을 홍보

ㄹ) 방송사 및 유튜브 등 온라인 촬영을 통하여 신기술, 신제품에 대한 홍보 

ㅁ) 농촌진흥청 및 농업기술센터 등 농기계 기관과 연계하여 연전시를 통한 신제품 홍보  

-.판로 확대

ㄱ)대동공업(주) 국내 및 해외영업망 활용 판매 확대

ㄴ)합작회사, 판매법인, 생산기지 설립:현재 중국법인 판매 법인 및 생산기지

-.판매 전략
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ㄱ)제품 전략:수전 농작업에 적합하게 개발되어 특성화된 농기계임을 강조

(농업잡지, 전시회, 지역신문, 카달로그 등)

ㄴ)마케팅 전략:제품 시연회 개최를 통한 수전 농작업에 최적화된 제품임을 홍보

제품 출시 초기에 지역신문 및 농업잡지에 집중 홍보

ㄷ)프로모션 전략:제품 출시 초기 가격 할인 프로그램을 통해 시장 진입 및 판매 확대

<국내농업기계박람회>
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<전시회 사진 및 수요자 교육 장면>

○ 소식재배 시연회 실시

-.시연회 목적:소식 이앙을 작업으로 영농비용  절감 홍보 및 국산 이앙기 시연을 

통한 국산제품 홍보

-.시연회 참석자:농촌진흥청장, 식량과학원장, 농업과학원장, 김제 농협조합장등

<시연회 장면>
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4-3 타농업기계 및 타산업분야 확산 전개

○ 전자유압비례밸브는 다양한 산업 분야에서 적용 중이며 이번 과제로 농기계분야에 선 

적용하여 농업기계 작업부의 품질 고도화를 달성할 수 있을 것이라 판단

<전자비례제어밸브의 응용 분야>

○ 전자유압비례밸브는 더 높은 수준의 경심제어를 실행하고 어떠한 포장의 조건에서도 

빠르게 추종하여 고속작업에서도 작업부의 기능을 정밀하게 수행가능하며, 이외 주행

제어 및 작업조건별(상승, 하강, 선회, 유지, 수평, 차단 등) 특수 기능 밸브로의 활용

도가 높음

○ 개발된 핵심 부품 및 통합제어 시스템 개발 기술의 특허 및 학술적 성과 달성

○ 전자제어 시스템에 대한 기술 확보로 향후 다양한 IT기술을 농기계에 접목시켜 기술 

발전

○ 전자유압비례밸브와 전자제어 장치와 연동을 통한 경심, 작업기 위치등 고속, 고정밀 

작업부 전자제어 기술 개발

ㄱ)포장지의 요철, 토질의 변화에도 대응하여 로터리의 깊이를 일정하게 제어하고,

이앙 심음깊이를 일정하게 제어할 수 있음

ㄴ)고속작업에서도 최적의 작업 조건을 추종하여 제어 할 수 있음
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<별첨작성 양식>

[별첨 1]

연구개발보고서 초록

과 제 명

(국문) 농업기계(트랙터, 이앙기)전자제어 장치 품질고도화 기술 개발

(영문)Agricultural machinery electronic control device quality enhancement

technology development

주관연구기관 대동공업(주)
주 관 연 구

책 임 자

(소속)연구소

참 여 기 업 (성명)서 보 근

총연구개발비

(2,860,000천원)

계 2,860,000천원 총 연 구 기 간 2017.04.～2019.12.( 2년8개월)

정부출연

연구개발비
2,000,000천원

총 참 여

연 구 원 수

총 인 원 39명

기업부담금 860,000천원 내부인원 39명

연구기관부담금 외부인원

○ 연구개발 목표 및 성과

연구개발 목표 달성도 비고
전자제어 장치 농업기계 개발 100%

전자비례제어밸브 개발 100%
전자제어 시스템 기술 개발 100%

전자유압 제어 시뮬레이션 모델 개발 및 성능 평가 100%
전자비례제어밸브 신뢰성 평가 100%

○ 연구내용 및 결과

연구개발 내용 연구 결과 비고

전자제어 장치 농업 기대 제작
pilot기대 제작 및 성능 평가 및 필드 

실증 시험
전자비례제어밸브 제작 전자비례제어밸브 제작 및 성능시험

전자제어 시스템 제어기 제작 제어기 제작 및 성능 시험, 제어기능 튜닝

전자유압시스템 해석 모델 최적화
작업부 전자제어 기술 최적화 및 

전자유압 시스템 해석 모델 개발
전자비례제어밸브 신뢰성 평가 방법 

개발

성능평가 및 신뢰성 평가 방법 개발 및 

성능시험결과 및 신뢰성 시험 결과 도출

○ 연구성과 활용실적 및 계획

-.제품의 양산화 기술 개발

-.사업화전략 추진 계획

-.전자시스템 및 전자비례제어밸브에 대하여 타농업기계 및 타산업분야 확산 전개 예정
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[별첨 2]

자체평가의견서

1. 

과제번호 317014-03

사업구분 첨단생산기술개발사업

연구분야
과제구분

단위

사 업 명 첨단생산기술개발사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명
농업기계(트랙터, 이앙기)전자제어 장치 

품질고도화 기술 개발
과제유형 (기초,응용,개발)

연구기관 대동공업 연구책임자 서 보 근

연구기간

연 구 비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계

1차연도 ‘17.04.21.~’17.12.31 600,000 260,000 860,000

2차연도 ‘18.01.01~’18.12.31 700,000 300,000 1,000,000

3차연도 ‘19.01.01~’19.12.31 700,000 300,000 1,000,000

계 2,000,000 860,000 2,860,000

참여기업

상 대 국 상대국연구기관

※ 총 연구기간이 5차연도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 :  2020.02.14

3. 평가자(연구책임자) :  서 보 근

소속 직위 성명

대동공업 연구전략실장 서보근

4. 평가자(연구책임자) 확인 : 서 보 근

평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약
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Ⅰ. 연구개발실적

다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주 우수

-.국내최초의 전자비례제어밸브와 전자제어 시스템을 적용한 승용이앙기 개발

2. 연구개발결과의 파급효과

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주 우수

-.농업기계의 수입기대 대체 효과 및 핵심 부품의 국산화로 기술 경쟁력 확보

3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주 우수

-.농업기계의 전자제어 시스템 적용 및 타산업 분야로의 확산 전개 가능

4. 연구개발 수행노력의 성실도

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주 우수

-.년차별 일정 및 계획에 준하여 목표 달성함

5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

■ 등급 : (아주우수, 우수, 보통, 미흡, 불량)

아주 우수

-.특허 출원 4건, 등록 4건 등록 완료 및 SCI 논문 1건,비SCI논문 2건 등록 완료
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

전자제어장치 농업기계 개발 및 제작 30 100
전자제어장치 농업기계 제작 및

성능평가 완료

전자비례제어밸브 개발 및 제작 25 100
전자비례제어밸브 제작 및 성능 
평가하여 농업기계 적용 완료

전자제어 시스템 기술 개발 및 적용 25 100
전자제어 시스템 개발 및 신뢰성 
시험하여 농업기계 적용 완료

전자유압 시스템 해석 모델 개발 10 100
현장 실증을 통한 작업 성능 평가 및 
작업부 전자제어 기술 최적화 완료

전자비례제어밸브 신뢰성 평가 기준 
개발

10 100
전자비례제어밸브에 대한 신뢰성 및 

성능평가 기준서 작성 완료

합계 100점

Ⅲ. 종합의견

1. 대한 종합의견

선진 수입기대와 동등 이상의 성능을 가지는 전자제어 장치 농업기계의 성공적인 개발로 향

후 수입기대와의 경쟁력 확보 가능하고 원천 기술력 확보로 다양한 농업기계에 응용 가능하

리라 판단됨

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

금차 과제를 통하여 국내최초로 전자제어장치 및 전자비례제어밸브를 장착한 농업기계(승용이

앙기) 양산화 성공(2020년 1월)

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

제품의 양산화 적용 및 점차적으로 타농업기계 적용 및 Line-up확대 예정
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Ⅳ. 보안성 검토

-

※ 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 의견

-

2. 연구기관 자체의 검토결과

-
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[별첨 3]

연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태 □자유응모과제   ■지정공모과제 분 야 첨단생산기술개발사업

연 구과제 명 농업기계(트랙터, 이앙기)전자제어 장치 품질고도화 기술 개발

주관연구기관 대동공업(주) 주관연구책임자 서 보 근

연 구개발 비

(천원)

정부출연

연구개발비
기업부담금 연구기관부담금 총연구개발비

2,000,000 860,000 - 2,860,000

연구개발기간 2017.04.21.~2019.12.31

주요활용유형
□산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         ■기타( 제품화 )

□미활용 (사유: )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

①전자제어 장치 농업기계 개발 전자제어 장치 농업기계 제작 및 성능평가 완료

②전자비례제어밸브 개발
전자비례제어밸브 제작 및 성능 평가하여 농업기계 

적용 완료

③전자제어시스템 개발
전자제어 시스템 개발 및 신뢰성 시험하여 농업기

계 적용 완료

④전자유압제어 시뮬레이션 해석 모델 개발
현장 실증을 통한 작업 성능 평가 및 작업부 전자

제어 기술 최적화 완료

⑤전자비례제어밸브 신뢰성 평가 기술 개발
전자비례제어밸브의 신뢰성 및 성능평가 기준서 작

성 완료

* 결과에 대한 의견 첨부 가능
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성과
목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기

타

(타 

연

구 

활

용 

등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문
논

문

평

균 

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

백

만

원

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 15 20 20 15 15 15

최종목표 3 3 2 2 1 2 6 6

연구기간 내
달성실적

4 4 3 2 1 2 6 6

달성율(%) 133 133 150 100 100 100 100 100

3. 연구목표 대비 성과

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 전자제어시스템과 전자비례제어밸브를 연계 적용한 농업기계 개발
② 전자비례제어밸브 개발
③ 전자제어 시스템의 개발
④ 전자제어 시스템의 농업기계 접목

5. 연구결과별 기술적 수준

구분
핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계
최초

국내
최초

외국기술
복    제

외국기술
소화․흡수

외국기술
개선․개량

특허
출원

산업체이전
(상품화)

현장애로 
해    결

정책
자료

기타

①의 기술 v v v v v

②의 기술 v v v v

③의 기술 v v v v

④의 기술 v v v v

* 각 해당란에 v 표시
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성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술실

시

(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보
기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건 만

원

건

백

만

원

백

만

원

명

백

만

원

건 건 건 건 명

가중치 10 10 10 10 15 10 10 10 5 10

종료 
1차년도
(2020년)

2 2
46,2

00

29,0

00
1 1 1 1 1 1

종료 
2차년도
(2021년)

2
62,1

00

40,0

00
1 1 1

종료 
3차년도
(2022년)

72,0

00

51,0

00
1

소계 2 2 2
180,

000

120,

000
1 1 1 2 2 3

항목 추진 계획 비고
특허 출원/등록 특허 출원(2020_2건), 특허 등록(2021_2건) 예정

제품화
농업기계(승용이앙기) 제품화 및 양산 (2020년)

트랙터 제품화 양산
논문 논문(SCI_1건, 비SCI_1건)등록 예정(2020년)

학술발표 학술발표 추진 예정(2020_1건, 2021_1건)
교육지도 협업업체 및 수요자 대상으로 농업기계 교육 추진
홍보전시 제품화된 농업기계의 전시회 추진

6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술 수입제품과의 경쟁력 확보로 국내시장 점유율  및 수출 경쟁력 증대 예상

②의 기술 원천기술 확보로 다양한 농업기계 응용 및 타산업 분야 확산 전개 가능

③의 기술 전자제어 시스템 적용으로 향후 미래농업기계 응용 및 타산업 분야 확산 전개 가능

④의 기술 전자제어 장치 장착으로 작업의 효율성, 작업환경 개선 및 작업자의 편리성 증대

7. 연구종료 후 성과창출 계획
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8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

8-1. 전자비례제어밸브 개발

핵심기술명1) 농업기계의 전자제어 장치 품질고도화 및 기술개발

이전형태 ■무상 □유상 기술료 예정액 73,360천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

■기타(상품화)

이전소요기간 실용화예상시기3) 2020.01~

기술이전시 선행조건4)

8-2. 전자비례제어밸브 개발

핵심기술명1) 전자비례제어밸브 개발

이전형태 ■무상 □유상 기술료 예정액 15,120천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

■기타(상품화)

이전소요기간 실용화예상시기3)
2020.01~

기술이전시 선행조건4)

8-3. 농업기계의 전자제어 시스템

핵심기술명1) 전자제어 시스템

이전형태 ■무상 □유상 기술료 예정액 3,780천원

이전방식2) □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

■기타(상품화)

이전소요기간 실용화예상시기3)
2020.01~

기술이전시 선행조건4)

1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간·장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리
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3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)
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주 의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한  첨단생산기술개발사업의 연구보고서입니다.

2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술사업

의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니다.
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