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.Ⅰ

트랙 에 지 편 향상 한 동 수동변 시스 개

연 개 필.Ⅱ

내 업 야는 계 지원 등 사업에 해 업 계 가

루어짐에 라 후 상 계 타낸다 특 트랙 는1998 95% . 2010

체 업 계 사 비 차지하 그 사 량 꾸 가하243,531 86% ,

고 는 다 그러 연료 비량 연간 체 업 계 연료 비량에. 345,000 kL

비 차지하고 어 트랙 에 지 에 연 가 필 한 실 다48.5% .

업 트랙 에 는 계식 변 식 수동 변 압식 무단변 등 동

변 가 사 고 다 수동 변 는 동변 에 비해 고 가격 한.

업 가 변 시 감지하여 변 업과 동시에 클러 해지 연결 갈아

동해야하는 단 다 동변 는 후진 동 무단변. (power shuttle)

가능한 체 크컨 착하여 동(Hydro Static Transmissio, HST) ,

달하므 동 달 실 생하고 가격 비싸 연비가 다는 단 다.

동 수동변 는 클러 통하여 동 달(Automated Manual Transmission, AMT)

하는 수동변 에 별도 액 에 착하여 동 변 하는 시스 계식 변

고 과 동변 편 동시에 보할 수 다는 다(Choi et al., 2010).

동 수동변 는 볼보 도 타 등 진 동차 업체 심 미 개 어, ,

변 감보다 연비 시하는 상 차에 는 고 상(Han et al., 2005) ,

상 차보다 열악한 주행 경과 변 갖는 업 계에는 사 가 보고

없다.

에 본 연 는 업 업 편 향상 해 고 고편 동시에 보/

할 수 는 동 변 시스 개 하여 트랙 에 하는 것 수행하 주

연 다 과 같다.
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고 동 수동변 시스 개1)

간공학 트랙 변 개2)

동 수동변 고 진단 알고리 시스 개3)
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연 개 내.Ⅲ
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도
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역 고
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트랙 에 지 편 향상 한 동 수동변 시스 개
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연 개 결과 계.Ⅳ

트랙 동 수동변 시스 개 프 스1.

업 업 편 과 에 지 에 경 담 감 하 해 동 수동

변 시스 트랙 술 개 향 하 다 트랙 동 수동변 시스.

비 고 계 실내시험 통한 내 평가 통한 동 수동변· ,

개 과 동 수동변 시 개 트랙 동 수동변,

시스 능 평가 실 연 과 개 었다 간공학 트랙 변.

는 변 시뮬 과 통한 계 수행하고 편3D

통해 시 개 한 내 편 능평가 실 한 상 계 과

통해 개 었다 동 수동변 고 진단 시스 개 동 수동변 고 진단.

한 계 개 고 진단 시스 알고리 개 신 통한 고 진단CAN ,

시스 개 고 진단 사 역 고 시 통한 동 수동,

변 실 한 고 진단 술 개 과 수행 었다.

고 동 수동변 시스 개2.

동 수동변 시 개 해 개(Automated Manual Transmission, AMT)

상 트랙 사양에 맞는 클러 액 에 후진 액 에 주변 액 에, , ,

변 액 에 계하고 개 하 다 여 에 개 핵심 액 에 실내. AMT

시험 하여 능평가가 가능하도 하 다 실내 시험 는 균 학 에.

었 업 트랙 워트 트랙 엔진 신할 도 어 한 상, , 3

후진 클러 액 에 듈 었다 각 액 에, , .

어는 액 에 내 포 시 미 수 변 수 하여 수행하 다, .

능평가가 수행 액 에 동 수동변 시스 에 워트

계하고 개 하 다 워트 체 아웃 트랙 내 워트.

변경 하 식 착하는 것 하여 개 었다ADD-ON . AMT

트랙 에 워트 능평가는 개 실내시험 하여 실시하

어 능 만 하 다.

시스 핵심 액 에 동 한 어 알고리 계하고AMT

시뮬 프 그램 개 하여 계 워트 어 능 하고 하 다.

또한 동 수동변 워트 어 해 시TCU (transmission control unit)

계하고 개 하 컨트 러 내 경 평가는 과도 압시험 과 압시험 내수, TCU , ,



- 6 -

시험 내진 시험 도 시험 통상 원 시험 통해 실시하 다, , , .

동 수동변 실 해 클러 후진 주변 변 액 에, ,

실 트랙 에 각각 착하 고 체 통합 시스 하 다 또한 변 해.

포 업 시험 하여 어 능 하고 에 한 보 실TCU TCU

시하 다 동 수동변 핵심 체 시스 에 해 내 평가 실시하.

트랙 포 업 에 지 감 과 동 마 다 트랙 과 비 ,

한 결과 상 업 에 지 감 과가 게 타났다.

간공학 트랙 변 개3.

변 는 시계 근 간공학 에 라 평가 후 계하, , ,

평가결과 하 시계 시야 역 내에 들어가 시계가 보 는ISO

도 량 하 다 또한 근 체 편도 함수 하여 변.

에 한 시뮬 수행 통해 평가하 다.

간공학 변 개 해 상 동변 차량 차량 타, AMT ,

사 트랙 변 비 하 동 수동변 시스 에 합하도 각․

들 취합하여 후진 주변 변 포함 통합 태 하 다 개 시 시, , .

에 해 결 사양에 맞춰 간공학 계 수행하 계도 에 라 하

드 하여 동 과 미비한 에 한 보 사항 평가하 다 변Mock-up .

검 해 간공학 에 라 평가 실시하 평가 결과 ISO

만 하 고 시계 평가결과는 도시야 역 내 만 하 평가 수가 에

비해 상당 향상 알 수 었다 변 실 해 트랙 에 착하여 내.

편 평가하 실 트랙 빈 내 공간 약 과 상 연

고 하고 고 한 비 수리가 하도 개 변 가 계 보,

수행하 다.

동 수동변 고 진단 알고리 시스 개4.

트랙 주 고 진단 하여 각각에 합한 고 진단 착하 신

한 스I/O FPGA (Field Programmable Gate Array) RT (Real

듈 하여 동 수동변 워트 고 진단 시스 실시간 고 진Time)

단 가능한 고 진단 니 링 프 그램 개 하 다 또한 트랙 가능한 고 진단.

단말 가지 태 개 하 통해 안 사고 고 생 후PC,

가 하도 하 다.
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고 진단 한 신 처리 알고리 개 해 동평균 필 웨 블릿 필 만 필, , ,

필 거 능 트랙 주행 도에 신 비 비 하여 평가하

다 신 처리 알고리 개 후 워트 고 진단 알고리 개 하 는 고 진.

단 항 하고 수동 동 진단 항 한 후 각각에 해 고 원 과 상에/

진단 개 하 다 개 고 진단 알고리 고 진단 시스 에 가 하.

고 하여 고 진단 항 신 하고 하 다.

워트 실 해 클러 액 에 클러 액 에 포AMT ,

시 미 후진 액 에 후진 액 에 포 시 미 브 크 엔진 수, , , ,

변 수 에 한 고 진단 하고 포 실험 생한,

워트 고 원 하여 시하 다 또한 계 고 진단 시창. ,

고 진단 개 하여 사 가 고 원 악 가 하도 하 다.
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연 과.Ⅴ

지 재산1.

본 연 개 개 술 리 보 보 가 하므 내 특허 원■

실시하

원 특허는 재 등 진행 .■

가 문학술지.

문 트랙 후진 동 변 한 식 액 에 어 시스 개:■

창 우미 주 진: , , , ,

학 술 지 시스 공학 학진등재: ( )

행 도 : 2010, 35(4)

문 : Development of Automated Manual Transmission of Agricultural■

주 창: , ,

학 술 지 : American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASABE)

행 도 월 게재: 2012 7

학술.

문 : Performace of Noise Reduction Algorithm for Development of Failure■

Monitoring System

주 상 상헌 웅 철 진: , , , , , , ,

학 술 지 : International Symposium on Machinery and Mechatronics for Agriculture

and Biosystems Engineering (ISMAB) 2010
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문 트랙 변 격 시스 개:■

주 상헌 철 상 웅 진 창 우미: , , , , , , , ,

학 술 지 한 업 계학 하계학술 문집: 2009 14(2):67-73

문 트랙 후진 변 어 한 동식 액 에 개:■

주 상헌 철 상 웅 진 진 창: , , , , , , , ,

학 술 지 한 업 계학 동계학술 문집: 2010 15(1)91-97

문 :■ 트랙 계식 변 동 한 식 액 에 어 시뮬 개

우미 창 주 상헌 수철 철 진: , , , , , , ,

학 술 지 한 업 계학 하계학술 문집: 2010 15(2):103-111

문 클러 액 에 어 시스 개:■

창 진감 웅 주 상헌 수철 상철: , , , , , ,

학 술 지 한 업 계학 동계학술 문집: 2011 16(1):145-150

문 식 액 에 한 클러 동 어 시스 개:■

우미 창 주 철 웅 상: , , , , , , ,

학 술 지 한 업 계학 동계학술 문집: 2011 16(1):151-157

문 동 수동변 변 시간에 진동신:■

웅 진감 창 주: , , , ,

학 술 지 한 업 계학 하계학술 문집: 2011 16(2):135-138

문 트랙 시스 거 알고리 개:■

웅 진감 창 주: , , , ,

학 술 지 한 업 계학 동계학술 문집: 2012 17(1):171-176

문 트랙 동 수동변 변 시간에: pTVT■

진감 웅 심재 창 주: , , , , ,

학 술 지 한 업 계학 동계학술 문집: 2012 17(1):177-18



- 10 -

문 트랙 동 수동변 변 수 에 격량:■

진감 웅 창 주: , , , ,

학 술 지 한 업 계학 동계학술 문집: 2012 17(1):183-18

다 특허.

특 허 : Automatic transmission■

원 웅 상 상헌: , ,

원 미: US/12/689,338 ( )

특 허 : Automatic transmission for vehicle■

원 상헌 상: ,

원 미: US/12/952,997 ( )

특 허 : Automatic transmission for vehicle■

원 상헌 상: ,

원 : CN/201010565794.8 ( )

원 : 2010, 10-2010-0058657

특 허 트랙 트랜스미 주 변 변 동:■

원 수철 상헌: , ,

원 : 10-2011-0003356

특 허 동 수동 변 비하는 압 계식 변:■

원 수철 상헌 상: , ,

원 : 10-2011-014094

특 허 압변 어 액 에:■

원 상헌:

원 : 10-2011-140107
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특 허 변 링크:■

원 철:

원 : 10-2011-01412760

특 허 무단 변:■

원 상:

원 : 10-2011-014130

특 허 동 달 향상한 변:■

원 수철:

원 : 10-2012-0000288

특 허 동 수동변 에 액 에 시스:■

원 상철:

원 : 2012, 10-2012-000112

양 과2.

사 우미 월 업: 1 ( ), 2011 2■

균 학 생 공학과:

학 문 : 식 액 에 한 수동변 후진 동 변 어 시스 개 　

실 산업3.

동 수동변 는 재 마 트랙 에 후진 동 가 우 어 미 실50

상 어 내 매 다 후에는 마 트랙 상 후. 50 75∼

진 주변 동 술 마 트랙 후진 주변 변 동 술+ , 75 100 + +∼

단계 할 다.
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동 수동변 단계< >

후진 동 동 수동변 트랙 는 내 해 미 에 매실( ) 2010

생 었 동 수동변 트랙 편 고 에 한 식 차 가함에

라 매량도 같 가 고 다 동 수동변 트랙 는 업 업시간 단 근. ( ,

골격계 질 등 에 지 감 동 달 우수 연비 향상 등 경 보 타 비), ( , ), (

가격 압식 비 지보수 비 감 등 가지 심 강 보하, ) 3

고 다 또한 개 내 시 등 통하여 비 에 한 고 보. , ,

과 고 내 고 산업 술상 실상에 천 는 등 개 간에, IR52

비 매우 과 생시키고 다.

술 산 안4.

동 수동변 시스 편 극 함 내 여 고 포함하

는 업 취미 도 쉽게 사 가능하게 할 뿐만 아니라 트랙 시 에 보 는

변 술 므 산업 에 과는 지 가할 것 단 다 또한 동 수동.

변 시스 각각 별도 가능하므 능에 라 후진 동 주변,

동 클러 동 시스 개 하 하다 라 재 개 시스, .

타 마 트랙 에 체 시스 하여 동 수동변 시스

도 것 통해 내 지 보 가능하다 또한 타마M/S .

술 보 착 하우 등에 필 한 시간 단 므 과는 가

것 단 다.
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SUMMARY

문 약 문( )

A shuttle shifting actuator and a clutch actuator were used to shift transmission AMT

of farm tractor. A shuttle shifting actuator and a clutch actuator were used to shift

transmission gears. PID position control algorithm and simulation program were

developed to control the actuators. The transmssion control algorithm was developed

and experimental tests were conducted to evaluate the performance of the algorithms.

PID position control algorithm and simulation program for a shuttle shifting actuator

and a clutch actuator were developed. The initial PID gains were found by

Zigler-Nichols open-loop method and the simulation program was used to select the

optimal PID gains by analyzing response and stability of the system performance. The

step response of the actuators were analyzed to evaluate the performance of the PID

control algorithm and to validate the simulation program. Seven levels of the loads

were applied to test the performance of the clutch actuator by considering the tractor

operating conditions. The experimental data and the simulation results were compared.

The results showed that the actuators were controlled properly at given conditions.

The experimental test-bed was constructed at Sungkyunkwan University for

laboratory tests. The test-bed consisted of a power train of farm tractor, an electric

motor instead of a tractor engine, a three-phase inverter to control the motor speed,

the shuttle shifting and the clutch actuators, and I/O interface modules. The

potentiometer signals of the actuators and the RPMs of the motor and the

transmission axle were measured and used to control the actuators.

The transmission of the experimental test-bed was shifted in oder of neutral,

forward, neutral, reverse, and neutral ranges to evaluate the control performance of

the shuttle shifting actuator. Maximum overshoot, settling time, and steady-state error

were analyzed to evaluate the control performance. The results showed that the

shuttle shifting actuator was controlled properly to achieve the maximum overshoot of

less than 5%, the settling time of less than 0.5 seconds, and the steady-state error of
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less than 1% at the all range levels. To evaluate the control performance of the

clutch actuator, the clutch of the experimental test-bed was operated from

disengaging position to engaging position at sixteen-speed levels, 4 levels of main

shift lever and 4 levels of auxiliary shift lever. The settling time was considered

divided into two stages from disengaging position to initial contact position and from

initial contact position to clutch engaging position. The clutch actuator was controlled

with the maximum overshoot of 0% and the steady-state error of less than 1% at the

all speed levels. The settling time was slightly greater than 1.5 seconds at the second

and the third main shift levels of the fourth auxiliary shift level.

The transmission of the experimental test-bed was shifted from neutral to forward

range and from neutral to reverse range to evaluate the control performance of the

shuttle shifting transmission. Total duration time was analyzed to evaluate the

performance. The total duration time was sum of the clutch disengaging time, the

shuttle shifting time, and the clutch engaging time when the ranges were changed.

The tests were conducted at the second and the third auxiliary shift levels of all main

shift levels by considering the field operation of farm tractor. The total duration times

of all speed levels were less than 2.5 seconds and the speed of transmission axle was

reached at the designed speed within 3 seconds. The results showed that the

developed shuttle shifting transmission control algorithm could be useful for the

automated manual transmission AMT of farm tractor.

The test of power requirements of tractor for field operation was conducted to

evaluate endurance and operating efficiency of AMT powertrain. A power measurement

system was developed and installed at the 38 kW AMT tractor. The strain-gages with

telemetry system were used to measure torques of transmission input shaft and PTO

input shaft. The engine tachometers were used to measure rotational speed of

transmission input shaft and PTO input shaft. Strain-gages with slip ring were used to

measure torques of driving axles, and encoders were used to measure rotational

speeds of driving axles. The measurement system also included pressure sensors to

measure pressure of hydraulic pumps, flow meter to measure fuel consumption, radar

sensor to measure traveling speed of tractor, thermocouples to measure temperature

(fuel, transmission oil, outdoor), an I/O interface to acquire the sensor signals, and an

embedded system to determine power requirements. The power requirements of the
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tractor for plowing and rotary tillage operation were 35.4 and 48.5 kW, respectively.

The results showed that rotary tillage required more tractor power among the

operations. Fuel consumption ratios for plowing and rotary tillage operation were 0.59

and 0.40 /h·kW, respectively.ℓ
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트랙 동 수동변 시스 개

시스 에 한 특허는 주 승 차 트럭 등 상 차에 하 한 술- AMT ,

.

승 차 상 하는 시스 주 액 에 크 등- AMT

차량 상태에 라 액 에 동시키므 트랙 는 개, AMT

사하 트랙 에 에는 문 가 .
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트랙 는 본 승 차 워트 과 가 다 포 업 시 진동 큰- ,

단 어 승 차 트랙 에 하 어 움AMT .

동 수동변 개. TCU

에 특허는 크게 상 차 트랙 동 변- AMT TCU TCU (AT, CVT,

에 한 특허가HMT, HST) .

상 차 에 특허는 변 시 운 변 격 하- TCU AMT

빠 시간 내에 변 료하는 것 하므 트랙 개 과는AMT TCU

사한 포 업 시 큰 하 생하는 트랙 에 하 에는 어 움.

트랙 는 포 에 주행뿐만 아니라 리 쟁 업 등과 같 다양한 업- , , ,

수행하고 업 하도 크게 하여 승 차 어 알고리, TCU

보다 복 하고 한 어 알고리 시스 개 필 함.

트랙 동 변 에 한 특허는 주 계 압 변 에 한 내- TCU /

어 하는 에 하 에는 어 움AMT TCU .

는 주 어 수행하므 계 압식 변 보다 고 생- AMT TCU /

감안하여 업상태에 한 고 진단 지 술 필 함.

다 간공학 트랙 변 개.

간공학 트랙 변 에 특허는 주 상 차 승 차 트럭 스- ,

등에 집 어 시 개 보다는 시뮬 통한 능평가가,

.

업 계 야에 는 간공학 량 하 문에 본 연 과 에-

는 간공학 개 하고 시뮬 통하여 변 개3D

실 한 상 계도 할 계 .
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전자브레이크 감속률 측정
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엔진 rpm

전후진레버값

전자브레이크 감속 시작

감속끝

감속시간 0.35초

초기: 2000 rpm

끝 : 0 rpm

감속률: 2000/0.35(rpm/sec)

           ≒ 5714 rpm/sec

초기목표값: 4000 rpm/sec
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Parameters
Max. Overshoot

(%)

Settling time

(sec)

Steady state error

(%)

KP=1.25, KI=2.85, KD=0.065 0.00 2.50 1.29

KP=1.45, KI=3.45, KD=0.190 0.00 1.06 1.32

KP=1.65, KI=4.15, KD=0.325 0.00 1.68 1.32
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