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요 약 문

Ⅰ. 제 목

Self Leveling 주행 제어 시스템 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 중요성

본 제어 시스템이 개발됨으로 해서 트랙터의 전도에 의한 인명 사고를

방지하여 안전한 농작업을 가능하게 할 것이며, 트랙터의 사용 범위의 확

대에 의해 트랙터의 노동력 생산성을 높여 농산물의 생산비 절감을 가져올

것이다.

Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

본 연구의 1차년도에는 Self leveling 주행 제어 시스템을 개발하기 위하

여 시스템의 방향 설정 및 제어 시스템의 기초적인 설계, 제작을 수행하였

고, 이를 위한 요소 설계로서 센서류의 응답 특성과 전자 제어부의 설계,

제작 및 실험을 수행하였다.

2차년도에는 시작기의 설계, 제작하였고 시작기의 기초실험을 통한 제어

알고리즘의 완성 및 응답 특성 실험을 수행하였다.

3차년도에는 개발된 시작기와 제어 시스템의 포장실험 및 실내 보완 실

험을 통하여 시스템의 성능을 점검하였다.

Ⅳ. 연구개발결과 및 활용에 대한 건의

본 연구의 성과로 첫째 제어시스템의 설계 기술 개발, 둘째 요소 부품

설계 기술 개발, 셋째 제어 소프트웨어 개발, 넷째 시작기 개발, 다섯째 제

어 성능 실험 수행결과 등을 들 수 있다.

본 연구로서 얻은 성과들은 향후 참여기업의 트랙터사업부에서 트랙터,

콤바인 등의 양산 적용에 적용할 계획이다.
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S ummary

W hen a tractor travels s lope land, problems of operator s afety and

the reduct ion of the job efficiency us ually occur. T herefore maintaining

the tractor body being horizontal is crit ical to improve the s ecurity of

traveling and the job performance.

In this s tudy, w e developed self- leveling control s ys tem for a tractor.

T he adaptability of the control s ys tem w as tes ted and inves t ig ated by

analyzing sys tem response in t ime and frequency domain. T he

experimental model show ed that the implementa tion of the proposed

control and hydraulic pow er sys tem to the prototype des ig n of a s lope

land tractor w as feas ible.

T he des igned front axle is center pin type and the rear is t railing

arm type. T he front and rear w heel drive is transmitted by gears from

main s haft to fina l drive. T he leveling control of the body on s lope land

is accomplis hed by controlling the height of the rig ht and left t ra iling

arms w ith the electronic controlled hydraulic cylinder. T he max imum

leveling control ang le for roll is ±15° and for pitch is ±7°.

T he safety of the des ig ned rear ax le cas e w as verified by computer

s imulat ion. By us ing the optimized hydraulic pow er circuit and solenoid

v alves , the cos t w as minimized and the performance w as max imized.

T o verify the performance of the s lope tractor, it w as tes ted on the

s lope tes ter in laboratory and on farm and g rain field.
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제 1 장 서 론

1. 연구 개발의 목적

현재 국내에서 사용되고 있는 농용 트랙터는 평지에서의 작업을 목적으

로 개발되어 있기 때문에 경사지에서는 트랙터 주행 면의 경사에 따라 트

랙터 차체도 기울기 때문에 약간의 경사가 있는 주행 조건에서는 트랙터

전도의 위험성을 안고 있으며, 다양한 작업 조건하에서의 효율적인 작업이

불가능하다.

또한, 선진 몇몇 국가에서는 농용 트랙터에 의한 농작업이 안전성 및

작업 성능의 향상을 위하여 주행 면의 경사에도 불구하고 트랙터의 차체를

수평으로 유지하는 경사지용 트랙터가 이미 개발되어 실용화되어 있으나

이것은 수동 조작에 의한 것이 없다.

이러한 문제점들을 해결하고, 평지에서와 마찬가지로 경사지에서도 트랙

터를 안전하고 효율적으로 사용하기 위해서는 트랙터 주행 면의 경사에도

관계없이 트랙터 차체를 항상 수평으로 유지할 수 있는 농용 트랙터의

Self leveling 주행 제어 시스템의 개발이 필요하다. 선진 공업국들이 첨단

기술의 해외 이전을 기피하고 있는 현 상황에서는 특히 이러한 기술의 자

체 개발이 절실히 요구되고 있다.

현재 국내에 있어서 농용 트랙터의 생산은 외국 기업과의 기술제휴 등을

통한 외국 기술과 부품에 의존하고 있는 것이 현실이다. 이로 인해 대부분

의 트랙터 생산 업체들이 기술 제휴 선과의 계약에 의해 국내에서 생산된

트랙터의 해외 수출에 많은 어려움을 겪고 있으며, 기술료 등의 지출에 의

해 우리 나라의 무역 적자를 가중시키고 있다.

- 6 -



또한 비교적 고가인 트랙터의 사용 범위가 제한되므로 해서 농산물의 생

산 원가에 대한 농기계 비용의 비중이 커지므로 국내 농산물의 국제 경쟁

력을 약화시키고 있다.

따라서 국내적으로는 농산물의 생산 원가를 줄여 농업을 경쟁력 있는 산

업으로 육성하여 앞으로 다가올 농산물의 수입 개방에 대비해야 하며, 국

외적으로는 트랙터를 고부가가치 수출산업으로 육성하는 것이 요구되고 있

다. 이러한 대내외적인 요구를 고려할 때 경사지 등 다목적으로 사용할 수

있고, 고정도의 작업이 가능한 Self leveling 주행 제어 시스템의 자체 개발

이 절실히 요구된다고 할 수 있다. 이렇게 함으로써 국내 농업도 지킬 수

있고 심각한 무역 적자도 개선될 수 있으리라 판단된다.

농업은 타 산업에 비해 소득이 적고, 농업 환경의 열악성으로 인해 젊은

청년층에 매력을 주지 못하고 있다. 이로 인해 농촌 인구의 이농 현상과

함께 농촌 노동력의 부족 및 고령화가 매우 빠른 속도로 진행되어 심각한

사회문제가 되고 있다.

이와 같은 농촌 문제를 안고 있는 우리 나라로써는 (1) 생산성 향상을

통한 소득의 증가, (2) 농작업의 개선을 통한 농업 환경의 개선 등을 통해

젊은 청년층에 대한 농업의 매력을 이끌어 낼 필요가 있다. 이러한 목적을

달성하기 위해서는 고정도의 작업이 가능하고 농작업이 중노동이 아닌 누

구라도 손쉽게 작업할 수 있는 농용 트랙터의 개발이 절실히 필요하다. 이

를 위해서는 트랙터에 대한 자동 제어 시스템의 도입이 필수 불가결하다.

최근 일본, 러시아 등의 몇몇 제 외국에서는 트랙터 등의 Off Road 차량

에 관하여 경사지에서 적응성과 안전 대책에 대한 연구가 행해져 왔다. 수

동 조작에 의해 트랙터의 자세를 제어하는 경사지용 트랙터는 이미 실용화

되어 있는 단계이다.

본격적인 안전 대책으로서의 트랙터에 대한 자동 자세 제어에 관하 연구

가 일본의 T ajir i 등에 의해 행해졌으나, 다른 Off Road 차량에 비해 다양
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한 작업 종류 및 조건 등의 문제와 차체의 경사 정도를 신속하고 정확하게

측정할 수 있는 적당한 센서 등의 문제 때문에 충분한 성과를 얻지 못하고

있는 것이 현 실정이다.

본 제어 시스템이 개발되므로 해서 트랙터의 전도에 의한 인명 사고를

방지하여 안전한 농작업을 가능하게 할 것이며, 트랙터의 사용 범위의 확

대에 의해 트랙터의 사용 시간을 늘여 농산물의 생산비 절감을 가져올 것

이다. 이로 인해 농민들의 트랙터 작업에 대한 불안감을 해소시키고 소득

증대를 가져와 농민들의 커다란 환영을 받을 수 있을 것으로 기대되며 또

한 이 기술의 응용에 의한 트랙터의 자동화가 가속화될 수 있으리라 판단

된다.

2. 연구 개발의 범위

본 연구에서 개발한 트랙터용 Self leveling 주행 제어시스템은 아직까지

국내에서는 실용화된 바가 없기 때문에, 작업 시 발생할 수 있는 여러 문

제점을 시험용 모델을 통하여 파악하고, 이를 해결하여 향후 제품 설계 시

필요한 설계 기준을 정립하기 위한 시작품이다.

국내에서 가장 많이 공급되고 있는 트랙터의 엔진 출력 범위는 30∼45마

력인데, 본 연구에서는 개발에 소요되는 비용을 고려하여 36마력급 트랙터

의 트랜스미션을 개발하였다.

성능시험을 위해서는 트랙터의 전체에 대한 설계, 제작이 필요한데, 이를

위해서는 엔진 선정, 차축 설계 등에 대한 연구, 개발도 필요하지만, 본 연

구에서는 이에 대한 연구는 일부 수행하였으며, 나머지 부품은 기존 동급

트랙터의 양산 부품을 이용하였다.
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3. 연구 개발의 목표

본 연구는 기존 트랙터 개발 기술을 기반으로 Self leveling 주행 제어시

스템을 개발하는 것으로서 세계적인 수준과 견줄만한 시스템을 개발하는

것이다.

따라서 Self leveling 주행 제어시스템의 기본적인 제어 성능을 시험 결

과를 통해 확인하고, 향후 타 제품에 적용 가능한 가에 대한 것도 분석 및

양산을 목표로 하였다.

본 연구의 주요 연구 목표는 다음과 같다.

- 제어시스템의 설계 기술 개발

- 요소 부품 설계 기술 개발

- 제어 소프트웨어 개발

- 시작기 개발

- 제어 성능 실험
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제 2 장 연구 개발 내용

제 1 절 이론적 고찰

트랙터 보급 확대와 발전으로 농작업의 합리화가 진보되어 지고 농업경

영이 개선되고 있다. 그러나 트랙터의 사망 사고발생이 증가하고 있고 이

로 인한 문제가 크게 대두되고 있다. 그런데 특히 트랙터의 사망사고 중

트랙터의 횡전도로 의한 사고가 큰 비율을 차지하고 있다. 일본의 경우, 트

랙터의 사망 사고 중 경사지 횡전도로 의한 사고가 40 ∼ 60%를 점하고

있다.

경사지의 기계작업은 이용 한계를 결정하는 객관적인 척도가 있다. 보통

그것을 확신하는 지표는 기계의 횡전도 한계각이다. 그리고 트랙터의 전도

문제는 경사지의 기계화 추진뿐만 아니라 작업 안전의 관점에서도 필수적

이라 하겠다. 승용 트랙터는 횡전도와 후방전도가 있는데 후방전도의 경우

는 사고율이 거의 없으며 횡전도 사고는 사고율이 높게 나타났다. 그래서

본 연구에서는 횡전도 문제에 대하여 취급하였다.

4륜 트랙터가 횡전도하는 원인은 트랙터 차체의 구조를 기본으로 하고,

트랙터의 운동 조건과 지면의 상태의 크게 2가지로 나눌 수 있다. 트랙터

의 차체 구조의 경우에는 트랙터의 횡전도의 내적 요인으로 중량배분, 중

심의 위치관계, 타이어의 강성 등이 있고 이것들의 조합에 의해 정지 횡전

도각을 구할 수 있다.

트랙터의 전도문제는 경사지에서의 기계화 및 작업의 안전성의 관점에서

매우 중요하다. 전도에는 정적 횡전도각과 동적 횡전도각이 있다. 정적 횡

전도각은 트랙터를 등고선 방향으로 향하여 정적 상태에서 경사각을 서서

히 크게 할 경우에 기체의 횡전도가 시작하는 지면 경사각을 일컫는다. 그
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리고 동적 횡전도각은 트랙터가 등고선 방향으로 주행 중 기체가 횡전도할

최소의 지면 경사각이다.

여기에서 정지 횡전도각은 트랙터의 구조에 의한 횡전도각을 표시하는

지표이다. 본 연구에서 정지 횡전도를 시뮬레이션 한 것은 횡전도에 의해

사고가 발생되는 것을 방지하기 위해서는 매우 중요한 의미를 가지고 4륜

트랙터의 정적 상태에서의 정지 횡전도각에 대한 이론적 계산을 통하여 정

적 횡전도각을 파악하고자 하였다.

또한, 트랙터의 횡전도 문제에서는 중심위치, 하중분포, 주행장치 히치점

에 의한 트랙터 차체의 내적 요인과 도로 및 트랙터의 운동상태 등의 외적

요인으로 나눌 수 있다. 트랙터의 횡전도는 정적 횡전도와 동적 횡전도가

있지만 정적 횡전도는 트랙터의 상태만 알 수 있고 동적 횡전도는 트랙터

가 실제 주행에 대한 거동현상으로 트랙터 설계 시 반드시 알아야만 한다.

본 연구에서는 개발될 트랙터의 수학적 모델링에 의한 동적 횡전도에 대한

현상을 시뮬레이션하였다.

1. 정적 횡전도

1. 수학적 모델링

차륜 트랙터의 횡전도 원인은 중량 배분, 중심의 위치관계, 타이어의 강

성 등에 영향을 받는다. 그러나 정적 상태에서의 횡전도각은 트랙터의 중

심의 중량배분 및 위치관계가 더욱더 중요하다. 4륜 트랙터의 앞차축은 중

앙부에서 차체의 전단 아래 부분에 수평방향의 핀 1개로 취부되어 있다.

그러므로 트랙터의 차체를 떠받치는 것은 이 핀과 양 후륜 접지점의 3점으

로 보는 것이 가능한 구조로 되어있다. 그리고 그림 2- 1은 트랙터가 횡전

도되는 모습을 보여주고 있다. 여기서 θ는 지면 경사각이고, ψmax는 전
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차축의 최대 좌우 회전각이고, G는 무게중심이다.

F ig . 2- 1 T he s tate of s ide overturning .

정적 상태에서의 횡전도에서 1차 횡전도란 트랙터를 등고선 방향으로 정

지시켜 지면 경사각을 서서히 높일 때 트랙터 중량의 합력의 작용선이 앞

차축의 피봇점과 계곡쪽 후륜 접지점을 연결하는 선을 지나는 순간 산쪽

후륜이 지면에서 떠서 앞차축의 피봇점과 계곡쪽 후륜 접지점에 대하여 회

전하기 시작한다. 그리고 2차 횡전도란 트랙터 중량 합력의 작용선이 계곡

측 전, 후륜을 연결하는 직선을 넘는 경우 2차 횡전도를 시작한다. 정지 횡

전도 각의 계산을 계산하기 위하여 아래와 같이 가정한다.

1. 전체 중량에 대한 앞차축의 중량이 상당히 작아서 앞차축에 의한 중

심의 변화가 극히 작다.

2. 전, 후륜의 윤거가 서로 같다.
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3. 앞차축의 취부핀은 양전륜의 접지점을 포함하는 지상 수직면상에 있

다

4. 무게중심은 전후 중심선을 포함하는 지상수직면상에 작용한다.

그림 2- 2에서 보듯이 1차 횡전도 각을 계산에서 앞차축의 피봇점과 계곡

쪽 후륜 접지점에 대하여 회전하여 횡전도를 시작할 때의 지면 반력이 영

이 되므로 이것으로부터 횡전도 각을 구한다. 그리고 2차 횡전도 각의 계

산에서 트랙터의 중심위치, 윤거, 축거, 앞차축 취부 핀의 높이, 앞차축의

최대 좌우 회전각을 측정하여 이것으로부터 횡전도각을 구한다.

F ig . 2- 2 T he measurement method of fis t overturning

그림 2- 2와 같은 기구학적 좌표로 1차 횡전도를 구할 수가 있다. 여기서

A B에 대하여 회전하여 횡전도를 시작할 때의 지면 반력이 영이 되는 식

(1)에서 유도된 식 (3)과 같이 횡전도각을 구할 수 있다. 1차 횡전도에서

차체가 AB의 둘레를 회전하여 앞차축이 좌우 회전이 고정부로 저지되어도
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트랙터 중량의 합력 작용선이 BD를 넘는 경우 완전 전도로 넘어간다.

R 1Z = 0 (1)

T anα s1 = db
2( lh - H a ) (2)

α s1 = T an - 1( db
2( lh - H a )

) (3)

여기에서 αs 1는 1차 횡전도각이고, d는 윤거, l은 축간거리, h는 중심고,

H 는 지면에서 앞차축 취부핀 A까지의 거리, a 는 중심에서 후륜 접지점까

지의 거리 그리고 b는 중심에서 전륜 접지점까지의 거리이다.

그림 2- 3과 같은 기구학적 좌표로 2차 횡전도도 구할 수가 있다. xyz 좌

표계에서 1차 횡전도 전의 중심 위치는 G(a, d/ 2, h)이다.

F ig . 2- 3 xyz- coordinate and XYZ- coordinate
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또한 1차 횡전도에 의해 중심 G가 AB축에 대하여 그림 2- 4의 λ만큼

회전한다. 이는 정지 상태가 이루어져 앞차축이 회전 정지하게 된다. 이 때

x yz 좌표계에서의 중심 위치는 G`(x 0`, y 0`, z 0`)라 가정하고, 트랙터 중량의

합력 작용선이 계곡쪽 전후륜 접지점을 연결하는 선 BD를 지날 때의 지면

경사각이 2차 횡전도각이고 식 (4)와 같다.

α s2 = tan - 1(
y 0

x 0
) (4)

y 0와 x 0계산을 쉽게하기 위해서 1차 횡전도 축 AB를 새로운 축 X 로 하

는 X Y Z 좌표계를 설계하고 그림 2- 3으로부터

δ = tan - 1( d
2l

) (5)

β = tan - 1 H

( l 2 + d 2

4
)

(6)

이다.

그리고 xyz좌표계와 X Y Z 좌표계와의 관계에서

x = ( X cos - Z s in ) cos - Y s in (7)

y = ( X cos - z s in ) s in - Y cos (8)

x = X s in + Z cos (9)
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각각 XYZ에 대해서 풀면

X = ( x cos - y s in ) cos - z s in (10)

Y = y cos - x s in (11)

Z = z cos - ( x cos + y s in ) s in (12)

xyz계에서의 중심위치 G(a, d/ 2, h)를 X Y Z계로 표시 하면 다음과 같다.

X 0 = ( a cos + ( d / 2) s in ) cos + h s in (13)

Y 0 = ( d / 2) cos - a s in (14)

Z 0 = h cos - ( a cos + ( d / 2) s in ) s in (15)

1차 횡전도에 의해 G가 AB축(X축)의 둘레에 λ만큼 회전하여 G`이 되

지만, G`을 X Y Z 계로 나타내어 G`(x 0`, y 0`, z 0`)라 하면

X 0' = X 0 (16)

Y 0' = Y 0 cos - Z 0 s in (17)

Z 0' = Y 0 s in - Z 0 cos (18)

위 식을 정리하면 Y 0`, Z 0`를 얻을 수 있다.

y 0' = { ( 1 - cos ) s in cos cos 2 + s in s in }a
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+ { cos ( cos 2 + s in 2 ) + s in 2 cos 2 cos }( d / 2)

+ { ( 1 - cos ) s in s in cos - s in cos cos }h (19)

z 0' = { ( 1 - xos ) cos s in cos - s in s in cos }a

+ { ( 1 - cos ) s in s in cos - s in cos cos }( d / 2)

+ { cos cos 2 + s in 2 }h (20)

그리고 중심 G의 AB축에 대한 회전각 λ와 앞차축 최대 좌우 회전각

ψm ax의 관계는 다음과 같다.

t an = ND
DP (21)

t an m ax = ND
A D (22)

t an = A D
DP

t an m ax (23)

A D
DP

= A B
B D

(24)

A B = B L
cos

= B D
cos cos

(25)

tan =
tan m ax

cos cos (26)
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F ig . 2- 4 T he relat ion of tan λ and ψm ax

2. 시뮬레이션

1차 횡전도각을 구하기 위해서는 트랙터의 윤거, 축간 거리 및 중심고

등을 알아야 하며 2차 횡전도각을 구하기 위해서는 트랙터의 중심위치, 앞

차축 취부 핀의 높이 및 앞차축의 최대 좌우 회전각 등을 알아야 한다.

그림 2- 5, 2- 6에서 횡전도 시뮬레이션한 결과를 보여주고 있고, 횡전도에

대한 시뮬레이션은 1차 횡전도와 2차 횡전도에 대하여 윤거는 1000mm에

서 1500mm까지의 변화와 중심고가 600mm에서 1100mm까지 100mm씩 변

화할 때의 결과를 보았다. 본 연구에서 적용할 트랙터의 변수들은 표 2- 1

과 같다.

그림 2- 5, 2- 6에서 보듯이 중심고 낮고 윤거가 크면 트랙터의 1, 2차 횡

전도각모두 상대적으로 안전함을 알 수가 있고, 본 연구에서 실험한 트랙

터의 중심고는 약 600 ∼ 700m m이므로 1차 횡전도각은 약 30。 ∼ 34。

이고 2차 횡전도각은 약 36。 ∼ 38。이다.
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Total weight 1660kgf

Weight distribute rate
Front tire : 46%

Rear tire : 54%

Distance 1600mm

Trend
Front tire : 1100mm

Rear tire : 1140mm

Center height of weight 600 ~ 1100mm

Rotating angle of Front

Axle
15。

T able 2- 1. Specifica tion of tractor

F ig. 2- 5 Graph of firs t overturning angle

F ig . 2- 6 Graph of second ov erturning ang le
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3. 결과

4륜 트랙터의 정적 횡전도각은 트랙터의 중심위치, 윤거, 축거, 앞차축의

최대 좌우 회전각 및 앞차축 취부 핀의 높이 등의 관계로 모델링하였고 아

래와 같은 시뮬레이션 결과를 보였다.

1) 중심고가 낮고 윤거가 클수록 횡전도각은 크다.

2) 본 연구에서 실험한 트랙터의 중심고는 약 600 ~ 700m m이므로 1차

횡전도각은 약 30。 ~ 34。이고 2차 횡전도각은 약 36。 ~ 38。이다.

3) 앞차축 취부 핀의 높이가 높을수록 횡전도각이 증가한다.

2. 동적 횡전도

1. 수학적 모델링

트랙터가 경사면을 횡방향으로 주행 중 산측 차륜이 장해물에 의해 떠서

횡전도할 경우를 고려한다. 산쪽 차륜이 받는 힘, 변위가 어느 값 이하라면

차륜이 떠서 장해물을 통과한 후 원래의 자세로 되돌아가서 트랙터는 전도

하지 않는다. 그러나 어느 값 이상이면 트랙터의 중심이 계곡쪽 전후 차륜

의 접지점을 지나는 연직면 보다 밖으로 벗어나서 횡전도한다.

4륜 트랙터의 앞차축은 그 중앙에 차체의 앞단 아래쪽에 핀 1개로 부착

되어 있어, 어떤 범위에서 핀을 중심으로 회전할 수 있으므로 앞차축 및

전륜은 차체에서 핀 회전 각도만큼은 독립적으로 거동한다. 게다가 각부는

탄성 진동을 수반하여 트랙터 전체의 운동은 극히 어려워 다 자유도 문제
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가 된다. 그러나 본 연구에서는 차체 및 차축은 하나의 강체 운동으로 취

급하여 시뮬레이션하였다.

그림 2- 7에서와 같이 주행 시 장해물에 의해 산측 차륜이 뜨면 트랙터는

그 중심 위치에 관계없이 계곡쪽 전후 차륜의 접지점 AA를 축으로 회전

하는 것으로 가정한다. 즉, 전륜 또는 후륜이 장해물에 의해 뜨는 경우, 이

들이 트랙터의 운동에 미치는 영향은 전부 같다고 가정한다. 이는 트랙터

의 전도 현상이 2차원 문제로 단순화하였고, 1자유도계 운동으로 생각하였

다.

에너지 보존 법칙에서 계의 전(全) 에너지는 운동에너지(T )와 위치에너

지(U)와의 합이고, 식 (1), (2), (3)과 같다.

T otal E n er gy = K in em a tic E n er gy ( T ) + Poten tialE n er gy ( U ) (1)

T = 1
2 I A

2 (2)

U = - W a
/ 2

cos d = W a ( s in - 1) (3)

여기에서 I A는 트랙터의 후륜 접지점 AA를 중심으로 하는 관성모멘트이

고, ψ는 GA와 수평면과의 사잇각이고, W 는 트랙터의 무게이다. 그리고

a 는 계곡쪽 차륜접지점과 무게중심까지의 거리이다.
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F ig . 1- 7 T he running s tate of a tractor on the s lope

위 식을 일반좌표 ψ에 의한 라그랑즈 방정식으로 표현하면 식 (4)와

같다.

d 2

dt 2 + W a cos (4)

이 식을 적분하여 초기 조건을 다음과 같이 가정하면 다음 식 (5)로 표

현된다.

초기조건 : t = 0, = 0, d / dt = w 0

I A

2 { ( d
dt )

2

- w 2
0 } + W a ( s in - s in 0) (5)

- 22 -



여기에서 ψ0산쪽 차륜이 장해물로부터 떨어질 때의 GA와 수평과의 사잇

각이고, w0는 산쪽 차륜이 장해물로부터 떨어질 때의 회전 각속도이다.

그러므로 횡전도의 조건은 ψ0에서 산쪽 차륜이 튀어 오르는 작용을 받아

ψ≥π/ 2에 도달하여 w 0가 주어지면 횡전도 된다. 횡전도에 대한 안전한계

는 식 (5)에 ψ = π/ 2, dψ/ d t = 0로 구하여 다음 식 (6)으로 나타낸다.

I A

2
w 2 = W a ( 1 - s in 0) (6)

횡전도에 이른 산쪽 차륜의 튀어 오르는 선속도를 v 0라 하면 l w 0 ≒ v 0

이므로 다음식 (7)을 얻는다.

I A

2
v 2 = W a l 2 ( 1 - s in 0) (7)

트랙터의 횡전도 문제는 산쪽 차륜이 노면을 튀어 오를 때의 상태 즉,

ψ0와 w 0 (또는 v 0 )와의 관계를 구하는 문제이다.

장해물은 그림 2- 7(b)의 삼각형으로 다음의 2가지 경우를 고려한다.

(1) 산쪽 차륜의 장해물의 사면을 따라서 상승한다.

(2) 산쪽 차륜의 장해물에 충돌하여 반발계수 e로 튀어 오른다.

위 (1)에서는 트랙터를 횡전도에 이르게 하는 주행속도를 v라 하면 v ≒
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(H / L ) v라 가정하여 식 (8)에 대입한다.

v = ( 1/ E ) K ( 1 - s in 0) (8)

여기에서 E = (H / L ) , K = (2W al2) / I A이다.

이 경우 산측 차륜이 장해물의 상단에서 노면과 멀어지므로 ψ0= θ0

+ θ1 + θ2 이다.

위 (2)에서의 관계는 그림 2- 8에 의한다. 차륜은 x, y 평면 내에서 회전

각속도 w , 주행속도 v로 장해물의 사면 a에 충돌하여 충돌 후 w`, v `이다.

충돌 전후의 운동량이 같으므로 식 (9)와 같다.

m R v y + I 0 w = m R v y' + I 0 w' (9)

여기에서 m은 차륜의 질량이고, R은 차륜의반경이다. 그리고 I 0는 차륜

의 축에 관한 관성 모멘트이다.

F ig . 2- 8 Collis ion of a w heel agains t an obs tacle
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장해물이 있는 경사면이 충분히 거칠어서 타이어와 슬립이 없다면 v y` =

R w`이므로 다음식 (10)이 얻어진다.

v y ' =
m R 2 v y + I 0 R w

m r 2 + I 0
(10)

여기서 차륜의 형상을 반경 R의 원판이라고 가정하면 식 (10)은 다음의

식 (11)이 된다.

v y ' =
2 v y + v

3
(11)

그림 1- 8에서 v y = v cosα, v x = v s inα, 타이어의 반발계수를 e라

하면 다음의 식 (12)와 (13)이 얻어진다.

v y ' = 2 cos a + 1
3

v (12)

v x ' = e v x = ev s in a (13)

식 (12), (13)로부터 식 (14), (15)가 얻어진다.

v 0 = r an - 1 ( v y' / v x' ) = tan - 1( 2 cos a + 1
3e s in a ) (14)
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v' = ( v x ' 2 + v y'
2) = { 2 cos a + 1

3
+ e 2 s in 2 a } (15)

β= γ - α라 하면, 주행속도 v일 때의 튀어오르는 속도는 식 (16)과

같다.

v 0 = v cos { ( 2 cos a + 1
3 ) + e 2 s in 2 a } (16)

주행 속도 v에 대해서 정리하면 다음 식 (17)과 같다.

v = 1
E '

( K ( 1 - s in 0) ) (17)

여기에서 E ' = C OSβ ( 2 cos α + 1
3

+ e 2 s in 2α)이고, K =

(2W a l 2) / I A이다.

산측 차륜이 삼각형의 장해물에 충돌하여 불규칙한 반발을 반복하여 장

해물의 경사면을 올라 결국 그 상단에서 튀어올라 횡전도한다고 가정하면

ψ0 = θ0 + θ1 + θ2이다. 또한 트랙터의 주행속도가 일정하여, 수

평 방향에 충돌하는 것이라 하면 상단에서의 튀어오르는 속도는 식 (16)에

서 구한 v 0거의 같은 값이 된다. 그리고 θ1은 트랙터의 제원에 의해 결정

된다. θ2는 장해물의 높이 H에 의해 결정되는 값이다. 그러므로 식 (9)와

(16)에서 경사각 θ0사면에서 트랙터 횡전도 한계속도 v 0를 준다. 이 때의

θ0는 즉 식 (9)와 (16)에서 ψ0에 포함된 δd 를 동횡전도각이라 한다.

δd는 v , H 에 의해 변화한다. 만일 산측 차륜이 장해물을 통과할 때 직
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접 부상하여 횡전도하는 경우는 상단에서부터 뜰 때의 v c보다 크지 않으

면 안된다. 식 (9), (16)으로 부터 명백히 중심이 높고, 장해물이 크고, 주행

속도가 큰 만큼 타이어의 반발계수가 커서 트랙터의 동횡전도각이 횡전도

하기 쉽다.

타이어 반발 계수 e는 차체를 콘크리트 바닥에 낙하하여 그 때의 낙하높

이 및 튀어오르는 높이를 측정하여 구한다. 충돌 시에는 타이어 트래드를

확실하게 접지할 수 있도록 하여야한다. 그리고 충돌 직후의 차륜 반발속

도는 식 (18)과 같고, 대부분 e = 0.5 ~ 0.9이다.

e = v'
v

(18)

2. 시뮬레이션

2차 횡전도각을 알기 위한 시뮬레이션은 장애물의 높이 H 를 변화시켰을

때, 경사면 경사각의 변화에 따른 트랙터의 한계주행속도를 살펴보았고, 시

뮬레이션에 사용한 트랙터의 제원은 표 2- 2와 같다.

트랙터가 경사면을 등고선 방향으로 주행 중 산측 차륜이 장애물에 의해

떠서 횡전도할 경우를 고려하였다. 시뮬레이션은 장애물의 높이를 50mm,

100mm, 150mm, 200mm로 변화시켰을 때, 경사면 경사각의 변화에 대한

트랙터의 한계 주행 속도를 시뮬레이션하였다. 그리고 각각의 시뮬레이션

은 타이어의 반발계수에 따라서 실시하였다.

타이어의 반발계수는 여러가지 타이어와 노면의 관계를 고려하여 0.5에

서 0.9까지 0.1씩 증가하였다. 또한 장해물의 길이는 300mm로 하였다.

그림 2- 9의 시뮬레이션 결과로부터 반발계수와 장애물의 높이에 따라 한

계 주행속도가 다르다. 그리고 반발계수가 크고, 장애물의 높이가 클수록
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경사면에서의 트랙터 한계 주행속도는 작아지는 것을 알 수가 있다.

T able 2- 2. Specifica tion of tractor

(a) Coefficient of res t itut ion of the t ire : 0.5

Trend 1100mm

Shaft distance of tire 1600mm

Total weight 1660kg

Center height of weight 600mm

Diameter of front tire 785mm

Diameter of rear tire 1153mm

Width of front tire 197mm

Width of rear tire 320mm

Weight of front tire 20kg

Weight of rear tire 40kg
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(b) Coefficient of res t itut ion of the t ire : 0.6

(c) Coefficient of res t itu tion of the tire : 0.7

(d) Coefficient of res titut ion of the t ire : 0.8
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(e) Coefficient of res t itu tion of the tire : 0.9

F ig. 2- 9 T he relat ion g raph betw een the s lope ang le and the critical

running s peed.

3. 결과

4륜 트랙터의 동적 횡전도각은 트랙터가 경사면을 주행할 때의 경사각,

한계 주행속도 및 장애물의 높이를 고려한 수학적 모델링을 하고 시뮬레이

션한 결과를 아래와 같이 보였다.

1) 타이어의 반발계수와 장애물의 높이에 따라 한계 주행속도가 다르고,

반발계수가 클수록 한계 주행속도는 적어짐을 알 수가 있다.

2) 본 연구에서 적용할 트랙터의 한계 주행속도는 트랙터 한계 작업 경

사도 약 15。정도이므로 약 4km/h정도로 볼 수가 있다.
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제 2 절 유압 제어시스템

1. 제어 알고리즘

제어용 소프트웨어는 이미 설계 완료된 제어 알고리즘, 제어 대상에 대

한 이론적 해석, 제어 시스템을 구성하고 있는 각 요소에 대한 실험 및 제

어 시스템에 대한 예비 실험 결과를 바탕으로 문제점 보완을 거쳐 완성되

었다.

제어를 위한 제어 알고리즘을 그림 2- 10에 표시하였다. 제어용 소프트웨

어는 사용 입출력 보드 및 그림 2- 10의 제어 알고리즘에 따라 실험을 위해

필요한 소프트웨어를 개발 완료하였다.

2. 유압 시스템 구성

제어 시스템의 액츄에이터인 유압 실린더를 포함한 유압 회로의 구성도

를 그림 2- 11에 표시하였다. 유압 회로는 그림 2- 11에서 보는바와 같이 유

압 실린더에 압유 공급을 위한 2개의 유압 펌프(약 32lpm/2500 rpm), 펌프

구동을 위한 모터, 2종류의 2방향 솔레노이드 밸브, 압력 설정을 위한 릴리

프 밸브, 실린더에의 공급 유량 조절을 위한 priority 밸브, 하강시의 유량

조절과 안전을 위한 유량 조절 밸브 및 체크 밸브로 구성되어 있다. 제어

시스템의 제어 대상인 단축부 제어를 위한 유압 실린더의 작동은 솔레노이

드 밸브 구동 회로로부터의 ON/ OFF 신호에 의해 2종류의 솔레노이드 밸

브(SV1,SV2)가 동시에 제어되므로서 이루어진다. 유압 실린더는 복동식

실린더를 사용하였으며, 유압 실린더를 제어하는 솔레노이드 밸브의 응답

특성(카다로그상)은 오픈 시간이 30ms ec, 리턴 시간이 10msec이다.
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Fig. 2- 10 F low chart of control s ys tem
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Fig . 2- 11 Hydraulic circuit

1. 사양 결정

유압회로를 위해 결정해야 할 사양은 주로 필요 유량과 압력이다. 그리

고 유량 및 압력이 결정되면 그것을 기초로 유압 밸브, 실린더 및 호스를

설계하는데 적용하였다.
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(1) 유 량

유압 실린더에 필요한 유량은 식 (1)에서 보는 바와 같이 실린더의 단면

적 및 피스톤의 속도인 응답성에 의해 결정된다

Q = A x V (1)

여기에서 Q는 필요 유량( lpm ), A는 실린더의 단면적(㎠) 및 V는 피스톤

의 속도(cm / sec)이다.

실린더의 내경 d는 사용 유압 펌프의 용량 등을 고려하여 5.1cm (단면

적: 20.43㎠)로 하였다. 본 제어시스템의 응답성에서 경사도 20에 대한 응

답성은 0.7 - 1sec가 적당한 것을 기초로 하여 경사도 20/ sec로 설정하였

으며, 또한 응답성 실현을 위한 피스톤의 속도 계산을 위해 경사도와 제어

시스템 단축기구의 경사각 보정을 위한 피스톤 변위사이의 관계를 컴퓨터

시뮬레이션하였고, 그 결과를 그림 2- 12에 표시하였다.

그림 2- 12의 결과로부터 경사도 20。를 보정하기 위한 피스톤의 변위는

82 m m라는 것을 알 수 있다. 따라서, 설정 응답성 확보를 위한 피스톤의

속도는 82 m m / sec가 된다.

이상의 결과로부터 설정 응답성 확보를 위한 필요 유량은 아래 계산과 같

이 10.05lpm이다

Q r = A r x V r = (20.43 ㎠ x 8.2cm / sec) x 60 / 1000 = 10.05 lpm (2)
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Fig. 2-12 Graph of slope sensor and piston displacement

(2) 유 압

유압 실린더에 필요한 유압은 식 (3)에서 보는 바와 같이 실린더의 단면

적 및 피스톤에 작용하는 힘에 의해 결정된다.

P = F / A (3)

여기에서 P는 필요 압력(kg f / ㎠), F는 피스톤에 작용하는 힘(k g f) 및

A는 실린더의 단면적(㎠)이다.

피스톤에 작용하는 힘 F p는 그림 2- 13에서 보는 바와 같이 주로 차체

하중 W 에 의해 발생된다.

본 제어시스템의 단축기구는 그림 2- 13에서 보는 바와 같이 피스톤의 변

위 변화(BB)에따라 차륜은 노면에 수평방향(OO)으로, 차축 중심은 수직방

향(AA)으로 이동하며, 정적인 상태에서의 피스톤에 작용하는 힘 F p는 정

역학적으로 계산되어진다.

그림 2- 13에서 O점에 관한 모멘트의 합은 식 (4)에서 보는 바와 같이 0

이 되어야 한다.
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M O = 0 (4)

따라서, 피스톤에 작용하는 힘 F p은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

F p = (X w / X p) x W (5)

여기에서 X w는 점O와 점 A사이의 수평거리, X p는 점A와 점 D사이의

거리 및 W 는 차륜에 작용하는 차체의 분담 하중을 약 500k g f로 하였다.

위의 식 (5)에서 X w 및 X p는 피스톤의 변위에 의해 결정되고, X w는 식

(6) 및 (7)에 의해서 계산된다.

X w = j x cos(w) (6)

w = - 90 + cos - 1 i 2 + j 2 - s 2

2ij
(7)

여기에서 w는 점A에서의 수평선과 선분 AO가 이루는 각, i는 선분 A B

의 길이, j는 선분 AO의 길이 및 s는 피스톤의 변위이다.

X p는 식 (8)에 의해서 계산된다.

X p = k x cos( ) (8)

여기에서 k는 선분 AC의 길이, 는 선분AC와 선분 AD가 이루는 각이다.
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피스톤의 변위 변화와 피스톤에 작용하는 힘 F p 사이의 관계를 시뮬레

이션한 결과를 그림 2- 14에 나타내었다.

Fig. 2-13. Operating force of piston displacement and weight

그림 2- 14의 결과로부터 목표 제어경사각 20。를 보정하기 위한 유압 실

린더의 변위(82m m )에서의 피스톤에 작용하는 힘은 1769.14 k g f인 것을 알

수 있다.

따라서 실린더의 필요 압력 P r은 P r = 1769.14 k g f / 20.43㎠ = 86.6

(k g f / ㎠)이다. 여기에서 안전률 50%를 감안하면 P r = 39.65 x 1.5 =

129.9 (k g f / ㎠ )이 된다.

F ig . 2- 14 Graph of pis ton dis placement and pis ton operat ing force
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제 3 절 센서류 응답 특성 시험

1. 변위 센서

본 제어 시스템의 작동기로서 유압 실린더의 변위 검출을 위해 리니어

변위 센서를 사용하였으며 외관 및 결선도는 그림 2- 15와 같고, 제원은 표

2- 3에 나타내었다. 선정된 변위 센서는 일본 미도리사 제품이며 측도설정

결과는 그림 2- 16에 표시하였다. 또한 실린더 변위와 센서 출력은 선형적

인 관계에 있으며, 실린더의 변위 측정을 위한 변위 센서로서 충분히 사용

할 수 있음을 알 수 있다.

F ig . 2- 15 View of Linear displacement sensor
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F ig . 2- 16 Calibrat ion of Linear displacement sensor

T able 2- 3. Specification of displacement sensor

2. 경사각 센서

근래 동적 시스템에서는 지정된 각도를 실현하기 위한 전기적 신호를

기계동작으로 변환하기 위하여 경사각을 측정할 수 있는 센서를 많이 사용

한다. 최근 이러한 용도로 많이 사용되는 것은 로타리엔코더, 포텐쇼미터,

경사각센서 등이 주로 사용되어진다.

Model No LP-200F

Stroke 250mm

Registor value 2kΩ

Straight quatity ±0.3%

Power supply 5V

Limited Midori
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그런데 포텐쇼미터, 로타리엔코드는 동적인 시스템에 적용하기 위해서

다른 기구장치가 필요하고, 자동차 및 트랙터와 같은 작업 차량은 기구적

으로 구성하기가 매우 어렵다. 또한 기구를 사용하면 연산처리의 과다로

리얼타임으로 연산처리가 어려운 경우가 많다. 그래서 경사각 센서를 이용

하게 되는데, 경사각 센서는 동적요소로 그 특성을 정확히 파악하여야 한

다. 특히, 동적인 응답 특성인 시정수, 정정수, 응답성, 추종성 등의 특성을

파악하여 적용할 시스템에 적합한가를 알아야 한다.

본 연구의 목적은 경사각 센서의 응답 특성을 파악하기 위하여 실험장치

를 구성하고 특성분석을 통한 경사각 센서의 사용 범위를 알아보며, 또한

이를 제어 시스템에 적용하는데 있다.

1. 재료 및 방법

가. 공시재료

본 실험에서 사용한 센서는 2가지로 제원은 표 2- 4와 같으며 외관은 그

림 2- 17과 같다. 그리고 측정 원리는 2가지 모두 동일하고 그림 1- 18과 같

은 내부 구조를 가지고 있다. 센서의 내부는 납으로 된 하우징에 액체가

들어가 있다. 이 두 플레이트에 대해서 등자 간격을 두고 프린트 기판이

들어가 있으며 이 기판상에 두개의 정전 플레이트가 에칭되어 있다. 하우

징 내는 비전도액과 불활성 가스가 들어가 있고, 센서가 수평을 유지하고

있을 때 두 정전 플레이트를 액체가 담그고 있는 면적은 동일하지만 센서

를 중력방향을 축으로 하여 회전시킨 경우, 한쪽의 정전 플레이트측에 액

체가 몰려 액체가 정전 플레이트를 담그는 면적이 한쪽이 많고 한쪽이 적

어진다. 이에 의해 경사각의 변화를 정전용량의 변화로써 알아 낼 수가 있

다.
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T able 2- 4. Specifica tion of S lope sensor

(a) Lucas Co. S lope Sensor

Sensor Tokai Lucas

Total Range ±60。 ±60。

Linearity
±0.1%(10。 to

45。)
±0.1%( ±60。)

Temperature Range
(operating)

-30 to 65 。C -20 to 60 。C

Response Time 0.3(Time Constant) 0.5(Time Constant)

Voltage

Supply(Range)
5 to 15V dc 0.5 to 30V dc

Scale Factor 30mV / Deg(normal) 35mV / Deg(normal)
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(b) T okai Co. S lope Sensor

F ig . 2- 17 Appearance of S lope Sensor

F ig. 2- 18 Disas semble diag ram of S lope Sens or

나. 실험장치

실험장치는 스텝 응답실험을 하기위한 장치와 주파수 응답을 실험하기

위한 장치가 있다. 그림 2- 19는 스텝 응답실험을 위한 실험장치의 개요도
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로 컴퓨터(IBM PC 호환기종 486- DX), A/D 보오드, 필터회로, 전원(12V,

5V), 스텝핑 모터, 모터 콘트롤러, 모터 드라이브, 센서 부착판, 포텐쇼미터,

기구부등으로 구성되어있다. 스텝핑 모터를 콘트롤러에 의해 원하는 각 만

큼 제어하는 신호를 보내어 센서 부착판에 부착된 경사각 센서가 움직이게

된다. 그리고 기울어진 경사각 센서의 반응치를 1Hz 노이즈 제거용 필터회

로를 통하여 컴퓨터에 저장하고 포텐쇼미터의 값도 동시에 저장한다.

그림 2- 20은 주파수 응답실험을 위한 실험장치의 개요도로 컴퓨터(IBM

PC 호환기종 486- DX), A/ D 보오드, 필터회로, 전원(12V, 5V), 스텝핑 모

터, 모터 콘터롤러, 모터 드라이브, 센서 부착판, 포텐쇼미터, 기구부, 슬라

이드장치, 감속기어(피니언, 기어) 등으로 구성되어있다. 이 실험 장치도 스

텝 응답실험 장치와 마찬가지로 스텝핑 모터를 콘트롤러에 의해 원하는 각

만큼 제어하는 신호를 보내어 센서 부착판에 부착된 경사각 센서가 움직이

게 된다. 그리고 기울어진 경사각 센서의 반응치를 1Hz 노이즈 제거용 필

터회로를 통하여 컴퓨터에 저장하고 포텐쇼미터의 값도 동시에 저장한다.

두 실험장치의 기구부는 회전 베어링, 필로우형 볼 베어링 유니트, 센서 고

정 브라켓트 등으로 구성되어 있다.

F ig . 2- 19 View of s tep response equipment
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Fig. 2- 20. View of frequency res ponse equipment

다. 실험방법

센서 부착판에 브라켓트로 고정된 센서에 대한 특성실험을 행하여 센서

의 반응 특성을 알아 봄으로써 시스템에서의 응용가능성 정도를 알 수가

있었다. 실험은 측도설정, 스텝응답 실험과 주파수 응답 실험을 실시하였

다. 또한 실험의 오차 및 재실험 발생의 최소화를 위하여 입력 전압치와

센서의 중립치를 1회 실험 시마다 측정해 두었다.

스텝응답은 센서 고정판을 원하는 시간과 각도만큼 제어하여 그 때의

포텐쇼미터 및 2개의 경사각 센서의 신호를 측정하였다. 입력 스텝은 ±

10.8。, ±18。, ±27。를 제어하여 경사각 실험을 하였다. 주파수 응답 실

험은 각 변위에 따른 경사각 센서 변화의 값을 정확하게 측정하여 각 변위

에 따른 추종성을 알아보았다. 그래서 센서 고정판을 원하는 시간과 진폭

만큼의 회전시켜 그 때의 포텐쇼미터 및 2개의 경사각 센서의 신호를 측정

하였다. 입력 주파수는 0.1Hz, 0.2 Hz, 0.3 Hz, 0.4 Hz, 0.5 Hz, 0.6 Hz, 0.7

Hz, 0.8 Hz, 0.9 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz로 실험하였다.

그리고 센서의 노이즈를 줄여주기 위하여 차단주파수 1㎐로한 필터회로를

장착하여 실험하였다.
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2. 결과 및 고찰

가. 측도설정

각도에 따른 경사각 센서 전압의 변화 값을 ±3.6。간격, ±36。까지 회

전시켜 그 때의 센서 출력을 테스터기를 이용하여 측정 기록하며 3회 실시

하였고, 스텝응답 실험을 위하여 제작된 실험장치로 실험하였다. 측도설정

은 경사판을 원하는 각도만큼 기울여서 그 때의 포텐쇼미터 및 경사각 센

서들의 신호를 출력 받았다. 그리고 실험한 결과를 산술 평균하여 이 결과

로부터 회귀분석을 실시하였다. 실험결과는 표 2- 5와 같으며 센서의 신호

는 필터회로를 경유한 것과 그렇지 않은 것의 데이터를 받아보았지만 동일

한 결과를 보였다

T able 2- 5. Calibra tion of potentiometer, Lucas sensor, T okai s ens or

※ Y : Voltage(v) , X : Angle(o)

나. 스텝응답 특성실험

±10.8。, ±18。, ±27。 의 실험에서 시정수, 정정수 및 헌칭 값이 동일

하게 나타났고, 그림 2- 21은 경사각 +18。 에서 스텝 속도 0.1, 0.5, 1초의

스텝 응답특성을 보여주고 있으며, 도카이 경사각 센서가 루카스 센서보다

Sensor Calibration Equation R 2

Potentiometer Y=0.04180X + 2.985 0.9999

Lucas Sensor Y=0.04006X + 6.070 0.9998

Tokai Sensor Y=0.03442X + 3.500 0.9998
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응답성이 좋은 것을 알 수가 있다. 두 가지 모두 이상 헌칭 각은 스텝 신

호 0.5초 이상에서는 필터회로를 경유하지 않아도 거의 이상 헌칭 현상이

없지만 0.5초 이상에서는 필터회로를 경유하지 않으면 약 1.5。의 헌칭 현

상이 발생하였다. 그래서 두 경사각 센서를 적용하는 시스템은 스텝 속도

0.5초 이상에서 적응하여야 하는 것은 1Hz노이즈 제거용 필터 회로를 장착

하여야 함을 알 수가 있었다.

T ime(ms ec)

(a) 0.1sec

T ime(msec)

(b) 0.5sec
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T ime(msec)

(b) 1.0sec

F ig . 2- 21 Graph of s tep response under the ang le of +18。

그림 2- 22에서 센서의 종류별 및 각도에 따른 시정수, 정정시간을 나타내

었고, 분석 데이터는 3회 실험을 산술 평균한 값이다. 그림 2- 22(a)에서 X

축은 센서들이고 Y축은 실험한 각도이며 Z축은 시정수이다. 그림 2- 22(b)

에서의 X축은 센서들이며 Y축은 실험한 각도이며 Z축은 정정 시간이다.

그리고 세 각도에서의 입력대비 출력비가 비슷한 경향을 보이고 있으며 도

카이 경사각 센서가 루카스 센서보다 반응이 좋다는 것을 알 수가 있다.

(a) T ime cons tant
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(b) Set tling t ime

Fig . 2- 22 Graph of s tep response under the ang le of

10.8。, 18。 and 27。

다. 주파수 응답특성 실험

그림 2- 23은 2가지 센서의 추종성을 보여주고 있으며 여기서 먼저 추종

해 나가는 것이 도카이 센서이고 그 뒤에서 따라가는 것이 루카스 센서이

다. 4Hz에서 루카스 센서는 전혀 추종을 하지 못하였다. 따라서 주파수 응

답에 대한 두 센서의 추종성은 도카이 센서가 우수하였다. 각도에 따라서

도 비슷한 경향을 보였기 때문에 각도 18。의 일부 주파수의 결과를 나타

내었다. 실험 결과는 0.5Hz보다 낮은 주파수에서는 입력 주파수에 잘 추종

하였고, 0.5Hz이상에서는 추종성이 하락하기 시작하였다. 그리고 1Hz에서

는 추종성이 하락함을 알 수가 있으며 4Hz부터는 추종성이 급격히 떨어졌

다.
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(a) 0.1Hz

(b) 0.5Hz

(c) 1.0Hz

(d) 4.0Hz

F ig . 2- 23 Graph of frequency response about T okai co. sensor

under the ang le of 18。
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주파수 영역에서 입출력 관계의 대표적인 지표인 게인 및 위상선도를 작

성하였다. 그림 2- 24(a)는 세 개의 각도에서 두 센서의 위상차를 보여주고

있다. 도카이 센서는 1Hz부터 위상 저하 현상을 보여주며 루카스 센서는

0.3Hz부터 위상 저하 현상을 보여준다. 그리고 그림 2- 24(b)의 게인 선도

에서 세 개의 각도에서 두 센서의 게인을 보여준다. 도카이 센서는 0.5Hz

부터 게인 저하 현상을 보여주며 루카스 센서는 0.4Hz부터 게인 저하 현상

을 보여준다.

(a) Phase

(b) Gain

F ig. 2- 24. Bode diagram of sensor under the ang le of 18。
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3. 결론

경사각 센서를 임의의 시스템에 적용할 때, 각 업체들의 제작 사양이 다

르고 시스템의 적용방법의 차이에 의해 적용 가능성을 반드시 점검하여야

하고, 같은 용도의 센서라도 동적요소의 성격을 가지고 있는 경사각 센서

의 경우에는 반드시 응답 특성 실험을 하여야 하므로 본 연구에서는 실험

장치를 제작하여 실험하였고, 연구 결과는 다음과 같다.

1) 경사각 센서의 스텝 응답 실험 및 주파수 응답 실험을 하기 위한 실

험장치를 설계, 제작하였다.

2) 스텝 응답실험에서 경사각센서는 필터회로를 경유하지 않으면 약 1.5

。의 헌칭 현상이 발생하였고, 방지를 위하여 1Hz의 노이즈 제거용

필터 회로를 장착하였다.

3) 도카이 경사각 센서가 루카스 센서보다 스텝 응답 반응(시정수, 정정

시간)이 좋다는 것을 알 수가 있었다.

4) 도카이 센서는 1Hz부터 위상 저하 현상을 보여주며 루카스 센서는

0.3Hz부터 위상 저하 현상을 보여주었다. 도카이 센서는 0.5Hz부터

게인 저하 현상을 보여주며 루카스 센서는 0.4Hz부터 게인 저하 현

상을 보여주었다.
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제 4 절 전자제어부 설계

전자 제어부는 입력 보드를 통해 읽어들인 각 센서로부터의 신호를 연산

처리하고 설정치와 비교하여 편차에 비례한 제어 신호를 출력 보드를 통

해 솔레노이드 밸브 구동 회로에 출력하기 위한 컴퓨터, 입/출력 보드인

A /D, D/A보드, 솔레노이드 밸브 구동 회로 및 제어 동작의 일정 주기 반

복 수행을 위한 인터럽트 발생기로 구성되어 있다. 전자 제어부의 하드웨

어 구성도를 그림 2- 25에 표시하였다.

F ig . 2- 25 Electronic control part

그림 2- 26, 2- 27에 인터럽트 발생기 및 솔레노이드 밸브 구동 회로에 대

한 회로를 표시하였다. 유압 회로내의 솔레노이드 밸브의 제어는 그림

2- 27에서 보는 바와 같이 D/A단자의 컴퓨터로 부터의 제어 신호와 실린더

센서로 부터의 신호가 비교기(LM2901)에 의해 비교된후 출력단자를 통해

ON/OF F 신호가 출력되며, 이 ON/OFF 신호에 의해서 이루어진다.

- 52 -



Fig . 2- 26 Interrupt Generator

F ig . 2- 27 Solenoid valve driver circuit
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표 2- 6에 A/D, D/A보드의 주요 사양을 나타내었다.

T able 2- 6. Specificat ion A/D, D/ A board

A/D Board D/A Board
manufacturer Advantech Advantech

model PCL-818HD PCL-726

channel
16 single-ended/

8 differential
6 channel

conversion time 8 μsec
resolution 12 bit 12 bit, double buffered

input range (V) -

bipolar

10, 5, 2.5,

1.25

input range selection
software

controlled
output range (V) -

bipolar
10, 5

max. sampling

frequency
100 kHz

제 5 절 시작기 설계 및 제작

차륜 및 차축를 포함한 차체부는 강도 계산 등 이론을 배경으로 하여 제

어 신호에 의한 단축부의 정확한 단축 동작을 구현할 수 있도록 CAD를

활용하여 설계였다. 그리고 유압 회로를 포함한 그 외의 요소들은 요소 실

험 및 예비 실험 결과에 기초하여 설계 및 제작을 완료하였다. 그리고 동

력 전달을 위한 차축 방식에서 전륜은 센터핀 방식을 채택하였고, 후륜은

단축형으로 구성하였다.

그림 2- 28은 트랙터의 차체를 수평으로 유지할 수 있도록 하기 위하여
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후륜의 경우 내측 케이스와 외측 케이스는 뒷차축 케이스에 연결되고, 그

연결부에는 볼 베어링이 설치되어 있고, 내측 케이스와 외측 케이스가 뒷

차축 케이스를 중심으로 회전 가능하게 형성되며, 외측 케이스와 차체 프

레임에 유압 실린더를 설치하여 유압 실린더가 작동하면 실린더에 구비된

실린더 로드의 길이 변화로 상기 실린더 로드와 연결된 외측 케이스를 상

하로 회전시켜 차체의 높이를 조절하여 차체의 수평을 유지하는 구조이다.

F ig . 2- 28. Rear Ax le

그림 2- 29에서 전륜의 경우 후륜의 제어로 인하여 차체가 회전할 때 피

봇축 사이에 부싱이 삽입되어 있어서 회전이 부드럽게되며, 전륜이 좌우로

회전되어도 항상 일정한 상태를 유지하여 차체가 수평을 유지할 수 있는

구조로 되어있다.

그리고 트랙터의 각 구동륜의 제어 시스템은 차체의 뒷부분에 좌우 경사

각 감지센서와 상하 경사각 감지센서가 부착되어, 차체가 기울어지면 좌우

경사각 감지센서와 상하 경사각 감지센서가 마이콤에 신호를 보내고, 상기

마이콤에서 경사각을 계산하여 좌측 바퀴 솔레노이드 밸브와 우측 바퀴 솔

레노이드 밸브를 선택적으로 작동시키거나, 동시에 작동시켜 상기 솔레노

- 55 -



이드 밸브의 개방 시간에 의하여 실린더 로드의 길이를 조절하여, 상기 실

린더 로드와 연결된 외측 케이스를 상하로 조절시켜 차체의 수평을 유지하

는 시스템을 설계하였다. 시작기 제작을 위한 기본 제품은 (주)LG전선의

LT 360D 모델을 사용하였으며 개발된 시작기 제원은 표 2- 7과 같으며 그

림 2- 30에서는 경사지에서 트랙터가 자세를 수평으로 유지했을 때의 구조

를 보여주고 있다.

F ig . 2- 29 Front Ax le

T able 2- 7. Specifica tion of tractor

Feature Length x Height x Width 3450 x 2050 x 1400 mm

Performance
Speed

Draft force

0 30 km/hr

250 kgf

PTO
Type
Shift

Independent
3

Tire
Front
Rear

8-16(4PR)
12.424(8PR)

Engine
Type

Cylinder

Output

Diesel
4

36HP / 2700 rpm

Weight 1660 kgf
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(a) S lope line travelling

(b) Contour line travelling

F ig . 2- 30 T ractor draw ing
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제 6 절 단축 기구부

1. 수학적 모델링

본 연구에서 설계한 후륜은 그림 2-31과 같은 단축식 형태이며 차축의

기구부는 유압 실린더, 링크와 타이어로 구성되어져 있고, 유압 실린더의

변화에 따라 상하로 변화하는 구조이다. 그리고 유압 실린더 길이 변화에

따른 경사각 및 축간 거리 변화는 아래의 그림 2-31과 같이 구성된 자세제

어 주행 시스템의 작동부 형태에서 시뮬레이션을 하였다.

T ire

Cylinder Axle

s± s 1 j k 2 h

α

i n

Fig. 2-31 Schematic of cylinder and linkage mechamism of a tractor

위 그림에서 α는 다음 식 (1), (2)와 같이 된다.

α 1 = cos - 1( ( i 2 + j 2( s+ ds) 2)
2ij ) (1)

α 1 = cos - 1( ( i 2 + j 2( s - ds) 2)
2ij

) (2)
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여기에서α는 수평면과 링크 1와의 사이각, i는 유압 실린더 고정 힌지점

과 링크 고정 힌지점의 거리(mm), j는 링크 1의 전체 길이(mm), s는 유압

실린더 중립 위치의 전체길이(mm) 그리고 ds는 유압 실린더 변위(mm)이다.

타이어의 중심과 수평 중심의 높이 차는 식 (3)과 같다.

h = k cos (180 0 - a ) (3)

여기에서 h는 타이어의 중심과 수평 중심의 높이(mm)이다. 그리고 유압

실린더 변위에 따른 축간 거리 변화에 대한 계산은 식 (4)와 같다.

n 1 = k cos (a - 90 0) (4)

여기에서 n1은 축간 거리 변위(mm)이다. 따라서 전체 축간 거리 변화는

식 (5)와 같다.

n = n 1 + basicdistan ce (5)

여기에서 n은 전체 축간 거리 변위(mm)이다.

지면의 경사각에 대한 자세 제어는 경사면의 경사각을 측정하여 제어하

도록 되어 있으므로 지면의 경사각은 그림 2-32에서 식 (6)을 구할 수 있

다.
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Fig. 2-32 Schematic of a tractor at the front view

tan θ =
h 1 - h 2

l (6)

여기에서 h1 , h2는 식 (7), (8)과 같다.

h 1 = k cos α 1 (7)

h 1 = k cos α 1 (8)

따라서 θ는 식 (9)와 같다.

θ = tan - 1 2κ sds
ijl

(9)

2. 시뮬레이션

단축형 차축의 기구 해석을 위한 시뮬레이션은 실린더 길이의 변화에 따
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른 트랙터의 경사각 변화, 축간 거리의 변화에 대하여 하였다. 유압 실린더

변위는 실린더의 중앙 위치에서 ±82cm로 1mm씩 변화시켜 그 결과를 나

타내었고, 시뮬레이션에 사용한 각 기구부의 제원은 표 2-8과 같다.

현재 설계된 기구부로 지면 경사각에 대하여 차체를 수평으로 유지할 수

있는 롤링 최대각은 ±26°이고 피칭 최대각은 ±11°이다. 그리고 롤링

제어에 따른 단축의 실린더 변위는 82.22mm에서 +81.22mm이고, 피칭 제어

에 따른 단축의 실린더 변위는 81mm에서 +81mm이다. 그런데 본 연구에서

의 롤링 제어는 ±15°까지 하였고, 피칭 제어는 ±7°까지 하였다.

그림 2-33에서는 단축 실린더에 의한 변위를 보여주고 있다. 여기에서 최

고 상단부와 하단부에서 약간의 비선형의 형태를 보이고 있는 것은 기구적

인 형태에 의한 영향으로 사료되어지며, 본 연구에서 사용할 유압 실린더

의 변위 범위 밖에 있기 때문에 문제가 없을 것이다.

Table 2-8. Specification of kinematic mechanism

Trend 1100mm

Shaft distance of tire 1100mm

i 492mm

j 90mm

k 292.5mm

s 500mm
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Cylinder in rear wheel

Fig. 2-33 Displacement of hydrarulic cylinder

본 연구에서 적용할 시스템의 축간 거리 변화는 지면 경사각에 따라 차

체가 수평을 유지할 때 산쪽 차륜의 축간 거리와 계곡쪽 차륜의 축간 거리

변화를 그림 2-34에 나타내었다. 지면 경사각이 0°인 경우 축간 거리는

좌, 우 차축 모두 2280.09mm이다. 그리고 지면 경사각이 26°인 경우는 계

곡측 차륜의 축간거리는 1904.43mm, 산측 차륜의 축간 거리는 2057.78mm

이다.

mountain side

vally side

Fig. 2-34 Shaft distance of tire about slope angle
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3. 결론

본 연구에서 설계, 제작된 후륜 단축식 차축에 대한 설계 및 모델링을

하고 시뮬레이션한 결과를 아래와 같이 보였다.

1) 설계된 단축 기구부를 수평으로 유지할 수 있는 롤링 최대각은 ±2

6°이고 피칭 최대각은 ±11°이다.

2) 본 연구에서의 롤링 제어는 앞차축의 움직임을 고려하여 ±15°까지

하였고, 피칭 제어는 ±7°까지 하였다.

제 6 절 최종구동부 설계 및 해석

트랙터가 자세제어를 할 때, 사용 조건 및 하중의 분포에 따라서 강도

측면의 검토를 해야만 한다. 하지만 실험에 의한 강도 측정은 응력 분포

상태의 파악 뿐만 아니라 실험에서 측정을 위한 부위를 알기가 쉽지 않다.

그래서 그 해결 방안의 하나로서 컴퓨터를 이용한 유한 요소 기법을 이용

함으로써 문제점에 대한 사전 검토 및 개선을 위한 최적 설계를 구현할 수

가 있다.

본 연구에서는 설계된 최종 구동부의 케이스에 작용하는 유압 실린더 고

정부의 취약 부위와 동력 전달에서 문제가 될 수 있는 케이스 및 동력 전

달 축의 안전성을 평가하고자 한다.

가. 공시 재료
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안전성 평가를 위한 유압 실린더와 케이스의 연결 부위에 대한 평가 및

동력 전달에서 문제가 될 수 있는 케이스 및 동력 전달 축의 안전성 평가

를 위한 공시재료는 그림 2- 35와 같다. 각 부분의 케이스는 결합된 형태

로 해석하였고, 구동축은 부품 하나의 독립적인 형태로 해석하였다.

(a) Outs ide case

(b) Ins ide case
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(c) Outs ide cover

(d) Main case

Fig. 2-35 Element of Rear axle

나. 모델링

케이스의 모델링은 그림 2- 36과 같이 형상이 좌우대칭 형태이므로 모델

링은 전체 조립 형태에서 시메트리(Symmetry) 조건으로 설정하여 절반만

모델링하여 수행하였다. 그리고 메쉬는 솔리드의 테트라(T etra) 메쉬를 사
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용하였다.

(a) Indoor s tructure

(b) Outdoor s tructure

F ig . 2- 36 Modeling of case

구동축의 모델링은 그림 2- 37과 같이 했다. 기어 및 스프라인의 형상은

모델링이 복잡할 뿐만 아니라 정확한 모델링을 할 경우 해석이 어렵기 때

문에 근사화 하여 모델링하여 수행하였다. 그리고 메쉬 방법은 솔리드의

테트라(T etra) 메쉬를 사용하였다.
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F ig . 2- 37 Modeling of shaft

다. 경계조건

트랙터가 비포장 도로를 주행할 때 부하변동이 심하고 가장 큰 응력이

발생한다. 그러므로 안전성 평가를 위한 하중값을 각 지면 반력에 대한 힘

을 고려하여 해석하였다.

케이스의 경계조건에서 시메트릭(Symmetric) 조건(X- Y Coordinate

T rans lat ion F ree, X- Y Coordinate Rota tion Cons tant , Z Coordinate

T rans lat ion Cons tant , Z Coordinate Rotat ion Free)을 부여하였고, 차체

및 바퀴에 접촉하는 부분은 완전 고정으로 하였다. 유압 실린더와의 연결

부위는 유압실린더가 케이스를 잡아당기는 경우와 미는 경우의 두가지로

750kg f, 1000kgf로 고정 구멍에 일정하게 하중을 부여하였다. 그리고 베어

링 부위에는 하중을 균일하게 수평하중을 주었으며 같은 조건하에 10。,

20。로 하여 하중을 부여하였다.

그리고 구동축의 경계조건에서 시메트릭(Symmetric) 조건(X- Y

Coordinate T rans la- t ion Free, X- Y Coordinate Rotat ion Cons tant , Z

Coordinate T rans lation Cons tant, Z Coordinate Rotation F ree)을 부여하

였고, 구동축의 양끝단 부분은 완전 고정으로 하였다. 베어링 접촉부위에

1000kg f의 수직 집중 하중 및 균일 분포 하중을 부여하였다.
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라. 해석결과

안전성 평가를 위한 유압 실린더와 케이스의 연결 부위에 대한 평가 및

동력 전달에서 문제가 될 수 있는 케이스 및 동력 전달 축의 안전성 평가

를 위한 해석 결과는 적용한 하중 조건에서는 충분히 안전성이 있는 것으

로 판명되었다. 그리고 해석에 이용한 재료에서 케이스의 경우는 F CD45

재질로서 항복응력 값은 28 k g f/ ㎟이고, 포아송 비는 0.3이다. 그리고 구동

축의 재질은 SCM45로서 탄성계수은 2.1 kg f/ ㎟ 이며 항복응력은 70 kg f/

㎟이고, 포아송 비는 0.16이다.

(I) 유압 실린더와 연결부위 해석

유압 실린더 연결 부위에 750 k g f의 힘으로 미는 경우에 처짐량은

0.0262 m m이고 응력은 1.87 k g f/ ㎟이다. 그림 2- 38에서는 유압 실린더 연

결 부위에 1000 k g f의 힘으로 미는 경우를 보여주고 있으며 이 때의 처짐

량은 0.034 m m이고 응력은 2.49 k g f/ ㎟이다. 그리고 유압 실린더 연결 부

위에 750 kg f의 힘으로 당기는 경우에 처짐량은 0.0208 m m이고 응력은

2.14 k g f/ ㎟이고, 유압 실린더 연결 부위에 1000 kg f의 힘으로 당기는 경우

에 처짐량은 0.0286 m m이고 응력은 2.85 kg f/ ㎟이다.

- 68 -



Fig . 2- 38 Result of Pull the cylinder force 1000kg f

(II) 베어링 부위 해석

케이스 내부의 베어링 접촉 부위의 해석 결과는 수평으로 하중을 작용

시켰을 때 그림 2- 39에서 볼 수 있듯이 베어링 부위에 1000 kg f으로 균일

하게 하중이 작용된 경우를 보여주고 있으며 이 때의 처짐량은 0.0181 m m

이고 응력은 3.12 k g f/ ㎟이다. 위와 같은 조건으로 하중을 수평에서 10。만

큼 기울여서 해석한 결과에서 처짐량은 0.019 m m이고 응력은 2.87 kg f/ ㎟

이다. 그리고 하중을 수평에서 20。만큼 기울여서 해석한 결과는 처짐량

0.0185m m이고 응력은 3.00 k g f/ ㎟이다.
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Fig. 2- 39 Result of Dis tributed force 1000k g f operated on bearing part

(III) 구동축 해석

구동축의 해석 결과는 베어링 접촉부위에 1000k g f로 집중하중이 작용할

때 그림 2- 40에서 볼 수 있듯이 이 때의 처짐량은 0.012 m m이고 응력은

7.13 k g f/ ㎟이다. 그리고 베어링 접촉부위에 1000k g f로 분포하중이 작용할

때 그림 2- 41에서 볼 수 있듯이 처짐량은 2.37Χ10- 4 m m이고 응력은 0.04

k g f/ ㎟이다.
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F ig . 2- 40 Res ult of Concentrated force 1000k g f opera ted on bearing part

F ig. 2- 41 Result of Dis tributed force 1000k g f operated on bearing part

본 연구에서는 트랙터의 최종 구동부의 부품 설계와 주요 부품인 케이스

와 구동 축의 해석을 통하여 시스템은 안전성을 알아보고자 하였으며 그

결과는 다음과 같다.

1) 최종 구동부의 동력 전달 방법은 기어 동력 전달 방식을 적용하였다.

2) 각부의 해석 결과에서 최종 구동부는 안전함을 알 수 있었다.
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제 3장 연구 개발 결과

제 1 절 S elf lev eling 주행 제어시스템 실내실험

1. 실내 성능 실험

연구 개발 중인 Self Leveling 주행 제어 시스템의 실내 성능 실험을 통

하여 시스템의 적용 여부 및 향후 실외 실험에서의 문제점을 조기에 파악

하는데 목적이 있다.

1. 실험 장치 및 방법

가. 실험 장치

실험 장치는 크게 계측장비와 트랙터 및 경사 실험 장치로 나눌 수 있

다. 그림 3- 1은 경사실험 장치의 실제 도면, 내, 외부의 외관도 및 계측장

비를 보여주고 있다. 경사 실험 장치는 전후, 좌우를 선택적으로 실험할 수

있도록 제작되어 있다. 그리고 계측장비는 실험 데이터를 수집할 수 있는

데이터 레코더, 주파수 입력 신호를 줄 수 있는 함수발생기, 입력 값이 정

확하게 전달되는 가를 측정하는 오실로스코프 등으로 구성되어져 있다. 그

림 3- 2는 본 연구에서 이용한 Self leveling 주행 제어 시스템이 장착된 경

사지용 트랙터를 보여주고 있다.
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Fig. 3- 1 S lope tes ter and Meas urement equipment
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(a) F ront View

(b) Rear View

Fig. 3- 2 S lope T ractor
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나. 실험 방법

(1) 스텝 응답 실험

스텝 응답 실험은 실린더의 입력 유량은 10lpm으로 고정하였으며 트랙

터의 엔진 rpm을 1000, 2000, 2700으로 하여 실험하였다. 그리고 입력 각도

를 - 12。, - 10。, - 5。, 5。, 10。, 12。로 스텝 변화시키면서 각 센서로부

터의 신호를 데이터 레코드를 통하여 수집한 다음 A/D보드 및 컴퓨터에

의해 처리함으로서 테이터를 처리하였다.

(2) 주파수 응답 실험

주파수 응답 실험은 실린더의 입력 유량은 10lpm으로 고정하였으며 트

랙터의 엔진 rpm을 1000, 2000, 2700으로 하여 실험하였다. 그리고 입력 진

폭을 ±7。, ±12。 및 주파수 0.02, 0.05, 0.08, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6Hz

로 변화시키면서 정현파형의 입력 신호에 대한 각 센서로부터의 신호를 데

이터 레코더를 통하여 수집한 다음 A/ D보드 및 컴퓨터에 의해 처리함으로

서 데이터를 처리하였다.

(3) 경사 실험 장치를 이용한 실험

경사 실험 장치에 의한 실험은 실린더의 입력 유량은 10lpm으로 고정하

였으며 트랙터의 엔진 rpm을 1000, 2000, 2700으로 하여 실험하였다. 그리

고 입력 각도를 - 10。, - 5。, 5。, 10。 변화시키면서 각 센서로부터의 신

호를 데이터 레코드를 통하여 수집한 다음 A/D보드 및 컴퓨터에 의해 처

리함으로서 데이터를 처리하였다. 그리고 또한 트랙터의 전도 각도를 알아

보았다.

2. 실험 결과 및 고찰

- 75 -



가. 스텝 응답 실험

대표적으로 유량 10lpm, 트랙터의 엔진 rpm 2000과 입력 각도 10。에서

의 조건하에서 실험 결과를 그림 3- 3에 예시하였다. 그림 3- 3에서 보는 바

와 같이 컴퓨터에 의한 제어 신호에 제어 시스템이 잘 작동하고 있음을 알

수 있으며, 또한 제어 신호의 스텝 입력에 의한 과도 상태에서의 제어 시

스템의 응답 특성은 헌칭없이 선형 증가의 안정된 응답 특성을 보여주고

있다. 정상 상태에서의 편차인 제어 편차가 경사각 0.6。정도 관측되었으

나, 이는 솔레노이드 밸브의 리턴 시간에 의한 것으로 편차만큼 솔레노이

드 밸브를 미리 닫아줌으로써 제어 정도를 높일 수가 있었다. 그러나 컴퓨

터의 제어 신호에도 불구하고 불감대가 80msec정도 관측되었다.

나. 주파수 응답 실험

그림 3- 4에 대표적으로 유량 10lpm, 트랙터 rpm 2000과 진폭 ±10。에

서의 조건하에서 실험 결과를 예시하였다. 그림 3에서 보는 바와 같이

0.3Hz까지는 정현파형의 입력 신호에 대해 제어 시스템이 잘 추종하고 있

음을 알 수 있다. 그러나 0.5Hz에서 부터는 위상차가 증가하는 것을 알 수

가 있다.

F ig . 3- 3 S tep respons e graph of control sys tem(10lpm, 2000rpm, 10。)
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(a) 0.3Hz

(b) 0.5Hz

Fig. 3- 4 Frequency response graph of control s ys tem

(10lpm, 2000rpm, ±10。)

다. 경사 실험 장치를 이용한 실험

그림 3- 5는 Self Lev eling 주행 제어 시스템이 작동하지 않은 상태를 보

여주고 있다. 경사 실험 장치를 이용하여 포장에서 발생되어 지는 현상을
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재현하였으며 일반용 트랙터가 경사지를 주행할 때의 상태를 보여주고 있

다. 그림 3- 6은 Self Leveling 주행 제어 시스템이 작동한 상태를 보여주고

있다. 경사 실험 장치를 이용하여 포장에서 발생되어 지는 현상을 재현하

였으며 경사지용 트랙터가 경사지를 주행할 때의 상태를 보여주고 있다.

본 실험장치를 이용한 실험에서 대표적으로 유량 10lpm, 트랙터 엔진

rpm 2000과 입력 각도 10。에서의 조건하에서 실험 결과를 그림 3- 7에 예

시하였다. 그림 3- 7에서 보는 바와 같이 컴퓨터에 의한 제어 신호에 제어

시스템이 잘 작동하고 있음을 알 수 있으며, 또한 제어 신호의 스텝 입력

에 의한 과도 상태에서의 제어 시스템의 응답 특성은 헌칭없이 선형 증가

의 안정된 응답 특성을 보여주고 있다.

(a) F ront view
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(b) S ide view

(c) Rear view

Fig . 3- 5 Non- operat ion s ta te of Self leveling control sys tem

- 79 -



(a) F ront view

(b) S ide view
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(c) Rear view

F ig . 3- 6 Operation s tate of Self lev eling control sys tem

Fig. 3- 7 Response graph of control s ys tem us ing S lope tes ter

(10lpm, 2000rpm, 10。)
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그림 3- 8은 트랙터의 전도 각을 측정하는 모습을 보여 주는데 트랙터의

전도각은 산측 타이어가 지면에서부터 떨어지는 시점으로 하였다. 일반용

트랙터의 경우는 25。 ~ 30。정도이었고 ±15。제어된 경사지용 트랙터는

35。 ~ 40。정도였다.

3. 결론

실내 모형 실험 및 실내 본 실험을 통하여 제어 시스템은 포장에서 적용

가능한 시스템으로 판정되어지며 실외 포장 실험을 통하여 적응성 여부를

판정하여야 하겠다.

(a) General T ractor
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(b) S lope T ractor

F ig. 3- 8 S ide turnning us ing S lope tes ter

제 2 절 S elf lev eling 주행 제어시스템 실외실험

연구 개발 중인 Self Leveling 주행 제어 시스템의 실외 실험을 통하여

시스템의 적응성을 파악하는데 목적이 있다.

1. 경사지 실험

1. 실험 장치, 포장 및 방법

(1) 실험 장치, 포장
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실험 장치는 실내 실험 과 동일하며 실험 포장은 LG전선 사내, 전라북

도 전주, 경기도 광주 등에서 실시하였고 포장의 조건은 일반 농지, 초지

및 과수원 등의 경사지에서 실험하였다.

(2) 실험 방법

실험은 실린더의 유량은 10lpm으로 고정하였으며 트랙터 주행 속도를

1km, 2km, 3.3km, 4.6km로 하였다. 그리고 주행 각도를 - 10。, - 5。, 5。,

10。 로 하였으며 각 센서로 부터의 신호를 데이터 레코더를 통하여 수집

한 다음 A/ D보드 및 컴퓨터에 의해 처리하므로서 데이터를 처리하였다.

2. 실험 결과 및 고찰

그림 3- 9는 Self Lev eling 주행 제어 시스템이 작동하지 않은 상태를 보

여주고 있으며 시스템이 작동되지 않는 트랙터의 경사지 주행 상태를 보

여주고 있다. 그림 3- 10은 Self Leveling 주행 제어 시스템이 작동한 상태

를 보여주고 있으며 경사지용 트랙터가 경사지를 주행할 때의 상태를 보여

주고 있다.

본 실험장치를 이용한 실험에서 대표적으로 유량 10lpm, 트랙터 주행 속

도 3.3km와 주행 각도 10。에서의 조건하에서 실험 결과를 그림 11에 예

시하였다. 그림 3- 11에서 경사지에서의 주행에 제어 시스템이 작 작동하고

있음을 알 수 있었다.
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(a) F ront view

(b) S ide view
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(c) Rear view

Fig . 3- 9 Non- operat ion s ta te of Self leveling control sys tem

(a) F ront view

- 86 -



(b) S ide view

(c) Rear view

Fig. 3- 10 Operat ion s tate of Self leveling control s ys tem
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Fig. 3- 11 Response tes t of control s ys tem in the field

(10lpm, 3.3km, 10。)

2. 구덩이 실험

본 실험에서는 트랙터를 임의의 구덩이에서 트랙터 속도에 따른 경사 반

응 동작 상태를 알아보았다. 그리고 피드백 정보에 의한 트랙터의 제어 시

스템의 범용성 확보, 솔레노이드 밸브의 ON-OFF에 의한 제어 시스템의

단순화, 마이크로 컴퓨터 및 소프트웨어의 적용 가능성 등에 대한 것을 실

외 실험을 통하여 제어 시스템의 응답 특성 및 응용 가능성을 평가하고자

하였다.

1. 실험 장치, 포장 및 방법

(1) 실험 장치, 포장

제어 시스템의 시간 영역에서의 응답 특성 평가를 위한 임의의 구덩이를

이용한 스텝 입력에 의한 과도 응답 실험을 하였고 실험 포장은 그림 3-12
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와 같다. 그리고 실험 장치는 실내 실험과 동일하다.

F ig . 3- 12 T es t field

(2) 실험 방법

임의의 구덩이 실험은 실린더 입력 유량은 10lpm으로 하였으며 트랙터

주행 속도를 1km, 2km, 3.3km, 4.6km, 7.7km로 하였다. 그리고 주행 각도를

5。, 10。로 실험하였다. 그리고 실험용 포장은 실험 중 포장면을 수평으로

유지하기 위하여 실험 전 로타리 작업기에 의해 작업을 하였다. 구덩이의

형태는 그림 3-13에서 보는 바와 같이 길이(4m) x 폭(0.5m) x 깊이(약

0.25m, 0.12m)의 구덩이를 트랙터의 주행 방향에 대해 4m간격으로 파서 트

랙터에 인위적으로 롤링각 스텝 입력을 가하므로서 행해졌다. 실험중의 각

센서로 부터의 출력 신호를 아날로그 데이터 레코드에 기록하여, 실험 후

컴퓨터에 의해 A/D 변환 및 데이터 처리를 행했다.

- 89 -



Fig. 3- 13 T es t field view

2. 실험 결과 및 고찰

그림 3-14는 트랙터가 구덩이에 진입하였을 때의 상태를 보여주고 있다.

그림 3-15에서는 트랙터가 주행속도 3.3km/h, 경사도 ±10。 조건하에서 실

험 결과 보여주고 있고, 컴퓨터에 의한 제어 신호에 제어 시스템이 잘 작

동하고 있음을 알 수 있다. 또한 제어 시스템의 응답 특성은 토양 침하에

의한 약간의 헌칭은 있었지만 선형 증가의 안정된 응답 특성을 보여주고

있고, 경사지에서 트랙터가 수평을 유지하므로 작업자로 하여금 안전함을

느낄 수 있었다. 그런데 주행속도 4.6km/h까지는 제어 시스템이 잘 작동하

였으나 7.7km/h일 때는 제어 시스템의 응답 지연으로 인하여 제어 시스템

이 불안함을 알 수가 있었다.
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(a) F ront view

(b) Rear view

Fig. 3- 14 Operat ion s tate of Self leveling control s ys tem
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Fig. 3- 15 Response tes t of control s ys tem in the field

(10lpm, 3.3km, ±10。)
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제 4장 연구 성과 및 향후 계획

본 연구의 1차년도에는 Self leveling 주행 제어 시스템을 개발하기 위하

여 시스템의 방향 설정 및 제어 시스템의 기초적인 설계, 제작을 수행하였

고, 이를 위한 요소 설계로서 센서류의 응답 특성과 전자 제어부의 설계,

제작 및 실험을 수행하였다.

2차년도에는 시작기의 설계, 제작하였고 시작기의 기초실험을 통한 제어

알고리즘의 완성 및 응답 특성 실험을 수행하였다.

3차년도에는 개발된 시작기와 제어 시스템의 포장실험 및 실내 보완 실

험을 통하여 시스템의 성능을 점검하였다.

실내, 외 실험을 통한 응답 특성 및 성능 평가에서 Self levling 주행 제

어 시스템의 성능이 트랙터의 적용에 적합함을 알 수가 있었다.

3개년 동안 수행된 본 연구의 성과를 요약하면 다음과 같다.

1. Self leveling 주행 제어 시스템 세계적 동향 분석

2. Self leveling 주행 제어 시스템 설계 기술 확보

3. Self leveling 제어 알고리즘 개발

4. Self leveling 주행 제어 시스템 시작품 개발

5. Self leveling 주행 제어 시스템 응답 특성 실험 및 분석

본 연구로서 얻은 결과들은 향후 참여 기업에서 트랙터뿐만 아니라 타

농업기계에 기초자료의 활용 및 시스템에 적용할 계획이다. 또한 시스템의

내구성 및 포장 적응성 등의 지속적인 테이타 확보를 위한 실험을 할 계획

이다.
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