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Abstract: The neutral valve for controlling the HST is one of the important valves for the vehicle control. 

Neutral valve takes a role of blocking or transmitting power to the vehicle. The operating principle of the 

neutral valve was developed through the analysis model. We also investigated the logical validity by analyzing 

the results of the analysis model. The analysis model was developed by using SimulationX witch is commercial 

software. The number of holes in the piston was selected as a variable initial compression of the spring, and 

the magnitude of the pressure pulsations and the diameter of the orifice for the sensitivity analysis were 

performed to design sensitivity analysis of the neutral valve.
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1. 서  론

트랙터와 같은 농업용 기계 등에 주행용으로 사용

되고 있는 HST(Hydrostatic Transmission)는 펌프

와 모터가 폐회로 시스템으로 구성되어 있고, 유압펌

프에 의해 발생된 에너지를 유압모터가 기계적인 에

너지로 전환시켜주는 일련의 장치이다. HST의 에너

지 발생원인 펌프는 전기모터나 엔진 등에 의해 구

동되며, 펌프의 사판 각도에 의해 배제용적을 조절함

으로써 입력과 출력 사이의 속도 비와 토크 비를 무

단변속 할 수 있다. HST의 유형은 펌프와 모터를 가

변식으로 사용하는 방식과 모터는 고정식이고 펌프

만 가변식으로 사용하는 방식이 있다.1,2)

HST는 동력밀도가 높고, 소형, 경량화가 가능하

며, 고강성이고, 제어성이 탁월하여 건설차량, 하역운

반 기계, 농기계 그리고 산업용 차량의 주행용으로 

다양하게 사용되고 있다. 하지만, HST는 구조적인 

특성상 펌프 맥동에 의해 차량에 진동과 소음이 발

생한다. 이러한 문제점을 개선하기 위해 많은 연구가 

진행되었으나 펌프의 맥동 저감과 같은 분야에 주제

가 국한되어 있고, 시스템 제어부인 밸브에 관한 연

구는 매우 미흡한 실정이다. 또한, 제어 밸브에 관한 

대부분의 연구는 면밀한 기능분석이 되지 않은 상태

에서 반복적인 교환과 실험을 진행하는 시행착오 방

식으로 문제점을 보완하고 있기 때문에 개발 시간과 

비용에 많은 소비가 따르게 된다.3,4)

Fig. 1 Hydraulic circuit of the hydrostatic transmission
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Fig. 2 Schematic diagram of the neutral valve

본 연구에서는 트랙터에 장착되어 있는 HST의 

중립밸브의 기능과 작동원리를 파악하고 상용소프

트웨어인 SimulationX를 사용하여 해석모델을 개발

할 것이다. 또한, 설계변수에 대한 민감도를 분석을 

수행하여 각각의 설계변수가 밸브의 중립 범위, 복

귀성 그리고 응답성에 미치는 영향을 면밀히 검토하

고자 한다.

2. Neutral valve의 구조와 작동원리

Fig. 2는 중립밸브의 구조를 나타낸 것으로 펌프

와 모터를 연결해주는   그리고   라인, 보조공급

을 위한 B포트로 구성되어 있다. B포트는 누설유량

을 보충하기 위해 압력을 약 0.5~0.7 MPa로 공급하

고 있기 때문에 초기 장착조건에서  ,   라인의 압

력도 0.5~0.7 MPa로 유지된다. 중립밸브의 구성부품

으로는 포핏 타입의 체크밸브, 감압밸브, 와셔, 스프

링 그리고 피스톤 등으로 구성되어있다.

중립상태에서 운전자가 트랙터를 주행하기 위해 

페달을 밟는 경우 펌프의 사판 각도가 증가하여 

라인의 압력이 상승하게 된다. 이에 따라 라인에 

장착되어 있는 체크밸브가 오른쪽으로 움직여서 체

크밸브와  B포트 사이의 개도 면적이 0이 되고, 오

른쪽에 장착되어 있는 체크밸브는 양단의 포핏 머리

부가 접촉하고 있기 때문에 왼쪽 체크밸브에 종속되

어 오른쪽으로 움직이게 된다. 체크밸브 포핏이 하

우징에 접촉한 후 펌프에서 토출되는 유량은 포핏 

오리피스를 통해 체크밸브 내부로 흐르고 감압밸브

와 하우징 사이의 드레인 오리피스를 통해 탱크로 

귀환된다. 이때 폐회로 내부에서 발생되는 유량손실

은 라인으로 보충하게 되고, 저압라인에 일정 압력

을 공급함으로써 HST 내부에 진공현상이 발생하는 

것을 방지한다. 라인의 압력이 상승하여 감압밸브

의 수압면적에 작용하는 힘이 스프링 저항 힘보다 

커지면, 감압밸브의 스풀과 피스톤이 왼쪽으로 움직

여서 스풀과 하우징 사이의 드레인 오리피스가 닫히

게 된다. 드레인 오리피스가 닫힌 후 펌프에서 발생

되는 압력에너지가 유압모터로 전달되어 트랙터가 

구동하게 된다. 구동 중 트랙터의 움직임을 멈추기 

위해 운전자가 페달을 떼게 되면, 압력에너지가 낮

아지고 감압밸브의 수압면적에 작용하는 힘보다 스

프링 힘이 더 커지는 부분에서 스풀과 피스톤이 중

립 위치로 복귀하게 된다. 이때 중립밸브의 피스톤

에 장착되어 있는 와셔가 피스톤 구멍을 차단하기 

때문에 밸브의 복귀 특성은 피스톤과 하우징 사이의 

간극에 큰 영향을 받는다.

3. 해석모델 개발

Fig. 3은 중립밸브의 해석모델을 나타내며 각각의 

설계 변수는 가공 도면을 기준으로 모델링 한 것이

다.

Fig. 4은 Fig. 3의 해석모델의 논리적인 타당성을 

검토한 해석 결과로 (a)는 라인의 회로압력, (b)는 

감압밸브 스풀의 변위, (c)는 감압밸브 스풀과 하우

징 사이에 있는 드레인 오리피스의 개도 면적 그리

고 (d)는 보조 공급 포트와 체크밸브 사이의 개도면

적을 나타낸다. 

해석결과, 압력을 기준으로 입력한 신호에 의해 

오른쪽에 장착되어 있는 체크밸브는 왼쪽(-) 방향으

로 움직여서 보조 공급라인이 닫히게 되고, 이와 반

대로 왼쪽에 장착되어 있는 체크밸브의 개도면적은 
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Fig. 3 Simulation model

(a) Pressure input signal

 

(b) Displacement of the spool

(c) Opening area of the drain orifice

(d) Opening area of the check valve

Fig. 4 Simulation results of the neutral valve

Fig. 5 Structure diagram of the neutral valve 

최대가 된다. 회로 압력이 상승하여 감압밸브 수압

면적에 작용하는 힘이 스프링 저항 힘보다 높아지게 

되면 스풀이 최대 변위까지 움직이게 되고 하우징과 

스풀 밸브 사이의 드레인 오리피스가 닫히게 된다.
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4. 중립밸브의 설계변수 및 민감도 분석

4.1 설계민감도 분석의 목적

중립밸브는 트랙터에 동력을 공급하거나 차단하

는 기능을 수행하는 밸브이며, 밸브의 응답성과 복

귀성 그리고 중립범위를 적절하게 설계해야 작업 시 

문제가 발생하지 않는다. 만일, 응답성이 둔화될 경

우, 트랙터가 페달각도에 반응시간이 지연되는 현상

이 발생하며, 복귀성이 빨라지면 HST 내부의 압력

맥동에 감압밸브가 민감하게 반응하여 압력에너지

가 급격하게 떨어지게 되며, 이러한 현상에 의해 트

랙터에 변속충격이 발생할 수 있다. 또한, 중립범위

가 적절하게 설계되지 않으면 트랙터의 페달각도에 

민감하게 반응하여 작업 시 트랙터 제어에 어려움이 

발생 할 수 있다. 이러한 문제점을 사전에 예측하고 

밸브를 설계하기 위해 설계변수 민감도 분석을 수행

하여 각각의 설계변수가 트랙터의 성능에 어떻게 영

향을 미치는지 확인해보고자 한다.

4.2 중립밸브의 설계변수

Fig. 5에 중립밸브의 구조와 설계변수를 나타내었

다. 체크밸브의 오리피스는 HST 내부의 압력에너지

가 감압밸브에 전달되는 압력의 크기를 결정하고, 

스풀밸브와 밸브바디 사이의 오리피스는 중립범위

에 영향을 미치게 된다. 또한, 주행모드 전환 시 트

랙터의 응답성은 피스톤에 뚫려있는 4개의 구멍과 

드레인 오리피스의 직경 크기에 영향을 받게 된다. 

주행 중 밸브가 복귀할 경우 피스톤에 뚫려있는 구

멍은 와셔의 체크밸브 기능에 의해 막히게 되고, 피

스톤과 하우징 사이의 간극으로만 유동이 허용되기 

때문에 복귀성에 큰 영향을 준다.

4.3 중립밸브의 민감도분석

Fig. 6은 설계 변수 변화에 따른 해석결과로 각각

의 설계변수 변화에 따른 감압밸브 스풀의 변위를 

나타내며, Fig 2에서 왼쪽을 –방향으로 설정하였다. 

(a)는 체크밸브 오리피스 변화, (b)는 피스톤의 홀 

수 변화, (c)는 피스톤과  하우징 사이의 간극 변화 

그리고 (d)는 감압밸브 스프링의 초기 압축량 변화

에 대한 그래프이다. (a)의 결과에서 체크밸브 오리

피스의 크기가 감소할수록 감압밸브 스풀에 전달되

는 압력 에너지의 손실이 증가하기 때문에 스풀의 

응답성이 지연되며, (b)의 결과에서 피스톤의 홀의 

수를 줄일수록 초반 응답성이 둔화되는 경향을

(a) Change of the check valve orifice diameter

(b) Change of the piston hole numbers

(c) Change of the piston clearance

(d) Change of the spring initial condition

Fig. 6 Sensitivity analysis according to change of 

the parameters
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(a) Change of the clearance

   

(b) Change of the pressure level

(c) Change of the check valve orifice diameter

(d) Change of the spring initial condition

Fig. 7 Results of the sensitivity analysis

(a) Results and design parameter

(b) Range of the dead band

(c) Response of the vehicle

(d) Neutrality of the vehicle

Fig. 8 Sensitivity of the design parameters

나타낸다. 또한, (c)의 결과에서 하우징과 피스톤 사

이의 간극이 넓을수록 스풀의 복귀성이 향상되며, 

(d)의 결과에서 감압밸브 스프링의 초기 압축량이 

증가 할수록 차량구동 압력이 높아지고 스풀의 복귀

성도 증가한다는 것을 확인 할 수 있었다.
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5. 결과 및 고찰

Fig. 7은 민감도 해석 결과를 종합하여 나타낸 결

과로 공급압력이 사인파일 때 스풀과 하우징 사이의 

오리피스에서 발생되는 개도면적의 변화를 나타낸

다. (a)는 피스톤과 하우징 사이의 간극, (b)는 압력 

맥동의 크기, (c)는 체크밸브 오리피스의 크기 그리

고 (d)는 스프링 초기 압축량 변화에 따른 특성을 

나타낸다. 

그래프 분석결과 피스톤과 하우징 사이의 간극 증

가, 압력맥동의 크기 증가, 체크밸브 오리피스 직경

의 증가 그리고 스프링 초기 압축량의 증가에 따라 

약 0.8Hz에서 3.2Hz로 감압밸브가 반응하는 주파수 

범위가 증가하고, 중립밸브의 복귀성은 피스톤과 하

우징 사이의 간극 또는 스프링 초기 압축량이 증가

할수록 향상된다. 또한, 체크밸브 오리피스의 크기를 

줄여서 감압밸브 스풀에 전달되는 압력에너지를 줄

이거나 스프링 초기 압축량을 증가시켜 중립 구간을 

확보할 수 있다.

Fig. 8은 설계변수 민감도 분석결과로 (a)는 각각

의 설계변수와 해석결과를 나타내고, (b)는 중립 범

위, (c)는 트랙터의 초반 응답성 그리고 (d)는 중립

밸브의 복귀성을 나타낸다. 밸브의 중립 범위와 초

반 응답성은 체크밸브 포핏의 오리피스 크기와 스풀

과 하우징사이의 오리피스 크기에 지배적이며, 트랙

터의 중립성은 피스톤과 하우징 사이의 간극에 지배

적이라는 것을 확인 할 수 있었다.

6. 결  론

HST의 중립밸브의 작동원리와 기능을 분석하고 

각각의 설계변수에 대한 민감도 분석을 수행하여 다

음과 같은 결론을 얻었다.

HST의 주행과 중립을 제어하는 중립밸브의 기능

을 파악하고 해석 모델을 개발 하여 다양한 조건에

서 설계 변수에 대한 특성을 파악하였다.

밸브를 개발하기 전 단계에서 해석모델을 통해 밸

브의 동적거동 및 유동특성을 정량적으로 확인 할 

수 있다.

1D 해석모델로 설계변수 민감도 분석을 수행함으

로써 밸브의 올바른 설계치를 제안할 수 있을 것으

로 판단된다.

중립밸브의 최적화 설계에 해석 모델을 사용함으

로써 개발 시간과 비용을 절감 할 수 있을 것으로 

판단된다.

중립밸브의 응답성과 중립 범위는 체크밸브 포핏

의 오리피스 직경과 스풀과 하우징 사이의 오리피스 

직경에 가장 민감한 변수이다.

트랙터의 복귀특성은 피스톤과 하우징 사이의 공

차에 지배적이며, 복귀성이 좋아질수록 압력맥동에 

민감하게 반응하기 때문에 트랙터에 변속충격이 발

생할 수 있다.

향 후 다음과 같은 연구가 필요하다고 판단된다.

1) 실험데이터를 통한 해석모델의 신뢰성 확보가 

필요하다.

2) HST 내부 온도에 따른 중립밸브의 동적거동 

분석이 필요하다.

3) 최적화 설계 기법을 도입하여 최적화 설계가 

필요하다.
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