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Abstract: The purpose of this study was to suggest design criteria for the HMT (hydro-mechanical transmission) of 

a 55 kW-class agricultural tractor, develop a simulation model, and evaluate its performance such as axle rotational 

speed, tractor speed, and power transmission efficiency. In this study, the HMT comprised a compound planetary 

gear and a HSU (hydro-static unit), and the compound planetary gear comprised two planetary gear sets. The HMT 

has three gear stages, and the maximum tractor speed was selected as 40 km/h. The simulation time was set at 

2736 hours considering the lifetime of the tractor, and the simulation was performed for each gear stage at the 

engine-rated power conditions. As a result of the simulation, the axle rotational speeds for each gear stage were 

39, 77, and 158 rpm, respectively. The range of tractor speed for each gear stage were 1.05-10.22 km/h, 

10.74-20.17 km/h, and 20.70-41.40 km/h, respectively. The APE (absolute percentage gear) for the tractor’s 

maximum speed between target value and simulation results were 2.20%, 0.85%, and 3.50%, respectively. Also, the 

power transmission efficiency for each gear stage were 0-75%, 72-81%, and 69-81%, respectively. The simulation 

results for the power transmission efficiency of the HMT were similar with the results of the previous research. 

This was a basic study on the development of the HMT for an agricultural tractor. In future studies, it is necessary 

to develop a tractor platform and evaluate the performance. The comparison between the simulation model and the 

HMT tractor should be performed.
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기호 설명

  : tractor speed, km/h

 : tire radius, m

  : axle rotational speed, rpm

 : rotational speed for the nth output axis of 

compound planetary gear to be connected to the 

range shift

 : rotational speed for sun gear of nth planetary 

gear set

 : rotational speed for ring gear of nth planetary 

gear set

 : number of sun gear teeth of nth planetary gear set

  : number of ring gear teeth of nth planetary gear set

  : power transmission efficiency, %
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 : input power, kW

 : output power, kW

  : absolute percentage error, %

  :　simulation result value

 : target value

1. 서 론

2020년 세계 농업기계 시장 규모는 약 1508 억 달

러로 추정되며, 2025년에는 약 1899 억 달러로 지속

적으로 증가할 것으로 예상된다.1) 그 중 트랙터 시장 

규모는 2020년 약 535 억 달러로 추정되며, 이는 농

업기계 시장 규모의 약 35.5%로 가장 높은 비율을 

차지한다.2) 트랙터는 다양한 작업기를 부착하여 사용

되는 주요 농기계로 농작업 시 트랙터의 이용 비율

은 약 71.8%를 차지하고 있으며, 그 비율은 지속적으

로 증가하는 추세이다.3-4) 또한 트랙터 회사들은 세계 

시장 점유율 확대를 위해 제품 경쟁력을 강화하고 

있으며, 다양한 농업 환경에 보편적으로 적용할 수 

있는 트랙터를 적극적으로 개발하고 있다.5)

트랙터는 승용차와 달리 농작업을 목적으로 하는 

작업차량이므로 엔진에서 작업기로 동력을 전달하는 

변속기의 중요도가 매우 크다.6) 또한, 트랙터는 논과 

밭에서 다양한 농작업을 수행하기 때문에 작업에 알

맞은 기어 변속을 통하여 작업자의 피로를 덜어주고 

작업능률을 향상시키는 것이 필요하다.7-8)

최근 농업용 트랙터가 대형화됨에 따라 연비, 작업 

효율, 작업 편의성 및 승차감을 향상시키기 위하여 농

업용 트랙터 변속기도 무단 변속기(CVT, Continuously 

variable transmission)로 변화되는 추세이다.9) 무단 변

속기는 동력을 전달하는 구조에 따라 다양한 방법이 

있으며, 트랙터용 무단 변속기로는 정유압 변속기

(HST, Hydro-static transmission)와 정유압 기계식 변

속기(HMT, Hydro-mechanical transmission)가 주로 사

용된다.10)

정유압 변속기는 동력전달과정에서 직접적인 기계

접촉이 없으므로 내구성이 우수하고, 출력밀도가 매

우 높으며 설치공간이 작다는 장점이 있다.11) 또한, 

저속에서 기동력이 우수하고 변속 시에 충격이 거의 

없으며, 전․후진 조작이 용이하다.12) 그러나 동력전달

효율이 기어트레인 대비 약 80% 수준으로 효율이 낮

아 주로 저부하 작업을 하는 소형 트랙터에 적용된

다.9) 이와 같은 단점을 극복하기 위하여 정유압 변속

기와 기계식 변속기를 결합한 정유압 기계식 변속기

가 개발되었다. 정유압 기계식 변속기는 정유압 장치

(HSU, Hydro-static unit)와 유성기어세트(PGS, Planetary 

gear set)로 구성된다. 정유압 기계식 변속기는 저속

영역에서는 높은 토크에 유리한 유압동력을 대부분 

활용하여 기동력을 높이고, 고속영역에서는 기계동력

을 활용하여 정유압 장치의 무단 변속기능과 기계식 

변속기의 높은 효율을 갖는 장점이 있다.12-13)

국내 정유압 기계식 변속기의 국산화 연구는 최근 

필요성이 대두되면서 다양한 연구개발이 시도되고 

있으나, 아직까지 양산으로는 이어지고 있지 않다.9) 

농업기계분야에서는 유압 펌프 및 모터로 구성된 정

유압 장치와 복합유성기어(Compound planetary gear)

를 포함한 정유압 기계식 변속기에 대한 개발이 주

로 수행되었으며, 농업용 트랙터 외에도 군용, 중대

형 차량, 건설 중장비에서도 적용이 활발히 진행되고 

있다.6)

Jung 등(2018)은 트랙터용 정유압 기계식 변속기의 

연구 동향을 분석하고 핵심 부품들의 작동원리와 동

력흐름에 대해서 분석하고 시뮬레이션을 통하여 경

향분석을 실시하였으며, 주요 구성 부품들의 선정에 

대한 기준을 제시하였다.9) Sim 등(2011)은 정유압 기

계식 변속기의 형식에 대한 성능 특성을 제시하고 

최적의 정유압 기계식 변속기 형식을 결정하기 위한 

설계 변수를 제시하였다.13) Jung 등(2019)은 정유압 

기계식 변속기의 내부구조 및 작동원리를 분석하여 

성능, 기능, 그리고 수명에 관련된 시험항목들을 제

안하고 시험항목들에 대한 시험방법과 평가기준을 

정립하였으며, 시험결과를 분석하여 정유압 기계식 

변속기의 신뢰성을 확인하고 제안된 시험항목들의 

적합성을 입증하였다.14) Park 등(2018)은 지게차용 정

유압 기계식 변속기의 개발에 대한 설계 기준을 제

시하였으며, 동력전달 효율, 변속 충격, 내구 성능 등

의 성능을 평가하였다.11) Jung 등(2005)은 설계된 정

유압 기계식 변속기를 대상으로 동력전달 및 효율 

특성을 분석하고 동특성 시뮬레이션을 통하여 주행 

및 모드 변속 특성을 고찰하였다.15) Park 등(2015)은 

정유압 기계식 변속기의 동력전달 특성 분석을 위한 

네트워크 모델을 개발하였으며, 개발된 모델을 상용 

소프트웨어를 이용하여 검증하였다.6) Kim 등(1996)은 

정유압 기계식 변속기의 조향 시 동력 순환 특성을 

분석하기 위해, 견인력 해석과 네트워크 해석기법을 

결합하여 조향 네트워크 모델을 수립하고 정유압 기

계식 변속기 각 요소의 토크, 회전속도, 동력전달 방

향, 손실 등을 구할 수 있는 시뮬레이션 프로그램을 
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제시하였다.16)

문헌연구 결과, 기존의 연구들은 정유압 기계식 변

속기의 동력전달 특성과 형식에 따른 성능 특성 분

석에 관한 연구가 주로 이루어졌으며, 농업용 트랙터

에 적합한 정유압 기계식 변속기 설계하고, 이를 시

뮬레이션을 통하여 검증한 연구는 부족한 실정이다. 

정유압 기계식 변속기 설계 시, 트랙터가 필요로 하

는 구동력을 만족시키기 위해 변속비를 트랙터의 작

업 조건과 운전 상태에 따라 적절히 변화시키는 것

이 중요하다.17-18) 또한, 변속기 시뮬레이션 모델을 개

발하고, 이에 대한 모델의 신뢰성을 확보하는 것은 

제품 최적화 및 상용화를 위해 필요하다.19) 본 연구

는 농업용 트랙터용 정유압 기계식 변속기 개발을 

위한 기초 연구로써, 정유압 기계식 변속기의 각 구

성 요소에 대한 변속비를 선정하고 시뮬레이션 프로

그램을 이용하여 성능을 예측하였다. 이때, 성능 평

가는 각 단수에 따른 차축 회전속도, 트랙터 주행 속

도 및 동력전달 효율에 대해서 실시하였다.

2. 정유압 기계식 변속기

2.1 정유압 기계식 변속기 구조

정유압 기계식 변속기는 Fig. 1과 같이 엔진의 동

력을 유압식 경로와 기계식 경로를 통해 분기하며 

기어 트레인을 통해 결합하는 과정에서 무단 변속이 

가능하다.18)

Fig. 1 Schematic diagram of Hydro-mechanical 

transmission 

정유압 기계식 변속기의 형식은 Fig. 2와 같이 

IPCT (Input coupled transmission)과 OPCT (Output 

coupled transmission)으로 구분된다. IPCT는 엔진으로

부터 출력되는 입력 동력을 유압식 경로인 정유압 

장치와 기계식 경로로 분기한 후 유성기어를 통하여 

통합되는 방식이고, 제어가 간단하며 높은 토크를 낼 

수 있지만 구조가 복잡하며 저속에서 효율이 저하된

다.9) OPCT는 입력된 동력을 분기하는데 유성기어를 

이용하는 방식이며, 구조가 단순하지만 제어가 복잡

하고 고속에서 효율이 저하되는 것을 특징으로 한

다.13)

Fig. 2 Type of HMT: (a) Input coupled 

transmission (b) Output coupled transmission

2.2 정유압 기계식 변속기 설계

본 연구에서는 55 kW급 트랙터의 농작업 토크를 

고려하여 다모드 IPCT 형식의 정유압 기계식 변속기

를 설계하였다.12) 복합유성기어는 콤팩트한 구조설계

가 가능하기 때문에 동력전달이 난해하고 제한된 공

간 내에서 높은 출력비를 요구하는 장비에 주로 사

용되며, 높은 동력전달 효율과 출력 밀도를 특징으로 

한다.20) 따라서, 본 연구에서는 복합유성기어를 이용

하여 기계식 경로와 유압식 경로를 통합하도록 설계

하였으며, 정유압 기계식 변속기의 동력전달은 Fig. 3

과 같이 구성하였다. 엔진에서 동력이 전달되면 각각 

기계식 경로와 유압식 경로로 분기된 다음, 복합유성

기어에서 통합된다. 이후, 부변속, 스파이럴 베벨기

어, 최종 감속기어를 통하여 차축으로 동력이 전달되

도록 구성하였다.
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Fig. 3 Power flow for HMT of 55 kw-class 

agricultural tractor used in this study

본 연구에서는 기존에 개발된 동일 마력대 트랙터

를 기준으로 최고 주행 속도를 40 km/h로 설정하였

으며, 55 kW급 엔진(TCD 2.2, Deutz, Germany) 제원

을 이용하여 요구 변속비를 계산하였다. 정유압 기계

식 변속기는 전진 3단, 후진 1단으로 구성하였으며, 

1단은 0~10 km/h, 2단은 10~20 km/h, 3단은 20~40 

km/h로 설정하였다. 각 단수별 최고 주행 속도에 따

른 차축 회전속도는 식 (1)을 이용하여 계산하였으

며, 타이어의 동반지름은 동일 마력대 트랙터를 기준

으로 695 mm로 설정하였다. 요구 변속비는 계산된 

차축 회전속도를 선정한 엔진의 정격 회전속도인 

2200 rpm으로 나누어 계산하였다.

 

 × ×  × 
                      (1)

여기서, 는 트랙터 주행 속도(km/h), 은 트랙터 

타이어의 동반지름(m), 은 트랙터 차축 회전속도

(rpm)를 나타낸다.

각 단수별 차축 회전속도는 1단에서 38 rpm, 2단에

서 76 rpm, 3단에서 153 rpm으로 계산되었으며, 요구 

변속비는 1단에서 57.6:1, 2단에서 28.8:1, 3단에서 

14.4:1로 계산되었다. 이에 따라, 정유압 기계식 변속

기의 구성요소의 요구 변속비는 주변속은 각 단수에 

따라 0.3:1~1.3:1, 부변속은 1.7:1, 스파이럴 베벨기어

는 4.4:1, 최종 감속기어는 6:1로 계산되었다.

주변속 0:3:1~1.3:1의 요구 변속비를 만족시키기 위

하여 Fig. 4와 같이 두 개의 SPPG (Single pinion 

planetary gear)를 사용하였으며, 각각 선기어, 링기어, 

유성기어로 구성하였다. 

Table 1 Results of axle rotational speed and 

required transmission ratio according to 

maximum speed

Gear stage

1st 2nd  3rd  

Tractor maximum speed (km/h) 10 20 40

Axle rotational speed (rpm) 38 76 153

Reduction 
ratio

Total 57.6 28.8 14.4

Main shift
(HSU, Compound 

planetary gear)
1.3 0.6 0.3

Range shift 1.7

Spiral bevel gear 4.4

Final reduction gear 6

Fig. 4 Schematic configuration of compound 

planetary gear used in this study

복합유성기어의 동력흐름은 Fig. 5와 같이 첫 번째 

유성기어 세트의 선기어는 엔진, 링기어는 정유압 장

치에 연결되고, 두 번째 유성기어 세트의 링기어, 선

기어, 캐리어는 각각 부변속 1/R단, 부변속 2단, 부변

속 3단에 연결되도록 구성하였다.

각 단수에 따른 복합유성기어 출력축의 회전속도

는 두 개의 유성기어 세트의 구성요소들의 잇수와 

회전속도로 계산될 수 있으며, 식 (2), (3), (4)와 같이 

나타난다. 

Fig. 5 Power flow of compound planetary gear 

according to gear stage used in this study
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      

        
 (2)

      

        
 (3)

 

  
                     (4)

여기서, 은 복합유성기어의 n 단 출력축 회전

속도, 는 n 번째 유성기어 세트의 선기어 회전

속도, 는 n 번째 유성기어 세트의 링기어 회전

속도, 는 n 번째 유성기어 세트의 선기어 잇수, 

는 n 번째 유성기어 세트의 링기어 잇수를 나

타낸다.

복합유성기어의 제원은 Table 2와 같이 선정하

였으며, 본 연구에서는 두 개의 유성기어 세트의 

기어 잇수, 피치원 직경, 치폭을 동일하게 설정하

였다. 

Table 2 Specification of compound planetary gear 

for HMT used in this study

Planetary 
gear set

Items
Sun 
gear

Planet
gear

Ring 
gear

1st 

Number of teeth 20 18 58

Pitch diameter 
(mm)

50 45 145

Face width (mm) 22

2nd

Number of teeth 20 18 58

Pitch diameter 
(mm)

50 45 145

Face width (mm) 22

첫 번째 유성기어 세트의 선기어와 링기어의 회전

속도는 선진사 제품의 엔진과 정유압 장치(HT-42, 

Kanzaki, Japan)의 정격 회전속도를 입력하여 계산하

였으며, 상세 제원은 Table 3과 같다. 이때, 첫 번째 

유성기어 세트의 선기어 회전속도는 정유압 장치의 

정격 회전속도인 3000 rpm으로 설정하였으며, 중립

과 역방향일 때를 모두 계산하였다. 첫 번째 유성기

어 세트의 링기어 회전속도는 엔진의 정격 회전속도

인 2200 rpm으로 설정하였다.

Table 3 Specifications of engine and HSU for 55 

kW-class agricultural tractor used in this 

study

 Item Value

Engine

No. of cylinders 3

Bore / stroke (mm) 92 / 110

Max. power (kW) 55.4 @2200rpm

Max torque (Nm) 280 @1600rpm

HSU

Displacement  
 (cc/rev)

Pump 0~42 (Variable)

Motor 42 (Fixed)

Control shaft
operation

Electric servo 
control

Weight (kg) 30

Relief valve (MPa) 39.2

Charge pump (cc/rev) 11.8

Swash plate angle (°) -21~21

3. 성능 해석 시뮬레이션 모델 개발

3.1 시뮬레이션 모델

본 연구에서는 기어 해석 상용 소프트웨어인 Romax 

DESIGNER (R18, Romax technology, UK)를 이용하여 

정유압 기계식 변속기의 시뮬레이션 모델을 개발하

였다. Romax DESGINER는 축, 기어, 베어링과 같은 

기계요소를 모델링하여 전체 시스템 및 각 요소들을 

해석할 수 있으며, AGMA (American Gear Manufacturers 

Association, USA), ISO (International Organization for 

Standardization, Switzerland), DIN (Deutsches Insitut for 

Normung, Germany) 등의 규격을 포함하고 있어 자동

차 및 건설기계 분야에서 변속기 개발에 활용되고 

있다.

정유압 기계식 변속기 시뮬레이션 모델은 Fig. 6과 

같이 유압 펌프와 모터, 복합유성기어, 부변속, 스파

이럴 베벨기어, 최종 감속기어로 구성되어있다. 엔진

으로부터 입력 동력은 첫 번째 유성기어열의 링기어

에 전달되며, HSU 동력은 첫 번째 유성기어열의 선

기어에 입력되어, 부변속의 각 단 속도를 컨트롤 하

여 전체 트랙터의 속도를 조절한다. 전달된 동력은 

중앙의 유성기어를 통하여, 동축의 위상각이 다른 두 

번째 유성기어세트로 전달되고, 단수에 따라 두 번째 

유성기어세트의 선기어, 링기어, 캐리어로 출력된다. 

이후 부변속과 스파이럴 베벨기어를 거쳐 최종 감속

기어를 통하여 차축으로 동력이 전달된다.
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Fig. 6 Simulation model for HMT of 55 kW-class 

agricultural tractor used in this study

3.2 시뮬레이션 해석 조건

시뮬레이션 시간은 국내 농작업 시간에 대한 사용

자 실태조사를 바탕으로,21) 트랙터의 작업 별 연간 

이용 시간인 342시간과 농업기계화 촉진법에서 제시

하고 있는 트랙터의 내구연한 8년을 기준으로 총 

2736시간으로 입력하였다.22) 변속기의 윤활유와 내부 

온도는 시뮬레이션 결과에 크게 영향을 미치는 인자

이며, 본 연구에서는 실제 트랙터 조건과 동일하게 

ISO VG 46으로 선정하였으며, 변속기의 내부 온도는 

70℃로 설정하였다.23-24) 시뮬레이션 입력 부하는 엔

진의 정격 출력(240 Nm@2200 rpm)을 기준으로 각각

의 단수에서 실시하였으며, 유압 펌프의 사판각에 따

른 차축 회전속도와 트랙터 주행 속도, 각 단수별에 

따른 동력전달 효율을 계산하였다. 이때, 유압 펌프

의 사판각의 각도는 –21°~21°로 설정하였다. 시뮬레

이션의 정확도는 식 (5)와 같이 APE (Absolute 

Percentage Error)를 이용하여 설계 목표값과 시뮬레이

션 결과값을 비교하였다.

 

  
×                     (5)

여기서, 는 절대 백분율 오차(%), 는 시뮬

레이션 결과값, 는 목표값을 나타낸다.

3.3 동력전달 효율

동력전달 효율은 변속기 성능의 대표적인 평가 항

목으로써, 설계의 효율성을 판단하는 지표이다.11) 동

력전달 효율은 식 (6)을 이용하여 계산하였다. 시뮬

레이션 내에서 정유압 장치의 효율은 제원의 효율맵

을 입력하였으며, 복합유성기어에서 선기어와 유성기

어, 유성기어와 링기어 물림 효율은 각각 98.5%, 스

퍼 또는 헬리컬 기어의 물림 효율은 각각 98.0%, 베

벨기어의 물림 효율은 97%로 고려하여 시뮬레이션

을 수행하였다25-26).

  


×                             (6)

여기서, 는 동력전달 효율(%), 는 입력 동력

(kW), 는 출력 동력(kW)을 나타낸다.

4. 시뮬레이션 결과

4.1 차축 회전속도

정유압 기계식 변속기의 각 단수에 따른 차축 회

전속도 설계 목표값과 시뮬레이션 결과값은 Table 4

와 같이 나타났다. 변속비 설계 시, 차축 회전속도 

목표값은 1단에서 38 rpm, 2단에서 76 rpm, 3단에서 

153 rpm로 설정하였다. 시뮬레이션 결과, 차축 회전

속도는 1단에서 39 rpm, 2단에서 77 rpm, 3단에서 

158 rpm로 나타났다. 이에 따라 설계 목표값과 시뮬

레이션 결과값의 APE는 각 단수에 따라 각각 2.63%, 

1.32%, 3.27%로 나타났다. 시뮬레이션 결과, 트랙터 

차축 회전속도는 모든 단수에서 설계 목표값과 5% 

이내의 오차로 나타났으며, 이는 시뮬레이션 모델에

서 HSU 유압 펌프 사판각에 따른 스트로크 제어가 

정확하게 이루어지지 않아 오차가 발생한 것으로 판

단된다.

Table 4 Comparison of axle rotational speed 

between target value and simulation 

results according to gear stage

Gear stage

1st 2nd 3rd

Axle 
rotational 

speed 
(rpm)

Target 
value

38 76 153

Simulation 
result

39 77 158

APE (%) 2.63 1.32 3.27

4.2 트랙터 주행 속도

정유압 기계 변속기의 유압 펌프의 사판각에 따른 

각 단수별 트랙터 주행 속도는 Fig. 7과 같이 나타났

다. 1단과 3단은 유압 펌프 역회전 구간으로 사판각
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이 21°~–21° 범위로 나타나며, 2단은 정회전 구간으

로 사판각이 –21°~21° 범위로 나타난다. 유압 펌프 

사판각에 따른 트랙터 주행 속도는 1단에서 

1.05~10.22 km/h, 2단에서 10.74~20.17 km/h, 3단에서 

20.70~41.40 km/h의 범위로 나타났다. 정유압 기계식 

변속기의 각 단수별 트랙터 주행 속도에 대한 설계 

목표값과 시뮬레이션 결과값은 Table 5와 같이 나타

났다. 변속비 설계 시, 트랙터 주행 속도 목표값은 1

단에서 10 km/h, 2단에서 20 km/h, 3단에서 40 km/h

로 설정하였다. 시뮬레이션 결과,  트랙터 주행 속도

는 1단에서 10.22 km/h, 2단에서 20.17 km/h, 3단에서 

41.40 km/h로 나타났다. 이에 따라, 설계 목표값과 시

뮬레이션 결과값의 APE는 각 단수에 따라 각각 

2.20%, 0.85%, 3.50%로 나타났다. 시뮬레이션 결과, 

사판각에 따른 트랙터 주행속도는 모든 단수에서 설

계 목표값과 5% 이내의 오차로 나타났으며, 차축 회

전속도의 오차가 발생함에 따라 주행속도에도 영향

을 받은 것으로 판단된다.

Fig. 7 Simulation results for tractor speed 

according to hydraulic pump swash plate 

angle

Table 5 Comparison of tractor speed between 

target value and simulation results 

according to gear stage

Gear stage

1st 2nd 3rd

Tractor 
speed 
(km/h)

Target 
value

10 20 40

Simulation 
result

10.22 20.17 41.40

APE (%) 2.20 0.85 3.50

4.3 동력전달 효율

정유압 기계식 변속기의 트랙터 차속에 따른 동력

전달 효율은 Fig. 8과 같이 나타났다. 1단은 차속 

0~10 km/h 구간으로 약 0~75%의 범위로 나타났으며, 

2단은 차속 10~20 km/h 구간으로 약 72~81%의 범위

로 동력전달 효율이 나타났으며, 3단은 차속 20~40 

km/h 구간으로 약 69~81%의 범위로 동력전달 효율

이 나타났다. 동력전달 효율은 2단의 15 km/h의 지점

에서 81.9%로 가장 높은 효율이 나타났으며, 1단에서 

효율이 낮게 나타난 것은 저속 구간에서 효율이 저

하되는 IPCT 형식의 특징 때문인 것으로 판단된다. 

선행 연구에서 개발한 지게차용 정유압 기계식 변속

기의 동력전달 효율은 1단에서 최대 65%, 2단에서 

최대 88%로 나타났다. 이는 1단의 경우, 정유압 장치

를 통해서 동력이 전달되기 때문에 효율이 낮아졌으

며, 2단의 경우 정유압 장치와 기어의 병렬 경로로 

동력이 전달되기 때문에 효율이 상승한 것으로 판단

하였다.11) 따라서, 본 연구에서 설계한 정유압 기계식 

변속기 시뮬레이션 모델의 동력전달 효율은 선행 연

구와 유사하게 나타난 것으로 판단된다.

Fig. 8 Simulation results for power transmission 

efficiency of HMT according to tractor 

speed
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5. 결  론

본 연구는 55 kw급 농업용 트랙터용 정유압 기계

식 변속기 설계에 대한 기초 연구로써 정유압 기계

식 변속기 설계 기준을 제시하였으며, 이를 바탕으로 

시뮬레이션 모델 개발 및 해석을 통해 선정 부품의 

성능 평가를 확인하였다. 변속비 선정을 위해 동일 

마력대 트랙터의 최고속도, 타이어 반지름 등을 이용

하였으며, 변속 단수는 총 3단으로 설정하였다. 복합

유성기어는 두 개의 유성기어 세트로 구성하였다. 제

시한 정유압 기계식 변속기 설계 기준을 이용하여 

시뮬레이션 모델을 개발하였으며, 차축 회전속도, 트

랙터 주행 속도 및 동력전달 효율에 대하여 시뮬레

이션을 수행하였다. 시뮬레이션 결과, 차축 회전속도

의 설계 목표값과 시뮬레이션 결과값의 오차는 1단

에서 2.63%, 2단에서 1.32%, 3단에서 3.27%로 나타났

으며, 트랙터 주행 속도의 설계 목표값과 시뮬레이션 

결과값의 오차는 1단에서 2.20%, 2단에서 0.85%, 3단

에서 3.50%로 나타났다. 동력전달 효율은 1단에서 약 

0~75%의 범위, 2단에서 약 72~81%의 범위, 3단에서 

약 69~81%의 범위로 나타나, 선행 연구 결과에서 제

시한 정유압 기계식 변속기의 동력전달 효율을 만족

한 것으로 판단된다.

정유압 기계식 변속기의 개발을 위해서는 시스템 

설계 및 해석, 제어 알고리즘 개발, 작동 및 내구성

능 평가 등 다양한 기계공학 기술을 종합적으로 요

구한다. 그러나, 본 연구에서 제시한 농업용 트랙터

용 정유압 기계식 변속기는 단순히 동일 마력대 트

랙터 제원을 이용하여 정유압 기계식 변속기의 변속

비를 산정하고, 선진사의 엔진과 정유압 장치 제원을 

이용하여 시뮬레이션 모델 개발 및 해석을 수행하였

다. 이에 따라, 설계 목표 값인 차축 회전속도와 주

행 속도에 5% 미만의 오차가 발생하였으며, 시뮬레

이션 모델의 신뢰성을 확보하고 정유압 기계식 변속

기 개발에 적용되기 위해서는 실차 플랫폼을 이용하

여 시뮬레이션 모델의 검증 및 보완이 필요할 것으

로 판단된다.
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