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자주식 시금치 수확장치에 적용된 유압시스템의 잉여유량 분석
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Abstract: This study dealt with a self-propelled spinach harvester, which is capable of carrying out sequential 

harvesting work. This study aimed to find the cause of the harvester's occasional performance deterioration, which 

occurs in the process of simplifying the hydraulic circuit, using a multi-domain analysis model. The study was 

carried out in the following manner. First, a hydraulic system analysis model, which combines linear motion, rotary 

motion, hydrodynamic behavior, and an electrical signal, was developed through SimulationX software, specialized 

in multi-domain analysis. Second, a scenario for single behavior and coupled behavior was set out on an actuator 

basis. Third, the flow rate of the hydraulic system, which is not required for the movement of the actuator, was 

quantitatively analyzed. The results showed that a change in oil temperature was the cause of the harvester's 

occasional performance deterioration. And the higher the oil temperature, the more serious the performance 

deterioration, especially as the number of actuators operated simultaneously was small.
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1. 서  론

노령화로 인한 인구구조의 거시적인 변화와 젊은 

사람들의 탈농촌 현상으로 인하여 농업에 종사하는 

인력들의 평균연령은 점점 증가하고 있다. 이러한 농

촌의 노령화 현상은 농사에 사용되는 노동력의 감소

로 이어지며, 결국 수확량과 관련되어 국가적인 식량 

안보 문제를 초래할 수 있다1).

현재 온실, 온상, 비닐하우스 등을 활용한 속성재

배 영역에서는 노동력을 경감시키기 위한 실내형 스

마트팜 보급에 힘입어 농업의 지능화 및 자동화가 

상당부분 이루어지고 있다2). 하지만 노지재배의 경우

에는 작물에 따라 여전히 파종과 수확 등을 인력에 

전적으로 의존해야 하는 경우가 많은 현실이다. 특

히, 우리나라 먹거리중 하나인 시금치의 수확이 그러

하다3). 시금치는 땅속에 있는 뿌리의 상단부분까지를 

절단하여 수확하여야 하는데, 이러한 작업은 보통 

Fig. 1에서와 같이 인력에 대부분 의존하고 있다. 노

지재배에서 농촌인구의 감소와 노령화는 결국 한 사

람이 관리해야하는 밭의 면적이 크게 증가하는 것을 

의미하여, 이를 해결하기 위하여 Fig. 2와 같은 자주

식 시금치 수확장치를 개발하였다.

자주식 시금치 수확장치는 추후 무인운전을 염두

에 두고 개발하여 무선 원격조종이 가능하고, 내연기

관에 유압시스템을 연결하여 가혹한 작업조건에서도 

작업이 가능하도록 설계되었다. 하지만 생산단가가 

너무 높아서 농촌 보급에 어려움이 있다고 판단하여, 
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Fig. 1 Harvesting spinach

Fig. 2 Self-propelled spinach harvester

개발기업에서는 유압시스템의 구성부품을 저가형으

로 바꾸고, 유압회로를 단순화하여 보급형으로 설계 

변경을 진행하게 되었다. 보급형 시금치 수확장치는 

작동 초기에는 기 개발된 자주식 시금치 수확장치와 

비등한 성능을 보여주었으나, 연속으로 작업하는 시

간이 지날수록 작업속도가 현저히 느려지는 간헐적 

성능저하 현상에 직면하게 되었다.

본 연구는 멀티도메인 해석모델을 이용하여 보급

형 기술개발 과정에서 발생한 간헐적 성능저하 현상

에 대한 해결책을 제시하기 위하여 해석모델을 개발

하고 다양한 해석시나리오를 통해 원인을 규명하는

데 목적이 있다. 연구는 직선운동, 회전운동, 유체거

동, 전기적신호 등이 복합적으로 구현된 유압시스템 

해석모델을 멀티도메인 해석 전문 소프트웨어인 

SimulationX를 통해 개발하고, 엑추에이터 단위로 단

일거동과 복합거동의 시나리오를 수립하여, 운동에 

소요되지 못하는 유압시스템의 유량을 정량적으로 

분석하는 순서로 진행된다4),5). 

2. 해석모델 개발

분석 대상인 자주식 시금치 수확장치는 초기 개발

한 시스템에서 3차례 수정을 통해 현재 시스템이 된 

상태이다. 유압 회로도가 단순화되면서 많은 밸브들

의 생략 및 교체가 있었고, 공학적 접근이 아닌 경험

에 의한 시행착오방식으로 시스템을 3차례 수정하였

기에 현재 기준의 유압회로도가 존재하지 않는 상태

이다. 이에 해석모델을 개발하기 위하여 Fig. 3과 같

이 장치를 직접 분해하여 해석모델을 개발하였다.

시금치 수확장치는 2개의 주행모터와 4종의 작업

기에 유량을 공급하기 위하여 2개의 펌프가 사용되

고 있으며, 6개의 방향제어밸브와 5개의 유량제어밸

브, 3개의 압력제어밸브가 적용되어 있다. 엑추에이

터는 5개의 유압모터와 1개의 실린더가 적용되어 있

으며, 각 역할은 다음과 같다. 우선 좌우바퀴 구동을 

위한 주행모터 2개와 흙을 걷어내는 회전 장치에 연

결된 유압모터 1개, 시금치의 뿌리를 잘라내는 컷팅 

장치에 연결된 유압모터 1개(유압모터에 크랭크축을 

연결하여 직선 왕복운동으로 변환), 수확된 시금치를 

이송하는 컨베이어에 연결된 유압모터 1개, 수확장치

의 자세를 조정하는 실린더 1개이다.

컨베이어, 컷팅 장치, 회전 장치에는 모터를 구동

하고 탱크로 회귀하는 유량을 제어하기 위하여 각 

장치별로 체크밸브 내장형 유량제어밸브가 장착되어 

있고, 리프트에는 실린더의 압축방향과 인장방향 모

두 속도제어가 가능하도록 2개의 체크밸브 내장형 

유량제어밸브가 장착되어 있다.

압력제어밸브는 시스템 메인압력을 제어하기 위한 

메인릴리프밸브 1개와 펌프에 내장되어 있는 릴리프

밸브 1개, 리프트 라인에 연결되어 있는 릴리프밸브 

1개로 구성되어 있다. 매니폴드 내부에서 릴리프밸브 

3개 모두 병렬로 연결되어 있기에 제일 낮은 압력으

로 설정되어 있는 메인릴리프밸브를 제외한 나머지 

2개의 릴리프밸브는 시스템 압력에 영향을 미치지 

못하도록 설계되어 있다.

유압시스템 구동에 사용되는 작동유는 HLP46계열

의 합성오일이 사용되었다.

Fig. 3 4port/3position directional control valves
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Fig. 4 Multi domain analysis model

Operation classification
DCV1 
signal

DCV2 
signal

DCV3 
signal

DCV4 
signal

DCV5
signal

DCV6 
signal

Left driving motor (turning motion) O X X X X X

Right driving motor (turning motion) X O X X X X

Driving motors (maximum speed) O O X X X X

Driving motors (medium speed) O(50%) O(50%) X X X X

Conveyor (independent) X X O X X X

Cutting device (independent) X X X O X X

Rotating device (independent) X X X X O X

Lift (independent) X X X X X O

Cutting+Rotating X X X O O X

Conveyor+Cutting+Rotating X X O O O X

Table 1 Analysis scenario based on directional control valve signal

위와 같은 시스템 구성부품을 반영하여 Fig. 4와 

같이 해석모델을 개발하였으며, 이는 보급을 위하여 

3차례 수정 설계되어 성능저하 현상이 발생한 유압

회로를 대상으로 한 것이다. 각 밸브 및 엑추에이터

의 제원은 시금치 수확장치 개발 기업으로부터 테크

니컬데이터를 제공받아 해석모델에 적용하였다.

3. 잉여유량 분석

현재 시금치 수확장치에는 아무런 작업과 주행을 

하지 않는 아이들(Idle) 상태에서 시스템에 가해지는 

부하를 최소화하기 위한 목적으로 오픈센터형(P-T 

접속형) 방향제어밸브가 적용되어있다. 이러한 설계

는 아이들 상태에서 안정적이지만, 작업기나 주행을 

하여 유압시스템에 압력이 형성될 때는 엑추에이터 

운동에 소요되어야할 유량이 중립상태의 방향제어밸

브를 통해 탱크로 회귀하는 유량손실이 발생하게 된

다6),7). 이러한 유량손실을 분석하기 위한 해석 시나

리오는 실제 작업이 가능한 다양한 동작을 반영하여 

수립하였으며, Table. 1과 같다. 또한 작동유 유온 변

화에 따른 시스템의 거동을 분석하기 위하여 각 동

작 시나리오별로 30/60/90℃로 온도조건을 구분하여 

해석을 진행하였다. 메인릴리프밸브 설정압력은 

70bar이고, 펌프는 21cc/rev와 20cc/rev로 배제용적이 

고정되고, 1800rpm으로 가속 후 유지하는 조건으로 

해석을 진행하였다.

해석에 사용된 솔버는 BDF Method이고, 허용 상대

오차는 1e-06, 절대오차는 1e-07로 해석을 진행하였
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다. 그리고 계산스텝사이즈는 최소 1e-12에서 시나리

오별로 상황에 맞게 변환하여 해석을 진행하였다. 이

러한 해석조건은 다양한 유압시스템 해석을 통해 검

증이 된 조건이다8)~10).

3.1 주행모터 좌우 독립

시금치 수확장치는 험지 주행이 필수적인 요소로 

바퀴에 무한궤도가 적용되어 있다. 주행모터의 독립

동작은 험지탈출 또는 경로전환을 위하여 선회하고

자 할 때 한쪽 바퀴만을 구동해야 하는 상황을 모사

한 것이다6). 한쪽 주행모터에 연결된 방향제어밸브

(DCV1, DCV2)에 독립된 신호를 주어 한쪽 바퀴만 

최대속도로 구동하면 Fig. 5와 같은 해석 결과를 얻

을 수 있다. 우선 유온이 30℃(저온)일 때 주행모터 

회전속도는 135.04rpm이고, 운동에 소요되지 못하는 

잉여유량은 65.31lpm이다. 그리고 유온이 60℃(중온)

가 되면 주행모터 회전속도는 105.20rpm이고, 운동에 

소요되지 못하는 잉여유량은 67.17lpm이 된다. 마지

막으로 유온 90℃(고온)일 때는 주행모터 회전속도는 

96.60rpm이고, 운동에 소요되지 못하는 잉여유량은 

67.68lpm이 된다. 결과를 종합하여보면 유온이 저온

일 때를 기준으로 중온이 되면 22.10%의 성능(모터 

회전속도) 하락이 이루어지고, 고온이 되면 28.47%의 

성능하락이 이루어진다. 그리고 방향제어밸브 센터 

P-T접속에 의하여 운동에 소요되지 못하고 탱크로 

회귀하는 잉여유량은 저온일 때를 기준으로 중온이 

되면 2.85% 증가하고, 고온이 되면 3.63% 증가한다.

Fig. 5 Analysis results of turning

3.2 주행모터 좌우 동시

시금치 수확장치는 노면 특성과 수확 대상이 되는 

작물의 배치에 따라 진행 속도를 조절할 필요가 있

다. 이에 주행모터를 좌우 동시에 최대속도로 주행할 

때와 중간속도로 주행할 때를 구분하여 해석을 진행

하였고, Fig. 6과 같은 결과를 얻었다.

최대속도 모드에서는 유온 30℃(저온)조건에서 주

행모터 회전속도는 143.64rpm이고, 운동에 소요되지 

못하는 잉여유량은 56.17lpm이다. 유온이 60℃(중온)

가 되면 주행모터 회전속도는 116.62rpm이고, 운동에 

소요되지 못하는 잉여유량은 59.47lpm이 된다. 유온

이 90℃(고온) 조건이 되면 주행모터 회전속도는 

108.97rpm이고, 운동에 소요되지 못하는 잉여유량은 

60.38lpm이 된다. 해석결과를 요약하면 유온이 저온

일 때를 기준으로 중온이 되면 18.81%의 성능(모터 

회전속도)하락이 이루어지고, 고온이 되면 24.14%의 

성능하락이 이루어 졌으며, 방향제어밸브 센터 P-T접

속에 의하여 운동에 소요되지 못하고 탱크로 회귀하

는 잉여유량은 저온일 때를 기준으로 중온이 되면 

5.88% 증가하고, 고온이 되면 7.50% 증가하는 결과

를 얻었다.

중간속도 모드에서는 유온 30℃(저온)조건에서 주

행모터 회전속도는 66.94rpm이고, 운동에 소요되지 

못하는 잉여유량은 65.38lpm이다. 유온이 60℃(중온)

가 되면 주행모터 회전속도는 52.51rpm이고, 운동에 

소요되지 못하는 잉여유량은 67.18lpm이 된다. 90℃

(고온)조건에서는 주행모터 회전속도는 48.21rpm이

고, 운동에 소요되지 못하는 잉여유량은 67.69lpm이 

된다. 해석결과를 요약하면 유온이 저온일 때를 기준

으로 중온이 되면 21.56%의 성능(모터 회전속도)하락

이 이루어지고, 고온이 되면 27.98%의 성능하락이 발

생하였으며, 방향제어밸브 센터 P-T접속에 의하여 운

동에 소요되지 못하고 탱크로 회귀하는 잉여유량은

Fig. 6 Analysis results of driving (maximum 

velocity, medium velocity)
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저온일 때를 기준으로 중온이 되면 2.75% 증가하고, 

고온이 되면 3.53% 증가하는 결과를 얻었다.

3.3 작업기 독립

시금치 수확장치에는 4종류의 작업장치가 장착되

어있고, 상황에 따라 엑추에이터의 단독 동작이 요구

될 때가 있다. 예를 들어 컨베이어에 수확된 시금치

가 과적상태일 때는 컨베이어의단독 동작을 통해 후

면으로 이송시켜야 한다. 그리고 시금치가 밭에 조밀

하게 분포된 구간을 수확할 때는 고정 상태에서 컷

팅 장치만을 구동하여 조밀 구간의 시금치를 절삭하

여야 원활한 수확이 이루어진다. 만약 수확과정에서 

밭에 돌부리가 발견되어 장치의 전진이 어려운 상황

이 온다면 회전 장치만을 단독 구동하여 돌부리와 

흙을 파헤쳐야 한다. 마지막으로 리프트는 항상 단독

으로만 동작하며, 작물의 절단 위치가 달라질 경우 

전체 시금치 수확장치의 높이를 조정하는 역할을 한다.

3.3.1 컨베이어

컨베이어는 유압모터에 체인을 결합하여 구동하는 

방식으로 수확된 작물을 수확기 후방으로 이동시키

는 역할을 한다. 스로틀밸브를 통해 회전속도를 가변 

할 수 있게 설계되어 있으며, 해석모델에서는 스로틀

밸브의 개도량을 고정시켜 놓고 진행하였고, Fig. 7과 

같은 결과를 얻을 수 있었다. 유온 30℃(저온)조건에

서 컨베이어 회전속도는 55.08rpm이고, 운동에 소요

되지 못하는 잉여유량은 65.70lpm이다. 유온이 60℃

(중온)가 되면 컨베이어 회전속도는 43.45rpm이고, 운

동에 소요되지 못하는 잉여유량은 67.40lpm이 된다. 

유온 90℃(고온) 조건에서는 컨베이어 회전속도는 

40.10rpm이 되고, 운동에 소요되지 못하는 잉여유량

은 67.86lpm이다. 즉, 유온이 저온일 때를 기준으로 

중온이 되면 21.11%의 성능(컨베이어 회전속도)하락

이 이루어지고, 고온이 되면 27.20%의 성능하락이 이

루어지며, 방향제어밸브 센터 P-T접속에 의하여 운동에 

소요되지 못하고 탱크로 회귀하는 잉여유량은 저온

Fig. 7 Analysis results of movement of conveyor

일 때를 기준으로 중온이 되면 2.60% 증가하고, 고온

이 되면 3.30% 증가하는 결과를 보여준다.

3.3.2 컷팅장치

자동수확기에는 작물을 진동칼날로 절단하는 기구

가 포함되어 있다. 이는 유압모터에 크랭크 메카니즘

을 적용하여 회전운동을 좌우 진동으로 변환하여 구

동되며, 해석에서 진동 칼날의 성능 변화를 정량적으

로 살펴보기 위하여 칼날의 변위를 푸리에변환

(Fourier transform)을 통해 주파수도메인으로 변환하

여 진행하였고, Fig. 8과 같은 결과를 얻었다11). 유온 

30℃(저온)에서 칼날 진동수는 1.80Hz이고, 운동에 

소요되지 못하는 잉여유량은 65.70lpm이다. 유온이 

60℃(중온)가 되면 칼날 진동수는 1.40Hz이 되고, 운

동에 소요되지 못하는 잉여유량은 67.40lpm이 된다. 

유온 90℃(고온)에서는 칼날 진동수는 1.30Hz이고, 

운동에 소요되지 못하는 잉여유량은 67.86lpm이다. 

결과를 종합하여 보면 유온이 저온일 때를 기준으로 

중온이 되면 22.22%의 성능(칼날 진동수)하락이 이루

어지고, 고온이 되면 27.78%의 성능하락이 이루어지

며, 방향제어밸브 센터 P-T접속에 의하여 운동에 소

요되지 못하고 탱크로 회귀하는 잉여유량은 저온일 

때를 기준으로 중온이 되면 2.60% 증가하고, 고온이 

되면 3.30% 증가하는 결과를 보여준다.

3.3.3 회전 장치

회전 장치는 유압모터에 회전력 전달기구를 부착

하여 구동되며, 유압회로도 상으로는 스로틀밸브를 

Fig. 8 Analysis results of movement of cutter 

Fig. 9 Analysis results of movement of rotating 

device



노대경․이동원․이종수․장주섭

드라이브 · 컨트롤 2022. 3   31

통해 회전속도를 조정할 수 있지만, 해석에서는 개도

량을 고정하여 진행하였다. 해석결과는 Fig. 9와 같으

며, 유온 30℃(저온)에서 회전 장치 회전속도는 

101.47rpm이고, 운동에 소요되지 못하는 잉여유량은 

65.80lpm이다. 유온이 60℃(중온)가 되면 회전 장치 

회전속도는 79.19rpm이 되고, 운동에 소요되지 못하

는 잉여유량은 67.54lpm된다. 유온이 90℃(고온)일 때

는 회전 장치 회전속도는 72.66rpm이고, 운동에 소요

되지 못하는 잉여유량은 68.02lpm이 된다. 즉, 유온이 

저온일 때를 기준으로 중온이 되면 21.96%의 성능

(회전 장치 회전속도)하락이 이루어지고, 고온이 되

면 28.39%의 성능하락이 이루어지며, 방향제어밸브 

센터 P-T접속에 의하여 운동에 소요되지 못하고 탱

크로 회귀하는 잉여유량은 저온일 때를 기준으로 중

온이 되면 2.64% 증가하고, 고온이 되면 3.37% 증가

하는 결과를 얻을 수 있었다.

3.3.4 리프트

리프트는 수확장치의 높낮이를 조절하는 장치로 

유압 실린더 끝단에 회전조인트를 부착하여 바디와 

결합된 형태이다. 유압실린더가 인장으로 상사점에 

도달하는 과정에서 등속으로 최고속도가 되는 부분

을 본 해석을 통해 분석하였으며, Fig. 10과 같다. 유

온 30℃(저온)에서 실린더 인장속도는 89.13mm/s이

고, 운동에 소요되지 못하는 잉여유량은 62.94lpm이

다. 유온이 60℃(중온)일 때 실린더 인장속도는 

69.41mm/s이고, 운동에 소요되지 못하는 잉여유량은 

65.32lpm이 된다. 유온 90℃(고온)가 되면 실린더 인

장속도는 63.73mm/s이고, 운동에 소요되지 못하는 잉

여유량은 65.98lpm이 된다. 결과를 종합해보면 유온

이 저온일 때를 기준으로 중온이 되면 22.12%의 성

능(실린더 인장속도)하락이 이루어지고, 고온이 되면 

28.50%의 성능하락이 이루어진다. 또한 방향제어밸

브 센터 P-T접속에 의하여 운동에 소요되지 못하고 

탱크로 회귀하는 잉여유량은 저온일 때를 기준으로 

중온이 되면 3.78% 증가하고, 고온이 되면 4.83% 증

가하는 결과를 얻을 수 있었다. 

Fig. 10 Analysis results of movement of lift

3.4 작업기 동시

자주식 시금치 수확장치가 실제 밭에서 수확할 때는 

리프트를 제외한 모든 작업기가 복합적으로 동작한다. 

흙을 파헤치며 시금치를 절단하는 상황을 모사하기 위

하여 컷팅과 회전을 동시에 시뮬레이션 환경에 구현하

였고, 여기에 컨베이어 구동까지 더하여 수확된 작물

을 이송하는 동작까지 모사하였다. 앞서 수행한 분석

과 마찬가지로 유온 변화에 따른 엑추에이터의 성능과 

잉여유량의 변화를 중점적으로 분석하였다. 

3.4.1 컷팅과 회전 동시 구동

절단 기구와 회전 장치는 작물 수확장치의 수확성

능에 가장 큰 영향을 미치는 엑추에이터 조합이다. 

두 엑추에이터가 동시에 구동될 때를 해석모델에 구

현하여 유온에 따른 성능 변화를 살펴보았으며 Fig. 

11과 같은 결과를 얻었다. 유온 30℃(저온)에서 칼날 

진동수는 2.00Hz이고, 회전 장치 회전속도는 

108.77rpm이며, 운동에 소요되지 못하는 잉여유량은 

56.98lpm이다. 유온이 60℃(중온)가 되면 칼날 진동수

는 1.60Hz이 되고, 회전 장치 회전속도는 88.47rpm, 

운동에 소요되지 못하는 잉여유량은 60.09lpm이 된

다. 고온 조건인 90℃에서는 칼날 진동수가 1.50Hz, 

회전 장치 회전속도는 82.65rpm, 운동에 소요되지 못

하는 잉여유량은 60.98lpm이 된다. 이를 종합하여 보

면 컷팅 장치는 유온이 저온일 때를 기준으로 중온

이 되면 20%의 성능(칼날 진동수)하락이 이루어지고, 

고온이 되면 25%의 성능하락이 이루어진다. 회전 장

치는 유온이 저온일 때를 기준으로 중온이 되면 

18.66%의 성능 하락이 이루어지고, 고온이 되면 

Fig. 11 Analysis results of simultaneous movement 

of cutter and rotating device 
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24.01%의 성능하락이 이루어진다. 그리고 방향제어

밸브 센터 P-T접속에 의하여 운동에 소요되지 못하

고 탱크로 회귀하는 잉여유량은 저온일 때를 기준으

로 중온이 되면 5.46% 증가하고, 고온이 되면 7.02% 

증가하는 결과를 얻을 수 있었다.

3.4.2 컨베이어, 컷팅, 회전 동시 구동

앞서 수행하였던 컷팅 장치와 회전 장치에 컨베이

어의 구동을 추가하여 해석을 진행하였으며, Fig. 12

와 같은 결과를 얻을 수 있었다. 유온 30℃(저온)에

서 칼날 진동수는 2.10Hz, 회전 장치 회전속도는 

117.64rpm, 컨베이어 회전속도는 63.71rpm이며, 운동

에 소요되지 못하는 잉여유량은 46.72lpm이다. 유온

이 60℃(중온)이 되면 칼날 진동수는 1.80Hz, 회전 장

치 회전속도는 99.91rpm, 컨베이어 회전속도는 

54.42rpm이 되며, 운동에 소요되지 못하는 잉여유량

은 50.69lpm이 된다. 유온 90℃(고온) 조건에서는 칼

날 진동수 1.70Hz, 회전 장치 회전속도 94.90rpm, 컨

베이어 회전속도 51.83rpm이 되고, 운동에 소요되지 

못하는 잉여유량 51.78lpm이 된다. 결과를 종합하여 

보면 컷팅 장치는 유온이 저온일 때를 기준으로 중

온이 되면 14.29%의 성능(칼날 진동수) 하락이 이루

어지고, 고온이 되면 19.05%의 성능하락이 이루어진

다. 회전 장치는 유온이 저온일 때를 기준으로 중온

이 되면 15.07%의 성능(회전 장치 회전속도)하락이 

이루어지고, 고온이 되면 19.33%의 성능하락이 이루

어진다. 컨베이어는 유온이 저온일 때를 기준으로 기

준으로 중온이 되면 14.58%의 성능(컨베이어 회전속

도)하락이 이루어지고, 고온이 되면 18.65%의 성능

Fig. 12 Analysis results of simultaneous movement 

of conveyor, cutter and rotating device

하락이 이루어진다. 마지막으로 방향제어밸브 센터 

P-T접속에 의하여 운동에 소요되지 못하고 탱크로 

회귀하는 잉여유량은 저온일 때를 기준으로 중온이 

되면 8.50% 증가하고, 고온이 되면 10.83% 증가하는 

결과를 얻을 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 자주식 시금치 수확장치의 해석모

델을 개발하고, 주행모터와 작업 장치에 대한 다양한 

해석 시나리오를 수립하여, 엑추에이터의 성능하락과 

운동에 소요되지 못하는 잉여유량에 대한 분석을 한 

결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

1) 시금치 수확장치는 오픈센터(P-T 접속형) 밸브

의 적용으로 엑추에이터의 단독 동작 또는 복합 동작

에서 운동에 소요되지 못하는 잉여유량이 발생한다.

2) 시뮬레이션 상으로 유온이 상승함에 따라 엑추

에이터의 성능하락이 심화되고, 잉여유량은 증가하는 

결과를 보여주었으며, 이는 실제 시금치 수확장치의 

간헐적 성능저하 현상의 원인이 유온상승에 따른 작

동유의 점도 하락에 있음을 말해준다.

3) 작업 장치를 독립적으로 구동할 때 유온에 따른 

성능하락이 심화되는 경향을 보여주었으며, 동시에 

구동하는 엑추에이터의 숫자가 많아질수록 유온상승

에 따른 성능하락의 폭이 둔화되는 경향을 보여준다.

 
본 연구에서 개발된 해석모델을 활용하여 실제 시

금치 수확 연속작업에 사용되는 모든 엑추에이터를 

동시에 구동할 때(주행과 작업 동시 구동)를 가상환

경에 구현하여 성능 및 잉여유량 변화를 살펴볼 필

요가 있다. 그리고 그 결과를 본 연구결과와 종합·분

석하여 유온에 영향을 받지 않고, 잉여유량을 활용하

는 근본적 방법론에 대한 후속연구가 필요하다. 
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