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1. 서  론

트랙터는 농업 생산에 필요한 여러 종류의 작업기

를 견인하고 구동하는 등 다양한 기능을 수행하는 

복합 기계로서, 주로 로터리나 쟁기를 이용한 논농사 

작업이나 모어, 로더, 베일러 등의 다양한 작업기를 

이용한 작업을 수행한다. 이와 같이 트랙터는 승용차

와는 달리 다양한 필드 작업을 목적으로 하는 기계

이므로 엔진에서 작업기로 동력을 전달하는 변속기

의 중요도가 매우 크다1).

최근 농업용 트랙터가 대형화됨에 따라 연비, 작업 

효율, 작업 편의성 및 승차감을 향상시키기 위하여 

트랙터용 변속기도 무단 변속기(CVT, continuously 

variable transmission)로 변화되는 추세이다. 무단변속

기는 동력을 전달하는 구조에 따라 다양한 방법이 

있으며, 트랙터용 무단변속기로는 정유압 방식

(hydrostatic type, HST)과기계유압식 방식(hydromechanical 

type, HMT)이 주로 사용된다. 

HST는 동력전달과정에서 직접적인 기계접촉이 없

으므로 내구성이 우수하고, 출력밀도가 매우 높으며 

설치공간이 작다는 장점이 있다. 또한, 저속에서 기

동력이 우수하고 변속 시에 충격이 거의 없으며, 

전․후진 조작이 용이하다. 그러나 효율이 낮다는 치

명적인 단점으로 인하여 소형 트랙터에 주로 적용된

다2). 

이와 같은 단점을 극복하기 위하여 HST와 기계식 

변속기를 결합한 HMT가 개발되었다. HMT는 베리에

이터(variator) 역할을 하는 HSU(hydrostatic unit)와 유

성기어세트(PGS, planetary gearset)로 구성된다. HMT

는 HSU를 통하여 동력의 일부를 전달하고 나머지 

동력은 HSU보다 상대적으로 효율이 높은 기계식 변

속기를 통하여 전달하기 때문에 HSU의 무단변속기

능과 기계식 변속기의 높은 효율을 갖는 장점이 있

다. 또한, 엔진을 최적 운전 곡선(OOL, optimal 

operating line)상에서 운전되도록 제어할 수 있기 때

문에 배기가스 감소, 연비개선, 운전 성능향상이 가

능하다3).

본 연구는 트랙터용 HMT의 동력전달 특성 분석을 

위한 네트워크 모델을 개발하고, 개발된모델을 상용 

소프트웨어4)를 이용하여 검증하며, 검증된 네트워크 

모델로 HMT가 장착된 트랙터의 동력 특성을 분석하

기 위하여 수행되었다.

2. 연구대상 트랙터용 HMT

연구 대상 HMT는 그림 1과 같이 PGS, HSU 및 기

타 기어트레인으로 구성된 주변속 장치, 4단의 부변

속 장치와 전후진 변속 장치로 구성된다. 기계식 변

속부인 PGS는 복합 PGS와 볼프람(Wolfram) PGS가 

복합적으로 구성되어 있고5), 주변속장치의 출력이 캐

리어(C)일 때는 복합 PGS로, 출력이 유성 2단 선기

어(S2)일 때는 볼프람 PGS로 작동하며, 엔진의 동력

을 HSU와 부변속 장치로 분기하는 역할을 한다. 유

압식 변속부인 HSU는 HMT가 무단 변속을 수행할 

수 있도록 베리에이터로서의 역할을 한다. 

부변속 장치와 전후진 변속 장치에 장착된 6개의 

클러치는 기능에 따라 출력축의 회전방향을 결정하

는 방향클러치(KF, KR)와 변속비를 조절하는 속도클

러치(K1, K2, K3, K4)로 분류되며, 변속비가 결정되

기 위해서는 방향클러치와 속도클러치에서 각각 1개

씩 총 2개의 클러치가 결합되어야 한다. 
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Fig. 1 Schematic structure of HMT for tractor
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3. HMT 부변속 장치의 네트워크 모델

그림 2는 HMT의 주변속 장치를 네트워크 모델로 

나타낸 것으로, 기어, HSU 등의 전동 요소와 축으로 

구성되며, 노드와 축은 각각 15개로 설정되었다. 그

림 2에서 G1-G3은 기어세트, i1-i3은 G1-G3의 기어비

를 나타낸 것이다. 엔진으로부터 기어와 HSU를 거쳐 

PGS로 전달된 동력은 부변속 장치가 1단 또는 3단일 

경우(그림 1의 클러치 K1 또는 K3가 연결될 때) PGS

의 캐리어(C)에서 출력축(shaft 14)으로 전달되며, 2단 

또는 4단일 경우(그림 1에서 클러치 K2 또는 K4가 

연결될 때) PGS의 2단 선기어(S2)에서 출력축으로 

전달된다. 
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Fig. 2 Network model of main shift

그림 2의 네트워크 모델에 대하여 각 노드에서의 

토크, 속도 관계식은 식 (1)과 (2)와 같이 정리할 수 

있다6,7,8). 

 ․ ․    (1)

 ․      (2)

여기서,  , 는 각각 속도, 토크 방정식의 계

수로 구성되는 정방행렬,  , 는 각 노드에서의 속

도, 토크 벡터,  , 는 주어진 입력 속도와 토크로 

구성된 경계값 벡터이다.

4. HMT의 동력전달 특성 분석

4.1 HMT 주변속 장치의 동력 특성 분석

개발된 네트워크 모델에 대해서 식 (1)과 (2)를 이

용하여 HSU 스트로크에 따른 HMT 주변속 장치의 

토크, 속도, 동력, 효율을 계산하였으며, 그 결과는 

그림 3과 같다. 
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(a) Carrier output & Istroke = -0.5, power-split
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(b) Carrier output & Istroke = +0.5, power-circulation

100 % 122 % 
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(93.5 %)

22 % (19 %)

22 % (21.6 %)

(c) Sun 2 output & Istroke = -0.5, power-circulation

15.2 % (16.9 %)

15.2 % (14.9 %)

100 % 84.8 % 
(80.4 %) 100 % 

(92.8 %)

(d) Sun 2 output & Istroke = +0.5, power-split

Fig. 3 Power flow of HMT main shift wrt output 

and HSU stroke

그림 3(a)는 Istroke가 -0.5이고 부변속 장치가 1단 또

는 3단일 때의 해석 결과이다. 그림의 화살표에 표시

된 수치는 입력 동력에 대한 동력 흐름의 퍼센트 비

율이며, 괄호 밖의 수치는 동력 손실을 고려하지 않
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을 때, 괄호 안의 수치는 동력 손실을 고려했을 경우

의 비율을 나타낸 것이다. 엔진 동력은 HMT의 입력 

동력이 되며 축 1, 2, 3이 만나는 노드 ②에서 HSU와 

PGS의 S1로 동력이 분기된다. HSU로 전달된 동력은 

다시 PGS의 R2로 전달되어 PGS에서 합쳐지며 전체 

효율은 89.5%이다. 

그림 3(b)는 그림 3(a)와는 Istroke만 +0.5로 다르고, 

나머지 조건은 동일한 경우의 해석 결과이다. 축 1, 

2, 3이 만나는 노드 ②에서 HMT의 입력 동력과 HSU

로부터 순환된 동력이 합쳐져서 PGS의 S1로 전달된

다. PGS의 R2에서 HSU로 순환된 동력은 엔진 동력

의 85%나 된다. 축 2는 엔진 동력보다 173.6% 큰 동

력이 작용하므로, 축 2와 관련된 전동 요소의 강도 

설계 시 주의해야 한다. HMT 주변속 장치의 전체 

효율은 72.8%이며, 효율이 낮은 이유는 엔진 동력의 

85%에 해당하는 순환 동력이 상대적으로  동력 손실

이 큰 HSU에 전달되기 때문이다.  

그림 3(c)와 3(d)는 부변속 장치가 2단 또는 4단일 

때의 해석 결과로서, 그림 3(a), 3(b)와는 반대로 Istroke

이 -0.5일 때 동력 순환이 발생하고, Istroke이 +0.5일 

때 동력 분기가 발생한다. 

HMT는 대부분 폐루프 동력분기 구조를 채택하고 

있기 때문에 일부 변속 구간에서는 동력이 순환하여 

입력 동력보다 큰 동력이 변속기 구성 요소에 전달

된다. 그러므로 HMT 설계 시 HSU의 용량을 초과하

는 동력이 전달되지 않도록 설계해야 하며, 클러치, 

기어, 축 등의 전동 요소의 강도 설계도 고려해야 한

다. 또한, 큰 동력이 HSU를 경유할 때 HSU의 동력 

손실이 커져서 전체적으로 HMT의 효율을 감소시킬 

수 있다. 

4.2 HMT 가 장착된 트랙터의 동력 특성 분석

네트워크 모델을 이용하여 트랙터 주행속도에 따

른 HSU 스트로크, 효율 및 주행 성능을 분석하였다. 

그림 4는 주행속도에 대한 트랙터의 HSU 스트로

크 변화와 동력 전달 효율을 그래프로 나타낸 것이

다. HMT는 HSU 스트로크가 0.87에서 부변속 1단으

로 출발한다. HSU 스트로크가 0.87에서 -0.72로 변화

함에 따라 주행 속도가 증가하며 스트로크가 -0.72가 

되면 주행 속도는 9.68 km/h가 되고 부변속 2단으로 

변속된다. 변속은 클러치 대 클러치(clutch-to-clutch) 

제어에 의해 이루어진다. 부변속 2단에서 주행 속도

를 증가시키기 위해서는 HSU 스트로크를 -0.72에서 

0.03까지 변화시켜야 하며, 스트로크가 0.03이 되면 

주행 속도는 13.18 km/h가 되고 부변속 3단으로 변속

된다. 부변속 3단에서 주행 속도 증가를 위해서는 

HSU 스트로크를 0.03에서 -0.72까지 변화시키며, 스

트로크가 -0.72이 되면 주행 속도는 24.89 km/h가 되

고 부변속 4단으로 변속된다. 부변속 4단에서는 HSU 

스트로크를 -0.72에서 +1까지 변화시킬 수 있으며 

stroke이 +1일 때 트랙터는 45.56 km/h의 최대 속도에 

도달한다. 이와 같이 HMT는 부변속 장치의 구성에 

따라 HSU 스트로크를 연속적으로 변화시켜 변속을 

수행하며 트랙터의 주행 속도를 결정한다. 

트랙터의 효율은 그림 4와 같이 각 변속단마다 주

행 속도가 증가함에 따라 증가하다가 최대 효율점에 

도달한 후 다시 감소하는 형태를 나타낸다. HMT의 

동력 전달 효율은 각 변속단에서 HSU 스트로크가 0

일 때 가장 높게 나타나는데, 그 이유는 동력 손실이 

큰 HSU로의 동력 전달이 없고 모든 동력이 기어트

레인으로 구성된 기계식 변속부로만 전달되기 때문

이다. 

그림 5는 주행 속도에 대한 트랙터의 구동륜 토크

를 도시한 것으로 트랙터 출력축의 토크-속도 특성을 

나타낸 것이다. 트랙터의 동력원인 디젤 엔진은 출력

이 일정하고 토크와 속도가 서로 반비례 관계인 이

상적인 토크-속도 특성과는 거리가 멀다. 즉, 출력과 

토크는 어떤 한계 속도에 이를 때까지 계속 증가되

나 한계 속도를 지나면 급격히 감소하며, 최대 출력

은 최대 토크가 발생하는 속도보다 항상 높은 속도

에서 발생한다. 그러나 변속기를 사용함으로써 출력

축의 토크-속도 특성을 이상적으로 변경할 수 있다. 

HMT는 그림 5와 같이 다른 종류의 변속기에 비하여 

구동륜에서의 토크-속도 특성을 좀 더 이상적으로 변

경해 준다.
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Fig. 5 Torque-speed curve for tractor with HMT

5. HMT의 네트워크 모델 검증

개발된 네트워크 모델의 신뢰성을 확보하기 위하

여 상용 소프트웨어4)를 이용한 모델 검증을 수행하

였다. 그림 6은 상용 소프트웨어를 이용한 HMT 모

델을 도시한 것이다. 상용 소프트웨어는 기계식 변속

부인 PGS와 유압식 변속부인 HSU로 구성된 폐루프 

시스템을 반복 계산하여 유압펌프, 유압모터 및 출력

축의 토크와 속도를 얻는다.  

엔진의 토크와 속도를 290.11 Nm와 2300 rpm로 하

였을 때 주행 속도에 따른 트랙터의 효율과 구동륜의 

토크를 비교하였다. 비교 분석 결과, 두 모델에서 효

율과 구동륜 토크의 결과가 정확히 일치하는 것을 확

인하였다. 그러므로 개발된 네트워크 모델은 HMT의 

동력 전달 특성을 해석하는데 적합하다고 판단된다. 

Fig. 6 HMT model using commercial software

6. 결  론

본 연구의 목적은 트랙터용 HMT에 대한 네트워크 

모델을 개발하고, 개발된 모델을 상용 소프트웨어를 

이용하여 검증하며, 검증된 모델로 HMT가 장착된 

트랙터의 동력 전달 효율과 구동륜의 토크 등 동력 

전달 특성을 분석하는 것이다.

주변속 장치의 동력 전달 특성을 분석하기 위하여 

HSU, 기어 등 전동 요소의 동력 손실이 고려된 네트

워크 모델을 개발하였다. 

개발된 네트워크 모델을 이용하여 주변속 장치의 

동력 전달 특성을 해석하였으며, HSU의 스트로크에 

따라 주변속 장치의 동력이 분기될 수도, 순환될 수

도 있음을 확인하였다. 

개발된 네트워크 모델을 확장하여 HMT가 장착된 

트랙터의 동력 전달 특성인 HSU 스트로크, 효율 및 

구동륜의 토크를 분석하였다. HMT는 HSU 스트로크

를 연속적으로 변화시켜 변속을 수행하며 트랙터의 

주행 속도를 증가시킨다. 트랙터의 효율은 각 변속단

마다 주행 속도가 증가함에 따라 증가하다가 최대 

효율점에 도달한 후 다시 감소하는 형태를 나타낸다. 

개발된 네트워크 모델을 검증하기 위하여 트랙터

의 효율과 구동륜 토크에 대한 해석 결과를 상용 소

프트웨어의 해석 결과와 비교하였다. 비교 분석 결

과, 두 모델에서 효율과 구동륜 토크의 결과가 정확

히 일치하는 것을 확인하였다. 그러므로 개발된 네트

워크 모델은 HMT의 동력 전달 특성을 분석하는데 

매우 적합하다고 판단된다. 또한, 검증된 네트워크 

모델은 다른 형태의 HMT에 대한 동력 성능과 효율

을 예측하는데 활용될 수 있다고 생각된다. 
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