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Abstract: Electronic control technologies that have long been developed for passenger cars spread to construction 

equipment and agricultural vehicles because of its outstanding performance achieved by embedded software. 

Especially, system program of transmission control unit (TCU) plays a crucial role for the superb shift quality, 

driving performance and fuel efficiency, etc. Since the control algorithm is embedded in software that is rarely 

analyzed, development of such a TCU cannot be conducted by conventional reverse engineering. Transmission 

simulator is a kind of electronic device that simulates the electric signals including driver operation command 

and output of various sensors installed in transmission. Standalone TCU can be run in normal operation mode 

with the signals provided by transmission simulator. In this research, transmission simulator for the tracked 

vehicle TCU is developed for the analysis of shift control algorithm from the experiments with standalone 

TCU. It was confirmed that shift experimental data for the simulator setup conditions can be used for the 

analysis of control algorithms on proportional solenoid valves and shift map.
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1. 서  론

최근 급속하게 발전하는 승용차용 엔진, 자동변속

기 제어기술의 전자화는 산업용 및 건설기계, 농기계 

등으로 응용분야가 확대되고 있다. 변속제어기

(Transmission Control Unit, TCU)는 자동변속기의 변

속제어와 관련된 제반 기능을 담당하며 기어 열(gear 

train), 토크컨버터(torque converter), 유압제어시스템으

로 대표되는 기계적인 부품과 더불어 변속기 성능을 

결정하는 핵심부품이다. 특히, 환경관련 규제가 점차 

강화됨에 따라 연비와 효율뿐만 아니라 주행성능 향

상의 설계목적을 동시에 달성하기 위하여 임베디드 

소프트웨어(embedded software)로 구현되는 변속제어

에 대한 연구개발이 지속적으로 이루어지고 있다.1-2)

변속제어기 개발을 위해서는 변속기 구조와 변속

동특성에 대한 엄밀한 이해를 바탕으로 변속알고리

즘을 설계하고 동력전달장치의 기계 및 전기적인 작

동오류를 자체적으로 판단하는 자기진단기능

(On-Board Diagnosis, OBD)을 구현해야 한다. 이러한 

변속제어기 개발과정에는 풍부한 설계 및 연구경험

이 요구되므로 단기간에 양산에 적용되는 기술개발

이 어렵고 통상적으로 후발주자가 활용하는 설계내

용 분석을 통한 설계는 상용화된 제품의 핵심기능이 

임베디드 소프트웨어로 구현되어 설계분석이 매우 

어려운 실정이다.

시뮬레이터(simulator)는 동적특성을 갖는 기계적인 

시스템을 모사하는 장치3-4)이며, 변속기 시뮬레이터
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는 변속제어기에 연결되는 제반 센서의 전기적인 신

호를 실시간으로 모사함으로써 변속기가 실차에 장

착되지 않은 상태에서도 변속제어기가 정상 작동될 

수 있도록 하는 기능을 갖는다. 실차시험을 통해 변

속제어기의 성능을 검증하는 방법5)보다 변속기 시뮬

레이터를 이용하면 실차, 또는 다이나모 시험기가 없

어도 다양한 작동조건에서 변속제어기를 정상 작동

시켜 임베디드 소프트웨어에 구현된 기능을 분석할 

수 있으므로 개발비용과 시간절감을 할 수 있는 동

시에 시험 안전성도 확보할 수 있는 장점이 있다. 변

속기 시뮬레이터는 건설중장비인 휠로더 변속기를 

대상으로 개발된 바 있으며 이를 이용하여 분석된 

결과를 바탕으로 독자기술의 변속제어기 개발에 활

용된 바 있다.6-7)

본 연구에서는 고속 무한궤도 차량에 적용되는 선

진사 자동변속기의 변속제어기에 구현된 변속제어와 

관련된 기능을 분석하기 위하여 실제 변속기가 배제

된 상태에서 변속제어기를 단독적으로 정상 작동시

키는 기능의 변속기 시뮬레이터를 개발하였다. 수행

된 연구내용으로는 연구대상 변속기의 구조, 기계적

인 동력전달 특성과 변속제어기 입출력신호와 통신

기능을 분석하고 이를 바탕으로 변속기 시뮬레이터

를 개발하였고 다양한 작동조건에서의 성능시험을 

통해 변속제어기 임베디드 소프트웨어에 설계된 변

속선도와 변속제어 알고리즘을 파악하였다. 변속기 

시뮬레이터를 통해 분석된 설계자료는 변속제어기 

연구에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

2. 변속기 구조

Fig. 1은 고속 궤도차량에 적용되는 동력전달장치

의 변속과 조향기능만을 블록으로 나타낸 그림이다. 

엔진동력은 토크 컨버터와 변속기 기어 열을 통해 

출력축( )에 전달되고, 출력축은 다시 정유압장치

(Hydro-Static Unit, HSU)의 출력축( )으로부터 

서로 상반된 방향으로 회전하는 두 개의 조향 회전

축( )과 종감속 유성기어로 결합되어 좌우 

차륜구동축( )의 속도를 결정한다. 즉, 정유

압장치 출력축이 정지하는 경우에는 좌우 종감속 유

성기어에서 선기어 속도가 모두 영이므로 좌우 차륜

구동축 속도는 변속기 출력축이 종감속 기어비로 감

속된 속도로 동일하고 정유압장치 출력축이 회전하

는 경우에는 속도부호에 따라 좌우 차륜구동축의 속

도가 차동적으로 변화함으로써 궤도차량에 조향이 

발생하게 된다. 변속제어기는 궤도차량의 주행조건을 

고려하여 변속기 기어 열의 변속비를 변화시키는 기

능을 담당한다.
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Gear train
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Fig. 1 Power flow in tracked vehicle T/M

2.1 기어 열 구조

Fig. 2는 토크컨버터 터빈축()으로부터 좌우 종

감속 유성기어 입력축( ) 사이의 변속비를 변화시

키는 변속 기어 열의 구조이다. 단순유성치차 6개가 

결합된 복합유성치차로 설계되어 전진 6단, 후진 3단

의 변속비를 가지며 각 변속단에서 작동되는 작동요

소는 Table 1과 같다. 변속 기어 열에 대해 기구학적 

구속조건을 분석한 결과는 다음과 같다.

•변속기 기어열 회전요소의 수:   

방향 기어열:       

속도 기어열:           

•속도관계식의 수:   

PF, PR,, P1, P2, P3, P4 유성기어 속도관계식

•변속기 기어열의 자유도:     

따라서 변속 기어 열의 변속비(  )가 결정

되기 위해서는 3개의 마찰요소가 작동되어야 함을 

알 수 있다. 변속 기어 열의 회전속도는 속도센서를 

이용하여 reverse ring gear()와 출력축( )만을 측

정하므로 작동요소가 모두 해제된 상태에서 모든 회

전요소에 대한 속도측정은 할 수 없도록 설계되어 

있다. Fig. 3은 BF, C1, B1이 작동되는 전진 1단에서

의 속도관계를 나타내는 속도선도8)이다.

2.2 토크컨버터

발진기능을 담당하는 토크컨버터는 기어 열을 통

해 엔진 축과 증속된 기어 열을 통해 연결된 펌프, 

변속 기어 열 입력축과 연결된 터빈 그리고 스테이
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터로 구성되며 펌프와 터빈을 직결시키는 록업 클러

치가 설계되어 있다.

BR

T

Reverse

BF

cR

rR

Forward

s3

rF

B2

c3

r3

r1
B3B1

C1

C2

O s1

P1 P2 P3

P4 PF PR

Direction gear train

Speed gear train

Fig. 2 Transmission gear train stick diagram

Table 1 Clutch and brake engagement

Speed BF BR C1 C2 B1 B2 B3
N ○ ○

F

1 ○ ○ ○
2 ○ ○ ○
3 ○ ○ ○
4 ○ ○ ○
5 ○ ○ ○
6 ○ ○ ○

R
1 ○ ○ ○
2 ○ ○ ○
3 ○ ○ ○

rF
T cR rR

BR BF

s3

rR

Reverse Forward

s3 r3c3

s1 O r1

B1 B2

B3C1 C2

PF, PR

P4
P3

P1,P2

Fig. 3 Velocity diagram for forward 1st gear

2.3 유압제어시스템

Fig. 4는 변속과 록업제어 시 유압 피스톤 압력을 

제어하는 기능의 유압회로를 기능블록으로 나타낸 

그림이다. 엔진 축과 직결되어 회전하는 유압펌프에

서 유압시스템 작동에 필요한 유량을 토출하고 릴리

프 밸브는 클러치 작동 기준압인 공급압력( )을, 비

례 솔레노이드 감압밸브에서는 비례 솔레노이드밸브

(Proportional Solenoid Valve, PSV) 작동 기준압력

()을 조절한다. 클러치 피스톤을 작동시키는 제어

압력( )은 파일럿형(pilot type) 2방향 비례 솔레노

이드밸브 제어압력( )으로부터 클러치 공급유량을 

증폭시키는 기능의 스풀형(speel type) 감압밸브로 구

성되는 압력제어모듈에서 발생되며 동일하게 설계된 

8개의 압력제어모듈이 8개 유압 피스톤의 압력을 독

립적으로 제어하도록 설계되어 있다. Fig. 5는 연구대

상 변속기에 적용된 비례 솔레노이드밸브로 1kHz 

PWM으로 구동되면서 구동 전류에 비례하여 압력이 

제어되는 상시 저압(normally low)형이다.

System pressure
relief valve

Proportional solenoid
pressure reducing valve

pS

pSR

pCx

pKx

Pressure control module

Pressure reducing
spool valve

Oil pump

2-way proporational
solenoid valve

Engine

Fig. 4 Functional block of hydraulic circuit

Fig. 5 2-way proportional solenoid valve
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2.4 변속제어기

궤도차량의 주행상태와 변속조건을 고려하여 변속

시점과 변속제어기능을 수행하는 변속제어기는 주 

연산장치로 16비트 마이크로컨트롤러를 이용하여 설

계되어 있으며, 운전자 조작신호와 각종 센서 신호를 

입력받아 비례 솔레노이드밸브를 구동하고 상태정보

를 표시하는 기능을 갖는다. 변속제어는 변속기와 관

련된 운전자 조작을 전기적인 신호로 인식하고 비례 

솔레노이드밸브 구동전류를 변속제어기에서 조절하

는 shift-by-wire 방식이다.

Fig. 6은 변속제어기 PCB를 보여준다. 변속제어기

는 비례 솔레노이드밸브 전류제어를 위하여 shunt 저

항 양단 전압 차를 측정하며, 변속제어 알고리즘은 

작동 및 해제되는 비례 솔레노이드밸브 전류궤적을 

통해 분석될 수 있으므로 PCB회로에 점퍼 커넥터를 

납땜하여 PWM 구동신호와 전류신호를  변속기 시

뮬레이터에 연결할 수 있도록 하였다.

Fig. 6 TCU with jumper connectors
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DC Power
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NO

T/C Sump

Temperature sensors

Mode
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Proportional
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& relay
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ECU
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Steering
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C2
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R N PVT

Pressure
switch
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Hydraulic and brake

pressure

Digital output

CCP CAN
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Fig. 7 TCU I/O signals

Fig. 7은 변속제어기 입출력신호의 기능을 나타내

는 블록선도로 변속제어기는 엔진제어기(ECU) 및 차

량컴퓨터(VC)와 250K baudrate의 CAN 통신으로 연

결된다. Table 2는 차량 CAN에 적용되는 CAN 통신 

프로토콜을 나타낸다. 변속제어기는 가속페달이나 엔

진토크와 관련된 정보를 CAN으로 수신받아 변속제

어에 이용하므로 CAN 통신에 오류가 발생하면 정상

적인 변속제어가 이루어지지 않는다.

Table 2 CAN messages

SPN name Description
 ECU(Engine Control Unit)

EEC1 Electronic Engine Controller 1
EEC2 Electronic Engine Controller 2
EC1 Engine Configuration 1
ET1 Engine Temperature

ACKDSD Acknowledge of Demands and Status
 TCU(Transmission Control Unit)

MALFCTD Malfunction Data
ETC1 Electronic Transmission Controller 1
ETC2 Electronic Transmission Controller 2
TSC1 Torque/Speed Control 1

TF Transmission Fluids
TCFG Transmission Configuration
TVM2 Transmission Vehicle Message 2

 VC(Vehicle Computer)
TIME/DATE Time and date
DEMAND Signal on demand

3. 변속기 시뮬 이터 설계

변속제어기는 커넥터를 통해 입출력되는 전기적인 

신호를 자체적으로 감지하여 이상 및 오작동 여부를 

검출해내는 진단기능이 있으므로 변속제어기를 정상

적으로 작동시키기 위해서는 변속기 시뮬레이터에서 

실제 차량에서의 상태와 유사하게 신호를 모사해 주

어야 한다. 모사되는 신호의 사양은 제반 센서와 액

추에이터 사양을 고려하여 결정하였으며 변속기 작

동상태에 적절하게 변화시킴으로써 변속제어기에서 

오류코드가 검출되지 않도록 하였다. 변속기 시뮬레

이터의 입출력 신호는 변속기 작동상태에 따른 기능

별 특성을 고려하여 전기적인 회로를 설계하였으며 

신호상태의 변화는 TI사의 F28335 DSP를 활용하여 

임베디드 프로그램으로 구현하였다. Fig. 8은 본 연구

에서 개발된 변속기 시뮬레이터이다.
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3.1 운 자 조작신호  센서출력

운전자 조작신호는 변속기 중립, 전후진과 피봇

(pivot)을 선택하는 기어 선택기 신호와 수동/자동선

택 신호 등이 있으며 모두 스위치 신호이다. 센서출

력은 ON/OFF 상태를 감지하는 스위치 신호와 온도 

또는 압력의 상태를 측정하는 아날로그 전압신호로 

구분된다. 설계된 변속기 시뮬레이터에서는 모사대

상 신호의 전압과 전류특성을 파악한 후 스위치 신

호는 트랜지스터를 이용한 디지털 전압으로, 아날로

그 센서신호는 D/A 컨버터를 이용한 전압으로 모사

하였다.

3.2 디지털 압출력과 아날로그 류출력 

변속제어기는 오작동 상태를 나타내는 경고등과 

특정기능의 릴레이 구동 시 전류부하가 발생되지 않

는 개방회로인 경우에는 오류로 인식하므로 이를 방

지하기 위하여 적절한 코일저항을 갖는 릴레이로 전

류부하를 모사하였으며, 8개의 비례 솔레노이드밸브

는 Fig. 9와 같이 솔레노이드 코일과 동일한 저항을 

갖는 히터코일로 대체하였다. 히터코일을 이용하면 

코일저항을 다르게 하여 변속제어기의 전류제어기능

을 분석할 수 있는 장점이 있다.

3.3 속도센서 신호

변속제어기는 토크컨버터 펌프, 터빈과 출력축 회

전속도를 속도센서에서 출력되는 주기신호의 주파수

로부터 연산하며, 신호 전압의 크기로부터 단선 및 

단락의 오류를 파악한다. 변속기 시뮬레이터에서는 

전기적인 오류가 검출되지 않는 전압신호의 크기로 

각 변속단에서의 변속비와 일치되도록 주파수를 모

사하였으며 변속제어기의 변속알고리즘 분석을 위하

여 변속 과도상태에서의 속도변화 궤적을 조절할 수 

있는 기능을 설계하였다.

Fig. 10은 전후진 2단→3단 상향변속에서의 비례 

솔레노이드전류와 속도궤적을 나타낸다. B3 브레이

크 전류가 급 충전영역에서 상승할 때 시뮬레이터에

서는 변속개시를 감지한 후 변속제어 알고리즘을 분

석을 위하여 터빈속도 궤적과 관련된 파라미터를 다

음과 같이 설정할 수 있도록 설계하였다.

•  : 터빈속도 변화가 시작되는 시간지연

•  : 터빈속도 변화시간으로 변속비는 

동안 연속적으로 변화한다.

•   : 토크컨버터 펌프와 터빈 속도 차

3.4 CAN 통신

엔진제어기와 차량컴퓨터에 해당되는 Table 2의 

CAN 메시지를 송신하는 기능과 변속제어기에서 송

신하는 CAN 메시지를 수신하여 변속제어기 내부정

보를 표시하는 기능을 구현하였으며 변속제어에 영

향을 미치는 EEC1의 PT(percent torque)와 EEC2의 

AP(acceleration pedal)를 변속기 시뮬레이터에서 설정

할 수 있도록 하였다.

3.5 모니터링 로그램

마이크로컨트롤러로 설계된 변속기 시뮬레이터는 

변속제어기에 입력되는 운전자 작동신호와 각종 센

서신호를 실제 조작 스위치나 센서없이 PC에서 수행

되는 모니터링 프로그램에서 제어하는 simulation 

-by-wire 방식으로 설계하였다. 또한, Fig. 11의 모니

터링 프로그램에서는 CAN으로 송신하는 데이터를 

수집하여 변속제어기의 작동상태를 표시하고 파일로 

기록하는 기능을 갖는다.

Fig. 8 Transmission simulator

Fig. 9 Heater coil for solenoid current load

Fig. 10 Typical transient response for F2→F3
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Fig. 11 Monitoring program main window

4. 성능시험

본 연구에서 개발된 변속기 시뮬레이터를 분석대

상 궤도차량용 변속제어기에 연결하여 변속제어와 

관련된 제반 성능을 분석하였다.

Fig. 12는 전원 스위치가 ON되는 시점의 초기화과

정에서 변속제어기가 제어하는 비례 솔레노이드밸브 

구동전류에 비례하는 전압을 나타낸다. 변속제어기는 

대략 0.2-0.3초 동안 B1/B3, BR/B2/C2, BF/C1/LK를 

순차적으로 작동시켜 발생되는 전류를 확인한 후 정

상인 경우에만 다음 과정으로 진행하고 어느 하나가 

단선인 경우에는 전류가 발생되지 않으므로 오류를 

검출하고 해당되는 비상작동모드로 전환한다. Fig. 12

에서 B2 비례 솔레노이드밸브를 대체한 히터코일은 

으로 의 B3 히터코일보다 크므로 구동전류

가 작게 발생하였다. 초기화 과정이 완료된 이후에는 

B2, C1 비례 솔레노이드밸브는 3.3V, 나머지 6개 비

례 솔레노이드밸브는 0.3V로 전류를 제어하면서 중

립상태를 유지한다.

Fig. 13은 저항이 다른 B2와 B3 대체 히터코일을 

바꿔가면서 수행된 F2→F3 상향변속을 나타낸다. 비

례 솔레노이드밸브 저항이 달라져도 변속조건이 같

으면 변속 시 제어되는 전류궤적이 동일하고 이를 

위해서 의 B3 비례 솔레노이드밸브에 작용하는 

PWM 듀티율이 의 경우보다 높음을 알 수 있다. 

이는 비례 솔레노이드밸브 제어압이 코일에 흐르는 

전류에 비례하므로 온도에 따라 변화되는 솔레노이

드 코일저항이나 배터리 구동전압의 영향을 배제하

기 위하여 변속제어기에서 전류제어를 한다고 분석

된다.
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Fig. 12 PSV current during initialization
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Fig. 13 PSV current and PWM duty for F2→F3

Fig. 14는 엔진제어기에서 송신하는 EEC1 CAN의

PT와 변속 시 터빈속도 궤적 변화에 따른 변속제어

기의 변속특성을 보여준다. PT는 엔진토크의 크기로 

변속기에 입력되는 토크가 클수록 F2→F3 변속의 관

성영역에서 결합되는 B3 브레이크의 작동압이 높게 

되도록 전류를 크게 제어한다. 그러나 변속 초기의 

클러치 충전영역에서는 PT에 무관하게 동일한 전류

궤적으로 B3 비례 솔레노이드밸브 전류가 제어됨을 

확인하였다. 설계된 변속기 시뮬레이터는 터빈속도가 

변화되는 시간을 조절할 수 있으며 Fig. 14(b)는 변속

시간에 따른 변속제어특성을 나타낸다. 변속시간이 

0.5초로 짧으면 변속이 완료되는 시점에서 B3 비례 

솔레노이드밸브 전류제어를 중지하고 결합전류로 제

어하는 반면에 변속시간이 1초와 2초로 긴 경우에는 

B2와 B3 비례 솔레 노이드밸브 전류제어 궤적이 동

일하므로 분석대상 변속제어기는 변속이 시작될 때

의 변속조건에 대해 설계된 기준 전류궤적을 추종하

는 개루프 방식의 변속제어가 적용됨을 알 수 있다.
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Fig. 14 PSV current trajectory of F2→F3
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Fig. 15 Shift map

Fig. 15는 자동변속모드에서 EEC2 CAN의 AP와 

출력축 속도에 의해서 결정되는 전진 변속단을 파악

한 후 변속선도를 정규화하여 나타낸 결과이며 AP는 

가속페달 최대 작동량, 출력축 속도는 임의로 설정된 

rpm 단위의 최대속도로 정규화하였다.

빈번한 변속을 방지하기 위하여 상향 및 하향 변

속선이 다른 히스테리시스(hysteresis) 특성이 있으며 

AP 값이 클수록 빠른 가속을 위하여 변속이 지연됨

을 확인하였다.

6. 결 론

승용차를 대상으로 개발되었던 다양한 종류의 전

자화기술은 건설 중장비 및 농기계뿐만 아니라 특수

목적 차량에도 확대 적용되고 있다. 특히, 자동변속

기를 제어하는 변속제어기는 연비, 가속성능, 변속품

질, 내구 등의 성능향상을 목적으로 해외 선진사가 

일찍이 전자화하였고 기술개발이 지속적으로 이루어

지고 있다. 전자제어방식 변속제어기는 핵심기능이 

임베디드 프로그램으로 구현되어 선진제품 분석을 

통한 설계방식의 개발이 불가능하다.

본 연구에서는 무한궤도 차량에 적용되는 변속제

어기를 대상으로 실차에 탑재된 변속기의 작동상태

와 유사한 전기적인 신호를 모사함으로써 변속제어

기가 단독적으로 정상작동 될 수 있는 기능의 변속

기 시뮬레이터를 개발하였다. 이를 위하여 분석대상 

변속기의 구조와 동력전달특성, 변속제어기의 전기적 

입출력신호를 분석하고 변속기 작동상태에 적절하게 

운전자 작동신호와 제반 센서신호 사양을 설계하였

으며 마이크로컨트롤러를 이용한 임베디드 프로그램

으로 작동신호 모사기능을 구현하였다.

개발된 변속기 시뮬레이터를 연구대상 변속제어기

에 연결하여 다양한 조건에서 변속시험을 수행하여 

기능을 검증하였으며 변속시험 데이터 분석을 통해 

분석대상 변속제어기에 설계된 변속제어 알고리즘을 

파악할 수 있었다. 본 연구를 통해 얻어진 분석결과

는 변속제어기 연구에 활용될 수 있을 것으로 기대

되고 향후에는 진단(diagnosis) 및 안전작동(failsafe) 

기능을 분석하기 위한 시뮬레이터 기능 설계와 시험

도 진행할 계획이다.
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