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Abstract: The aim of this study is to design a simulation model for an electric All-Wheel-Drive (AWD) tractor to 

evaluate the performance of the selected component and agricultural work ability. The electric AWD tractor consists 

of four motors independently for each drive wheel, and each motor is combined with an engine generator, a 

battery pack, and reducers. The torque data of a 78 kW-class tractor was measured during plow tillage and driving 

operation to develop a workload cycle. A simulation model was developed by using commercial software, 

Simulation X, and it used the workload as the simulation condition. As a result of simulation analysis, the drive 

system, including an electric motor and reducers, was able to cope with high load during plow tillage. The SOC 

(State of Charge) level was influenced by the output power of the motor, and it was maintained in the range of 

50~80%. The fuel consumed by the engine was about 18.23 L during working on a total of 8 fields. The electric 

AWD tractor was able to perform agricultural work for about 7 hours. In the future study, the electric AWD 

tractor will be developed reflecting the simulation condition. Research on the comparison between the simulation 

model and the electric AWD tractor should be performed.
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기호 설명

  : Net traction, kN

  : Tire axle load, kN

  : Mobility number

  : Slip (0-1)

 : Tire deflection, m

  : Tire section height, m

  : Tire section width, m

 : Overall diameter, m

 : Cone Index, kPa

  : Weight of platform, kg

 : Distribution ratio

1. 서  론

농업기계의 유류 사용량 증가와 디젤 엔진의 환경 
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오염 문제에 대한 심각성이 대두됨에 따라1), 최근 농

업기계 분야에서도 전기구동 방식의 동력전달시스템

에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다.2) 특히 전기

구동 소형 트랙터는 엔진 구동 트랙터보다 CO2 배출

량이 최대 약 70%까지 감소가 가능하다고 보고되고 

있어 전기구동 트랙터에 대한 연구는 계속적으로 증

가할 전망이다. 전기구동 동력전달 방식에는 크게 직

렬형 하이브리드, 병렬형 하이브리드, 전기구동 방식

으로 구분할 수 있다.3) 직렬형 하이브리드에서 엔진

은 배터리를 충전하는데에만 사용되며, 엔진 대신 전

기모터가 배터리로부터 에너지를 공급받아 차량을 

구동한다.4) 병렬형 하이브리드는 기존 내연기관에 모

터를 추가 장착하여 저부하 시에는 전기모터로 차량

을 구동하고, 중부하 시에는 엔진을 이용하여 차량을 

구동하고, 고부하 시에는 엔진과 전기모터가 동시에 

차량을 구동하여 동력을 최적으로 분배한다.5) 전기구

동 방식은 직렬형 하이브리드 방식에서 엔진을 이용

한 배터리 충전을 제거하고 회생제동 등을 이용하여 

배터리를 충전하고 차량을 구동하는 방식이다.6) 자동

차의 경우에는 직렬형 하이브리드와 병렬형 하이브

리드 형태의 차량이 오래전부터 상용화 되었으며, 최

근에는 전기구동 방식이 상용화 되고 있다. 그러나 

농업용 트랙터의 경우에는 아직까지 전기구동 동력

전달 방식이 상용화된 사례가 부족한 실정이다. 이는 

직렬형 하이브리드 방식을 트랙터에 적용하기에는 

고토크 모터 구동에 관한 기술이 부족하고, 병렬형 

하이브리드 방식을 적용하기에는 농작업 시 지속적

으로 고부하가 작용하여 적절한 동력분배가 어렵기 

때문으로 판단된다. 또한, 전기구동 방식은 직렬형 

하이브리드 방식과 마찬가지로 트랙터 구동을 위한 

고토크 전기모터 기술이 필요한 동시에 배터리만을 

이용하여 농작업을 수행해야 하므로 대용량의 배터

리가 필요한 단점이 있어 아직까지 트랙터에 사용하

기에는 어려운 실정이다. 최근 전기구동 기술은 고토

크 전기모터의 한계를 극복하기 위하여 4개의 모터

를 각각 구동부에 장착하는 전기구동 AWD 

(All-Wheel-Drive) 방식에 관한 연구가 활발히 진행되

고 있다.7) 전기구동 AWD 방식은 기존 엔진 동력을 

전기모터로 대체하는 직렬형 하이브리드 방식에 비

하여 4개의 전기모터가 각각 구동축에 장착하므로 

토크 용량이 작은 전기모터를 이용하여 상용화가 용

이하고, 배터리 충전을 위한 별도의 엔진 장착이 가

능하여 배터리 용량을 최소화 시킬 수 있는 장점이 

있다. 그러므로 AWD 기술은 고마력 트랙터에 적용 

시 고출력 엔진을 4개의 전기모터로 대체할 수 있어, 

농작업 중 엔진을 통해 배터리를 충전하여 고토크 

농작업을 연속적으로 수행할 수 있다. 동시에 구동축

을 독립적으로 제어함으로써 무단변속이 가능하고 

최소한의 회전반경을 가질 수 있는 장점이 있다. 전

기구동 AWD 기술에 관한 연구는 자동차 분야에서

는 활발히 진행되고 있으나 트랙터 등의 농업기계에 

관한 연구는 아직까지 부족한 실정이다. 

Kim (2019)은 AWD 독립구동형 플랫폼의 주행 궤

적 추종 성능을 향상하기 위하여 시뮬레이션 프로그

램을 통해 알고리즘을 적용하고 성능 향상을 검증하

였다.7) Song (2013)은 독립구동 차량의 특징을 전기

자동차에 반영함으로써 에너지 효율 및 선회 성능 

향상을 위한 연구를 수행하였으며, 시뮬레이션 모델

을 구성 및 검증하였다.8) Kim (2012)은 4륜 구동 하

이브리드 차량의 등판 성능을 분석하고, 자동변속기 

차량과 성능을 비교하였으며, 백워드 시뮬레이션을 

통해 연비 최적화를 위한 최적의 감속비 및 용량을 

선정하였다.9) Song (2015)은 AWD 전기 차량의 승차

감 향상을 위한 제어 알고리즘을 개발하였으며, 불규

칙적인 주행환경 조건에서 시뮬레이션 모델에 알고

리즘을 적용하여 차량의 성능을 개선하였다.10) Jeon 

(2008)은 모터 구동 AWD 차량의 스키드 조향개선을 

위한 연구를 수행하였으며, 시뮬레이션 프로그램을 

통해 제어시스템 구성 및 검증하였다.11)

특히, 전기구동 AWD는 직접 모터를 이용하여 차

축을 구동하므로 전기모터 및 배터리의 용량 등의 

선정이 중요하다. 자동차 분야에서는 전기구동 AWD 

시스템의 설계 및 요소부품 선정을 위하여 Simcenter 

AMESim (Ver 16, Siemens, Germany)과 SimulationX 

(Ver 4.0, ESI ITI GmbH, Germany)등의 1-D 시뮬레이

션 프로그램을 이용하고 있다.

Zhang 등(2009)은 AMESim을 통해 하이브리드 차

량의 동적 모델을 개발하였으며, 기존의 차동장치를 

대체할 커플링 장치 개발에 관한 연구를 수행하였

다.12) Hong 등(2009)은 AMESim을 통해 하이브리드 

차량모델을 구성하였으며, 시뮬레이션을 통해 차량의 

구동성능을 예측하기 위한 연구를 수행하였다.13) 

Hwang 등(2011)은 AMESim을 통해 하이브리드 차량

의 변속부를 모델링하였으며, 시뮬레이션을 통하여 

엔진 클러치가 작동될 때 하이브리드 차량의 동적 

거동을 확인함으로써 토크 제어 전략을 최적화하는 

연구를 수행하였다.14) Wenyong 등(2007)은 SimulationX

를 통해 하이브리드 차량 모델을 구성하였으며, 구성 
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요소 설계 및 하이브리드 제어 전략을 평가하고 하

이브리드 시스템 엔진 출력의 최적화에 대한 연구를 

수행하였다.15)

문헌연구 결과, 시뮬레이션 프로그램을 이용한 전

기구동 시스템의 시뮬레이션은 대부분 실차 개발 전

에 사양 검토, 성능 예측 등을 위해 수행되고 있다. 

그러므로 본 연구는 전기구동 AWD 트랙터 개발을 

위한 기초 연구로써, AWD 트랙터 구성 부품의 성능

과 농작업 수행 가능성을 평가하였다. AWD 트랙터

의 성능 평가는 시뮬레이션 모델을 통해 수행되었으

며, 농작업 부하 조건에 따른 AWD 트랙터의 전기모

터 출력, 배터리 충·방전 성능을 평가하였다. 이때, 

농작업 부하 조건은 엔진 구동 트랙터의 농작업에 

따른 부하를 수집하여 작업 모드를 개발한 후에 시

뮬레이션 모델에 입력하였다.

2. 농작업 모드

2.1 농작업 부하계측 시스템

트랙터 부하 계측을 위하여 크기 4,225(L) × 

2,140(W) × 2,830(H) mm, 무게 3,985 kg의 78 kW급 

대형트랙터(S07, TYM Co Ltd., Korea)를 사용하였으

며, Fig. 1과 같이 부하 계측 시스템을 구성하였다. 

차축 토크의 계측을 위하여 각 휠과 차축 사이에 휠 

토크미터(Torque meter, Manner Sensortelemetrie, 

Germany)를 설치하였으며, 측정한 데이터를 수집하

기 위하여 안테나, 신호증폭기 그리고 최대 100 kHz

의 sample rate를 가지는 데이터수집장치(CRONOS 

compact CRC-400-11, IMC, Germany)를 추가로 구성

하였다. 휠 토크미터에서 측정한 데이터는 Telemetry 

방식으로 안테나를 통해 송신되며, 안테나에 유선으

로 연결된 신호증폭기와 데이터수집장치를 거쳐 노

트북에 저장된다.

Fig. 1 Configuration of torque data measurement 

system of 78 kW tractor

2.2 필드 부하 데이터 수집

필드시험은 트랙터 농작업 중 가장 작업 빈도가 

높고 큰 견인 부하가 작용하는 쟁기작업으로 선정하

여 수행하였다. 작업기는 78 kW급 트랙터에 적합한 

2.8 m의 제원을 가지는 8련 쟁기(WJSP-8, Woongjin 

Machinery Co. Ltd., Korea)를 선정하여 사용하였다. 

쟁기작업은 충청남도 청양군에 위치한 논에서 수행

하였으며, 국내의 일반적인 포장 크기인 100 × 40 m

의 필지에서 수행하였다. 부하 데이터는 작업 종류 

및 토양 조건에 따라 큰 차이를 보이기 때문에 쟁기

작업, 포장내 이동, 아스팔트 도로 주행으로 구분하

여 수집하였다. 작업 단수는 농민을 대상으로, 수요

조사를 통해 78 kW급 트랙터에서 주로 사용하는 작

업 단수인 쟁기작업 시 M2 Low (5.05 km/h), 포장내 

이동 시 M3 Low (7.09 km/h), 아스팔트 도로 주행 시 

H2 Low (17.12 km/h)로 선정하였다.

2.3 쟁기작업 모드 개발

작업 모드는 시뮬레이션 조건으로 활용하기 위해 

농작업 수행 시 측정한 데이터를 통해 개발하였다. 

농작업은 쟁기작업, 로타리작업, 베일작업 그리고 로

더작업 등이 있으며, 특히 쟁기작업은 토양 전단력에 

의해 큰 영향을 받고 토양에 관입된 작업기에 의해 

차축 부하가 크게 발생하기 때문에 농작업 중 가장 

큰 동력을 요구한다. 따라서, 작업 모드는 농작업 중 

가장 가혹한 조건에서 수행되는 쟁기작업을 대상으

로 개발하였으며, Fig. 2와 같이 한 필지에서 쟁기작

업(Plow tillage), 포장내 이동(Field driving), 아스팔트 

도로 주행(Asphalt driving)의 3단계로 구성하였다. 쟁

기의 폭 2.8 m를 고려할 때, 쟁기작업은 한 필지에서 

약 14회 수행되며, 작업 완료 후 필드 내의 경로를 

통해 시작 지점으로 돌아오기 위한 포장내 이동을 

수행한다. 이후 타 필지 작업 수행을 위하여 약 800 

Fig. 2 Development of plow tillage mode for 

agricultural tractor
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m의 아스팔트 구간을 이동한다고 가정하였다. 이때, 

작업 시간은 쟁기작업 속도를 고려하여 필지당 약 

30분으로, 하루 평균 오전 4시간, 휴식 2시간, 오후 4

시간으로 총 8시간 동안 16개의 필지를 작업한다고 

가정하였다.

3. 기구동 AWD 트랙터

3.1 기구동 AWD 트랙터 설계

현재 상용화된 트랙터는 주로 디젤 엔진 구동방식

을 채택하며 동력전달시스템은 크게 엔진, 변속기, 

차동장치 그리고 차축과 휠로 구성되어있다. 엔진에

서 발생한 동력은 운전자가 선정한 기어비가 적용된 

변속기와 차동장치를 통해 각 휠로 전달된다. 본 연

구에서 개발한 전기구동 AWD 트랙터는 Fig. 3과 같

이 농업용 트랙터의 구동원인 엔진을 4개의 전기 모

터로 대체하였으며, 전기 모터의 출력단에 고부하 농

작업을 위하여 감속기를 추가로 장착하였다. 각각의 

동력전달 시스템은 충전 가능한 배터리를 사용하는 

PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle) 시스템에 가솔

린 발전기를 추가함으로써 농작업 중 지속적으로 전

기 에너지를 공급하여 작업을 수행할 수 있도록 구

성하였다.

본 연구에서는 최근 지속적으로 그 수요가 증가하

고 있는 80 kW급 전기구동 AWD 트랙터 개발을 위

하여 정격출력 20 kW급의 전기 모터를 각각의 차축

에 장착하였다. 이때, 전기 모터(AC-20, HPEVS, 

USA)의 제원은 최대 토크 96.4 Nm, 최대 회전속도 

8,000 rpm로, 국내에서 수급이 용이한 제품을 사용하

였다. 또한, 80 kW급 트랙터의 농작업 시 토크를 분

석한 문헌연구의 결과에 따라16-17), 각각의 차축에 작

업 시 최대 약 5,426 Nm, 주행 시 약 2,311 Nm의 토

크가 필요한 것을 고려하여 차축에 감속기를 추가로 

장착하였다. 이때, 감속기는 너클암과 헬리컬 기어가 

Fig. 3 Schematic configuration of AWD electric 

tractor

결합된 형태로 51.8 대 1의 감속비를 가지는 것으로 

적용하였다.

타이어는 주로 80 kW급 트랙터 전륜에 사용되는 

380/85R24의 제원을 가진 농용 타이어(AGRIMAX 

RT 855, BKT, India)를 각각의 차축에 사용하였으며, 

전후 동일 지름의 4륜구동형 트랙터를 구현하였다. 

전·후륜 타이어의 제원은 식(1)의 순견인력 계산식을 

이용하여 견인력을 만족하는 것을 확인 후 선정하였

다. 순견인력은 타이어 및 플랫폼의 제원과 토양 조

건에 따라 결정되며, 동마력대 트랙터의 최대견인력

인 34 kN를 기준으로 계산하였다. 또한, 국내 트랙터

의 견인력 시험은 아스팔트 조건에서 최대 15%의 슬

립이 발생할 때 측정하는 것을 고려하여, 원추관입지

수() 및 슬립()는 각각 2,000 kPa, 0.15로 선정하

였다. 타이어에 작용하는 수직 동하중()은 80 kW

급 엔진구동 트랙터와 8련 쟁기의 무게인 6,000, 

1,000 kg으로 각각 설정하고, 전륜과 후륜에 동일한 

무게 배분비가 작용한다고 가정하여 34.3 kN로 선정

하였다. 타이어는 380/85R24의 제원을 고려하여 폭

(), 지름(), 높이()를 각각 0.38, 1.256, 0.3 m로 가

정하였으며, 타이어의 변형()은 타이어 단면 높이의 

10~30% 범위의 값인 0.07 m로 가정하였다. 순견인력 

계산 결과, 전기구동 AWD 트랙터는 선정한 타이어

를 통한 견인력이 약 35.9 kN임에 따라 기준 견인력

인 34 kN을 만족함을 확인하였다.
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여기서, 는 순견인력(kN), 는 타이어에 작용

하는 수직 동하중(kN), s는 타이어 슬립, 은 타이

어 토양 상수를 나타낸다. 
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여기서, 은 타이어 토양 상수, 는 토양의 원

추관입지수(kPa), 는 무부하 상태에서 타이어의 단

면 폭(m), 는 무부하 상태에서 타이어의 지름(m), 

는 타이어의 단면 높이(m), 는 타이어 변형(m)을 나

타낸다.

   (3)
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여기서, 는 타이어에 작용하는 수직동하중(kN), 

는 플랫폼의 질량(kg), 는 무게 배분비를 나타낸다. 

엔진구동형 트랙터는 쟁기작업 시 차축에서 엔진 

정격출력의 약 60%를 사용한다는 문헌연구에 따라
16), 전기구동 AWD 트랙터는 20 kW 모터 기준 쟁기

작업 시 약 12 kW를 출력한다고 가정하였다. 배터리

는 모터의 출력을 고려하여 최소 용량인 14.6 kWh로 

선정 하였으며, 70.4 V / 100 Ah 배터리를 병렬로 연

결하여 구성하였다. 배터리는 리튬 이온(Lithium-ion) 

배터리를 사용하였으며, 에너지 밀도가 무게에 비해 

높은 특징을 가지며, 고부하를 대응하기 위한 전력을 

지속적으로 공급하기에 적합한 장점이 있다.18)

발전기는 농작업 중 지속적으로 배터리의 충전 및 

모터 구동을 위한 전기에너지를 공급하기 위해 장착

되었다. 발전기는 가솔린 구동 엔진(GX690, Honda, 

Japan)이 탑재된 모델을 사용하였으며, 엔진의 연속 

운전시간은 4.8시간이다. 또한, 발전기의 정격 출력은 

쟁기작업을 고려하여 13.5 kW인 제품을 선정하였다. 

Table 1 Specifications of the  components for 

electric AWD tractor

Item Specifications

Electric motor

Rated torque (Nm) 96.4 

Rated power (kW) 20.4

Max efficiency (%) 92.0

Reducer

Knuckle arm
gear ratio 12.05

Helical reducer
gear ratio 4.301

Engine-

Generator

Rated power (kW) 13.5

Continuous
operation time (hour) 4.8

Battery Rated power (kWh) 14.6

3.2 기구동 AWD 트랙터 모델 개발

전기구동 AWD 트랙터의 시뮬레이션 모델은 상용 

해석 소프트웨어인 SimulationX (Ver 4.0, ESI ITI 

GmbH, Germany)를 이용하여 개발하였다. 시뮬레이

션 모델은 Fig. 4와 같이 구성하였으며, 선정한 전기

구동 AWD 트랙터 부품의 제원과 성능 곡선을 시뮬

레이션에 반영하였다. 엔진-발전기 모델(Engine- 

Generator), 배터리 모델(Battery), 전기 모터 모델

(Electric motor)은 Bus system을 기반으로 연결하여

Fig. 4 Simulation model of electric AWD tractor

전기구동 시스템을 구성하였다. 각각의 단품 모델은 

Bus system을 통해 배터리 잔여 용량, 모터의 출력 

등을 실시간으로 공유 가능하며, 전기 모터는 Bus 입

력 모델(Bus input)을 통해 플랫폼의 변위, 속도 그리

고 가속도 정보를 실시간으로 공유 받아 적정 출력

을 결정한다. Operation Strategy Serial 모델은 엔진의 

구동 속도 및 SOC (State Of Charge) level 범위를 설

정하기 위하여 구성하였다. 외부 토크 모델(Input 

torque)은 타이어 모델(Tire)과 최종 감속기 모델

(Knuckle arm) 사이에 구성하였으며, 시뮬레이션 조

건으로 개발된 농작업 모드를 입력하기 위해 구성하

였다. 시뮬레이션 모델에서 전기 모터의 출력 토크는 

외부 토크 모델에 입력된 작업 모드와 모터 후단에 

위치한 감속기 모델의 기어비로부터 결정된다. 이때, 

배터리의 에너지 소모량은 모터 출력에 따라 결정된

다. 시뮬레이션은 전기 모터 및 감속기의 구동 토크

와 배터리의 충·방전 성능을 확인하기 위해 수행되었

다. 구동 토크는 쟁기작업 시 차축에 발생하는 부하

를 전기구동 AWD 트랙터가 대응 가능한지 확인하

기 위하여 분석하였으며, 배터리의 충·방전 성능은 

농작업 가능 시간 및 배터리 SOC level의 안정성을 

확인하기 위해 분석하였다.

3.3 기구동 AWD 트랙터 제어모델

동력전달시스템의 시뮬레이션 모델은 Fig. 5와 같

은 방식으로 제어가 이루어진다. 모터의 구동은 입력 

부하를 추종하도록 하였으며, 부하가 발생할 경우 입

력 부하와 감속비에 따른 모터의 출력 토크를 계산

한다. 모터의 토크는 계산된 모터가 Motor map을 기

준으로 출력 가능한 범위에 있을 경우 출력된다. 입

력 부하데이터의 값이 0일 경우, 전기 모터는 토크가 

출력되지 않음에 따라 구동이 정지하게 된다. 배터리

는 모터의 구동을 위해 지속적으로 전류를 공급하고, 

배터리의 SOC level은 모터 출력에 비례하여 소모된

다. 배터리의 내구 수명은 주로 사용하는 SOC level

의 범위에 영향을 미친다. 배터리의 내구수명은 SOC 
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Fig. 5 Flow chart of control model of electric 

AWD tractor

level의 최솟값을 50% 이상으로 유지함에 따라 증가

하는 것으로 나타났다.19) 리튬 배터리는 SOC level이 

80% 이상으로 증가할 경우 내부 임피던스에 영향으

로 전력 손실 또한 증가하는 것으로 나타났다.20) 그

러므로, 전기구동 AWD 트랙터에 사용된 배터리는 

내구수명의 증가 및 전력 손실을 최소화하기 위해 

SOC level 범위를 50~80%로 선정하였다. Charger는 

SOC level이 50% 이하가 되면 발전기에서 전력을 공

급받아 배터리를 충전하도록 설정하였다. 또한 

Charger는 배터리 충전 중에도 SOC level을 지속적으

로 확인하며, SOC level이 80% 이상일 경우 작동을 

중지하여 배터리 시스템 손상을 방지하였다. 

4. 작업 모드 개발 결과

4.1 작업 부하 분석

트랙터 필드시험을 통해 계측한 쟁기작업 부하데

이터는 Fig. 6과 같이 나타났다. 쟁기작업은 직진 작

업과 선회 작업을 포함하여 총 120 sec동안 수행되었

으며, 쟁기작업 시 차축에 발생하는 최대 토크는 

5,167 Nm로 나타났다. 포장내 이동은 동일한 필지 

내에서 약 50 sec 동안 이루어졌으며, 차축에 발생하

는 최대 토크는 3,731 Nm로 나타났다. 아스팔트 도

로 주행은 작업 필지에서 타 필지로 이동하여 120 

sec 동안 이루어졌으며, 차축에 발생하는 최대 토크

는 2,311 Nm로 나타났다. 트랙터 차축 토크의 평균

Table 2 Results of workload analysis during plow 

tillage and driving operations

Operations
Averaged Torque (Nm)

Max. Min. Avg. Std.

Plow tillage 5,167 2,292 3,680 835

Field driving 3,731 376 1,001 487

Asphalt driving 2,311 994 1,902 149

Fig. 6 Averaged axle torque during plow tillage 

and driving operations of conventional 

agricultural tractor 

값은 쟁기 작업 시 3,680 Nm로 가장 크게 나타났으

며, 포장내 이동과 아스팔트 도로 이동 시 각각 

1,902, 1,001 Nm로 나타났다.

4.2 쟁기작업 모드

쟁기작업 모드를 개발한 결과는 Fig. 7과 같이 나

타났다. 쟁기작업 모드는 Fig. 7 (a)와 같이 30분간 작

업한 1필지의 작업모드를 이용하여 Fig. 7 (b)와 같이 

4시간의 8필지 작업모드를 개발하였다. 또한, 개발된 

작업모드는 전기구동 AWD 트랙터 모델에 입력하여 

전기 모터 및 감속기의 구동 토크와 배터리의 충·방

전 성능을 평가하였다.
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Fig. 7 Workload cycle of plow tillage for electric 

AWD simulation

5. 시뮬 이션 결과

5.1 기 모터  감속기 구동 토크

시뮬레이션 결과, 전기구동 AWD 트랙터의 핵심 

부품인 전기 모터의 구동 토크와 감속기 출력단의 

토크는 Fig. 8과 같이 나타났다. 모터의 최대 구동 토

크는 약 96 Nm로, 쟁기작업 시 차축에 높은 부하가 

발생할 경우 선정한 모터의 최대 토크를 사용하는 

것으로 나타났다. 감속기 출력단 토크의 최댓값은 약 

5,200 Nm로, 입력 부하 데이터와 유사한 것으로 나

타나 전기구동 AWD 트랙터를 이용하여 쟁기작업이 

가능함을 알 수 있다. 또한, 쟁기작업이 트랙터 작업 

중 가장 부하가 큰 점을 고려하면, 다른 농작업 또한 

가능할 것으로 판단된다.

Fig. 8 Simulation results for output torque of 

electric motor and reducer of electric AWD 

tractor

5.2 배터리 충·방

쟁기작업 모드에 따른 전기구동 AWD 트랙터의 

배터리 SOC level은 Fig. 9와 같이 나타났다. SOC 

level은 입력 부하에 따라 시뮬레이션 시작 후 4,000 

sec에 50%까지 감소하였으며, 발전기를 통해 6,600 

sec 동안 80%까지 충전되었다. 배터리의 SOC level은 

80%까지 충전된 이후 2,400 sec동안 다시 50%까지 

감소되었다. 입력 부하가 일정한 사이클을 가짐에 따

라, 시간에 따른 SOC level의 감소율은 일정하게 나

타났다. 쟁기작업과 주행 작업 중 배터리 SOC level

의 분당 감소율은 각각 0.9, 0.6%로 나타났으며, 이는 

부하의 크기가 배터리 SOC level에 직접적으로 영향

을 미치는 것으로 판단된다. 배터리의 SOC level은 

작업 중 50~80%의 범위로 나타났으며, 선정된 배터

리의 SOC level은 제어 모델에서 설정한 범위로 유지

되었다.

시뮬레이션 결과, 작업 조건 하에서 전기구동 

AWD 트랙터 시뮬레이션 모델의 연료 소모량은 4시

간 작업 동안 약 18.23 L로 나타났으며, 선정한 연료

탱크 초기 용량 40 L의 약 60.5%를 사용하였다. SOC 

level이 50%인 4,000 sec부터 SOC level이 80%가 되

는 11,600 sec까지 엔진-발전기가 구동되었다. 엔진은 

정격 회전 속도로 회전함으로써 발전기를 작동시키

Fig. 9 Simulation results for SOC level, fuel 

consumption, and generator power of 

electric AWD tractor under plow mode
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고, 발전기는 최대 출력인 15 kW를 출력하여 지속적

으로 배터리에 공급하였다. 시뮬레이션 결과, 전기 

모터의 구동 가능 시간은 엔진-발전기의 연료를 모두 

사용할 경우 약 7시간으로 나타났다. 실조건에서 배

터리는 모터를 정격 출력으로 사용할 경우 약 1시간

동안 사용 가능하며, 발전기는 40 L의 연료를 모두 

소모한다는 가정 하에 6시간동안 지속적으로 전력 

공급이 가능하다. 따라서, 전기 모터의 구동 가능 시

간은 정격 출력 조건에서 배터리와 발전기의 제원을 

고려했을때 약 7시간으로, 시뮬레이션 결과와 유사하

게 나타났다. 그러므로, 선정한 부품들로 구성된 전

기구동 AWD 트랙터는 기존 트랙터와 같은 쟁기작

업 환경에서 약 7시간 동안 농작업이 가능할 것으로 

판단된다. 그러나, 본 연구에서는 배터리의 온도 등

의 환경 조건은 고려하지 않았으므로 트랙터의 열악

한 환경 조건을 고려한 해석 모델 개발이 추가적으

로 필요할 것으로 판단된다. 

6. 결  론

본 연구는 총륜구동 시스템이 적용된 전기구동 

AWD 트랙터 설계에 대한 기초 연구로써, 시뮬레이

션 해석을 통해 선정 부품의 성능 평가 및 농작업 가

능 시간을 확인하였다. 동마력대 트랙터에서 계측한 

부하 데이터를 활용하여 농작업 모드를 개발하고, 이

를 전기구동 AWD 트랙터의 시뮬레이션 모델에 적

용하여 해석 결과를 분석하였다. 시뮬레이션 결과, 

쟁기작업 조건에서 선정한 모터와 감속기를 포함한 

구동 시스템을 통해 쟁기작업 시 차축에서 발생하는 

토크를 대응 가능한 것으로 나타났다. SOC level은 

입력 부하 데이터의 크기에 비례하여 감소하며, 엔진

-발전기 및 제어 모델을 통해 50~80%의 범위로 일정

하게 유지되는 것으로 나타났다. 또한, 전기구동 

AWD 트랙터 플랫폼의 연료 소모량은 4시간의 작업 

시간 동안 총 18.23 L로 나타났다. 개발한 전기구동 

AWD 트랙터는 연료 소모량과 SOC level 범위를 고

려하였을 때, 약 7시간 동안 작업이 가능할 것으로 

판단된다. 본 연구에서 개발한 전기구동 AWD 트랙

터의 배터리 성능은 엔진구동 트랙터의 1일 평균 사

용시간인 8시간 보다는 낮은 결과를 보여 주었으나, 

구동모터의 제어 및 배터리 성능 최적화와 더불어 

작업 중간의 휴식 시간 동안의 고속 충전을 통하여 

작업 시간 개선이 가능할 것으로 판단된다. 본 연구

에서는 전기구동 AWD 트랙터의 해석 모델을 구성

하고 동마력대 트랙터의 부하데이터를 입력 조건으

로 활용하여 시뮬레이션을 진행함으로써 전기구동 

AWD 트랙터의 개발 가능성을 제시하였다. 그러나 

본 연구에서 개발한 해석 모델은 AWD 핵심부품의 

사양과 입력 부하만을 고려해 시뮬레이션 하여 해석 

결과의 신뢰성을 확보하기 위해서는 실차 시험에 따

른 분석이 필요하다. 특히, 트랙터는 작업 조건이 열

악하므로 온도 조건, 경사지 작업 성능에 따른 전기

구동 핵심부품의 신뢰성 확보가 무엇보다 더 중요하

다. 또한, 본 연구에서는 하나의 작업 단수에서 트랙

터를 구동하였으므로 본 시뮬레이션 결과를 기반으

로 다양한 작업 단수 및 환경을 고려한 모델의 확장

이 필요할 것으로 판단된다.

후  기

본 연구는 충남대학교 학술연구비에 의해 지원되

었음.
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