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Abstract
This study aims to evaluate the performance of an electric multi-purpose cultivator through 
a simulation analysis. The simulation model was developed using commercial software, 
Simulation X, by applying the specifications of certain parts, such as an electric motor, a 
battery, and so on. The input parameter of the simulation was the engine load data according 
to the rotary tillage level using a conventional multi-purpose cultivator. The data were 
collected by configuring a load measurement system, and the load cycle was developed by 
repeating the data collection process under the most severe conditions. The average output 
engine torque values of conventional multi-purpose cultivator were 10.7, 13.0, 9.4, and 11.2 
Nm in the D1P1, D1P2, D2P1, and D2P2 conditions, respectively. As a result of the simulation, 
the maximum values of the motor torque, rotational speed, and power of the electric multi-
purpose cultivator were 16.8 Nm, 2,033.3 rpm, and 3.3 kW, respectively, and the motor was 
driven in sections within 70, 68, and 45% of the maximum output range. The rate of decrease 
of the battery state of charge (SOC) level per minute was approximately 0.6%, and it was 
possible to supply electric power to the motor for 9,550 sec. In the future study, research 
to verify and improve simulation models of electric multi-purpose cultivators should be 
conducted.
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Introduction
다목적 관리기는 로터리, 구굴, 배토 등의 다양한 농작업을 수행하는 농업기계이며, 특히 

협소한 토지, 온실 등과 같이 기존 농업기계의 활용이 제한되는 환경에서 주로 사용된다. 국
내 다목적 관리기의 공급대수는 2018년 기준 전년도 대비 약 80% 증가한 621대로 조사되었
으며(KAMICO and KSAM, 2019), 고령화에 의해 편의성이 높은 소형 농기계에 대한 수요 증
가에 따라 시장 규모 또한 지속적으로 증가할 것으로 전망된다(Kang et al., 2013).
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최근에는 탄소량의 배출 및 흡수량을 동일하게 하여 순배출이 0에 수렴하도록 하는 탄소중립의 필요성과 농업
기계의 유류 사용량의 증가에 따른 환경 오염 문제의 심각성이 대두되고 있다(Lee et al., 2016). 이에 따라, 농업기
계 분야에서는 기존 내연기관을 대체 가능한 친환경 동력전달시스템에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다(Park 

and Kim, 2014; Kim et al., 2019; Lombardi and Berni, 2021). 특히, 다목적 관리기는 약 5 kW의 낮은 마력대의 엔진을 

사용하기 때문에 작은 용량의 모터와 배터리를 활용한 전동화가 용이하다. 다목적 관리기의 전동화는 낮은 속도
에서의 고토크 출력, 무단 변속, 그리고 CO2 배출량 감소를 통한 친환경 농작업 수행과 같은 이점을 가진다. 전기구
동 기술에 관한 연구는 자동차 및 특수 목적 차량 분야에서는 활발히 진행되고 있으나, 농업기계 분야에서의 관련 

연구는 농작업 특성상 부하를 고려한 구동부를 설계 및 평가해야 하는 어려움이 있어 아직까지는 부족한 실정이
다(Kim and Park, 2012). 전기구동 기술을 적용한 다목적 관리기 설계 시 모터 선정을 위해 농작업 시 작용하는 부하 

분석이 필수적이며, 개발 이후에는 실차 시험을 통한 농작업 성능 평가가 필수적이다. 하지만 기존 다목적 관리기
의 설계는 대부분 경험적 방법에 의존하고 있으며, 실차 시험 시 많은 비용과 시간이 소요되는 단점이 있다. 이를 

해결하기 위해 최근 농업기계 분야에서는 시뮬레이션 소프트웨어를 활용하고 있으며(Ahn et al., 2019; Baek et al., 

2020a), 실제 작업과 유사한 조건에서의 시뮬레이션 해석을 통해 부품 설계 및 성능 평가에 활용되고 있다.

Liu 등(2016)은 전기 트랙터에 적용되는 모터 시스템의 모델링 및 시뮬레이션을 수행하였으며, 전기 트랙터의 

핵심 부품에 대한 제어 전략 및 설계 가이드라인을 제시하였다. Chen 등(2019)은 MATLAB/Simulink (MathWorks, 

California, USA)를 활용한 시뮬레이션 모델을 통해 전기 트랙터의 파워트레인 최적화 설계 방법을 제시하였으
며, 견인성능 향상 결과를 도출하였다. Baek 등(2020b)은 상용 소프트웨어 Simulation X (Ver. 4.0, ESI ITI GmbH, 

Dresden, Germany)를 통해 대형 마력급 전기구동 AWD (all wheel drive) 트랙터의 시뮬레이션 모델을 개발하였으며, 

부하 데이터를 통해 모델을 검증하는 연구를 수행하였다. Lagnelöv 등(2021)은 시뮬레이션을 통해 배터리의 최적 

용량을 제시하였으며, 전기 트랙터에 적용되는 배터리의 경제적인 선정 방법을 제시하였다.

문헌 연구 결과, 시뮬레이션은 주로 전기 구동 트랙터와 같은 대형 농업기계의 시스템 최적 설계 및 검증에 활용
되고 있으며, 아직까지 소형 농업기계의 전동화에 대한 연구는 미비한 실정이다. 특히, 다목적 관리기는 장착된 작
업기에 따라 중경 제초, 운반 등의 작업 수행이 가능하여, 다양한 소형 농업기계의 전동화 관련 연구에 활용 가능하
다. 따라서, 본 연구는 다목적 관리기의 전동화를 위한 기초 연구로써, 1) 기존 엔진 구동형 다목적 관리기에 부하
계측 시스템을 구성하여 농작업 중 가장 높은 부하를 필요로 하는 로터리 작업 시 토크 데이터를 계측하고, 2) 계측
된 데이터를 통해 부하 사이클을 개발하여 전기구동 다목적 관리기 모델의 시뮬레이션 조건으로 해석을 수행하고, 

3) 해석 결과 분석을 통한 전기구동 다목적 관리기의 주요 부품에 대한 성능 평가를 수행하였다.

Materials and Methods

다목적 관리기

본 연구에서 활용한 다목적 관리기(ASC-620, ASIAtech, Daegu, Korea)의 총 중량은 약 93 kg이며, 크기는 1,530 

mm (L) × 610 mm (W) × 960 mm (H)이다. 다목적 관리기에 적용된 엔진(GB180LN, Mitsubishi Heavy Industries, 

Tokyo, Japan)의 최대 출력과 최대 토크는 엔진 회전속도 1,800 rpm 조건에서 각각 4.7 kW, 24.9 Nm이다. 다목적 관
리기의 엔진에서 생성된 동력은 벨트 풀리를 통해 변속기와 PTO (power take-off)로 전달된다. 주행 단수는 전진 3

단, 후진 1단으로, 1, 2, 3단 조건에서의 차속은 각각 1.3, 1.8, 4.0 km·h-1이며, PTO 단수는 총 2단으로, 1단과 2단 조건
에서의 회전속도는 각각 335, 709 rpm이다. 다목적 관리기의 세부 제원은 아래 Table 1과 같다.
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Table 1. Specifications of the multi-purpose cultivator used in this study.
Item Specifications
Length × width × height (mm) 1,530 × 610 × 960
Weight (kg) 93
Engine

Max. power (kW) 4.7
Max. torque (Nm) 24.9 @ 1,800 rpm

Transmission
Forward/reverse 3/1

PTO
1st gear stage (rpm) 335
2nd gear stage (rpm) 709

PTO, power take-off. 

부하계측 시스템

Fig. 1은 다목적 관리기의 부하계측 시스템이며, 작업 중 엔진 출력 토크를 측정하기 위한 토크 센서(T27 Hollow 

Flange, Interface Inc., Scottsdale, AZ, USA)와 계측기(NI USB-6212, National Instruments, Austin, Texas, USA)를 구성하
였다. 계측기의 최대 샘플링 속도는 40 kS·s-1, 아날로그 데이터의 입력 분해능은 16 bit, 정확도는 50 ppm (0.005%)

이며, 세부 제원은 아래 Table 2와 같다. 데이터 계측 소프트웨어는 LabVIEW (Ver 2017, National Instruments, Austin, 

Texas, USA)를 통해 개발하였으며, 실시간으로 토크 데이터를 계측 및 저장할 수 있도록 구성하였다.

Table 2. Specifications of the DAQ (data acquisition) used in this study.
Item Specifications
Sampling rate (kS·s-1) 40
Analogue input resolution (bits) 16
Accuracy (ppm) 50 (0.005%)

Fig. 1. Load measurement system (torque sensor; data acquisition [DAQ]) of a multi-purpose cultivator.
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필드시험

필드시험은 다목적 관리기의 작업 중 발생하는 부하를 계측하기 위해 경상남도 거창군 가조면에 위치한 필드에
서 수행되었다. 시험토양의 환경을 알아보기 위하여 원추관입지수(cone index, CI), 수분함량 및 온도를 측정하였으
며, 토양 환경 측정은 가로 10 m, 세로 10 m 간격으로 약 50개의 측정 지점에서 수행하였다. 원추관입지수는 원추
관입계(SC900, Spectrum Technologies Inc., Aurora, Colorado, USA)를 통해 측정하였으며, 수분함량 및 온도는 토양
수분계(TDR350, Spectrum Technologies Inc., Aurora, Colorado, USA)를 통해 측정하였다. 필드의 평균 원추관입지수, 

수분함량, 온도는 각각 2,605 kPa, 30.4%, 28.9℃로 나타났다.

다목적 관리기의 필드시험은 Fig. 2와 같이 숙련된 작업자가 수행하였으며, 농작업은 토양 쇄토 작업 시 엔진에
서 높은 부하가 발생하는 로터리 작업으로 선정하였다. 필드시험은 이동 시에만 사용되는 주행 3단(4.0 km·h-1, D3)

을 제외하고 작업 시 주로 사용되는 주행 1단(1.3 km·h-1, D1) 및 2단(1.8 km·h-1, D2) 조건에서 3회 반복 수행하였으며, 

이 때 PTO 단수는 1단(335 rpm, P1) 및 2단(709 rpm, P2)으로 선정하였다.

Fig. 2. Photo of field test using the multi-purpose cultivator. (a) Side view, (b) front view.

시뮬레이션 모델 개발

시뮬레이션 모델은 다목적 관리기의 성능 평가를 수행하기 위해 개발되었으며, 본 연구에서는 1D 상용 소프트
웨어인 Simulation X를 사용하였다. 시뮬레이션 모델은 Fig. 3과 같이 electric model, mechanical model로 구성하였으
며, 각 모델은 부품의 사양을 반영하여 개발하였다. 전기구동 다목적 관리기 시뮬레이션 모델은 기존 관리기의 동
력원인 엔진을 모터 및 배터리로 대체하였으며, 부품의 세부 제원은 Table 3과 같다. 토크 입력 모델은 다목적 관리
기의 작업 중 발생하는 부하 조건에 따른 시뮬레이션 해석을 수행하기 위해 구성하였다.

모터 모델은 기존 관리기에 사용되는 엔진과 유사한 출력이 가능한 6 kW급 BLDC (brushless direct currnet) 모터
(25 Nm @ 2,300)를 선정하여 T-N (torque-rpm) 선도를 반영하였다. BLDC 모터는 일반 DC 모터와 비교해 브러쉬가 

없어 고장이 적고 수명이 길며, 효율이 높아 장시간 작업을 수행하는 농업기계에 적합하다. 배터리는 모터의 정격 

출력을 고려하여 전압 48 V, 용량 9.8 kWh의 제원을 가진 리튬 이온(lithium-ion) 배터리로 선정하였으며, 전압 및 용
량은 시뮬레이션 단품 모델에 반영하였다. 리튬 이온 배터리는 에너지 밀도가 높아 소형 농업기계에 적합하며, 자
가 방전율이 낮아 휴경기 동안 보관이 유리하다.
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Table 3. Specifications of the simulation model of the electric multi-purpose cultivator.
Item Specifications
Electric motor

Type BLDC
Max. output power (kW) 6
Max. torque (Nm) 25 @ 2,300 rpm

Battery
Type Lithium-ion
Voltage (V) 48

BLDC, brushless direct current. 

Fig. 3. Simulation model of the electric multi-purpose cultivator.

시뮬레이션 조건

토크 입력 모델은 모터의 출력단에 적용하였으며, 모터의 출력 토크는 식(1)과 같이 공극(air-gap) 토크에서 가속
(acceleration) 토크 및 마찰(friction) 토크를 제외한 값과 같다. 전기구동 다목적 관리기 모델은 시뮬레이션 해석을 

진행할 경우 입력 토크에 따라 모터의 출력 토크 및 회전속도가 결정되도록 구성하였다. 토크 입력 모델에 적용되
는 부하 데이터는 가혹조건에서 시뮬레이션을 수행하기 위해 주행 및 작업 단수에 따라 계측된 데이터 중 평균 토
크가 가장 높은 데이터를 선정하여 Fig. 4와 같이 사이클 형태로 개발하였다. 개발된 부하 사이클은 10,800 sec 동안
의 토크 데이터(D1P2)이며, 토크 입력 모델 내의 hyperbolic approximation 기능을 활용하여 최적화하였다. 시뮬레이
션 시간은 배터리 연속 구동시간을 확인하기 위해 10,800 sec으로 설정하였으며, 시뮬레이션은 해석 시간 동안 모
터에 지속적으로 토크가 작용하는 환경을 구현하여 수행하였다.

시뮬레이션 수행 시 배터리로부터 공급되는 전류는 모터의 회전속도 및 토크에 따라 변화하며, 인가된 전압 및 

역률을 고려하여 식(2)와 같이 모터 출력이 계산된다. 토크 및 회전속도로부터 계산된 모터 출력축의 출력은 식(3)

과 같이 모터의 출력에 기계적 변환 효율을 적용한 값과 동일하다. 배터리 SOC (state of charge) level은 식(4)와 같이 

초기 SOC level, 배터리 용량, 모터에 전달되는 전류, 자가 방전율에 따라 결정되며, 시뮬레이션 입력 제원 및 모터 

출력에 의해 계산된다.
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Tmotor = Te − Ta − Tl              (1)

Where, Tmotor = Motor torque (Nm)

Te = Air-gap torque (Nm)

Ta = Acceleration torque (Nm)

Tl = Motor friction torque (Nm)

Pmotor = VinIincos⌀              (2)

Where, Pmotor = Motor power (kW)

Vin = Supply voltage (V)

Iin = Supply current (mA)

cos⌀ = Power factor

Pmotor =  
2πTmotor Nmotor

60,000  * μ               (3)

Where, Nmotor = Motor rotational speed (rpm)

μ = Motor efficiency

SOC(t) = SOC(0) -              (4)

Where, SOC(t) = Battery SOC at time t (%)

SOC(0) = Battery initial SOC (%)

t = Time (h)

Cn = Nominal capacity of the battery (kWh)

I = Charge/discharge current (mA)

Fig. 4. Development of workload cycle of rotary tillage for electric multi-purpose cultivator simulation.
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Fig. 5. The workload of rotary tillage for multi-purpose cultivator during field test. (a) D1P1, (b) D1P2.

Fig. 6. The workload of rotary tillage for multi-purpose cultivator during field test. (a) D2P1, (b) D2P2.

Results and Discussion

부하 데이터 분석

다목적 관리기의 로터리 작업 부하 데이터는 주행 단수 1단에서 PTO 회전속도에 따라 Fig. 5와 같이 나타났다. 

D1P1 조건에서 다목적 관리기의 엔진 출력 토크는 작업 구간에서 6.0 - 19.3 Nm의 범위로 나타났으며, 평균, 표준
편차는 각각 10.7, 1.6 Nm로 나타났다. D1P2 조건에서 다목적 관리기의 엔진 출력 토크는 6.4 - 20.4 Nm의 범위로 나
타났으며, 평균, 표준편차는 각각 13.0, 1.6 Nm로 나타났다. 엔진 출력 토크는 동일한 주행 단수(1단)에서 PTO의 회
전속도가 높을 경우 평균 21% 높은 것으로 나타났으며, 이는 PTO 회전속도가 높아짐에 따라 엔진 부하가 높아지
기 때문인 것으로 판단되었다.

Fig. 6은 다목적 관리기의 주행 단수 2단에서 PTO 회전속도에 따른 로터리 작업 부하 데이터를 나타낸다. D2P1 

조건에서 다목적 관리기의 엔진 출력 토크는 작업 구간에서 6.1 - 13.4 Nm의 범위로 나타났으며, 평균, 표준편차는 

각각 9.4, 1.1 Nm로 나타났다. D2P2 조건에서 다목적 관리기의 엔진 출력 토크는 6.2 - 22.6 Nm의 범위로 나타났으
며, 평균, 표준편차는 각각 11.2, 2.0 Nm로 나타났다. D2P2 조건에서 엔진 최대 토크는 작업 시작 직후인 2.2 - 2.6 sec

에서 나타났으며, 이는 최초 구동 시 요구되는 토크가 높아 발생하는 현상으로 판단되었다. 엔진 출력 토크는 동일
한 주행 단수(2단)에서 PTO의 회전속도가 높을 경우 약 19% 높은 것으로 나타났으며, 이는 주행 단수 1단 조건과 

동일하게 PTO 회전속도가 높아짐에 따라 엔진 부하가 높아지기 때문인 것으로 판단되었다.
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Table 4. Results of engine torque of multi-purpose cultivator during rotary tillage.

Gear stagez Engine torque (Nm)
Min. Max. Avg. ± Std. 

D1P1 6.0 19.3 10.7 ± 1.6
D1P2 6.4 20.4 13.0 ± 1.6
D2P1 6.1 13.4 9.4 ± 1.1
D2P2 6.2 22.6 11.2 ± 2.0
z Travel speed: D1 (1.3 km·h-1), D2 (1.8 km·h-1); power take-off (PTO) speed: P1 (335 rpm), P2 (709 rpm).

다목적 관리기의 주행 및 작업 단수에 따른 엔진 토크의 최대, 평균, 표준 편차 결과값은 Table 4와 같으며, 조건
에 따라 엔진 출력 토크의 차이가 상이함을 확인하였다. Fig. 7은 작업 조건에 따른 다목적 관리기의 엔진 출력 토
크를 box plot으로 나타낸 것이다. 다목적 관리기의 로터리 작업 시 엔진 평균 출력 토크는 D1P2, D2P2, D1P1, D2P1 

순으로 높게 나타났으며, 엔진 토크는 주행 단수가 낮을수록, 작업 단수가 높을수록 크게 나타났다. 엔진 평균 출
력 토크는 주행 단수 1단(D1P1, D1P2)에서 동일한 작업 조건(D2P1, D2P2)과 비교하여 각각 13, 16% 증가한 것으로 

나타났다. 이는 낮은 주행속도에서 작업부의 부하가 증가함에 따라 엔진에서 출력하게 되는 토크가 증가하기 때
문인 것으로 판단되었다. 로터리 작업 시 엔진 토크는 P1단 보다 P2단에서 분포 경향이 넓게 나타났다. 이는 PTO 

회전속도가 증가함에 따라 PTO와 직결된 엔진의 부하 또한 높아져 토크 출력 범위가 넓어지기 때문인 것으로 판
단되었다.

Fig. 7. Variation of engine torque of multi-purpose cultivator according to working conditions using a box plot.

시뮬레이션 결과

전기구동 다목적 관리기의 입력 부하에 따른 시뮬레이션 결과는 Fig. 8과 같이 나타났으며, 모터 토크, 모터 회전
속도, 모터 출력, 배터리 SOC level에 대해 해석하였다. 모터의 토크 시뮬레이션 결과는 Fig. 8a와 같이 나타났으며, 

최대 및 평균 토크는 약 16.8, 13.0 Nm로, 로터리 작업 시 부하가 발생할 경우 선정한 모터의 최대 70% 내의 토크를 

사용하는 것으로 나타났다. 로터리 작업이 관리기를 활용한 작업 중 가장 큰 부하가 발생하는 점을 고려하면, 구굴, 

배토 등 다른 농작업 또한 모터 출력 범위 내에서 수행 가능할 것으로 판단되었다. 모터의 회전속도 시뮬레이션 결
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과는 Fig. 8b와 같이 1,693 - 2,033 rpm의 범위로 나타났으며, 평균 회전속도는 1,832.7 rpm으로 나타났다. 모터의 회
전속도는 입력 부하에 따라 필요 토크를 대응하기 위해 변화하였으며, 선정한 모터의 최대 68% 내의 회전속도를 

사용하는 것으로 나타났다. 모터의 출력 시뮬레이션 결과는 Fig. 8c와 같이 2.0 - 3.3 kW의 범위로 나타났으며, 전기
구동 다목적 관리기의 작업 중 평균 출력은 2.7 kW로 나타났다. 모터의 출력은 입력 부하에 따른 모터 토크 및 회전
속도에 의해 변화하였으며, 선정한 모터의 최대 45% 내의 출력을 사용하였다. 선정된 모터는 1.5의 안전율을 고려
하였을 때 토크, 회전속도, 출력 모두 사용 범위를 만족하며, 3시간 연속작업 수행이 가능한 것으로 나타났다. Fig. 

8d는 작업 중 전기구동 다목적 관리기에 탑재된 배터리의 SOC level 해석 결과이다. 현재 장착된 배터리는 약 9,550 

sec의 시간동안 작업이 가능한 것으로 나타났으며, SOC level의 평균 분당 감소율은 약 0.6%로 나타났다. 시간 당 

소요되는 전력량은 약 3.53 kWh이며, 최소 10.6 kWh의 용량을 가진 배터리를 통해 3시간 작업이 수행 가능하다. 하
지만 배터리 용량은 연속작업을 수행해야 하는 농작업 특성과, 발열에 따른 전력 소모가 증가하는 배터리의 특성
을 고려해야 하며, 안전율을 적용하여 용량을 기존보다 약 1.5배 증가시킬 경우 목표 연속작업 시간인 3시간을 만
족 가능하다. 또한, 농작업 시 발생하는 변동 부하에 따른 모터의 최적 토크 출력 제어 알고리즘 및 전력 소모량을 

최소화하는 제어 전략을 통해 작업 시간 등 성능 개선이 가능할 것으로 판단되었다.

Fig. 8. Simulation results of electric multi-purpose cultivator according to workload cycle. (a) Motor torque, (b) 
motor rotational speed, (c) motor power, (d) state of charge (SOC) level.
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Conclusion
본 연구는 전기구동 시스템이 적용된 다목적 관리기 설계에 대한 기초 연구로써, 시뮬레이션 해석을 통해 선정 부
품의 성능 평가 및 개선 방안을 제시하였다. 시뮬레이션 해석 조건은 기존 엔진 구동형 관리기의 로터리 작업 중 발
생하는 엔진 부하 데이터이며, 부하계측 시스템을 구성하여 데이터를 수집하였다. 엔진 부하 데이터는 주행 및 작업 

단수에 따라 다르게 나타났으며, 엔진 평균 출력 토크는 D1P1, D1P2, D2P1, D2P2 조건에서 각각 10.7, 13.0, 9.4, 11.2 

Nm로 나타났다. 부하 사이클은 입력 부하가 지속적으로 발생하는 환경에서 시뮬레이션을 수행하기 위해 개발되었
으며, 작업 조건 중 가장 높은 부하가 발생하는 D1P2 조건의 엔진 부하 데이터를 통해 개발하였다. 시뮬레이션 결과, 

전기구동 다목적 관리기의 모터 토크, 회전속도, 출력의 최대값은 각각 16.8 Nm, 2,033.3 rpm, 3.3 kW로 나타났으며, 

모터 최대 출력 범위의 70, 68, 45% 내의 구간에서 작업을 수행하는 것으로 나타났다. 모터 출력의 안전율을 고려하
였을 때, 현재 선정된 모터는 전기구동 다목적 관리기에 적합한 것으로 판단되었다. 그러나, 배터리 SOC level의 분
당 감소율은 약 0.6%로, 9,550 sec 동안 전력을 공급 가능한 것으로 나타나 목표 연속 작업 시간을 만족하지 못하였다. 

전기구동 다목적 관리기의 성능은 시뮬레이션 결과를 바탕으로 배터리 용량을 기존 선정 용량 대비 약 1.5배 증가시
키거나, 모터 제어 전략을 최적화함으로써 개선 가능할 것으로 판단되었다. 또한 시뮬레이션 모델은 다목적 관리기
뿐만 아니라, 전기 모터 기반의 전동 소형 농업기계 설계 및 최적화에 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 본 연구에서
는 전기구동 다목적 관리기의 시뮬레이션 모델을 개발하고 기존 엔진 구동형 관리기의 부하 데이터를 활용하여 해
석을 수행하였다. 그러나 시뮬레이션 모델은 핵심 부품의 제원과 입력 부하만을 고려하여 해석되었기 때문에 결과
의 신뢰성 확보를 위해 실차 시험 및 데이터 분석이 필요하다. 향후 연구에서는 본 연구의 결과를 활용하여 전기구
동 다목적 관리기를 개발하고, 부하 계측 시스템을 구성하여 실차 시험을 수행함으로써 성능 평가 및 모델 검증에 

대한 연구를 수행할 예정이다.

Conflict of Interests
No potential conflict of interest relevant to this article was reported.

Acknowledgements
본 연구는 농림식품기술기획평가원의 첨단생산기술개발사업(과제번호: 320029-03 및 121029-02)의 지원에 의해 이
루어진 것임.

Authors Information
Seung-Yun Baek, https://orcid.org/0000-0001-7330-6949

Wan-Soo Kim, https://orcid.org/0000-0001-9669-4761

Seung-Min Baek, https://orcid.org/0000-0002-4627-191X

Hyeon-Ho Jeon, https://orcid.org/0000-0003-0998-3819

Jun-Ho Lee, https://orcid.org/0000-0002-4131-9718

Dae-Hyun Lee, https://orcid.org/0000-0001-9544-5974

Kyu-Hong Choi, https://orcid.org/0000-0002-1335-7557

Yong-Joo Kim, https://orcid.org/0000-0002-1212-9018

Seung-Muk Choi, Ministry of Agriculture, Food and Rural Affairs, Senior deputy director



Korean Journal of Agricultural Science 48(4) December 2021 1037

Performance simulation of an electric multi-purpose cultivator according to rotary tillage

References

AhnDV,ShinIK,HanHW,SonGH,ParkYJ.2019.AnalysisofthePTOdrivelinerattlenoiseonanagriculturaltractor.
JournaloftheKoreanSocietyofManufacturingProcessEngineers18:45-54.[inKorean]

BaekSM,KimWS,KimYS,BaekSY,KimYJ.2020a.Designofthehydro-mechanicaltransmissionfora55kW-class
agriculturaltractor.JournalofDriveandControl17:19-27.[inKorean]

BaekSY,KimYS,KimWS,BaekSM,KimYJ.2020b.Developmentandverificationofasimulationmodelfor120kW
classelectricAWD(all-wheel-drive)tractorduringdrivingoperation.Energies13:2422-2435.

ChenY,XieB,DuY,MaoE.2019.Powertrainparametermatchingandoptimaldesignofdual-motordrivenelectric
tractor.InternationalJournalofAgriculturalandBiologicalEngineering12:33-41.

KAMICO(KoreanAgriculturalMachineryIndustryCooperative),KSAM(KoreaAgriculturalMachinery).2019.
AgriculturalmachineryyearbookRepublicofKorea.KAMICO,Cheonan,KSAM,Jeonju,Korea.[inKorean]

KangHM,JungDB,KimMJ,MinKD.2013.Studyofenergymanagementstrategyconsideringvariousworkingmodes
ofplug-inhybridelectrictractor.TransactionsoftheKoreanSocietyofMechanicalEngineersB37:181-186.[in
Korean]

KimJY,ParkYI.2012.Analysisofagriculturalworkingloadexperimentsforreductiongearratiodesignofanelectric
tractorpowertrain.TransactionsoftheKoreanSocietyofAutomotiveEngineers20:138-144.[inKorean]

KimWS,BaekSY,KimTJ,KimYS,ParkSU,ChoiCH,HongSJ,KimYJ.2019.Workloadanalysisfordeterminationof
thereductiongearratiofora78kWallwheeldriveelectrictractordesign.KoreanJournalofAgriculturalScience
46:613-627.[inKorean]

LagnelövO,DhillonS,LarssonG,NilssonD,LarsolleA,HanssonP.2021.Costanalysisofautonomousbatteryelectric
fieldtractorsinagriculture.BiosystemsEngineering204:358-376.

LeeDH,ChoiCH,ChungSO,KimYJ,InoueE,OkayasuT.2016.Evaluationoftractorfuelefficiencyusingdynamometer
andbaleroperationcycle.JournaloftheFacultyofAgricultureKyushuUniversity61:173-182.

LiuM,XuL,ZhouZ.2016.Designofaloadtorquebasedcontrolstrategyforimprovingelectrictractormotorenergy
conversionefficiency.MathematicalProblemsinEngineering2016:1-14.

LombardiG,BerniR.2021.Renewableenergyinagriculture:Farmerswillingness-to-payforaphotovoltaicelectric
farmtractor.JournalofCleanerProduction313:127520-127526.

ParkYI,KimYJ.2014.Technologyfortheagriculturalhybridtractor.JournaloftheKoreanSocietyofAutomotive
Engineers36:30-34.[inKorean]


