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Bouncing과 Sliding에 의한 55 kW급 전기 트랙터의 조향 불안정성 수치해석

Numerical Analysis of Steering Instability of 55kW Eletric Tractor by 

Bouncing and Sliding
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Abstract: Tractors are used for farming in harsh terrain such as slopes with slippery fields and steep passages. In 
these potentially dangerous terrain, steering instability caused by bouncing and sliding can lead to tractor rollover 
accidents. The center of gravity changes as parts such as engines and transmissions used in existing internal 
combustion engine tractors are replaced by motors and batteries, and the risk of conduction must be newly 
considered accordingly. The purpose of this study was to derive the center of gravity of a 55 kW class electric 
tractor using an electric platform from an existing internal combustion engine tractor, and to numerically investigate 
the tractor steering instability due to bouncing and sliding. The analysis provides a strong analysis by integrating 
an elaborate combination of a bouncing model and a sliding model based on Coulomb's theory of friction. Various 
parameters such as tractor speed, static coefficient of friction, bump length and radius of rotation are carefully 
analyzed through a series of detailed designs. In particular, the simulation results show that the cornering force is 
significantly reduced, resulting in unintended trajectory deviations. By considering such complexity, this study aims 
to secure optimal performance and safety in the challenging terrain within the agricultural landscape by providing 
valuable insights to improve tractor safety measures.
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1. 서  론

농업용 트랙터는 시장 수요에 맞게 지속적으로 개

선 및 개발이 되고 있다. 트랙터 개선 및 개발 과정

에서는 다양한 설계 변경이 이루어지며, 설계  변경  

이후에는  차량  내구성  확보와 주행 안정성을 위한 

평가가 반드시 수행되어야 한다. 농업기계 분야 에서

는 대부분의 성능평가는 시제품을 이용하여 필드시

험을 통해 수행되고 있다.1)

기술 발전에 따라 산업은 차세대 에너지원인 수소

와 전기로 빠르게 전환되고 있다.2) 이러한 변화는 농

업 기계 분야에도 영향을 미치며, 내연기관 트랙터에

서 전기 및 수소를 사용하는 트랙터로의 전환을 촉

진하고 있다.3-7) 이 과정에서 기존의 엔진 및 변속기 

등이 배터리와 모터로 교체되고 있다.8-9)

농업 기계와 관련된 사고와 부상은 전 세계적으로 

농업 안전과 자동화에 큰 문제를 야기한다. 특히 트

랙터 전복 사고는 치명적인 농업 사고의 주요 원인 

중 하나이다.10-13) 많은 노력이 수동적 안전 보호와 
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능동적 안전 예방에 기울여져 왔다. ROPS(roll over 
protective structure)는 수년간 개발 및 조사된 대표적

인 수동적 안전 보호 조치로, 전복 시 작업자의 부상

을 줄이는 데 중점을 두고 있다.14-16) 능동적 안전 보

호 연구는 주로 트랙터 역학에 초점을 맞추고 있으

며17), 전복 평가 지표 개발에도 많은 연구가 이루어

졌다.18-20) 또한, 자동차에서 널리 사용되는 능동 조향 

제어는 트랙터 역학에도 적용되어 전복을 방지하고 

있다.21)

한국의 농업 환경에서 트랙터는 아스팔트, 비포장

도로, 거친 농로, 미끄러운 논, 가파른 경사로, 좁은 

경사진 측면 길과 같은 어려운 지형에서 작업을 수

행하도록 특히 논과 같은 거친 지형을 다룬다.22-24) 
이러한 농작업 환경에서 발생하는 진동은 종종 수직 

바운싱과 측면 슬라이딩을 초래한다. 도로 표면의 자

극으로 인해 휠의 수직 하중이 0으로 감소하면, 휠이 

지면과의 접촉을 잃고 점프와 도약 현상이 발생한다. 
이 현상은 바운싱 트랙터라고 불리며25-26), 이로 인한 

충격 동역학은 큰 비선형성의 원인이 되어 트랙터의 

안정성을 크게 악화시킨다.27-30) 또한, 수직 하중이 0
이 되지 않더라도, 코너링 힘이 정지 마찰 한계를 초

과하면, 타이어와 도로 표면 사이에 동적 마찰이 발

생하여 트랙터의 휠이 측면으로 미끄러진다. 이 시점

에서 작업자는 제대로 조향할 수 없으며, 슬라이딩으

로 인해 트랙터 자세가 급격히 악화된다.
이러한 조향 불안정성은 안전 문제일 뿐만 아니라 

자율 운행에서 사용되는 궤적 추적의 정밀도를 감소

시킬 수 있다.31-32)

본 연구는 55 kW급 전기트랙터를 개발하는 과정

에서 기존의 부품이 새로운 부품으로 교체될 때 변

화되는 무게중심을 계산하고 설계 변경된 요인들을 

적용하여 다양한 농작업기 부착여부와 농업 주행로 

환경에 따른 수치해석을 진행하였다. 해석에 사용된 

수치 모델은 바운싱 모델과 자전거 모델을 결합한 

Coulomb의 마찰 이론을 기반으로 개발된 바운싱과 

슬라이딩 모델을 사용하였다.33-35)

2. 재료 및 방법

2.1 주요 부품 배치 및 무게 중심 설정

각 부품의 사양은 55 kW급 트랙터에 장착되는 사

양으로 Table 1과 같이 채택하였다. LIB(Li-ion 
battery)는 83.14 kWh 사양의 배터리를 사용하였고8), 
DM(Drive Motor)은 트랙터를 구동하는 모터로 토크

는 185.3 Nm, 파워는 58.4 kW, PM(PTO Motor)은 

PTO에 동력을 전달하는 모터로 토크는 176.0 Nm, 파
워는 55.3 kW로 설정하였다.36)

Table 1 Specifications of main parts

Part L × W × H [mm] Weight [kg]
LIB 1426 × 600 × 786 600
DM 400 × 400 × 400 70
PM 400 × 400 × 400 65
HM 300 × 300 × 400 40
HS 400 × 700 × 400 30

Inverter 400 × 700 × 400 30

Son 등(2023)이 연구한 기존 트랙터에서 전기 트랙

터로 전환 시 부품의 위치를 고려하여 트랙터의 엔

진을 제거하고 구동 모터, PTO(Power take off) 모터

와 배터리 팩의 위치를 조정한 모델을 참고하여 배

터리 팩, 구동 모터, PTO 모터, 유압구동모터, 유압시

스템, 인버터의 구성에 따라 Fig. 1과 같이 자세한 부

품 배치를 이루었다.36) 유압 시스템의 경우 오일쿨러

와 로더밸브로 이루어져 있으며, 인버터의 경우 유압

구동 인버터, PTO 인버터, 주행 인버터, LDC(Low 
voltage DC-DC converter), 저전압 배터리를 구성하여 

간략화 하였다.

a) Top view

b) Side view

Fig. 1 Electric tractor main parts layout diagram

55 kW급 전기 트랙터 적용 모델의 무게중심을 평

가하기 위해 구동 모터와 PTO 모터를 후방에 위치시
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키고 그 앞단에 유압구동 모터를 배치하였다. 트랙터 

양단으로는 유압 시스템과 인버터를 연결하였고, 배
터리 팩은 전방에 위치시켰다. 배터리 팩, 구동 모터, 
PTO 모터, 유압구동모터, 유압시스템, 인버터은 각각 

지상으로부터 700 mm, 1,200 mm, 1,200 mm, 1,200 
mm, 1,000 mm, 1,000 mm로 배치하였다. 배치 후, 55 
kW급 전기 트랙터의 무게 중심 높이는 1,520 mm, 
전방과 후방의 무게 분포 비율은 48.0:52.0이다.

2.2 수치해석에서 고려된 55 kW급 전기 트랙터

의 파라미터

개발된 55 kW급 전기트랙터의 3D 모델을 통해 

CoG(center of gravity)을 측정하였고36), 트랙터의 크기

는 3,800(L)× 2,700(W)× 2,800(H) mm이며 자세한 제

원은 Table 2와 같다. 바퀴의 무게는 다음과 같이 설

정하였다. 앞바퀴는 11.2-24 규격의 타이어를 사용하

Table 2 Parameters Specifications of 55 kW 
Electric Tractor Considered in Numerical 
Experiments

Parameters Symbol Values Unit

Stiffness of front wheel k1 200 kN m−1

Stiffness of rear wheel k2 260 kN m−1

Damping coefficient of 
front wheel c1 5500 N s m−1

Damping coefficient of rear 
wheel c2 6690 N s m−1

Cornering power of front 
wheel Cp,1 218.54 N deg−1

Cornering power of rear 
wheel Cp,2 435.12 N deg−1

Mass of tractor body MT 3065 kg

Pitch moment of inertia Iyy 700 kg m2

Yaw moment of inertia Izz 700 kg m2

Distance between centre of 
gravity of the tractor body 

and front wheel
l1 1.1 m

Distance between centre of 
gravity of the tractor body 

and rear wheel
l2 1.2 m

Wheelbase of the tractor WB 2.2 m

Distance between centre of 
gravity of the tractor body 
and the centre of gravity of 

implement

l3 2.24 m

Motion resistance 
coefficient of front wheel μr,1 0.12 –

Motion resistance 
coefficient of rear wheel μr,2 0.12 –

였고, 뒷바퀴는 16.9-30 규격의 타이어를 사용하였다. 
3D 모델에서 엔진이 장착된 내연기관 트랙터 형상에 

무게 중심을 설정하고 엔진을 제거 후 전기 트랙터

의 각 부품을 배치하여 Fig. 2와 같이 무게 중심을 

도출하였다. 55 kW급 트랙터에 장착되는 각 부품의 

사양은 Table 2와 같다.

Fig. 2 3D model of the tractor 

2.3 수학적 모델

바운싱 모델과 자전거 모형을 결합하여 개발된 수

학적 모델을 이용하여 조향 불안정성을 분석하였다. 
수직하중, 코너양력, 바퀴에 작용하는 종방향 힘 등 

세 가지 유형의 타이어 힘이 쿨롱의 마찰이론을 이

용하여 모형에 결합된다. 모형에서 주행속도는 일정

하고 롤링 운동은 무시할 수 있으며 슬립각은 좌측 

타이어와 우측 타이어 모두 동일하며 무게중심은 고

Fig. 3 Combined Bouncing and Cycling Model: (a)

bouncing tractor model with two degrees of

freedom, namely the vertical motion z and

pitch motion γ; (b) bicycle model with two

degrees of freedom, namely the yaw rate r

and slip angle β
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정되어 있다고 가정한다. 바퀴의 수직하중을 모델링

하기 위해 2개의 자유도를 갖는 2차원 바운싱 모델

을 사용하였다. Fig. 3 (a)는 바운싱 트랙터 모델의 측

면도를 개략적으로 나타낸 것이다.
바운싱 트랙터 모델은 두 가지 자유도로 트랙터의 

동적 동작을 포착하는 수학적 표현이다. 수직 운동(z)
은 트랙터의 상하 운동을 나타내며, 이는 지형 불규

칙성 및 트랙터 서스펜션 시스템과 같은 요인의 영

향을 받는 수직 축을 따른 선형 변위이다.
피치 동작(γ)은 수평 축을 기준으로 트랙터의 각도 

이동을 나타내며, 트랙터가 앞뒤로 기울어지는 현상

으로 이는 질량 분포, 무게 중심 위치, 트랙터에 작

용하는 외력에 의해 영향을 받는다.
이러한 운동을 지배하는 방정식은 질량, 관성, 감

쇠 및 강성과 같은 매개변수를 통합하는 동역학 원

리에서 파생될 수 있다. 이러한 방정식은 일반적으로 

수직 변위 z(t) 및 피치 각도 γ(t)가 응답 시간에 따라 

어떻게 변화하는지 설명하는 결합 미분 방정식의 형

태를 취한다. 운동 방정식은 다음 식 (1), (2)와 같이 

나타낸다.

             (1)

  
        (2)

여기서, dot은 시간 에 대한 미분, 는 트랙터

의 중량(kg), 는 작업기의 중량(kg), 는 수직운동

(m), 는 전륜의 수직하중(kN), 는 후륜의 수직하

중(kN), 는 중력가속도(g), 는 피치 관성모멘트(kg 
m2), 는 트랙터 본체의 무게중심과 전륜 중심까지

의 거리(m), 는 트랙터 본체의 무게중심과 후륜 중

심까지의 거리(m), 는 트랙터 본체의 무게중심과 

작업기 무게중심의 거리(m)를 나타낸다. 바퀴는 선형

스프링과 같은 댐퍼의 특성을 가지며, 바퀴에 가해지

는 수직하중 과 는 다음 식 (3)과 같이 표현된다.

     





 (3)

여기서, 는 바퀴의 인덱스를 뜻하며, 1은 전륜, 2
는 후륜을 뜻한다. 는 바퀴의 수직하중(kN), 는 

바퀴의 강성(kg m-1), 는 바퀴의 수직모션(m), 는 

바퀴의 감쇠계수(N s m-1)를 나타낸다. 바퀴의 변위는 

다음 식 (4), (5)와 같이 계산할 수 있다.

     

   (4)

     

   (5)

자전거 모델은 코너링 힘을 모델링하는 데 사용되

었다. 자전거 모델은 코너링 시 트랙터를 포함한 차

량의 횡방향 역학을 단순화하면서도 효과적으로 분

석할 수 있는 방법을 제공한다. 이 모델은 슬립 앵글

(β)과 요레이트()를 주요 자유도로 사용하며, 앞바

퀴와 뒷바퀴에 작용하는 횡방향 힘을 고려하여 본질

적인 역학을 포착한다. 이를 통해 다양한 주행 조건

에서 차량의 안정성과 제어를 연구할 수 있다. Fig. 3 
(b)는 자전거 모델의 평면도를 개략적으로 나타낸 것

이며, 운동 방정식은 다음 식 (6), (7)과 같이 표현된다.

        (6)

  
      (7)

바퀴에 작용하는 코너링 힘은 다음 식 (8), (9)와 

같이 휠의 슬립 각도에 선형적으로 비례한다.

  


   (8)

  
   (9)

트랙터가 회전할 때 필요한 조향각은 다음 식 (10)
과 같이 구하였으며, 지속시간은 식 (11)과 같이 구

하였다.

    

       
   (10)

  

  (11)

여기서, 는 트랙터의 이동속도(m s-1), 는 회전

반경(m), 는 회전각도(°)를 나타낸다.
Watanabe와 Sakai (2020)가 연구한 쿨롱의 마찰이

론을 바탕으로 결합한 바운싱 모델과 자전거 모델은 

타이어와 지면 사이에 정지마찰이 발생하고31), 측면 

슬라이딩이 발생하지 않을 때 다음 식 (12)와 같이 

나타낼 수 있으며, 트랙터는 운동 및 저항에서 등속

으로 이동하는 것을 간주하여 등속 주행에 필요한 
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종방향 힘은 다음 식 (13)과 같다. 

 


 ≤   (12)

    


sin    (13)

식 (11)의 부등식은 마찰원의 개념으로 이어진다. 
마찰원의 개략도는 Fig. 4와 같다. 마찰원의 반지름은 

, 코너링 힘과 종방향 힘은  


 으로 

보다 작게 나타난다. 이 경우 타이어와 도로 사이에 

정지 마찰이 발생하고 미끄러짐이 발생하지 않는다. 
그립마진은 일반적으로 차량 역학 연구에서 조향 안

정성을 평가하는데 사용되며 식 (14)와 같이 계산된다. 

  
 

  (14)

휠의 수직하중이 감소하고 코너링 힘이 증가하면 

힘이 정마찰 한계를 초과한다. 이 경우 동적 마찰이 

발생하고 측면 슬라이딩이 발생한다.

Fig. 4 Schematic diagram of a friction circle

슬라이딩의 한계는 최대 코너링 힘으로 설명되며 

식 (15)와 같이 계산할 수 있다.

max   


 
 



  

  


sin



 sin  (15)

여기서, m ax  는 최대 코너링 힘을 나타낸다. 최
대 코너링 힘이 휠의 수직 하중에 대한 함수임을 의

미하며, 최대 코너링 힘은 일정하지 않으며 범프 또

는 경사의 영향으로 교란 여자기에 따라 수직 하중

이 변하므로 작동중에 변경된다. 코너링 힘이 최대 

코너링 힘보다 낮아지면 식 (12)의 부등식이 만족되

어 정적 마찰이 발생하므로 슬라이딩이 발생하지 않

는다. 코너링 힘이 최대 코너링 힘보다 크면 타이어

와 지면 사이에 동적 마찰이 발생할 수 있으며, 슬라

이딩이 발생한다. 따라서, 코너링 힘에 대해 새로 정

의된 스위칭 식은 다음 식 (16)와 같이 나타낼 수 있다.

  











    m ax  
  m ax  
 ≥ m ax  

 (16)

여기서, 는 부호함수를 나타내며,  가 

m ax  보다 작을 때 코너링 힘은 식 (17)과 같이 나

타낼 수 있다.

     (17)

반면,  가 m ax  보다 클 때 동적 마찰과 

슬라이딩이 발생한다. 이때 코너링 힘의 절대값은 

 m ax  이며, 코너링 힘의 방향은  이다. 이 

전환식을 기준으로 코너링 힘은 휠에 가해지는 수직 

하중에 따라 달라지며, 수직 동역학과 횡방향 동역학

이 결합된다.
수학적 모델의 조향성능과 안정성에 대한 바운싱 

및 슬라이딩 효과를 조사하기 위해 범프와 내리막 

경사로에서 수치 선회 시뮬레이션을 수행하였다. 범
프는 농경지에서 트랙터 주행시 발생할 수 있는 상

황을 고려하여 도로의 방지턱, 필드의 두둑을 규격으

로 배치하였다. 또한, 내리막 경사의 경우 농로 및 

필드 진입 경사로를 배치하였다. 범프는 다음 식 (18)
과 같다.

  

  cos
   (18)

여기서, 는 범프 높이(m), 는 범프길이(m)를 나

타낸다. 

2.4 선회시험 주행 요인 파라미터

트랙터의 주행 환경에 따른 선회시험을 수행하기 

위해 Fig. 5와 같이 트랙터의 주행경로에 따른 장애

물 환경을 조사하였다. 또한, 작업기 부착에 따른 시

험을 위해 Fig. 6과 같은 작업기를 선정하여 Table 3
과 같은 제원을 사용하였으며, 최종적으로 주행 파라

미터는 Table 4와 같다. 이때, 범프 높이가 0.1 m일 

때에는 범프 길이를 3.6 m, 범프 높이가 0.25 m일 때

에는 범프 길이를 1.5 m로 설정하였다. 기존 55 kW
급 트랙터의 최소 선회반경이 3.7 m인 것을 고려하

여 선회시험을 진행하였다.
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Fig. 5 Obstacle environment according to 
the driving route of tractor

(a)

(b)

Fig. 6 Type of 3-point hitch work machine 
used for 55 kW tractors: (a) 
Rotavator; (b) Disk rotary flow

Table 3 Specifications of 3-point hitch 

attachment for 55 kW tractors

Model Rotavator Disk rotary flow
Recommended 
Tractor (kW) 45 ~ 55 35 ~ 75

L × W × H [mm] 900 × 2470 × 
1000

1745 × 2625 × 
1070

Weight [kg] 439 537

Table 4 Specification of Obstacles and Driving 

Parameters along Tractor Path 

Considered in Numerical Experiments

Parameters Symbol Values Unit
Travel velocity of 

the tractor  1.5 ~ 4.0  

Static friction 
coefficient

 0.2 ~ 1.0 -

Mass of 
implement

 439, 537 

Bump height  0 ~ 0.25 

Bump length  0 ~ 3.6 

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

본 연구에서는 내연기관과의 무게중심이 다른 55 
kW급 전기트랙터의 설계 및 무게중심 선정을 통해 

작업기부착과 작업환경 조건에 따른 조향 안정성에 

대한 바운싱 및 슬라이딩 영향을 조사하였다. 실험은 

주행 요인에 따라 제원을 달리하여 선회실험을수행

하였다.
수치해석에서 선회유형은 크게 세 가지로 관찰되

며, 이는 조향 불안정성이 없는 선회, 조향 불안정성

으로 오차가 발생하는 선회, 조향 불안정으로 전도가 

발생하여 선회에 실패하는 경우이다.  Fig. 7은 트랙

터의 일정한 주행 속도에서 범프 유ㆍ무에 따른 선

회 궤적을 보여주고 있다. 이때 범프 길이는 0.25 m, 
선회 반경은 3.5 m, 작업기 무게는 439 kg으로 설정

하였다.

Fig. 7 Tractor's turning trajectory during 

the turning test past the bump point
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Fig. 7에서 실선과 점선은 각각 트랙터 조향이 안

정적이고 불안정함을 나타낸다. 안정적인 궤적은 조

향 불안정성이 없는 원하는 방향 선회를 나타낸다. μ
s가 0.6이고, d0가 0.00 m일 때 범프 장애물이 없고 

조향 불안정성이 발생하지 않았다. 따라서 원하는 궤

적으로부터 Lmax 거리는 0.00 m였다. 트랙터가 범프 

위로 이동한 후 바운싱과 슬라이딩은 조향 불안정성

을 발생시켰고, 불안정한 궤적은 원하는 선회 궤적에

서 바깥쪽으로 벗어났다. 이 경우 원하는 궤적으로부

터 Lmax 거리는 2.5 m였다.
 Fig. 8은 트랙터의 일정한 주행 조건에서 작업기 

부착에 따른 선회 궤적을 보여주고 있다. 이때 작업

기 무게는 537 kg, 선회 반경은 3.5 m로 설정하였다.

Fig. 8 Tractor's turning trajectory during 

turning test by implement load

Fig. 8에서 범프가 없는 주행환경에서 μs가 0.8이고 

Mi가 0 kg일 때 조향 불안정성이 발생하지 않았다. 
따라서 원하는 궤적으로부터 Lmax 거리는 0.00 m였

다. 트랙터가 범프 위로 이동한 후 바운싱과 슬라이

딩은 조향 불안정성을 발생시켰고, 불안정한 궤적은 

원하는 선회 궤적에서 바깥쪽으로 벗어났다. 이 경우 

원하는 궤적으로부터 Lmax 거리는 1.3 m였다.
필드의 범프 높이와 트랙터 작업기 부착은 조향 

불안정성을 야기하는 것으로 분석되었으며, 상황에 

따른 주행 안정성 및 경로 정확성을 높이기 위해 개

발된 55 kW급 전기 트랙터 모델의 구동 능력에 해당

하는 모든 조건의 수치적 주행 시뮬레이션을 진행하

였다. Fig. 9-11은 트랙터의 범프의 높이 변화에 따른 

Lmax 거리의 변화값을 나타내었다.

Fig. 9 Maximum lateral difference from the 
desired trajectory (Lmax) for different 
travel velocities ( ), bump length ( ) 

and friction coefficients ( ); (a) = 

0.00 m,  = 3.5 m,  = 439 kg; (b) 
= 0.10 m,  = 3.5 m,  =439 kg; (c) 

= 0.25 m,  = 3.5 m,   = 439 kg

Fig. 9 (a), (b) 및 (c)는 정지 마찰 계수와 주행 속

도가 Lmax에 미치는 영향을 보여준다. Lmax는 정지 마
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찰 계수가 증가함에 따라 크게 감소하는 경향을 보

인다. 특히, 정지 마찰 계수가 0.3 이상일 때 주행 속

도와 상관없이 Lmax가 급격히 낮아지는 것을 확인할 

Fig. 10 Maximum lateral difference from the 
desired trajectory (Lmax) for different 
travel velocities ( ), bump length ( ), 

and turning radius (); (a) = 0.00 m, 

 = 0.6,   = 439 kg; (b) = 0.10 

m,  = 0.6,  = 439 kg; (c) = 

0.25 m,  = 0.6,  = 439 kg

수 있다. 이와 반대로, 낮은 정지 마찰 계수에서는 

더 높은 Lmax 값을 나타낸다. 이 결과는 마찰이 높아

질수록 트랙터의 효율성이 증가하고, 그로 인해 더 

낮은 Lmax 값을 가지게 된다는 것을 시사한다. 낮은 

마찰은 에너지 손실을 초래하여 트랙터의 그립마진

을 초과하며, 이는 주행 속도와 비례하여 더 높은 영

향을 보인다.
Fig. 10 (a), (b) 및 (c)는 회전 반경과 주행 속도가 

Lmax에 미치는 영향을 나타낸다. 회전 반경이 증가할

수록 Lmax가 증가하는 경향이 나타나며, 특히 높은 

주행 속도에서 이러한 경향이 더욱 두드러진다. 예를 

들어, 회전 반경이 2.5 m 이하일 때는 Lmax가 매우 높

게 나타나며, 이는 급격한 회전이 Lmax에 큰 영향을 

미친다는 것을 보여준다. 작은 회전 반경, 즉 급회전

은 트랙터에 추가적인 측면 응력을 가하여 Lmax를 증

가시키는 원인으로 작용한다. 반대로, 회전 반경이 

클수록 트랙터는 더 안정적이 되어, 더 큰 하중을 유

지할 수 있게 된다. 이로 인해 트랙터의 조종성과 하

중 용량 사이의 균형을 맞추는 것이 중요하다는 결

론을 도출할 수 있다.
Fig. 11 (a), (b) 및 (c)는 정지 마찰 계수와 회전반

경의 조합이 Lmax에 미치는 영향을 나타낸다. 이 그

래프들은 마찰 계수가 낮고 회전반경이 작을수록 

Lmax가 높게 나타나는 경향을 보여준다. 반대로, 정지 

마찰 계수가 높거나 회전반경이 클 때는 Lmax가 감소

한다. 이 조합은 Lmax를 최적화하기 위해서는 마찰 

계수와 회전반경을 높여야 한다는 것을 시사한다. 마
찰이 클수록, 그리고 더 큰 회전반경을 유지할수록, 
트랙터는 더 높은 하중을 안정적으로 운반할 수 있

다.
이 결과는 트랙터의 설계와 운영에서 고려해야 할 

중요한 요소들을 강조한다. 범프 높이가 증가함에 따

라 Lmax 거리가 증가하여 불안정한 주행능력을 보여

준다. 따라서 환경에 따라 주행요건을 제한하여 안정

성을 높일수 있다. 예를 들어, 타이어 디자인을 최적

화하여 지면과의 마찰을 높이고, 운전 시 회전 반경

을 크게 유지함으로써 트랙터의 주행 안정성을 최대

화할 수 있다. 이는 특히 무거운 하중을 다루는 작업

에서 매우 중요한 전략이 될 수 있다. 또한, 회전반

경이 작을 때 트랙터의 성능이 크게 저하될 수 있다

는 점을 고려하여, 무거운 하중을 운반할 때는 급격

한 회전을 피하는 것이 중요하다. 이러한 점들은 트

랙터 운전자가 현장에서 어떻게 조작해야 할지에 대

한 중요한 지침을 제공할 수 있다.
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Fig. 11 Maximum lateral difference from the 

desired trajectory (Lmax) for different 

friction coefficients ( ), bump length 

( ) and turning radius (); (a) = 

0.00 m,  = 2.5 m s-1,   = 439 kg; 

(b) = 0.10 m,  = 2.5 m s-1,  = 

439 kg; (c) = 0.25 m,  = 2.5 m s-1, 

 = 439 kg

Fig. 12-14는 트랙터 부착 작업기의 무게변화 따른 

Lmax 거리의 변화값을 나타내었다.

Fig. 12 Maximum lateral difference from the 
desired trajectory (Lmax) for different 
travel velocities ( ), friction coefficients 
( ) and mass of implement (); (a) 

 = 0 kg, = 0.10 m,  = 3.5 m; (b) 

 = 439 kg, = 0.10 m,  = 3.5 m; 

(c)  = 537 kg, = 0.10 m,  = 3.5 m
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Fig. 12 (a), (b) 및 (c)는 정지 마찰 계수와 주행 속

도가 Lmax에 미치는 영향을 보여준다. Lmax는 정지 마

Fig. 13 Maximum lateral difference from the 
desired trajectory (Lmax) for different 
travel velocities ( ), mass of implement 
(), and turning radius (); (a)  = 0 

kg, = 0.10 m,  = 0.6; (b)  = 439 

kg, = 0.10 m,  = 0.6; (c)  = 537 

kg, = 0.10 m,  = 0.6

찰 계수가 낮은 범위(0.2–0.5)에서 증가하는 경향이 

있으며, 마찰 계수가 0.6을 넘어서면 Lmax 값이 안정

되거나 약간 감소하는 경향을 보인다. 이 경향은 다

양한 속도 범위에서 일관되게 나타나며, 높은 마찰 

계수가 안정적인 주행능력을 보여준다. 
Fig. 13 (a), (b) 및 (c)는 회전반경과 주행 속도가 

Lmax에 미치는 영향을 나타낸다. 이 그래프들은 회전

반경이 증가함에 따라 Lmax가 일반적으로 감소하는 

경향을 보여준다. 특히, 회전반경이 3.0 m 이하인 경

우, Lmax 값이 크게 증가한다. 그래프들은 또한 Lmax

의 증가가 높은 주행 속도와 작은 회전반경에서 더 

두드러지게 나타나는 것을 보여준다. 더 작은 회전반

경은 더 급격한 회전을 의미하며, 이는 트랙터에 더 

큰 측면 응력을 가한다. 이러한 힘들은 트랙터 부착 

작업기 무게가 증가함에 따라 증가하였다. 이는 증가

된 측면 힘이 안정성과 운용 효율성을 감소시키기 

때문이다. 회전반경이 증가함에 따라(즉, 회전이 덜 

급격해짐에 따라) 트랙터가 경험하는 측면 힘이 줄어

들어 더 무거운 하중을 운반할 수 있게 되며, 따라서 

Lmax가 감소하여 안정적인 주행능력을 보여준다. 이 

경향은 특히 무거운 하중을 다루는 작업에서 급격한 

회전을 피해야 함을 강조한다.
Fig. 14 (a), (b) 및 (c)는 정지 마찰 계수와 회전반

경의 조합이 Lmax에 미치는 영향을 나타낸다. 그래프

들은 복잡한 관계를 보여주지만, 전체적인 경향은 회

전반경이 높아질수록(2.5 m 이상) 마찰 계수가 증가

함에 따라 Lmax가 크게 감소한다는 것을 보여준다. 
회전반경이 낮은 경우(2.0 m 이하) 마찰 계수가 Lmax

에 미치는 영향은 덜 두드러지지만, 유사하게 마찰 

계수가 증가할수록 Lmax가 감소하는 경향을 보인다. 
이 관계는 회전반경의 크기가 마찰이 Lmax에 미치는 

부정적인 영향보다 더 두드러진다는 것을 나타낸다. 
회전반경이 감소함에 따라 마찰로 인한 손실이 심화

되어 에너지 전달 효율이 감소하고, 따라서 실제 회

전반경이 커지게 된다. 회전반경이 큰 경우에는 트랙

터가 주행시 낮은 마찰에서도 안정적으로 주행이 가

능하다.
작업기 무게에 따른 선회시험 결과 범프 높이 변

화와 비교하였을 때 보다 작은 변화가 관찰되었으며, 
이는 보편적인 작업기 사용시 주행안정성에 큰 영향

이 없음을 나타낸다. 따라서 트랙터 선회시 범프의 

높이에 따라 안정성을 높일 수 있는 방법을 강구하

여야 한다.
시나리오별로 주요 변수에 따른 전기 트랙터의 조

향 안정성을 종합적으로 비교하여 각 시나리오에서 
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Fig. 14 Maximum lateral difference from the 

desired trajectory (Lmax) for different 

friction coefficients ( ), mass of 

implement ( ), and turning radius (); 

(a)   = 0 kg, = 0.10 m,  = 2.5 m 

s-1; (b)   = 439 kg, = 0.10 m,  = 

2.5 m s-1; (c)  = 537 kg, = 0.10 

m,  = 2.5 m s-1

의 조향 안정성과 Lmax 최적화 가능성을 중심으로 결

과를 Table 5와 같이 정리할 수 있다

Table 5 Comparative Analysis of Steering 

Stability and Lmax Optimization Across 

Different Simulation Scenarios

Parameters Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Travel velocity of the 

tractor[  ]
2.5 2.0 4.0

Static friction 
coefficient[-] 0.8 0.6 0.7

Bump height[] 0.05 0.1 0.08
Steering Stability High Moderate Low
Lmax Optimization 

Feasibility Feasible Feasible Not 
Feasible

이러한 발견을 바탕으로 몇 가지 운영 추천 사항

을 제안할 수 있다. 첫째, 마찰이 낮은 경우에는 고

속 운행을 피해야 하며, Lmax에 미치는 부정적인 영

향을 최소화할 수 있다. 둘째, 트랙터가 완전히 적재

된 경우 급격한 회전을 피해야 하며, 이는 하중 용량

을 크게 감소시킬 수 있다. 셋째, 타이어 설계를 최

적화하고 지면 마찰을 높이면 전체적인 트랙터 효율

을 향상시켜 속도를 낮추지 않고도 더 높은 하중 용

량을 가능하게 할 수 있다.
결론적으로, 정지 마찰 계수, 회전 반경, 주행 속도 

간의 상호작용을 이해하는 것은 트랙터 성능을 최적

화하는 데 중요하다. 이러한 변수를 효과적으로 관리

함으로써 Lmax를 최적화하고 농업 작업의 전반적인 

효율을 향상시킬 수 있다.

4. 결론

본 연구에서는 55 kW급 전기 트랙터 모델을 이용

하여 트랙터의 조향불안정성을 수치 시뮬레이션을 

통해 알아보았다. 그 결과 바운싱과 슬라이딩의 조합

을 이용해 불규칙한 농작업 환경에서 트랙터의 조향

안정성을 저하시킬 수 있으며 전복 사고를 유발할 

수 있음을 밝혔다.
 연구에서 사용된 모델의 수치 분석은 농업용 트

랙터의 조향 안정성에 대한 바운싱 및 슬라이딩의 

중요한 영향을 강조한다. 트랙터 설계 및 운영 관행

을 개선함으로써 농업 운영의 안정성과 안전성을 향

상시킬 수 있다. 또한, 트랙터 개선 및 개발 과정에

서 설계 변경 이후 다양한 주행요건에서 주행 안정
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성을 위한 평가로 사용될 수 있으며, 주행 가이드 라

인을 구축하여 트랙터의 주행요건을 실시간으로 제

어하여 경로 이탈 문제와 안정성을 항상 시킬 수 있다.
하지만 실제 트랙터 동적 거동은 롤링과 파워 트

레인 시스템을 포함하기 때문에 복잡하다. 따라서 복

잡한 매개 변수 조합에 대한 추가 조사가 필요하다. 
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