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- 기호설명 - 

 

ωe : 엔진 속도 

ωm : 모터 속도 

Te : 엔진 토크 

TPTO : PTO(Power Take- Off) 토크 

Ttr : 변속기 토크 

Td : 바퀴축 구동토크 

ηg : 변속기와 최종 구동장치의 기어비 

Je : 엔진 관성 모멘트 

Jw : 바퀴 관성 모멘트 

v  : 차량 속도 (km/h) 

Tload : 부하 토크 

Tm : 모터 지원 토크 

Fr : 구름 저항력 

Fa : 공기저항력 

Fdb : 작업기에 작용하는 힘(drawbar force) 

r : 바퀴 반지름 

m : 트랙터 총 질량 

W : 작업기의 폭 (m) 

T : 쟁기 작업 시 깊이 

ηw : 작업 효율 (h/ha) 

µf : 평균 연료 사용량(L/sec) 

Key Words: Torque Assist(토크 지원), Hybrid Tractor(하이브리드 트랙터), Working Load(작업 부하) 

초록: 본 논문은 농작업 시 농업용 하이브리드 트랙터를 위한 토크 지원 전략을 제안한다. 일반적으로 

농업용 트랙터는 베일러, 로타리 등 농작업 종류에 따라 필요한 토크의 크기가 다양하기 때문에 특수 

목적을 위하여 출력이 큰 트랙터가 필요할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 연비개선보다는 작은 모터를 

사용하여 특정 농작업에 필요한 적절한 토크 지원을 수행함으로써 동일한 사이즈의 기존 트랙터보다 다

양한 농작업을 좀 더 효율적으로 수행할 수 있는 하이브리드 트랙터 개발을 목표로 한다. 이를 위한 토

크 지원 전략을 제안하고 상용 차량 시뮬레이터인 Autonomie 를 기반으로 한 하이브리드 트랙터 모델을 

이용하였다. 마지막으로 토크 어시스트 전략을 적용한 하이브리드 트랙터와 일반 트랙터에 대한 시뮬레

이션을 통해 작업 효율과 연료 사용량을 검증하였다. 

Abstract: This paper proposes a torque assist strategy for operating a hybrid agricultural tractor in the field. In general, 

different field operations such as baling and rotary tillage require different patterns and amounts of torque. Thus, a large 

agricultural tractor is used to improve the farming efficiency. Therefore, this research has the goal of developing a 

hybrid tractor that uses a small electric motor to provide additional torque for specific field operations. To achieve this 

objective, a rule-based torque assist strategy is proposed and validated for a simulation model in the Autonomie 

framework, which is a commercial simulation tool. Finally, the work efficiencies and fuel consumptions of a 

conventional tractor and the hybrid tractor with the proposed torque assist strategy are compared using simulations. 
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1. 서 론  

최근 자동차 산업에서 이산화탄소 배출량 감소

와 연료 효율 증가에 대한 하이브리드 기술이 성

공을 거둠에 따라 건설기계나 농업용 트랙터분야

로 연구가 확대되고 있다.(1~4) 특수목적 차량은 일

반 자동차와 목적이 다르기 때문에 그에 맞는 제

어 전략이 필요로 한다. 농업용 하이브리드 트랙

터의 경우 연비개선의 목적뿐만 아니라 베일러, 

로타리 등 농작업 시 필요한 토크에 대해서 모터

를 이용하여 추가적으로 지원함으로써 작업효율을 

향상시키거나 사이즈가 더 큰 트랙터의 농작업을 

수행할 수 있도록 하는 것을 목적으로 한다. 

하이브리드 기술이 이미 상용화에 성공한 하이

브리드 자동차의 경우에서 크게 두 가지 관점으로 

연구가 지속적으로 진행되고 있다. 첫 번째는 모

터를 포함한 전력시스템과 엔진을 적절히 구성하

는 연구이며 두 번째로는 모터와 엔진 사이의 파워

를 분산해주는 에너지 관리 전략(Energy management 

strategy) 이다. 하지만 이 두 가지 관점은 서로 독

립적이지 않고 서로 상관관계를 가지고 있어서 동

시에 두 가지 관점을 고려하면서 설계되고 있다. 

더 나아가 두 가지 관점을 고려하며 설계하는 에

너지 관리 전략 방법은 크게 규칙에 기반한 에너

지 관리 전략(Rule-based energy management strategy)

과 최적화에 기반한 에너지 관리 전략으로 나뉠 

수 있다. (5,6) 

본 연구에서 고려되고 있는 병렬형 하이브리드 

트랙터의 경우 단축형(Single-shaft)타입으로 엔진과 

모터가 같은 축을 사용하는 방식이다.(7) 전기 모터

는 엔진과 같은 축을 사용하기 때문에 항시 같이 

회전하지만, 토크 지원 모드와 충전 모드 일 경우

에 자기장이 발생되어 토크를 지원하거나 충전하

는 방식이다. Fig 1 에서 보는 바와 같이 엔진에서 

발생된 엔진토크뿐만 아니라 전기모터에서 생성된 

토크가 동시에 변속기와 Power Take-Off (PTO)에 

전달되는 구조를 가지고 있다. 즉, Table 1 에서 구

체적으로 명시했듯이 71kW 급 엔진을 가지고 있

는 기존 트랙터에 7.4kW 급 소형모터를 추가적으

로 장착하여 베일러나 파쇄작업과 같은 농작업 시 

토크를 추가적으로 지원하여 작업효율을 높이는 

것을 목적으로 설계되어 있다.  

더 나아가 기존 트랙터를 개조하여 하이브리드 

트랙터를 개발하고자 하며 이는 모터나 배터리를 

포함하는 전력시스템을 추가할 수 있는 공간이 제

한적임을 뜻한다. 뿐만 아니라 일반적으로 농업용 

트랙터는 기어를 고정하고 제동 없이 농작업을 수

행함으써 회생제동을 통한 배터리 충전이 어렵고 

농작업의 종류에 따라 필요한 토크의 크기나 형태

가 다양하여 이에 해당하는 적절한 모터 토크의 

지원이 필요하다. 

본 논문에서는 전부하 조건에서의 BSFC(Brake 

Specific Fuel Consumption) 곡선 기준으로 엔진 속

도 대비 연료 소모량이 낮은 부분의 엔진 속도를 

기준 엔진 속도로 설정하였으며, 트랙터 작업 속

도가 저하되어 작업 효율이 감소하는 것을 모터 

토크의 지원으로 기준 엔진 속도를 유지시켜 트랙

터의 작업 효율 증가와 연료 소모량을 감소 시키

는 것을 목적으로 한다. 즉, 다양한 농작업 시기준 

엔진 속도 범위가 유지될 수 있는 규칙에 기반한 

토크 지원 전략을 제안하고자 한다. 또한 주요 농

작업인 베일러, 파쇄 작업에 대한 실험 데이터를 

바탕으로 시뮬레이션 환경을 구성하였으며 이를 

기반으로 작업 효율과 연료 사용률 관점에서 제안

된 토크 지원 전략에 대한 성능을 검증하고자 한

다.  

2. 하이브리드 트랙터 모델 

2.1 트랙터 모델링 

Fig. 1 과 같이 하이브리드 트랙터는 엔진과 모

터에서 토크를 생성하고 유압펌프, PTO, 그리고 

 

Table 1 Specifications of hybrid electric tractor 

Components Specifications 

Engine Rated power 71kW(@2300 RPM) 

PTO Rated power 28kW 

Electric 

system 

Motor-Generator 
PMSM, 

7.4kW(@2300RPM) 

Inverter/Convertor 7.5kW 

Battery 
LiFePO4, 300V  

(10 Ah) 

Chassis 

Length×Width×  

Height 

3,990× 1,990×  

2,690 (mm) 

Weight 3,260 (kg) 

 

 

eT
me TT +

PTOT

trT

dT

 

Fig. 1 Configuration of a single-shaft type parallel hybrid 
tractor 
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변속기를 통하여 토크가 분산된다. 유압펌프는 경

운 및 로더의 승하강에 사용 되는 주 유압 펌프와 

조향 및 윤활에 사용되는 보조 유압 펌프로 구성

된다. PTO 는 트랙터로부터 구동 작업기에 회전력

을 기계적으로 전달하여 베일러, 파쇄 작업등을 

하는데 토크를 전달한다. 마지막으로 변속기에 전

달된 토크는 바퀴에 전달되어 트랙터가 구동하는

데 사용된다. 

토크 지원 전략 알고리즘을 개발하고 검증하기 

위하여 Fig. 2 와 같이 Autonomie 라는 시뮬레이션 

프로그램을 이용한 트랙터 모델을 구성하였다.(8) 

Autonomie 는 미국 아르곤 국립연구소에서 개발한 

자동차 시뮬레이션 프로그램이며 Fig. 2 와 같이 

하이브리드 트랙터 동력 전달계를 구성하였다. 엔

진과 모터의 토크는 각각 변속기와 PTO 로 전달

이 되며 다음과 같은 운동방정식으로 표현될 수 

있다.  

dgPTOme

trPTOmeee

TTTT

TTTTJ

η

ω

−−+=

−−+=ɺ
        (1) 

다음으로 Chassis 블록은 다음과 같은 운동방정식

이 사용되었다. 

)(
2 slopedbar

dw FFFF
r

T
v

r

J
m +++−=







 + ɺ      (2) 

실제 트랙터의 경우 외부로부터의 부하를 알 수 

없기 때문에 식 (1)의 TPTO 를 Fig. 3 과 같은 71kW

급 트랙터를 사용하여 베일러와 파쇄 작업 시 실

험을 통해 얻은 데이터를 사용하였다. 다음으로 

작업기 연결봉에 발생하는 부하인 Fdb 는 파쇄, 파

종, 경운 작업등을 할 때 발생된다. 이는 작업기의 

종류와 작업 폭 및 깊이, 토양의 질, 그리고 주행 

속도와 연관이 되어있다. 이를 모델링하기 위해서 

다음과 같이 미국 농기계학회에서 제안하는 표준

모델을 사용하였다. (9)  

WTvCBvAXF
idb

])([ 2++=        (3) 

여기서 Xi 는 토질의 성질 (입자의 크기)을 반영하

는 보정상수이며, A, B, C 는 작업기 종류에 따른 

보정상수이다. 이 보정 상수들은 작업 종류 및 조

건에 따라서 15~50%의 오차를 가지고 있기 때문

에 실험데이터를 기반으로 적절한 값을 찾아 사용

하였다. 

 

2.2 하이브리드 트랙터 모델 검증 

제안된 트랙터 모델을 검증하기 위해서 Fig. 3

의 베일러 작업 시 엔진 속도와 변속기 토크 관점

에서 모델 검증을 수행하였다. 즉, 실제 트랙터 주 

 

Fig. 2 Simulation model of a parallel hybrid tractor 
powertrain 
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Fig. 3 Experimental measurement of PTO torque in baler 
and rotary tillage operations 
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Fig. 4 Time responses of engine speed and transmission 

torque in baler operation 
 

행 시 엔진 회전 속도와 변속기 축에 토크 센서를 

부착하여 데이터를 획득하였고 동일한 기어 단수 

L3 에서 엔진 속도와 변속기 토크를 비교하였다. 

Fig. 4 에서 보는 바와 같이 트랙터 모델이 실제 

엔진 속도의 경향을 잘 보여주고 있음을 알 수 있

다. 다만 시뮬레이션 모델에서는 엔진 토크 생성 

모델로 엔진맵을 이용하고 있어서 엔진 속도가 빠

르게 움직이는 과도(Transient) 상태까지는 모사하

고 있지 못함을 알 수 있다. 더 나아가 엔진 속도 
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값에 측정 노이즈가 포함되어 있어 과도 상태 반

응을 검증하는 방법에도 한계가 있다. 변속기 토

크의 경우도 시뮬레이션 모델이 실제 변속기 토크 

값의 경향을 잘 나타내고 있음을 알 수 있다. 하

지만 이 또한 과도 상태를 표현하기에는 사용된 

모델이 한계가 있음을 보여주고 있다. 

3. 토크 지원 전략 

농작업 시 병렬형 하이브리드 트랙터의 토크 

지원을 위해서 세 가지 작동 모드로 설정하였다. 

즉 엔진만이 작동되는 Normal 모드, 모터를 

이용하여 토크를 지원하는 Assist 모드, 그리고 

배터리를 충전하는 Charge 모드이다. 토크 지원 

전략 알고리즘을 위해서는 각 모드 간의 스위칭을 

결정하는 판단 알고리즘과 Assist 모드가 

선정되었을 경우 모터가 연료 효율과 작업 효율을 

제고하기 위해서 얼마의 토크가 지원되어야 

하는지를 결정하는 알고리즘으로 구성이 되어 

있다. 

모드간의 선택을 위한 판단을 위해서 본 

연구에서는 배터리의 충전 상태를 나타내는 SOC 

(State Of Charge)와 엔진 속도를 사용하고자 한다. 

특히 엔진 속도만을 이용하는 이유는 본 논문에서 

고려하고 있는 트랙터의 경우 기계식 엔진이 

장착되어 있어 엔진 속도만을 측정하고 있으며 

일반 승용차와 달리 많은 상태량을 측정하고 있지 

않다는 한계점을 지니고 있다. 이러한 제한된 

상황에서 규칙 기반(Rule-based)의 토크 지원 

전략을 제안하고자 한다. 

일반적으로 트랙터에서는 작업 효율을 높이고 연료 

사용량을 줄이기 위해서 작업 단수(또는 기어비)를 

높여 엔진 속도를 낮춰서 농작업을 한다.(10,11) 즉, Fig. 

5 의 BSFC(Brake Specific Fuel Consumption) 곡선에서 

보는 바와 같이 트랙터의 엔진속도가 감소하면 연료 

소모량이 감소하나 약 1550 (rpm)이하로 떨어지면 

연료 소모량이 증가하는 것을 확인할 수 있다. 또 

다른 고려사항으로 엔진 속도가 감소하게 되면 

트랙터 속도도 느려져 동일한 면적에 대한 작업 

효율이 감소된다. 이러한 사실에 근거하여 농작업 시 

유지하고자 하는 엔진 속도 구간을 BSFC 곡선 

상에서  연료  소모량  변화율이  가장  적은 

1550~1800(rpm) 내의 구간으로 설정하였다. 다시 

말해서, 원하는 엔진 속도 구간의 최소 값을 Assist 

모드를 선정하는 엔진 속도(ωe_ast)로 정의하였으며 

최대  값을  C h a r g e  모드를  선정하는  엔진 

속도(ωe_chg)로 정의하였다. 추가적으로 트랙터의 경우  

Table 2 Fuel and work efficiency, change of SOC for 
ωe_chg = 1800 (rpm) 

 ωe_ast (rpm) µf  (L/h) ηw (h/ha) ∆SOC (%) 

1 1550 15.1274 0.6628 -4.49 

2 1600 15.0817 0.6610 -5.42 

3 1650 15.0671 0.6590 -6.33 

4 1700 15.0701 0.6568 -7.16 

5 1750 15.1051 0.6520 -8.1 
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Fig. 5 BSFC curve of engine 

 
농작업 중에 회생제동을 할 수 없기 때문에 

지속적으로 모터 토크 지원이 필요한 상황에서 SOC가 

낮아 진 경우 Assist 모드에서 Normal 모드로 

전환되어 배터리를 보호하도록 하였다. 

모드간 선택을 위한 판단 알고리즘 내 설계인자를 

결정하기 위해서 세 가지 효율을 고려하였다. 첫 

번째로 연료 효율(fuel efficiency)은 Autonomie 에서 

산출되는 평균 연료 사용량(µf)을 사용하였고, 두 

번째로 작업 효율(work efficiency)은 다음과 같은 식 

(4)를 사용하였으며,(11) 마지막으로 Assist 모드 작동 

시 SOC의 변화량을 고려하였다. 

Wv
h/haw ×

=
10

)(η               (4) 

우선 Fig. 3 에서 소개된 베일러 작업에 대하여 

모드 간 스위칭을 결정하는 판단 알고리즘의 설계 

인자 (즉, ωe_ast 와 ωe_chg)와 성능 효율간의 관계를 

알아보고자 한다. ωe_chg 를 1800 (rpm)으로 고정한 

상태에서 ωe_ast 를 1550 에서 1750 (rpm)까지 변화를 

시키며 시뮬레이션을 수행한 후 위에서 언급된 세 

가지 효율 관점에서의 성능을 Table 2 와 같이 

정리하였다.  ωe _ a s t 가  1550 (rpm)인  경우  가장 

작업효율이 좋지 않으며 ωe_ast 가 1750 (rpm)인 경우 

Assist 모드 작동 시 가장 많이 SOC 줄어들고 있음을 

확인할  수  있다 .  또한  두  경우가  연료  효율 

관점에서도 가장 안 좋은 경우라는 것을 확인할 수 

있다. 이 두 경우를 제외한다면 ωe_ast 가 증가할수록  
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Table 3 Fuel and work efficiency, change of SOC 

 ωe_ast 

(rpm) 

ωe_chg 

(rpm) 

µf  

(L/h) 

ηw 

(h/ha) 

△SOC 

(%) 
1 

1600 

1650 14.7924 0.6892 -7.2 

2 1700 14.8935 0.6794 -6.28 

3 1750 14.9899 0.6702 -5.79 

4 
1650 

1700 14.8768 0.6766 -7.27 

5 1750 14.9739 0.6679 -6.71 

6 1700 1750 14.9787 0.6651 -7.7 
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Fig. 6 Time response of SOC for ωe_ast = 1600 (rpm) 
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Fig. 7 Time response of motor torque in baler operation 

 
작업효율을 좋아지나 SOC 의 감소율이 커져서 이 

두 가지 효율에 대한 최적화가 필요하다. 따라서 

ωe_ast의 설정구간을 초기 1550 ~ 1800 (rpm) 구간에서 

1600 ~ 1700 (rpm) 내의 구간으로 재설정하였다.  

다음으로 ωe_ast 를 재설정 구간의 최소값인 1600 

(rpm)으로 설정 후 ωe_chg를 1650 ~ 1800 (rpm) 사이를 

값을  사용하여  SOC 의  변화량을  살펴보았다 .  

Fig.  6 에서 0 초 이전 구간은 PTO 가 작동되기 

이전 구간을 뜻하며 대부분의 시간이 Charge 모드가 

수행되는 구간이다. 또한 주어진 베일러 작업이 

반복적으로 이루어질 경우 ωe_chg 의 값이 1800 

(rpm) 이상으로 설정된다면 SOC 가 지속적으로 감

소한다는 것을 확인할 수 있다. 따라서 ωe_chg 의 

최대값을 1750 (rpm)으로 제한하였다. 

ωe_ast  와 ωe_chg 의 구간 값과 최대값을 각각 설 

Table 4 Working and fuel efficiency with respect to 
ωe_min and ωe_max  

ωe_min 

(rpm) 

ωe_max 

(rpm) 
µf  (L/h) ηf (L/ha) ∆SOC (%) 

1690 1710 14.9067 0.6739 -7.09 

1680 1720 14.9276 0.6721 -6.95 

1670 1730 14.6476 0.6703 -6.82 

1660 1740 14.9673 0.6680 -6.9 

 

 

 
Fig. 8 Hysteresis for mode switches of torque assist 

strategy 
 

정한 후 Table 3 과 같이 다양한 구간에 대해서 세 

가지 효율관점에서 시뮬레이션을 수행하였다. 세 

개의 효율에 대해서 가장 효율이 낮은 두 가지 경

우를 각각 삭제한다면 최종적으로 병립할 수 없는 

세 가지 효율을 고려한 ωe_ast  와 ωe_chg 가 1650 과 

1750 (rpm)으로 선정되었다.  

위에서 설계된 ωe_ast 와 ωe_chg 의 값을 사용하는 

경우 Fig. 7 에서 보는 바와 같이 약 20 초에서 37

초 사이에 Charge 모드와 Normal 모드간의 빈번한 

스위칭이 생기는 문제점을 확인할 수 있다. 이를 

해결하기 위해서 Fig. 8 에서와 같이 히스테리시스

(hysteresis)를 이용한 스위칭 방법을 사용하였다.  

ωe_ast와 ωe_chg가 각각 1650, 1750 (rpm)으로 설정

되어 있으므로 히스테리시스를 위한 ωe_mi 과 ωe_max

를 Table 4 와 같이 순차적으로 히스테리시스의 폭

을 달리 설정하여 빈번한 스위칭의 발생 유무와 

세 가지 성능 효율에 대해서 정리하였다. Table 4

에서 확인할 수 있듯이 ωe_ast 와 ωe.min 사이 그리고

ωe_chg 와 ωe.max 의 간격이 좁을수록 작업 효율이 우

수하게 나타났다. 작업 효율이 가장 우수한 경우

를 선택한다면 ωe_min 과 ωe_max 를 각각 1660, 1740 

(rpm)으로 설정하였다. 마지막으로 Fig. 9 는 설정

된 값을 기반으로 히스테리시스를 사용하여 빈번

한 스위칭 현상이 사라진 것을 확인할 수 있다. 

마지막으로 Assist 모드가 선택될 경우 얼마의 

모터 토크를 지원해야 하는지를 결정해야 한다. 

엔진 토크와 부하 토크를 안다고 가정을 한다면  
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Fig. 9 Time response of motor torque with hysteresis 

 
다음과 같이 필요한 모터 토크를 정의할 수 있다. 

모터 토크 지원은 부하 토크의 크기가 엔진 토

크보다 큰 상황에서 발생되기 때문에 식 (5)에서 

모터 토크는 항상 0보다 큰 값으로 출력된다.  
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여기서 엔진 토크는 엔진 맵을 이용하여 예측할 

수 있고 부하 토크의 경우 추가적으로 센서를 장

착하거나 토크 예측 알고리즘을 사용할 수 있

다.(14) 

4. 시뮬레이션 결과 

제안된 토크 지원 전략의 성능 검증을 위해서 

농작업의 종류로 베일러와 파쇄 작업을 선정하였

다. 엔진 크기가 같은 일반 트랙터와 Table 1 에서 

설명한 바와 같이 모터가 추가적으로 장착된 농업

용 하이브리드 트랙터를 대상으로 작업 효율과 연

료 사용량을 분석하였다. 베일러와 파쇄 작업을 

위해서 Fig. 3 에서 보는 바와 같은 PTO 토크가 부

과되었다. 

베일러 작업 시 트랙터 기어를 M2 단으로 설정

하였으며 연료 소모율과 작업 능률과 밀접한 차량 

주행 속도에 대하여 일반 트랙터 모델과 하이브리

드 트랙터를 Fig. 10에서 비교하였다. 베일러 작업

의 경우 PTO 토크가 점진적으로 커짐을 알 수 있

으며 Fig. 10 의 마지막 그림에서 보듯이 92 초 경

에 모터 토크가 지원된다. 이로 인하여 주행 속도

가 증가하고 연료 소모율로 감소함을 확인할 수 

있다. 또한 Fig. 11 에서 보는 바와 같이 모터 토크

의 지원을 통해서 엔진 속도의 변화 범위가 줄어

들고, 더 높은 엔진 속도로 주행할 수 있음을 확

인할 수 있다. 

마지막으로 시뮬레이션 결과를 작업 효율과 연

료 효율 관점에서 Table 5 과 같이 요약하였다. 즉,  

Table 5 Performance summary in baler operation 

Type 

Performance 
Conventional Hybrid 

Work efficiency (h/ha) 0.6723 0.6680 

µf  (L/h) 15.1520 14.9673 
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Fig. 10 Fuel consumption, velocity, and motor torque in 
baler operation on M2 
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Fig. 11 Engine torque and speed in baler operation on 

M2 

 

하이브리드 트랙터가 일반 트랙터에 비하여 약 

0.6% 작업 능률이 증가하고 약 1.2%의 연료사용 
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Table 6 Performance summary in rotary tillage operation 

Type 

Performance 
Conventional Hybrid 

Work efficiency (h/ha) 0.7021 0.6743 

µf  (L/h) 15.1972 14.6829 
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Fig. 12 Fuel consumption, velocity, and motor torque in 
rotary tillage operation on M1 
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Fig. 13 Engine torque and speed in rotary tillage 

operation on M1 

 
량이 감소되었다. 베일러 작업과 같이 PTO 의 토

크가 천천히 점진적으로 커지는 작업의 경우 작업 

효율과 연료 효율 관점에서 소폭 개선됨을 확인하

였다.  

다음으로 Fig. 3 에서 보는 바와 같이 PTO 토크

가 크고 시간에 따른 변화율도 큰 파쇄작업에 대

한 토크 지원 전략의 성능을 검증하고자 한다. 트

랙터 기어를 M1 단으로 설정을 하고 시뮬레이션

을 수행하였다. 이 작업에서는 지속적으로 큰 부

하가 작용하기 때문에 Fig. 12 과 같이 모터 토크

가 지속적으로 토크를 지원 해주게 된다. 이로 인

하여 주행속도가 향상되고 연료 소모율이 감소되

고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 13에서 보는 바와 

같이 하이브리드 트랙터의 엔진 속도 범위가 일반 

트랙터의 범위보다 적음을 확인할 수 있다. 

파쇄작업에 대하여 작업 능률과 연료 효율 관점

에서 Table 6 과 같이 정리하였다. 단위 면적당 작

업시간이 일반 트랙터에 비해 하이브리드 트랙터

는 약 4%의 작업 효율이 증가하고 연료 사용량은 

일반트랙터에 비해 약 3.4% 감소되었다. 파쇄작업

의 경우 베일러 작업과 다르게 더 큰 PTO 토크를 

요구하며 이러한 농작업의 경우 모터 토크 지원을 

통해서 작업 효율과 연료 효율 관점에서 상대적으

로 더 크게 개선시킬 수 있음을 확인하였다.  

3. 결 론 

본 논문은 엔진속도를 고려한 토크 지원 알고리

즘을 설계하고 모터 토크 지원을 통하여 작업 효

율과 연료 사용량 관점에서 성능을 개선시킬 수 

있음을 보였다. 농작업의 종류에 따라 성능 개선 

폭이 달라짐을 확인할 수 있었고 특히 PTO 토크

가 큰 농작업의 경우 모터 토크 지원을 통해서 더

욱 큰 폭으로 성능 개선을 할 수 있음을 확인하였

다. 향후 실제 농업용 하이브리드 트랙터에 적용

을 하여 실험적으로 검증하고자 한다. 
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