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견인 및 등판 성능을 통한 고소작업기계의 모터 주행장치 설계

이상식*, 장세윤**, 김태수***, 남규철****, 박원엽****

Design of Motor-driven Traveling System for High

Clearance Working Machinery based on Tractive

Performance and Hill Climbing Ability

Sangsik Lee*, Seyoon Jang**, Taesoo Kim***, Kyoucheol Nam****, Wonyeop Park****

요 약 이 연구는 과수원에 높은 통관 작업 기계에 적용되는 전동식 트럭 주행 시스템을 적용한 최적 설계가 제안되어
있습니다. 견인 성능과 언덕 등반 능력은 예측 및 기계 작업이 높은 틈새를 이용하여 과수원의 토양 특성을 고려하여 최
적의 모터 주행 시스템을 평가 하였다. 견인 성능을 위한 설계 기준은 운동 저항을 뺀 견인력으로부터 산출 된 견인능력
에 기초를 두었다. 등판 능력은 20%의 경사면을 3km/h의 속도로 수행되도록 하는 설계기준을 가지고 있다. 견인 및 등판
능력의 평가 결과에 따라 두 개의 DV48V, 4500rpm, 16kW AC 모터는 좌우 양쪽에서 독립적인 괘도를 갖는 것으로 적용
된다. 각각의 모터는 50:1 감속기어 비율을 통하여 트랙형 주행 시스템의 구동 스프로켓에 동력을 전달하도록 설계되었다.
본 연구의 전동 트랙형 주행 시스템은 충분한 견인성능 및 등판 능력을 충분히 입증하고 20%의 경사지면을 갖는 과수원
의 토양에서의 등반저항보다 12.5%가 더 높은 396kgf의 견인능력을 가지고 있는 것으로 밝혀졌습니다.

Abstract In this study, an optimal design for motor-driven track type traveling system applied into high
clearance working machineries in orchard is proposed. Tractive performance and hill climbing ability were
predicted and evaluated for the optimal motor traveling system by taking into account of soil characteristics
in orchard utilizing the high clearance working machineries. Design criteria for tractive performance were
based on the traction force calculated from tractive effort subtracted by motion resistance, while hill
climbing ability had its design criteria that fulfill the climbing 20% slope ground at a speed of 3km/h.

Based on the evaluation results of traction and climbing ability, two DC48V, 4500rpm, 1.6kW AC motors
were independently applied to both left and right side of orbits; each motor is designed to transmit power
on driving sprocket of track type traveling system via 50:1 reduction gear ratio. The motor-driven track
type traveling system developed in the study found to have 396 kgf of tractive force, which is 12.5% higher
than climbing resistance at orchard soil having 20% slope ground (352 kgf), demonstrating sufficient
tractive performance and hill climbing ability.

Key Words : High clearance working machinery, Motor-driven traveling system, Tractive performance,
Hill climbing ability, Soil characteristics
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그림 1. 과수원 (충북 제천)

Fig. 1. orchard(chungbuk Jecheon)

1. 서  론

차량의 주행(traveling), 등판성능(hill climbing

ability) 및 견인성능(tractive performance)은 차량

을 전진시키는 요인인 구동력(tractive effort)과 차

량의 주행을 방해하는 운동저항(motion resistance)

에 의해 결정된다[1]. 즉, 차량의 최대 성능은 최대

구동력과 최소운동저항 조건에서 발휘할 수 있다.

포장도로(on road)의 경우 차량의 구동력은

주행부(타이어 또는 궤도)에 작용하는 수직하중과

주행부-노면간의 마찰계수의 곱으로 결정되는 주

행부-노면간의 마찰력에 의해 결정되고, 운동저항

은 주로 타이어어의 공기압에 따른 타이어의 변형

에 의한 타이어의 회전저항(rolling resistance) 즉,

구름저항에 의해 주로 영향을 받는다[2].

그러나 연약지 등을 포함하는 비포장(off road)의

토양노면의 경우에는 포장도로와 달리 주행시 주행

장치에 의한 토양의 파괴현상에 의해 충분한 구동력

을 발생시킬 수 없으며 구동력은 주행부-토양간의

마찰력보다는 주행부에 의한 토양의 전단력에 의해

결정된다[3]. 한편, 토양에서의 운동저항은 구름저항

외에 주행부의 침하에 따른 토양저항을 극복하기 위

한 토양다짐저항(soil compaction resistance)이 추가

로 발생하며, 궤도형차량의 경우 대부분의 운동저항

이 토양다짐저항에 의해 발생한다.

고소작업기계는 과수원, 농지 등과 같이 지역별

로 토성, 토양의 다짐, 경도 및 전단(마찰) 특성이

다른 다양한 토양조건에서 운용된다. 따라서 고소작

업기계의 주행 및 견인성능, 그리고 경사지 등판성

능 등은 고소작업기계의 무게, 동력(엔진 또는 모

터) 및 동력전달장치, 차량의 치수 및 중량, 주행장

치의 형태(타이어 또는 궤도) 및 치수 등과 같은 차

량 자체의 주요 제원뿐만 아니라 고소작업기계가

운용되는 토양 특성에 크게 영향을 받는다[4].

따라서 과수원 등과 같은 다양한 토양 조건에서

충분한 작업성능을 갖는 고소작업기계를 개발하기

위해서는 고소작업기계의 주요 제원과 고소작업기

계가 운용되는 토양의 특성을 고려한 주행, 견인

및 등판성능을 예측, 평가해야 하고, 이를 토대로

고소작업기계의 동력원(엔진 또는 모터)의 용량,

감속비, 주행부의 형태 및 치수 등을 고려한 주행

장치의 설계가 필요하다.

한편, 현재 사용되고 있는 대부분의 고소작업기

계는 엔진 구동 방식의 주행시스템을 이용하기 때

문에 주행 및 작업시 큰 소음과 진동이 발생할뿐

만 아니라 환경오염 문제도 매우 심각하다. 따라서

환경오염 문제를 해결하고, 저소음과 저진동을 통

한 쾌적한 작업환경을 조성할 수 있는 친환경 고

소작업기계를 개발하기 위해서는 모터 구동방식의

주행시스템의 개발이 필요하다.

본 연구에서는 모터 구동방식의 주행시스템을

적용한 친환경 고소작업기계를 개발하기 위한 선

행 연구로서 고소작업기계의 주요 제원뿐만 아니

라 고소작업기계가 운용되는 토양특성을 고려하여

고소작업기계의 견인 및 등판성능을 예측, 평가하

고, 이를 토대로 친환경 고소작업기계에 적용할 수

있는 모터 구동방식의 궤도형 주행장치를 설계하

고자 한다.

2. 재료 및 방법

고소작업기계의 견인성능 모델을 개발하기 위해

국내의 주요 사과재배 과수원에서 과수원 토양의

물리적 특성을 측정하였다. 토양의 물리적 특성 변

수의 측정은 우리나라 사과재배의 주산지인 제천

(그림 1) 및 충주 지역 등지에서 수행하였으며, 측

정된 토양물리성 측정 결과에 기초하여 고소작업

기계의 견인성능 예측에 가장 적합한 토양변수와
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견인성능 예측 모델을 선정하기 위한 기본 자료로

활용하였다.

그림 2. 토양물리성 측정장치 (SR-2 type)

Fig. 2. Soil Physical measurement device 

    (SR-2 type)

토양물리성 측정은 휴대가 편리하고, 토양의 다

양한 변수들을 현장에서 쉽게 측정할 수 있는 장

점을 갖고 있는 SR-2 타입의 토양물리성 측정장

치(DIK-5521, DAIKI, Japan)를 사용하였고(그림

2)[5], 측정한 토양특성 변수로는 토양의 경도특성

을 나타내는 토양의 원추지수(Cone Index)와 토양

의 전단강도 특성을 나타내는 토양의 점착력

(cohesion), 내부마찰각(internal friction angle), 부

착력(adhesion) 및 외부마찰각(external friction

angle) 등을 측정하였다. 한편 과수원의 토양 물리

성 측정은 고소작업기계의 주행 및 견인성능의 평

가에 적용하기 위해 과수원내 사과나무들 사이 고

소작업기계가 주행하는 주행통로 지역에서 수행하

였다.

3. 연구결과

 가. 과수원의 토양 물리성 측정

토양의 원추지수는 모든 측정지역에서 원추가

50mm 정도 관입된 후 측정 장치의 최대 관입 용

량(2,500kPa)에 도달하여 더 이상 측정이 불가능하

였다. 이러한 경향은 사과과수원의 주행통로는 고

소작업기계의 반복적인 통행에 의해 토양의 강도

가 높아졌기 때문으로 판단된다. 따라서 원추지수

는 고소작업기계의 견인성능 평가에는 적합하지

않은 토양변수로 판단되었다. 또한 차량의 운동저

항 예측에 유용한 토양의 압력-침하 관계 변수는

과수원 주행통로의 강도가 높아 평판의 침하가 거

의 발생되지 않아 측정이 거의 불가능하였다.

한편, SR-2형의 측정장치의 하단에 내경과 외

경이 각각 30mm 및 50mm인 원형의 전단링(shear

ring)과 마찰링(friction ring)을 부착하여 과수원

토양의 전단특성을 측정하였다. 그림 3은 사과과수

원에서 전단링과 마찰링을 이용하여 측정한 토양

의 전단강도 특성의 경향을 나타낸 그림이고, 표 1

은 충주와 제천지역의 과수원에서 측정한 전단강

도 특성을 분석한 결과이며, 그림 4와 5는 토양의

원추지수 및 전단특성 측정 모습을 보여주고 있다.

고소작업기계가 주행하는 과수원 주행로의 토양노

면은 매우 강도가 높은 것으로 나타났고, 토양의 점

착력 및 내부마찰각이 매우 높은 것으로 나타났다.

위의 결과로부터 과수원 지역에서는 토양의 강

도가 높아 원추지수의 측정이 매우 어려운 것으로

나타나 궤도형 주행장치인 고소작업기계의 견인성

능 예측에는 토양의 전단특성 변수를 이용하는 것

이 효과적일 것으로 나타났다.

그림 3. 과수원 토양의 전단특성 경향

Fig. 3. The trend shear properties of the 

orchard soil



260   한국정보전자통신기술학회논문지 제9권 제3호

              So il
          p roperties

Reg ion

Cohesion
(kPa )

In ternal 
friction ang le

(degree)

Adhesion
(kPa)

Externa l 
friction ang le

(degree)

Chung ju-1 11 .2 36 .682 3.70 16 .483

Chung ju-2 8.35 38 .337 5 .469 18 .511

Chung ju-3 9 .175 36 .017 2 .575 16 .478

Jecheon 7 .4 35 .149 2 .225 16 .888

표 1. 주요 과수원 토양의 전단특성

Table 1. Characteristics of the main orchards soil shear

 

그림 4. 원추지수 측정

Fig. 4. The index easuring cone

   

그림 5. 전단특성 측정

Fig. 5. Measuring Shear Properties

나. 고소작업기계의 견인성능 예측

본 연구에서 개발될 고소작업기계는 궤도형 주

행부로 구성되었다. 궤도형차량의 견인성능은 궤도

-토양 접지면에서의 수직응력과 전단응력에 밀접

한 관련이 있다. 즉, 궤도형차량의 운동저항은 주

행부(궤도)의 침하를 유발하는 접지압에 관계되고,

추진력은 궤도-토양의 전단응력 특성에 관계된다

[2, 6].

본 연구에서는 고소작업기계의 견인성능을 예측

하기 위하여 궤도형차량의 주행장치인 궤도와 토

양과의 접촉면에서의 수직응력과 전단응력 분포로

부터 고소작업기계의 구동력(토양추진력), 운동저

항, 견인력 등을 계산할 수 있는 견인성능 예측 모

델을 통해 고소작업기계의 견인성능을 예측하였다.

한편, 전술한 바와 같이 과수원 지역에서 고소

작업기계가 주행하는 과수원 통로 토양은 강도가

매우 높아 원추지수의 측정이 용이하지 않아 토양

의 전단특성 변수를 이용한 견인성능 예측 모델이

적합한 것으로 판단되었다.

궤도형차량의 구동력 관점에서, 토양은 궤도의

전단에 의해 파괴되고, 구동력은 토양의 전단강도

에 의해 결정된다. 차량의 주행부에서 나타나는 파

괴는 압축전단에 의한 파괴이다. 압축전단에 의한

토양의 전단강도는 모어-쿨롱의 파괴법칙에 따라

아래 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다[2].

max     tan  (1)

여기서, max : 토양의 최대 전단응력, (kPa)

 : 점착력(cohesion), (kPa)

 : 궤도 아래 수직하중, (kPa)

 : 토양의 내부마찰각, (degree)

궤도형차량의 최대구동력 max 는 식 (1)로부

터 구한 토양의 최대전단응력 max와 궤도형차량

주행부의 토양접촉면적 를 이용하여 식 (2)에

의해 결정할 수 있다.

max   max      tan 

     tan        tan  (2)

식 (2)에서 와 은 각각 궤도의 폭과 길이, 
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는 궤도의 폭과 길이의 곱으로 결정되는 궤도의

접지면적, 는 궤도형차량의 무게이다.

궤도형차량의 운동저항은 주행부(궤도)의 침하

를 유발하는 접지압에 관계된다.

Bekker[6]는 궤도형차량의 접지압력에 따른 침

하관계를 예측하기 위해 폭이 다른 두 개의 평판

을 이용하여 식 (3)과 같은 토양의 압력-침하 관

계식을 제안하였다.

  


    (3)

여기서,  : 압력 (kNm )

 : 평판의 작은 폭의 길이 (cm)

 : 침하 (cm)

   : 토양변형계수

(kNmn  , kNmn  )

 : 토양변형지수 (dimensionless)

식 (3)의 압력-침하 관계식으로부터 궤도형차

량의 주행부 침하 는 식 (4)에 의해 결정할 수

있다.

 










 

 


















 



 






(4)

여기서,  는 차량의 무게이고, 과 b는 각각

궤도의 토양접촉 길이와 폭이다.

한편, 아래 식 (5)에 나타낸 바와 같이, 토양다

짐에 의한 운동저항 의 크기와 같은 힘에 의해

길이  만큼 당기는데 수행된 일은  의 깊이로

폭  , 길이  의 궤도자국(track rut)을 만드는데

수행된 일과 같다는 원리로부터,

    






   


  




  


   


 (5)

궤도형차량의 토양다짐에 의한 운동저항  는

식 (6)에 의해 결정할 수 있다[6].

    


  




 


   


 (6)

궤도형차량의 최대 견인력은 전술한 식 (2)를

이용하여 구한 최대구동력과 식 (6)로부터 구한 운

동저항의 차로서 다음과 같이 결정할 수 있다.

  m ax   (7)

여기서,  : 궤도형차량의 최대견인력

max : 궤도형차량의 최대구동력

 : 궤도형차량의 운동저항

전술한 4개 지역의 사과과수원에서 측정한 토양

의 전단특성 변수인 점착력() 및 내부마찰각()

과 고소작업기계의 총중량 1460 kgf, 궤도 폭 180

㎜, 궤도 길이 1200㎜인 고소작업기계의 주요 제원

을 이용하여 식 (2)로부터 고소작업기계의 최대구

동력을 결정하였다. 위에서 고소작업기계의 총중량

은 고소작업기계의 자체 중량 1390 kgf에 운전자

1명의 중량 70 kgf를 더하여 산정하였다.

고소작업기계의 운동저항을 예측하기 위해서는

식 (6)에 나타난 바와 같이 토양의 압력-침하 변수

로 측정한  ,  , 값이 있어야 하나, 이들 압력

-침하 변수들은 과수원 주행로의 토양 강도가 매우

높아 측정이 어려웠다. 따라서 기존 문헌을 통해 국

내 주요 과수원과 토성이 같고, 본 연구에서 측정한

전단강도(점착력 및 내부마찰각)와 유사한 전단특성

을 갖는 토양조건에 대해 보고된 압력-침하 변수를

사용하여 고소작업기계의 운동저항을 예측하였다.

문헌을 통해 사용한 토양의 압력-침하 변수는

  kNmn  .   kNmn  ,

  이었다[1].

표 2에 고소작업기계의 주요 제원과 4개 지역의

주요 사과과수원에서 측정한 토양의 전단특성변수



262   한국정보전자통신기술학회논문지 제9권 제3호

와 문헌으로부터의 토양의 압력-침하관계 변수를

이용하여 고소작업기계의 견인성능을 예측한 결과

를 나타내었다.

Reg ion
M a x i m u m   
so il th rust
(kg f)

M o t i o n  
res istance
(kg f)

Traction

(kg f)

Chung ju-1 1581 66 1515

Chung ju-2 1522 66 1456

Chung ju-3 1546 66 1480

Jecheon 1354 66 1288

표 2. 주요 과수원 토양의 견인성능

Table 2. Performance of the main orchards towed soil

다. 고소작업기계의 등판 성능

일반적으로 그림 6과 같이 포장도로에서 차량이

일정 속도로 경사각 의 노면을 올라갈 경우 차

량의 등판저항 는 식 (8)과 같이 차량 총중량

의 진행방향 분력인 sin로 나타난다.

  sin (8)

그러나 경사지 토양에서의 등판저항은 식 (9)와

같이 포장도로에서의 등판저항 에 식 (6)에 제

시한 토양다짐에 의한 저항 의 합으로 결정된

다.

     (9)

따라서 토양에서의 등판저항은 포장도로에서보

다 크게 나타나고, 등판저항에 의해 결정되는 등판

시 소요동력도 포장도로에 비해 크게 나타나므로

구동부 모터 선정 및 차량의 설계시 토양특성을

고려해야 한다.

일반적으로 고소작업기계가 운용되고 있는 사과

과수원 토양의 최대 경사율을 20%(11.31°)로 하였

을 경우 경사율 20%에 따른 등판저항 와 식

(6)에 의한 토양다짐에 의한 저항  는 각각 286

kgf와 66 kgf이다. 따라서 고소작업기계의 20% 경

사지 토양에서의 전체 등판저항 는 식 (9)에

의해 352 kgf로 결정된다.

한편, 고소작업기계의 최고속도(V)를  kmh

라고 했을 때 20% 경사지 토양을 등판하기 위해

요구되는 고소작업기계의 모터 용량 P는 식 (10)

에 의해 결정할 수 있다.

    N



 kmh s

 m 
  Watt ≒  kW

(10)

따라서 고소작업기계는 최소한 2.9㎾ 이상의 모

터를 선정해야 하는 것으로 나타났다. 위의 결과를

토대로 본 연구에서는 고소작업기계에 4,500rpm의

1.6㎾의 모터 두 개를 사용하는 것으로 결정하였

다.

한편 본 연구에서는 고소작업기계의 모터에서

구동스프로켓까지의 총감속비를 50:1로 하였고, 구

동스프로켓의 직경을 175mm로 하였다. 이 때 고

속작업기계의 최고속도는 식 (11)에 의해 결정할

수 있다.

  




 
 




 

  mh   kmh ≒  kmh

(11)

식 (11)에서 은 모터의 rpm, 는 궤도형 주

행장치 구동스프로켓의 반경, 는 모터에서 구동스

프로켓까지의 감속비이다.

한편, 고소작업기계의 구동모터의 동력(P)을 1.6

㎾, 모터의 회전수(N)을 4500 rpm, 구동스포로켓

반경()을 0.0875m, 총감속비()를 50으로 했을

때 고소작업기계의 총 구동력  는 다음과 같이

결정할 수 있다.
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   


 







×
×



  N   kgf

(12)

식 (12)로부터 결정된 총구동력(F)은 396 kgf로

서 이것은 전술한 20% 경사율에서의 등판저항

352 kgf에 비해 약 12.5% 크게 나타나 20% 경사

각을 충분히 등판할 수 있는 구동력으로 나타났다.

라. 모터 주행장치 설계

스마트 고소작업기계는 고소작업기계가 운용되

는 토양특성과 고소작업기계가 운용되는 과수원의

20% 최대 경사율을 고려한 견인성능 평가를 통해

고소작업기계의 모터 용량을 선정하였다. 모터는

경사지 험로 주행 등을 원활하게 하기 위해 직권

모터, BLDC 모터 등의 단점을 보완하여 용량에

맞게 개발된 AC모터를 양쪽 무한궤도 구동에 독

립적으로 적용하였다.

일반적으로 모터가 회전하면 역기전력이 발생하

는데, 이 역기전력의 형태에 따라 구형파 및 정현

파 모터가 있다. 시중에 많이 사용되는 BLDC

(Brushless Dc Motor)는 브러쉬가 없는 모터를 표

현하는 것인데, 브러쉬가 없는 모터 중 역기전력이

구형파와 정현파인 모터가 존재하다 보니 구분이

필요해졌다. 따라서 좁은 의미로 BLDC라고 하면

구형파 역기전력을 가진 brushless DC motor를

의미하며, (BL)AC는 정현파 역기전력을 가진

brushless DC motor를 의미한다. 모터에 흐르는

역기전력 위상과 전류 위상을 같은 상으로 제어하

면 토크 제어 입장에서 매우 유리하기 때문에 본

과제에 적용될 모터는 AC 모터의 제어 형태를 가

진다.

한편, 좁은 의미의 BLDC는 구형파 형태이기 때

문에 전류를 구형파 형태로 제어하려면 6-step형

태의 구동방식을 사용하게 되는데, 비교적 간단한

회로와 제어 알고리즘이 된다. 그러나 AC모터는

역기전력이 정현파 형태이므로 전류도 정현파 형

태로 인가되도록 해야 하기 때문에 모터 제어 컨

트롤은 조금 복잡한 형태가 되지만, 성능측면(토크

리플, 속도 추종성능 등)에서 보면 BLDC 보다 훨

씬 좋은 성능을 지니게 된다.

특히, 고소작업기계는 경사지 주행이 많고 선회

반경을 좁게 함은 물론 정밀한 제어가 가능해야

하기에 AC모터를 적용하였으며, 기어박스를 제작

하여 모터 드라이브를 통해 최적 연동제어가 되도

록 하였다.

따라서 본 과제의 고소작업기계는 그림 6과 같

이 AC모터와 감속기, 구동 스프로켓, 무한궤도 등

으로 이루어진다. 원활한 구동 및 제어를 위해 앞

절의 모터 용량 선정 결과에 따라 DC48V, 1.6kW

AC모터 2대를 양쪽에 독립적으로 적용하였으며,

50:1 감속기를 이용하여 동력전달 하도록 하였다.

감속기는 외부에 다수개의 냉각핀이 돌출되게 형

성되어지고 내부에 구동축과 피동축이 베벨감속기

어로 결합하였으며 모터의 동력은 감속기를 경유

하여 주행부의 구동 스프로켓 휠을 구동시킴으로

써 주행이 이루어지도록 하였다.

그림 6. 고소작업기계 주행장치

Fig. 6. Aerial Work Machinery driving device

고소작업기계는 양측의 구동모터 작동에 따라

직진 및 선회구동을 할 수 있으며 제어부의 조향

레버 조작정도에 따라 주행속도가 조절되게 된다.

표 4는 주행장치부의 주요 구조와 사양을 나타내

었다.
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항 목 특 징

AC모터

전압 VDC 48

출력 W 1,600

회전속도 rpm 4,500

감속기 감속비 - 50:1

Crawler
궤도간 거리 mm 1,128

폭×피치×피치수 mm, 개 180×60×53

동력전달장치 형식 - 전동기 구동식, 무단

표 3. 주행장치의 주요 사양

Table 3. Specifications of the traveling device

4. 결  론

본 연구에서는 과수원에서 운용되는 친환경 고

소작업기계에 적용할 수 있는 최적의 모터 구동

궤도형 주행시스템을 설계하였다. 최적의 모터 주

행시스템의 설계를 위해 고소작업기계가 운용되는

과수원의 토양특성(토양의 전단 및 압력침하 특성)

을 고려하여 고소작업기계의 견인 및 등판성능을

예측, 평가하였다.

견인성능은 고소작업기계의 구동력과 운동저항

의 차로 나타나는 견인력을 설계 기준으로 하였고,

등판성능은 3 km/h의 속도로 20% 경사로의 등판

능력을 설계 기준으로 하였다. 견인 및 등판능력

평가 결과를 토대로, 모터구동 주행시스템은

DC48V, 4500rpm 및 1.6kW의 AC모터 2대를 좌우

궤도 양쪽에 독립적으로 적용하였고, 각각의 모터

는 50:1의 감속비를 통해 궤도형 주행장치의 구동

스프로켓에 동력을 전달하도록 설계하였다.

본 연구에서 설계된 궤도형 모터 구동 주행시스

템은 396 kgf의 총구동력을 발휘하는 것으로 나타

났고, 이것은 20% 경사율의 과수원 토양에서의 등

판저항 352 kgf에 비해 약 12.5% 큰 것으로 나타

나 충분한 견인성능과 능판능력을 발휘할 수 있는

것으로 나타났다.
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