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요  약  본 연구는 고령화와 젊은층의 이탈로 인한 농경사회에서 고령 및 여성 인력의 애로사항을 해결해주기 위해 시작되었다. 

기존에 나와있는 농업용 고소리프트의 경우 전문 자격증 및 조작의 어려움과 평지가 아닌 불균형적인 도로 혹은 작업환경에 노

출된 위험성과 여성들도 쉽고 효율적으로 생산적 농업을 할 수 있도록 하기 위하여 선행연구를 바탕으로 진행하였다. 먼저 농업

용 포크리프트의 목적인 물체를 이용한 견인 성능 예측 모델을 통하여 시뮬레이션을 진행하고, 견인 성능 모델 수식을 이용하여 

실험이 진행되고 있는 경남 김해시의 토양(점착력 34.125kPa, 내부마찰각 35.294deg, 외부마찰각 13.620deg, 부착력 

5.750kPa, 평균 원추지수 0-15cm cl, 1001.8kPa)에 맞추었다. 시뮬레이션용 포크리프트의 경우 농업용 전동식 포크리프트의 

구동력 및 운동저항 예측 모델링을 수식화하고 이를 바탕으로 모터 제어 드라이브는 AC모터 전용 드라이브인 1232E 모델을 적

용, 프로그래밍을 통해 두 개의 드라이버를 각각 마스터와 슬레이브로 구분지어 구동할 수 있도록 하였고 메인 PCB에는 모터 

구동, 유압구동, 각종 출력을 제어할 수 있도록 시뮬레이션용 모델을 제작하였다. 제작된 시뮬레이션용 모델은 현재 지속적인 시

뮬레이션과 수정 및 보완을 진행하고 있으며, 추후 본 연구를 바탕으로 보다 안전하고 효율성이 뛰어난 농업용 전동식 포크리프

트의 개발을 위하여 연구를 지속할 예정이다.

Abstract  This study was initiated to solve the difficulties of aged and female workers in agriculture 

society due to aging and demise of young people. In the case of the conventional elevated lift, the risk 

of exposure to uneven road or work environment, not the difficulty of professional qualification and 

operation, and the risk of exposure to the uneven road or working environment, were also studied based 

on previous researches so that women could easily and efficiently perform productive agriculture . First, 

the simulation was carried out through the prediction model of traction performance using the object of 

agricultural forklift, and the soil of the Kimhae city in Gyeongnam (34.125kPa, internal friction angle 

35.294deg, external friction angle 13.620deg , Adhesion force 5.750 kPa, average cone index 0-15 cm cl, 

1001.8 kPa). In the case of the forklift for simulation, the driving force and the kinetic resistance 

prediction modeling of the agricultural electric forklift are modeled. Based on this model, the motor 

control drive adopts the 1232E model, which is a drive dedicated to AC motor, and divides the two 

drivers into master and slave And the model for the simulation was designed to control motor drive, 

hydraulic drive, and various outputs on the main PCB. The simulation model is undergoing continuous 

simulation, modification and supplementation. Based on this research, we will continue research for 

development of safer and more efficient agricultural electric forklift.
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1. 서 론

1.1 분석결과 

현재 농업은 농업인구의 감소 및 고령화, 농업

경영비 상승 등으로 농업여건 개선이 시급한 실정

이며 이는 과수원뿐 아니라 수도작 등 모든 농작

업에서 대표적인 문제로 대두되고 있다[1]. 과수, 

시설원예 등 농작업은 노동집약적이며 전정, 퇴비

살포, 제초, 시비, 유인, 수확 등 여러 가지 작업

이 많고 기계화하기 어려운 작업이 대부분이다. 

또한 대부분의 작업체계에서 항상 운반작업이 

이루어지고 있으며 여러 가지 작업단계 중 운반

작업에 소모되는 노동력 비율은 매우 높은 것이 

사실이다[2]. 이에 따라 많은 종류의 운반차들이 

개발되어 시판되었으며, 운반차 겸용의 타 작업

기계도 많이 개발되어 있으나 초기에는 대부분 

화석연료를 사용하는 동력운반차가 주종을 이루

고 있었다. 

그러나 지구온난화의 가속화에 따른 기후변화

협약 등 국제 환경규제의 강화로 인해 친환경 에

너지의 이용 및 신재생 에너지의 활용도제고에 

대한 압력이 날로 높아지고 있을 뿐만 아니라, 

화석연료의 고갈이 곧 현실화될 것으로 예상됨에 

따라 수소·연료전지 등 차세대에너지의 시장화에 

주목하고 있다[3]. 이에 따라 최근 일반작물 생산 

활동과 농작물의 운송효율을 위해 전동식 운반기

계의 활용이 증가하고 있다. 국내 대부분의 전동 

운반기계는 효율성보다는 경제적 측면에서 칼슘

축전지나 납축전지를 사용하고 있으며, 차륜의 

차동기어의 액슬(Axle)에 BLDC나 AC모터를 장

착하여 동력을 전달해서 사용하고 있다. 동력은 

모터구동드라이브의 제어장치에 의해 정역제어 

및 속도제어기능을 갖추고 모터의 액슬 축을 회

전시켜 전동구동이 이루어진다. 최근 전기자동차, 

하이브리드자동차의 개발에 따라 배터리 신기술 

제품의 등장, 유도전동기 및 벡터제어 컨트롤러

의 적용은, 소형구동 운반장치인 자전거, 스쿠터, 

골프카, 휠체어 분야에도 많은 영항을 미쳐 이미 

선진국에서는 전동구동에 의한 제품시장이 형성

되기 시작하고 있다. 이러한 전기 자동차는 에너

지 효율이 높고 유지비 등이 화석연료를 사용하

는 동력운반차에 비해 우수하여 도심지의 대기오

염을 방지하기 위한 개념으로 등장된 것으로 농

업의 환경에 적합하게 개선한다면 농업용 운반차 

시장에서 가장 큰 역할을 할 것으로 기대된다. 

여기서 해당 모델은 일반 도로, 농로, 약간의 경

사지 등에서 이용이 가능하며 1회 충전 시 약 

50~70km를 주행할 수 있다. 그러나 과수원이나 

험로 등 실제 많은 농작업이 이루어지는 필드에

서는 이용이 제한되어 있고 가격적으로도 부담이 

큰 것이 사실이다. 

본 연구는 이러한 문제점을 인식하여 농업용 

포크리프트의 구동력 및 운동저항을 예측하여 작

업시 보다 안전하게 하기위하여 연구를 하기위한 

선행연구를 진행하고자 한다[4, 5].

2. 연구 방법

2.1 농업용 전기운반 포크리프트의 견인 성능 

예측 모델

로외에서 운용되는 로외차량(off road vehicle)

의 성능을 예측하기 위한 방법은 많은 연구자들에 

의해 다양한 방법에 의해 많은 연구 결과가 보고

되었다. 이에 로외에서 운용되는 차량의 견인성능 

예측을 위해 기존에 보고된 많은 연구 결과를 조사 

분석하여 본 연구에 가장 적합한 것으로 판단되는 

견인성능 예측 방법을 선정하여 농업용 전기운반 

농기계의 운반성능 예측 모델에 적용하였다[6].

본 연구에서는 농업용 전기운반 농기계의 운반

성능의 예측 및 평가를 위해 Wismer and Luth

가 제한한 견인성능 예측 모델을 이용하였다[4].

단일 차륜에 대한 많은 실험을 통하여 토양의 

점착(cohesion)과 마찰(friction)이 동시에 존재

하는 일반토양(cohesive-frictional soils)에서 식 

(1)과 (2)와 같이 단일 차륜에 대한 구동력계수, 

운동저항계수를 예측할 수 있는 경험적 식이다.
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
 


                    ( 1 )




    

                 ( 2 )

여기서,   : 단일 차륜의 구동력 

(tractive effort), (kN) 

  : 단일 차륜의 운동저항 

(motion resistance), (kN)

 : 단일 차륜에 작용하는 정하중

(static load), (kN)

 : 슬립(slip), (decimal, 0-1) 

 : 차륜지수 (wheel numeric), 

(dimensionless), 

 

⋅⋅

  : 평균원추지수 (0-15cm), (kPa)

b, d : 타이어의 폭과 직경, (m)

위 식은 현재 제안된 단일차륜에 대한 견인성

능 예측 모델 중 다양한 토양 조건에서 가장 많

이 사용되고 있으며, 타이어의 구름반경( )과 

직경( )의 비( )가 약 0.475이고, 타이어의 

폭(b)과 직경의 비( )가 약 0.3, 타이어의 단

면 높이( )에 대한 타이어 변형( )의 비( )

가 0.2인 경우에 대해 예측 성능이 우수한 것으

로 알려져 있다[7].

위의 식 (1)과 (2)로부터 운반차의 운동저항 

 와 구동력 는 각각 식 (3)과 (4)에 의해 결

정하였다[8].

 







 




                 ( 3 )

      
               ( 4 )

여기서,   : 운반기계의 구동력 

(tractive effort), (kN) 

 : 운반기계의 운동저항 

(motion resistance), (kN)

 : 단일 차륜에 작용하는 정하중

(static load), (kN)

  : 운반기계의 무게 

(weight of vehicle), (kN)

위의 식들은 포크리프트의 견인 성능을 검출하

기 위한 이론적 근거로 사용하며, 수식들을 바탕

으로 예측 모델의 시뮬레이션을 진행할 예정이다.

2.2 농업용 전기운반 포크리프트의 구동력 및 

운동저항 예측 모델링

2.1에서 선정한 수식 (1)~(4)를 토양조건과 산

업용 포크리프트의 기본적인 제원을 이용하여 전

기운반 포크리프트의 운동저항과 구동력을 예측

하였다.

한편, 포크리프트의 성능 예측에 토양의 물리

적 특성을 나타나는 입력변수로 사용하기 위해, 

기존에 국내 주요 지역의 토양물리성을 측정하여 

보고된 문헌 자료를 조사하여 본 연구의 목적에 

적합한 지역을 선정하여 농업용 전기운반 포크리

프트의 운동저항과 구동력을 계산 하려한다. 

농업용 전기운반 포크리프트의 성능 예측에 이

용한 토양조건은 논, 토양 등 14개 지역에서 측

정한 토양의 물리적 특성 자료 중 본 연구의 목적

에 적당한 것으로 판단되는  지역을 선정하였다. 

선정된 지역은 경남 김해시 장유면의 논 토양

으로서 측정한 여러가지 토양의 물리적특성 중 

운반차의 성능예측에는 토양의 원추지수(cone 

index, CI) 값이 토양의 입력변수로 사용되었으

며, 원추지수는 1001.8 kPa 이었다(표 1).

표 1. 포크리프트 성능 예측에 사용된 토양의 물리적 특성
Table 1. Physical properties of soils used for forklift 

performance prediction

지역
점착력
(kPa)

내부
마찰각
(deg.)

외부
마찰각
(deg.)

부착력

(kPa)

평균

원추지수

(CI)(kPa)

0-15cm

경남
김해시

34.125 35.294 13.620 5.750 1001.8
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상기 표의  2개 지역의 논토양의 원추지수 값

과 농업용 전기운반 농기계의 무게 W   kgf, 

타이어의 직경 d  m, 폭 b  m인 전기운

반기계의 주요 제원을 이용하여 두 지역에 대한 

전기운반기계의 운동저항 와 구동력 를 계

산하였다. 운반기계의 운동저항  는 식 (3)으로

부터 다음과 같다.

 

 







 




  


   × 

  N ≒  kgf

단 , 

 
⋅⋅

×

⋅⋅
 

운반기계의 구동력은 슬립의 함수로 나타난다. 

즉, 로외에서는 차량의 주행시 토양의 파괴현상

에 의해 슬립이 발생하게 되며, 슬립이 클수록 

구동력도 크게 나타난다. 그러나 일반적으로 로

외에서는 슬립 10~20% 구간에서 효율이 가장 

높고, 또한 운반작업시 슬립이 너무 클 경우 운

반효율이 떨어지므로 본 연구에서는 슬립 10%에 

대한 구동력을 계산하였다. 슬립 10% 조건에서 

운반기계의 구동력  는 식 (4)로부터 다음과 같

이 결정된다[9].

      
      

         ×

  N ≒  kgf

한편, 포장도로(on road)에서 전기운반 농기계

의 운동저항은 타이어의 변형에 따른 타이어의 회

전저항 즉, 구름저항으로서 구름저항  은 차량

의 하중 와 구름저항계수  의 곱으로 나타난

다. 한편 포장도로의 구름저항계수  은 일반적으

로 0.02이하이다. 따라서 포장도로에서 전기운반 

농기계의 운동저항  은 아래 식 (5)와 같고, 이

것은 로외에서의 도양다짐에 의한 운동저항 

   kgf보다 매우 작은 것을 알 수 있다[10].

     ×    kgf       ( 5 )

3. 결 과

3.1 농업용 전기운반 포크리프트의 모터 선정 

및 주행장치 설계

농업용 전기운반 포크리프트의 모터는 앞서 용

량을 가선정하였으며, 기존 연구결과에 따라 경

사지 험로 주행 등을 원활하게 하기 위해 직권모

터, BLDC 모터 등의 단점을 보완하여 용량에 

맞게 개발된 AC 모터를 독립적으로 적용하였다

[11]. 

일반적으로 모터가 회전하면 역기전력이 발생

하는데, 이 역기전력의 형태에 따라 구형파 및 

정현파 모터가 있다. 일반적으로 많이 사용되는 

BLDC (BrushLess Dc Motor)는 브러쉬가 없는 

모터를 표현하는 것인데, 브러쉬가 없는 모터 중 

역기전력이 구형파와 정현파인 모터가 존재하다 

보니 구분이 필요해졌다. 

따라서 좁은 의미로 BLDC라고 하면 구형파 

역기전력을 가진 brushless dc motor를 의미하

며, (BL)AC는 정현파 역기전력을 가진 brushless 

dc motor를 의미한다. 모터에 흐르는 역기전력 

위상과 전류 위상를 같은 상으로 제어하면 토크 

제어 입장에서 매우 유리하기 때문에 적용될 모

터는 AC 모터의 제어 형태를 가진다. 한편, 좁은 

의미의 BLDC는 구형파 형태이기 때문에 전류를 

구형파 형태로 제어하려면 6-step형태의 구동방

식을 사용하게 되는데, 비교적 간단한 회로와 제

어 알고리즘이 된다. 그러나 AC모터는 역기전력

이 정현파 형태이므로 전류도 정현파 형태로 인

가되도록 해야 하기 때문에 모터 제어 컨트롤은 

조금 복잡한 형태가 되지만, 성능측면 (토크 리

플, 속도 추종성능 등)에서 보면 BLDC 보다 훨

씬 좋은 성능을 지니게 된다[12].

특히, 전기운반 포크리프트는 경사지 등 험로 

주행이 많고 선회반경을 좁게 함은 물론 정밀한 

제어가 가능해야 하기에 AC모터를 적용하였으

며, 기어박스를 제작하여 모터 드라이브를 통해 
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최적 연동제어가 되도록 하였다.

원활한 구동 및 제어를 위해 DC48V, 6kW 

AC모터 2대를 양쪽에 독립적으로 적용하였으며, 

차축을 통해 동력전달 하도록 하였다. 다음에 주

행장치부의 주요 구조와 사양과 주행부 조립상태

를 나타내었다. 

표 2. 시뮬레이션용으로 설계된 주행장치의 주요 사양
Table 2. Main specifications of the traveling device 

designed for simulation

항 목 특 징

AC

모터

전압 VDC 48

출력 W 6,000

회전속도 rpm 3,000

타이어
형식 - 16*8.50-8

직경 mm 450

3.2 예측 모델링을 통한 모터제어드라이브 및 

컨트롤러 제작 

전기운반 포크리프트는 전동형으로 구성되었으

므로 컨트롤러는 모터 드라이브와 작업자 조작 

패널로 구성되어진다. 제어컨트롤러는 차체 전면 

상단부에 박스를 구성하여 설치하였으며, 제어박

스 안에 통합 컨트롤 PCB와 파워서플라이 및 부

하에 따른 토크 및 속도제어 등을 담당하는 모터 

드라이브, 유압 컨트롤러, 출력부를 함께 배치하

였다[13].

모터 제어 드라이브는 curtis사의 AC모터 전

용 드라이브인 1232E 모델을 적용하였으며 프로

그래밍을 통해 두 개의 드라이버를 각각 마스터

와 슬레이브로 구분지어 구동할 수 있도록 하였

다. 메인 PCB에는 모터 구동, 유압구동, 각종 출

력을 제어할 수 있도록 일체로 구성하였으며, 다

음에 제어 구성도, 메인 PCB 회로 및 제작 결과

와 드라이브 구동을 위한 펌웨어 소스 일부를 발

췌하여 나타내었다.

그림 1. 제어부 구성도
Fig. 1. Control block diagram

3.3 농업용 전기운반 포크리프트의 모의 시뮬레

이션

1차로 제작된 시제품은 다음 그림과 같으며 

원격 리모트 컨트롤을 이용하여 주행 테스트중이

며 추가 성능 시험 및 구조적 문제 등을 분석중

이다. 또한 상부 운전석 및 적재함 등을 구상하

여 모델링 하고 포크리프트의 장착을 통하여 최

적의 작업을 수행할 수 있도록 진행중에 있다.

그림 2. 구동력 및 운동저항예측을 통한 시뮬레이션용 모델
Fig. 2. Model for simulation through prediction of driving 

force and kinetic resistance

4. 결 론

본 연구에서는 안전하고 친환경적이며 고령 농

민 및 부녀자도 쉽게 조작이 가능한 전동식 포크

리프트를 개발하는 것이 최종목표이며, 전동식 

포크리프트의 기본 서계 및 간이 시험용 제어부 

제작을 목표로 차륜형 주행 및 프레임부, 조향시

스템, 유압시스템 및 제어장치로 구성되어 각 부
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분별 검토 및 제작을 하였다. 최초 설계 및 기존 

선행연구들을 토대로 여러 가지 수정 및 보완작

업을 거쳤으며 현장에서 제작된 전동식 포크리프

트 운행부를 통하여 시뮬레이션을 하면서 발생하

는 각종 문제점들을 파악하여 수정하고 최적의 

설계를 하고자 한다. 

현재 시뮬레이션용 모델을 통하여 농업용 전동

식 포크리프트의 운행시 안전성과 효율성을 높이

기 위해 연구하고 있다. 이러한 연구들은 농경사

회에서 젊은층이 사라진 지금 나이가 있는 작업

자 및 여성들도 쉽고 간편하게 작업을 할 수 있

고 효율성을 갖을 수 있는 농업용 포크리프트로 

인하여 농경사회에 이바지하고자 한다. 본 연구

에서 구동력 및 운동저항 예측을 통하여 시뮬레

이션용 모델을 제작하였다. 현재 지속적인 운행 

시뮬레이션을 하고 있으며, 추후 유한요소 및 생

성하중과 자중에 따른 Frame 변형 분석, 진동해

석 등의 연구를 바탕으로 최종적인 농업용 전동

식 포크리프트의 완성과 전동식 농업사회에 이바

지가 되도록 노력할 것이다.
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