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78 kW급 농업용 트랙터의 로타리 경운 작업에 따른 등가 토크 분석
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Analysis of Equivalent Torque of 78 kW Agricultural Tractor 

during Rotary Tillage
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요  약 본 연구는 트랙터 변속기의 성능평가, 내구성 향상 및 최적 설계 등을 위한 기초 연구로써 로타리 작업에 따른 78 

kW급 농업용 트랙터의 엔진 토크를 CAN 통신을 이용하여 수집하고, 등가 토크를 분석하였다. 신뢰성 높은 트랙터 개발을 

위해서는 실제 농작업 환경에서 발생하는 부하를 등가 토크로 변환하여, 분석하는 것이 필요하다. 등가 토크는 대표적인 누

적 손상법인 Palmgren-Miner 식으로 작업 및 선회구간에 대하여 계산되었으며, 각각 229.2, 136.7 Nm로 나타났다. 로

타리 작업구간에서 최대 및 평균 토크는 각각 336.0, 234.4 Nm로 나타났으며, 선회구간의 최대 및 평균 토크는 288.0, 

134.6 Nm로 나타났다. 로타리 작업구간에서의 엔진 토크는 PTO를 통해 토양을 경운하기 때문에 선회구간보다 높게 나타

났다. 엔진의 최대 및 정격 토크는 각각 387.0, 323.0 Nm로, 로타리 작업 및 선회구간의 등가 토크보다 각각 183%, 

136% 높게 나타났다. 국내 트랙터 회사는 일반적으로 엔진의 정격 토크를 기준으로 변속기를 설계하기 때문에, 실제 작업 

토크와 다소 차이가 있다. 그러므로 최적 설계를 위해 실제 작업 토크를 고려하는 것이 필요할 것으로 판단된다.

Abstract This paper is a basic study for the performance evaluation, durability improvement and 

optimal design of tractor transmission. The engine torque of the 78 kW agricultural tractor during 

rotary tillage was measured using CAN communication. It was calculated with equivalent torque and 

then analyzed. In order to develop a reliable tractor, it is important to convert measured torque in 

various agricultural operations into equivalent torque and analyze it. The equivalent torque was 

calculated using Palmgren-Miner’s rule, which is a representative cumulative damage law. The 

equivalent torque of rotary tillage period and steering period are 229.2 and 136.7 Nm, respectively. 

The maximum and average torque during rotary tillage period are 336.0 and 234.4 Nm, respectively. 

The maximum and average torque of the steering period are 288.0 and 134.6 Nm, respectively. The 

engine torque in rotary tillage period is higher than in the steering period because of cultivation of 

soil through PTO. The maximum and rated torque of engine are 387.0 and 323.0 Nm, respectively, 

which are 183% and 136% higher than the equivalent torque during rotary tillage and of steering 

section. Because transmission of agricultural tractor in Korea companies is generally designed by the 

rated torque of engine, there is a difference from measured torque during agricultural operations. 

Therefore, it is necessary to consider it for optimal design.
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1. 서론

농업용 트랙터는 상용차와 달리 논, 밭 등에서 다양

한 농작업을 수행하는 노외 작업 차량이기 때문에 작

업 성능, 내구성 등 일반 차량에 비해 높은 신뢰성이 
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요구된다(Kim et al, 2009). 해외 농업용 트랙터 선진

사인 John Deere 및 Kubota는 MTBF(Mean Time 

Between Failure), FMEA(Failure Mode and 

Effects Analysis) 등 신뢰성 이론을 적용하여 내구품

질 향상에 노력을 기울이고 있으며, 국내 기업 또한 

시험평가 규격 및 기술 개발에 몰두하고 있다(Sim et 

al, 2011). 신뢰성 높은 트랙터 개발을 위해 실제 농

작업 환경에서 발생하는 부하를 분석하고 이를 고려하

는 것이 중요하다(Han et al, 1999). 또한 농작업 부

하는 변동 부하이기 때문에 등가 부하를 계산 하는 것

이 필요하다(Jang, 2018). 등가 부하는 농업기계분야

에서 트랙터 가속 수명 시험 코드 개발, 부품의 성능, 

내구성 평가에 사용된다(Park et al, 2015).

최근 등가 부하에 대한 연구는 다음과 같이 이루어

지고 있다. Kim et al(2014)은 5 MW 풍력발전용 

피치 드라이브의 해석을 실시하여, 각부의 부하에 대

한 데이터 및 변위를 계산하였다. 이를 통하여 구성

품들에서 부하가 발생하는 부분에 대한 보강을 통해 

피치 드라이브의 내구성의 문제 방안을 제시하였다. 

Jung et al(2011)은 트랙터 변속기의 가속 수명 시험 

인자를 밝혀내기 위해 사용자의 사용 패턴, 환경적 

요인, 필드 데이터의 작업 사이클 등을 고려하였다. 

또한 이를 위해 트랙터의 농작업의 필드 부하로부터 

얻은 등가 부하와 선형 누적 손상법으로 계산된 손상

데이터를 사용하였으며, 가속 시험 인자를 통하여 가

속 수명의 시험 시간을 예측 가능한 방안을 제시하였

다. Thomesen et al(1999)은 풍력터빈의 작동 시 4

가지 파라미터에 대하여 연구를 실시하였다. 내륙과 

해안가의 풍력기지에서 풍력터빈에 대해 증가하는 부

하의 파라미터에 대하여 분석하였다. 증가한 부하에 

대하여 수명평가를 실시하기 위해 등가 부하를 계산

하여, 이를 통하여 풍력 터빈의 피로수명을 산출하는 

방안을 제시하였다. 일반기계분야에서 등가 부하를 이

용하여 가속 수명 시험에 적용 및 피로수명을 평가하

는 연구는 활발히 진행되고 있지만, 농업기계분야에서 

계측된 토크를 등가 토크로 산출하여, 이를 분석한 

연구는 부족한 실정이다.

따라서 본 연구는 트랙터 변속기의 성능평가, 내구

성 향상 및 최적 설계 등을 위한 기초 자료를 확보하

기 위하여 수행되었으며, 트랙터 주요 작업 중 부하 

수준이 높은 로타리 작업에 따른 트랙터 엔진 토크를 

CAN(Controller Area Network) 통신을 이용하여 

수집하고, 등가 토크로 산출하여 이를 분석하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 계측용 트랙터
본 연구에서는 농작업 시 부하데이터를 계측하기 

위하여 그림 1과 같이 ㈜동양물산의 78 kW급(323 

Nm @2,300 rpm) 트랙터를 사용하였다. 계측용 트

랙터는 기계식 변속기가 탑재되어있으며, 전·후진 각

각 32단의 기어비를 갖는다. 계측용 트랙터의 자세

한 제원은 표 1과 같다.

그림 1. 계측용 트랙터
Fig. 1. A photo of agricultural tractor for load 

measurement used in this study

Item Specifications

Length × Width × Height
(mm)

4,225 × 2,140 × 
2,830

Weight (kg) 3,985

Engine

Rated power
(kW)

78 @2,300 rpm

Max. torque (Nm) 387 @1,400 rpm

Trans
mission

Forward /Reverse 32/32

PTO
Max. power

(kW)
69 @2,300 rpm

Max. torque (Nm) 360.7 @1,400 rpm

표 1. 계측용 트랙터 제원
Table 1. Specifications of agricultural tractor used in 

this study
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2.2 엔진 토크 모니터링 시스템
엔진 토크 모니터링 시스템은 엔진의 토크 및 회

전속도 값을 CAN 통신을 이용하여, 트랙터 내부에 

설치한 데이터 수집 장치에 전송하도록 구성되었다. 

또한 트랙터 내부에는 실시간으로 데이터를 확인 및 

저장할 수 있도록 그림 2와 같이 구축하였다.

그림 2. 트랙터 엔진 토크 모니터링 시스템
Fig. 2. Engine torque monitoring system in the tractor 

used in this study

2.3 필드 테스트
필드 테스트는 전라북도 부안군에서 수행하였으며, 

포장 시험지의 크기는 100 m × 400 m이다. 농작

업 부하는 토양 환경에 따라 영향을 받기 때문에, 포

장 시험지의 토양 조건을 분석하는 것이 중요하다

(MAFRA, 2006). 따라서 본 연구에서는 그림 3과 

같이 토성, 수분 함량, 원추 관입지수에 대하여 토양 

조건을 분석하였다. 토성은 시험지의 시료를 채취하

여 미국 농무부(USDA)법에 의해 분석하였다. 수분 

함량은 토양 시료의 건조 전후의 중량차로 구하는 중

량법을 이용하여, 채취한 15개의 시료의 평균으로 계

산하였다. 원추 관입지수는 Soil compaction 

meter(SC900, Spectrum Technology, USA)를 이

용하여 0~20 cm 깊이에서 5 cm 간격으로 5회 반

복 측정값의 평균으로 계산하였다.

토양 분석 결과, 토성은 사양토, 수분 함량은 

35.15%, 원추 관입지수는 깊이에 따라 2,176~2,546 

kPa 범위로 나타났다.

그림 3. 토양 환경 분석(토성, 수분 함량, 원추 관입지수)
Fig. 3. Analysis of soil environment(Soil texture, Water 

content, Cone index)

트랙터 작업은 주요 포장 작업 중 다른 작업에 

비해 가혹한 로타리 작업으로 선정하였다(Kim et 

al., 1998). 작업기는 그림 4와 같이 경폭이 230 

cm인 로타리(SW 230 GL, Sungwoo Industrial 

Co. Ltd., Korea)를 사용하였다.

그림 4. 트랙터에 부착된 로타리
Fig. 4. A photo of rotary attached in the tractor used in 

this study

국내 트랙터 회사인 ㈜동양물산의 성능시험 업무 

담당자가 그림 5와 같이 기존의 숙달된 방법으로 필

드 테스트를 수행하여 신뢰성을 향상시켰다. 작업 단

수는 농민들이 실제 로타리 작업을 가장 많이 수행

하는 L3단(2.38 km/h)과 PTO 1단(540 rpm)에서 

실시되었으며, 동일한 작업 조건에서 3회 반복하였

다. 트랙터 구동은 견인력이 높은 4륜 구동 모드로 

실시하였다. 로타리 경운 작업 패턴은 그림 6과 같

이 국내에서 일반적으로 널리 사용되고 있는 

C-type을 선정하여, 전진-선회-전진의 순서로 작업

을 수행하였다. 이때 경심은 13 cm를 유지하도록 

하였다.
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그림 5. 로타리 작업 시 부하 계측 
Fig. 5. A photo of load measurement during rotary tillage

그림 6. 로타리 경운 작업 패턴
Fig. 6. C-type working pattern of rotary tillage used 

in this study

2.4 등가 토크 및 속도
일반적으로 트랙터 농작업 부하는 크기와 방향이 

일정하지 않은 변동 부하의 특성을 가지고 있다. 기

계에 크기와 속도가 서로 다른 다수의 토크가 동시

에 작용하는 경우에는 하나의 크기와 속도를 가진 

토크를 구해야 한다. 이때 동일한 영향을 주는 하나

의 토크를 등가 토크라고 하며, 이때 등가 토크의 

작용 속도를 등가 속도라고 한다. 또한 등가 토크 

및 속도는 시뮬레이션 해석 소프트웨어의 입력 데이

터 값으로 활용되고, 가속 수명시험 코드 개발에 사

용되기 때문에 수명 분석을 위한 중요 데이터이다.

등가 토크 및 속도는 누적손상법 이론에 근거한 

Palmgren-Miner 식에 의하여 계산하였으며, 식은 

아래와 같다(Baek et al, 2005).

  





                 (1)

Where,

 = Equivalent torque (Nm)

 = Ratio of 

  = Number of cycle for total range

 = Number of cycle for each range

 = Torque of each range (Nm)

 = Fatigue damage exponent

 

 



                 (2)

Where,

 = Equivalent rotational speed (rpm)

 = Rotational speed of each range (rpm)

 = Ratio of interaction time

피로 손상 지수 는 부품, 장치, 기계 등에 따라 

다르며, 하중 및 환경 요인에 따라 영향을 받는다

(Ashmore, et al., 1992). 본 연구에서는 는 ISO 

6336-1에서 제시한 기어 열처리 침탄 굽힘 피로 손

상지수 기준 값인 8.738로 설정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 작업 부하
엔진 토크 모니터링 결과, 엔진 토크 및 회전속도

는 그림 7과 같이 나타났다. 엔진 토크는 표 2와 같

이, 로타리 작업구간에서 최대 336.0 Nm, 최소  

40.0 Nm, 평균 234.4 Nm, 표준편차 59.3 Nm로 

나타났으며, 선회구간에서는 최대 288.0 Nm, 최소 

112.0 Nm, 평균 134.6 Nm, 표준편차 23.7 Nm로 

나타났다. 선회구간에서는 작업기를 들고 진행하였으

며, 작업구간에서 엔진 토크는 PTO를 통해 토양을 

경운하기 때문에, 트랙터 부하가 높게 발생한 것으로 

판단된다. 엔진 회전속도는 로타리 작업구간에서 최

대 2,505 rpm, 최소 2,256 rpm, 평균 2,387 

rpm, 표준편차 202 rpm으로 나타났으며, 선회구간

에서 최대 2,477 rpm, 최소 2,367 rpm, 평균 

2,462 rpm, 표준편차 12 rpm으로 나타났다.
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그림 7. 로타리 작업 시 엔진 토크 및 회전속도
Fig. 7. Representative measured engine torque and 

rotational speed during rotary tillage

Max. Min. Avg.±S.D.

Rotary 
tillage 
period

Torque 
(Nm)

336.0 40.0
234.4
±59.3

Rotational 
speed 
(rpm)

2,505 2,256
2,387
±202

Steering 
period

Torque 
(Nm)

288.0 112.0
134.6
±23.7

Rotational 
speed 
(rpm)

2,477 2,367
2,462
±12

표 2. 통계 분석
Table 2. Statistical analysis

3.2 등가 토크 및 속도
계측한 토크 데이터는 로타리 작업 시 최대 토크

와 최소 토크의 차이는 336 Nm로 나타났다. 식 (1)

을 이용하여 등가 토크로 산출하였으며, 계산 과정은 

다음과 같다. 

계측한 전체 데이터 범위를 개의 간격으로 나누

고 각 범위 안에 있는 데이터의 수를 작용 시간비 

로 설정하였다. 각 범위 안에 있는 토크와 회전속

도의 평균을  , 라 하고, 회전 속도와 작용 시간

비를 곱한 값을 로 설정하였다. 각 범위의 를 

구한 다음, 전체 에서 각각의 의 비율을 로 설

정하였다. 각 범위의 
와 를 모두 합한 값을 다

시 
 제곱 하여 등가 토크를 계산하였다. 등가 속도

는 식 (2)와 같이 작용 시간비  , 각 범위의 회전 

속도  , 각 범위의 토크의 제곱 값 
를 곱한 값

을 모두 더하고 등가 토크 
로 나누어 계산하였

다. 그 결과, 작업 단수 L3단(2.38 km/h), PTO 1

단(540 rpm)에서 로타리 작업구간의 등가 토크 및 

속도는 각각 229.2 Nm, 2,274 rpm으로 나타났으

며, 선회구간의 등가 토크 및 속도는 136.7 Nm, 

2,464 rpm으로 나타났다.

3.3 부하 분석
로타리 작업 및 선회구간의 등가 토크를 계산한 

후, 로타리 작업구간에서 계측된 부하 데이터의 최대 

및 평균 토크, 엔진의 최대 및 정격 토크와 각각 비

교하였다. 그 결과, 그림 8과 같이 나타났다. 로타리 

작업구간의 등가 토크는 로타리 작업 구간에서 계측

된 부하 데이터의 최대 및 평균 토크보다 각각 

47%, 2% 낮게 나타났으며, 엔진의 최대 및 정격 토

크보다 각각 69%, 41% 낮게 나타났다. 선회구간의 

등가 토크는 로타리 작업구간에서 계측된 부하 데이

터의 최대 및 평균 토크보다 각각 146%, 71% 낮게 

나타났으며, 엔진의 최대 및 정격 토크보다 각각 

183%, 136% 낮게 나타났다.

그림 8. 등가 토크(작업, 선회) 결과값 비교 
Fig. 8. Comparison of equivalent torque(Rotary tillage 

period, Steering period)

4. 결론

본 연구는 트랙터 변속기의 성능평가, 내구성 향

상 및 최적 설계를 위한 기초 연구로써 로타리 작업 



364   한국정보전자통신기술학회논문지 제12권 제4호

시 엔진 토크를 측정하고, 등가 토크로 계산하여 비

교 분석 하였으며, 그 주요 결과는 다음과 같다.

1. 78 kW 급 트랙터의 로타리 작업 시 엔진 토

크 및 회전속도를 CAN 통신을 이용하여 수집

하였다.

2. 계측된 데이터를 Palmgren-Miner 식을 이용

하여 등가 토크를 계산한 결과, 작업 및 선회

구간에서 각각 229.2, 136.7 Nm로 나타났다.

3. 로타리 작업구간의 등가 토크는 로타리 작업 

구간에서 계측된 부하 데이터의 최대 및 평균 

토크보다 각각 47%, 2% 낮게 나타났으며, 엔

진의 최대 및 정격 토크보다 각각 69%, 41% 

낮게 나타났다. 선회구간의 등가 토크는 로타

리 작업구간에서 계측된 부하 데이터의 최대 

및 평균 토크보다 각각 146%, 71% 낮게 나타

났으며, 엔진의 최대 및 정격 토크보다 각각 

183%, 136% 낮게 나타났다.

4. 로타리 작업에서의 등가 토크는 국내 트랙터 

변속기 설계 기준인 엔진의 정격 토크보다 낮

게 나타났으며, 실제 농작업 시 발생하는 등가 

토크를 고려한다면 변속기 최적 설계를 통하여 

원가 절감이 가능할 것으로 판단된다.
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