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Abstract: The purpose of this study was to analyze the effect of the soil cone index (CI) on the tractor work load. 

A load measurement system was constructed for measuring the field data. The field sites were divided into grids 

(3×3 m), and the cone index was measured at the center of each grid. The work load measured through the plow 

tillage was matched with the soil cone index. The matched data were grouped at 600 kPa intervals based on the 

cone index. The work load according to the cone index was analyzed for engine, axle, and traction load, 

respectively. The results showed that when the cone index increased, engine torque decreased by up to 9%, and 

the engine rotational speed and brake-specific fuel consumption increased by up to 5% and 3%, respectively. As 

the cone index increased, the traction and tillage depth were inversely proportional to the cone index, decreasing 

7% and 18%, respectively and the traction and tillage depth were directly proportional to the cone index, 

increasing 13% and 12%, respectively. Thus, it was found that the cone index had a major influence on the 

engine, axle, and traction loads of the tractor.
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기호 설명

    : machine-specific parameters

  : brake-specific fuel consumption, g/kWh

 : drawbar pull, kN

 : dimensionless soil texture adjustment parameter

  : fuel consumption, g/h

  : engine rotational speed, rpm

 : speed of driving axle, rpm

  : engine power, kW

 : dynamic radius of driving wheel, m

  : slip ratio, %

  : tillage depth, cm

  : engine torque, Nm

 : actual travel speed, km/h

  : implement width, m



원추 지수가 트랙터 작업 부하에 미치는 영향

10   Journal of Drive and Control 2020. 6

1. 서  론

농업용 트랙터는 경운, 정지, 파종, 방제, 수확 등 

다양한 농작업의 종류에 따라 선정된 작업기를 견인

함으로써 농작업을 수행하는 차량이다.1) 그 중 경운 

작업은 농작물 생산을 위한 전주기 과정 중 가장 높

은 작업 부하가 발생하며, 에너지 소비가 가장 많은 

작업 중 하나이다.2-3) 

트랙터 농작업 부하는 변속기 설계 및 수명시험 

등 농업기계의 개발을 위한 기초 자료로 유용하게 

사용된다. 특히, 트랙터 제조업체는 효율적인 제품 

설계를 위하여 다양한 조건별 작업 부하에 대하여 

관심을 기울이고 있다.4) 트랙터 작업 부하는 부착 작

업기1), 작업 단수5), 토양 조건6) 등 다양한 변수에 의

해 다르게 나타난다. 특히, 트랙터의 농작업은 주로 

토양 노면 조건에서 수행되며, 이는 콘크리트 노면 

조건과 달리 불규칙한 비정형 환경의 특성을 갖는

다.7) 따라서, 토양 조건은 트랙터의 작업 부하에 큰 

영향을 미치는 요인 중 하나이다.8) 토양은 토성, 수

분함량, 벌크밀도, 토양 강도 등과 같은 다양한 물리

적 특성을 갖고 있다. 토양 강도는 대표적인 토양 변

수 중 하나로서, 주로 토양의 단단함을 나타내는 지

표로 사용된다. 토양 강도는 휴대가 용이한 원추관입

시험기(Cone penetrometer)를 이용하여 측정할 수 있

으며, 이는 원추 지수(Cone index, CI)라는 지표로 표

현된다.9) 원추 지수는 기존에 수행된 다수의 선행 연

구에 의해서 작업 부하에 큰 영향을 미친다고 보고

된 바 있다.10) Brixius (1987)는 원추 지수와 타이어 

변수를 이용하여 Mobility number를 제안하였으며, 이

를 이용하여 견인 부하 예측 모델을 개발하였다.11) 

개발된 견인부하 예측 모델은 트랙터를 포함한 다양

한 노외차량의 견인 성능 예측에 널리 사용되고 있

다.12) 이때까지 다양한 변수조건에 따른 트랙터 작업 

부하에 관련된 연구가 수행되었다. 그 중, 일부 연구

들은 Soil bin 테스터를 이용하여 다양한 토양조건별 

견인 부하에 대한 연구를 수행하였다.13-15) Okyere et 

al (2019)는 Soil bin을 이용하여 토양 수분함량 및 주

행 속도에 따라 견인 부하를 계측하였으며 이를 이

용하여 예측 모델을 개발하였다.6) 하지만, Soil bin에

서 수행된 실험은 실제 트랙터를 이용한 것이 아니

라 작업기만을 사용하였기 때문에 트랙터의 작업 부

하 분석에 적용하기에는 어려움이 있다. 일부 연구들

은 실제 필드에서 원추 지수에 따라 견인 부하 분석

을 수행하였다. Park and Lee (2002)는 타이어 공기압

에 따른 견인 성능 및 토양 다짐을 평가하였다. 그 

결과, 높은 타이어 공기압은 토양의 원추 지수를 증

가시켜 높은 토양 다짐을 야기한다고 보고하였다.16) 

Islam et al (2019)는 토성 및 원추 지수에 따라 무굴

착 지하 암거관 매설기의 견인 부하를 계측하였다.17) 

그 결과, Silty loam 토양에서 원추 지수가 증가할수

록 견인 부하가 증가한다고 보고하였다. Mouazen 

and Ramon (2006)은 필드 시험지를 10 ×10 m의 격자

로 구분하여 심경 쟁기(Subsoiler) 작업에 따른 견인 

부하 계측 및 분석을 수행하였다.18) 위와 같은 선행 

연구는 대부분 필드 시험지 내 임의의 지점에서 측

정한 원추 지수 값의 평균을 사용하여 분석을 수행

하였다. 하지만, 동일한 필드시험지 내에서도 토양 

조건이 균일하지 않기 때문에 하나의 원추 지수를 

이용하여 전체 포장의 작업 부하를 분석하는 것은 

어렵다.19) 또한, 기존 연구들은 대부분 견인력과 같은 

견인 성능 관점에서만 분석을 수행하였으며, 이는 차

륜과 토양 사이의 상호작용 등에 의해서 발생하는 

차축 부하와 엔진 부하를 직접적으로 설명하기에는 

한계가 있다. 따라서, 필드시험지를 격자로 구분하여 

원추 지수를 측정하고, 이에 따른 트랙터 작업 부하

를 분석하는 것이 필요하다.

본 연구는 플라우 경운 작업 시 원추 지수가 트랙

터 작업 부하에 미치는 영향을 분석하기 위하여 수

행되었으며, 주요 목적은 1) 필드 시험지의 원추 지

수 계측 및 분석, 2) 작업 부하 데이터 계측 시스템 

개발 및 부하 데이터 수집, 3) 원추 지수가 작업부하

에 미치는 영향을 분석하는 것이다.

2. 작업 부하 계측 시스템 및 데이터 수집

2.1 트랙터

본 연구에서는 Tier-4 전자엔진을 탑재한 국내 78 

kW급 대형 트랙터(S07, TYM Co. Ltd., Korea)를 사용

하였다. 트랙터의 제원은 Table 1과 같이 크기 

4225×2140×2830 mm (Length×Width×Height), 무게 

3985 kg이며, 트랙터의 정격 토크는 정격 회전속도 

2300 rpm에서 324 Nm이다. 트랙터는 경운 작업 시 

후방 작업기의 견인 부하로 인하여 전차축의 하중이 

후차축으로 이동하는 하중전이 현상이 발생한다. 이

는 전차축 구동륜의 접지력을 저하시켜 전륜 견인 

부하를 감소시키고, 후차축의 경우 과도한 하중으로 

인해 견인 부하를 증가시킴과 동시에 토양 다짐 및 

차륜 침하를 야기하여 동력 손실을 초래한다. 따라
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서, 전차축 및 후차축의 하중을 적절히 배분하여 하

중 전이의 영향을 최소화 시키는 것이 중요하다. 본 

연구에서는 하중전이의 영향을 감소시키고 전·후차

축의 밸런스를 고려하기 위하여 트랙터 전방에 무게 

908 kg의 로더(TX105SL, TYM Co. Ltd., Korea)를 부

착하였다. 트랙터의 전륜 및 후륜 타이어는 각각 

13.6-24 8PR 및 18.4-34 10PR의 사용되었으며, 전륜 

및 후륜의 동 반지름은 각각 0.545, 0.740 m이다.

Table 1 Specifications of agricultural tractor used 

in this study

Item Specifications

Length×Width×Height (mm) 4225×2140×2830

Weight (kg) 3985

Engine
Rated torque (Nm) 324@ 2300 rpm

Rated power (kW) 78@ 2300 rpm

Tire
Front 13.6-24 8PR

Rear 18.4-34 10PR

2.2 부하 계측 시스템

트랙터 농작업 부하 계측 시스템은 Fig. 1과 같이 

차축 토크, 차축 회전속도, 주행속도, 작업 경심을 측

정할 수 있도록 구성되었다. 차축 토크는 4개의 차축 

케이스와 휠 사이에 토크미터를 설치하여 측정하였

으며, 전륜 및 후륜에는 각각 최대 15 kNm까지 측정

이 가능한 토크미터(MW_15 kNm, MANNER 

Sensortelemetrie GmbH, Germany) 및 최대 30 kNm까

지 측정이 가능한 토크미터(MW_30 kNm, MANNER 

Sensortelemetrie GmbH, Germany)가 사용되었다. 차축 

회전속도는 4개의 차축에 대하여 각각 근접센서

(MP981, ONO SOKKI, Japan)를 사용하여 각 차축에 

설치된 100개의 기어 잇 수(Teeth)를 검출함으로써 

계산하였다. 트랙터 주행속도는 GPS (18x 5Hz, 

Garmin, USA) 및 Racelogic VBOX (VB3iSL, 

Racelogic, United Kingdom)를 사용하여 측정하였다. 

경운 작업의 경심은 트랙터 후방 3-point hitch에 설치

된 Potentiometer를 통해 측정되었다. 경심을 산출하

기 위한 Potentiometer의 교정(Calibration)은 트랙터에 

플라우를 부착하고 3-point hitch의 상사점과 하사점

을 고려하여 수동으로 총 10개의 높이 범위에서 반

복 측정한 데이터를 이용하여 Fig. 2와 같이 수행되

었다. 이때, 교정 결과는 0.995의 결정계수(R2)를 보

여 Potentiometer를 이용하여 경심의 측정이 가능함을 

확인하였다. 또한, 트랙터는 Tier-4 전자엔진을 탑재

하고 있어 Controller Area Network (CAN) 통신을 이

용하여 엔진 토크, 엔진 회전속도, 연료소비율 데이

터를 수집하였다. 각 센서에서 출력된 값은 데이터수

집장치(CRONOS compact CRC-400-11, IMC, 

Germany)를 이용하여 계측하였으며, 데이터 수집 속

도는 100 Hz로 설정하였다.

Fig. 1 Traction load measurement system for 

78-kW class agricultural tractor

Fig. 2 Calibration result of potentiometer to 

calculate tractor tillage depth

2.3 필드 시험지

본 연구에서는 필드 시험을 위하여 국내 논 토양 

2곳을 선정하였다. 필드 시험은 충청남도 당진시 송

산면 금암리 609-9 (36°55'48.3"N, 126°38'00.5"E) 및 
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경기도 안성시 서운면 송산리 71-6 (36°56'44.9"N, 

127°14'30.0"E)에서 수행하였다. 필드 시험지의 토성

은 시험지 내 균일한 구간에서 채취한 시료를 이용

하여 미농무성(USDA)에서 제시한 토성 삼각도를 기

준으로 분류하였으며, 그 결과는 Table 2와 같이 나

타났다.20) 국내 논 토양의 토성이 대부분 양토 계열

이라고 보고한 선행 연구에 따라21), 선정된 필드 시

험지는 모두 국내 논 토양의 대표적인 토성인 것을 

확인하였으며, 선정된 필드가 모두 농작업에 적합함

을 알 수 있었다.22)

Table 2 Soil texture and size of each field sites 

used in this study

Field Size Soil texture*

A

(Dangjin)

2970 m2

(33 m×90 m)

Loam (Fine)

(Sa: 34%, Si: 48%, C: 18%)

B

(Ansung)

1512 m2

(18 m×84 m)

Clay Loam (Medium)
(Sa: 30%, Si: 38%, C: 32%)

* Sa: Sand, Si: Silt, C: Clay

Fig. 3 The representative experimental site 

separated by a grid of 3×3 m (Field A)

선행 연구에 따르면 동일한 필드 시험지 내에서도 

토양 조건이 균일하지 않으므로 원추 지수가 다르게 

나타난다.19) 따라서, 필드 시험지는 크기가 동일한 격

자 형태로 구분되었으며, 이때 격자 크기는 트랙터와 

작업기의 크기를 고려하여 9 m2 (가로 3 m×세로 3 

m)로 설정하였다. 필드 시험지의 격자를 구분하기 위

하여, 가로축에는 3 m 간격으로 막대를 설치하였으

며, 세로축에는 100 m 줄자를 사용하여 구분하였다. 

Fig. 3은 Field A의 시험지를 격자로 구분한 예시를 

나타내며, Field B에서도 동일한 방식으로 격자 구분 

작업이 수행되었다.

2.4 필드 데이터 계측

본 연구는 플라우 경운 작업을 대상으로 수행되었

으며, 사용된 작업기는 경폭이 2.8 ｍ인 8련 플라우

(WJSP-8, Woongjin Machinery Co. Ltd., Korea)이다. 

작업 단수는 본 연구에 사용된 트랙터의 마력대 및 

농작업기의 경폭을 고려하여 실수요자의 설문조사 

및 선행 연구 결과를 통하여 M3 Low (7.09 km/h)로 

설정하였다.22-24) 이때, 엔진 회전속도는 Full throttle 

조건인 약 2510 rpm으로 설정하였다. 작업기 경심은 

약 13~17 cm 수준으로 설정하였으며, 작업 시 경심

은 작업 부하에 따라 제어가 가능하도록 설정하였다.

2.5 원추 지수 계측

필드 시험지의 토양 원추 지수는 미농공학회( 

ASABE)에서 제시한 방법을 기반으로 약 30 mm/s의 

속도로 Cone penetrometer (SC900, Spectrum 

Technology, USA)를 사용하여 측정하였다.23) 원추 지

수는 각각의 격자 중앙에서 3회 반복 측정한 값의 

평균값을 사용하였으며, 견인 부하 분석 시 주로 사

용되는 0~15 cm까지의 평균 데이터를 사용하였다.25)

3. 트랙터 작업 부하 분석

3.1 분석 항목 및 방법

본 연구에서는 원추 지수가 트랙터 작업 부하에 

미치는 영향에 대하여 분석을 수행하였으며, 이때 

작업 부하는 엔진 부하, 차축 부하, 견인 부하에 대

하여 각각 분석하였다. 트랙터 엔진은 높은 부하가 

발생할 때, 작업 부하를 극복하기 위하여 엔진 성능

곡선을 기반으로 엔진 회전속도를 낮춤으로써 토크

를 증가시킨다. 이는, 엔진 회전속도 및 토크뿐만 아

니라 연료소비율과도 관련이 있으며, 연료소비율은 

트랙터의 효율을 평가하는 지표로 사용된다.26) 따라

서, 본 연구에서는 엔진 부하 분석 시 엔진 토크 및 

회전속도뿐만 아니라, 단위 출력 당 연료소비율에 

대해서도 분석을 수행하였다. 엔진 출력은 엔진 토

크 및 회전속도를 이용하여 식 (1)과 같이 계산되었

으며1), 단위 출력 당 연료소비율(BSFC)은 식 (2)와 

같이 계산되었다.26) 
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 


 (1)

 


  (2)

차축 부하는 농작업 시 차륜 휠과 토양과의 상호

작용에 의해서 가장 크게 변동한다.8) 따라서, 본 연

구에서는 차축 부하의 지표로서 슬립률 및 차축 토

크를 선정하였다. 차륜의 구동 슬립률은 토양조건에

서 차륜 휠의 미끄러짐 정도를 나타내는 값으로서 

차축 부하에 큰 영향을 미친다.25) 슬립률은 Lee et al 

(2011)의 연구에서 제시된 방법을 이용하여 식 (3)과 

같이 차륜의 회전속도, 타이어의 동반경, 실제 주행

속도를 이용하여 계산된다.28-29) 이때, 실제 주행속도

는 GPS에서 측정된 값을 사용하였다.

  


×


× (3)

트랙터의 플라우 경운작업에 따른 견인 부하 분석

은 식 (4)와 같이 ASABE standard D497.6에서 제안한 

1차 경운 작업기의 견인력 계산 모델을 이용하여 수

행되었다.30) 제안된 견인력 예측 모델은 토양조건, 작

업기 상수, 작업속도, 경심, 작업기 폭을 이용하여 계

산된다. 토성 조정 변수()는 미농무성(USDA) 기준

(= 1 for fine, 0.7 for medium and 0.45 for coarse 

textured soils)을 적용하였으며30), Field A 및 B에서 

측정된 데이터에 각각 1 및 0.7을 사용하였다. 작업

기 상수는 본 연구에서 사용한 몰드보드 플라우 기

준(        )을 사용하였으며30), 작업기 

폭은 본 연구에 사용된 플라우의 폭인 2.8 m을 사용

하였다. 경심은 Potentiometer를 통해 측정된 값을 사

용하였다. 

   
  (4)

3.2 데이터 분류

원추 지수에 따른 트랙터 작업 부하 분석은 Fig. 4

와 같은 순서로 수행되었다. 토양 원추 지수가 격자

별로 측정된 것과 달리, 트랙터 부하 데이터는 90 m 

직진작업에 따라 시간별로 측정되었다. 따라서, 원추 

지수에 따른 작업 부하를 분석하기 위해서는 원추 

지수와 트랙터 부하 데이터의 매칭 작업이 필요하다. 

필드에서 계측된 시간별 작업 부하 데이터는 시작과 

종료 지점의 시간 값을 계산하여 30등분으로 나누었

으며, 각 등분별 평균값을 산출하였다. 평균값은 각 

격자별 작업 부하 데이터로서 사용되었으며, 격자별 

원추 지수와 매칭하여 분류되었다. 매칭된 데이터들

은 원추 지수 데이터를 기반으로 오름차순으로 정렬

되었으며, 원추 지수는 최소 및 최대값의 범위를 고

려하여 600 kPa 단위로 300~900 kPa (Ⅰ), 900~1500 

kPa (Ⅱ), 1500~2100 kPa (Ⅲ), 2100~2700 kPa (Ⅳ)와 

같이 총 4개의 그룹으로 구분되었다. 이때, 데이터는 

Field A 및 B에서 측정된 데이터를 종합하여 사용하

였다. 일원분산분석(One-way ANOVA)은 원추 지수 

그룹별 작업 부하의 유의성 분석을 위하여 수행되었

으며, LSD (Least Significant Difference)를 통하여 사

후 검증을 수행하였다. 이때 분석에 사용된 소프트웨

어는 IBM SPSS Statistics (SPSS 25, SPSS Inc., New 

York, USA)이다.

Fig. 4 The entire procedure of the effect analysis 

of the cone index on the tractor work load

4. 토양 원추 지수 분석

Field A 및 B의 평균 깊이별 원추 지수는 Fig. 5와 

같이 나타났다. Field B의 원추 지수는 경운 작업이 

수행되는 0~20 cm 범위에서 Field A 보다 더 높은 

것으로 나타났다. 본 연구에서 구분된 원추 지수 그

룹별 평균 경심은 300~900 kPa (Ⅰ), 900~1500kPa 

(Ⅱ), 1500~2100 kPa (Ⅲ), 2100~2700 kPa (Ⅳ)에서  

각각 0~5 cm, 4~15 cm, 13~18 cm, 17~20 cm로 나타

났다. 본 연구에서 수행된 플라우 경운 작업은 평균 

약 15~17 cm의 경심을 유지하도록 수행되었으며, 이

는 약 1500~2100 kPa (Ⅲ)의 수준인 것으로 나타났

다. Table 3은 원추 지수 범위별 분석에 사용된 데이

터를 포함한 ANOVA 분석 결과를 나타낸다. 분석에 

사용된 전체 데이터는 498개이며, 그중 원추 지수 
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900~1500kPa (Ⅱ)의 범위에서 데이터는 전체의 47%

를 차지하여 가장 높게 나타났으며, 2100~2700 kPa 

(Ⅳ)의 범위에서는 7%로 가장 낮게 나타났다. 또한, 

그룹별 평균 원추 지수(F=1200.4, p<0.001)는 ANOVA 

분석에 따라 신뢰수준 99%를 기준으로 통계적으로 

유의한 차이를 보이는 것을 알 수 있었다.

Fig. 5 Cone index by depth for the field sites 

Table 3 Results of analysis of variance  

(ANOVA) according to the range of cone 

index

(N=498)

CI 
range 

Ratio of 
Number of 
data (%) 

Avg. ± std.* 
of CI (kPa)

F-value p-value

Ⅰ 19 753d±119

1200.4 <0.001
Ⅱ 47 1196c±163
Ⅲ 27 1738b±155
Ⅳ 7 2343a±160

* Average±standard deviation
a,b,c,d Means within each column with the same 

combination of letters are not significantly different at p 

< 0.01

5. 원추 지수에 따른 트랙터 작업 부하 분석

5.1 원추 지수가 엔진 부하에 미치는 영향

원추 지수에 따른 트랙터 엔진 토크, 회전속도 및 

단위 출력 당 연료소비율(BSFC) 분석 결과는 Table 4

와 같다. 원추 지수가 증가할수록 엔진 토크는 감소

하는 경향을 보였으며, 원추 지수 300~900 kPa (Ⅰ)

의 범위에서 333.0 Nm로 나타났으며, 원추 지수 

2100~2700 kPa (Ⅳ)의 범위에서는 303.4 Nm로 나타

났다. 또한, 원추 지수가 증가할수록 엔진 회전속도 

및 단위 출력당 연료소비율은 증가하는 경향을 보였

으며, 원추 지수 300~900 kPa (Ⅰ)의 범위에서는 각각 

2187 rpm 및 219.7 g/kWh의 값을 보였고, 2100~2700  

kPa (Ⅳ)의 범위에서 2298 rpm 및 226.5 g/kWh로 나

타났다. 원추 지수에 따라 엔진 토크, 속도, 단위 출

력 당 연료소비율의 평균 차이가 있는지 분석하기 

위하여 ANOVA 분석을 수행하였다. 그 결과, 엔진 

토크(F=17.591, p<0.001), 엔진 속도(F=9.152, p<0.001), 

단위 출력당 연료소비율(F=16.326, p<0.001)은 신뢰수

준 99%를 기준으로 최소 두 개 이상의 원추 지수 범

위에서 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다. LSD 

사후 분석 결과에 따라, 원추 지수 1500~2100 kPa 

(Ⅲ) 와 2100~2700 kPa (Ⅳ)은 엔진토크(p=0.479), 엔

진 속도(p=0.601), 단위 출력당 연료 소비율(p=0.243)

에서 유의한 차이를 나타내지 않았으며, 그 외의 원

추 지수 범위에서는 유의한 차이를 보이는 것으로 

나타났다. Fig. 6은 원추 지수 300~900 kPa (Ⅰ)을 기

준으로 원추 지수에 따른 엔진 부하의 비율을 분석

한 결과를 나타낸다. 원추 지수가 증가함에 따라 엔

진 토크는 감소하여 원추 지수 2100~2700 kPa에서 

최대 9% 감소하는 것으로 나타났다. 또한, 엔진 회전

속도 및 단위 출력당 연료소비율은 증가하며, 각각 

최대 5% 및 3% 증가하는 것으로 나타났다.

Table 4 Results of engine torque, engine speed 

and BSFC according to the cone index

CI 
range 

Avg. ± std.* F-value p-value

Engine 

torque 

(Nm)

Ⅰ 333.0±27.5a

17.591 <0.001
Ⅱ 321.0±26.6b

Ⅲ 307.2±29.2c

Ⅳ 303.4±35.2c

Engine 

speed 

(rpm)

Ⅰ 2187±182c

9.152 <0.001
Ⅱ 2236±139b

Ⅲ 2284±128a

Ⅳ 2298±146a

BSFC

(g/kWh)

Ⅰ 219.7±6.2c

16.326 <0.001
Ⅱ 221.9±6.1b

Ⅲ 225.1±6.9a

Ⅳ 226.5±7.6a

* Average±standard deviation
a,b,c Means within each column with the same 

combination of letters are not significantly different at p 

< 0.01
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Fig. 6 Ratio of engine torque, engine speed and 

BSFC according to cone index

5.2 원추 지수가 차축 부하에 미치는 영향

Table 5는 원추 지수에 따른 차축 슬립률 및 토크 

분석 결과를 나타낸다. 원추 지수가 증가할수록 슬립

률 및 토크는 감소하는 것으로 나타났다. 이때, 원추 

지수 범위가 300~900 kPa (Ⅰ)에서 2100~2700 kPa

(Ⅳ)로 증가할 때, 슬립률은 14.95%에서 12.28%로 감

소하였으며, 차축 토크는 20,871 Nm에서 19,468 Nm

로 감소하는 것으로 나타났다. 원추 지수별 슬립률 

및 차축 토크의 평균 차이가 있는지 분석하기 위하

여 ANOVA 분석을 수행하였다. 그 결과, 슬립률

(F=17.631, p<0.001) 및 차축 토크(F=19.509, p<0.001)

는 신뢰수준 99%를 기준으로 최소 두 개 이상의 원

추 지수 범위에서 유의한 차이가 있는 것으로 나타

Table 5 Results of slip ratio and axle torque 

according to the cone index 

CI 
range 

Avg. ± std.* F-value p-value

Slip 

ratio 

(%)

Ⅰ 14.95±2.73a

17.631 <0.001
Ⅱ 13.69±2.08b

Ⅲ 12.93±2.09c

Ⅳ 12.28±2.33c

Axle 

torque 

(Nm)

Ⅰ 20,871±1159a

19.509 <0.001
Ⅱ 20,200±1033b

Ⅲ 19,869±1001c

Ⅳ 19,468±1259c

* Average±standard deviation
a,b,c Means within each column with the same 

combination of letters are not significantly different at p 

< 0.01

Fig. 7 Ratio of slip ratio and axle torque 

according to cone index

났다. LSD 사후 분석 결과에 따라, 원추 지수 

1500~2100 kPa (Ⅲ) 와 2100~2700 kPa (Ⅳ)은 슬립률

(p=0.118), 차축토크(p=0.045)에서 유의한 차이를 나타

내지 않았으며, 그 외의 원추 지수 범위에서는 유의

한 차이를 보이는 것으로 나타났다. Fig. 7은 원추 지

수가 가장 낮은 범위인 300~900 kPa (Ⅰ)을 기준으로 

각 원추 지수의 범위 값을 나누어 비율로 분석한 결

과를 나타낸다. 그 결과, 원추 지수의 증가에 따라 

차축 슬립률은 최대 18% 감소하였으며, 차축 토크는 

최대 7% 감소한 것으로 나타났다. 

5.3 원추 지수가 견인 부하에 미치는 영향

원추 지수에 따른 견인력 및 경심은 Table 6과 같

이 나타났다. 원추 지수가 300~900 kPa (Ⅰ)의 범위

에서 2100~2700 kPa (Ⅳ)의 범위로 증가할 때, 경심

은 14.69 cm에서 16.41 cm로 증가하는 것을 알 수 있

으며, 견인력은 23.98 kN에서 27.15 kN로 증가하는 

것으로 나타났다. 경심은 고 부하 발생 시 트랙터 내

에 탑재된 경심제어 기능을 통하여 자동으로 경심을 

제어하도록 설정되어있다. 따라서, 낮은 원추 지수 

범위에서 고 부하 발생으로 인하여 경심 제어 기능

이 작동되었고, 이로 인하여 경심이 낮게 나타난 것

으로 판단된다. 또한, 견인 부하는 경심 기반으로 구

성된 예측 모델을 이용하여 계산되었으므로, 경심이 

감소함에 따라 감소하는 경향을 나타냈다. 원추 지수

별 경심 및 견인력의 평균 차이가 있는지 분석하기 

위하여 ANOVA 분석을 수행하였다. 그 결과, 경심

(F=6.361, p<0.001) 및 견인력(F=6.800, p<0.001)은 신
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뢰수준 99%를 기준으로 최소 두 개 이상의 원추 지

수 범위에서 유의한 차이가 있는 것으로 나타났다. 

LSD 사후 분석 결과에 따라, 원추 지수 300~900 kPa 

(Ⅰ)와 900~1500 kPa (Ⅱ)은 경심(p=0.038)에서 유의

한 차이를 나타내지 않았으며, 원추 지수 900~1500 

kPa (Ⅱ) 와 1500~2100 kPa (Ⅲ)은 경심(p=0.079), 견

인력(p=0.148)에서 유의한 차이를 나타내지 않았다. 

그 외의 원추 지수 범위에서는 유의한 차이를 보이

는 것으로 나타났다. Fig. 8은 원추 지수 300~900 kPa

의 값을 기준으로 원추 지수에 따른 견인력 및 경심

에 대한 비율을 분석한 결과이다. 원추 지수가 증가

함에 따라 견인력 및 경심은 증가하였으며, 원추 지

수 2100~2700 kPa에서 각각 최대 13% 및 12% 증가

한 것으로 나타났다. 

Table 6 Results of tillage depth and drawbar pull 

according to the cone index 

CI 
range 

Avg. ± std.* F-value p-value

Tillage 
depth 
(cm)

Ⅰ 14.69±2.75c

6.361 <0.001
Ⅱ 15.29±2.13bc

Ⅲ 15.70±1.92b

Ⅳ 16.41±1.67a

Drawbar 
pull 
(kN)

Ⅰ 23.98±4.74c

6.800 <0.001
Ⅱ 25.21±3.71b

Ⅲ 25.80±3.34b

Ⅳ 27.15±2.97a

* Average±standard deviation
a,b,c Means within each column with the same 

combination of letters are not significantly different at p 

< 0.01

Fig. 8 Ratio of drawbar pull and tillage depth 

according to cone index

6. 결  론

본 연구는 토양 변수 중 하나인 원추 지수가 플라

우 경운 작업에 따른 트랙터 농작업 부하에 미치는 

영향을 분석하기 위하여 수행되었으며, 주요 결과는 

다음과 같다.

(1) 농작업 부하 계측 시스템은 차축 토크미터, 근

접센서, GPS, 데이터 수집장치를 이용하여 구성하였

다. 필드 시험지는 국내 논 토양 2곳을 선정하여 3 

m × 3 m의 격자로 구분하였다. 원추 지수는 각 격

자의 중앙 위치에서 측정하였으며, 필드시험을 통하

여 부하 데이터를 수집하였다. 원추 지수에 따른 작

업 부하 분석을 위하여 원추 지수 600 kPa 단위로 그

룹화 작업을 수행하였다.

(2) 원추 지수의 증가에 따라 엔진 토크는 최대 

9% 감소하였으며 엔진 회전속도 및 단위 출력 당 연

료소비율은 각각 최대 5% 및 3% 증가하는 것으로 

나타났다. 차축 슬립률 및 토크는 원추 지수가 증가

함에 따라 각각 최대 18%, 7% 감소하는 것으로 나타

났으며, 견인력 및 경심은 각각 최대 13%, 12% 증가

하는 것으로 나타났다.

(3) 원추 지수가 낮을수록 토양 강도가 약해지기 

때문에, 트랙터의 하중으로 인하여 차륜의 침하가 발

생할 수 있다. 이는, 차륜의 고 슬립 및 고 부하를 발

생시키며, 엔진은 차축에 고  부하를 출력하기 위하

여 회전속도를 감소시켜 높은 토크를 출력하게 된다. 

또한, 차륜에 고부하가 발생할 경우, 3-point hitch가 

제어되어 작업기를 상승시켜 경심을 낮추고, 견인 부

하를 감소시킨다. 따라서, 원추 지수는 트랙터의 엔

진, 차축, 견인 등의 작업 부하에 큰 영향을 미치는 

것을 알 수 있다. 향후 원추 지수뿐만 아니라, 수분

함량 및 토성 등 다양한 토양 환경 조건이 트랙터 작

업 부하에 미치는 영향에 대한 분석을 수행할 예정

이며, 이는 트랙터 설계 및 수명평가 등에 유용한 기

초자료로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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