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1. 서론

기술이 발전함에 따라 기존 내연기관에서 벗어나 차세

대 에너지원, 수소와 전기를 향한 산업의 발 빠른 전환이 

이루어지고 있다(Faria et al, 2012). 이러한 전환 과정 속

에서 현재 농업 기계 분야도 환경에 대한 인식과 지속 가
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ABSTRACT

In the agricultural sector, power sources are being developed that use alternative energy sources such as 

electric tractors and hydrogen tractors, away from internal combustion engine tractors. As parts such as engines 

and transmissions used in conventional internal combustion engine tractors are replaced with motors and batteries, 

the center of gravity changes, and thus the risk of rollover should be considered. The purpose of this study is 

to analyze the overturn angle of the main parts of the electric tractor through dynamic simulation to minimize 

the overturn accident and to derive the optimal arrangement of parts to improve stability. A total of nine 

dynamics simulations were conducted by designing three components of the PTO motor, drive motor and the 

battery pack, and three factors of the arrangement method. As a result of the experiment, it was confirmed that 

Type3 Level3, in which the drive motor and the PTO motor are located at the front and rear of the tractor, and 

two battery packs are located in the middle of the tractor, has a high rollover angle. As a result of this study, 

the stability increased as the center of gravity was placed backward and located below. Future research needs 

to be done to find the optimal location of parts considering their performance and placement efficiency.
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요   약

농업 분야에서도 내연기관 트랙터에서 벗어나 전기 트랙터 및 수소 트랙터와 같은 대체 에너지원을 사용하는 동력원이 

개발되고 있다. 기존의 내연기관 트랙터에서 사용되던 엔진 및 변속기와 같은 부품들이 모터와 배터리 등으로 교체되면서 

무게중심이 변화하게 되며, 이에 따라 전도 위험성을 새로이 고려해야 한다. 이 연구의 목적은 동역학 시뮬레이션을 통해 

전기 트랙터의 주요 부품 위치별 전도 각도를 분석하여 전도 사고를 최소화하고 안정성을 향상하기 위한 부품 최적의 배치를 

도출하는 것이다. PTO 모터, 구동 모터와 배터리 팩의 구성 수준 3가지와 배치 방법 3가지 요인으로 실험 설계하여 총 9가

지 동역학 시뮬레이션을 진행하였다. 실험 결과, 구동 모터와 PTO 모터를 트랙터 앞쪽과 뒤쪽에 각각 위치하고 두 개의 

배터리 팩을 트랙터 중간에 위치시킨 Type 3 Level 3가 전도 각도가 높은 것을 확인하였다. 본 연구 결과 무게중심을 뒤쪽

으로 배치할수록, 아래에 위치할수록 안정성이 증가하였다. 향후 연구로는 부품의 성능과 배치 효율성을 고려한 부품의 최적 

위치를 찾는 연구가 필요하다.
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능한 에너지에 관한 관심이 증가하여 내연기관 트랙터에

서 벗어나 전기 및 수소와 같은 대체 에너지원을 사용하

는 트랙터가 개발되고 있다(Moreda et al, 2016, Zhou et 

al, 2016, Azwan et al, 2017, Kang et al, 2018). 현재 기

존의 내연기관에서 사용되던 엔진 및 변속기와 같은 부

품들은 배터리와 모터 등으로 교체되고 있다(Xie et al, 

2022). 이러한 변화로 새로운 부품 배치에 따른 트랙터 

무게중심의 변화로 인한 안정성 측면에 관한 많은 연구

가 요구된다. 트랙터 전도에 관한 연구는 농업 작업 중에 

일어날 수 있는 잠재적인 위험 요소로부터 농민들을 보

호하고 트랙터의 안정성을 향상하기 위한 중요한 연구 

분야이다(Sanderson et al, 2006, Myers et al, 2009, 

Murphy et al, 2010). 현재까지 내연기관 트랙터의 전도

에 관한 연구가 많이 이루어졌지만, 여전히 트랙터 전도 

사고는 농기계 사고에서 큰 비중을 차지한다(Reynolds et 

al, 2000, Day et al, 2004). 미국에서는 트랙터 전도 사고

가 농업 분야 사고 중 가장 높은 비율을 차지하고 있고, 

이탈리아와 포르투갈에서도 트랙터 사고로 인한 사망자 

중 트랙터 전도 사고 비율이 농기계 전체 사고에서 높은 

비중을 차지하고 있다(Antunes et al., 2018, Rondelli et 

al., 2018). 이처럼, 농업 분야에서 전도 사고가 지속적으

로 발생하고 있기에 트랙터를 개발하는 과정에서 전도 

사고를 예방하기 위한 다양한 요인에 초점을 맞추어 많

은 연구가 필요한 실정이다.

트랙터의 부품을 교체하고 전도 분석을 실제 실험하는 

것은 시간, 비용 및 노동력 측면에서 어려움이 있기에 동

역학 시뮬레이션을 활용하여 어려움을 해결하고자 하였

다. 본 연구는 기존 내연기관 트랙터에서 전기 트랙터를 

개발하는 과정에서 기존의 부품이 새로운 부품으로 교체

될 때 변화되는 무게중심을 계산하여 각 부품의 배치가 

트랙터 전도에 미치는 영향을 평가하고, 가장 안정적인 

부품 배치를 도출함으로써 향후 전기 트랙터를 개발하는 

과정에서 전도 위험성이 낮은 안정적인 전기 트랙터를 

개발할 때 도움이 되고자 한다.

2. 전도 시뮬레이션 계획 및 실행

2.1 트랙터 3D 모델 형상화

실험에 사용된 전기 트랙터 3D 모델은 인벤터(Autodesk 

Inventor 2023)를 활용하여 제작하였고, 전도각 시험은 만

들어진 3D 모델을 이용하여 동역학 시뮬레이션인 Recurdyn 

(V2023, Function Bay Inc., Republic of Korea)을 활용

하였다. 트랙터의 크기는 55kW급 트랙터로 3,800(L)× 

2,700(W)× 2,800(H) mm이다(Table 1). 바퀴의 무게는 

다음과 같이 설정하였다. 앞바퀴는 11.2-24 규격의 타이

어를 사용하였고, 뒷바퀴는 16.9-30 규격의 타이어를 사

용하였다. 전체적인 형상은 다음과 같다(Fig. 1). 트랙터 

무게 중심(CoG)의 계산은 선행연구를 참조하여 설정하

였다(Kim et al., 2016). 시뮬레이션 상에서 엔진이 장착

된 내연기관 트랙터 형상에 무게 중심을 설정하고 엔진

을 제거 후 전기 트랙터의 각 부품을 배치하여 무게 중심

을 도출하였다(Fig. 2).

Parameters Values

Width (W) 2,700 mm

Length (L) 3,800 mm

Height (H) 2,800 mm

Mass of front wheel 35 kg

Mass of rear wheel 80 kg

Total mass of the tractor 3,000 kg

Table 1. Specifications of the tractor

a) side view

  

b) front view

Fig. 1. 3D model of the tractor 

Fig. 2. 3D model of a tractor for Center of Gravity (CoG)
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2.2 동역학 시뮬레이션 조건 및 방법
부품 배치별 수소 트랙터의 전도 실험을 위해 사용한 

동역학 시뮬레이션에 설정한 값들은 다음과 같다(Table 2). 

트랙터가 일반 노면에서 전도 실험을 할 때 미끄러지는 것

을 방지하기 위하여 동마찰 계수는 1.2로 설정하였으며, 

강성 계수와 감쇠 계수는 각각 105, 10으로 설정하여 기

존 동역학 시뮬레이션 프로그램을 이용한 횡전도 시뮬레

이션 논문을 참고하였다(Jung et al., 2019). 농림축산식

품부 농업 기계 검정기준을 보면 국내 트랙터 전도 시험

의 경우 기준 무부하 상태에서는 30° 이하에서 전도되지 

않아야 하며, 트랙터를 회전하면서 전도 분석을 한 경우 

최대 50° 이상까지 전도되지 않았기 때문에 지면을 반시

계 방향으로 2 rad/s 속도로 회전하는 것을 고려하여 최

대 60°까지 해석이 가능하도록 해석 시간은 30s, 해석 단

계는 1,000으로 설정하였다.

Parameters Values

Dynamic friction coefficient (동마찰 계수) 1.2

Stiffness coefficient (강성 계수) 105

Damping coefficient (감쇠 계수) 10

Simulation time (해석 시간) 30 s

Simulation steps (해석 단계) 1,000

Table 2. Simulation variable parameters

전도각 시뮬레이션 순서는 다음과 같이 정의할 수 있

다(Fig. 3).

1. 트랙터를 지면위에 위치시킨다.

2. Ground는 2rad/s 속도로 반시계방향 회전한다.

3. 전도각은 두 바퀴가 지면과의 접촉력이 0N이 되었

을 때로 정의한다.

4. 트랙터의 중심을 기준으로 반시계방향으로 15°씩 

회전시키면서 실험을 반복한다.

a) Critical condition

  

b) Rotate method

Fig. 3. Schematic view of the lateral overturning of the tractor

2.3 주요 부품 배치 및 무게 중심 설정
각 부품의 사양은 55kW급 트랙터에 장착되는 사양으

로 채택하였다(Table 3). B는 80kWh 사양의 배터리를 사

용하였고, HB는 B를 2 등분한 것으로 40kWh 사양의 배

터리를 사용하였다. M은 트랙터의 구동과 PTO에 동력

을 전달하는 모터로 토크는 200.0 Nm, 파워는 62.8 kW, 

DM1은 트랙터를 구동하는 모터로 토크는 185.3 Nm, 파

워는 58.4 kW, DM2는 트랙터를 구동하는 모터로 토크는 

37.7 Nm, 파워는 11.8 kW이다. 마지막으로 PM은 PTO

에 동력을 전달하는 모터로 토크는 176.0 Nm, 파워는 

55.3 kW로 설정하였다.

Gao 등(2020)이 연구한 기존 트랙터에서 전기 트랙터

로 전환 시 부품의 위치를 고려하여 트랙터의 엔진을 교

체하고 구동 모터와 배터리 팩의 위치를 조정한 모델을 

참고하여 기존 트랙터에 크게 벗어나지 않도록 배치하여 

본 연구를 진행하였다(Fig. 4). 

배터리 팩, 구동 모터, PTO 모터의 구성에 따라 Type

을 3수준으로 나누었고, 자세한 부품 배치에 따라 Level

을 3수준으로 나누었다. 

Type 1은 구동과 PTO를 연결하는 모터 1개와 배터리 

팩을 사용하였다. Type 1 Level 1은 모터를 트랙터 중앙

Battery 
(B)

Half Battery
(HB)

Motor 
(M)

Drive Motor 1 
(DM1)

Drive Motor 2 
(DM2)

PTO Motor 
(PM)

Width (mm) 1,000 1,000 400 400 300 400

Height (mm) 600 300 400 400 400 400

Length (mm) 400 200 400 400 30 400

Weight (kg) 500 250 80 70 40 65

Torque (Nm) - - 200 185.3 37.7 176

Power (kW) - - 62.8 58.4 11.8 55.3

Table 3. Specifications of main parts
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에 위치시키고 배터리 팩을 전방에 위치시켰다. Type 1 

Level 2는 모터를 후방에 위치시키고 배터리 팩을 전방

에 위치시켰다. Type 1의 Level 3는 모터를 전방에 위치

시키고 배터리 팩을 2개로 나누어 중앙에 위치시켰다. 

Level 1과 Level 2의 모터와 배터리 팩은 각각 지상으로

부터 800 mm, 900 mm로 배치하였으며, Level 3의 모터

와 배터리 팩은 각각 지상으로부터 1,100 mm, 700 mm

로 배치하였다. 배치 후, Type 1 Level 1의 무게 중심

의 높이는 1,473 mm, 전방과 후방의 무게 분포 비율은 

49.1:50.9이다. Type 1 Level 2의 무게 중심의 높이는 

1,473 mm로 동일하고, 전방과 후방의 무게 분포는 49.8: 

50.2이다. Type 1 Level 3의 무게 중심의 높이는 1,409 

mm, 전방과 후방의 무게 분포는 53.8:46.2로 Type 1에

서 무게 중심의 위치는 가장 낮고 후방에 위치한다.

Type 2는 구동 모터 1개, PTO 모터 1개, 배터리 팩을 

사용하였다. Type 2 Level 1은 구동 모터와 PTO 모터를 

중앙에 위치시키고 배터리 팩을 전방에 위치시켰다. Type 

2 Level 2는 구동 모터와 PTO 모터를 후방에 위치시키

고 배터리 팩을 전방에 위치시켰다. Type 2 Level 3는 구

동 모터를 전방, PTO 모터를 후방에 위치시키고, 배터리 

팩을 2개로 나누어 중앙에 위치시켰다. Level 1과 Level 

2의 구동 모터 1, PTO 모터, 배터리 팩은 각각 지상으로

부터 800 mm, 800 mm, 900 mm로 배치하였으며, Level 

3의 구동 모터 1, PTO 모터, 배터리 팩은 각각 지상으로

부터 1,200 mm, 1,200 mm, 700 mm로 배치하였다. 배

치 후, Type 2 Level 1의 무게 중심의 높이는 1,459 mm, 

전방과 후방의 무게 분포 비율은 48.9:51.1이다. Type 2 

Level 2의 무게 중심의 높이는 1,459 mm로 동일하고, 

전방과 후방의 무게 분포는 50.3:49.7이다. Type 2 Level 

3의 무게 중심의 높이는 1,403 mm, 전방과 후방의 무게 

분포는 54.4:45.6로 Type 2에서 무게 중심의 위치는 가

장 낮고 후방에 위치한다.

Type 3는 구동 모터 1개, PTO 모터 1개, 배터리 팩을 

사용하였다. Type 3 Level 1은 구동 모터와 PTO 모터를 

중앙에 위치시키고 배터리 팩을 전방에 위치시켰다. Type 

3 Level 2는 구동 모터와 PTO 모터를 후방에 위치시키

a) Type 1 Level 1 b) Type 1 Level 2 c) Type 1 Level 3

d) Type 2 Level 1 e) Type 2 Level 2 f) Type 2 Level 3

g) Type 3 Level 1 h) Type 3 Level 2 i) Type 3 Level 3

Fig. 4. Electric tractor main parts layout diagram
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고 배터리 팩을 전방에 위치시켰다. Type 3 Level 3는 구

동 모터를 전방, PTO 모터를 후방에 위치시키고, 배터리 

팩을 2개로 나누어 중앙에 위치시켰다. Level 1과 Level 

2의 구동 모터 2, PTO 모터, 배터리 팩은 각각 지상으로

부터 800 mm, 800 mm, 900 mm로 배치하였으며, Level 

3의 구동 모터 2, PTO 모터, 배터리 팩은 각각 지상으로

부터 1,200 mm, 1,200 mm, 700 mm로 배치하였다. 배

치 후, Type 3 Level 1의 무게 중심의 높이는 1,465 mm, 

전방과 후방의 무게 분포 비율은 49.0:51.0이다. Type 3 

Level 2의 무게 중심의 높이는 1,465 mm로 동일하고, 

전방과 후방의 무게 분포는 50.0:50.0으로 중앙에 위치한

다. Type 3 Level 3의 무게 중심의 높이는 1,406 mm, 전

방과 후방의 무게 분포는 54.7:45.3로 Type 3에서 무게 

중심의 위치는 가장 낮고 후방에 위치한다.

3. 시뮬레이션 결과 및 고찰

전기 트랙터 전도 시험 결과는 다음과 같다(Fig. 5). 그

래프는 각 Type 별로 나누었고, 각 Level 별로 둥근 점

선, 실선 파선으로 구성하였다. 먼저 Type 별로 0°, 90°, 

a) Type 1 b) Type 2

c) Type 3

Fig. 5. Comparison of the rollover angle for each Type
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180°, 270°를 회전하였을 때 왼쪽 측면, 정면, 오른쪽 측

면, 후면의 전도각을 확인하였다. 

Type 1은 0°에서 Level 1, Level 2가 33.81°, 90°에서 

Level 1이 41.63°, 180°에서 Level 1, Level 2가 34.31°, 

270°에서 Level 3가 34.76°로 가장 낮았다. 

Type 2는 0°에서 Level 1, Level 2가 34.03°, 90°에서 

Level 1이 41.79°, 180°에서 Level 1, Level 2가 34.59°, 

270°에서 Level 3가 34.14°로 가장 낮았다. 

Type 3는 0°에서 Level 1이 34.03°, 90°에서 Level 1

이 41.63°, 180°에서 Level 2가 34.37°, 270°에서 Level 

3가 33.86°로 가장 낮았다. 

종합적으로 0°에서는 Type 1 Level 1, Level 2가 

33.81°로 가장 낮았고, Type 2 Level 3가 35.38°로 가장 

높아 전도각은 4.64%의 차이를 보였다. 90°에서는 Type 

1 Level 1, Type 3 Level 1이 41.63°로 가장 낮았고, 

Type 3 Level 3가 47.31°로 가장 높아 전도각은 13.64%

의 차이를 보였다. 180°에서는 Type 1 Level 1, Level 2

가 34.31°로 가장 낮았고, Type 2 Level 3, Type 3 Level 

3가 35.89°로 가장 높아 전도각은 4.61%의 차이를 보였

다. 270°에서는 Type 3 Level 3가 33.86°로 가장 낮았고, 

Type 2 Leve 1이 38.64°로 가장 높아 전도각은 14.12%

의 차이를 보였다. 

모든 Type에서 Level 3가 전도각이 높은 구간이 많았

다. 무게중심이 경사 위에 위치할 때는 Level 3가 무게중

심이 중심보다 뒤쪽에 있어서 다른 Level보다 안정성이 

높았지만, 무게중심이 경사 아래로 위치한 경우 다른 

Level에 비해 안정성이 낮았다. Type 3 Level 3가 Type 

2 Level 3보다 높은 전도각을 보여주는 구간은 많았지만, 

낮은 전도각을 보여주는 구간도 많았기 때문에 안정성은 

Type 2 Level 3가 더 높다고 할 수 있다. 전기 트랙터를 

전도에 대한 안정성을 고려한다면 주요 부품의 배치는 

Type 2 Level 3와 같은 형태로 배치하는 것이 가장 안정

적이다. 

위의 실험 결과를 고려할 때, 전기 트랙터의 안정성은 

부품 배치에 따른 무게 중심 위치에 따라 크게 영향을 받

음을 확인할 수 있다. 무게 중심이 뒤쪽으로 위치할수록 

경사면에서는 더욱 취약할 수 있는 것을 알 수 있었다. 

이러한 경향성은 향후 전기 트랙터의 설계 및 안정성 향

상을 위해 무게 중심의 적절한 배치가 중요하다는 것을 

시사한다.

앞으로의 연구는 안정성 향상과 동시에 트랙터의 효율

적인 운전을 위한 최적의 무게 분포 및 부품 배치에 중점

을 두어야 할 것으로 보인다. 이를 통해 농업 분야에서의 

농민의 안전과 전기 트랙터의 실용적인 도입을 촉진할 

수 있을 것이다.

4. 결론

본 연구를 통해 전기 트랙터의 주요 부품 배치 별 트랙

터 전도에 대한 안정성을 평가하였다. 전도각은 트랙터의 

안정성을 평가하는 중요한 지표로서, 트랙터 개발 시 고

려해야 할 중요한 요소이다. 전도 시험 결과를 종합적으

로 분석한 결과, 각 Type 별로 Level 1이 가장 낮은 전도

각을 보여주었으며, Level 3가 안정적인 경향을 보였다. 

배터리 팩을 두 개로 나누고 중앙에 위치시켜 무게 중심

의 높이를 낮추는 것이 안정성 측면에서 유리함을 확인

할 수 있었다. 또한, 무게중심을 뒤쪽으로 위치시킬수록 

경사 위에서 안정성이 높아지는 경향을 보였지만, 경사 

아래쪽에서는 더 취약한 모습을 보였다. 따라서, 무게중

심의 적절한 위치 배치와 부품의 최적 배치가 전기 트랙

터의 안정성을 향상하는 데 중요한 역할을 할 것으로 판

단된다.

하지만 이 연구에서 제시한 부품 배치는 현재 개발 단

계에서 제안하는 것으로 실제 트랙터를 제작하는 과정에

서는 주요 부품뿐만 아니라 나머지 부품을 추가하는 등 

수정이 필요할 것이다. 

향후 연구 방향은 전기 트랙터의 안정성만 아니라 부

품 배치에 따른 동력 효율성과 성능 측면에서도 고려한 

최적의 무게중심 위치 및 부품 배치에 대한 연구가 필요

하다. 또한, 개발 과정에서는 실증 연구가 필수적이며, 이

러한 연구들이 전기 트랙터의 안정성을 높이면서 효율적

으로 운전 가능한 모델을 개발하는 데 기여할 것으로 기

대된다.
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