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            초록
          
        

        
          The purpose of this paper was to develop a simulation model for a 40 kW electric tractor using a powertrain based on dual motors and a planetary gear. To select motor capacity and reduction gear ratio based on the power flow for agricultural work, load data for various gear conditions were acquired and analyzed using a 42 kW engine tractor of similar capacity. Modeling was conducted using MATLAB/Simulink/Simscape. Load data acquired through actual field tests were applied as load conditions for the simulation. Simulation results confirmed that the power was transmitted through the planetary gear as the clutch and brake operated according to the work mode. The developed simulation model is expected to be used for electric tractor development.
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      1. 서론
      최근 화석연료 사용 증가에 따른 온실가스 배출량의 상승으로 인한 기후 위기가 국제적인 문제로 대두되고 있다. 이에 대응하기 위해 세계 각국은 탄소중립을 목표로 다양한 정책을 발표하고 있으며, 국내에서도 환경을 고려하여 농기계의 내연기관을 보다 친환경적인 전동기관으로 대체하려는 연구가 진행되고 있다. 국내에서 농업용 트랙터는 연간 작업 일수가 2008년 이후 연간 약 37.5일로 주요 농업 기계 중 가장 높은 빈도로 사용되는 농업기계이다[1]. 전기트랙터는 기존의 내연기관 트랙터에 대비하여 CO2 배출량을 최대 70%까지 감소할 수 있다고 보고된 바 있다[2]. 또한 농업 인구의 고령화로 인한 노동력 감소 및 기후 변화에 따른 생산량 감소가 식량 안보 문제를 심화시키고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 자율 농기계는 농업 생산성을 향상시킬 수 있는 효과적인 방법으로 제시되고 있다[3].

      전기구동 방식은 온실가스와 공해물질을 줄이는 것 외에도 내연기관 방식보다 더 나은 제어 성능을 가지고 있다. 기존의 내연기관 방식의 복잡한 구동 및 변속 시스템 등은 반응 속도가 느리고 제어 정확도가 낮다. 하지만 전기구동 방식은 내연기관에 비하여 구동 및 변속 시스템이 간단하기 때문에 제어가 더 쉽고 정확하게 이루어지며 결과적으로 자율 주행 시스템의 제어 명령이 정확하게 구현될 수 있다. 자율주행 기술은 운전자의 운전 부담을 줄일 수 있으며 운전 안정성을 향상시키고 이에 따라 발생하는 사고를 줄일 수 있다[4].

      기존의 내연기관 트랙터와는 다르게 전기구동 트랙터는 조밀한 구조를 가질 수 있으며, 큰 출력 밀도 강한 과부하 용량, 그리고 높은 작업 효율성을 가지고 있다. 순수 전기트랙터의 구조는 크게 단일 모터, 듀얼 모터 독립, 듀얼 모터 결합 방식이 있다[5]. 현재 대부분의 순수 전기트랙터의 파워트레인은 디젤 엔진을 배터리와 모터로 대체하고 원래의 다단 변속기를 유지하는 단일 모터를 사용한다. 단일 모터와 다단 변속기를 저부하 조건에서 사용하는 경우, 모터가 저효율 영역에서 작동하게 되어 에너지 효율성이 떨어진다[6]. 듀얼 모터 방식의 경우, 차축과 PTO(Power Take-off)에 동력을 전달하기 위해 두 모터의 출력 용량이 각각 트랙터의 목표 출력과 동일해야 한다. 하지만 현재의 배터리 팩은 디젤 연료와 비교하였을 때 부피당 에너지 밀도가 낮다. 작업 주기 동안 필요한 에너지를 제공하기 위해 더 큰 용량의 배터리와 탑재 공간이 필요하다[7]. 이러한 이유로 듀얼 모터독립 방식의 경우 공간 활용에 있어 비효율적일 수 있다. 공간활용의 문제점들을 해결하기 위해 듀얼 모터 결합 방식을 사용한 동력 전달 시스템에 관한 연구가 진행되고 있다. 단일 고출력모터 혹은 두 개의 고출력 모터를 사용하는 대신 비교적 작은 출력의 두 개의 모터를 사용함으로써 모터의 용량을 줄일 수 있다. 이는 트랙터의 공간 활용에 도움이 되며 두 모터의 작동점은 작업 및 주행 시스템의 효율을 최적화하기 위해 조정될 수 있다[6].

      국내 전기트랙터 개발 현황은 소형 전기트랙터가 개발된 사례는 있으나 상용화된 사례는 없는 실정이다. 국외 전기트랙터 개발 현황은 대형급 트랙터는 상용화된 사례가 없으며 중소형급 트랙터 중 일부만 상용화 되어있다. 국내외로 중대형급 트랙터의 상용화 사례가 없는 이유는 출력이 높은 트랙터일수록 용량에 적합한 배터리를 장착하는 것이 어렵기 때문이며, 변속기를 새로 개발해야 하는데 높은 비용과 개발기간이 소요되기 때문이다. 또한 내연기관과 비교하여 상대적으로 높은 가격이기 때문에 시스템 최적화를 통해 가격을 낮출 필요가 있다.

      트랙터는 다양한 농작업을 수행하는 차량으로, 각각의 농작업에 따라 주요 부품에서 발생하는 부하의 특성이 다르게 나타난다. 따라서 트랙터 구동부의 동력 전달 시스템 설계를 위해서는 주요 농작업 시 발생하는 부하 데이터를 계측하고 이를 기반으로 모터 및 감속기의 주요 사양을 선정하는 것이 중요하다[8].

      본 논문에서는 단일 유성기어를 사용한 듀얼 모터 결합 방식의 파워트레인 구조를 가진 40 kW급 전기트랙터 시뮬레이션 모델을 개발하고자 한다. 듀얼 모터 용량 선정을 위해 42 kW 출력의 내연기관 트랙터를 사용하여 쟁기, 로터리, 주행 작업을 대상으로 필드 시험을 진행하여 필요한 동력을 분석하였다. 분석 결과를 통해 듀얼 모터의 용량을 선정하고, 작업에 필요한 토크 및 속도를 고려하여 유성기어 기어비 및 감속 기어비를 선정하였다. 시뮬레이션 모델에는 실제 계측한 작업별 부하 데이터를 인가하여 선정한 듀얼 모터의 용량 및 감속 기어비가 적절한지 확인하였다.

      기존 연구들은 엔진을 단일모터로 대체하고 다단 변속기를 유지한다. 단일 모터와 다단 변속기를 저부하 조건에서 사용하는 경우 에너지 효율성이 떨어지기 때문에 이러한 문제를 보완하고자 듀얼 모터 결합 구조가 필요하다. 기존 연구들은 모터 관점에서 동력을 분석하였다는 한계가 있고, 이러한 한계를 극복하기 위해 본 논문에서는 타이어와 토양과의 상호작용을 수식적으로 표현하여 전체적인 트랙터의 관점에서 견인력을 계산하여 필요한 모터의 동력을 확인하였다. 이를 통해 기존 트랙터의 엔진 및 다단 변속기 구조를 듀얼 모터와 단일 유성기어로 대체할 수 있는 가능성을 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 트랙터 부하 계측
      
        2.1 트랙터 부하 계측 시스템
        40 kW급 전기트랙터의 듀얼 모터의 용량 및 감속 기어비 선정을 위한 부하 계측을 위해 비슷한 용량의 42 kW 내연기관 트랙터를 선정하였다. Fig. 1은 트랙터의 형상이며 세부사항은 Table 1과 같다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Photograph of 42 kW tractor for a field test
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Specification of the 42 kW tractor
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Model
            	TX-58
          

          
            	Company
            	TYM, Co., Ltd, Korea
          

          
            	Length × Width × Height [mm]
            	3,695 × 1,840 × 2,560
          

          
            	Wheelbase [m]
            	2,155
          

          
            	Empty weight [kg]
            	2,615
          

          
            	Total weight [kg]
            	3,305
          

          
            	Engine
            	Rater power [kW]
            	42
          

          
            	Rated speed [rpm]
            	2,200
          

          
            	PTO speed [rpm]
            	540 / 750 / 1,000
          

          
            	Tire
            	Size (front/rear)
            	11.2-20 / 14.9-30
          

          
            	Type
            	Bias
          

        

        

        모터 용량 선정을 위해 계측이 필요한 부분은 쟁기 작업 시 차축의 동력 과 로터리 작업 시 차축의 동력 및 PTO의 동력을 계측하여야 하며 각각의 작업 시 차량의 이동속도에 대한 계측 및 분석이 필요하다고 판단하였다. 차축의 동력 계측을 위한 휠 토크미터, 차축의 회전속도를 계측하기 위한 근접각 센서, PTO 동력 계측을 위한 PTO 토크미터, 차량의 이동 속도 계측을 위한 RTK-GPS (Rear Time Kinematic Global Positioning System)센서 및 데이터를 실시간으로 저장할 수 있도록 DAQ(Data Acquisition)를 42 kW 내연기관 트랙터에 구성하였다. Fig. 2는 구성된 트랙터 계측 시스템의 형상이며 사용된 센서의 세부 사항은 Table 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Configuration of the tractor measurement system
          
          

          

        

        
          Table 2 
				
          

          
            Specification of the sensors
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	Wheel torque meter
            	Model / Company
            	RF-15000-275 / MANNER
          

          
            	Nominal load
            	25 kNm
          

          
            	Measuring range
            	-25 ~ 25 kNm
          

          
            	Accuracy
            	0.1 %
          

          
            	Proximity sensor
            	Model / Company
            	CYGTS211B / ChenYang
          

          
            	Response frequency
            	1 Hz - 20 kHz
          

          
            	Sensing distance
            	3 mm
          

          
            	PTO torque meter
            	Model / Company
            	PCM16 / MANNER
          

          
            	Nominal load
            	5 kNm
          

          
            	Measuring range
            	-5 ~ 5 kNm
          

          
            	Maximum speed
            	2,000 rpm
          

          
            	Accuracy
            	0.1%
          

          
            	RTK-GPS
            	Model / Company
            	Duro Inertial / Swift navigation
          

          
            	RTK accuracy
(Horizontal)
            	10 mm + 1 ppm
          

          
            	RTK accuracy
(Vertical)
            	15 mm + 1 ppm
          

          
            	Sampling rate
(GPS / IMU)
            	10 / 25-200
          

        

        

      

      
        2.2 필드 시험지 토양 분석
        필드 시험은 토양 조건에 따라 결과가 상이하기 때문에 토양 상태에 대한 정의가 필요하다. 본 연구에서는 토양의 원추 관입지수(Cone Index, CI), 토양 성분, 토양의 함수율을 대상으로 진행하였다.

        동일한 필드 시험 장소 내에서도 토양 조건이 균일하지 않기 때문에 원추 관입지수가 다르게 나타난다[8]. 따라서 가로 45 × 세로 25 m 크기의 필드 시험지를 크기가 동일한 격자 형태(가로 9 × 세로 5 m)로 구분하였으며 형상은 Fig. 3과 같다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Dividing sampling area
          
          

          

        

        원추관입시험은 원추관입시험기(DIK-5532, Daiki, Japan)를 사용하여 진행하였고 격자를 3회 반복 계측한 값의 평균을 사용하였으며, 견인 부하 분석 시 주로 사용되는 0-20 cm의 계측 데이터를 0-5, 5-10, 10-15, 15-20 cm 구간으로 나누어 구간별 평균 데이터를 사용하였다. 토양 성분 분석 및 함수율 측정을 위한 토양 시료 채취는 격자 부분을 100 mL의 시료원통(DIK-1801, Daiki, Japan)과 채취기(DIK-1815, Daiki, Japan)를 사용하여 시료를 채취하였다. 토양 성분 분석은 미 농무부(USDA)의 분류법에 따라 분석을 진행하였다. 수분 함량은 오븐 건조법을 이용하여 채취한 시료를 105°C에서 24시간 건조 후, 건조 전 토양 무게와 건조 후 토양 무게를 비교하여 분석하였다. Table 2는 토양 분석 결과이다.

      

      
        2.3 필드 시험 조건
        트랙터 부하 데이터를 얻기 위한 필드 시험의 종류로는 농작업 중 빈도가 높은 쟁기 작업 및 로터리 작업[9]과 필드 주행 시험, 아스팔트 주행 시험, 기동 토크 시험으로 선정하였다. 쟁기 작업기 및 로터리 작업기는 트랙터의 용량에 적합한 작업기를 선정하였다. Fig. 4는 선정된 작업기의 형상이며 제원은 Table 3과 같다. 트랙터의 주행 단수는 실제 사용자들의 조건을 반영하기 위해 쟁기 작업은 주변속과 부변속을 기준으로 M1(3.4 km/h), M2(5.0 km/h), M3(7.2 km/h)으로 선정하였다. 로터리 작업은 PTO 단수를 기준으로 PTO 1단(540 rpm), 2단(750 rpm), 3단(1,000 rpm), 주변속과 부변속을 기준으로 L3(2.3 km/h), M1 (3.4 km/h), M2(5 km/h)으로 선정하였다. 필드 주행 시험은 주변속과 부변속을 기준으로 M2(5.0 km/h), M3(7.2 km/h)으로 선정하였다. 아스팔트 주행시험은 트랙터의 정격 최고 속도일 때의 부하를 얻기 위해 주변속과 부변속을 기준으로 H4(30.6 km/h)로 선정하였다. 기동 토크 시험은 차량이 정지 상태에서 작동을 시작하기 위해 필요한 토크 데이터를 얻기 위해 주변속과 부변속을 기준으로 L3(2.3 km/h), L4(3.0 km/h), M1(3.4 km/h), M2 (5.0 km/h)로 선정하였다. 모든 작업 및 주행 시험은 동일한 조건에서 3회 반복 수행하여 부하 데이터를 취득하였다. Fig. 5는 실제 계측 시험 중 모습이다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Tractor implements for a field test
          
          

          

        

        
          Table 3 
				
          

          
            Soil characteristics in this study
          
          

        

        
          
            
              	Cone index [kPa]
            

          
          
            	Depth [cm]
            	0-5
            	5-10
            	10-15
            	15-20
          

          
            	Cone index [kPa]
            	1,122.4
            	1,271.1
            	1,950.9
            	2,384.3
          

          
            	Soil texture
          

          
            	Components (%)
            	Sand 51.48
            	Silt 26.44
            	Clay 22.08
          

          
            	Soil texture
            	Sandy clay loam
          

          
            	Soil water content
          

          
            	Water content (%)
            	41.74
          

        

        

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Filed tests for an agricultural tractor
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 동력 전달 시스템
      
        3.1 단일 유성기어식 동력 전달 시스템
        본 연구에서는 기존의 내연기관 트랙터의 엔진과 변속기를 듀얼 모터와 단일 유성기어를 사용한 변속기로 대체하고자 한다. 유성기어는 링기어, 선기어, 캐리어로 이루어져 있다. 첫 번째 모터는 PTO와 링기어에 연결되어 있는 작업 모터이고, 두 번째 모터는 선기어에 연결되어 있는 주행 모터이다. 캐리어는 차축과 연결되어 있다. 쟁기 작업 및 주행 시에는 PTO로 동력이 전달되지 않도록 PTO와 작업모터 사이에 클러치가 위치한다. PTO를 사용하는 작업 시에는 작업모터가 PTO만을 구동하고 선기어에 연결된 주행 모터만이 차량을 구동한다. 작업 모터로부터 링기어로 동력이 전달되지 않도록 작업 모터와 링기어 사이에 클러치가 위치한다. 링기어가 고정되지 않은 상태에서 선기어만 단독으로 회전하면 선기어와 링기어를 연결하는 플래닛 기어가 자전하게 되어 캐리어로 동력이 전달되지 않기 때문에 링기어를 고정하기 위한 브레이크가 필요하다. Fig. 6은 유성기어의 형상이다. Figs. 7과 8은 파워트레인 구성 및 작업에 따른 동력 흐름이다.

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            Schematic diagram of a planetary gear
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            Schematic diagram of electric tractor powertrain based on planetary gear system: a. Clutch, b. Brake, c. Ring gear, d. Sun gear, e. Carrier, f. Main reduction gear, and g. Final reduction gear
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            Power flow via a planetary gear system
          
          

          

        

      

      
        3.2 모터 용량 선정
        작업 모터와 주행 모터의 용량은 내연기관 트랙터를 활용한 필드 시험에서 얻은 필요 차축의 토크, 속도, 출력, PTO의 토크, 속도, 출력 데이터를 분석하여 선정하였다. 작업 모터는 로터리작업 시 PTO의 최대 부하가 측정된 PTO 3단, 주변속과 부변속은 M2 조건을 기준으로 선정하였다. PTO 3단의 평균 출력은 26.6 kW이다. 다양한 토양 환경을 고려하여 작업 모터의 용량은 30 kW로 선정하였다.

        주행 모터의 용량은 로터리 작업 시 주행 모터 단독으로 트랙터를 구동해야 하는 조건과 쟁기 작업 및 주행 시 유성기어를 통해 작업 모터와 동력이 결합되는 특성을 고려하여 선정하였다. 로터리 작업 시 PTO 3단, 주변속과 부변속 M2에서 계측된 차축의 평균 출력은 5.6 kW이며, 최대 출력은 9.5 kW이다. 쟁기 작업 시 최대 차축 출력은 주변속과 부변속 M3에서 평균 24.2 kW, 최대 43.6 kW이다. 앞서 설명한 조건과 다양한 토양환경을 고려하여 작업 모터의 용량은 10 kW로 선정하였다. 선정된 모터의 제원은 Table 4와 같다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Specification of the implements
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

            
              	Plow
              	Rotavator
            

          
          
            	Model
            	WJSP-4
            	WJ185A
          

          
            	Company
            	Woongjin
            	Woongjin
          

          
            	Length × Width × Height [mm]
            	1,680 × 1,500 × 1,235
            	810 × 2,020 × 1,130
          

          
            	Weight [kg]
            	290
            	405
          

          
            	Nominal tilling width [mm]
            	1,500
            	1,820
          

        

        

      

      
        3.3 유성기어 기어비 및 감속 기어비 선정
        유성기어의 기어비 k는 선기어의 잇수와 링기어의 잇수의 비율로 표현할 수 있으며 식(1)과 같다. 유성기어의 속도 및 토크는 Lever Analogy를 통해 정의할 수 있다[10]. 식(2)는 Lever Analogy 속도 공식이며 식(3)과 식(4)는 토크 공식이다. 링기어와 선기어로 토크가 동시에 인가될 경우 식(3)을 따르고, 링기어, 선기어, 캐리어 중 어떤 하나라도 고정될 경우 식(4)를 따르게 된다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Specifications of motors
          
          

        

        
          
            
              	Item
              	Specification
            

          
          
            	10 / 30 kW
motor
            	Rated
            	Torque [Nm]
            	24 / 72
          

          
            	Max speed [rpm]
            	6,000
          

          
            	Power [kW]
            	10 / 30
@4,000 rpm
          

          
            	Continuous operation time (min)
            	120
          

          
            	Max
            	Torque [Nm]
            	44.64 / 92.39
          

          
            	Max speed [rpm]
            	6,000
          

          
            	Power [kW]
            	18 / 39
@4,000-6,000 rpm
          

          
            	Continuous operation time (min)
            	15
          

        

        

        Fig. 9는 Lever Analogy를 통한 유성기어의 속도 및 토크 관계이다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            Lever analogy of planetary gear
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        위 식에서 Zr은 링기어의 잇수, Zs는 선기어의 잇수이다. ωc는 캐리어의 회전속도(rad/s), ωr은 링기어의 회전속도(rad/s), ωs는 선기어의 회전속도(rad/s)이다. Tc는 캐리어의 토크(Nm), Tr은 링기어의 토크(Nm), Ts는 선기어의 토크(Nm)이다.

        링기어와 선기어의 회전속도와 회전방향이 정해지면 Lever Analogy 속도 공식에 따라 캐리어의 회전속도가 정해지게 된다. 캐리어의 속도는 감속기를 거쳐 감소한 속도가 차축의 속도가 된다. Lever Analogy 토크 공식에 따라 링기어와 선기어를 통해 캐리어로 전해진 토크는 감속기를 거쳐 모터의 부족한 토크를 증가시켜 차축으로 전달한다. 감속기의 기어비는 높아질수록 기어비의 비율만큼 토크가 증가하고 회전속도는 감소한다. 따라서 작업 종류에 따라 유성기어를 통해 모터의 동력이 결합하거나 분기되므로 작업 시 필요한 토크 및 주행 속도 조건을 동시에 만족하기 위한 감속 기어비를 선정해야 한다. 식(5)와 식(6)은 차축에 필요한 토크와 속도를 고려한 감속 기어비를 구하는 식이다.
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        위 식에서 RGT는 작업 시 차축의 토크를 고려한 감속 기어비이며, RGω는 작업 시 차축의 속도를 고려한 감속 기어비이다. r은 42 kW 내연기관 트랙터 후륜 타이어의 반지름으로 0.695 m이며 Vvehicle은 차량의 속도(km/h)이다.

        유성기어의 링기어와 선기어의 토크는 Lever Analogy를 통해 유성기어의 기어비 비율로 더해져서 캐리어로 전달된다. 이러한 유성기어의 특징에 따라 작업 모터의 정격 토크인 72 Nm와 주행 모터의 정격 토크인 24 Nm를 충분히 활용하기 위해 두 모터의 정격 토크비를 고려하여 유성기어의 기어비 k는 3으로 선정하였다.

        PTO의 감속 기어비는 작업 모터의 정격 속도인 4,000 rpm 및 PTO의 최대 회전속도인 1,000 rpm과 작업 중 평균 토크 중 가장 높은 토크인 274.1 Nm를 만족하기 위해 4로 선정하였다.

        로터리 작업 시 작업 모터는 PTO로만 동력을 전달하기 때문에 주행 모터만으로 기동 토크 및 작업 수행 중 차축 토크를 이겨내며 최소 목표 작업 속도를 구현할 수 있는 감속 기어비를 선정해야 한다. 로터리 작업 시 링기어는 고정되기 때문에 Lever Analogy 속도 및 토크 공식으로부터 주행 모터의 토크는 선기어를 통해 k+1 비율인 4만큼 증가하여 캐리어로 전달되며 회전속도는 k+1비율인 4만큼 감소하여 캐리어의 속도가 된다. 기동 토크가 유지되어야 하는 시간은 짧기 때문에 주행 모터의 최대 출력을 이용한다. 기동 토크의 평균값인 6,590.1을 만족하기 위해 감속 기어비는 36.9 이상이 되어야 한다. 주행에 필요한 차축 토크의 평균 값 중 가장 큰 값인 3,925.1 Nm를 정격 토크로 만족하기 위해 감속 기어비는 40.9 이상이 되어야 한다. 주행 모터의 정격 속도인 4,000 rpm을 유지하면서 최소 목표 속도인 5.0 km/h를 만족하기 위해 필요한 감속 기어비는 49.8 이하가 되어야 한다. 위와 같은 조건으로 선정된 감속 기어비는 40.9이다. 감속 기어비를 고려하였을 경우 주행 모터의 정격 속도에서 차량의 최대 속도는 6.4 km/h, 주행 모터의 최대 속도에서 차량의 최대 속도는 9.6 km/h이다.

        쟁기 작업 시 작업 수행 중에 차축 토크를 이겨내며 최소 작업 속도를 구현할 수 있도록 감속 기어비를 선정해야 한다. 작업 모터와 주행 모터의 동력이 결합되는 특징을 고려하여 쟁기 작업 중 계측된 차축 토크의 최댓값인 14,576.6 Nm를 모터의 최대 토크로 만족하기 위해 감속 기어비는 106.4 이상이 되어야 한다. 쟁기 작업 중 계측된 차축 토크의 평균값 중 가장 큰 값인 7,735.4 Nm를 모터의 정격 토크로 만족하기 위해 감속 기어비는 80.6 이상이 되어야 한다. 모터의 정격 속도인 4,000 rpm을 유지하면서 최소 목표 속도인 7.2 km/h를 만족하기 위해 필요한 감속 기어비는 138.2 이하가 되어야 한다. 위와 같은 조건으로 선정된 감속 기어비는 106.4이다. 감속 기어비를 고려하였을 경우 모터의 정격속도에서 차량의 최대 속도는 9.8 km/h이고, 모터의 최대 속도에서 차량의 최대 속도는 14.7 km/h이다.

        위와 같은 과정으로 선정된 감속 기어비는 총 2단으로 1단은 106.4, 2단은 40.9이다. 2단으로 주행 시 작업 모터와 주행 모터의 정격 속도인 4,000 rpm에서 차속은 24.3 km/h이며, 차축으로 3,926.4 Nm의 토크를 전달할 수 있기 때문에 아스팔트 주행 시 최대 차축 토크인 3,175.0 Nm 이상임을 확인할 수 있다. 또한 최대 목표 주행 속도인 30.64 km/h일 때, 캐리어의 회전속도는 5,037.5 rpm이다. 작업 모터와 주행 모터의 최대 회전속도인 6,000 rpm으로 회전 시, 캐리어의 최대 회전속도는 6,000 rpm으로 최대 38.4 km/h까지 가능하다.

      

    

    

  
    
      4. 트랙터 시뮬레이션 모델
      
        4.1 시뮬레이션 모델링
        시뮬레이션 모델은 MATLAB/Simulink/Simscape를 사용하여 개발하였다. 시뮬레이션 모델은 모터, 변속기, 차량, PTO, 타이어와 같은 주요 구성 요소들의 제원 및 성능 곡선을 반영할 수 있도록 모델링 하였다. Fig. 10은 Simulink를 사용하여 구성한 트랙터 시뮬레이션 모델이다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            Simulation model of electric tractor
          
          

          

        

        
          4.1.1 작업 모드 설정
          작업 모드에 따라 PTO와 차축으로 모터의 동력이 적절하게 전달될 수 있도록 클러치와 브레이크가 작동하도록 하였다.

        

        
          4.1.2 모터 모델
          모터 모델은 변속기 모델로부터 필요한 모터의 토크와 속도 명령 값을 구해낸다. 토크-속도 선도를 사용하여 최대 토크를 제한하도록 하였다.

        

        
          4.1.3 타이어-토양 상호작용 모델
          타이어-토양 상호작용 모델은 차량의 실제 속도와 휠의 회전속도인 이론속도를 통해 슬립을 계산하며, 계산된 슬립을 통해 차량에 작용하는 토양 추진력 공식에 사용된다. 슬립은 식(7)을 통해 구할 수 있다. 토양 추진력과 타이어의 운동저항 실험식은 미국 농공학회의 표준식(ASABE D497.4)을 사용하였으며 식(8), (9), 그리고 (10)과 같다.
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          위 식에서 s는 슬립률(%), Vx는 차량의 속도(m/s), rw는 타이어의 반지름(m), ωw는 타이어의 회전속도(rad/s)이다.
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          위 식에서 GT는 총 견인력(kN), W는 차축 부하(kN), Bn은 기동 지수, MR은 운동저항(kN), NT는 순 견인력(kN), DP는 트랙터의 견인력(kN)이다.
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          위 식에서 CI는 토양의 원추 관입지수(kPa), δ는 타이어 변형량(m), h는 무부하 상태의 타이어 높이, b는 무부하 상태의 타이어 폭(m), d는 무부하 상태의 타이어 지름(m)을 의미한다.

        

        
          4.1.4 트랙터 동역학 모델
          트랙터의 동역학 모델은 트랙터의 종방향 동적 거동에 대한 모델 및 동력 전달 시스템의 회전방향 동적 거동 모델로 이루어져 있다. 식(12)는 종방향 동적 거동, 식(13)은 회전방향 동적 거동에 관련된 식이다. Fig. 11은 Simscape를 사용하여 구성한 동력전달 시스템의 회전방향 동적 거동 모델이며 동력원인 작업 모터와 주행 모터, 클러치, 브레이크, 유성기어, PTO, 타이어로 구성하였다.
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            Fig. 11 
				
            

            
              T-N curve of motors
            
            

            

          

          위 식에서 FGT는 총 견인력(kN), FL은 견인 부하(kN), FMR은 운동 저항(kN), M은 트랙터의 질량(kg), ax는 종방향 가속도(m/s2)을 의미한다.
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          위 식에서 TWM은 작업 모터의 토크(Nm), TDM은 주행 모터의 토크(Nm), TPTO는 PTO의 토크(Nm), TAxle은 차축의 토크(Nm), iTotal은 전체 관성(kg·m2), αAxle은 전체 축의 가속도(rad/s2)이다.

        

      

    

    

  
    
      5. 시뮬레이션 결과
      
        5.1 쟁기 작업 모드 결과
        42 kW 내연기관 트랙터를 이용하여 주변속과 부변속 기준 M3단에서 쟁기 작업을 통해 얻은 차축 부하 데이터를 시뮬레이션 모델의 부하 데이터로 인가 하였다. Fig. 12의 속도 그래프를 통해 트랙터가 부하를 이겨내며 속도를 유지하는 것을 확인할 수 있다. 또한 모터의 작동점이 트랙터가 정지 상태에서 구동하기 위해 정격 출력 이상의 토크가 3-5초 정도의 짧은 시간 동안 필요하지만 작업이 시작된 이후로는 정격 출력 선도 내에서 작동하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 모터의 용량 및 감속 기어비가 적절하게 선정되었다고 판단된다. 또한 유성기어의 속도 및 토크 그래프를 통해 작업 모터와 주행 모터의 토크 및 속도가 유성기어 관계식에 따라 링기어와 선기어를 통해 동력이 결합되어 캐리어로 전달되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            Simscape model of transmission
          
          

          

        

      

      
        5.2 로터리 작업 모드 결과
        42 kW 내연기관 트랙터를 이용하여 PTO 1단, 주변속과 부변속 기준 M2단에서 작업을 통해 얻은 PTO 부하 데이터 및 차축 부하 데이터를 시뮬레이션 모델의 부하 데이터로 인가하였다. Fig. 13의 결과 데이터를 통해 로터리 작업 시 주행 모터 단독으로 트랙터가 목표 속도로 주행이 가능함을 확인할 수 있었고, 작업 모터 또한 부하를 이겨내며 PTO 작업이 가능함을 확인할 수 있다. PTO 작업 시 주행 모터의 작동점은 트랙터가 정지 상태에서 구동하기 위해 정격 출력 이상의 토크가 3-5초 정도의 짧은 시간 동안 필요하지만 작업이 시작된 이후로는 정격 출력선도 내에서 작동하는 것을 확인할 수 있다. 작업 모터의 작동점은 PTO에 인가되는 부하에 따라 정격 출력 이상의 토크가 필요하지만 짧은 순간의 부하이기 때문에 모터에 큰 영향을 미치지 않는다. 모터의 작동점 확인을 통해 감속 기어비 및 PTO 기어비가 적절하게 선정되었다고 판단된다. 유성기어의 속도 및 토크 그래프를 통해 링기어의 속도 및 토크가 0인 것을 확인할 수 있고, 이를 통해 로터리 작업 모드에서 작업 모터와 링기어 사이의 클러치 및 브레이크가 작동하여 작업 모터에서 링기어로 동력 전달을 차단하고 있음을 확인할 수 있다. 또한 주행 모터의 토크 및 속도가 유성기어 관계식에 따라 선기어를 통해 증폭되고 감소되어 캐리어로 전달되는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            Results of plow tillage simulation
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            Results of rotary tillage simulation
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      6. 결론
      본 논문에서는 듀얼 모터와 유성기어를 사용한 동력 전달 시스템 기반의 40 kW급 전기트랙터의 시뮬레이션 모델을 개발 하였다. 유성기어를 활용한 동력 전달 시스템의 농작업에 따른 동력 전달 과정을 기반으로 모터의 용량, 감속 기어비 선정을 위해 비슷한 용량의 42 kW급 내연기관 트랙터를 활용하여 다양한 단수 조건에서 농작업별 부하를 취득 및 분석하였다. MATLAB/Simulink/Simscape를 활용하여 모델링을 진행하였고 실제 필드 시험을 통해 얻은 차량의 부하 데이터를 시뮬레이션의 부하 조건으로 인가하여 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션 결과를 통해 작업 모드에 따라 클러치 및 브레이크가 작동하여 유성기어를 통해 동력이 적절하게 전달되는 것을 확인할 수 있었다. 향후에는 농작업 시 모터의 효율맵을 이용하여 작업 모터와 주행 모터가 고효율점에서 구동될 수 있는 제어 기법을 포함하고, 실제 듀얼 모터와 유성기어 기반 동력 전달 시스템 기반의 전기트랙터 개발을 통해 시뮬레이션 모델을 검증할 예정이다.
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