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< 요 약 문 >

사업명 첨단농기계 산업화 기술개발사업
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

내역사업명
(해당 시 작성)

농기계 성능고도화 연구개발과제번호 321058-2

기
술
분
류

국가과학기술
표준분류

LB 50% LB08 30% LB0801 20%

농림식품
과학기술분류

RC 40% RC01 30% RC0101 30%

총괄연구개발명
(해당 시 작성)

연구개발과제명 경운·복토·파종작업이 가능한 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 개발

전체 연구개발기간 2021. 04. 01 ~ 2022. 12. 31(21개월)

총 연구개발비
 총 1,117,000천원 

 (정부지원연구개발비:  896,000천원,  기관부담연구개발비 :  221,000천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[√ ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 
기술성숙도

(해당 시 작성)
착수시점 기준( 2 )  
종료시점 목표( 5 ) 

연구개발과제 유형
(해당 시 작성)

연구개발과제 특성
(해당 시 작성)

연구개발 
목표 및 내용

최종 목표

○ 경운·복토·파종작업이 가능한 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 
개발

Ÿ 국내 밭작물은 다품종 소량생산으로 다양한 농기계가 필요
하여 농가에서는 작업기의 구입 부담이 가중되고 있어, 하
나의 플랫폼으로 다양한 작업기를 장착하여 농작업 환경에 
접목할 수 있는 트랙터 부착형 다기능 복합작업기의 플랫
폼을 개발하는 것임.

Ÿ 본 연구는 농업인에게는 일손 부족 해결, 인건비와 장비 구
입비 절감, 다양한 농작업, 농기계 사용 및 교체 편리성을 
제공하고, 작업기 제조사에는 하나의 플랫폼으로 다양한 작
업기의 탈부착이 가능하여 생산성 및 경쟁력을 향상 시킬 
수 있는 새로운 형태의 다기능 복합작업기 개발 및 표준화
를 목적으로 함.

전체 내용

[1차년도]

○ 경운, 복토, 파종작업이 가능한 트랙터 부착형 다기능 복합

작업기 플랫폼 설계 및 제작

○ 농작업에 따라 복토 간격, 복토골 수 조정 기술 설계
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○ 중앙구동 방식의 양방향 조립식 칼날축 설계 및 제작

○ 정밀 점파가 가능한 파종장치 설계

○ 트랙터 부착형 복합작업기 시스템 강도 시뮬레이션 모델 개발

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기 구동부 부하계측시스템 레이아

웃 설계

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기의 시스템 강도 해석 시뮬레이션 

모델 개발

○ 트랙터 부착형 복합작업기의 전도/전복 해석모델 개발

Ÿ 농작업기계 측방전도 및 후방전복 사고 관련 문헌조사 및 

통계자료 분석

Ÿ 측방전도 및 후방전복 요인 분석 및 수식적 이론 정립

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기의 측방전도 및 후방전복 해석모

델 개발

[2차년도]

○ 복합작업기 시작품 제작

Ÿ 복합작업기 플랫폼, 양방향 칼날축, 부착형 써레 시제품 제작

Ÿ 정밀 점파가 가능한 파종장치 제작

○ 트랙터와 연동한 퀵 어태치먼트 시스템 설계 및 제작

○ 복합작업기와 퀵 어태치먼트의 현장 실증 및 상용화 기술개발

○ 실부하에 따른 트랙터 부착형 복합작업기의 시스템 강도 성

능평가

Ÿ 센서시스템을 이용한 트랙터 부착형 복합작업기 구동부 부

하계측시스템 개발

Ÿ 필드 실증시험을 통한 트랙터 부착형 복합작업기의 구동부 

소요 동력 계측

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기의 시뮬레이션을 통한 시스템 강

도 분석 및 성능 평가

○ 트랙터 부착형 복합작업기의 전도/전복 시뮬레이션 분석 

○ 복합작업기의 상용화를 고려한 경제성 분석

1단계

목
표

○ 경운, 복토, 파종작업이 가능한 트랙터 부착형 다기능 복합

작업기 플랫폼 설계 및 제작

○ 트랙터와 연동한 퀵 어태치먼트 시스템 설계 및 제작

○ 복합작업기와 퀵 어태치먼트의 현장 실증 및 상용화 기술개발

○ 트랙터 부착형 복합작업기 시스템 강도 시뮬레이션 모델 개발

○ 측방전도 및 후방전복 요인 분석과 해석모델 개발

○ 트랙터 부착형 복합작업기의 전방전도 및 후방전복 시뮬레이션 

분석

○ 복합작업기의 상용화를 고려한 경제성 분석

내
용

Ÿ 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼 설계 및 제작

Ÿ 다양한 경운 폭 변경이 가능한 다기능 복합작업기 플랫폼 

구조 설계

Ÿ 중앙구동부, 메인축, 기어, 체인, 연결부 등 복합작업기 플

랫폼 제작

Ÿ 농작업에 따라 복토 간격, 복토골 수 조정 기술 설계

Ÿ 중앙구동 방식의 양방향 조립식 칼날축 설계 및 제작

Ÿ 정밀 점파가 가능한 파종장치 설계 및 제작

Ÿ 트랙터와 연동한 퀵 어태치먼트 시스템 설계 및 제작

Ÿ 다기능 복합작업기 시제품 제작

Ÿ 다기능 복합작업기와 퀵 어태치먼트의 현장 실증

Ÿ 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 신뢰성 확보를 위한 

검・인증
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Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기 동력전달구조 분석

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기의 동력계측시스템 레이아웃 설계

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기의 핵심요소부품 선정

Ÿ 복합작업기 핵심요소부품 구조 및 강도 해석을 위한 시뮬

레이션 모델 개발

Ÿ 부하계측을 위한 측정 프로그램 개발 및 계측 센서와의 캘

리브레이션을 통한 부하계측시스템 개발

Ÿ 실 작업환경을 반영한 필드 실증시험 작업조건 선정

Ÿ 작업조건별 복합작업기의 구동부 소요 동력 데이터 분석

Ÿ 복합작업기 구동부의 실부하를 이용하여 구조 및 기어 강

도 분석을 통한 성능평가 수행

Ÿ 트랙터 측방전도 및 후방전복 사고 관련 문헌조사 및 통계

자료 분석

Ÿ 측방전도 및 후방전복 요인 분석 및 수식적 이론 정립

Ÿ 주요 설계 파라미터에 대한 물성치 조사 및 트랙터 3D모델 

생성

Ÿ 전방전도 및 후방전복 시뮬레이션 분석과 시뮬레이션 모델 

최적화

Ÿ 시간당 고정비 및 시간당 유동비 도출을 통한 복합작업기

의 상용화 경제성 분석

연구개발성과 

 [논문발표] A Novel Approach to Determine Static Falling down Sidelong Angle of 

Tractor Using a 3D Printed Miniature Model 등 총 9건(SCI 5건, 비SCI 4건)

 [학술발표] 경사도와 장애물의 형상에 따른 다목적 농작업기계 측방전도 및 후방전

복 안전성 분석 등 총 9건

 [특허출원] 중앙 구동방식의 농업용 작업기 등 총 12건(등록 4건, 출원 8건)

 [교육지도] 1건

 [인력양성] 2명

 [기술실시] 1건

 [제 품 화] 1건

 [고용창출] 16명

 [홍보전시] 홍보실적(중앙TV방송, 인터넷) 16건, 전시회 참가 3건

연구개발성과 
활용계획 및
기대 효과

[활용계획]

○ 복합작업기 플랫폼의 사용으로 다양한 농작업에 활용 가능

○ 경운, 복토, 파종, 시비, 배토 등 농업인에게 맞는 최적의 작업환경 제공

○ 농작업 능률 및 생산향상, 정비 사용성 편리

○ 작업기 제조업체에게 공용 플랫폼 표준화 제공으로 생산원가 절감 
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[기대효과]

○ 기술적 측면

Ÿ 국내 독자 기술 개발로 국가 차원의 글로벌 수출전략형 상품확보 가능

Ÿ 작업의 효율성을 갖춘 신개념 다목적 복합 플랫폼 제조기술 확보

Ÿ 해외 농작업 기계 선진기술에 대응 가능한 국내 기술력 확보로 기업 기술경

쟁력 강화

Ÿ 농축산작업의 효율성을 갖춘 새로운 개념의 다기능 복합작업기 부품설계 및 

제조기술 확보

○ 경제·산업적 측면

Ÿ 개발 완료 후 국내 독자 기술 확보로 내수시장 확보 및 중국, 동남아, 유럽 

등 해외시장 선점 

Ÿ 신기종 개발로 설계 및 제작, 생산 전문인력 육성 기여

Ÿ 개발기술의 상품(제품)화로 기업의 매출 향상과 경쟁력 확보

Ÿ 제품의 내구성 및 실용성, 편의성 극대화를 통한 제품 경쟁력 강화

Ÿ 다양한 작업기의 기능을 하나의 공용 플랫폼화 : 농작업기 분야의 틈새시장 공략

Ÿ 국내 독자기술 및 제품의 개선, 개발로 중국, 동남아 시장의 수출전략형 상품확보

Ÿ 인건비, 장비 구입비 절감을 통한 농가 부담완화와 제조원가 절감효과

○ 사회적 측면

Ÿ 개발 제품의 보급률 확대를 통한 실수요자의 작업의 편의성, 생산성 향상에 기여

Ÿ 농업 생산성 및 농작업 효율성 향상으로 고효율화 

Ÿ 농기계 생산, 판매 증가로 인한 고용창출 및 지역 활성화 기대
연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
 해당사항 없음

연구개발성과의 
등록ㆍ기탁 건수

논문 특허
보고
서 
원문

연구
시설
ㆍ장비

기술
요약 
정보

소프트 
웨어

표준

생명자원

화합물

신품종

생명
정보

생물
자원

정보 실물

9
12

출원8,
등록4

연구시설ㆍ장비 
종합정보시스템 

등록 현황

구입기관
연구시설
ㆍ장비명

규격
(모델명)

수량
구입 
연월일

구입가격
(천원)

구입처
(전화)

비고
(설치장
소)

ZEUS
등록번호

국문핵심어
(5개 이내)

복합작업기 교체형 칼날축 퀵 어태치먼트 경운폭 조절
칼날축 회전방향 

변환

영문핵심어
(5개 이내)

combined 
working 
implement

replaceable rotor 
shaft

quick attachment tillage width 
adjustment

rotor shaft rotational 
direction conversion
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1장. 연구개발과제의 개요

1절. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기의 개요

1. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기의 개요

농업은 다양한 작물의 생산, 수확 후 가공 등 그 범위가 넓어 농업기계도 그 종류가 다

양하나 사용기간은 짧고, 계절적 특성이 강해 다 기종 소량생산의 특징이 존재하며, 농기

계는 계절성 품목이 많고 대상 작물 농법 규모에 따라 모델이 더욱 세분화되어 국내 특

성상 규모의 경제 실현에 어려움이 발생하고 있다. 특히 농업인들은 농작업 시 탈부착이 

어려운 관계로 로터베이터를 탈착하지 않고, 다른 부속작업기(파종기, 복토기, 배토기, 써

레, 피복기 등)를 항상 부착하여 사용하는 실정이다.

농업인들이 주로 많이 사용하는 기존의 로터베이터는 표준화가 되어 있지 않아 제조사에 

맞는 별도의 부속작업기(파종기, 복토기, 배토기, 써레, 피복기 등)를 추가 구입하고, 부속

작업기를 연결하기 위하여 연결 브라켓을 추가적으로 구입하거나 개조해야만 사용 가능

하였으며, 장착할 수 있는 부속작업기가 한정되어 있어 작업기 사용 시 탈부착 연결에 

대한 불편한 사항이 매우 많은 실정이다.

따라서, 본 연구개발에서는 농업인들이 자주 사용하는 로터베이터를 기반으로 하는 다기

능 플랫폼을 제공하여 하나의 표준화된 플랫폼으로 경운, 복토, 파종 등 다양한 작업에 

사용하는 기술을 개발하는 것으로 농업인에게는 일손 부족 해결, 인건비와 장비구입 비

용 절감, 다양한 농작업 활용, 농기계 사용 및 교체의 편리성을 제공하고, 작업기 제조사

에는 표준화된 플랫폼 제공으로 다양한 작업기의 탈부착이 가능하여 생산성 및 경쟁력을 

향상시킬 수 있는 새로운 형태의 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼의 기술 개발

을 하고자 한다.

[트랙터 부착형 다기능 복합기 플랫폼 개요도]
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2. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기의 기본구성

트랙터 부착형 다기능 복합작업기는 표준화된 플랫폼을 기반으로 필요한 작업에 따라 칼

날축을 교환하거나 유닛형 작업기의 추가 장착이 가능하도록 구성하였다.

복합작업기 플랫폼(경운, 복토)에서 다양한 작업기(파종기, 써레, 배토기 등)가 농작업 용

도에 맞춰 간편하게 부착될 수 있는 구조이다.

트랙터 부착형 다기능 복합작업기는 중앙구동 방식을 채택하여 경운/복토 칼날축이 간편

하게 교체 및 확장 연결이 가능한 구조이며, 농작업 용도에 따라 간편하게 부착하여 파

종, 배토, 써레 작업을 할 수 있는 구조로 구성되어 있다.

[트랙터 부착형 다기능 복합기의 구성도]

[기본 플랫폼(경운)] [복토/배토] [파종]

[경운/복토 칼날축] [써레] [퀵 어태치먼트]

농작업 종류에 따라 개별 부속작업기를 구입하기에는 비용이 많이 소요되며, 다양한 작

업기마다 연결부가 모두 다르게 생겨 탈부착이 매우 어렵고, 농작업기 연결 시 불편한 

부분이 많았으나, 다기능 복합작업기는 표준화된 플랫폼의 사용으로 작업 용도에 따라 

작업기의 탈부착이 간편하여 사용이 쉽고, 개별단위 부속작업기 구매 비용보다 60% 이상

의 비용 절감 효과가 있다.

트랙터 부착형 다기능 복합작업기는 농업인들은 작업환경에 맞는 작업기를 선택적으로 

장착하여 사용함으로 추가적인 작업기를 새로 구매할 필요가 없으며, 농기계 제조회사에

서는 제공되는 플랫폼의 농기계 제조로 생산성 향상 및 원가절감을 할 수 있는 장점이 

있다.

[개별 작업기와 다기능 복합작업기의 구입가격 비교]
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3. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기의 주요 시스템 구성

가. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기의 플랫폼 구조

트랙터 부착형 다기능 복합작업기는 트랙터의 후방에 부착되는 로터베이터, 복토기, 배토

기, 파종기, 무논 정지기 등 다양한 작업이 가능한 작업기 플랫폼 구조로서 기본 플랫폼

에 다양한 작업기를 장착하여 사용 가능하다.

[트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼]

트랙터 부착형 다기능 복합작업기는 중앙구동부를 기준으로 양방향으로 칼날축을 교체하

는 방식의 플랫폼을 사용하고, 연결 거치대를 통한 파종기, 배토기, 써레의 장착이 가능

한 구조로 되어 있으며, 트랙터 후방과 작업기의 연결이 간편하도록 퀵 어태치먼트 기술 

적용하였다.

[트랙터 부착형 다기능 복합작업기 연결방식]
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나. 중앙구동 방식의 양방향 조립식 칼날축 기술 적용

트랙터 부착형 다기능 복합작업기는 칼날 구동부가 중앙에 있어 경운날 및 복토날을 쉽

게 교체 장착할 수 있는 구조로 양방향 조립식 칼날 구동부는 중앙체인 구동 방식을 채

택하여 작업환경에 맞춰 칼축의 회전 방향이 정회전과 역회전이 변환되는 구조로 기어박

스에서 작업 상황에 맞춰 선택할 수 있도록 구성하였다.

양방향 칼날축을 지지하는 메인축은 기존 원통형보다는 사각형으로 구성하여 교체 및 정

비가 편리하도록 구성하였으며, 칼날의 형상은 풀, 지푸라기, 비닐, 흙 등 장애물의 걸림 

현상을 최소화할 수 있는 흙이 배출되는 구조를 적용하였다.

[중앙구동 방식의 칼날축 분리형 구조]

다. 농작업에 따라 복토 간격, 복토골 수 조정 기술 적용

복토작업의 경우 복토날의 간격을 조정하여 1골, 2골, 4골 모두 가능한 기술 적용으로 복

토기의 골간격, 로터베이터의 경운폭 조절이 가능한 구조로 되어 있으며, 작업폭 최소 

2.5m 으로 작업폭 확장 시 최대 3.2m 이상 가능하도록 구성하였다.

[복토 간격, 복토골 수 적용 구조]
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라. 정밀 점파가 가능한 파종장치 기술 적용

파종장치는 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 중앙구동부의 복토 칼날축과 같이 사용되

며, 파종유닛을 장착을 할 수 있는 구조로 되어 있다. 조정 실린더 및 연결부의 거리 조

정기능으로 파종유닛의 간격이 정밀하게 조정이 가능한 구조이다. 또한, 여러 종류의 파

종유닛이 교환장착 가능하여 다양한 작물의 파종작업이 가능하도록 구성하였다.

[파종유닛의 간격 조정 및 작업기 연결구조]

마. 트랙터와 연동한 퀵 어태치먼트 시스템 기술 적용

트랙터 부착형 다기능 복합작업기는 트랙터의 후방에 로터베이터 등 다양한 작업기를 간

편하게 연결하여 장착할 수 있는 퀵 어태치먼트 시스템 기술을 적용하였다.

트랙터의 후방 3점 링크에 트랙터 부착형 다기능 복합작업기를 장착한 후 추가 작업기

(시중에 유통되는 파종기, 배토기, 써레, 피복기 등)를 용접 등의 개조 없이 장착될 수 있

는 구조로 되어 있으며, 트랙터의 후방과 작업기를 결합하여 연결하고, 동력을 도킹 커플

러로 전달하여 로터리에 맞춰서 동심을 평행이동하는 기술을 적용하였다.

[퀵 어태치먼트 연결구조]
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2절. 연구개발 필요성 및 시장현황

1. 연구개발의 필요성

가. 국내 실정에 맞는 다양한 밭작물 농업을 위한 복합적인 기능의 작업기 

플랫폼 개발 필요

국내 논작물은 주로 벼농사 위주로 재배를 하고 있으나 밭작물은 논작물에 비하여 다품

종(콩, 감자, 배추, 고추, 마늘, 무, 시설오이, 사과, 포도 등) 소량 생산이며, 경운 정지·

파종·이식·비닐 피복·방제·수확·건조의 다양한 작업이 이루어지고 있다.

다양한 밭작물의 재배로 인하여 경운, 정지, 배토 등 농작업을 위해서는 작업 목적 및 과

정별로 기계를 임대하거나 구입하여 사용하고 있어 농가의 비용부담이 가중되고 있다.

또한, 같은 농작업 기계라도 사용 목적에 따라 소형, 중형, 대형으로 구분이 되며, 경운

폭, 간격, 골수에 따라 다양한 종류의 농작업기가 필요하여 추가적인 구입비용이 발생하

여 농가의 경제적인 부담이 매우 큰 실정이다. 한 예로 전라도 지역(함평, 무안)에서는 경

운폭이 넓은 기종을 사용하고, 경상도 지역(창녕)에서는 좁은 폭의 기종을 선호하고 있으

며, 지역에 따라 주로 사용하는 작업기와 작업기(칼날) 강도의 편차가 발생하고 있다. 

특히, 농작물의 재배 시 경운, 복토, 파종, 수확 등 다양한 농작업이 진행되어야 하며, 한 

단계 농작업을 마치고 다음 단계의 농작업을 하기 위해서는 필요한 농작업기로 교체 장

착함으로써 교체 장착에 매우 어려움이 있을 뿐만 아니라 번거롭고, 교체 시간이 많이 

소요되어 인력이 부족한 농촌에서는 농업생산성과 효율성이 부족한 문제점이 많은 실정

이다.

[경운작업] [복토작업] [파종작업]

트랙터 부속작업기 생산업체는 기존 단일기능을 가진 작업기에서 복합기능이 가능한 작

업기를 생산하는 업체가 증가하고 있으며, 일부 로터베이터를 기준으로 써레, 쟁기 등 추

가 장착이 가능한 복합기능의 농작업기 기술개발이 추진 중에 있으나 일체형이거나 폴더

형 및 다른 작업기를 추가하여 부착하는 방식으로 진행되고 있다. 

이런 일체형(경운, 두둑성형, 비닐피복, 파종작업) 농작업기의 경우 두류(콩, 팥 등) 등 단

일 종류의 작업에만 사용 가능하여 농민들의 다양한 작업환경(경운, 복토, 배토, 파종 등)

에는 사용하지 못하고, 작업폭에 따라 여러 종류의 작업기가 출시되어 소비자가 하나의 

작업 폭을 선택하여 구매하기에는 어려움이 있다.

또한, 로터베이터를 공용으로 사용하는 기종은 표준화가 되지 않아서 제조사에 맞는 별

도의 부속작업기(파종기, 복토기, 배토기, 써레, 피복기 등)를 추가 구입하고, 부속작업기

를 연결하기 위하여 연결 브라켓도 구입하거나 개조해야만 사용 가능하며, 장착할 수 있

는 부속작업기가 한정되어 있어 작업기의 사용 시 탈부착 연결이 매우 불편한 실정이다.
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하나의 작업기 장착을 통하여 여러 작업이 가능한 멀티 플랫폼 개발로 농작업의 효율성 

향상, 편의성 향상을 위한 트랙터 부착형 다기능 복합작업기에 대한 기술개발이 요구되

고 있으며, 경운, 정지, 배토 작업의 기능은 현 농업에 있어서 필수요소로서 로터베이터 

기반의 다용도 작업이 가능한 복합기능의 농작업기 개발이 필요한 실정이다.

본 연구의 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼은 농업인들에게는 여러 종류의 개별 

제품을 별도로 구입하지 않아 비용절감 효과 및 작업능률 향상, 정비성 편리 등 장점이 

있으며, 농기계 제조업체에는 규격화된 복합작업기의 공용 플랫폼 사용으로 별도의 연결

장치 없이 다양한 작업기(복토기, 배토기, 파종기, 써레, 피복기 등)의 확장 연결이 가능하

여 생산비 절감과 농기계 제조업체들간 유기적인 관계를 통하여 농기계 활성화에 이바지

할 수 있다.

[다기능 복합작업기 플랫폼의 활용]

나. 트랙터 본체와 연결이 간편한 탈부착 작업기 기술개발 필요

농업용 작업기는 자체적으로 사용을 할 수 없는 구조로서 트랙터와 연결하여 사용 가능

하며, 기존 트랙터의 3점 링크를 이용하여 트랙터 본체와 작업기를 연결하여 사용하고 

있다. 작업기를 부착할 때는 작업자가 트랙터를 후진시켜 트랙터 후방의 3점 링크에 작

업기를 정확히 위치시켜야 하며, 이후 작업자가 손으로 연결핀을 고정하고 PTO축을 들어

서 연결해야 하는데 이것은 농업인들에게는 매우 어려운 작업으로 실제로 작업자 혼자로

서는 연결이 어려워 후방을 다른 작업자가 확인해줘야 하는 불편함이 존재한다.

또한, 로터베이터, 복토기 등 농작업기는 무겁고, 장착할 것이 많아 근력 및 숙련도가 부

족하면 탈부착하는데 어려우며, 농작업 종류 및 단계별로 교체작업이 빈번하게 이루어져

서 작업기의 탈부착과 사용성이 편리한 기술개발이 필요한 실정이다. 특히 농촌에서는 

고령화, 여성화로 인한 농촌 일손 부족 문제 해결이 시급한 실정으로 근력 및 숙련도가 

낮은 고령 및 여성 농업인이 쉽고 편리하게 트랙터 작업기 탈부착이 가능한 기술이 필요

하다.

자동 탈부착 기능의 기술이 개발된 적은 있으나 다양한 작업기가 존재하고, 표준화된 사

항이 없어 작업기별로 맞춰서 부착하기가 어려움이 많은 실정으로 트랙터 부착작업기의 

공용 사용은 불가능(농작업 종류에 맞춰 후방에 별도의 여러 작업기를 교체 부착)한 단점

이 있었다. 트랙터의 보조장치 연결부가 작업기에 정확하게 진입하지 못해도 부착 가능

하고, 쉽게 탈부착이 가능한 구조로 개발되어야 하며, 작업기는 트랙터와 연결하여 사용

함으로써 트랙터 연결부와 같이 개발 진행되어야 한다.
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[작업기 탈부착의 어려움]

다. 사용성 및 정비성이 용이한 농작업기 플랫폼 기술개발 필요

우리나라 전 국토의 농지는 로터리를 사용하여 쇄토작업을 하고 있으며, 세계적으로도 

작업기의 사용 및 수요가 많은 상황이나 기존 트랙터 부착 농업기계인 로터베이터, 복토

기, 배토기 등은 칼축의 분리가 굉장히 어려워 대리점 또는 A/S 센터에 30~40만원 정도의 

고비용을 부담하고 칼날 교체작업을 하고 있다.

작업기의 칼날은 오래되면 부러지는 경우가 빈번하고, 농작업 시 돌에 부딪혀서 볼트가 

훼손되거나 간척지 염분으로 인하여 칼날 연결 부위가 부식, 마모로 볼트가 풀리지 않는 

열악한 농작업 현장 여건으로 인하여 산소절단 작업을 하는 상황이 많듯이 교환 작업이 

매우 어려운 실정이다. 특히, 로터베이터의 경운날 교환 시 경운날축 볼트의 마모 및 부

식으로 작업 공구(임팩)로도 교체가 어렵고, 작업 중에 부러지거나 마모가 된 여러 개의 

칼날을 교체하기에는 시간적, 경제적으로 많은 비용이 발생하는 실정이다. 

기존 로터베이터의 측면구동 방식은 일체형으로 되어있어 교체가 어려울 뿐만 아니라 작

업 시 측면작업이 불가능한 미경지가 발생하는 단점이 있으나, 중앙구동 방식은 측면구

동 방식의 구동 부위가 사라지기 때문에 그만큼 실제 작업 폭이 넓고, 양쪽으로 경운날

축의 교체가 편리한 장점이 있다. 칼축이 분리될 경우 별도운송이 가능하여 일반 농업인

이 제품을 택배로 받아 스스로 장착이 가능하고, 농작업 종류에 따라 칼축만 교체하여 

재활용할 수 있는 장점이 있다. 또한, 중앙구동 방식은 칼축을 통째로 바꿀 수 있어 장착 

및 수리가 편리하여 농촌의 농기계 정비사 부족에 대한 문제를 해결할 수 있고, 추가 비

용의 절감과 작업 효율성의 효과가 있다.

이런 농작업 현장의 실정을 고려할 때 농작업 상황에 맞게 칼축만 따로 교체하고, 인건

비와 장비 구입비 절감을 해결할 수 있는 공용화 사용이 가능한 중앙구동의 양방향 조립

식 칼날축 기술개발이 필요하다.

[부식 및 마모된 경운날] [경운날축 교환] [경운날 교체]
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라. 농작업기의 효율성 극대화

로터리 작업 중 풀, 지푸라기, 비닐 등 장애물로 인하여 로터리에 흙이 감기기는 현상이 

빈번히 발생하는데 비닐은 돌돌 말아져 버려서 작업 중 논, 밭에서 일일이 제거하는 일

도 번거롭고 어려운 상황이며, 또한, 흙이 감기면 농지가 깊게 안쳐지고 작업기에 부하가 

걸리는 현상이 발생하여 트랙터 및 작업기 고장의 원인이 된다. 흙이나 풀이 감기면 로

터베이터의 떨림 현상과 소리가 심하며, 로터리 축의 동심이 정확하게 맞춰서 회전하지 

않아 출력 저하, 작업효율 하락의 원인이 된다.

이런 장애물 걸림 최소화는 농업인들의 시간적, 경제적으로 굉장히 중요한 문제로서 추

후 농작업기의 자율주행기술을 적용하려면 반드시 해결해야 하는 기술로서 풀, 지푸라기, 

비닐, 흙 등 장애물의 걸림 현상을 최소화할 수 있는 흙이 배출되는 구조로 되는 로터리 

칼날 기술의 개발이 필요하다.

[경운날에 이물질 걸림현상 사례]

또한, 로터베이터 작업 중 무논이나 습지에 빠졌을 경우 탈출하기 위해서는 동력이 위치

한 트랙터의 후면으로 나와야 하는데 로터베이터의 등판(문짝)이 흙을 밀어버리는 역할을 

하여 땅에 박히는 현상이 발생함으로 탈출이 어려운 실정이다. 대부분 트랙터는 무논이

나 습지에서 뺄 때 뒤에 장착된 로터베이터를 탈착 후 나오는 경우가 대부분으로 로터베

이터를 빼기 위해서 진행 중인 농작업을 하지 못하고 추가적인 장비를 사용함으로 장비 

임대 및 수리 비용이 발생하여 농가 부담이 큰 실정이다. 

트랙터와 작업기의 연결장치 제어를 통하여 로터베이터를 높게 들어 올리면 로터베이터

가 완전히 빠진 상태에서도 후진으로 쉽게 무논이나 습지에서 빠져나올 수 있다. 그리고 

농로에는 작업을 위해 경운기, 관리 등 농작업기가 세워져 있고, 논두렁의 경사로 및 장

애물이 방치되어 작업 이동 시 트랙터에 부착된 로터베이터가 진입하기가 어려운 실정이

다.

따라서, 로터베이터를 최대한 높이 들어 올려서 습지나 무논에 빠졌을 때 로터리가 완전

히 박힌 상태에서도 쉽게 빠져나올 수 있고, 농로길의 농기계 및 장애물의 간섭을 최소

화할 수 있는 관련 기술의 개발이 필요하다.

[농로의 피하기 어려운 장애물] [무논 및 습지의 빠짐]
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2. 국내·외 시장 및 기술현황

가. 국내·외 시장현황 

1) 국내 시장규모 및 수출입 동향

국내 트랙터 작업기 생산은 142개 업체이며, 부속작업기의 공급은 주요 농기계 공급 대

비 34.5%를 차지하고 있으나 제조사별, 기종별 다양한 크기와 종류가 존재하고 다기능 

작업을 할 수 있는 작업기가 없는 실정이다.

[국내 트랙터 작업기 생산업체 현황(농업기계화사업 참여업체)]

[단위：개사, %]

구 분 2012년 2013년 2014년 2015년 2016년 2017년 2018년

참여업체 127 149 153 154 152 149 142

비 율 18.5 19.4 17.6 17.5 17.7 18.7 17.8

※ 2018년 기준 국내 트랙터 작업기 생산업체는 농업기계화사업 참여업체의 17.8% 차지

(출처 : 농업기계연감 2020, 한국농기계공업공동조합 / 한국농업기계학회)

[국내 트랙터용 부속작업기 공급현황]

[단위：대]

구 분 2010년 2011년 2012년 2013년 2014년 2015년 2016년 2017년 2018년 2019년

공급대수 22,166 21,815 18,408 17,662 14,360 14,875 14,402 12,692 14,240 14,581

(출처 : 농업기계연감 2020, 한국농기계공업공동조합 / 한국농업기계학회)

[로터베이터 생산업체 현황]

트랙터 부착형 다기능 작업기의 플랫폼이 되는 로터베이터 시장의 경우 2019년 각사별 

출고기준 로터베이터 공급실적은 약 1만 6300대에 매출액은 약 515억원 내외로 추정된

다. 20여개의 로터베이터 생산업체 중에서 내수시장을 주도하고 있는 업체는 8개사 내외

이며, (유)웅진기계, 위캔글로벌(주), 한국체인공업(주), (주)그린맥스, (주)삼원농기계, (주)

아그로스, 영진기계(주), 성우공업(주) 등이 전체물량의 93% 가까이 차지하고 있다.

파종기의 시장은 로터베이터 시장보다 협소하며, 트랙터 부착용과 관리기용으로 구분되

고 있음. 주요 제조사로는 한국 아그리테크노 야자키(주), 얀마, 황금파종기, ㈜장자동화, 

신화정공(주), 제광파종기 등으로 매출액은 약 300억원으로 추측된다. 배토기 시장은 로터
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베이터에 추가 장착되는 동력배토기 형태로 로터베이터 회사에서 주로 제작 판매되고 있

으며, 기타 제조사로는 대호(주), 삼생공업, 부영기계 등이 있다.

[로터베이터 공급현황(내수)]
[단위 : 대수, 억원]

업체명
공급모델

수
주력모델 공급실적 점유율 매출액(2019)

공급계획(20
20)

(유)웅진기계 48 WJR210 / WJ560F 3,300 20.25% 100 3,500

위캔글로벌(주) 76
WR1850SGW / 
WR1950SGW

3,000 18.40% 80 3,100

한국체인공업(주) 61 HC195GM / HC215GK 2,300 14.11% 80 2,400

㈜ 그린맥스 78 NT200 / NT240 2,100 12.88% 70 2,200

㈜삼원농기계 36 S265GW / S235GK 1,200 7.36% 40 1,300

(주)아그로스 55  AR5240SC / AR8310HC 1,100 6.75% 40 1,200

영진기계(주) 71
TE/TD/TL시리즈 / 

EXK시리즈
1,000 6.13% 35 1,200

성우공업(주) 36 SW185BSG / SW245BPX 1,100 6.75% 30 1,200

기타 176
한국첼리, 대원정공 / 
한국페라리트랙터 등

1,200 7.36% 40 1,000

합계 637 16,300 100% 515 17,100

※출처: 농축산기계신문 2020.03.05.

대형 마력급 로타베이터와 복합기에서 부가가치를 높이기 위한 프리미엄급 로타베이터를 

속속 출시하고 있는 실정이며, 내수시장보다 수출형 로타베이터에 집중하는 생산업체도 

늘어가고 있는 추세이다.

일반화되고 있는 고상형 로터리, 논·밭 겸용 로터리, 초광폭 로터리, 써레 겸용로터리, 

배토 겸용 로터리는 물론 배토와 약제살포까지 한 번에 이뤄지는 복합기의 출시도 늘고 

있는 추세이며, 국내 주요 기종별 수출입 현황 중 작업기의 수출은 2019년 75,629 천달러

로 전년 대비 84.9%, 작업기의 수입은 20,167 천달러 107.4%로 나타났다.

[국내 부속작업기 수출/수입 실적]                      [단위 : 대, 천$]

구분
2019년 2018년 전년대비

(a/b, %)수량 금액(a) 비중(%) 금액(b)

부속작업기 수출 183,070 75,629 6.7 89,084 84.9

부속작업기 수입 25,374 20,167 3.5 18,452 109.3

※출처: 농업기계 연감 2020

2) 해외 시장규모 및 수출입 동향

농업기계 관련 통계를 매년 집계 분석하는 Freedonia에 따르면 세계 농업기계시장 규모

는 2017년도 기준으로 약 1,285억 달러로 집계되고 있으며, 약 5년 후인 2022년도의 경우 

1,658억 달러가 될 것으로 전망된다. 중국, 인도, 태국 등의 순으로 신규 수요가 크게 늘

어날 것으로 보여지며 일본, 한국의 시장 또한 기존 수요이상을 유지할 것으로 전망된다.
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[지역별 세계 농업기계 시장 규모]                      [단위 : 백만$]

※출처: World Agricultural Equipment, 2019 Year, Freedonia

기종별 생산업체 현황을 보면 농업용 난방기 제조사가 131개사에 이어 트랙터 부속 작업

기 제조사가 127개사로 가장 많은 비중을 차지하고 있다. 트랙터 부속작업기 생산업체는 

트랙터의 수요 및 공급을 유지하는 것과 유사하게 작업기를 생산하는 업체 수도 큰 변동

이 없으나, 부속작업기의 성능이 복합화, 정밀화, 다양화되어 가는 추세가 이어질 것으로 

전망된다. 트랙터에 붙여 사용하는 작업기는 2018년 364억 달러, 2025년에 491억 달러로 

성장할 것으로 전망된다.

경운(plowing & cultivating) 작업기 시장이 109억 달러로 가장 크고, 다음으로 수확 /탈곡

(harvesting & threshing) 작업기 시장이 87억 달러 규모이며, 아시아 오세아니아 지역 시

장이 절반가량 차지하며 유럽과 북미는 비슷한 시장 규모를 기록하고 있다.

[작업기 종류별 해외시장 규모]                         [단위 : 백만$]

※출처: 글로벌 농기계산업 동향 분석 No. 98 2020 한국기계연구원

해외 농기계 수출 및 수입에 있어 기종별 실적은 대표적인 농기계인 트랙터의 수출물량

이 가장 많은 6억4,033만 달러를 수출하여 전체 수출물량의 56.6%를 차지하고, 트랙터에 

구분 2012 2017 2022

북미 32,950 24,700 30,900

 (미국) 28,500 20,950 26,400

 (캐나다&멕시코) 4,450 3,750 4,500

중앙&남아메리카 14,100 9,150 12,950

서유럽 25,950 24,850 30,000

동유럽 11,100 9,490 11,800

아시아/태평양 50,250 54,500 72,050

 (중국) 22,800 27,750 36,850

 (인도) 9,240 9,600 13,500

 (기타) 18,210 17,150 21,700

아프리카/중동 5,850 5,810 8,100

합계 140,200 128,500 165,800
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부착되는 로터, 로터베이터 등 부속 작업기가 약 7,563만 달러로 전체 수출물량의 6.7%를 

차지하고 있다.

나. 국내·외 기술현황

1) 국내 기술현황

다기능 복합작업기와 유사한 기술로는 로터베이터를 기반으로 파종 및 무논정지기 장착

이 가능한 기술이 주를 이루고 있으며, 일부 제조사에서는 경운폭 확장으로 폴더형태의 

기술이 적용되어 있으나 중앙 구동방식의 칼날축 교체형의 다기능 작업기는 없는 실정이

다.

트랙터 부속작업기 생산업체는 기존 단일기능을 가진 작업기에서 밭작물 기계화를 위해

서 복합기능 형태가 증가하는 추세이나, 로터베이터를 기준으로 써레, 쟁기 등 추가 장착

이 기능의 농작업기 기술개발이 대부분이며 측면구동 방식의 일체형으로 다양한 농작업 

사용에는 한계가 있다. 

[㈜불스 社 BG-2400BC] [㈜그린맥스 社 NT260] [(유)웅진기계 社 WJ470F]

㈜불스 社 BG-2400BC 제품은 다기능 복합작업기로 명칭하여 제조하고 있으나 일체형으

로서 두류 등 단일 작업에만 사용 가능하여 농민들의 다양한 작업환경(경운, 복토, 배토, 

파종 등)에는 사용하지 못함. 또한 작업폭에 따라 여러 종류의 작업기를 생산함으로 소비

자가 하나의 작업폭을 선택하여 구매하기에는 어려움이 있다.

㈜그린맥스 社 NT260 고상형 로터베이터는 경운 기능만을 제공하고 있으며, 다른 농작업

(복토, 배토, 파종 등)을 사용하기 위해서는 추가 구입을 해야함. 특히, 표준화가 되지 않

아서 제조사에 맞는 부속작업기(파종기, 복토기, 배토기, 써레, 피복기 등)를 별도 구입하

고, 부속작업기를 연결하기 위하여 연결 브라켓도 또한 구입하거나 개조해야만 사용 가

능하며, 장착할 수 있는 부속작업기가 한정되어 있어 작업기 탈부착 연결에 대한 불편함

이 많은 실정이다.

(유)웅진기계 社 WJ470F 초광폭 로터베이터의 경우 접을 수 있는 폴더형으로 되어있어 

4~5m 폭을 작업하여 경운 복토 등 단기적인 작업 효율성은 좋으나, 개별 품목으로 다양

한 작업은 불가능하며, 로터베이터 자체적인 수평 조절기능은 없음. 이런 폴더형의 경우 

넓고 평탄화된 농지에서 작업 효율성은 좋으나 우리나라 지형상 좁고 경사진 밭농업 현

장에서 사용하기에는 부적합한 점이 있다. 

기타 위캔글로벌(주), 한국체인공업(주), 영진기계(주), ㈜삼원농기계, 성우공업(주), 대원정

공(주)에서 로터베이터를 생산하고 있으나 앞에서 언급한 제조사와 같은 경운 기능의 단

일 작업에 한정되어 있으며, 복토, 파종, 배토, 써레 작업 등에는 부적합한 점이 있다. 
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[위캔글로벌(주) SGW 시리즈] [한국체인공업(주) H시리즈] [영진기계(주) T시리즈]

[㈜삼원농기계 GK모델] [성우공업(주) BSD모델] [대원정공(주) DW230GLJ]

2) 해외 기술현황

해외 선진국의 경우 경운, 복토, 파종, 이식, 정식이 완전 기계화, 대형화되어 있고, 소형

의 농작업기는 시장이 미흡한 실정이며 보다 경제성, 생산성이 높은 대형 농작업 기계 

위주로 개발, 보급이 활발히 진행되고 있다. 

John Deere(미국)가 26.5%로 1위이며, CNH(영국), Kubota(일본), AGCO(미국), Yanmar(일

본)가 2~5위를 기록, 그 외 Mahindra&Mahintra Ltd.(인도), Class KGAA가 글로벌 시장의 

선도기업으로 이러한 주요 기업들은 부속작업기 제조기업과의 활발한 M&A와 확장 전략, 

협력 등으로 시장에서의 경쟁력을 강화하고 있다. 해외에서는 부속작업기의 기술은 생산

량과 비례하여 작업방식, 작업능률, 이동성 등의 기술은 매우 발달 되었으며, 넓은 농지

에서 대량재배 및 대량생산으로 인하여 대형화, 고성능, 고효율의 제품에 대한 개발이 많

은 실정이다. 

특히, 대량생산으로 인하여 부속작업기가 대형화함으로 작업기를 교체하는 시간 및 비용

보다는 작업 종류별로 여러 대의 작업기를 사용하는 것이 효율적으로 복합적인 기능의 

부속작업기 기술은 없는 실정이다.

경운, 복토, 파종, 배토, 수확 등 다양한 부속작업기가 있으나, 특정 기능에만 국한된 단

일기능의 대형화 제품이 주를 이루고 있으며, 부속작업기 회사는 트랙터의 대형화와 맞

물려 트랙터 제조회사와의 협업 및 연계하여 기술개발되고 있다.

[John Deere社 2230 FH] [FENDT社 MOMENTUM 24] [SUNFLOWER社 1544-45]

John Deere 社 2230 FH, FENDT社 MOMENTUM 24, SUNFLOWER社 1544-45 제품은 넓

은 면적 및 트랙터의 마력 요구 사항에 맞출 수 있는 광범위한 작업에 사용되어 단일기
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능만 있으며, 복합적인 기능은 없어 다양한 농작업 환경에는 부적합한 점이 있다.

특히 국내 지형 특성상 좁고 경사진 농지가 많아 실제 밭농업 현장에서 해외기술인 대형

화된 부속작업기의 사용은 불가능한 실정이다.

다. 유사 기술비교

본 연구개발의 트랙터 부착형 다기능 복합작업기는 대상 기술이 없는 신기술임을 감안하

여 유사한 특징이 있는 국내 제품을 참조하여 비교분석하였으며, 해외 선진사 제품은 대

형 기종으로 복합기능은 없는 실정이다. 

구 분
㈜불스

(BG-2400BC)

 ㈜그린맥스

(NT260)

연구개발

(다기능 복합작업기)

제품 이미지

기계 크기 (mm) 2,900 × 2,500 × 1,010 2,800 × 1,000 × 1,250 3,200 × 1,190 × 1,150

무 게 (kg) 850 758 800

적용 마력 (HP) 70HP 이상 110 ~ 120HP 100~150HP

최대 작업폭 (mm) 2,700 2,600 2,700 ~ 3,200

성형 가능 복토골 수 2 3 4

수평 조절 기능 (도) × × 8

작업기 최대 

높이범위(mm) 
300 300~400 600

작업기 부착방법 일체형(추가 장착 불가) 분리형(개별 장착) 공용 플랫폼(다중 부착)

구동방식 측면 기어구동 측면 기어구동 중앙 체인구동

경운/복토날수 × 60(10×6) 36(6×6)

경운/복토 칼날축 × 원통 일체형 사각 분리형

경운 기능 ○ ○ ○

복토 기능 × ○ ○

파종 기능 ○ × ○

써레 기능 × × ○

판매금액 15,000천원 10,000천원 15,000천원(예정)

주요 특징

(장/단점)

- 일체형으로 작업폭별 작업기 

별도 판매

- 잡곡류 파종 및 땅속작물 두

둑 성형용으로 사용

- 수평 조절 기능 없음

- 단순 일괄작업에만 사용 

- 복토, 써레 기능 사용 불가

- 작업기의 추가 장착 불가

- 로터베이터 기능만 있음

- 수평 조절 기능 없음

- 작업기 추가 장착 구입비용 

발생

- 칼날축, 칼날 교체 어려움

- 파종 기능 없음

- 써레 기능 없음

- 복합작업기 공용 플랫폼 사용

- 다양한 작업기 추가 장착 가능

- 경운, 복토, 배토, 파종, 써레 

작업 가능

- 경운/복토 칼날 및 칼날축 교

환 용이

- 수평 조절이 가능하여 경사지

에서 고르게 평탄화 작업

- 작업기 유닛별 구입 가능
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2장. 연구개발과제의 수행과정 및 수행내용

1절. 연구개발과제의 최종 목표

1. 최종 목표

[ 최종 개발 목표 ] [ 주요 연구개발 내용 ]

경운·복토·파종작업이 가능한 트랙터 
부착형 다기능 복합작업기 개발

(Development of a tractor-mounted multi-working 
machine capable of tillage, soil and sowing )

 □ 선행 요소기술 통합

- 로터베이터 및 작업기 장착용 마운팅 구조(10-2021-0014496)

- 하강높이 조절수단을 구비한 파종기(10-2117853)

- 수평 및 위치조정이 용이한 파종기(10-2118196)

- 흙막이 장치를 구비한 복토기(10-2094955)

- 작업기용 마운팅장치 및 그 장착방법(10-2020-0119601)

- 트랙터 작업기의 자동경심장치(10-2118702)

- 장착부가 개선된 시더 유닛(10-2117842)

 □ 신규 요소기술 개발·적용

- 트랙터 부착형 다기능 복합작업기의 플랫폼 구조 기술

- 중앙구동 방식의 양방향 조립식 칼날축 기술

- 농작업에 따라 복토 간격, 복토골 수 조정 기술 

- 정밀 점파가 가능한 파종장치 기술

- 트랙터와 연동한 퀵 어태치먼트 시스템 기술

 □ 연구개발 주요내용(안)

Ÿ 폭 간격 조정 범위 : 150 mm 이하

Ÿ 최대 작업폭 : 3,200 mm 이상

Ÿ 중앙 미경지 폭 : 85 mm 이하

Ÿ 작업기 수평 조절각 : 8도 이상

Ÿ 작업기 상하 최대 높이 : 600 mm 이상

Ÿ 성형 가능 골 수/1회 : 4골

Ÿ 적용 가능 밭작물 수 : 3종

Ÿ 횡 전도각 : 30도 이상

Ÿ 파종률 : 90 % 이상

Ÿ 기능구분 

- 다기능 복합작업기 플랫폼 : 경운 칼날축, 복토 칼날축

- 경운 : 로터베이터 기능

- 복토 : 복토기 부착 기능

- 파종 : 파종유닛 부착 기능

- 탈부착 : 퀵 어태치먼트

- 기타기능 : 무논 정지기 장착 가능 

Ÿ 기본기능 

- 중앙 체인구동 방식, 양방향 경운날 탈부착 방식, 플랫폼

의 수평 조절 기능, 복토 간격/복토골 수 조정기능, 파종

유닛 탑재, 퀵 어태치먼트 사용으로 트랙터와 간편한 탈

부착   
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2. 세부 목표

가. 주관연구기관(대호(주))

Ÿ 경운, 복토, 파종작업이 가능한 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼 설계 및 제작

- 다양한 경운 폭 변경이 가능한 다기능 복합작업기 플랫폼 구조 설계

- 중앙구동부, 메인축, 기어, 체인, 연결부 등 복합작업기 플랫폼 제작

Ÿ 농작업에 따라 복토 간격, 복토골 수 조정 기술 설계

Ÿ 중앙구동 방식의 양방향 조립식 칼날축 설계 및 제작

Ÿ 정밀 점파가 가능한 파종장치 설계 및 제작

Ÿ 트랙터와 연동한 퀵 어태치먼트 시스템 설계 및 제작

Ÿ 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 시작품 제작

- 다기능 복합작업기 플랫폼, 양방향 칼날축, 부착형 써레, 파종장치 제작

Ÿ 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼 현장실증 및 검・인증

- 다기능 복합작업기와 퀵 어태치먼트의 현장 실증

- 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 신뢰성 확보를 위한 검・인증

나. 공동연구기관(충남대학교 산학협력단)

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기 시스템 강도 시뮬레이션 모델 개발

- 트랙터 부착형 복합작업기의 동력계측시스템 레이아웃 설계

- 복합작업기 핵심요소 부품 구조 및 강도 해석을 위한 시뮬레이션 모델 개발

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기의 부하계측 측정 프로그램 및 시스템 개발

- 부하계측을 위한 측정 프로그램 개발 및 계측 센서와의 캘리브레이션을 통한 부하계

측 시스템 개발

Ÿ 작업 조건별 복합작업기의 구동부 소요 동력 데이터 분석

- 실 작업환경을 반영한 필드 실증시험 작업 조건별 복합작업기의 구동부 소요 동력 데

이터 분석

Ÿ 실부하에 따른 트랙터 부착형 복합작업기의 시스템 강도 성능평가

- 복합작업기 구동부의 실부하를 이용하여 구조 및 기어 강도 분석을 통한 성능평가 수행

다. 위탁연구기관(강원대학교 산학협력단)

Ÿ 측방전도 및 후방전복 요인 분석 및 수식적 이론 정립

- 트랙터 측방전도 및 후방전복 사고 관련 문헌조사 및 통계자료 분석

- 측방전도 및 후방전복 요인 분석 및 수식적 이론 정립

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기의 측방전도 및 후방전복 해석모델 개발

- 주요 설계 파라미터에 대한 물성치 조사 및 트랙터 3D모델 생성

Ÿ 트랙터 부착형 복합작업기의 전도/전복 시뮬레이션 분석

- 전방전도 및 후방전복 시뮬레이션 분석과 시뮬레이션 모델 최적화

Ÿ 복합작업기의 상용화를 고려한 경제성 분석

- 시간당 고정비 및 시간당 유동비 도출을 통한 복합작업기의 상용화 경제성 분석



- 26 -

2절. 연구개발과제의 내용

1. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼 기술개발 및 설계

가. 다양한 경운 폭 변경이 가능한 다기능 복합작업기 플랫폼 구조 설계

1) 기존 농작업기의 문제점 분석

트랙터와 연결되는 작업기인 로터베이터는 측면 동력구조에 일체형 칼축이 조립된 구조

로 되어있으며, 복토기, 무논정지기 등 2차 작업기를 추가 장착하여 사용하고 있다. 이런 

측면구동의 일체형 칼축 구조는 트랙터 및 추가 작업기 연결과 칼날교체가 매우 어려우

며, 로터베이터에 무논정지기 등 추가 작업기를 부착한 상태로 농작업에 이용하거나 칼

날 교체로 인한 시간적, 경제적 등 농업인들의 불편한 사항이 많은 실정이다.

[기존 농작업기 플랫폼(로터베이터)의 구조]

기존 로터베이터는 측면구동 방식으로 설계되어 작업폭의 제한이 있으며, 작업폭에 따른 

별도의 작업기가 필요한 실정임. 구동부의 수리에는 유리한 점이 있으나 실제 농작업에

는 작업폭의 제한과 측면 구동부의 폭만큼 작업을 할 수 없는 미경지 발생 등의 문제 요

인을 갖고 있다. 

[기존 농작업기 플랫폼(로터베이터)의 구조]

특히, 로터베이터 측면 구동방식은 작업폭이 제한적이고, 폭조절 및 다양한 농작업 적용

이 불가능하며, 측면 구동부는 기어박스 두께로 인하여 농작업을 할 수 없는 미경지가 

발생한다.

[기존 농작업기 작업] [다목적 복합작업기 플랫폼 작업]
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차로의 최소 폭(m)은 고속도로 100 km/h 이상 3.5m이며, 70~80 km/h의 일반도로 3.25m, 

60km 미만 기준 도로폭(3.0m)의 제한되어 있어 작업장소로 이동, 주행을 위해서는 작업

기의 폭이 도로 폭 보다 넓으면 반대편의 차량 이동이나 차로변의 보행자, 설치물 등의 

안전사고 위험 및 파손의 문제점이 있다. 이에 트랙터에 작업기를 부착하고 도로 주행 

시에는 도로의 폭만큼 측면 구동부의 작업폭을 넓히지 못하는 단점이 있다(작업폭 제한).

도로의 구분
차로의 최소 폭(m)

지방지역 도시지역 소형차도로
고속도로 (100 이상) 3.50 3.50 3.25

일반도로
설계속도

(km/hr)

80 이상 3.50 3.25 3.25
70 이상 3.25 3.25 3.00
60 이상 3.25 3.00 3.00
60 미만 3.00 3.00 3.00

[도로 설계 적용 치수]

※ 도로의 구조ㆍ시설 기준에 관한 규칙 제10조(차로)  ( 약칭: 도로구조규칙 ) [시행 2021. 8. 27.] [국토교통부령 
제882호, 2021. 8. 27., 타법개정]

 특히, 농도의 경우에도 도로폭을 3.0m 이상 적용하고 있으며, 리도 및 농도를 1차선의 

경우 차선폭은 다음 표의 폭(3.0m) 이상이며, 지형상황 등을 참작하여 부득이하다고 인정

하는 경우에는 리도의 차선폭을 4.0m 이상으로 정하고 있다.

구분 차선수 차선폭(m)

면도 2 5.0 이상＊

리도 1 5.0

농도 1 3.0

[농도 설계 적용 치수]

※ 농어촌도로의 구조ㆍ시설기준에 관한 규칙 제5조 (차선 및 차도) ( 약칭: 농어촌도로기준규칙 ) [시행 2021. 
9. 7.] [행정안전부령 제274호, 2021. 9. 7., 타법개정]

＊2차선 이상인 도로의 차선폭은 노면표시의 중심선에서 중심선까지로 하며, 그 폭은 3미터 이상으로 한다.

트랙터와 농작업기를 연결하는 3점 링크의 규격이 생산업체별로 제각각이고, 일부 농작

업기에만 편중되어 있으며, 작업기 또한 제조사마다 3점 링크 결합부 모양이 좁거나 위

치가 다양하여 트랙터와의 연결이 어려운 실정으로 이에 농민들은 로터베이터를 자체적

으로 개조하거나 용접하여 사용하는 실정이다.

[기존 농작업기 플랫폼의 다양한 위치의 3점 링크 연결위치]

작업기를 트랙터에 연결하기 위해서는 수동으로 연결해야되며, 작업자 혼자 힘으로는 작
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업기 탈부착에 어려움이 많은 실정이다. 특히 여성 및 고령의 농업인들은 근력이 부족하

여 작업기 연결이 더욱 어려워 작업기 연결 후 그대로 사용하는 경우가 빈번하고, 작업 

용도별로 다양한 작업기를 사용하지 못하는 경우가 많다. 현재 상용되는 트랙터 부착작

업기의 공용 사용은 불가능한 형태로 농업인들이 간편하게 부착하고 쉽게 사용하기 위해

서는 부착작업기와 트랙터 연결부가 같이 개발 진행되어야 한다.

[기존 농작업기 플랫폼과 트랙터의 수동연결 방식]

기존 로터베이터는 양쪽 골격이 있는 일체형 칼날축(원형 일체형)으로서 농작업 시 자주 

칼날이 마모되거나 소모로 인하여 정기적으로 교환작업을 해야 되나, 칼날 교체가 어려

우며, 교체 시 원통형 칼축 전체를 탈부착해야 하는 불편한 점이 있다. 부식, 마모되거나 

부러진 칼날 교체의 경우 칼날을 수리하는 작업 공간이 협소하고, 등판 문짝을 파이프 

등으로 고인후 작업함으로 안전사고에 대해 노출되어 있다. 칼날마다 2개~4개의 볼트로 

이루어져 부식된 볼트를 풀기에는 전용 장비(에어 임팩트+토크렌치 등)가 있어야 하며, 

심한 경우 산소로 절단하여 교체를 진행해야 한다. 또한, 칼날 소모로 정기적 교환을 해

야되고, 일체형으로 교환 작업이 매우 어렵다.(교체비 30~40만원) 이런 연유로 시간적, 공

간적, 경제적 불편한 요소들을 사용성과 정비가 편리한 중앙구동 양방향 조립식 칼날축 

기술개발로 해결하고자 한다.

[일반 로터베이터 칼날교체 방법의 어려움]

2) 연구개발 방향 설정

농업인들의 작업 효율성, 작업기 사용 및 수리의 편리성, 작업기 연결의 편리성 등을 고

려하여 방향을 설정하였다.

로터베이터(기본 플랫폼) 써레장착 복토+파종 장착 파종기 장착

[다기능 복합작업기 플랫폼의 개발방향]
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하나의 작업기 플랫폼을 사용하여 다양한 작업기(경운, 복토, 파종, 써레) 등을 장착하여 

사용할 수 있는 구조로 칼축 교환 및 탈부착이 간편한 구조로 설계하고 개발 진행하였

다. 기존의 측면 구동방식의 미경지가 생기는 문제점을 해결하기 위하여 중앙구동 방식

으로 고려하였으며, 둥근 칼축의 구조가 아닌 사각의 칼축으로 진행하였다. 원형 칼축의 

경우 부식되거나 마모, 칼축의 휨 현상이 발생되면 쉽게 빠지지 않는 구조이며, 칼축이 

휘는 현상은 수리가 불가하여 칼축 전체를 교체해야 하지만 중앙 구동방식에서의 사각축

은 양방향으로 분리가 되어 한쪽의 칼축만 교체를 할 수 있을 뿐만 아니라 강도에서 원

형보다는 사각 형태의 축이 튼튼하고 쉽게 휨새가 없는 구조로 되어있다.

이때, 사각축은 전산 볼트를 이용하여 다양한 형태의 칼날축을 연결할 수 있도록 구성하

여 경운, 복토 칼날을 쉽게 교체하고, 작업폭 조절이 가능한 구조로 설계하였다. 다기능 

복합작업기의 등판도 양방향에서 탈부착이 가능하도록 구성하여 작업별로 모듈화로 사용

할 수 있으며, 파종장치 및 써레를 탈부착할 수 있는 구조로 설계를 진행하였다. 또한, 

트랙터의 연결부와 작업기를 쉽게 연결할 수 있도록 도킹 커플러를 채택하여 여성 및 고

령 농업인도 쉽게 작업기를 탈부착 가능하도록 트랙터의 3점 링크 연결부의 부착장치와 

같이 개발을 진행하였다. 

[다기능 복합작업기 플랫폼의 기본구조]

트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼은 칼축 교환을 통하여 로터리 및 복토작업을 진

행할 수 있으며, 연결 프레임을 통하여 파종기 및 써레의 추가 장착이 가능한 구조이다.

[다기능 복합작업기 플랫폼의 추가 장착 연결구조]
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트랙터에 다기능 복합작업기를 부착하여 기존의 작업기보다 높게 들어 올릴 수 있어 무

논에 빠졌을 경우 쉽게 후진으로 나올 수 있으며, 작업 중 논둑이나 이동 중 장애물을 

쉽게 피해서 갈 수 있다. 농로의 경우 전봇대, 농작업기(경운기, 관리기), 수확물(볏집, 베

일 등) 등 많이 산재해 있는 경우가 많아 트랙터의 폭보다 작업기의 폭이 넓으므로 장애

물을 통과하려면 일반적인 높이보다 높게 들어서 이동해야 안전사고 예방을 할 수 있다.

[다기능 복합작업기 플랫폼의 상승 구조]

기존 트랙터에 작업기를 장착하기 위해서는 작업기의 3점 링크의 연결홈이 제조사마다 

다르고 연결폭이 좁아 운전자가 여러 번을 전진, 후진을 반복하고, 하차하여 정확하게 연

결부에 연결을 하거나 후방에서 연결을 도와주는 인원이 별도로 필요하다. 트랙터의 PTO

축과 작업기의 구동축을 수동으로 연결하는 구조로 되어있다. 

본 연구개발에서는 다기능 복합작업기 플랫폼의 연결방식은 트랙터를 후진하여 복합작업

기의 전방에 배치하고, 운전 조작만으로 탈부착 장치(퀵 어태치먼트)의 하단부 폭 조절을 

통하여 복합작업기를 연결한 후 상부 링크를 하강하여 자동으로 부착하는 방식이다. 다

기능 복합작업기가 트랙터에 연결되면 자동으로 트랙터에 부착된 구동 도킹 커플러와 복

합작업기의 종동 도킹 커플러가 결합하면서 PTO 구동축이 자동으로 연결되는 방식으로 

여성 및 고령 농업인들도 트랙터에서 하차하지 않고, 쉽게 트랙터에 복합작업기를 연결

할 수 있는 장점이 있다.

[트랙터와 다기능 복합작업기 플랫폼과의 탈부착 방법]

3) 다기능 복합작업기 플랫폼 구조 설계 

다기능 복합작업기는 로터베이터 기반의 공용 플랫폼에 칼축(경운, 복토)을 교환하여 사

용하고, 다양한 농작업을 위하여 파종기, 써레를 플랫폼에 추가로 장착하여 사용하도록 

구성하였다. 도로폭 제한을 감안하여 복합작업기의 기본베이스가 되는 작업폭은 2,700mm

이며, 연장 칼날을 장착 했을때 최대 작업폭 3.300mm이 되도록 설계 하였다.(H770mm)

기존 로터베이터의 경우 기어박스가 측면에 배치되는 측면구동 방식으로 기어박스 폭 
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100mm~200mm 정도의 작업이 이루어지지 못한 미경지가 발생함으로 이를 해결하기 위하

여 중앙구동 방식을 채택하였다. 중앙 구동부에 미경지 쟁기날(복합작업기 전용 복토날 

및 쟁기날 사용)을 장착하여 작업능률을 높일 수 있도록 진행하였다.

트랙터의 동력취출부(PTO)와 연결되어 중앙구동부에서 기어와 체인을 통하여 메인축으로 

전달하여 회전시켜 작업을 진행하고, 유압을 통하여 복합작업기의 상승, 하강, 경심이 조

절이 가능하도록 하였다. 도킹 커플러를 통하여 트랙터와 간편하게 연결이 되며, 수평경

사 조절이 가능하도록 설계하였다.

다기능 복합작업기 플랫폼에서 호환 가능한 칼축 교체 사용(A/S 편리)으로 메인축은 기존

의 원형보다는 사각축을 사용하여 칼축 자체를 교체 사용하도록 구성하였는데, 이는 원

형 파이프 형태의 부식, 마모, 변형에 따른 칼축 교체작업이 어려운 부분을 해결하는 요

소이다. 메인 사각축에는 다양한 간격의 작업폭 조절을 위해 전산볼트를 적용하여 조이

거나 풀어서 쉽게 확장 및 교체가 가능하도록 하였다. 

[다기능 복합작업기 설계 정면도]

다기능 복합작업기의 중앙부분은 기어박스로 구성되며, 축을 회전시킬 수 있는 원형의 

베어링부에서 메인 사각축으로 동력을 전달하는 구조로 설계하였다. 메인 축을 기준으로 

칼축을 슬라이드 형태로 삽입하여 작업 폭에 따라 쉽게 교체가 되도록 구성하였다.

[다기능 복합작업기 구동부 정면도(구동부)]
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구동방식이 중앙에 위치하여 중앙등판 프레임을 기준으로 좌, 우측면 등판을 슬라이드 

형태로 사용 가능하며, 후부커버(문짝)도 동일하게 중앙부와 측면부로 구분되어 확장성이 

용이하도록 구성하였다. 기본 칼날 축의 플랜지에서 확장 칼날축을 연결할 수 있도록 구

성하여 작업 폭을 변경하여 사용할 수 있도록 구성하였다.

[다기능 복합작업기 설계 평면도]

트랙터의 동력취출장치(PTO) 동력원을 중앙구동부 기어박스의 베벨기어에서 변환하여 체

인을 통하여 구동축으로 연결되며, 원형의 베어링부에서 사각의 메인축으로 동력을 전달 

한다. 연결부에는 트랙터와 연결되는 퀵 어태치먼트(작업기 탈부착장치)의 상하부 링크와 

연결되는 상하부 링크핀이 구비되어있으며, 연결부는 다기능 복합작업기와 연결되어 사

용하도록 구성하였다.

[다기능 복합작업기 구동부 평면도(구동부)]

트랙터와 연결을 위하여 복합작업기 상단에는 연결부를 설치하고, 상부 링크핀 1개, 하부 

링크핀 2개를 통하여 퀵 어태치먼트의 상하부 링크와 연결된다. 퀵 어태치먼트와 복합작

업기의 상부가 연결되면서 각 각의 도그 클러치가 자동으로 결합되어 구동되는 방식으로 

트랙터의 도그 클러치에는 탈부착용 조인트가 연결되어 있다.

이때 복합작업기를 트랙터에 연결하여 작업 시 흔들림 방지 및 수평으로 고르게 작업이 

가능하도록 수평조절 완충 실린더(쇽업쇼버)를 좌우에 배치하였으며, 작업에 따라 수평을 
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고정할 수 있도록 연결부의 중앙에 수평 고정핀을 배치하였다. 

후부커버(문짝)의 경우 문짝스프링을 통하여 흔들림 방지와 완충 역할을 하며, 칼날이 회

전할 때 제한이 없도록 설계를 진행하였다. 중앙의 기어박스 하단부에는 중앙구동으로 

발생하는 미경지를 최소화하기 위하여 미경지 제거 쟁기날을 설치하였다.

[다기능 복합작업기 설계 측면도]

[작업기 연결 종류에 따른 측면 설계] [복합작업기 상승, 하강 높이 비교 설계]
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다목적 복합작업기 플랫폼은 중앙구동 방식으로 칼축을 교체할 수 있는 구조로서 파종기

를 추가로 장착하여 사용할 수 있는 다양한 작업을 할 수 있는 농작업 종합 플랫폼이다. 

기본적인 경운작업과 더불어 칼축을 교체하여 복토작업을 할 수 있으며, 복합작업기 플

랫폼에 연결부를 장착하여 파종기를 추가 장착할 수 있도록 구성하였다.

[다기능 복합작업기 플랫폼 파종기 장착 반측면 2D, 3D 설계]

[다기능 복합작업기 플랫폼 파종기 장착 정면 2D, 3D 설계]

[다기능 복합작업기 플랫폼 파종기 장착 플랫폼 후면 2D, 3D 설계]

[다기능 복합작업기 플랫폼 파종기 장착 측면 2D, 3D 설계]

[다기능 복합작업기 플랫폼 파종기 장착 후반측면 2D, 3D 설계]
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[다기능 복합작업기 플랫폼과 퀵 어태치먼트 장착 3D 설계]

4) 중앙 구동부 설계

구동부는 중앙기어 체인방식으로 트랙터의 동력을 메인 구동축으로 전달하여 회전시켜 

주도록 하며, 양방향 조립식 칼날 구동부에 맞춰 회전 방향 변환기술을 적용하여 칼축 

회전 방향이 정회전과 역회전 변환이 되는 구조로 설계를 진행하였다.

도그 클러치를 통하여 기어(베벨기어)를 체인으로 구동하며, 베어링부의 크기는 400mm, 

200∅로 양축을 중심으로 사각의 메인축을 구동할 수 있도록 구성하였다.

[중앙구동부 설계 도면]

중앙등판 프레임은 중앙구동부(기어박스)를 포함하여 크기는 1,300mm × 800mm 좌, 우 

등판을 삽입할 수 있게 90∅로 설계하였다. 또한 연결부 장착이 가능하며 트랙터 연결을 

위한 도그 클러치를 구성하였다. 

기어박스의 측면에는 원형의 커버를 제거하고, 기어를 탈거하여 반대 방향으로 교체하면 

역방향 회전이 될 수 있는 구조로 설계하였다. 이는 기어가 정회전과 역회전함으로 로터

리 작업과 복토 작업을 하나의 플랫폼 사용이 가능하다.
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[중앙 프레임 및 구동축 도면]

중앙 구동부와 기어박스에서 연결부의 힌지부를 관통하는 구조의 동력 입력축이 있으며, 

도킹 커플러(도그 클러치)를 통하여 트랙터의 동력취출부(PTO)와 동력이 연결된다.

중앙체인 구동으로 상부, 하부 축을 체인으로 전달하거나 기어로 전달하는 구조이다. 기

어박스의 하단에는 미경지를 제거하는 쟁기와 중앙의 문짝이 덜렁거리는 것을 방지하는 

스톱퍼가 설치되어 있는 구조이다.

[중앙 프레임 및 구동축 측면도면]

중앙구동 방식으로 인하여 작업 시 중앙부위에 짚, 풀 등 감기는 현상을 방지하기 위하

여 칼날을 중앙구동부에 최대한 배치를 하였으며, 내측 칼 플랜지에 짚제거 러그를 추가

하여 감김 현상을 최소화하도록 설계하였다.
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복합작업기와 연결부의 좌, 우측에는 쇽업쇼바(완충장치)를 설치하여 흔들림 방지 및 수

평을 유지하도록 고려하였다. 연결부는 기어박스와 전힌지, 후힌지의 링크핀을 통하여 트

랙터의 작업기 연결장치와 연결되며, 후힌지에는 복합작업기의 좌우 스윙을 고정하는 핀

을 적용하였다. 고정핀의 아래 2개 장홀을 배치하여 좌우 스윙을 하되 최대각을 제한하

도록 하였는데, 이는 복합작업기를 하단으로 내렸을 경우 좌우 스윙이 잘되고, 복합작업

기를 상승시키면 자중이 실려 좌우 스윙이 안정되는 구조이다.

[중앙 프레임 및 구동부 도면]

기어박스에 유압 공급을 하고 잔여 부분을 리턴하여 사용할 수 있도록 설계하였다. 도킹 

커플러 부위는 동력을 회전하는 부분으로 오일 누유 및 이탈방지를 위하여 커버 결합부

의 조임 등 추가 보강 설계를 진행하였다.

[중앙 등판 프레임 및 기어박스 3D 설계도면]

5) 메인축 설계

기어박스의 베어링부에서 양측 메인축으로 동력을 전달하여 구동하며, 칼축을 연결하여 

사용할 수 있도록 구성하였다. 원형의 베어링부와 다르게 메인축은 사각으로 설계를 진

행하였는데, 이는 일반적인 원형의 구동축에 칼날을 장착하는 방식이 아니라 칼축방식으

로서 메인축에 삽입을 하는 슬라이드 형태로 원형의 구동축은 부식, 찌그러짐, 파손 등으
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로 삽입이 어려운 문제점이 발생한다. 사각의 메인축으로 설계하였을 경우 원형보다는 

찌그러짐, 파손에 대해 강성이 있고, 슬라이드 삽입이 편리한 장점이 있다.

[메인축 설계 도면 1]

[메인축 설계 도면 2]

특히, 구동축과 메인축을 연결하는 볼트의 조임 등으로 인한 원형 축의 찌그러짐 현상 

등이 많이 발생하는 원형축의 단점을 보완하여 한쪽 축의 길이 1,060mm 사각의 메인축

과 연장되는 칼날축 250mm로 설계하였다. 원형의 베어링부와 사각의 중심축의 연결을 

위해서 구동에 따른 축회전으로 인하여 발생하는 용접부위 이탈현상 및 오일 누유 등을 

고려하여 설계하였다. 

[메인축 베어링부 설계 도면]

스프라켓의 기어는 체인을 통하여 메인 구동축으로 동력을 전달하며, 양측의 베어링 차

지를 통하여 메인 사각축으로 동력을 전달한다. 고정부는 전산볼트를 적용하여 칼축의 

작업폭 크기에 맞게 줄이거나 늘려서 교환이 편리하도록 설계하였다.
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[메인축 3D 설계]

6) 기어 및 체인설계

트랙터의 동력취출장치(PTO)의 동력을 전달받아 퀵 어태치먼트 탈부착 조인트를 통하여 

복합작업기의 도킹 커플러(도그 클러치)와 연결되고, 입력축에 전달된 동력을 베벨 기어를 

통하여 체인을 구동하는 방식이다. 구동축에서 전달된 동력을 양방향 조립식 칼날 구동부

에서는 회전 방향 변환기능을 적용하여 칼축의 회전 방향이 정회전과 역회전 변환이 되는 

구조로 설계를 진행하였다. 기어는 평기어와 베벨기어를 사용하여 로터리, 복토 작업에 따

라 정회전과 역회전이 가능하도록 변경하여 사용할 수 있도록 설계를 진행하였다.

[중앙구동부와 기어 및 체인 배치도]

기어는 중앙등판 프레임의 중앙에 있는 기어박스 내부에 체인방식으로 배치하고, 구동축

으로 전달시켜 체인의 양측 베어링부를 통하여 메인축을 회전하도록 설계하였다.

[중앙구동부와 기어, 체인 구조도]
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베벨기어(링기어)는 SCM420 ∅300 × 40L 소재로 침탄(HRC60) 열처리를 하여 7개 모듈 

43잇수로 내경은 ∅164 입력축은 ∅84 피치 원경으로 설계하였다.

[베벨기어(링기어) 설계 도면]

베벨기어(피니언)는 SCM420 ∅95 × 84L 소재로 침탄(HRC60) 열처리를 하여 7개 모듈 12

잇수로 설계하였다.

[베벨기어(피니언) 설계 도면]

피니언축은 트랙터와 베벨기어를 연결하는 부위로서 트랙터용 PTO축 스플라인은 ∅39이

며, 내경은 ∅29, 6T, 8.5mm이다. 스플라인 모듈은 ∅35(내경 ∅32.5), 26T이고, 전체 길이 

451mm(551mm 추가 설계)로 고주파 열처리를 하여 사용하도록 하였다. 
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[피니언축 설계 도면]

체인은 21피치 42링크(38.1mm) 일체형으로 길이는 1,600.2mm로 고장력 체인으로 구성하

였다. 힌지부를 관통하는 구조의 복합작업기의 입력축(피니언축)에서 베벨기어, 스프라켓

을 거쳐 체인을 구동하며, 하단부의 스프라켓으로 전달하여 구동축을 회전시킴. 중앙체인 

구동 상부, 하부측을 체인으로 전달하거나 기어로 전달하도록 하였다. 

[체인 설계]

[기어 및 체인 구조 설계]

7) 등판 설계

중앙 프레임에 슬라이딩 형태로 삽입되는 양측면 등판은 950mm × 660mm 5T로 설계함. 

슬라이딩 방식은 작업 시에는 폭을 3,300mm로 사용하지만, 이동 시 도로 폭을 고려하여 

기본 2,700mm로 줄여서 사용하였다.

[좌우 측면등판 설계 도면]
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[측면 등판 3D 설계]

8) 후부커버 설계

중앙프레임 및 측면 등판에 부착하여 사용할 수 있는 후부커버로 전체 2,780mm(확장시 

3,300mm) 4T, 측면커버는 950mm, 4T로 설계하였다. 중앙의 문짝이 덜렁거리는 것을 방

지하는 스톱퍼가 설치되어 있는 구조이다.

[후부커버 설계]

[후부커버 상하강 각도 설계]

[중앙 후부커버 3D 설계] [양측면 후부커버 3D 설계]

9) 연결부 및 도킹 커플러 설계

연결부는 다기능 복합작업기 상단부에 연결되고, 퀵 어태치먼트의 상, 하부 링크와 연결

부의 상, 하부 링크핀이 연결되는 방식이다. 전면부 상단에는 전힌지 브라켓이 설치(도그 

클러치)되어 있으며, 좌, 우 스윙 고정핀홀이 위치하여 하단의 2개의 장홀은 좌우 스윙을 
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하되 최대각을 제한하는 역할을 한다.

즉, 복합작업기를 하단으로 내렸을 경우 좌우 스윙이 잘되고, 복합작업기를 들면 자중이 

실려 좌우 스윙이 안정되는 구조이다. 

[복합작업기 플랫폼 연결브라켓 설계]

[복합작업기 플랫폼 연결브라켓 설계]

다목적 작업기의 연결부와 연결되는 퀵 어태치먼트의 상부링크와 밑변 가변실린더의 중

앙에 사각형의 도킹 커플러(도그 클러치)가 있으며, 쉽게 연결하기 위하여 도그 클러치 

하단부에 스프링 장치와 차전돌이식 구조로 서로 결합되도록 설계하였다. X축 방향의 장

홀과 Y축 방향의 장홀을 형성하여 X, Y축 방향으로 복합작업기 입력축에 맞추어 축이 

이동되는 구조이며, 이는 동심 교정을 위한 슬라이딩부 스프링의 압력으로 마찰 고정하

는 역할을 한다. 
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[복합작업기 플랫폼 연결브라켓 설계]

도킹 커플러(도그 클러치)는 복합작업기와 퀵 어태치먼트에 각 각 하나씩 구성되어 있으

며, 두 개의 도그 클러치가 만나 결합되는 구조이다. 복합작업기 연결부의 도그 클러치는 

원형으로 되어 있으며, 퀵 어태치먼트 연결부의 도그 클러치는 사각 구조이다. 원형이 아

닌 사각 구조는 복합작업기의 전힌지부의 간섭을 최소화를 고려하여 설계하였다.

[도그 클러치(복합작업기 연결부) 설계] [도그 클러치(퀵 어태치먼트 연결부) 설계]

[도그 클러치 3D 설계]

다기능 복합작업기와 퀵 어태치먼트를 연결하는 도그 클러치는 한 면이 직각인 회전형 

날개 구조를 갖추고 있으며, 양쪽의 도그 클러치가 직각으로 만나 체결되는 형태이다, 퀵 

어태치먼트에 위치한 도그 클러치의 스프링과 2개의 장홀의 동심 교정을 위한 슬라이딩

부 스프링의 압력으로 마찰 고정하는 방식이며, 직각의 면이 동시에 맞물리는 현상에서

는 동력이 회전하면서 자동으로 결합하게 된다.
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[도그클러치]

퀵 어태치먼트에 위치한 하부링크가 좌, 우로 이동하여 복합작업기의 하부 링크핀에 고

정하고 상부 링크가 하강하여 복합작업기의 상부 링크핀에 연결되어 도그 클러치가 자동

으로 연결되는 구조이다.

[복합작업기 플랫폼 연결브라켓 설계(퀵 어태치먼트와 연결방법)]

[복합작업기 플랫폼 상승, 하강 높이 및 각도 설계]

트랙터의 동력취출장치(PTO)와 복합작업기를 연결해주는 동력전달용 조인트(최대 길이 

995mm) 설계 진행하였다. 동력전달용 조인트는 트랙터의 동력취출장치(PTO)와 퀵 어태치

먼트(작업기 탈부착장치)의 도그 클러치와 연결되며, 복합작업기의 도그 클러치와 결합되

어 동력을 전달한다.

[동력전달용 조인트 설계]
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10) 미경지 제거 쟁기 설계

다기능 복합작업기는 중앙에 구동부 및 기어박스가 존재하여 기어박스의 폭만큼 작업을 

할 수 없는 미경지가 발생한다. 이런 이유로 미경지를 제거할 수 있는 쟁기 형태로 설계

하여 작업이 안된 곳을 해결할 수 있도록 설계하였다.

미경지 제거 쟁기는 다기능 복합작업기의 중앙 구동부의 하단에 설치하여 구동축의 좌, 

우 칼날이 지나가지 않는 구간을 보완하는 작용을 하며, 또한 작업 시 중앙에 지푸라기

나, 풀등이 걸리는 현상을 최소화하는 역할을 한다.

[미경지 제거 쟁기날 설계]

나. 농작업에 따라 복토 간격, 복토골 수 조정 기술 개발

농작업은 경운작업뿐만 아니라 두둑성형, 파종작업 등 일괄 작업이 가능한 구조로 작물 

및 토양의 성질에 따라 폭 조절 및 높이 조절이 가능한 구조로 설계되어야 한다.

[복토골 간격 및 골수 조정기술 개요도]

복토기의 경우 1골, 2골, 4골 모두 가능하도록 설계를 진행하고, 복토기의 골간격, 로터베

이터의 경운폭 조절이 가능한 구조로 설계를 진행하였다. 작업폭은 최소 2.5m 이상, 작업

폭 확장 시 3.2m 이상으로 10cm 이하로 미세조정이 가능하도록 설계를 진행하였다.
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[복토골 간격 및 골수 조정기술 설계1]

칼축에 결합된 칼날 플랜지를 좌, 우로 이동하거나 칼날 배열을 변경하여 미세 간격 조

정이 가능하도록 설계하였다. 폭 넓이에 따른 칼날축의 교체뿐만 아니라 칼날의 크기에 

따른 플랜지 이동 등 종합적으로 작업 상황을 고려한 구조로 설계를 진행하였다.

[복토골 간격 및 골수 조정기술 설계2]

다. 중앙구동 방식의 양방향 조립식 칼날축 설계

1) 양방향 조립식 칼날축 설계

구동부가 중앙에 있어 양측면으로 쉽게 경운날 및 복토날 교체가 가능하고, 양방향 조립

식 칼날 구동부에 맞춰 회전 방향 변환기술을 적용하여 설계를 진행하였다.

로터리 작업 및 복토작업에 따라 기어박스의 기어를 반대편으로 이동하여 칼축의 회전 

방향이 정회전과 역회전 변환이 되는 구조로 설계를 진행하였다. 이는 기존의 로터리, 복

토작업을 위해서는 작업별 별도의 작업기가 필요하나 다기능 복합작업기는 하나의 플랫

폼에 칼축 교환만으로 다양한 작업이 가능하도록 고려한 사항이다.

칼축은 중앙의 메인축에 슬라이드 형태로 삽입되는 형태이며, 메인축에 결합되어 있는 

전산볼트를 이용하여 결합 또는 확장을 할 수 있도록 설계하였다.
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[양방향 칼날축 결합 구조]

양방향 조립식 칼축의 길이는 한 방향으로 1,060mm × 110 mm이며, 가볍고 튼튼한 구조

를 위하여 사각 파이프를 적용하여 구성하였다. 복합작업기 플랫폼에서 호환되는 칼축을 

교체 사용하여 칼날 교체 및 수리 등 A/S가 편리하도록 설계 진행하였다.

칼축에는 작업폭에 맞춰 칼날을 조립할 수 있는 플랜지를 구비하여 작업 방향에 맞는 칼

날을 결합하여 사용할 수 있도록 설계하였다.

[칼날축 설꼐 및 칼날 조립 구조]

2) 플랜지 설계

플랜지는 칼축에 결합되는 형태로서 칼날과 결합되어 사용됨. 플랜지의 크기는 ∅278, 

26T로 12개의 칼날 고정핀홀이 있어 6개의 칼날이 장착되는 구조이며, 1번 플랜지에는 

고정볼트로 칼축과 고정하도록 설계하였다.

1번 플랜지는 중앙 구동부(기어박스)에 인접하게 배치하고, 중앙부위에 지푸라기, 풀 등 

감김방지를 위하여 짚제거 러그를 부착하여 감김을 최소화하였다. 짚제거 러그는 양측면

의 1번 플랜지에 동일한 위치에 부착되는 것이 아닌 180도 교차 배치시켜 동력의 회전 

시 감김 현상을 제거하거나 최소화할 수 있다.



- 49 -

[플랜지의 구조]

칼축에 삽입되는 플랜지의 규격, 용도, 결합방식에 따라 1, 2, 연장 플랜지로 구분하고, 

중앙부로부터 1, 2, 연장 플랜지로 배열하였다. 

1번 플랜지는 중앙부에서 2곳에 위치하며, 칼날이 각 3개씩 양방향으로 교차하여 배열되

게 구성하고, 2번과 연장 플랜지는 칼날이 중앙부를 향하게 배치하였다.

연장 플랜지는 삼각형 모양의 구조로 3개의 칼날이 결합되어 폭을 연장하여 사용하며, 작

업 시 흙이 밖으로 뿌려지는 것을 방지하기 위하여 칼날이 중앙부를 향하게 배치하였다.

[칼날 결합용 플랜지 설계]

메인축에 칼날축을 결합하여 전산볼트를 조이거나 풀어서 확장에 사용할 수 있으며, 칼

축 결합 부위에는 일반볼트 체결이 아닌 8자 모양으로 구성하여 두 번 볼트로 체결하여 

정회전이나 역회전 시 풀림을 방지하도록 설계하였다.

[칼축과 칼날 결합 3D 설계]
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[칼축과 칼날 결합 3D 설계]

3) 경운 칼날 설계

작업 중 경운칼날에 풀, 지푸라기, 비닐 등 장애물로 감기는 현상이 빈번하고, 이런 장애

물 감김 현상은 차체의 떨림 현상과 출력 저하, 작업 효율 하락의 원인으로 흙이 배출되

는 구조의 칼날 설계가 중요하다. 또한, 칼날 구동부가 중앙에 있어 경운날 및 복토날을 

쉽게 교체 가능하고, 칼축을 중심으로 칼날이 나선형 방향으로 조립을 할 수 있도록 좌

측과 우측 절단면이 구분되도록 설계를 진행하였다.

[복합작업기의 경운칼날 설계]

L자(유니버셜) 형태의 칼날은 보통 토양의 조건으로 밑이 고르게 경운되는 장점이 있고, 

C자(스피드날) 형태의 칼날은 단단한 토양, 잡초 지역 등에 사용되나 다소 밑이 고르지 

않는 단점이 있다. 다기능 복합작업기의 경운칼날은 C자 형태의 회오리 모양으로 구성하

여 일반 토양뿐만 아니라 단단한 토양, 잡초지역에서 경운이 유리하며, 흙이 배출되는 구

조로 설계를 진행하였다.

기존의 경운칼날 두께보다 두껍게(10T) 설계하여 반영구적 사용이 가능하도록 설계하고, 

조임 너트의 경우 토크 12kg-m(87LB-ft)로 구성하였다. 

복합작업기의 칼날배열은 로터리 작업 시 경운칼날 전체 36개{(1플랜지 12(양방향 6 × 2) 

+ 2플랜지 3 + 연장 플랜지 3) × 2}로 구성된다. 

[칼날 배열도]
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복토작업의 경우 24ea × 2골, 32ea × 2골, 32ea × 2골, 34ea × 2골 등 작업 상황에 

따라 변경 가능하도록 칼날을 배열하고 설계를 진행하였다.

[칼날 배열도]

라. 정밀 점파가 가능한 파종장치 설계

1) 파종장치 매칭 프레임 세트 설계

파종장치는 복합작업기에 매칭 프레임을 통하여 쉽게 장착되어 파종유닛을 장착을 할 수 

있고, 간격을 정밀하게 조정이 가능한 구조로 설계를 진행하였다.

슬라이드 조정방식으로 간편하게 파종유닛의 조간 거리 조정이나, 볼트 조임을 할 수 있

도록 설계하였다. 설계된 파종 폭 조절방식은 작물에 따라 다양하게 간격 조정이 되어 

다양한 밭작물에 맞는 교체 사용될 수 있는 구조로 설계하였다. 특히, 파종 시 상하 요동

으로 인한 미파종 및 뒤집히는 현상을 방지하고, 1~4조*(최대6조)까지 부착사용 가능하도

록 활용도를 향상시켰으며, 매칭 프레임을 쉽게 탈부착할 수 있는 형태로 설계를 진행하

였다.

[파종유닌 및 매칭프레임 설계 구조도 1]
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다기능 복합작업기의 중앙구동부의 등판에 파종기의 매칭 프레임이 부착되는 방식으로 

중앙의 조정 실린더를 통하여 파종거리 및 두둑의 높이를 조정할 수 있도록 설계하였다. 

[파종유닛 및 매칭 프레임 설계 구조도 2]

작물의 종류 및 작업환경에 따라 폭조정, 높이조정, 각도조정, 수평조정이 가능하도록 설

계하였다. 

[파종기 매칭 프레임 세트]

2) 파종유닛 및 연결 브라켓 설계

2개의 링크와 결합부는 두께를 두꺼운 특수강 소재를 사용하여 강도를 높였으며, 파종유

닛 결합부의 한쪽이 열려있는 구조로 매칭 프레임에 쉽게 부착하도록 설계하였다.

기존의 파종유닛은 베어링이 없어 홀의 유격이 커져 파손 등 문제가 발생하나, 복합작업

기 플랫폼의 파종유닛은 양쪽에 베어링을 설치하여 부드럽게 회전하고, 기어파손을 최소

화하도록 설계하였다. 

파종 작물을 보관하는 호퍼는 파종된 작물의 양을 확인할 수 있도록 강도가 높고 내구성

이 강한 투명 소재로 설계함. 여러 종류의 파종유닛을 작물별로 다양하게 교체사용이 가
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능하고, 파종유닛의 개수를 조정하여 사용할 수 있도록 설계하였다.

[파종유닛 연결 브라켓] [복토기 및 파종기 연결 브라켓]

마. 퀵 어태치먼트 설계

퀵 어태치먼트는 다기능 복합작업기와 트랙터를 연결하는 장치로서 트랙터 후방의 3점 

링크에 부착하여 유압으로 동작된다.

트랙터에 부착된 퀵 어태치먼트는 다기능 복합작업기의 연결부와 연결하여 동작이 되는

데 이때 퀵 어태치먼트의 PTO축과 연결되는 결합장치(도킹 커플러)와 다기능 복합작업기

의 연결부에 장착된 결합장치(도킹 커플러)와 자동결합되어 유압으로 구동된다. 퀵 어태

치먼트는 톱링크 실린더, 폭조절 실린더, 결합장치(도킹 커플러), 상부 및 하부 후크로 구

성되어 있다.

[퀵 어태치먼트 개념설계]

퀵 어태치먼트는 다기능 복합작업기뿐만 아니라 다양한 작업기와 쉽게 연결이 가능하도

록 설계되었으며, 폭조절 실린더는 복합작업기의 연결폭에 맞게 좌∙우 폭조절을 하여 하

부 후크로 체결하고, 톱링크 실린더가 하강하여 상부 후크로 복합작업기의 연결부 상부

와 체결함. 톱링크 실린더가 상승하여 복합작업기를 들어 올려서 사용할 수 있다.

톱링크 실린더는 상, 하로 작동되며, 전, 후 위치 경사 조절 겸 작업기의 틸팅이 가능하
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며, 폭조절 실린더는 실린더를 한쪽만 움질일 때 경사지게 되고 실린더 양쪽을 같이 움

질일 때 수직 상·하강한다. 상부 후크는 상부점 위치에 맞춰 상·하 조절 겸 클램핑 기

능이 있다.

[퀵 어태치먼트 브라켓 및 링크 설계]

[폭조절 실린더 설계]

하부 링크의 하단에는 퀵 어태치먼트 하단 길이 조절장치를 채택하여 경사지 등에서 안

정적인 작업이 가능하도록 아웃트리거 기능을 추가하여 설계를 진행하였다. 

다기능 복합작업기의 구동은 PTO축과 연결조인트를 통하여 도킹 커플러로 연결되며, 퀵 

어태치먼트와 다기능 복합작업기가 연결되면 자동으로 결합되어 구동되는 방식으로 유압

라인을 연결 후 동작 시 자동으로 구동된다.

[퀵어태치먼의 구조]
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[퀵 어태치먼트의 장착 방법]

2. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼 제작

가. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 각 부분 제작

1) 중앙구동부 제작

다기능 복합작업기 플랫폼의 중심이 되는 중앙구동부를 제작 진행함. 중앙 구동부에는 

기어박스와 중앙등판 베어링 부가 있으며, 기어박스에는 체인과 기어가 쉽게 삽입되고, 

수리가 가능하도록 커버를 부착하여 제작하였다.

[중앙구동부 제작 1]

[중앙구동부 제작 2]

중앙구동부의 상단에는 트랙터 작업기 부착장치와 연결하여 사용할 수 있도록 연결부를 

설치하였으며, 하단부는 기어박스와 베어링부에서 메인축이 중앙의 스프라켓을 통하여 

연결될 수 있도록 제작하였다. 베어링부의 크기는 400mm, 200∅로 양축을 중심으로 사각

의 메인축을 구동할 수 있도록 하고, 기어박스의 하단에는 미경지를 제거하는 쟁기와 중

앙의 문짝이 덜렁거리는 것을 방지하는 스톱퍼를 적용하여 제작하였다.
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[기어박스 및 동력 전달부 1]

[기어박스 및 동력 전달부 2]

2) 메인축 제작

메인축의 중앙은 중앙구동부의 기어축과 체인으로 연결되는 스프라켓이 있고, 베어링과 

결합하여 회전이 가능하도록 원형으로 구성하였다. 또한, 칼축과 슬라이드 형태로 결합될 

수 있는 사각축으로 길이 1,060mm, 전산볼트 13mm, 너트 22mm로 제작하였다. 메인축의 

양끝은 사각 칼축을 고정할 수 있도록 초기에는 전산볼트를 사용하였으나 휨 등 변형을 

고려하여 원형축으로 가공하여 끝부분만 체결 방식으로 수정하여 제작하였다. 원형의 베

어링부와 사각 중심축의 연결에 따른 축회전으로 용접부위 이탈현상 및 오일 누유 등을 

고려하여 제작하였다.

[메인축 제작]

[메인축 베어링부, 스프라켓(좌), 전산볼트(우) 제작]
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[중앙구동부와 메인축 연결 조립 1]

[중앙구동부와 메인축 연결 조립 2]

3) 기어 및 체인 제작

중앙 체인구동 방식으로서 기어는 평기어와 베벨기어를 사용하여 로터리, 복토 작업에 

따라 정회전과 역회전이 가능하도록 변경하여 사용할 수 있고, 기어박스 측면에는 커버

를 통하여 수리 및 회전방향 변경을 할 수 있도록 제작하였다. 체인은 21피치 42링크

(38.1mm) 일체형으로 길이는 1,600.2mm로 고장력 체인, 베벨기어(링기어)는 SCM420 ∅
300 × 40L, 베벨기어(피니언)는 SCM420 ∅95 × 84L 소재로 침탄(HRC60) 열처리를 하여 

제작하였다.

[베어링(좌), 체인(우) 제작]

[베벨기어 및 피니언기어(좌), 기어박스내 조립(우)]
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[기어 및 체인 조립]

4) 등판 및 후부커버 제작 및 조립

중앙프레임 및 측면 등판에 부착하여 사용할 수 있는 후부커버는 전체 작업폭 2,780mm~ 

3,300mm 4T, 후부커버 측면 950mm, 4T로 제작하였다.

중앙등판은 중앙구동부에 부착이 되고, 중앙을 기준으로 좌우로 등판과 후부커버가 부착

되는 방식으로 제작하였다. 측면의 등판은 중앙등판에 슬라이드 형태로 삽입되는 구조이

며, 연장 커버는 250mm 정도로 추가 제작하였다.

[중앙 등판 및 중앙 후부커버 제작, 조립 1]

[중앙 등판 및 중앙 후부커버 제작, 조립 2]

[측면 등판 제작 1]
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[측면 등판 제작 2]

[후부커버 및 보조커버 제작 1]

[후부커버 및 보조커버 제작 2]

[후부커버 및 보조커버 제작 3]

[등판 및 후부커버 조립]
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5) 작업기 연결부 제작

작업기 연결부는 복합작업기 상단부에 연결하여 퀵 어태치먼트의 상·하부 링크와 연결

부의 상·하부 링크핀이 연결되는 방식임. 동력전달축 연결부의 중심에 결합이 되며, 상

단부와 하단부는 퀵 어태치먼트와 연결이 가능하도록 링크핀을 설치하여 제작하였다.

연결부 상단에는 기어박스의 내부를 확인할 수 있는 원형의 커버가 있으며, 전면에는 동

력을 전달할 수 있는 피니언축을 배치할 수 있도록 제작하였다.

[작업기 연결부 제작 1]

[작업기 연결부 제작 2]

[작업기 구동축 조립]

[복합작업기와 트랙터 연결부 부착]
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6) 도킹 커플러 제작

도킹 커플러(도그 클러치)는 복합작업기와 퀵 어태치먼트에 두 개의 도그 클러치가 만나 

결합되는 구조로 제작하였다.

복합작업기 연결부의 도그 클러치는 112mm 원형으로 되어있으며, 퀵 어태치먼트 연결부

의 도그 클러치는 사각 구조로 제작하였는데 원형이 아닌 사각 구조는 복합작업기의 전

힌지부의 간섭을 최소화를 고려하여 제작하였다.

[도킹 커플러(도그클러치) 제작]

[작업기 구동부 조립]

[복합작업기 연결방향 도그 클러치 제작 및 조립]

[트랙터 연결방향 도그 클러치 제작 및 조립]
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[동력전달용 조인트 제작]

[동력전달용 조인트 연결]

7) 칼축, 플랜지, 칼날 제작

플랜지는 칼축에 결합되는 형태로서 칼날과 결합되어 사용된다. 플랜지의 크기는 ∅278, 

6T로 12개의 칼날 고정핀홀이 있어 6개의 칼날이 장착되는 구조이며, 1번 플랜지에는 고

정볼트로 칼축과 고정하도록 제작하였다. 칼날은 반영구적 사용이 가능하도록 10T(연장칼

날 8T)로 제작하고, 조임 너트의 경우 토크 12kg-m (87LB-ft)로 사용하였다. 칼축은 양방

향 조립식 칼날축은 길이는 한방향으로 1,060mm × 110mm이며, 가볍고 강도가 강한 사

각 파이프를 적용하여 제작하였다.

[칼날축, 플랜지 제작 1]

[칼날축, 플랜지/칼날 제작]
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[칼날 제작]

[칼날 제작 및 칼날 플랜지 조립]

[플랜지 제작 및 조립 1]

[플랜지 제작 및 조립 2]

[칼날 및 칼축, 플랜지 조립]
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[칼날, 연장칼날 및 칼축, 플랜지 조립]

[중앙구동부와 칼날축 조립]

[연장칼날(좌) 및 칼축 보관 지그 제작]

8) 미경지 쟁기날 제작

미경지 쟁기날은 복합작업기의 중앙 구동부의 하단에 설치하여 구동축의 좌, 우 칼날이 

지나가지 않는 구간을 보완하는 역할을 하며, 좌우의 칼날과 겹치지 않게 12mm 두께로 

제작함. 중앙부 미경지 폭은 100mm 이내, 최대 85mm 이하로 제작을 진행하였다. 삼각 

모양의 침봉 형태로 1차 제작을 하였으나 걸림 현상이 발생하여 주걱 형태로 개선하고 

중앙구동부에 추가 장착이 가능하도록 제작하였다. 테스트 후 주걱 형태는 부하로 인하

여 침봉 형태로 변경하였다. 

[미경지 제거 쟁기 제작 1]
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[미경지 제거 쟁기 제작 2]

9) 파종기 유닛, 써레, 복토 칼날 제작

파종기는 트랙터 또는 로터베이터 후면에 부착하여 파종하는 방식으로 다기능 복합작업

기에 파종유닛을 연결 브라켓에 장착 후 사용이 가능하도록 제작하엿다. 

파종유닛은 호퍼, 링크, 접지륜, 진압륜, 디스크, 결합부로 구성이 되며, 링크의 조절과 결

합부는 연결 브라켓과 결합과 파종유닛의 간격 조절이 가능하도록 제작하였다. 파종유닛

은 연결 브라켓에 최대 6조 까지 장착이 가능하도록 제작하였다.

[파종유닛 제작]

파종기 브라켓은 탈부착 구조가 간편하여 농작업기(로터베이터, 복토기 등)와 탈부착 

과정이 쉽고, 안정적인 결합 유지가 가능하도록 제작되었다.

다른 농작업기와 결합된 상태에서 정교하게 수평을 맞출 수 있는 기능이 제공되어 탈부

착 시에 부착 상태를 수정해 가면서 번거롭게 수평을 맞춰야 하는 문제점을 해결하고, 

수평 조절부를 통하여 파종유닛 간의 수평 조절이 가능하도록 제작하였다. 

[파종유닛 브라켓 연결부 1]
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연결 브라켓에는 농작업기 간의 간격 조절이 가능하며, 다수의 파종유닛 장착 시 폭조절

이 가능하도록 사용성에 중점을 두고 제작을 진행하였다.

또한 연결 브라켓에는 승강실린더가 장착되어 실린더 하강 제한부에 힘입어 실린더의 최

대 스트로크를 간편하게 조정이 가능하게 되어 파종기를 최적의 위치까지 빠르고 정확하

게 하강시킬 수 있도록 제작하였다.

[파종유닛 브라켓 연결부 2]

[파종유닛 브라켓 장착 1]

[파종유닛 브라켓 장착 2]

써레의 경우 복합작업기에 장착되어 확장되는 구조로 로터리 작업 시에는 접혀져 있다가 

써레 작업 시 양쪽으로 중첩된 써레 폭이 확장되면서 최대 6.4m 폭까지 확장되어 사용할 

수 있다. 좌우로 중첩된 써레는 유압실린더를 통하여 접힘과 펼침 등 작동이 되며, 복합

작업기와 연결된 3점 링크를 상·하강시켜 정지작업을 진행할 수 있다.

이때 중첩된 써레의 측면에는 스프링을 설치하여 스프링의 인장력에 따라 리턴되어 확장

에 유리하도록 구성하였다. 로터리 작업 또는 작업 이동 중에는 접혀 있다가 써레작업을 

진행할 때 펼쳐서 사용하도록 제작하였다.
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[부착형 써레 중첩부 1]

[부착형 써레 중첩부 2]

[부착형 써레 중첩부 3]

[복합작업기 부착형 써레]

복합작업기 부착형 써레는 평상시에는 복합작업기의 폭과 동일한 3.2m 이나 작업 시에는 

최대 작업폭 최대 6.4m로 펼쳐서 작업하여 넓은 경지 작업효율과 능률에서 우수할 것으

로 판단된다. 

복합작업기 부착형 써레는 로터베이터를 사용하는 기존 소비자의 작업기 탈부착 어려움

에 대한 해결책으로 고안되었으며, 유닛 형태로 제작되었으며 수요자에 대한 추가적인 

사용 테스트, 문제점 보완 등을 통하여 개선 후 향후 상용화를 추진할 계획이다. 
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[복합작업기 부착형 써레 작동 순서]

복합작업기에 프레임을 연결하여 일반 사용 중인 써레의 장착도 가능하도록 고려하여 제

작하였음. 이때 써레는 중앙 실린더의 작동으로 양측면의 써레가 확장되며 작동되는 방

식이다.

[복합작업기 + 써레 장착]

기존의 다기능 복합작업기로 로터리 및 복토 작업이 가능하나 중앙구동 방식의 복토 작

업기(작업폭 2.8 ~ 3.2m)를 추가로 제작하였다. 복토 작업기의 양측 플랜지에는 플랜지당 

양쪽으로 16개 ×2조 총 32개의 칼날을 배열하고, 중앙을 기준으로 좌우 각 15개 총 30

개의 L자형 칼날을 배치하였다. 

[복토 칼날] [복토 칼축]

[복토 구동축 제작]
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[복토 플랜지 및 칼축 제작 1]

[복토 플랜지 및 칼축 제작 2]

구동부의 중앙 부분에는 수풀이나 짚 등 이물질 제거를 위한 짚제거 러그를 추가 장착하

여 사용할 수 있도록 하였다.

복토 칼축을 교체하여 사용할 수 있으며, 0~150 mm 이하 작업폭 간격 조절이 가능하여 

농작업의 효율성을 높이도록 고려하여 제작하였다. 

[짚 제거 러그] [복토 간격 조절부]

[복토 연결 프레임 제작]
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[복토 커버부 제작]

[복토 구동축과 칼축 조립] [복토 구동축과 커버 프레임 조립]

복합작업기에 배토기 브라켓을 장착할 수 있으며, 경폭 3 200 mm 기준 1회 복토 4골 성

형이 가능하도록 배토날 최대 4조 장착이 되도록 제작하였다. 

또한, 배토기 브라켓과 파종기 유닛의 장착이 가능하고 복합작업기에 추가 장착이 가능

하도록 제작 진행하였다.

[배토날 제작]

[배토기 브라켓 장착]
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[배토기 브라켓 + 파종기 유닛 장착]

10) 퀵 어태치먼트 제작

퀵 어태치먼트는 복합작업기와 트랙터를 간편하게 연결할 수 있는 역할을 하며, 트랙터 

3점 링크와 결합하여 유압으로 동작된다.

이때 트랙터와 퀵 어태치먼트의 PTO축과 연결되는 결합장치(토킹커플러)와 다기능 복합

작업기의 연결부에 장착된 결합장치(도킹커플러)와 자동결합되어 유압으로 구동된다.

[퀵 어태치먼트 제작]

[퀵 어태치먼트 톱링크 상부후크 및 도킹 커플러] [퀵 어태치먼트 하부 링크]

퀵 어태치먼트는 톱링크 실린더, 폭조절 실린더, 결합장치(도킹 커플러), 상부 및 하부 후

크로 구성되며, 퀵 어태치먼트는 복합작업기뿐만 아니라 다양한 작업기와 쉽게 연결 가

능하도록 제작되었다.

폭조절 실린더는 복합작업기의 연결폭에 맞게 좌∙우 폭조절을 하여 하부 후크로 체결하

며, 톱링크 실린더가 하강하여 상부 후크로 복합작업기의 연결부 상부와 체결하고 톱링

크 실린더가 상승하여 복합작업기를 들어 올려서 사용한다. 이때 결합부의 차전놀이부는 

작업기사 쉽게 연결이 가능하도록 가이드 역할을 한다. 
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[퀵 어태치먼트 도킹부] [퀵 어태치먼트 유압부]

[3점링크 커넥팅 로드 장착] [퀵 어태치먼트 장착]

[퀵 어태치먼트 장착 1]

[퀵 어태치먼트 장착 2]

퀵 어태치먼트 장치는 트랙터와 다기능 복합작업기를 연결할 수 있다. 트랙터의 운전 조

작만으로 탈부착 장치(퀵 어태치먼트)의 하단부 폭 조절을 통하여 복합작업기를 연결한 

후 상부 링크를 하강하여 자동으로 부착할 수 있다. 다기능 복합작업기가 트랙터에 연결

되면 자동으로 트랙터에 부착된 구동 도킹 커플러와 복합작업기의 종동 도킹 커플러가 

결합하면서 PTO 구동축이 자동으로 연결되는 방식이다. 이때, 탈부착을 용이하게 위한 

차전놀이부의 가이드를 통하여 쉽게 탈부착할 수 있고 유압 연결을 통해 복합작업기의 

상승, 하강할 수 있다.
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[트랙터와 복합작업기의 장착 방법]

나. 1차 시제품 제작/조립

각 제작된 부품을 조립하여 다기능 복합작업기 1차 시제품 제작을 완료하였다. 트랙터와 

복합작업기 간의 탈부착 호환성, 동력전달 상태를 확인하고, 복합작업기의 작동상태를 점

검하였다.

특히, 구동축의 회전에 따른 칼축과 칼날의 회전 반경, 플랜지 및 칼날 배열에 따른 간섭

유무, 작동시 오일 누수 현상, 베어링 상태 등 전반적인 점검을 진행하였다.

[다목적 복합작업기 1차 시제품 제작 1]

[다목적 복합작업기 시제품 제작 1]

[다목적 복합작업기 시제품 제작 2]
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[다목적 복합작업기와 트랙터 연결 1]

[다목적 복합작업기와 트랙터 연결 2]

[다목적 복합작업기와 트랙터 연결(호환성] 1 ]

[다목적 복합작업기와 트랙터 연결(호환성] 2 ]

다. 최종 시제품 제작

1차 시제품의 현장테스트 진행으로 발견된 문제점 등을 개선 보완하고 최종 시제품 제작

을 완료하였다.

또한 무논정지(써레), 파종, 배토, 복토가 가능할 수 있도록 추가적인 농작업기의 제작과 

작업기 간의 연결상태를 점검하여 시제품을 완료하였다. 
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[다기능 복합작업기 최종 시제품 1]

[다기능 복합작업기 최종 시제품 2]

[복합작업기 + 써레] [복합작업기 + 배토기 + 파종유닛]

[복합작업기 + 배토기] [복합작업기 + 파종유닛]

[복토기 + 파종유닛] [배토기 + 파종유닛]
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3. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼 현장실증 및 검・인증

가. 다기능 복합작업기와 퀵 어태치먼트의 현장 실증

복합작업기 시제품의 성능 확인을 위하여 현장 테스트를 진행하였다. 경사지 밭, 무논, 

10년 강제로 묵힌 토지, 수풀이 많은 하천변 등 다양한 농작업 환경을 고려하여 지역 농

업인과 장소를 선정하엿다. 극한 테스트 완료 후 트랙터 및 복합작업기의 상태 확인, 작

업능률, 사용 편리성 등 사용과 성능에 대한 의견을 수렴하였다.

[1차 현장테스트]

[2차 현장테스트]

[3차 현장테스트]

[4차 현장테스트]
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농작업은 농지 및 현지 실정에 맞춰 다양한 작업기를 장착하고 사용됨으로 다양한 작업

환경(논, 밭, 경사지, 무논, 묵힌 논 등)에서 테스트를 진행함. 특히 논농사를 위한 무논정

지기(써레)를 장착한 후 테스트도 진행하여 복합작업기의 엉킴, 배출상태와 작업 시 트랙

터의 빠짐 현상 등 다양한 테스트를 진행하였다.

현장 테스트는 농사 일정 및 기간이 지나면 테스트를 할 수 없는 경우가 많아 현지 농작

업 일정에 최대한 맞춰 진행하였다.

[5차 현장테스트]

[6차 현장테스트]

[7차 현장테스트]

[8차 현장테스트]
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[9차 현장테스트]

[10차 현장테스트]

[11차 현장테스트]

극한 상황에서의 작업과 성능, 문제점 확인을 위하여 130마력, 150마력의 트랙터에 각 각 

장착하고 수풀이 가득한 강변에서 복합작업기 비교 테스트를 진행하였다. 테스트 결과 

수풀의 복합작업기의 칼날이 타 작업기보다 큰 관계로 엉킴 등의 현상은 많지 않으며, 

마력대가 다른 트랙터의 사용에서 복합작업기의 작동상태, 작업효율 및 동력계통에는 문

제가 없음을 확인하였다.

[12차 현장테스트]

무논에서의 써레작업 대용으로 테스트를 진행하였으며, 써레작업 전의 로터리 및 평탄작

업에등 기초 작업에 우수한 성능을 보여 향후 밭작업과 논작업에서 효율적인 사용이 가

능할 것으로 기대된다.
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[13차 현장테스트]

[14차 현장테스트]

[15차 현장테스트]

[16차 현장테스트]

타사(D社)의 트랙터에 복합작업기를 장착하여 호환성 작업 및 밭 경사지 작업, 우중작업, 

야간작업 등 작업환경에 대응에 따른 현장 테스트를 진행하였다.

[17차 현장테스트]
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[18차 현장테스트]

[19차 현장테스트]

[20차 현장테스트]

[21차 현장테스트]

[22차 현장테스트]
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[23차 현장테스트]

[24차 현장테스트]

[25차 현장테스트]

토크미터를 장착 후 주행 및 복합작업기의 농작업 시 복합작업기에서 받는 부하량을 측

정 테스트하였다.

[26차 현장테스트]

[27차 현장테스트]
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수십 차례의 다양한 작업지 테스트 결과 기존 작업기보다 작업 폭이 넓고, 큰 칼날로 인

하여 작업속도가 빠르고, 복토 기능이 효율적으로 판단된다. 특히, 수풀이 많은 곳, 메마르

거나 수분을 많이 보유한 척박한 토양 환경에서도 효율적인 성능을 보였다. 경사지와 무

논에서 작업 시 수평 조절기능이 있어 효율적이며, 기존의 칼날축보다 풀이나 지푸라기 

걸림 현상이 적은 편이나 추가적인 개선을 통한 걸림방지 보완이 필요할 것으로 보인다.

로터리 칼날이 기존 칼날보다 대형으로 다소 깊게 흙이 파이는 현상이 있으나 경심 조절

로 대체 가능하며, 무논의 평탄화 작업 시 빠짐 현상 등은 추가 개선을 진행할 계획이다. 

작업환경에 따른 작업기의 오염으로 인한 부식, 동작 기능 제한 등의 우려가 있으나 사

용 후 세척, 오염방지를 위한 추가적인 기능설계가 필요할 것으로 판단된다. 

기존 트랙터와의 호환이 가능하고, 간편한 칼날축 교체, 작업기 탈부착이 쉬워서 작업기 

연결 시간 단축과 써레, 파종기 등 추가 작업기 장착의 장점이 있어 제품으로 출시하면 

시장진출이 유리할 것으로 기대된다. 추가적인 성능 테스트와 지역 농업인과의 다양하고 

많은 테스트를 통한 의견수렴으로 문제점을 파악하고 상용화를 위하여 추가 연구개발 진

행으로 개선해야 할 것으로 판단된다.

나. 현장 테스트를 통한 의견수렴 및 문제점 수정 보완

현장 테스트 후 축 회전으로 인하여 메인축의 전산 볼트 조임에 대한 풀림을 보강하기 

위하여 8자 모양의 와셔를 제작하여 고정 잠금 외에 이중 잠금으로 개선하였다.

[칼축 고정부위 와셔 개선(이중 잠금 개선)]

중앙 등판 및 문짝을 연결하는 기구물을 추가 설계 및 장착하였는데 이는 자동경심 역할

을 하는 기능을 갖고 있다. 또한 후부커버 양측에는 스프링을 적용하여 후부커버의 흔들

림을 방지하고 칼축과 후부커버 간의 유격 텐션을 유지하는 역할을 하게 된다.

[후부 커버간의 유격텐션 조정(완충장치)]
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복합작업기의 등판 양쪽 하단부에 타이어(155R12C, 195/70R 14)를 장착하여 작업 시 수평 

조절과 작업 효율성을 테스트를 하였다. 실제 작업에서는 평탄한 작업지에서는 복합작업

기 속도에 맞춰 바퀴가 회전하여 유리한 점은 있으나 굴곡진 작업지에서는 타이어가 튀

는 현상으로 복합작업기의 충격이 가해지고, 작업이 일률적이지 못하는 단점이 있었다. 

바퀴보다는 복합작업기의 자체 수평조절 기능이 유리할 것으로 판단된다.

[수평조절기능을 위한 테스트 진행(바퀴장착)]

작업기 연결부의 힌지부 핀고정홀은 수평경사 및 이동 중 복합작업기가 흔들림을 방지하

기 위하여 핀고정홀(좌, 우 경사 고정 역할)을 적용하였다. 고정핀홀 아래의 2개의 장홀

(롤링 규제홀)을 구비하여 복합작업기를 들고 선회 시 좌우 로딩이 안되도록 개선하였다.

[고정핀홀(좌), 2개의 장홀(우)]

트랙터의 연결부에는 복합작업기와의 탈부착을 쉽게하기 위해서 추가적인 연결방법을 설

계하엿다. 특히 차전놀이부는 작업기와 트랙터에 W자 모양으로 상하 결합되는 구조로 복

합작업기에서 좌우, 상하 결합 후 안정적으로 작업기와 트랙터가 연결되도록 유도해주는 

역할을 한다. 도킹 커플러의 안쪽에는 스프링이 장착되도록 제작하였는데, 적정수치 범위

에서 텐션을 잡아주는 역할을 하고 도킹 시 도그 클러치가 직각으로 맞물리게 되면 도킹 

커플러가 뒤로 꺽여지면서 자동 도킹 역할을 한다. 

[차전놀이부(좌), 도킹커플러(우)]
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복합작업기의 흔들림 방지 및 완충을 위하여 복합작업기와 연결부의 양쪽에 완충실린더

와 고무패킹을 적용하였다. 또한 연장 칼날로 길어진 칼축의 상부 보완을 위하여 등판과 

후부커버 양측에 연장 보조 커버를 장착하였다.(탈부착 가능한 구조로 설계)

[완충실린더(좌측), 연장 후부커버(우측)]

PTO로 연결되는 복합작업기 동력전달부의 회전에 따른 유격 발생, 마모, 누유현상 등으

로 인하여 기존 피니언 기어의 연결 고정부위 4곳에서 6곳으로 조임볼트를 추가 적용하

였다.

[동력전달부 커버 설계 변경]

과도한 작업 테스트, 회전에 따른 복합작업기의 과열, 유온 상승, 오일 부족, 누유 현상, 

중앙구동부의 기어, 축 베어링, 오일링(씰) 마모 및 파손 발생하였다. 이는 오일링(씰) 불

량으로 인하여 오일누유가 발생하고, 그에 따른 내부 오일 부족으로 과열되어 기어 및 

베어링까지 파손되는 문제이며, 구조에 맞는 오일링(씰), 베어링 종류 교체, 기어 강도 보

강으로 개선하였다. 

[구동축 베어링 파손]
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[오일링(씰] 불량으로 인한 오일부족, 과열 발생 구동축 기어 및 베어링 파손]

노지나 관리가 제대로 되지 않은 척박한 토지의 작업 시 돌, 수풀의 저항을 받아 칼날이 

부러지지 않고 휘는 상황 발생. 중심구동축의 1플랜지와 2플랜지의 칼날을 각 3개씩 총 

12개 특수 열처리를 하여 보강하였다.

강도가 높은 칼날로 인하여 칼축에 무리가 가는 현상으로 영향을 최소화하기 위하여 1플

랜지와 2플랜지 사이에 원형봉을 보완하여 적용하엿다. 이는 칼축의 파손현상 보호뿐만 

아니라 풀이나 지푸라기의 걸림 현상을 최소화할 수 있다. 

[풀걸림현상(좌), 칼축보완, 걸림 방지 파이프(우)]

중앙 구동부의 이물질(지푸라기, 풀 등) 걸림 방지를 최소화하기 위하여 짚 제거용 러그

를 구동축의 1플랜지에 각 1개씩 설계하여 러그가 180도로 사선 교차로 적용하였다.

메인축과 연결된 사각 칼축의 이탈 방지를 위하여 기존 직각으로 각 2개의 볼트로 고정

하였으나 2개를 더 추가하여 보완하였다. 원형의 경우 관통하여 양쪽으로 연결이 되어야 

하지만 사각축에서는 각으로 이루어진 장점으로 고정만 하면 되어 2곳에만 설치하면 된

다.(사각 형태로 헛돌지 않음)

[짚제거 러그(좌), 축이탈 방지용 볼트(우)]

기어박스 유압의 오일이 누유되는 현상으로 인하여 메인호스로 유압을 재공급하고 잔여 
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오일을 리턴 할 수 있도록 재설계하여 개선하였다.

[오일 공급(좌), 오일 리턴(우)]

구동축 정회전(로터리 작업)과 역회전(복토작업)으로 인하여 구동축의 기어박스 기어를 

반대쪽에 삽입하여 작업 상황에 맞게 수동으로 조절하고 구동축의 회전방향을 교환할 수 

있도록 개선하였다.

구동축이 기어와 맞물려 진행될 때 체인의 느슨해지는 현상을 방지하기 위하여 기어박스에 

체인 주변부에 보완 강판을 삽입하고 볼트로 텐션(장력) 조절이 가능하도록 개선하였다.

[기어박스 커버(좌), 체인 텐션조절 밸브(우)]

작업 시 메인 구동축과 연결된 칼축 및 플랜지의 이탈을 방지하기 위하여 축이탈 방지용 

볼트를 기어박스 메인축과 연결되는 칼축부에 2개, 1차 플랜지에 4개를 설치하였다.

메인축 및 칼축이 사각모양으로 구성이 되어서 원형의 경우 관통하여 양쪽으로 연결이 

되어야 하지만 사각축은 고정하는 역할만 하면 됨으로 2곳에만 설치를 진행하였다.(사각

축의 경우 각이 있는 형태로 한방향에만 고정하여도 헛돌지 않음)

[기어박스 메인 칼축(좌) 및 플랜지(우)의 축이탈 방지용 볼트 고정

복합작업기 장착부 연결 작업 시 먼저 한쪽이 기울어진 상태에서 진입되면 흙을 많이 파

서 부하가 걸리는 현상 방지를 위하여 전힌지부의 2개의 장홀을 추가하고, 수평고정을 
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위하여 핀고정홀(좌,우 경사 안됨)을 추가하였다. 스톱퍼홀 아래의 2개의 장홀(롤링 규제

홀)을 구비하여 복합작업기를 들고 선회 시 좌우 로딩이 되지 않도록 구성하였다.

작업기 장착의 편의성을 위하여 차전놀이부를 추가하였는데, 차전놀이부는 복합작업기와 

트랙터에 W자 모양으로 상∙하 결합되는 구조이다.

농용 트랙터의 후방에 연결되어 장착되는 복합작업기가 그 중심을 기준으로 롤링(회전)됨

으로써 복합작업기는 농지에 대해 수평 상태를 유지할 수 있고, 이 상태에서 농지를 경

운하게 되므로 농지의 경운 깊이를 일정하게 유지할 수 있는 효과가 있다.

[스톱퍼 홀 및 장홀(좌), 차전놀이부(우)]

[스톱퍼 및 장홀의 역할]

복합작업기와 연결부에 설치된 양쪽 실린더는 텐션 조절 역할을 하고, 고무 패킹을 적용

하여 완충될 수 있는 구조로 변경하였다. 

[실린더의 텐션조정역할의 고무패킹]

도킹 커플러의 스프링의 경우 적정수치 범위에서 텐션을 잡아주는 역할, 그리고 도킹시 

직각으로 만날 시에 커플러가 뒤로 꺽여지면서 자동 도킹되는 역할을 하도록 개선하였다.
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[아웃트리거(좌), 도킹커플러 스프링(우)]

테스트 작업 중 과부하로 인한 중앙구동부의 베어링 파손이 발생하였다. 베어링부의 강

도가 높은 것으로 대체하고, 조립 과정에서 체인과 스프라켓 연결을 위하여 체인 고정용 

커버를 추가 제작하여 개선하였다.

[중앙구동부 베어링 파손 1]

[중앙구동부 체인커버 수정]

작업 중 PTO 연결축 파손이 발생하였는데 복합작업기와 PTO 사이의 연결하는 조인트축 

강도 및 길이 오차로 인한 것으로 판단되며, 재질 강도를 위하여 열처리 진행하고, 길이 

오차 간격을 최소화 개선 진행하였다.

[트랙터방향 PTO축 연결축(좌), 복합작업기 방향 PTO연결축(우)]

등판과 칼축 간의 유격을 최소화를 위하여 등판과 칼축의 고정축을 설치하고 테스트를 

진행하였다. 또한, 작업 시 중앙구동부 방향으로 흙이 튀기는 현상을 방지하기 위한 흙 
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튀김 방지용 커버를 부착하여 개선하였다.

[등판 고정축(좌), 흙 방지 커버(우)]

복합작업기 연결부 작업 시 유격으로 인한 크랙이 발생되었는데 고정볼트 조립 후 핀으

로 고정할 수 있도록 개선하였다.

[복합작업기 연결부 고정볼트 핀고정]

칼날의 프레스 절곡 시 부러짐 현상이 발생 되었는데 칼날 소재 강도를 높이고 열처리를 

진행하고, 프레스 절곡 몰드를 수정 개선 진행하여 보완하였다.

[복합작업기 칼날]

[복합작업기 칼날 프레스 절곡 작업]
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다. 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 신뢰성 확보를 위한 검・인증

1) 성능검증 진행

구조조사와 더불어 평가항목별 성능시험을 진행하였다. 대호(주) 및 옥천군 동이면 일원, 

한국농업기술진흥원 종합분석검정동에서 기술지도 및 성능시험을 진행하였다.

순번
평가항목
(성능지표)

평가방법

1 폭 간격 조정 범위
농업기계 검정방법의 47. 로터리 시험 5-1 구조조사 기준에 따름.(작업폭 
조정범위 측정)

2 최대 작업폭
농업기계 검정방법의 47. 로터리 시험 5-1 구조조사 기준에 따름.(최대 
작업폭 측정)

3 중앙 미경지 폭
농업기계 검정방법의 47. 로터리 시험 5-1 구조조사 기준에 따름.(중앙의 
미경지 폭 측정)

4
작업기 수평 

조절각
농업기계 검정방법의 47. 로터리 시험 5-1 구조조사 기준에 
따름.(트랙터에 작업기를 연결 후 좌우 수평 기울기 측정)

5
작업기 상하 최대 

높이
농업기계 검정방법의 47. 로터리 시험 5-1 구조조사 기준에 
따름.(트랙터에 작업기를 연결 후 상하 최대 높이 측정)

6
성형 가능 골 

수/1회 
농업기계 검정방법의 44. 동력배토기 시험 5-2 구조조사 기준에 따름.(1회 
성형 가능한 복토 골수 측정)

7
적용 가능 밭작물 

수
농업기계 검정방법의 44. 동력배토기 시험 5-2 구조조사 기준에 따름.(적용 
가능한 밭작물수 확인)

8 정적 횡전도각
농업기계 검정방법의 1. 농용트랙터 시험 6-6 중심위치 시험 중 정적 
횡전도각 측정기준에 따름(트랙터에 작업기를 부착 후 측정)

9 파종률
농업기계 검정방법의 31. 동력파종기 시험 나. 동력파종기 5-2-1-1 파종능률 
시험기준에 따름.

2) 구조조사

① 기종 및 규격

Ÿ 기종명 : 복합작업기

Ÿ 형식명 : T800

Ÿ 형식   : 트랙터 부착형 중앙구동식

Ÿ 규격   : 경폭 320 cm

② 기체의 크기

Ÿ 길이 : 940 mm

Ÿ 폭   : 3 267 mm

Ÿ 높이 : 1 154 mm

Ÿ 중량 : 825 kg

③ 동력전달장치

Ÿ 동력전달방식 : 농업용 트랙터 PTO

④ 경운장치

Ÿ 로터리 회전수 : 117 r/min (PTO 540 r/min에서)
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Ÿ 로터리축 길이 : 3 200 mm

Ÿ 로터리축 외경 : ∅660 mm

Ÿ 경운날 형상   : S날자형

Ÿ 경운날 개수   : 36개

⑤ 경심조절장치

Ÿ 조절방식 : 스키드식

Ÿ 조절범위 : 900 mm 

3) 폭 간격 조정범위

Ÿ 복토기의 작업폭 간격 조절범위를 측정, (0~150) mm 이하

[작업폭 조정범위 측정]

4) 최대 작업폭 측정

Ÿ 복합작업기의 최대 작업폭 측정, 3,200mm

Ÿ 양 측면에 확장 칼날 부착 시 최소 2,700mm에서 최대 확장폭 4,500mm 가능.

[최대 작업폭 측정]

5) 중앙 미경지 폭 측정

Ÿ 복합작업기의 중앙 미경지 쟁기날의 폭을 측정, 85mm.

[중앙 미경지 폭 측정]
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6) 작업기 수평 조절각 측정

Ÿ 트랙터에 복합작업기를 연결 후 좌·우 수평 기울기를 측정,

Ÿ 수평 조절각 좌·우 8.5°

[작업기 수평 조절각 측정]

7) 작업기 상하 최대 높이 측정

Ÿ 트랙터에 복합작업기를 연결 후 최대 상하 높이 측정, 최대 상·하 높이 800 mm,

Ÿ 트랙터의 지상고 조절을 통하여 최대 900 mm 까지 높이 조절 가능.

[트랙터에 작업기를 연결 후 상하 최대 높이 측정]

8) 성형 가능 골 수 측정

Ÿ 복합작업기에 배토기 장착 후 1회 성형 가능한 복토 골수 측정,

Ÿ 경폭 3 200 mm 기준 구굴 개수는 4개임.

[성형 가능 골 수 측정]

9) 적용 가능 밭작물 수 측정

Ÿ 복합작업기에 장착 가능한 작업기를 기준으로 적용 가능한 밭작물 수 확인, 3종 

이상. 

Ÿ 복합작업기 + 써레 + 파종기 3종이며, 조합에 따라 배토기 및 복토기에 추가 장착

하여 사용 가능함.
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(복합작업기) (복합작업기 + 써레) (복합작업기 + 파종기)

(복합작업기 + 배토기) (복합작업기 + 배토기 + 파종기) (복토기 + 파종기) 
[적용 가능 밭작물 작업 수 측정]

10) 횡전도각 측정

Ÿ 트랙터에 복합작업기를 부착한 후 횡전도각 측정. 

Ÿ L社 PS100 95마력 트랙터 장착 후 측정. 횡전도각 좌측 30.5°, 우측 31°임.

[횡전도각 측정]

11) 파종률 측정

Ÿ 복합작업기에 파종장치를 부착 후 파종률 측정.

Ÿ 종자명: 콩(대두), 포장 면적은 20 m (1구간), 시험 구간은 1 m (3구간), 종자 배출

량 조절 단수 표준, 작업속도 0.47 m/s로 측정하여 결파율 0 %, 파종률 100 % 임.

[파종률 측정]
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4. 트랙터 부착형 복합작업기 구동부 부하계측시스템 레이아웃 설계

가. 트랙터 부착형 복합작업기 동력전달구조 분석

트랙터 부착형 복합작업기의 동력전달 구조도는 아래 그림과 같으며, 동력계측시스템 레

이아웃을 설계하기 위해 트랙터 부착형 복합작업기의 동력전달 구조도를 분석하였다.

[트랙터 부착형 복합작업기 구동부 동력전달 구조도]

복합작업기는 트랙터 후방 3점히치 및 PTO부의 연결되며, PTO부 동력은 트랙터 엔진으

로부터 PTO부로 전달되어 농작업 시 사용된다. 복합작업기의 동력계측시스템을 개발하기 

위해 동력전달구조도 분석 및 학술자료 조사를 통해 주요 측정 요소(동력 소모원)을 선정

하였다.

주요 동력 소모원은 엔진, 차축, PTO 총 3개이며, 복합작업기의 로타리 작업 시 PTO 

(Power take-off, 동력인출장치) 부하를 사용하기 때문에 PTO 토크미터를 사용하여 동력

을 측정할 계획이다. 계측한 4개의 부하는 데이터 수집장치(DAQ)로 받아 모니터를 통해 

실시간으로 부하가 어떻게 발생되는지 볼 수 있도록 구성할 계획이다.

나. 트랙터 부착형 복합작업기의 동력계측시스템 레이아웃 설계

1) 동력 계측 시스템

본 연구에서 복합작업기를 이용한 농작업시 발생하는 동력을 측정하기 위해 동력 계측 

시스템에 대한 레이아웃을 아래 그림과 같이 구성하였다.
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[복합작업기를 이용한 동력 계측 시스템 레이아웃]

동력계측시스템은 주요 구성 요소인 엔진, 속도, PTO 등을 측정할 수 있도록 레이아웃을 

설계하였다. 복합작업기를 이용한 농작업 시 엔진 부하는 CAN 통신을 이용하여 측정할 

예정이며, CAN 통신 프로토콜인 SAE J1939를 사용할 계획이다. 트랙터의 속도는 GPS, 복

합작업기의 구동부 동력은 PTO 토크미터를 이용하여 계측할 예정이다.

[엔진 CAN 프로토콜(J1939)]

2) PTO 토크미터

경운작업 중 로타리 작업은 트랙터의 후방에 위치한 PTO를 동력으로 사용하므로 PTO 

부하를 측정해야 한다.

본 연구에서는 PTO 부하를 측정하기 위해 독일 MANNER 社의 텔레메트리(Telemetry) 방

식의 모델 (MW B 5 kNm, Manner, Germany)을 사용할 예정이며, PTO 토크 미터는 PTO 

토크 및 rpm을 동시에 측정할 수 있다. PTO 토크미터는 0 ~ 3,000 Nm 범위의 토크를 측

정할수 있으며, 회전속도는 0 ~2,000 rpm까지 측정이 가능하다. PTO 토크에서 측정된 데

이터는 Amplifier에 연결되고, Amplifier의 출력축에서 데이터 수집 장치로 연결하도록 구

성할 계획이다. PTO 토크미터는 작업기와의 동력취출축 연결 또는 농작업 시 외부 요인

에 의한 파손을 방지할 수 있도록 외부 케이스를 설치하였다.
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[PTO 토크미터]

[PTO 토크미터의 제원]

항목 값

Nominal load 3 kNm 

Maximum load 400%

Maximum breaking load 800%

Pulse rate RPM detection 100 pulses

Sensor
Strain gauge

(strain gauge resistor ≥350 Ω)

Sample rate 6.62 kHz

Resolution 16 Bit with 16 Bit CRC

Maximum speed 2,000 rpm

Temperature -10 to +85℃

3) GPS

농작업 시 트랙터의 속도를 측정하기 위해 INS (Inertial Navigation System) 센서를 사용

할 예정이며, 트랙터 캐빈 내에 설치하여 사용할 계획이다. 해당 센서의 측정 오차는 Roll 

및 Pitch에 대하여 각각 ±0.1°이며, 세부 제원은 아래와 같다.

[INS 센서]

해당 센서는 위치 데이터인 GPS 데이터와 IMU 데이터를 수신받으며, 데이터 수집 장치

를 통해 데이터를 수집할 계획이다.
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[INS 센서 제원]

항목 값

Roll, Pitch: 0.1°/0.05°(PPK)

Heading: <0.2° Dual GPS(> 1m baseline)

Velocity: 0.03m/s

Position:

Single point L1/L2: 1.2m
SBAS : 0.6m
DGPS : 0.4m

RTK : 2cm + 2ppm (option)
PPK : 1cm (option)

4) 계측용 트랙터 플랫폼

농작업 시 발생되는 부하 및 베일 압력을 계측하기 위해 다음 그림과 같이 부하 계측용 

트랙터(LUXEN 800, Kukje Co. Ltd., Korea)를 사용할 계획이다.

엔진은 Tier-4의 커먼레일 엔진이며, 무선 CAN 통신을 이용하여 토크, 회전속도 그리고 

연료 소모량을 측정할 수 있도록 구성하였다.

트랙터 크기는 4,020(L) × 2,270(W) × 2,790(H) mm, 공차 중량은 4,000 kg 임. 트랙터 

변속기는 기계식 변속기가 탑재되어있으며, 전·후진은 파워셔틀(power shuttle)로 구성되

어 있다. 주변속은 4단의 동기물림 기어식으로 구성되어 있으며, 부변속은 상시물림식의 

4단으로 총 전진 16단, 후진 16단의 변속 단수를 갖는다. 트랙터의 자세한 제원은 다음 

표와 같다.

[계측용 트랙터]
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[국제 Luxen 800 트랙터 제원]

항목 값

Length × Width × Height (mm) 4,020 × 2,270 × 2,790

Weight (kg) 4,000

Engine power (kW) 67 (@2,200 rpm)

Transmission

Main shift

Mechanical 
(Synchro-mesh type)

4 stages (1, 2, 3, 4)

Range shift
Mechanical (Constant-mesh type)

4 stages (Creep, A, B, C)

5) DAQ (Data acquisition)

 본 연구에서 엔진 및 PTO의 부하 데이터를 계측하기 위해 데이터 수집장치(QuantumX 

840B, HBM, Germany)를 이용하여 데이터를 수집할 계획이다.

DAQ의 정밀도 오차범위는 5%, 채널 수는 8개, 채널당 샘플 속도는 40kS/s이며, 세부 제

원은 다음 표와 같다.

[QuantumX 840B 제원]

Item Specification

Model (Company) QuantumX 840B (HBM)

Dimension (mm) 52.5 × 200 × 121

Weight (g) 980

Accuracy class (%) 0.05

Operating temperature (℃) -20 to 65

Number of channel 8

Sample rate per channel (kS/s) 40

Signal bandwidth (kHz) 7

Transducer technologies

SG half or full bridge(DC or CF with 4.8 kHz)

Current-fed piezoelectric transducers

Piezoresistive full bridge

Resistance thermometers (PT100, PT1000)

Thermocouples(Type K, N, R, S, T, B, E, J, C)

Ohmic resistor

Potentiometric transducer

Inductive half or full bridge, LVDT

Voltage (±100 mV, ±10 and ±60 V)

[QuantumX 840B, 데이터 수집장치]
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6) 데이터 모니터링

복합작업기의 농작업 시 측정되는 부하를 실시간으로 모니터링을 하기 위해 HBM 社에서 

제공하는 데이터 수집 및 처리 전문 소프트웨어인 Catman을 사용할 예정이다. Catman 

소프트웨어는 모든 채널의 전체 매개 변수화, 테스트 및 측정 작업의 시각화 및 제어, 기

본 데이터 분석이 가능하다.

[Catman 소프트웨어를 이용한 인터페이스 환경]

복합작업기를 이용한 농작업시 진동에 의해 파손되지 않도록 별도의 지그(Jig)를 제작하

여 데이터 수집 장치(Data acquisition, DAQ), 토크미터, Amplifier, PC 등을 구성하여 시험

을 진행할 예정이다.

5. 트랙터 부착형 복합작업기의 시스템 강도 해석 시뮬레이션 모델 개발

가. 트랙터 부착형 복합작업기의 핵심요소부품 선정

복합작업기는 로터베이터, 복토기, 파종기, 무논 정지기 등 작물별 다양한 작업이 가능한 

작업기이며, 퀵 어태치먼트, 동력 구동을 위한 기어박스, 경운 칼축(로타리), 경운날(복토), 

파종 유닛 등 여러 가지 농작업을 수행하기 위한 부속 부품으로 구성되어 있다.

복합작업기는 로터베이터, 복토기, 파종기, 무논 정지기 등 작물별 다양한 작업이 가능한 

작업기이며, 퀵 어태치먼트, 동력 구동을 위한 기어박스, 경운 칼축(로타리), 경운날(복토), 

파종 유닛 등 여러 가지 농작업을 수행하기 위한 부속 부품으로 구성되어 있다.

[복합작업기 핵심 요소 부품]
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나. 복합작업기 핵심요소부품 구조 및 강도 해석을 위한 시뮬레이션 모델 

개발

본 연구에서는 시뮬레이션 모델의 강도 해석 시뮬레이션을 진행하기 위해 Ansys(2019 

R3, ANSYS Inc., USA) 소프트웨어를 사용하여 실시하였다. 

시뮬레이션 모델의 해석 범위는 트랙터의 3점 히치, 작업기 부분이 연결되는 연결부와 

로타리 작업기 후방에 연결되는 복토기의 연결부를 주요 해석 범위로 설정하였다. 그 외 

파손 가능성이 비교적 적을 것으로 판단되는 부분은 하나의 강체로 해석을 실시하였다.

[ANSYS 소프트웨어를 활용한 복합작업기 3D 모델 개발]

복합작업기 모델의 주요 해석 범위는 작업기의 연결부로 선정하였으며, 복합작업기에서 

최대 응력이 발생하는 부분만을 간소화하여 구조해석을 진행하였다. Mesh Size는 연결부

의 정확한 해석을 위해 Element Mesh는 5mm, Defeature Size는 0.3mm로 설정하였다. 연

결부를 제외한 나머지 부분은 Max Size는 82mm, Min Size는 5mm, Defeaturing Size는 0.4

로 설정하였다.

[ANSYS 시뮬레이션 모델 Mesh 진행 모델]

복합작업기 3D 모델의 취약부 선정을 위해 시뮬레이션 모델의 3점 히치 부분에 견인력을 

부여하였다. 시뮬레이션의 적용된 견인력은 주요 농작업 중 발생하는 견인력인 10 kN이

며, 견인에 영향을 주지 않는 연결 Hole 부분은 고정 조건을 설정하였다.
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[시뮬레이션을 통한 취약부 하중분포 파악]

주요 취약부는 위 그림과 같이 좌우 프레임 내부와 연결부 시작 부분에 발생하였다. 프

레임의 내부에 가장 큰 응력이 발생하였으며, 향후 시뮬레이션 모델을 이용하여 정적 하

중 및 동적 하중으로 비교 및 검증할 예정이다.

6. 트랙터 부착형 복합작업기의 부하계측 측정 프로그램 및 시스템 개발

가. 엔진 가동 정보 측정 시스템

엔진 토크, 회전속도 및 연료 유량은 CAN 통신 및 데이터 수집장치인 DAQ(Data 

Acquisition)을 이용하여 데이터를 수집하였으며, 세부 제원은 다음 표와 같다.

플랫폼 외부에는 다음 그림과 같이 농작업에 따른 엔진, 차축, PTO, 견인력 등 각 요소별

로 측정되는 데이터를 확인할 수 있는 소프트웨어가 설치된 컴퓨터가 설치되어 있으며, 

이를 통해 실시간으로 측정되는 데이터의 확인 및 저장이 가능하다.

[데이터 계측 시스템 구성]

나. 차축 토크 및 회전속도 측정 시스템

본 연구에서는 차축의 토크를 측정하기 위해 전방 차축은 바퀴에 회전 반경을 고려하여 

토크 미터 대신 스트레인 게이지를 이용하여 계측하였다. 전방 차축의 스트레인 게이지

는 full-bridge 형태로 구성하였으며, 측정된 데이터는 데이터 수집장치에 송·수신되도록 

구성하였다.
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[전방 차축 Strain-gage 부착 사진]

트랙터 차축의 토크는 후륜, 좌·우 총 4개의 토크미터를 설치하여 측정하였다. 후륜 토

크미터(MW 30 kNm, Manner, Germany)는 텔레메트리(Telemetry) 방식의 모델을 사용하

였다. 토크미터는 차륜 바깥쪽에 설치하지 않고 내부에 축을 가공 후 설치하여 작업 시 

외부 요인에 의한 잡음 발생 및 파손을 방지할 수 있도록 하였다. 

트랙터 작업에 따라서 토크미터에서 측정된 차축 토크 데이터는 안테나에 전송되며, 

Amplifier를 통해 증폭되어 데이터 수집 장치로 전송된다. 토크미터, 안테나, Amplifier는 

하나의 세트로 구성되므로, 본 연구에서는 트랙터 후륜, 좌·우 총 2 set의 토크미터를 

사용하였다.

[후방 차축 토크미터 부착 사진]

트랙터 차축의 회전속도는 물체의 유·무를 감지하는 근접센서를 사용하였으며, 엔진 회

전 속도의 측정은 단위 시간당 기어의 톱니 수를 측정하여 회전체의 이동속도를 계산하

였다. 기어의 톱니가 통과할 때마다 센서의 신호가 측정되어 단위시간 동안 측정된 기어

의 톱니 개수와 기어의 총 톱니수를 이용하여 회전속도를 측정하였다. 

본 연구에서는 잇수가 100개인 기어를 설치하여 근접센서를 이용해 잇수를 측정하면서 

회전속도를 계산하였다.
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[전·후륜 근접 센서 부착 사진(좌/우)]

다. PTO 부하 측정

본 연구에서는 로타리 작업 시 PTO 부하를 측정하기 위해 PTO 토크 미터(Series 420 

3/4“, datum electronics, Britain)을 사용하였으며, PTO 토크 및 회전속도를 측정하였다.

[PTO 토크미터]

PTO 토크미터 크기는 45 × 150 × 134 (W × D × H) mm 이며, 작동 회전속도는 540, 

1,000 rpm이나 사용자 제원에 따라 3,000 rpm까지 작동이 가능하다. 540 및 1,000 rpm에

서 출력은 각각 135 및 253 hp으로 측정되며, 자세한 제원은 아래 표와 같다.

[Series 420 PTO 토크미터 제원]

Item Specifications

Model (Company) Seris 420 (datum electronics)

Dimension (mm) 45 × 150 × 134

Operating speed 540 / 1,000 rpm (up to 3,000 rpm)

Power rating 135 hp at 540 rpm / 253 hp at 1000 rpm

Power measurement
0.5% Accuracy

USB Interface PC or laptop

Clockwise / Anti-clockwise measurement

Digital (RS485/USB)

Analogue outputs 
(0-10V, +/-10V, 4-20mA & 12+/-8mA)
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7. 작업조건별 복합작업기의 구동부 소요 동력 데이터 분석

가. 실 작업환경을 반영한 필드 실증시험 작업조건 선정

1) 시험 플랫폼 선정

본 연구에서는 복합작업기 성능평가를 위해 필드시험을 통해 엔진, 차축 및 PTO 부하를 

측정하였으며, 필드시험은 로보드림社의 시험기대 RT150 기종을 선정하여 시험을 진행하

였다.

[시험기대 RT 150]

시험기대 RT 150 기종은 150마력이며, 주요 제원은 출력 111 kW(@2,250 rpm), 크기 

4,080(L) × 2,345(W) × 2,810(H) mm, 공차 중량 4,790 kg의 제원임. 주변속은 6단의 동

기물림기어식으로 구성되어 있으며, 부변속은 상시물림식의 2단으로 총 전진 12단, 후진 

12단의 변속 단수를 갖고 있다. 시험기대 RT 150의 자세한 제원은 아래 표와 같다.

[시험기대 RT 150 제원]

Item Specifications

Model RT 150

Rated power (kW) 111 kW @ 2,250 rpm

Dimension (mm) 4,080 × 2,345 × 2,810

Weight (kg) 4,790

Transmission

주변속
기계식(동기물림식)

4단(1,2,3,4)

부변속
기계식(상시물림식)

2단(저속, 고속)

2) 필드 시험

필드 테스트는 다음 그림과 같이 충청북도 옥천군 동이면 적하리 1119-1에 위치한 논에

서 수행하였다. 필드 시험지 규격은 약 900평 (114m × 26m)이며, 도로 주행 시험 후 로
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타리 시험을 수행하였다.

[필드 테스트 시험 필지 (충북 옥천)]

3) 필드 시험 조건

필드 테스트는 주요 농작업 로타리 작업 및 도로 주행을 수행하였으며, 작업기는 아래 그

림과 같이 본 연구에 개발대상인 복합작업기를 선정하였다. 자세한 제원은 다음과 같다.

[복합작업기 제원]

Item Specifications

기계 크기 (mm) 940(길이) × 3,267(폭) × 1,154(높이)

무 게 (kg) 825

적용 마력 (HP) 70 hp 이상

최대 작업폭 (mm) 3,200

경우날 수(개) 36

구굴개수(개) 4

작업기 부착방법 자동 탈부착 방식

구동방식 중앙구동/기어체인식

주요 기능 경운, 복토

나. 작업조건별 복합작업기의 구동부 소요 동력 데이터 분석

1) 주행 고속 2단에서의 엔진 데이터 분석 결과

가) 엔진 소요 동력 데이터 분석

1 작업의 경우, 도로 주행 구간에서 토크의 최대, 평균, 표준편차는 60.14, 41.85, 4.43 Nm

로 나타났으며, 엔진 회전속도는 2,448.72, 2,437.75, 3.99 rpm으로 나타났다. 엔진 토크 및 

회전속도를 이용하여 엔진의 소요 동력을 산출하였으며, 최대, 평균, 표준편차는 15.21, 

10.66, 1.11 kW로 나타났다.

2 작업의 경우, 도로 주행 구간에서 토크의 최대, 평균, 표준편차는 55.35, 40.87, 4.21 Nm

로 나타났으며, 엔진 회전속도는 2,452.51, 2,439.97, 4.41 rpm으로 나타났다. 엔진 토크 및 

회전속도를 이용하여 엔진의 소요 동력을 산출하였으며, 최대, 평균, 표준편차는 14.02, 

10.42, 1.05 kW로 나타났다.



- 106 -

3 작업의 경우, 도로 주행 구간에서 토크의 최대, 평균, 표준편차는 55.12, 39.76, 4.73 Nm

로 나타났으며, 엔진 회전속도는 2,449.76, 2,438.88, 3.75 rpm으로 나타났다. 엔진 토크 및 

회전속도를 이용하여 엔진의 소요 동력을 산출하였으며, 최대, 평균, 표준편차는 13.98, 

10.14, 1.19 kW로 나타났다.

[주행 고속 2단에서의 엔진 토크 측정 결과]

[주행 고속 2단에서의 엔진 회전속도 측정 결과]

고속 2단 도로 주행에서의 엔진 토크, 회전속도 및 소요 동력을 아래 표와 같이 나타났다.

[주행 고속 2단에서의 엔진 데이터 분석 결과]

작업
작업 

횟수

엔진

엔진 토크

(Nm)

엔진 회전속도

(rpm) 

소요 동력

(kW)

주행 고속 2단

1

최대 60.14 2,448.72 15.21

평균 41.85 2,437.75 10.66

표준편차 4.43 3.99 1.11

2

최대 55.35 2,452.51 14.02

평균 40.87 2,439.97 10.42

표준편차 4.21 4.41 1.05

3

최대 55.12 2,449.76 13.98

평균 39.76 2,438.88 10.14

표준편차 4.73 3.75 1.19
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나) 차축 소요 동력 데이터 분석

1 작업의 경우, 첫 번째 도로 주행 구간에서 전방 차축 토크의 최대, 평균, 표준편차는 

좌측 393.57, 150.93, 90.55, 우측 359.42, 127.87, 72.08 Nm로 나타났으며, 후방 차축 토크

의 최대, 평균, 표준편차는 좌측 2,530.48, 2,111.89, 120.38, 우측 1,063.28, 388.13, 122.53 

Nm로 나타났다.

2 작업의 경우, 첫 번째 도로 주행 구간에서 전방 차축 토크의 최대, 평균, 표준편차는 

좌측 435.97, 150.56, 98.41, 우측 374.97, 131.81, 74.41 Nm로 나타났으며, 후방 차축 토크

의 최대, 평균, 표준편차는 좌측 2,565.28, 2,142.37, 130.98, 우측 865.41, 385.59, 118.97 

Nm로 나타났다.

3 작업의 경우, 첫 번째 도로 주행 구간에서 전방 차축 토크의 최대, 평균, 표준편차는 

좌측 442.45, 149.67, 102.42, 우측 389.21, 142.53, 77.34 Nm로 나타났으며, 후방 차축 토

크의 최대, 평균, 표준편차는 좌측 2,617.11, 2,135.24, 123.29, 우측 854.84, 371.71, 118.21 

Nm로 나타났다.

[주행 고속 2단에서의 엔진 회전속도 측정 결과]

[주행 고속 2단에서의 엔진 회전속도 측정 결과]

차축 토크 및 엔진속도를 이용하여 차축 소요 동력을 산출하였으며, 아래 표와 같이 나

타났다.
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[주행 고속 2단에서의 차축 소요 동력 분석 결과]

작업
작업 

횟수

엔진

차축 토크
(Nm)

차축 소요 동력
(kW)

전방
좌측

전방
우측

후방
좌측

후방
우측

전방
좌측

전방
우측

후방
좌측

후방
우측

주행 
고속 2단

1

최대 393.57 359.42 2,530.48 1,063.28 3.04 2.66 18.74 5.64

평균 150.93 127.87 2,111.89 388.13 1.10 0.93 10.46 2.01

표준편차 90.55 72.08 120.38 122.53 0.66 0.52 1.57 0.64

2

최대 435.97 374.97 2,565.28 865.41 8.05 2.94 16.60 4.45

평균 150.56 131.81 2,142.37 385.59 1.31 0.96 10.74 2.00

표준편차 98.41 74.41 130.98 118.97 1.13 0.54 1.48 0.62

3

최대 442.45 389.21 2,617.11 854.84 8.09 2.98 17.55 4.53

평균 149.67 142.53 2,135.24 371.71 1.32 1.03 10.78 1.93

표준편차 102.42 77.34 123.29 118.21 1.26 0.56 1.32 0.62

2) 주행 고속 3단에서의 엔진 데이터 분석 결과

가) 엔진 소요 동력 데이터 분석

1 작업의 경우, 도로 주행 구간에서 토크의 최대, 평균, 표준편차는 83.19, 65.24, 6.24 Nm

로 나타났으며, 엔진 회전속도는 2,429.53, 2,417.12, 5.90 rpm으로 나타났다. 엔진 토크 및 

회전속도를 이용하여 엔진의 소요 동력을 산출하였으며, 최대, 평균, 표준편차는 20.81, 

16.41, 1.54 kW로 나타났다.

2 작업의 경우, 도로 주행 구간에서 토크의 최대, 평균, 표준편차는 81.87, 62.23, 6.38 Nm

로 나타났으며, 엔진 회전속도는 2,433.18, 2,420.18, 5.41 rpm으로 나타났다. 엔진 토크 및 

회전속도를 이용하여 엔진의 소요 동력을 산출하였으며, 최대, 평균, 표준편차는 20.46, 

15.66, 1.57 kW로 나타났다.

3 작업의 경우, 도로 주행 구간에서 토크의 최대, 평균, 표준편차는 79.35, 60.25, 6.16 Nm

로 나타났으며, 엔진 회전속도는 2,436.64, 2,422.43, 5.53 rpm으로 나타났다. 엔진 토크 및 

회전속도를 이용하여 엔진의 소요 동력을 산출하였으며, 최대, 평균, 표준편차는 19.87, 

15.18, 1.52 kW로 나타났다.

[주행 고속 3단에서의 엔진 토크 측정 결과]
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[주행 고속 3단에서의 엔진 회전속도 측정 결과]

고속 3단 도로 주행에서의 엔진 토크, 회전속도 및 소요 동력을 아래 표와 같이 나타났다.

[주행 고속 3단에서의 엔진 데이터 분석 결과]

작업
작업 

횟수

엔진

엔진 토크
(Nm)

엔진 회전속도
(rpm) 

소요 동력
(kW)

주행 고속 3단

1

최대 83.19 2429.53 20.81

평균 65.24 2417.12 16.41

표준편차 6.24 5.90 1.54

2

최대 81.87 2433.18 20.46

평균 62.23 2420.18 15.66

표준편차 6.38 5.41 1.57

3

최대 79.35 2436.64 19.87

평균 60.25 2422.43 15.18

표준편차 6.16 5.53 1.52

나) 차축 소요 동력 데이터 분석

1 작업의 경우, 첫 번째 도로 주행 구간에서 전방 차축 토크의 최대, 평균, 표준편차는 

좌측 441.85, 150.61, 102.30, 우측 363.66, 139.08, 80.65 Nm로 나타났으며, 후방 차축 토

크의 최대, 평균, 표준편차는 좌측 2,451.41, 2,158.21, 101.21, 우측 708.81, 380.06, 89.16 

Nm로 나타났다.

2 작업의 경우, 첫 번째 도로 주행 구간에서 전방 차축 토크의 최대, 평균, 표준편차는 

좌측 432.55, 154.10, 103.10, 우측 380.98, 151.41, 81.36 Nm로 나타났으며, 후방 차축 토

크의 최대, 평균, 표준편차는 좌측 2,514.51, 2,188.39, 96.04, 우측 731.42, 381.23, 92.20 

Nm로 나타났다.

3 작업의 경우, 첫 번째 도로 주행 구간에서 전방 차축 토크의 최대, 평균, 표준편차는 

좌측 421.00, 153.63, 108.05, 우측 372.81, 142.67, 81.02 Nm로 나타났으며, 후방 차축 토

크의 최대, 평균, 표준편차는 좌측 2,498.89, 2,177.13, 98.77, 우측 884.84, 388.32, 106.35 

Nm로 나타났다.
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[주행 고속 3단에서의 차축 토크 측정 결과 ]

[주행 고속 3단에서의 차축 회전속도 측정 결과]

차축 토크 및 엔진속도를 이용하여 차축 소요 동력을 산출하였으며, 아래 표와 같이 나

타났다.

[주행 고속 3단에서의 차축 소요 동력 분석 결과]

작업
작업 

횟수

엔진

차축 토크
(Nm)

차축 소요 동력
(kW)

전방
좌측

전방
우측

후방
좌측

후방
우측

전방
좌측

전방
우측

후방
좌측

후방
우측

주행 
고속 3단

1

최대 441.85 363.66 2,451.41 708.81 5.96 4.81 30.95 6.75

평균 150.61 139.08 2,158.21 380.06 1.96 1.80 17.42 3.47

표준편차 102.30 80.65 101.21 89.16 1.34 1.05 4.62 0.85

2

최대 432.55 380.98 2,514.51 731.42 6.02 5.09 30.14 6.90

평균 154.10 151.41 2,188.39 381.23 2.00 1.96 17.63 3.48

표준편차 103.10 81.36 96.04 92.20 1.35 1.06 4.79 0.86

3

최대 421.00 372.81 2,498.89 884.84 5.85 4.85 29.45 8.19

평균 153.63 142.67 2,177.13 388.32 2.00 1.85 17.75 3.55

표준편차 108.05 81.02 98.77 106.35 1.41 1.06 4.67 1.00
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3) 로타리 작업에서의 소요 동력 데이터 분석 결과

가) 엔진 소요 동력 데이터 분석

로타리 저속 1단 작업 구간에서 토크의 최대, 평균, 표준편차는 209.53, 153.74, 14.59 Nm

로 나타났으며, 엔진 회전속도는 2,394.81, 2,338.28, 13.20 rpm으로 나타났다. 진 토크 및 

회전속도를 이용하여 엔진의 소요 동력을 산출하였으며, 최대, 평균, 표준편차는 50.36, 

37.62, 3.37 kW로 나타났다.

[로타리 저속 1단에서의 엔진 토크 측정 결과]

[로타리 저속 1단에서의 엔진 회전속도 측정 결과]

로타리 저속 2단 작업 구간에서 토크의 최대, 평균, 표준편차는 246.19, 186.68, 19.77 Nm

로 나타났으며, 엔진 회전속도는 2,362.10, 2,310.64, 15.78 rpm으로 나타났다. 진 토크 및 

회전속도를 이용하여 엔진의 소요 동력을 산출하였으며, 최대, 평균, 표준편차는 58.38, 

45.13, 4.48 kW로 나타났다.

[로타리 저속 2단에서의 엔진 토크 측정 결과]
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[로타리 저속 2단에서의 엔진 회전속도 측정 결과]

로타리 저속 작업에서의 엔진 토크, 회전속도 및 소요 동력을 아래 표와 같이 나타났다.

[로타리 저속 작업에서의 엔진 데이터 분석 결과]

작업

엔진

엔진 토크
(Nm)

엔진 회전속도
(rpm) 

소요 동력
(kW)

로타리 
저속 1단

최대 209.53 2,394.81 50.36

평균 153.74 2,338.28 37.62

표준편차 14.59 13.20 3.37

로타리 
저속 2단

최대 246.19 2,362.10 58.38

평균 186.68 2,310.64 45.13

표준편차 19.77 15.78 4.48

나) 차축 소요 동력 데이터 분석

로타리 저속 1단 작업 구간에서 전방 차축 토크의 최대, 평균, 표준편차는 좌측 773.19, 

298.61, 199.86, 우측 637.77, 260.96, 96.34 Nm로 나타났으며, 후방 차축 토크의 최대, 평

균, 표준편차는 좌측 3,779.66, 2,995.00, 175.07, 우측 2,142.88, 1,029.99, 204.44 Nm로 나

타났다.

[로타리 저속 1단에서의 차축 토크 측정 결과]



- 113 -

로타리 저속 2단 작업 구간에서 전방 차축 토크의 최대, 평균, 표준편차는 좌측 584.82, 

241.85, 163.56, 우측 686.25, 301.07, 134.45 Nm로 나타났으며, 후방 차축 토크의 최대, 평

균, 표준편차는 좌측 4,077.71, 3,334.51, 154.00, 우측 2,112.12, 1,320.20, 160.76 Nm로 나

타났다.

[로타리 저속 1단에서의 차축 회전속도 측정 결과]

[로타리 저속 2단에서의 차축 토크 측정 결과]

[로타리 저속 2단에서의 차축 회전속도 측정 결과]

차축 토크 및 엔진속도를 이용하여 차축 소요 동력을 산출하였으며, 아래 표와 같이 나

타났다.
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[로타리 저속 작업에서의 차축 소요 동력 분석 결과]

작업

엔진

차축 토크
(Nm)

차축 소요 동력
(kW)

전방
좌측

전방
우측

후방
좌측

후방
우측

전방
좌측

전방
우측

후방
좌측

후방
우측

로타리 
저속 1단

최대 773.19 637.77 3,779.66 2142.88 0.86 0.70 3.04 1.64

평균 298.61 260.96 2,995.00 1029.99 0.33 0.29 2.39 0.83

표준편차 199.86 96.34 175.07 204.44 0.22 0.11 0.16 0.16

로타리 
저속 2단

최대 584.82 686.25 4,077.71 2112.12 1.21 1.42 6.88 3.82

평균 241.85 301.07 3,334.51 1320.20 0.46 0.58 4.68 1.86

표준편차 163.56 134.45 154.00 160.76 0.01 0.01 0.01 0.01

8. 실부하에 따른 트랙터 부착형 복합작업기의 시스템 강도 성능평가

가. 성능평가를 위한 시뮬레이션 모델 개발

본 연구에서는 구조 및 기어 강도 분석을 통한 성능평가를 수행하기 위해 1차년도에 개

발한 작업기 취약부 시뮬레이션 모델을 활용하였다.

시뮬레이션 모델은 구조 강도 해석 소프트웨어 (Ansys, Ansys Inc, USA)를 이용하여 개발

하였으며, 1차년도와 동일한 지점을 해석 지점으로 지정하였다.

[복합작업기 강도해석 시뮬레이션 모델]

나. 시뮬레이션 해석 지점 선정

본 연구에서는 성능평가를 위해 주행 및 로타리 작업을 수행하였으며, 주행의 경우 작업

기를 상승한 상태로 이동하였기 때문에 3점히치 부분을 해석 부분으로 선정하였다.

로타리 작업의 경우, 회전날이 직접 토양에 접촉하므로 날 부분에 부하를 측정해야하나 

센서 설치가 불가하므로 주행과 동일하게 1차년도에 진행하였던 작업기 연결 취약부를 
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해석 부분을 선정하였다.

시뮬레이션에서 작업기에 작용하는 부하는 주행 및 로타리작업에서의 측정된 부하 데이

터를 기반으로 설정하였으며, 로타리 작업 외에 쟁기 및 견인 작업시 가혹한 환경을 고

려하여10 kNm 조건으로 시뮬레이션을 진행하였다.

다. 작업기 취약부 강도 해석 시뮬레이션 결과

본 연구에서는 성능평가를 위해 주행 및 로타리 작업을 수행하였으며, 주행의 경우 작업

기를 상승한 상태로 이동하였기 때문에 3점히치 부분을 해석 부분으로 선정하였다.

시뮬레이션 모델 해석 조건은 1차년도와 동일하게 Mesh 사이즈는 5mm로 설정하였으며, 

Default size는 0.3, 취약부 외 부분은 5 ~ 82 mm로 설정하였다.

[복합작업기 강도해석 시뮬레이션 모델 설정]

적용 하중 2,000 Nm에 대한 시뮬레이션 결과, 3점 히치 좌측 하단부분에서 최대 응력이 

발생했으며, 해당 부분에 최대 39.312 Mpa로 나타났다.

3점 히치 중 하단의 경우, 작업기와 연결시 동일선상에 위치하여 최대 견인력이 발생하

는 것으로 분석되며, 적용된 하중을 고려하였을 때 경운작업 및 파종 작업시 에는 해당 

결과보다 낮게 응력이 발생할 것으로 판단된다.

[복합작업기 강도해석 시뮬레이션 모델 설정]



- 116 -

강도 해석 시뮬레이션의 경우 전체 모델에 대한 해석을 진행하여야 하나, 구조적으로 복

잡하여 Mesh 생성, 시뮬레이션 해석 시간이 오래 소요되므로 취약부에 대한 해석만 진행

하였다. 안전율 분석 결과, 필드 시험 시 측정한 데이터를 고려한 시뮬레이션 결과이기 

때문에 기존 경운, 파종, 견인 작업에 대하여 안전성을 확보한 것으로 판단되어 진다.

향후, 모델 보완 및 경운 외 파종 및 견인 작업 데이터 확보를 통한 시뮬레이션 모델 고

도화 및 다양한 조건에서의 시뮬레이션이 필요할 것으로 판단되어 진다.

9. 측방전도 및 후방전복 요인 분석 및 수식적 이론 정립

가. 트랙터 측방전도 및 후방전복 사고 관련 문헌조사 및 통계자료 분석

1) 문헌조사를 통한 측방전도 및 후방전복 사고 관련 문헌조사

농촌진흥청 국립농업과학원에서 수행한 ‘농업기계 관련 교통사고 현황’에 따르면, 

2019년 동안 전도 및 추락에 의한 사고자 수는 각각 19,964명과 6,239명으로 전체 대비 

53.5%로 나타났다. 

[농업기계 손상사고 유형별 분포]

농가에서 주로 사용되는 농업기계 중, 손상이 발생한 농업기계는 경운기 41.7%, 트랙터 

19.1%, 관리기 6.7%, 콤바인 4.7%, 이앙기 3.5% 순으로 나타났다.

[농업기계 종류별 손상사고]
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장소에 따른 농업기계 관련 손상사고는 밭 39%, 논 15.7%, 농로 12.1%, 집 4%, 공공도로 

3.4% 순으로 나타남. 사고 발생 장소는 주로 논과 밭이었다.

2) 측방전도/후방전복 사고사례 조사

농촌진흥청에서 조사된 사고사례에 따르면, 농업기계 관련 손상사고는 전도/추락에 의한 

손상사고 비율이 가장 높았으며, 측방전도/후방전복 사고사례의 유형은 아래 그림과 같다.

[경사로 주행 시 발생한 측방 전도사고 유형] [커브길에서 고속 선회 시 발생한 측방전도 유형]

[복합작업기 장착에 의한 무게중심 변화에 따른 

후방전복사고 유형]

[바퀴 슬립발생 및 가속에 의한 후방전복사고 

유형]

[표 농기계 사고 유형별 사고원인]

구분

운전자관련

열악포장 

작업조건

농기계관련 돌발요인

기타 계취급 

부주의

운전

조작 

미숙

정비

불량

농기계 

결함

안전

장치 

결함

돌발

사고

가해자 

잘못

전복
17 명

(37.0%)

17 명

(37.0%)
-

10 명

(21.6%)

1 명

(2.2%)
-

1 명

(2.2%)
- -

46 명

(22.8%)

추락
17 명

(33.3%)

22 명

(43.1%)

2 명

(3.9%)
- -

1 명

(2.0%)

9 명

(17.7%)
- -

51 명

(25.2%)

충돌
3 명

(9.4%)

4 명

(12.5%)
-

1 명

(3.1%)
- -

11 명

(34.4%)

12 명

(37.5%)

1 명

(3.1%)

32 명

(15.8%)

접촉
25 명

(56.8%)

5 명

(11.4%)

1 명

(2.3%)

3 명

(6.8%)

1 명

(2.3%)

1 명

(2.3%)

8 명

(18.2%)
- -

44 명

(21.8%)

기타
15 명

(51.9%)

4 명

(13.8%)

2 명

(6.9%)
-

2 명

(6.9%)

2 명

(6.9%)

2 명

(6.9%)

1 명

(3.4%)

1 명

(3.4%)

29 명

(14.1%)

계
77 명

(38.1%)

52 명

(25.7%)

5 명

(2.5%)

14 명

(6.9%)

4 명

(2.0%)

4 명

(2.0%)

31 명

(15.4%)

13 명

(6.4%)

2 명

(1.0%)

202 명

(100.0%)

전도사고 유형은 크게 측방전도와 후방전복으로 구분된다. 트랙터에 복합작업기를 부착

하였을 때, 부착된 복합작업기에 의해 변경된 무게중심이 대표적인 원인으로 나타났다. 

또한, 트랙터를 이용한 경사로 주행 시 발생한 사고는 적정 주행속도 초과 및 고르지 못

한 지형에 의해 발생하는 것으로 나타났다.
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한국농촌경제연구원에서 수행된 ‘농기계 사고 실태와 비용 추정’에 의하면 따르면, 전

체 농업기계 사고의 61.9%는 고르지 못한 지면 및 농로의 진출입로에서 발생하며 일반 

도로 상에서의 사고는 44.2%를 차지하고 있다.. 사고 시 트랙터의 주행 형태는 직진 79%, 

선회 9%로 순으로 발생하였다.

또한, 운전자의 취급 부주의 및 운전 조작 미숙 등에 의한 사고가 74%로 가장 높은 비중

을 차지하며, 돌발요인에 의한 사고는 21.8%를 차지하였다. 전도사고의 경우 다른 사고유

형과 달리 고르지 못한 지면으로 인한 사고 비율이 21.6%로 돌발요인(2.2%)에 의한 사고

보다 비중이 크다.

3) 문헌조사를 통한 측방전도/후방전복 설계요인 조사 및 분석 

불안정한 무게중심은 트랙터의 측방전도 및 후방전복사고를 유발하는 주요 원인으로 트

랙터의 설계 시 반드시 고려되어야 한다.

[측방 전도사고의 모습] [후방 전복사고의 모습]

대부분의 트랙터는 서스펜션 시스템이 구성되어 있지 않으며, 이는 후방전복 원인의 주

요 원인 중 하나이다. 후방전복은 트랙터의 경사로 등반 및 슬립에 의한 전륜 들림 현상

에 의해 무게중심이 뒤쪽으로 치우쳐 발생한다. 또한, 고중량의 복합작업기를 장착한 상

태에서 상승시킬 때 전륜이 들리며 후방전복이 발생한다.

따라서, 후방전복에 대한 안전성을 높이기 위해 트랙터 제작 시 트랙터 자체의 중량을 

증가시키고, 무게중심의 위치를 고려해야 하며 견인효율을 높여야 한다.

[견인력을 발생시키는 바퀴의 변수에 대한 다이어그램 개략도]
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후방전복을 방지하기 위해서 견인력 작용점의 위치를 낮게 설정해야 하며, 견인성능을 

향상해야 한다. 또한, 트랙터의 출력에 가장 적합한 복합작업기를 부착하여야 하며 복합

작업기의 위치변경이 용이해야 한다. 트랙터의 무게중심은 기체의 중량과 전후/좌우의 무

게 배분, 복합작업기 및 웨이트의 장착 여부, 복합작업기의 중량 및 장착 높이(견인력의 

작용점) 등에 의해 조절 가능하다. 이때 부가적인 중량은 바퀴의 슬립과 지면반력에 영향

을 미쳐 동력손실이 원인이 될 수 있으므로 적절한 중량 조절이 필요하다.

트랙터에 부착되는 복합작업기에는 쟁기, 로터베이터 등의 견인부하가 큰 복합작업기와 

파종기와 같이 견인부하가 작은 복합작업기로 나누어진다. 견인부하가 큰 복합작업기의 

경우에는 복합작업기의 폭이 좁은 것을 선택하고, 견인부하가 작은 복합작업기의 경우 

복합작업기의 폭을 넓은 것을 선택하여 적절한 작업속도 범위에서 트랙터에 작용하는 견

인부하가 항상 일치하도록 하여야 한다. 적합한 복합작업기의 선택이 어려운 경우에는 

부가중량 및 타이어 공기압을 조정하여 견인성능을 최대로 해야 한다.

측방전도의 대부분은 트랙터가 평지에서 고속으로 선회하거나, 경사지에서 등고선 방향

으로 주행할 때, 나무 그루터기 등의 장애물을 밟았을 때 발생한다. 측방전도 사고는 주

행속도가 빠르고 무게중심이 앞쪽으로 치우쳐 있을수록 안전성이 감소하는 경향을 나타

낸다. 따라서, 측방전도에 대한 안전성을 높이기 위해서는 트랙터 설계 시 무게중심을 뒤

쪽으로 위치하도록 설계해야 한다. 특히, 중량이 큰 복합작업기를 장착하거나 선회주행 

시에는 저속으로 유지해야 한다. 차량을 조향할 때 차륜 평면에 직각으로 작용하는 측방

력은 토양반력, 캠버각, 타이어의 종류와 공기압 및 슬립각, 지면 상태 등의 영향을 받는

다. 트랙터의 경우 조향에 필요한 충분한 측방력을 얻기 위한 지면반력은 일반적으로 트

랙터 중량의 20~30% 정도로 설계 시에 고려해야 할 필요가 있다.

나. 측방전도 및 후방전복 요인 분석 및 수식적 이론 정립

1) 측방전도 이론 분석

측방전도는 트랙터가 평지에서 고속으로 급격하게 선회하거나, 경사지에서 등고선 방향

으로 주행할 때 양쪽 뒷바퀴 중 경사 위쪽의 뒷바퀴가 장애물을 통과하면서 경우 발생한

다. 또한, 주행 중 지면의 장애물에 의해 측방전도가 발생하기도 한다.

트랙터의 측방전도는 전도의 진행순서에 따라, 1차 회전운동과 2차 회전운동으로 구분된

다. 1차 회전운동은 뒷바퀴의 접지점과 앞차축의 피벗점을 연결한 1차 전도축에 대한 회

전운동이며, 2차 회전운동은 앞바퀴와 뒷바퀴의 접지점을 연결한 2차 전도축에 대한 회

전운동으로 정의된다.

[측방전도에 대한 트랙터의 1차, 2차 전도축]
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1차 회전운동은 뒷바퀴 중 하나가 지면의 장애물을 통과할 때, 장애물과 충돌한 뒷바퀴

가 공중에 뜨면서 1차 전도축에 대한 회전운동이 발생하며, 2차 회전운동은 1차 전도축

에 대한 회전운동각이 앞차축의 최대회전각을 초과할 때부터 발생한다. 또한, 1차 회전운

동이 2차 회전운동으로 이어지는지의 여부는 트랙터의 속도, 장애물이나 요철부의 크기, 

지면의 경사도 등에 따라 결정된다.

2차 전도 운동이 시작할 초기의 각변위와 각속도에 따라서 2차 전도축에 대한 회전각이 

결정되며, 2차 회전각이 정적 측방전도각을 초과하면 트랙터는 측방전도 현상이 일어난

다. 또한, 초기의 각변위와 각속도는 지면의 경사도, 장애물의 크기, 트랙터의 속도 등에 

따라서 달라진다. 

정적인 상황(등속 주행)에서 1차 전도 운동이 2차 전도 운동으로 이어져 측방전도가 발생

하는 것으로 나타났다. 따라서, 1차 전도 운동이 측방전도를 발생시키는 주요 요인이다.

[트랙터에 복합작업기를 부착한 시스템 모델의 개략도]

트랙터와 복합작업기의 무게중심을 도출하기 위해 개략도로 나타내었다. 여기서, 복합작

업기가 부착된 트랙터는 무게중심(), 휠 하중(      ), 전륜 및 후륜 반경

( ), 무게중심이 지면과 만나는 수직 선분의 접촉점에서 전륜축(), 후륜까지의 수평거

리 차축(), 차축 길이(  ), 무게중심에 대한 좌표 기준점(:트랙터 후륜축의 중심점)

으로 구성되어 있다.

트랙터의 후방에 장착된 복합작업기는 차량 중량의 중심(), 복합작업기의 하중(), 
타이어와 지면의 접점에 가해지는 하중( ), 후륜반경(), 무게중심이 지면과 만나

는 수직 선분의 접촉점에서 3점 히치점까지의 수평거리() 및 후륜 차축까지의 수평거리

(), 차축의 길이(), 무게중심에 대한 좌표 기준점()으로 구성되어있다(:복합작업

기 후륜축의 중심점).

또한, 3점 히치와 지면과의 접촉점에서 각 타이어의 지면 접촉점까지의 거리

(    ), 전체 중량( )의 무게중심( ), 트랙터의 무게중심()이 지면과 

만나는 수직선분의 접점에서 트랙터 전륜축()까지의 수평거리, 복합작업기 후륜축()과 

무게중심에 대한 좌표 기준점이 포함되었다(  : 복합작업기 후방 우측 바퀴의 접지 접점).

차량 하중을 지면에 가하지 않는 복합작업기의 보조바퀴( )는 고려하지 않았으며 

개별 바퀴의 지면 접촉점은 트랙터의 우측 전륜(), 좌측 전륜(), 우측 후륜(), 좌측 

후륜( ), 복합작업기의 좌측 후륜()으로 가정하였다.
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복합작업기의 무게중심()은 3점 히치의 장착높이에 의해 형성되는 기울김각도() 
및 복합작업기를 하강하기 전과 하강한 후의 높이(, )를 사용하여 계산된다. 트

랙터와 복합작업기 시스템의 무게중심(     )은 트랙터와 복합작업기의 개별 무

게중심 좌표에 대해 좌표기준점 및 방정식을 적용하여 도출하였다.

트랙터와 복합작업기 및 전체 시스템에 대한 무게중심은 다음 공식을 통해 도출할 수 있다.

    ×                                                     (1)   × cot × × cos  × × sin                    (2)   ×  ×   ×                      (3)   ×                                                            (4)   ×                                                 (5)   ×                                                 (6)   ×  ×                                            (7)   ×  ×                                            (8)   ×  ×                                             (9)

[무게 중심 측정에 대한 트랙터 및 복합작업기의 개략도]

여기서,

, ,,, , : 각 바퀴에 가해지는 하중 (kg), , : 각 축의 길이 (mm) ,, : 트랙터, 복합작업기, 전체 시스템에 대한 하중 (kg), ,, : 각 타이어와 지면의 접점에 가해지는 하중 (kg),  : 트랙터가 들어 올려질 때 각 타이어와 지면의 

  접점에 가해지는 하중 (kg),  : 트랙터를 내렸을 때 3점 히치와 바퀴에 가해지는 하중 (kg) : 트랙터 전륜과 후륜 중심 사이의 수평 거리 (mm) ,    : 복합작업기의 후륜 접지점에서 히치 수직점 부분의 

  접지점까지의 수평 거리 및 기울어진 수평 거리 (mm) : 트랙터를 일정 높이까지 들어올렸을 때의 증가한 

  각도(degree) : 복합작업기를 일정 높이까지 내렸을 때의 감소한 각도  (degree)
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트랙터와 복합작업기의 횡전도각()은 전체 무게중심을 트랙터의 앞차축 피벗점과 지면 

접촉점을 연결하는 선분을 연결하는 선에 의해 형성되는 각도로 정의함.

  tan   ×  ×  × × cos×× × sin × cos × sin               (10)
여기서,

좌우 측방전도에 대해 특정 편향각에서 측방전도가 발생할 것으로 고려하였다.

이전 방정식에서 구한 무게중심 좌표값과 무게중심과 각 타이어와 지면의 접점에 의해 

형성되는 기울기 각도를 이용하여 횡전도각을 계산할 수 있다. 공식은 다음과 같다.

[무게 중심 및 각 타이어와 지면의 접점을 사용하여 얻은 기울기 각도 개략도]

  tan                                (11)
  tan                                    (12)
  tan                                                  (13)
                                                                   (14)
  tan                                  (15)
  tan                                     (16)
  tan                                                  (17)
                                                                   (18)

 : 트랙터 전륜축의 길이 (mm) : 트랙터 전륜과 지면의 접점과 복합작업기와 지면의 접점 사이의 수평 길이 (mm) : 트랙터 전륜 차축의 피벗점 높이 (mm) : 복합작업기 후륜의 반지름 (mm) : 편향각 (degree)
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여기서,

따라서, 트랙터와 복합작업기 및 전체 시스템의 무게중심 좌표를 도출한다면 측방전도에 

대한 불안정 각도를 도출할 수 있다.

2) 후방전복 이론 분석

[후륜구동 트랙터의 본체와 뒷바퀴의 자유체선도]

[후륜구동 트랙터의 본체와 뒷바퀴의 운동학선도]

트랙터의 전륜이 지면에서 들리는 상황을 가정하면, 전륜의 지면반력 및 운동 저항은 0

으로 감소한다. 전륜이 지면에서 떨어지는 순간을 보기 위해      을 가정하고 

정리하면, 모멘트 평형식은 다음과 같이 정의된다.

 ,,,, , : 각 바퀴와 지면과의 접점

 , , : 전체 시스템의 무게중심 좌표 값

, ,,, , : 무게중심과 각 타이어 접지점에 의해 형성된 

  기울임 각도 (degree)

 : 과 의 평균값 (degree)

 : 와 의 평균값 (degree)
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cos     

 cos
cos     sin

sin   

 
 

cos    
 

sin   

                   (19)

여기서,

본체의 회전각 에 대해 반시계방향 회전을 양으로 설정하였을 때, 전륜이 지면에서 들

리는 순간의 각가속도()가 양의 값을 가지면, 본체는 반시계 방향의 회전운동을 한다. 이

는 후방전도에 대한 위험성을 높이며, 0 또는 음의 값을 가지면 후방전도에 대한 위험성

이 낮다. 

식 (19)에서 견인력( )의 수평방향 성분인 cos는 본체의 회전운동을 억제한다. 견인력

의 수직방향 성분 sin는 회전운동을 야기하므로 후방전도를 방지하기 위해서는 견인력 

작용점의 위치를 낮게 설계해야 한다.

본체 무게에 의한 모멘트는 후방전도를 억제하는 방향으로 작용한다. 본체의 회전각 가 

증가함에 따라 모멘트 암의 길이 
cos     는 감소하여 전도의 위험성이 증가한

다. 또한, 지표면의 경사각( )이 증가하거나 본체의 무게중심 위치가 높아지면 모멘트 암

의 길이가 감소하며 전도의 위험성이 커짐. 본체의 무게중심이 앞쪽으로 이동하면( 증

가) 모멘트 암의 길이가 증가하여 전도의 위험성이 감소함. 따라서 본체의 무게를 증가시

키고, 무게중심의 위치를 앞쪽이나 아래쪽으로 옮김으로써 후방전도에 대한 안정성을 높

일 수 있다.

견인력이 없다고 가정했을 때, 트랙터의 각     이 90°에 도달하면 각가속도가 항

상 양의 값을 가지게 된다. 따라서 트랙터는 정적으로 불안정한 상태에 도달한다. 그러나 

트랙터가 주행하는 특성을 고려했을 때 정적인 상태에서의 불안정각보다 훨씬 작은 각에

서 불안정한 상태에 도달한다. 본체의 각속도가 특정 값보다 클 경우 뒷바퀴축 토크나 

 : 본체의 무게중심을 통과하는 Y축(횡축)에 대한 본체의 질량 관성모멘트 (kg·m2)

 : 본체의 질량 (kg)

 : 뒷바퀴 축과 본체 무게중심 사이의 직선거리 (m)

 : 각가속도 (m/s2)

 : 뒷바퀴 축의 구동토크 (N·m)

 : 본체의 중량(N) (   )

 : 정적 상태에서 에 해당하는 직선이 X축과 이루는 각도 (degree)

 : 견인봉에 작용하는 힘이 X축과 이루는 각도 (degree)

 : 지면의 경사각 (degree)

 : 본체의 회전각 (degree)

 : 견인봉에 작용하는 힘 (N)

 : 정적 상태에서 에 해당하는 직선이 Z축과 이루는 각도 (degree)

 : 뒷바퀴의 수평방향으로 작용하는 가속도 (m/s2)

 : 뒷바퀴의 수직방향으로 작용하는 가속도 (m/s2)
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견인력이 없는 상황에도 트랙터의 후방전복을 야기할 수 있다. 

복합작업기를 부착한 상태의 트랙터는 중량이 크며 무게중심이 트랙터 중심보다 뒤쪽으

로 위치해있는 상태이다. 따라서 차량의 이동 및 회전을 위해 3점 히치에 부착된 복합작

업기를 상승시킬 경우 트랙터 전륜이 지면으로부터 들어올려지며 후방전복이 발생할 수 

있다. 이론적으로 후방전복에 도달하는 상태는  ≤  의 상황이지만, 토양추진력을 발생

시킬 수 있는 안정 상태는 복합작업기와 부가 중량을 장착하지 않은 트랙터 하중의 1/3 

이상을 충족해야 하며, 이는 후방전복에 대한 전륜반력의 임계치이다.

복합작업기가 장착됐을 때의 후방전복 조건을 분석하기 위해서는 힘의 개략도를 바탕으

로 전륜의 반력()을 계산하여야 한다.

[트랙터에 부착된 복합작업기를 상승했을 때의 정적 안정성 해석을 위한 개략도]

여기서,

식(20)은 정적인 경우의 관계식으로 B점을 기준으로 나타낸 모멘트 평형식임. 이를 토대

로 전륜반력을 계산할 수 있다. 

∑                                (20)

 : 프레임의 하중 (kgf)

 : 전방 로더의 하중 (kgf)

 : 복합작업기의 하중 (kgf)

 : 추가 부착물의 하중 (kgf)

 : 전륜의 지면반력 (kgf)

 : 후륜의 지면반력 (kgf)

 : 축간거리 (m)

 : 무게중심과 후륜 중심의 거리 (m)

 : 무게중심과 전륜 중심의 거리 (m)

 : 전륜의 중심에서 전방 로더까지의 거리 (m)

 : 후륜 중심에서 복합작업기까지의 거리 (m)

 : 후륜 중심에서 추가 부착물까지의 거리 (m)
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                                       (21)

식동적 안정성을 분석하기 위해 새로운 힘의 평형 모델을 이용하여 견인 작업 중 전륜반

력()을 계산하여 후방전복을 분석하였다.

[복합작업기를 부착했을 때 동적 안정성 해석을 위한 힘 구성 개략도]

여기서,

동적인 경우도 정적인 경우와 마찬가지로 전륜반력 가 트랙터 자체만의 정적 전륜반력 

임계치()의 1/3 이상이어야 한다. 견인 작업 중 후방에 장착된 복합작업기가 지면에 

접촉하고 있으므로 반력 에 의하여 전륜반력이 증가할 수도 있고, 견인력 에 의해 모

멘트가 발생하며 전륜반력이 감소할 수도 있다.

동적인 상태에서의 후방전복 안전성을 계산하기 위한 모멘트 평형식, 전륜반력, 복합작업

기 반력에 대한 공식은 다음과 같다.

∑       

     

                              (22)

 : 전방 로더의 하중 (kgf)

 : 부착기의 반력 (kgf)

 : 동적 견인력 (kgf)

 : 동적 수평 견인력 (kgf)

 : 동적 수직 견인력 (kgf)

 : 수직 견인력 암의 길이 (mm)

 : 수평 견인력 암의 길이 (mm)

 : 동적 피치 모멘트 (kgf·m)

 : 후륜의 저항력 (kgf)

 : 전륜의 저항력 (kgf)

 : 후륜의 견인력 (kgf)
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                                   (23)

                                            (24)

10. 트랙터 부착형 복합작업기의 측방전도 및 후방전복 해석모델 개발

가. 3D 모델링

다물체 동역학 프로그램은 차량 동역학 모델 개발 및 주행 시뮬레이션 분석에 널리 사용

되고 있다. 3D 모델링 프로그램(Solidworks, Dassault Systemes, France)을 사용하여 제작 

도면 및 실측 치수를 반영하여 측방전도 및 후방전복에 대한 트랙터 및 복합작업기 모델

을 생성하였다.

트랙터의 제작 도면 및 실측치수를 반영하여 본체, 전륜, 후륜 등으로 구성된 3D 모델을 

생성하였다.

(a) 정면도 (b) 등각도

(c) 저면도 (d) 측면도
[트랙터의 3D 모델링 형상도]

트랙터의 후방에 장착될 복합작업기의 3D 모델을 제작 도면 및 실측 치수를 반영하여 생

성하였다.
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(a) 정면도 (b) 등각도

(c) 저면도 (d) 측면도
[복합작업기의 3D 모델링 형상도]

3D 모델링된 트랙터의 후방에 복합작업기를 부착하였다. 시뮬레이션 수행을 위해 다물체 

동역학 시뮬레이션 프로그램(Recurdyn V9R4, Functionbay, Korea)을 통해 전체 시스템을 

구현하였다.

(a) 정면도 (b) 등각도
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(c) 저면도 (d) 측면도
[전체 시스템의 형상도]

나. 물성치 입력

동역학 시뮬레이션에서 정확한 결과값을 도출하기 위해서는 트랙터를 구성하는 각 부에 

대한 물성치 및 시뮬레이션 파라미터의 정확한 입력이 필요하다. 따라서, 트랙터와 복합

작업기에 대한 물성치를 문헌조사를 통해 적용하였다.

트랙터를 구성하는 본체, 동력전달장치 및 바퀴축은 합금강(STL1250)으로 구성되어 있으

며 외장, 바퀴휠은 스테인레스강(STS304)으로 구성되어 있다. 또한, 바퀴는 합성고무로 구

성되어 있다. 복합작업기는 합금강(STL1250)으로 구성되어 있으며, 외장은 스테인레스강

으로 구성되어있다(STS304). Poisson’s ratio, Shear modulus, Density 등 시뮬레이션에 필

요한 트랙터 각 부의 물성치는 문헌조사를 통해 적용하였음. 지면은 강체로 가정하였으

며, 중력가속도는 지면 방향으로 9.81m/s2의 크기로 작용하는 것으로 설정하였다.

도출된 각각의 물성치는 다음 표와 같다.

[표 시뮬레이션에 사용된 물성치]

항목 수치

합금강

(차체, 동력전달장치, 휠축, 

복합작업기)

푸아송비 0.3

전단 탄성계수 (Gpa) 0.3

밀도 (kg/m3) 1,900

스테인리스강

(바퀴 림, 외장 프레임, 

복합기 프레임)

푸아송비 0.3

전단 탄성계수 (Gpa) 79.3

밀도 (kg/m3) 7,930

합성고무

(바퀴)

푸아송비 0.46

전단 탄성계수 (Gpa) 0.4

밀도 (kg/m3) 950

바퀴와 지면 사이의

물성치

강성계수 (N/mm) 408

감쇠계수 2.8

정지마찰계수 1.55

동마찰계수 0.8
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다. 해석모델 검증

제작된 트랙터의 시뮬레이션 모델을 활용하여 최소선회반경 및 정적횡전도각을 도출하였

으며, 기존 공인인증시험을 통해 도출된 결과값과 비교하여 해석모델의 타당성을 평가하

였다. 최소선회반경은 트랙터의 내측 조향각을 최대로 한 상태에서 최저속으로 선회주행

했을 때, 외측 전륜의 중심점이 그리는 원의 반경을 의미하며 정적횡전도각은 트랙터를 

평탄한 지면에 올려놓고 지면의 경사각을 변화시킬 때, 측면으로 굴러떨어지기 시작하는 

경사각을 의미한다.

트랙터의 전륜 내측을 최대 조향각인 100°로 설정하여 최저속도인 1.88 km/h로 선회주

행하였을 때 최소선회반경은 3.02 m로 도출되었으며, 공인성능시험을 통해 도출된 최소

선회반경은 3.06 m로 오차는 1.31%로 나타났다. 트랙터가 놓인 지면의 경사도를 상승시

키며 전도현상이 시작되는 각도를 타이어가 지면과 떨어진 거리를 통해 도출하였다. 시

뮬레이션 결과 정적횡전도각은 47.2°로 도출되었으며, 공인성능시험을 통해 도출된 정적

횡전도각은 45.3°로 오차는 4.19%로 나타났다.

최소선회반경과 정적횡전도각의 오차율은 모두 5% 이내이므로 구성된 트랙터의 시뮬레

이션 모델은 타당한 것으로 판단할 수 있다.

(a) 최소선회반경 시뮬레이션 (b) 최소선회반경 현장시험

(c) 정적횡전도각 시뮬레이션 (d) 정적횡전도각 현장시험

[시뮬레이션 시험 및 현장시험을 통한 비교 사진]

[표 시뮬레이션에 사용된 물성치]

분류 최소선회반경 (m) 정적횡전도각 (°)

시뮬레이션 3.02 47.2

공인성능시험 3.06 45.3

오차(%) 1.31 4.19
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11. 트랙터 부착형 복합작업기의 전도/전복 시뮬레이션 분석

가. 시뮬레이션 조건 설정

1) 지면의 경사도 조건

트랙터가 주행할 지면을 설정하기 위해 길이 100 m, 너비 20 m의 평평한 경사면을 구성

하였다. 지면의 재질은 콘크리트로 설정하였다.

경사면에 수평하게 놓여있는 트랙터에서 경사면 위쪽의 후륜이 지면에서 떨어질 때 트랙

터가 불안정한 점을 고려하여 동역학 시뮬레이션 상에서 경사면 위쪽에 위치한 후륜이 

장애물과 접촉할 때의 후방전복 및 측방전도에 대한 경향을 분석하였다. 한국의 지형은 

경사도에 따라 1° 이하(평탄지), 1-5°(파랑성 평야), 5-10°(완경사지), 10-15°(준완경사

지), 15-20°(준급경사지), 20° 이상(급경사지)의 6수준으로 분류된다.

트랙터의 측방전도 및 후방전복 경향을 분석하기 위해 경사도 조건은 평탄지부터 급경사

지까지 모두 포함하여 1° 및 5에서 35°까지 5° 간격으로 7개 수준을 추가하여 총 8수

준으로 선정하였다.

[시뮬레이션 상 지면의 치수]

2) 장애물의 높이 조건

지면에 놓인 장애물은 트랙터가 주행할 때 충돌에 의한 충격을 발생시키며, 측방전도와 

후방전복을 유발하는 주요 요인이다. 시뮬레이션 상에서 트랙터에 충격을 주기 위해 삼

각형, 직사각형, 사인파형 등의 장애물 형상이 연구에 적용된다.

본 연구에서는 사인파형, 직각삼각형, 직각사각형의 3가지 형상의 장애물을 적용하였다. 

장애물의 길이는 기존 문헌을 참고하여 50 cm로 설정하였으며, 너비는 경사면 위쪽에 있

는 타이어의 폭을 고려하여 200 cm로 설정하였다.

(a) 직사각형 (b) 직각삼각형 (c) 사인파형
[장애물의 형상]
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나. 시뮬레이션 결과

1) 지면의 경사도에 따른 불안정성 유형

동역학 시뮬레이션을 통해 지면의 경사도에 따른 트랙터의 측방전도 및 후방전복 경향성

을 분석하였다. 

장애물의 형상 및 높이와 관계없이 지면 경사도가 25° 미만일 때 후방전복이 발생했고, 

25° 이상일 때 측방전도가 발생한다.

(a) 20° 지면에서의 후방전복 (a) 25° 지면에서의 측방전도

(a) 30° 지면에서의 측방전도 (a) 35° 지면에서의 측방전도

[지면의 경사도에 따른 트랙터의 전도/전복 경향]

지면의 경사도가 증가하면 경사에 의한 측방향 회전의 경향이 강해지기 때문으로 판단된

다.

장애물의 형상별로 측방전도와 후방전복이 발생하는 상황을 분석해 보면 측방향 회전인 

롤 방향 회전각이 후방향 회전인 피치 방향 회전각보다 더 큰 경우 측방전도가 발생하

고, 피치 방향 회전각이 롤 방향 회전각보다 더 큰 경우 후방전복이 발생하는 것을 확인

하였다.

(a) 직사각형 장애물에서의 측방전도 

(5 km/h)

(b) 직사각형 장애물에서의 후방전복 

(15 km/h)
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2) 타이어의 반력 분석

장애물과 접촉한 작업기를 부착한 트랙터의 측방전도/후방전복이 발생했을 때 각 타이어

의 횡방향, 수직방향 및 종방향의 반력을 도출하였다.

모든 경사 및 장애물 조건에 대해 유사한 경향이 나타났으며 횡방향 및 종방향의 반력은 

수직방향 반력 대비 작은 반력이 도출되어 수직방향 반력을 중심으로 분석되었다. 작업

기를 부착한 트랙터가 경사지를 주행할 때 경사지 아래쪽에 위치한 타이어가 경사지 위

쪽에 위치한 타이어보다 반력이 크게 나타났으며, 후륜이 전륜보다 반력이 크게 나타났

다. 경사지 위쪽에 위치한 후륜이 장애물에 접촉하여 측방전도가 발생하면 경사지 아래

쪽에 있는 후륜의 반력이 급격하게 증가하였으며, 경사지 아래쪽에 있는 타이어를 제외

한 나머지 타이어의 반력이 0으로 수렴하였다.

(c) 직각삼각형 장애물에서의 측방전도 

(5 km/h)

(d) 직각삼각형 장애물에서의 후방전복 

(15 km/h)

(e) 사인파형 장애물에서의 측방전도 

(5 km/h)

(f) 사인파형 장애물에서의 후방전복 

(15 km/h)
[측방전도 및 후방전복 발생 시 무게중심의 회전 각도]

(a) 횡방향 반력
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후방전복 분석은 측방전도 분석과 마찬가지로 수직방향 반력을 중심으로 분석되었으며, 

모든 경사 및 장애물 조건에 대해 유사한 경향이 나타났다.

경사지 위쪽에 위치한 후륜이 장애물과 접촉할 때 경사지 아래쪽에 위치한 전륜의 반력

이 상대적으로 크게 도출되었다. 작업기를 부착한 트랙터의 전체적인 반력은 단독 트랙

터 주행 시 대비 크게 도출되었으며, 이는 전체적인 무게가 증가했기 때문으로 판단된다.

(a) 횡방향 반력

(b) 수직방향 반력

(c) 종방향 반력
[후방전복 발생 시 타이어의 반력]

(b) 수직방향 반력

(c) 종방향 반력
[측방전도 발생 시 타이어의 반력]
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3) 지면의 경사도와 장애물의 높이에 따른 트랙터의 측방전도 및 후방전복 경향

지면의 경사도와 장애물 높이에 따른 트랙터의 측방전도 및 후방전복 주행임계속도를 도

출하였다.

(a) 직사각형 장애물

(b) 직각삼각형 장애물

(c) 사인파형 장애물
[지면의 경사도 및 장애물 높이에 따른 트랙터의 임계속도]

가) 지면의 경사도

장애물의 형상 및 높이와 관계없이 지면의 경사각이 증가하면 주행임계속도가 감소하여 

측방전도 및 후방전복에 대한 안전성이 낮아졌다.

지면 경사각이 작을 때에는 경사각 증가에 따른 주행임계속도 감소율이 상대적으로 작았

지만 지면 경사각이 특정값 이상으로 커지면 주행임계속도가 급격하게 감소하는 경향이 

나타났다. 

경사각이 낮을 때는 주로 후방전복이 발생하는데 후방전복의 경우 상대적으로 경사각의 

영향을 적게 받기 때문으로 판단된다.
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측방전도의 경우 경사각에 직접적으로 영향을 받으므로 측방전도가 발생하기 시작하는 

경사각 이후에는 경사각 증가에 따른 주행임계속도 감소폭이 크게 나타났다.

장애물 높이 10 cm 조건에서 지면의 경사각에 따른 트랙터 무게중심의 롤방향 각속도를 

나타났다. 측방전도가 발생하기 시작하는 경사각인 25°를 기준으로 롤방향 각속도가 급

격하게 증가하는 경향을 확인할 수 있다.

(a) 직사각형, 15° (b) 직사각형, 20° (c) 직사각형, 25° (d) 직사각형, 30°

(e) 직각삼각형, 15° (f) 직각삼각형, 20° (g) 직각삼각형, 25° (h) 직각삼각형, 30°

(i) 사인파형, 15° (j) 사인파형, 20° (k) 사인파형, 25° (l) 사인파형, 30°
[장애물 높이 10cm에서 트랙터 무게중심의 롤 방향 각속도]

나) 장애물의 높이

지면의 경사도 및 장애물의 형상과 관계없이 장애물의 높이가 높아지면 주행임계속도가 

감소하여 측방전도 및 후방전복에 대한 안전성이 낮아졌다.

장애물의 높이가 높아지면 장애물을 밟고 넘어가는 트랙터의 무게중심도 높아져 안정성

이 낮아지기 때문으로 판단된다. 15°의 지면 경사도에서 장애물 조건에 따른 트랙터 무

게중심의 연직 방향 변위를 도출하였으며, 장애물이 높아질수록 트랙터 무게중심의 높이 

변화가 크게 나타나는 것을 확인하였다.

장애물의 높이가 10 cm에서 장애물에 대한 안전성이 가장 높았으며 20~40 cm로 증가할 

때 주행임계속도의 차이는 감소하였다. 이는 장애물의 높이가 높아지면 불안정성이 증가

하여 주행임계속도의 여유가 작아지기 때문으로 판단된다.

(a) 10 cm 직사각형 (b) 20 cm 직사각형 (c) 30 cm 직사각형 (d) 40 cm 직사각형
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다) 장애물의 형상에 따른 트랙터의 측방전도 및 후방전복 경향

지면의 경사도와 장애물의 형상에 따른 트랙터의 측방전도 및 후방전복 주행임계속도를 

도출하였다.

측방전도가 발생하기 시작하는 경사도 25°를 기준으로 경사도에 따른 주행임계속도의 

변화율이 급격히 증가하였다. 장애물 형상에 따른 안전성의 경우 직각삼각형, 사인파형, 

직사각형 순으로 높은 것으로 도출된다. 20 cm 장애물 높이에서 사인파형 장애물과 직사

각형 장애물의 주행임계속도가 상대적으로 비슷해졌으며 30 cm 이상의 장애물 높이에서 

모든 장애물의 주행임계속도가 상대적으로 비슷해졌다.

작업기를 부착한 트랙터의 무게가 증가하며 각 장애물에 따라 일정 높이 이상의 장애물

에서부터 안전성이 비슷해지기 때문으로 판단된다.

(e) 10 cm 

직각삼각형

(f) 20 cm 

직각삼각형

(g) 30 cm 

직각삼각형

(h) 40 cm 

직각삼각형

(i) 10 cm 사인파형 (j) 20 cm 사인파형 (k) 30 cm 사인파형 (l) 40 cm 사인파형
[지면의 경사도 15°에서 트랙터 무게중심의 수직 변위]

(a) 10 cm 장애물

(b) 20 cm 장애물
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라) 트랙터의 측방전도 및 후방전복에 영향을 주는 요인 평가

장애물 형상 및 높이, 지면 경사도가 트랙터의 전도와 전복의 안전성에 미치는 영향을 

평가하기 위해 통계 소프트웨어 프로그램인 SPSS(SPSS, IBM SPSS Statistics, USA)를 활용

하여 다변량 분산분석을 수행하였다.

분석 결과, 1% 유의수준에서 세 인자는 모두 전도와 전복의 안전성에 유의한 영향을 미

치는 것으로 나타났다.

요인별 기여도는 지면의 경사도 46.00%, 장애물의 높이 44.56%, 장애물의 형상 3.44%로, 

지면의 경사도가 가장 큰 영향을 미치는 요인인 것으로 나타났다.

[표 측방전도/후방전복에 영향을 미치는 요인에 대한 다변량 분산분석 결과]

DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-value -value

Ground slope 7 2790.3 46.00% 2790.3 398.61 90.87 0.00

Obstacle height 3 2703 44.56% 2709 900.98 205.39 0.00

Obstacle shape 2 208.7 3.44% 208.7 104.35 23.79 0.00

Error 83 364.1 6.00% 364.1 4.39   

Sum 95 6066 100.00%     

장애물의 형상 및 높이, 지면의 경사도 간 상관관계를 확인하기 위해 피어슨 상관관계 

분석(Pearson’s correlation analysis)을 수행하였다.

(c) 30 cm 장애물

(d) 40 cm 장애물
[장애물 형상에 따른 트랙터의 임계속도]
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장애물의 형상 및 높이, 지면의 경사도 간의 피어슨 상관계수는 모두 0으로 상관관계가 

없는 것으로 도출되었다. 

따라서, 트랙터의 측방전도 및 후방전복을 유발하는 요인들은 모두 독립적인 요인으로 

판단할 수 있다.

[표 측방전도/후방전복에 영향을 미치는 요인에 대한 Pearson 상관관계 분석]

Specimen 1 Specimen 2 Correlation coefficient 95% CI for ρ -value

Obstacle height Obstacle shape 0 (-0.200, 0.200) 1

Ground slope Obstacle shape 0 (-0.200, 0.200) 1

Ground slope Obstacle height 0 (-0.200, 0.200) 1

4) 복합작업기 부착 시 트랙터의 전도/전복 안전성 평가

국내에서의 트랙터 안전성을 평가하기 위해 국내 지형 조건을 고려한 분석을 수행하였

다. 장애물 높이는 국내 농경지 평균 두둑 높이를 반영하여 200 mm 조건에서, 장애물 형

상은 직사각형, 직각삼각형, 사인파형 장애물 형상을 모두 고려하여 시뮬레이션을 수행하

고 주행임계속도를 도출하였다.

국내 지형 경사도의 60% 이상은 1-15°이므로 지면 경사도 15°까지의 주행임계속도를 

분석한 결과 직각삼각형 장애물의 경우 17 km/h 이상, 직사각형 및 사인파형 장애물의 

경우 13 km/h 이상으로 도출되어 작업기를 부착한 트랙터의 일반 주행속도 범위인 5-11 

km/h보다 높은 것으로 나타났다.

따라서, 대상 트랙터가 작업기를 부착하고 주행할 때 측방전도 및 후방전복에 대해 안전

할 것으로 판단된다.

[장애물 높이 200 mm 조건에서의 주행임계속도]
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12. 복합작업기의 상용화를 고려한 경제성 분석

기존 개별 작업기 대비 개발된 복합작업기의 경제성을 기계비용분석법을 활용하여 분석

하였다. 기계비용분석법은 시간당고정비, 시간당유동비 등을 도출하여 경제성을 분석하는 

방법으로 개별 작업기 대비 개발된 복합작업기의 경제성을 시간당 발생하는 비용으로 비

교할 수 있다는 장점이 있다.

복합작업기의 경우 로터베이터 및 써레를 장착하여 경운·정지 작업을 동시에 수행하는 

경우와 복토기 및 파종기를 장착하여 복토·파종 작업을 동시에 수행하는 경우의 총 2회 

작업을 가정하였다.

개별 작업기의 경우 경운·정지·복토·파종 작업을 각각 1회씩 수행하는 경우의 총 4회 

작업을 가정하였다.

가. 시간당 고정비 및 시간당 유동비 도출

고정비는 트랙터 및 작업기를 구매하였을 경우 고정적으로 소요되는 비용으로 구입가격, 

내구연한, 연간사용시간, 감가상각비, 수리비, 이자 등을 포함하였다.

내구연한의 경우 농림축산식품부의 ‘농업기계화 촉진법 시행규칙’에 의거하여 농업기

계의 내용연수는 트랙터의 경우 8년, 작업기의 경우 5년으로 산정하였다.

연간사용시간의 경우 농촌진흥청 농업기계이용실태조사(RDA, 2020)의 트랙터 작업별 이

용실적과 참고문헌을 통해 트랙터 144 h/yr, 로터베이터 63 h/yr, 파종기 50 h/yr, 써레 14 

h/yr, 복토기 100 h/yr로 산정하였다.

복합작업기는 경운·정지 및 파종·복토 작업을 동시에 수행할 수 있는 농작업기계임을 

고려하여 복합작업기의 연간 사용시간은 경운·정지와 파종·복토의 핵심 작업기인 로터

베이터와 파종기의 연간사용시간을 합하여 산출하였다.

연간 감가상각비의 경우 직선법을 적용하여 식 (1)에서와 같이 계산하였으며 폐기가치는 

참고문헌을 통해 구입가격의 5%로 적용하였다.

연간 수리비와 연간 이자는 참고문헌(구영모&김병묵, 트랙터 장착형 일관작업 평두둑 복

합기의 포장능률 및 비용 분석, 농업생명과학연구, 2018)을 통해 각각 구입비용의 6%, 

2.5%로 적용하였다.

분석한 지표를 통한 시간당 고정비는 식 (2)와 같이 계산하였다.

연간 감가상각비 내구연한
구입가격  폐기가치

(1)

시간당 고정비 연간사용시간
연간 감가상각비  연간 수리비  연간 이자

(2)
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[표 시간당 고정비 분석을 위한 변수]

Items Tractor
Multi-working 

machine

Individual working machine

Rotavator Seeder Harrow
Ridge 
former

Purchase price 
(KRW)

116,000,000 15,000,000 12,000,000 17,200,000 4,960,000 8,800,000

Service life 
(yr)

8 5 5 5 5 5

Annual 
working time 

(h/yr)
144 113 63 50 14 100

Annual 
depreciation 
cost (KRW/yr)

13,775,000 2,850,000 2,280,000 3,268,000 942,400 1,672,000

Annual
repair cost 
(KRW/yr)

6,960,000 900,000 720,000 1,032,000 297,600 528,000

Annual 
interest 
(KRW/yr)

2,900,000 375,000 300,000 430,000 124,000 220,000

유동비는 트랙터 및 작업기를 사용함에 따라 변동되는 비용으로 유류비와 인건비 등을 

포함하였다.

유류비의 경우, 시간당 연료소비량 및 면세경유가격을 활용하여 식 (3)으로 산정하였으며, 

시간당 연료소비량은 참구문헌을 조사하여 식 (4)로 도출하였다.

유류비  시간당연료소비량 × 면세경유가격 (3)

     (4)

여기서,   시간당 연료소비량  
          작업기 평균 소요 동력 

면세 경유가격은 한국석유공사의 2022년 6월 19일 조사 결과를 참고하여 1,611 원/L로 산

정하였다.

인건비의 경우 남성 노동임금을 기준으로 하였으며, 가장 최신자료인 농촌진흥청 농업과

학기술 경제성 분석 기준자료집의 2020년 남성 농업임금인 119,550원을 적용하였다. 하루

평균 작업시간은 9시간으로 산정하였다.

인건비 하루평균 작업시간
남성노동임금

(5)

시간당 유동비의 경우 시간당 인건비와 시간당 유류비를 합하여 도출하였으며 시간당 총

비용은 시간당 고정비와 시간당 유동비를 합하여 계산하였다.
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[표 시간당 유동비 분석을 위한 변수]

Items Tractor
Multi-working 

machine
Individual working machine

Rotavator Seeder Harrow Ridge former

Hourly fuel 
consumption

(L/h)
32.9 26.0 25.4 24.9 28.1 24.4

Diesel fuel cost 
(KRW/L)

1,611

Average rated power 
(kW)

95.6 68.0 65.5 63.5 76.5 61.5

Hourly labor cost 
(KRW/h)

13,283

Daily labor cost 
(KRW/day)

119,550

Daily working time 
(h)

9

계산 및 분석한 지표들을 통하여 시간당 고정비, 시간당 유동비 및 시간당 총 비용을 계

산하였다.

시간당고정비 연간사용시간
연간고정비 감가상각비  수리비  이자 

(6)

시간당유동비  인건비  유류비 (7)

시간당 총비용  시간당고정비  시간당유동비 (8)

포장능률   작업시 소요시간


                             (9)

당 소요경비 포장능률
시간당 총비용

(10)

경제성 분석을 통해 복합작업기 및 개별 작업기의 시간당 고정비 및 시간당 유동비를 도

출하였다.

[표 복합작업기의 시간당 고정비 및 시간당 유동비]

Items Tractor Multi-working machine

Purchase price (₩) 116,000,000 15,000,000

Service life (yr) 8 5

Seasonal use-hours (hr/yr) 144 113

Annual fixed 

cost

(₩/yr)

Depreciation 13,775,000 3,000,000

Repair 6,960,000 900,000

Interest 2,900,000 375,000

Subtotal 23,635,000 4,275,000

Hourly fixed cost

(₩/hr)

164,131 37,831

201,962

Hourly 

variable cost

(₩/hr)

Labor cost 13,283

Fuel cost 94,887

Subtotal 108,170
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[표 개별 작업기의 시간당 고정비 및 시간당 유동비]

Items Tractor Rotavator Seeder Harrow
Ridge 
former

Purchase price (₩) 116,000,000 12,000,000 17,200,000 4,960,000 8,800,000

Service life (yr) 8 5 5 5 5

Seasonal use-hours (hr/yr) 144 63 50 14 100

Annual fixed 
cost
(₩/yr)

Depreciation 13,775,000 2,280,000 3,268,000 942,400 1,672,000

Repair 6,960,000 720,000 1,032,000 297,600 528,000

Interest 2,900,000 300,000 430,000 124,000 220,000

Subtotal 23,635,000 3,300,000 4,730,000 1,364,000 2,420,000

Hourly fixed cost
(₩/hr)

164,131 52,380 94,600 97,428 24,200

432,739

Hourly 
variable cost

(₩/hr)

Labor cost 13,283

Fuel cost 218,708

Subtotal 231,991

복합작업기 및 개별 작업기의 시간당 고정비는 201,962 원/hr 및 432,739 원/hr으로 나타

났다. 이는 각각의 개별 작업기를 구입하는 비용보다 하나의 복합작업기를 구입하는 비

용이 더 낮고, 개별 작업기의 총 연간사용시간 합보다 복합작업기의 연간사용시간이 더 

낮기 때문으로 판단된다.

시간당 유동비의 경우 108,170 원/hr 및 231,991 원/hr으로 나타났다. 10 a 면적 작업 시 

복합작업기 및 개별 작업기는 각각 약 50분 및 80분의 시간이 소요되었으며, 복합작업기 

및 개별 작업기의 포장능률은 각각 12.05 a/hr 및 7.52 a/hr로 나타났다.

하루 평균 9시간의 작업을 했다고 가정하였을 때, 복합작업기는 약 108 a의 면적을 작업

할 수 있으며 개별 작업기는 약 67 a의 면적을 작업할 수 있다. 따라서, 복합작업기의 포

장능률은 개별 작업기를 사용했을 때보다 약 60% 높은 것으로 나타났다.

복합작업기 사용 시 경운·정지·복토·파종 총 4회의 작업을 경운·정지, 복토·파종 

총 2회의 작업으로 단축되었기 때문으로 판단된다.

[표 복합작업기의 포장능률]

Items
Multi-working 

machine
Rotavator Seeder Harrow

Ridge 

former

Work

Performance

(hr/10a)

0.83
0.25 0.5 0.33 0.25

1.33

Work efficiency

(a/hr)
12.05 7.52

복합작업기 및 개별 작업기의 단위면적 당 소요경비 분석 결과 복합작업기는 25,737 원

/a, 개별 작업기는 88,395 원/a로 나타나 복합작업기를 사용하여 작업 시 소요경비를 

62,658 원/a 절감할 수 있는 것으로 판단된다.
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[표 복합작업기의 소요경비]

Items Cost per unit area (\/a)

Individual working machine 88,395

Multi-working machine 25,737

Cost saving (\/a) 62,658

복합작업기의 경제성은 기존 개별 작업기를 사용하는 것에 비해 비용, 작업효율 모두 우

수한 것으로 나타났다. 복합작업기의 개발 및 보급은 국내 밭 농가에 긍정적인 영향을 

끼칠 것으로 판단된다.
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3장. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

1절. 연구수행 결과

1. 정성적 연구개발성과

○ 경운, 복토, 파종작업이 가능한 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼 설계 및 제작

- 다양한 경운 폭 변경이 가능한 다기능 복합작업기 플랫폼 구조 설계

- 중앙구동부, 메인축, 기어, 체인, 연결부 등 복합작업기 플랫폼 제작

○ 농작업에 따라 복토 간격, 복토골 수 조정 기술 설계

○ 중앙구동 방식의 양방향 조립식 칼날축 설계 및 제작

○ 정밀 점파가 가능한 파종장치 설계 및 제작

○ 트랙터와 연동한 퀵 어태치먼트 시스템 설계 및 제작

○ 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 시작품 제작

- 다기능 복합작업기 플랫폼, 양방향 칼날축, 부착형 써레, 파종장치 제작

○ 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼 현장실증 및 검・인증

- 다기능 복합작업기와 퀵 어태치먼트의 현장 실증

- 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 신뢰성 확보를 위한 검・인증

○ 트랙터 부착형 복합작업기 시스템 강도 시뮬레이션 모델 개발

- 트랙터 부착형 복합작업기의 동력계측시스템 레이아웃 설계

- 복합작업기 핵심요소부품 구조 및 강도 해석을 위한 시뮬레이션 모델 개발

○ 트랙터 부착형 복합작업기의 부하계측 측정 프로그램 및 시스템 개발

- 부하계측을 위한 측정 프로그램 개발 및 계측 센서와의 캘리브레이션을 통한 부하

계측시스템 개발

○ 작업 조건별 복합작업기의 구동부 소요 동력 데이터 분석

- 실 작업환경을 반영한 필드 실증시험 작업 조건별 복합작업기의 구동부 소요 동력 

데이터 분석

○ 실부하에 따른 트랙터 부착형 복합작업기의 시스템 강도 성능평가

- 복합작업기 구동부의 실부하를 이용하여 구조 및 기어 강도 분석을 통한 성능평가 

수행

○ 측방전도 및 후방전복 요인 분석 및 수식적 이론 정립

- 트랙터 측방전도 및 후방전복 사고 관련 문헌조사 및 통계자료 분석

- 측방전도 및 후방전복 요인 분석 및 수식적 이론 정립

○ 트랙터 부착형 복합작업기의 측방전도 및 후방전복 해석모델 개발

- 주요 설계 파라미터에 대한 물성치 조사 및 트랙터 3D모델 생성

○ 트랙터 부착형 복합작업기의 전도/전복 시뮬레이션 분석

- 전방전도 및 후방전복 시뮬레이션 분석과 시뮬레이션 모델 최적화

○ 복합작업기의 상용화를 고려한 경제성 분석

- 시간당 고정비 및 시간당 유동비 도출을 통한 복합작업기의 상용화 경제성 분석



- 146 -

2. 정량적 연구개발성과

가. 정량적 연구개발성과표

(단위 : 건, 천원)

  연도
성과지표명

1차년도
(2021년)

2차년도
(2022년)

계
가중치
(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

목표(단계별)
ž 논문 비SCI (1)
ž 학술발표 (1)
ž 특허 출원 (1)

ž 논문 SCI (1)
ž 논문 비SCI (2)
ž 학술발표 (1)
ž 특허 출원 (2)
ž 특허 등록(3)

ž 논문 SCI (1)
ž 논문 비SCI (3)
ž 학술발표 (2)
ž 특허 출원 (3)
ž 특허 등록(3)

40

실적(누적)
ž 논문 SCI (1)
ž 학술발표 (3)
ž 특허 출원 (4)

ž 논문 SCI (4)
ž 논문 비SCI (4)
ž 학술발표 (6)
ž 특허 출원 (4)
ž 특허 등록(4)

ž 논문 SCI (5)
ž 논문 비SCI (4)
ž 학술발표 (9)
ž 특허 출원 (8)
ž 특허 등록(4)

40

연구개발과제 특성 반영 지표2」

목표(단계별)
ž 고용창출 (2)
ž 인력양성 (1)

ž 기술이전 (1)
ž 제품화 (1)
ž 고용창출 (4)
ž 교육지도 (1)

ž 기술이전 (1)
ž 제품화 (1)
ž 고용창출 (6)
ž 교육지도 (1)
ž 인력양성 (1)

60

실적(누적)
ž 고용창출 (12)
ž 홍보실적 (7)

ž 기술이전 (1)
ž 제품화 (1)
ž 고용창출 (4)
ž 교육지도 (1)
ž 인력양성 (2)
ž 홍보실적 (12)

ž 기술이전 (1)
ž 제품화 (1)
ž 고용창출 (16)
ž 교육지도 (1)
ž 인력양성 (2)
ž 홍보실적 (19)

60

계

목표(단계별)

ž 논문 비SCI (1)
ž 학술발표 (1)
ž 특허 출원 (1)
ž 고용창출 (2)
ž 인력양성 (1)

ž 논문 SCI (1)
ž 논문 비SCI (2)
ž 학술발표 (1)
ž 특허 출원 (2)
ž 특허 등록(3)
ž 기술이전 (1)
ž 제품화 (1)
ž 고용창출 (4)
ž 교육지도 (1)

ž 기술이전 (1)
ž 제품화 (1)
ž 고용창출 (4)
ž 교육지도 (1)
ž 기술이전 (1)
ž 제품화 (1)
ž 고용창출 (6)
ž 교육지도 (1)
ž 인력양성 (1)

100

실적(누적)

ž 논문 SCI (1)
ž 학술발표 (3)
ž 특허 출원 (4)
ž 고용창출 (12)
ž 홍보실적 (7)

ž 논문 SCI (4)
ž 논문 비SCI (4)
ž 학술발표 (6)
ž 특허 출원 (4)
ž 특허 등록(4)
ž 기술이전 (1)
ž 제품화 (1)
ž 고용창출 (4)
ž 교육지도 (1)
ž 인력양성 (2)
ž 홍보실적 (12)

ž 논문 SCI (5)
ž 논문 비SCI (4)
ž 학술발표 (9)
ž 특허 출원 (8)
ž 특허 등록(4)
ž 기술이전 (1)
ž 제품화 (1)
ž 고용창출 (16)
ž 교육지도 (1)
ž 인력양성 (2)
ž 홍보실적 (19)

100

나. 연구개발성과 성능지표

평가 항목
(주요성능)

단위
전체 항목에서 
차지하는 비중

(%)

세계 최고수준 
보유국/보유기관

연구개발 전
국내 수준

연구개발 목표치
평가방법

성능수준 성능수준 2021년 2022년 연구결과

폭 간격 조정 
범위

mm 10
152

200 200 이하 150 이하 0~150

공인 

시험성적서

(한국농업기

술진흥원)

미국/존디어

최대 작업폭 mm 15
3,200

2,700 2,700 이상 3,200 이상 3,200
미국/존디어

중앙 미경지 
폭

mm 10
-

- 100 이하 85 이하 85 이하
-

작업기 수평 
조절각

도 15
-

- 5 이상 8 이상 8.5
-

작업기 상하 
최대 높이

mm 10
400

400 500 이상 600 이상 800
대한민국/웅진기계

성형 가능 골 
수/1회 

개 10
4

2 2 4 4
미국/존디어

적용 가능 
밭작물 수

종 10
2

3 2 3 3
대한민국/불스

횡 전도각 도 10
-

- 25 이상 30 이상 30.5~31
-

파종률 % 10
90

80 80 이상 90 이상 100
일본/야자키

※ 1차년도에 설계, 해석 진행, 2차년에 시제품 제작과 성능을 목표로 하여 공인시험성적서는 2차년도 목표치로 대체함.
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다. 세부 정량적 연구개발성과

[과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE
)

게재일
등록번호
(ISSN)

기여율

1

A Novel Approach 
to Determine 
Static Falling 
down Sidelong 

Angle of Tractor 
Using a 3D 

Printed Miniature 
Model

Applied 
Sciences-
Basel

장문경, 
황석준,
남주석

12(1) 스위스
MDPI

(applied 
sciences)

SCI 2021.12.21 2076-3417 100

2

Overturning and 
rollover 

characteristics of 
a tractor through 

dynamic 
simulations: Effect 
of slope angle 

and obstacles on 
a hard surface

BIOSYSTE
MS 

ENGINEE
RING

장문경, 
황석준,
남주석

219 네덜란드

Elsevier 
BV

ScienceDi
rect

SCI 2022.07.01 1537-5110 50

3

트랙터 부착형 
다기능 작업기의 
비용 및 포장능률 

비교를 통한 
경제성 분석

Journal of 
Agricultural, 
Life and 

Environmen
tal Sciences

김승준, 
장문경, 
남주석

34(2) 대한민국
강원대학교 
농업생명과
학연구원

비SCI 2022.07.31 2233-8322 50

4

Safety Evaluation 
on a Fastening De
vice of an Agricult
ural  By‐Product C
ollector for Hard F
lat Ground Driving

Agriculture
-Basel

김정훈, 
마르쿰닝
시 스리, 
남주석

12(7) 스위스
MDPI

(agriculture
)

SCIE 2022.07.21 2077-0472 100

5

Prediction  Model  
of  Loan  Support  
Limit  of  Plows  
and  Rotavators 
Used  in  South  

Korea  by  
Regression  Analysis

Journal of 
Biosystems 
Engineering

황석준, 
김정훈, 
장문경, 
남주석

47(3) 대한민국
한국농업
기계학회

비SCI 2022.09.30 2234-1862 100

6

Correlation  Between  
Tractor  Variables  
and  Loan  Support  
Limit in  South  
Korea  Through  

Regression  Analysis

Journal of 
Biosystems 
Engineering

황석준, 
김정훈, 
장문경, 
남주석

47(3) 대한민국
한국농업
기계학회

비SCI 2022.09.30 2234-1862 100

7

Simulation Study for 
Overturning and 

Rollover 
Characteristics of a 
Tractor with an 

Implement on a Hard 
Surface

Agronomy
-Basel

장문경,
황석준,
남주석

12(12) 스위스 MDPI SCIE 2022.12.6 2073-4395 100

8

Development of the 
Reliability 

Assessment Process 
of the hy-draulic 
Pump for a 78 kW 
Tractor during Major 

Agricultural 
Operations

Agricultur
e

Md. Abu 
Ayub 

siddique,
김용주, 
백승민, 
백승윤, 
한태호, 
김완수,
김연수, 

12 스위스 MDPI SCIE 2022.10.04 2077-0472 100

9

Agricultural tractor 
roll over protective 
structure (ROPS) test 

using simplified 
ROPS model

Korean 
journal of 
agricultur
al science

임류갑, 
강영선, 
이대현, 
김완수, 
이준호, 
김용주

49(4) 한국
충남대학교 
농업과학연

구소
비SCI 2022.12.01 2466-2410 100
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표
번호 회의 명칭 발표제목 발표자 발표 일시 장소 국명

1
Proceedings of the KSAM & 

ARCs 2021 Autumn Conference
반자동 채소 이식기의 

식부장치 소요 동력 분석
마르쿰닝시 

스리
2021.10.29 소노벨 제주 대한민국

2
Proceedings of the KSAM & 

ARCs 2021 Autumn Conference

경사도와 장애물의 형상에 
따른 다목적 농작업기계 

측방전도 및 후방전복 안전성 
분석

장문경 2021.10.29 소노벨 제주 대한민국

3
Proceedings of the KSAM & 

ARCs 2021 Autumn Conference
67 kW급 농업용 트랙터의 
엔진 평균출력 비율 분석

백승윤 2021.10.29 소노벨 제주 대한민국

4
한국농업기계학회 2022년 

춘계학술대회
4절 링크식 반자동 채소 
정식기의 안전성 분석

마르쿰닝시 
스리

2022.04.29
국립농업과학
원 농업공학부

대한민국

5
한국농업기계학회 2022년 

춘계학술대회
3D 프린트 축소모형을 활용한 
트랙터 정적 횡전도각 결정

장문경 2022.04.29
국립농업과학
원 농업공학부

대한민국

6
Proceedings of the KSAM & 

ARCs 2022 Autumn Conference

쟁기 경운 작업 부하 분석을 
통한 3점히치 동역학 
시뮬레이션 모델 개발

손모아 2022.11.03
대구 EXCO 
컨벤션센터

대한민국

7
Proceedings of the KSAM & 

ARCs 2022 Autumn Conference
농업부산물 수집기 평지주행 
시 체결장치의 안전성 평가

김정훈 2022.11.03
대구 EXCO 
컨벤션센터

대한민국

8
Proceedings of the KSAM & 

ARCs 2022 Autumn Conference

작업기를 부착한 트랙터에서 
지면 경사도와 장애물 조건에 
따른 측방전도 및 후방전복 

안전성 분석

장문경 2022.11.03
대구 EXCO 
컨벤션센터

대한민국

9 ISMAB 2022
Lateral Overturning and Backward 
Rollover Analysis of Implemented 

Tractor according to External Factors
장문경 2022.11.15

가오슝 
전시센터 

대만

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 
외 활용여부

허용방식

  □ 보고서 원문
연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도

  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호 지식재산권 등 명칭
(건별 각각 기재) 국명

출원 등록

기여율 활용 
여부출원인 출원일 출원 번호 등록 

번호 등록인 등록일 등록 번호

1 트랙터용 웨이트의 
장착구조 대한민국 대호(주) 2021.07.19 10-2021-0094

235 대호(주) 2022.12.30 10-2484709 50 ○

2 롤링 가능한 농업용 
작업기 대한민국 대호(주) 2021.12.28 10-2021-0189

683 대호(주) 2022.08.18 10-2435094 50 ○

3 중앙 구동방식의 
농업용 작업기 대한민국 대호(주) 2021.12.29 10-2021-0190

721 대호(주) 2022.07.07 10-2419737 50 ○

4 확장형 농업용 작업기 대한민국 대호(주) 2021.12.29 10-2021-0190
695 대호(주) 2022.07.07 10-2419734 50 ○

5 차량용 착탈식 크레인 대한민국 대호(주) 2022.03.22 10-2022-0035
198 50 ○

6
보강구조를 갖는 중앙 
구동방식의 농업용 

작업기
대한민국 대호(주) 2022.04.19 10-2022-0047

873 50 ○

7 접이식 써레장치 대한민국 대호(주) 2022.12.30 10-2022-0190
189 50 ○

8 틸팅 가능한 써레 장치 대한민국 대호(주) 2022.12.30 10-2022-0191
136 50 ○
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   ㅇ 지식재산권 활용 유형
      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

1 √ √ √ 

2 √ √ √ 

3 √ √ √ 

4 √ √ √ 

5 √ √ √ 

6 √ √ √ 

7 √ √ 

8 √ √ 

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1｣ 인증여부2｣ 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3｣ 제안/인증일자

     * 1｣ 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준

번호 표준화단계구분1｣ 표준명 표준기구명2｣ 표준분과명
의장단 

활동여부
표준특허 
추진여부

표준개발 
방식3｣ 제안자

표준화 
번호

제안일자

     * 1｣ 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안(FDIS), 국

제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간
인증기관
(해당 시)

인증일
(해당 시)

1 복합작업기 2022.12.07 대호(주) 대호(주) 농업용 2년

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시
대상 기관

기술 실시
발생일

기술료
(해당 연도 발생액) 

누적
징수 현황

1 자체실시
트랙터 부착형 다기능 

복합작업기
대호(주) 2022.12.01 - -

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등
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  □ 사업화 투자실적
번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황

번호
사업화 
방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도
기술
수명

국내
(천원)

국외
(달러)

1 기술이전 신제품 개발 국내
다기능 

복합작업기
상용화 대호(주) - 2023 10

     * 1｣ 기술이전 또는 자기실시

     * 2｣ 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3｣ 국내 또는 국외

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 제품화

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 2

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

- 100,000 500,000

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 - 1% 5%

국외 - 0.01% 0.03%

향후 관련기술, 제품을 
응용한 타 모델, 제품 

개발계획
확장형 복합작업기, GPS 기반 자율제어 기능의 복합작업기 등

무역 수지
개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

- 50,000 100,000

수출 - - 200,000

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2021년 2022년

1
트랙터 부착형 다기능 

복합작업기 개발
대호(주) 12 4 16

합계 12 4 16

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 6

생산인력 10

개발 후
연구인력 8

생산인력 15

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계
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  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

1

  □ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 
국가

기 징수액 총 계약액
해당 연도 
징수액

향후
예정액

수출/
수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)
활용 구분
(제정/개정)

명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처
제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관
(담당 부서)

활용 연도 채택 내용

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)
활용 구분
(신규/개선)

설계 기준/설명서/
지침/안내서 명칭

반영일 반영 내용

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1 2022
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

2 2 2

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용
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  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 Internet/PC통신 유튜브 마른논 로터리 작업 1탄 2021.04.14

2 Internet/PC통신 유튜브 마른논 로터리 작업 2탄 2021.04.22

3 지방일간지 한국공보뉴스
농기계업체(주)대호, 옥천소방서에 주택용 

소방시설 기탁
2021.08.19

4 Internet/PC통신 2021 국제농업박람회 농기자재관 2021.10.28

5 지방전문지 충청비즈 세계 속 '농기계 강소기업' 우뚝 2021.11.01

6 Internet/PC통신 더농부의 팜스토리
폐차장에서 놀던 발명가 소년, 매출 

100억원 ‘농기계 전사’됐다, 로보랙터 
만든 김중호 대표 이야기

2021.09.09

7 Internet/PC통신 유튜브 5년 묵은 돌밭 로터리작업 2022.03.14

8 Internet/PC통신 유튜브 나주전시회(상편) 2022.03.22

9 Internet/PC통신 유튜브 나주전시회(하편) 2022.03.28

10 Internet/PC통신 유튜브 빠져서 벼 못벤 논 로터리 작업 2022.05.11

11 Internet/PC통신 유튜브 돌많은 강변 퇴적층 로터리작업 2022.05.27

12 Internet/PC통신 유튜브 논 로터리 작업 2022.06.09

13 Internet/PC통신 유튜브 강변밭 로터리작업 2022.06.15

14 Internet/PC통신 유튜브 괴산전시회 2022.10.24

15 중앙TV방송 채널A 특별기획 K-사이언스, 백억짜리 발명일지 2022.10.29

16 중앙일간지 매일신문
농기계도 무인화 추세…업계, 기기 첨단화 

집중
2022.11.02

17 박람회 2021 나주 국제농업박람회 트랙터외 전시 및 제품 시연 2021.10.21.~31

18 박람회
2022 괴산 세계 유기농 

산업엑스포
복합작업기 전시 및 제품 시연 2022.09.30.~10.16

19 박람회
2022 대한민국 

국제농기계자재박람회
복합작업기 전시 및 제품 시연 2022.11.02.~05

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/
연구장비명

규격
(모델명)

개발여부
(○/×)

연구시설ㆍ장비 
종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 
종합정보시스템* 

등록번호

구축일자
(YY.MM.DD)

구축비용
(천원)

비고
(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다.

  [그 밖의 성과]

- 해당사항 없음.

라. 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항

- 해당사항 없음.
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3. 목표달성 수준

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 
플랫폼 설계 및 제작

- 다양한 경운 폭 변경이 가능한 다기능 복합작업기 플
랫폼 구조 설계

- 중앙구동부, 메인축, 기어, 체인, 연결부 등 복합작업
기 플랫폼 제잣

- 농작업에 따라 복토 간격, 복토골 수 조정 기술 설계
- 중앙구동 방식의 양방향 조립식 칼날축 설계 및 제작
- 정밀 점파가 가능한 파종장치 설계 및 제작
- 트랙터와 연동한 퀵 어태치먼트 시스템 설계 및 제작

100%

○ 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 
시작품 제작

- 다기능 복합작업기 플랫폼, 양방향 칼날축, 부착형 
써레, 파종장치 제작

- 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 최종시제품 제작
100%

○ 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 
플랫폼의 현장실증 및 성능고도화

- 트랙터 부착형 다기능 복합작업기 플랫폼의 현장실
증을 통한 성능고도화 진행 

- 현장실증 및 성능시험을 통한 문제점 개선 및 보완 
100%

○ 시스템 강도 시뮬레이션 모델 개
발 및 부하계측 측정 프로그램 및 
시스템 개발

- 트랙터 부착형 복합작업기의 동력계측시스템 레이
아웃 설계

- 복합작업기 핵심요소부품 구조 및 강도 해석을 위
한 시뮬레이션 모델 개발

- 부하계측을 위한 측정 프로그램 개발 및 계측 센서
와의 캘리브레이션을 통한 부하계측시스템 개발

100%

○ 작업 조건별 복합작업기의 구동부 
소요 동력 데이터 분석 및 실부하
에 따른 시스템 강도 성능평가

- 실 작업환경을 반영한 필드 실증시험 작업 조건별 
복합작업기의 구동부 소요 동력 데이터 분석

- 복합작업기 구동부의 실부하를 이용하여 구조 및 
기어 강도 분석을 통한 성능평가 수행

100%

○ 트랙터 부착형 복합작업기의 측방
전도 및 후방전복 요인 분석 및 
수식적 이론 정립 및 해석모델 개
발

- 트랙터 측방전도 및 후방전복 사고 관련 문헌조사 
및 통계자료 분석

- 측방전도 및 후방전복 요인 분석 및 수식적 이론 
정립

- 주요 설계 파라미터에 대한 물성치 조사 및 트랙터 
3D모델 생성

100%

○ 트랙터 부착형 복합작업기의 전도
/전복 시뮬레이션 분석 및 상용화
를 고려한 경제성 분석

- 전방전도 및 후방전복 시뮬레이션 분석과 시뮬레이
션 모델 최적화

- 시간당 고정비 및 시간당 유동비 도출을 통한 복합
작업기의 상용화 경제성 분석

100%
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4장. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

○ 기술적 측면

- 국내 독자 기술개발로 국가 차원의 글로벌 수출전략형 상품확보 가능

- 작업의 효율성을 갖춘 신개념 다목적 복합 플랫폼 제조기술 확보

- 해외 농작업 기계 선진기술에 대응 가능한 국내 기술력 확보로 기업 기술경쟁력 강화

- 농축산작업의 효율성을 갖춘 새로운 개념의 다기능 복합작업기 부품설계 및 제조기술 확보

○ 경제적 측면

- 국내 독자기술 확보로 내수시장 확보 및 중국, 동남아, 유럽 등 해외시장 선점 

- 신기종 개발로 설계 및 제작, 생산 전문인력 육성 기여

- 개발기술의 상품(제품)화로 기업의 매출향상과 경쟁력 확보

- 제품의 내구성 및 실용성, 편의성 극대화를 통한 제품 경쟁력 강화

- 다양한 작업기의 기능을 하나의 공용 플랫폼화 : 농작업기 분야의 틈새시장 공략

- 국내 독자기술 및 제품의 개선, 개발로 중국, 동남아시장의 수출전략형 상품 확보

- 인건비, 장비 구입비 절감을 통한 농가 부담완화와 제조원가 절감효과

○ 사회적 측면

-  개발 제품의 보급률 확대를 통한 실수요자의 작업의 편의성, 생산성 향상에 기여

- 농업 생산성 및 농작업 효율성 향상으로 고효율화 

- 농기계 생산, 판매 증가로 인한 고용창출 및 지역 활성화 기대

○ 기술기여도

총괄과제명 세부과제명 기관명 유형
총 연구
개발비
(A)

정부지원 
연구개발비

(B)

정부지원
연구개발비 

비율
(C=B/A)

성과
유형

기술기여도

산정
근거

비율

경운·복토
·파종 
작업이 
가능한 
트랙터 
부착형 
다기능 

복합작업기 
개발

경운·복토·파
종 작업이 

가능한 트랙터 
부착형 다기능 
복합작업기 개발

대호(주)
중소기
업

(영리)
997 776 77.834

신규 
기술개
발

-① 77.83

트랙터 부착형 
복합작업기의 

구조강도 해석을 
위한 시뮬레이션 
모델 개발 및 

성능평가

충남대학
교 

산학협력
단

대학
(비영리)

120 120 1.000
신규 

기술개
발

해당
없음

-

계 1,117 896 - - - -

(단위 : 백만원, %)
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5장. 연구개발성과의 관리 및 활용계획

1절. 사업화 전략

1. 판로확보

사업이 완료되는 2023년 양산화 구축, 제품 안정화를 통하여 2025년 이전에 신규모델 제

품 출시를 진행할 계획이다.

성능 및 내구성 테스트를 추가적으로 진행하여 제품 안정화를 토대로 신기술 인증 취득

과 기술인증을 통한 조달등록, 우수제품 선정 등 공공기관 진출을 통하여 임대사업소 우

선구매 판매를 진행할 계획이다.

1) 국내 주요 수요처

국내시장의 주요 수요처는 전국 6개 직영 영업소 및 2,400개 대리점(거래처)을 통하여 농

업인에게 공급할 계획이며 농협, 영농조합법인, 농업기술센터, 농촌경제연구소 등 임대사

업 및 공공 구매로 공급할 계획이다. 

주요고객 비중(%)

대리점 60

농협 20

센터 10

영농조합법인 4

농업기술센터 3

농촌경제연구소 3

2) 해외 주요 수요처

해외 주요 수요처는 지리적환경 및 농업 작업환경이 비슷한 일본을 필두로 동남아시아
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(인도네시아, 베트남, 태국, 캄보디아), 중국, 일본 등에 선 진출하여 공급할 계획임.

농기계 시장은 인구와 식량수요 증가, 경작지와 농업인력 부족에 따라 꾸준히 성장하는 

대규모 시장이다. 식량 수요, 농업 생산성 향상 지원정책, 신기술 적용, 정밀농업 등 기술

발달로 농기계 수요는 지속적으로 증가하고 있다. 인구증가와 넓은 경작지, 식량 수요가 

큰 아시아, 오세아니아가 가장 큰 시장이다.

1차 수출목표인 일본은 벼농사와 같은 토지 이용형 농업을 중심으로 발달하였으나 최근 

농업종사자의 고령화와 노동력의 부족 문제가 대두되어 농업의 생산기반을 유지하면서 

재배방식의 효율성을 높이고, 고령자나 신규 취농자도 안전하게 일할 수 있는 환경의 정

비가 필요하게 되었다. 토지 이용형 농업 중심인 홋카이도는 일본 내 농업생산량이 전국 

1위로 농업경영체당 평균 경지면적이 27ha에 이를 정도 농업이 발달해 있다. 특히 홋카

이도 지방은 산간 지역이 많아 다양한 작업기를 교체하여 효율적으로 사용할 수 있는 트

랙터 부착형 다기능 복합작업기의 수요가 많을 것으로 판단된다.

중국은 트랙터 기준으로 23.2%를 점유하는 세계 1위 시장으로 트랙터 부착형 다기능 복

합작업기의 잠재 시장으로 보고 있다. 인도네시아, 베트남, 태국, 캄보디아 등 동남아시아

는 아열대성 기후로 3모작이 가능하며, 낙후된 산업구조로 농업기계 개발이 쉽지 않은 

형편이다. 또한 농업기계 관련 제조업이 영세하고, 현재 수입·유통 중심의 시장으로 큰 

실정으로 농업기계 및 부속작업기의 진출이 유리할 것으로 판단된다.

또한, 농업산업이 발달되고 저변화되어 있는 미국 중서부, 중국 등 대농장지역 위주로 현

지기업 판매 및 마케팅 제휴를 통한 저비용·신속한 시장진입을 추진하고, 해외전시회(세

계농업박람회 (미국), 켄자스 농업박람회 (미국), Henty Machinery Feild Days (호주), 

AGRITCHNICA (독일)) 참가를 통한 수출의 발판을 마련할 계획이다.

2. 마케팅 방안

가. 언론 홍보(농기계 지면, 농기계 잡지)

농민신문, 한국농기계 신문, 농기자재 신문, 한국농업 신문, 농수축산 신문, 축산 신문 등 

농기계 관련 언론의 지면 광고 및 홍보성 기사를 통하여 신규 기술에 대한 홍보 추진할 

계획이다.

낮은 브랜드 인지도 극복을 위해 2010년 설립 후 지속적 운영 중인 농기계 전문지 트랙

터 매니아(계열사/연간 약 40만부 발생을 통한 약 20만 농가 및 농업관련 공공기관 정보

공유), 기타 월간지 및 전문지 잡지 수록 및 기사를 통한 홍보를 추진할 계획이다.

나. 홍보 동영상 배포

주관기관 DB(자회사 트랙터 매니아 구독자)인 약 20만 농가(잠재적 수요자) 대상 신규 기

술 홍보 동영상 배포를 통한 기술 및 제품 홍보 추진.

신규 기술 홍보 동영상을 제작하여 유튜브 및 SNS 등 배포와 미디어 홍보 추진.
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다. 전시회 참가

농기계 관련 박람회, 전시회(대한민국 국제농기계자재 박람회, 상주 농업기계 박람회, 나

주 국제농업 박람회, 김제 농업기계 박람회 등)에 지속적 참가하여 신규 기술에 대한 체

험형 제품 시연 및 제품 우수성 홍보 진행과 체험객, 관람객 대상 설문조사 진행으로 제

품 개선 방향 추진과 잠재적 고객 확보를 추진할 계획이다.

3. 투자계획

다기능 작업기 플랫폼 및 주변 작업기의 상용화를 위하여 매년 매출액 대비 약 10% 정도

를 R&D 및 시설 및 장비에 투자할 계획임.

< 투자계획 >                                  [단위 : 원]

구 분
사업화년도

2023년 2024년 2025년 2026년 2027년

투자

계획

(억원)

R&D 5.0 5.0 6.0 6.0 7.0

시설 및 장비 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

합 계 11 12 14 15 17

4. 생산 및 판매계획

다기능 복합작업기 플랫폼(구동축+칼날축), 칼날축(경운/복토), 파종기, 파종유닛, 퀵 어태

치먼트의 제품화 판매와 추가 장착이 가능한 무논정지기, 배토기로 인하여 생산 및 판매

가 향상될 것으로 전망.

다기능 복합작업기를 세트 형태로 판매하고, 구매자의 작업 용도에 따라 추가 구입하여 

장착할 수 있도록 복합작업기 플랫폼, 칼날축(경운/복토), 파종기 유닛, 퀵 어태치먼트로 

개별 판매할 계획임.

< 제품별 예상 판매금액 >

[단위 : 원]

제품

구성

다기능 복합작업기

복합작업기 
플랫폼 

칼날축(경운/조) 칼날축(복토/조) 파종기(조) 퀵 어태치먼트

1set (경운용 2조) (복토용 2조) (파종유닛 4조) 1ea

판매
가격 15,000,000원

< 제품별 생산 및 국내 판매계획 >

[단위 : 대/백만원]

구 분
사업화년도

합 계
2023년 2024년 2025년 2026년 2027년

생산계획(대) 5 10 20 30 40 105

판매계획(대) 5 10 15 20 25 75

판매금액(백만원) 100 200 300 400 500 1,500
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5. 해외시장 진출계획

지리적, 작업환경이 비슷한 아시아에서 유럽, 미국의 소작농 위주의 수출.

지리적환경 및 농업 작업환경이 비슷한 동남아시아(인도네시아, 베트남, 태국, 캄보디아), 

중국, 일본 등에 선 진출하여 판매 후 유럽, 미국 등 소작농 위주의 판로확보 추진.

< 제품별 해외 판매계획 >

[단위 : 대/백만원]

구 분
사업화년도

합 계
2023년 2024년 2025년 2026년 2027년

수출계획(대) - - 5 10 15 30

수출금액(백만원) - - 100 200 300 600

6. 사업화에 따른 기대효과

○ 다양한 작업기의 기능을 하나의 공용 플랫폼화 : 농작업기 분야의 틈새시장 공략

○ 제품의 내구성 및 실용성, 편의성 극대화를 통한 제품 경쟁력 강화

○ 작업의 효율성을 갖춘 신개념 다목적 공용플랫폼 제조기술 확보

< 제품 생산 및 판매계획 > < 제품 국내 판매 금액 >

< 해외 수출 계획 > < 제품 해외 수출 금액 >
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○ 국내 독자기술 및 제품의 개선, 개발로 중국, 동남아시장의 수출전략형 상품 확

○ 개발 제품의 보급률 확대를 통한 실수요자의 작업의 편의성, 생산성 향상에 기여

○ 인건비, 장비 구입비 절감을 통한 농가부담 완화, 농업 생산성 및 농작업 효율성 향상 

2절. 연구개발 성과의 활용방안 및 기대효과

1. 연구개발 성과의 활용방안

○ 다기능 복합작업기 플랫폼의 사용으로 다양한 농작업에 활용 가능

○ 경운, 복토, 파종, 시비, 배토 등 농업인에게 맞는 최적의 작업환경 제공

○ 농작업 효율성 및 생산성 향상, 작업기 정비, 교체 사용성 편리

○ 플랫폼 표준화 제공으로 작업기 제조업체의 생산원가 절감 및 농기계 활성화

2. 연구개발의 기대효과

가. 기술적 측면

○ 국내 독자 기술개발로 국가 차원의 글로벌 수출전략형 상품확보 가능

○ 작업의 효율성을 갖춘 신개념 다목적 복합 플랫폼 제조기술 확보

○ 해외 농작업 기계 선진기술에 대응 가능한 국내 기술력 확보로 기업 기술경쟁력 강화

○ 농축산작업의 효율성을 갖춘 새로운 개념의 다기능 복합작업기 부품설계 및 제조기술 

확보

나. 경제·산업적 측면

○ 국내 독자기술 확보로 내수시장 확보 및 중국, 동남아, 유럽 등 해외시장 선점 
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○ 신기종 개발로 설계 및 제작, 생산 전문인력 육성 기여

○ 개발기술의 상품(제품)화로 기업의 매출향상과 경쟁력 확보

○ 제품의 내구성 및 실용성, 편의성 극대화를 통한 제품 경쟁력 강화

○ 다양한 작업기의 기능을 하나의 공용 플랫폼화 : 농작업기 분야의 틈새시장 공략

○ 국내 독자기술 및 제품의 개선, 개발로 중국, 동남아시장의 수출전략형 상품 확보

○ 인건비, 장비 구입비 절감을 통한 농가 부담완화와 제조원가 절감효과

 

다. 사회적 측면

○ 개발 제품의 보급률 확대를 통한 실수요자의 작업의 편의성, 생산성 향상에 기여

○ 농업 생산성 및 농작업 효율성 향상으로 고효율화 

○ 농기계 생산, 판매 증가로 인한 고용창출 및 지역 활성화 기대
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< 연구개발성과 활용계획표 >

구분(정량 및 정성적 성과 항목)
연구개발 종료 후 5년 이내

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문
SCIE

비SCIE

국내논문
SCIE

비SCIE

특허출원
국내 1 1 1

국외

특허등록
국내 1 1

국외

인력양성

학사

석사

박사 2 2

사업화

시제품개발

상품출시

기술이전

공정개발

매출액(단위 : 천원) 100,000 200,000 300,000 500,000 1,000,000

기술료(단위 : 천원) 3,892 7,783 11,675 19,458 35,024

비임상시험 실시

임상시험 실시
(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용
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