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Abstract
Radishes are one of the most popular vegetables in many South Asian countries (e.g., Korea, 
Japan, China, India). In recent years, the domestic radish consumption rate has been steadily 
increasing. The annual consumption has been increased by 16% from 19.8 kg in 2016 to 23 
kg in 2022. However, annual production has been increased by only 4.19% from 467,104 tons 
in 2016 to 486,698 tons in 2023. On the other hand, the mechanization rate of field crops 
cultivation was 63.3% in 2021 whereas the mechanization rate harvesting operations was 
low at 31.6%, and the mechanization rate of radish harvesting operations was particularly 
low at 10.4%, resulting in significant labor consumption for transportation and storage 
operations other than harvesting. To meet the increasing demand, it is necessary to increase 
the production and harvesting process efficiency. Therefore, this study aimed to develop 
a simulation model of the driving part of a self-propelled two-row radish harvester using 
AMESim software and evaluated the driving performance under different collector load 
conditions (0 kg, 250 kg, 500 kg, and 1,000 kg). The results of the study showed that the 
driving speed varied from 1.58 m/s to 1.55 m/s even as the tonnage increased, indicating the 
stability of the system to the driving load. However, the torque and power increased with 
the weight of the tonnage, reaching a maximum of 402.61 Nm and 2.89 kW, respectively. 
In particular, the torque tended to increase by about 130.61 Nm and the required power 
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increased by 0.91 kW when the load increased from 0 kg to 1,000 kg. These results, including the influence of the 
weight of the collector load on the driving performance can be used as an important basis for the design and 
operation of self-propelled radish harvesters in the future. This study provides a useful simulation model that can 
contribute to the mechanization and efficiency improvement of self-propelled two-row radish harvesters and has 
practical application in the context of the increasing need for agricultural mechanization, especially for radish 
cultivation.
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Introduction
최근 국내 무 소비율이 꾸준히 증가하고 있다. 1인 연간 무 소비량은 2016년 19.8 kg에서 2022년 23 kg으로 16% 증가하였

으며, 수확량은 2016년 467,104 톤에서 2023년 486,698 톤으로 약 4.19% 증가하였다. 이러한 소비 증가에 대응하기 위해서
는 수확 과정의 효율성을 높이는 것이 필수적이다.

2021년 기준으로 밭작물 기계화율은 63.3%에 달하나, 이 중 수확 작업의 기계화율은 31.6%로 낮은 수준을 보인다. 특히 

무 수확 작업의 기계화율은 10.4%로 낮아, 대부분의 작업이 수작업으로 이루어지고 있으며 이로 인해 무 수확 과정에서 많
은 노동력이 요구되고 있는 상황이다.

더불어, 최근 한국의 농가인구는 지속적으로 감소하고 있으며, KOSIS의 농가인구 조사에 따르면, 농가인구는 2015년 

256.9만명에서 2020년 231.4명으로 5년 사이 약 10% 감소하는 경향을 보였다. 이처럼 노동 집약적인 밭작물, 특히 무에 대
한 수요에 대응하기 위해서는 관련 농업기계의 기계화가 필요하다. 이에 따라, 국내에서는 무 수확 작업의 기계화율을 높
이기 위해 무 수확 작업기에 대한 다양한 연구들이 수행되고 있다.

Jeon et al (2023)은 견인동력 및 구동 토크를 예측하기 위한 밭 농업용 다목적 플랫폼의 시뮬레이션 모델을 개발하고 검
증하였으며, AMESim 소프트웨어를 사용하여 시뮬레이션 모델을 개발하고 실차 필드 시험을 통해 모델의 예측값과 계측
값 간 오차를 비교하였다. Kim et al (2022)은 자주식 무 수확기의 안정성을 분석하기 위해 Recurdyn 소프트웨어를 사용하여 

3D 시뮬레이션 모델을 개발하고, 다양한 하중 조건에서 무 수확기의 전복 각도를 분석하였다. Kim et al (2023)은 무한 궤도 

기반 주행 플랫폼의 개발 및 성능 분석을 수행하였다. AMESim 소프트웨어를 사용하여 무한 궤도 기반의 주행 플랫폼을 

설계하고, 주행 안정성 및 작업 효율성을 높이기 위해 제어 시스템을 구축하였다. Lee et al (2023)은 무와 배추 수확 작업을 

위한 다목적 주행 플랫폼을 개발하고 플랫폼 성능을 분석하였다.

이전 연구들은 주행 작업에서 플랫폼의 주행 안정성, 견인력, 구동 토크 및 전복 안정성을 시뮬레이션을 통해 분석하고, 

실차 실험과 비교하여 모델의 정확성을 평가하였다. 그러나 대부분의 밭작물 수확기는 수확물을 수집부에 수집하면서 주
행 작업을 동시에 수행하는 특성을 가진다. 기존 선행 연구에서는 수확물 적재에 따른 작업기계의 무게 증가와 같은 조건
이 충분히 고려되지 않았다.

따라서 최적화 설계 및 안정적인 주행 플랫폼을 제작하기 위해서는 수확물이 적재된 수집부 하중에 따른 주행부 플랫폼
의 작업 성능을 평가하여 분석하는 것이 필요하다. 본 연구에서는 자주식 두 줄 무 수확기의 수집부 하중 조건을 고려한 주
행부 시뮬레이션 모델을 개발하고 이를 분석하였다.
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Materials and Methods

자주식 두 줄 무 수확기 주행부 플랫폼

두 줄 무 수확을 위한 자주식 두 줄 무 수확기 주행부 플랫폼은 무 수확 작업 환경에서 접지 능력 및 높은 견인력을 위하
여 무한 궤도 시스템 기반으로 개발되었다. 주행부의 무한 궤도 시스템은 Fig. 1과 같이 주행 유압모터, 스프로킷 (Sprocket), 

텐션 롤러(Tension roller), 하부 롤러(Track roller), 이퀄라이저(Equalizer)로 구성되어 있다. 주행 유압모터는 엔진, 유압펌프, 

유압밸브로 전달되는 동력으로 구동된다. 스프로킷은 주행 유압모터의 동력을 궤도에 전달하여 구동할 수 있게 주행 유압
모터에 부착되어 있다. 텐션 롤러는 장력 조절 가능한 장치이며, 궤도 후방에 장착되어 있다. 하부 롤러는 궤도 하부에서 지
면과 접촉하고 있으며, 하중을 넓은 면적으로 배분하여 접지압을 줄여주는 역할을 한다. 이퀄라이저는 비정형 작업 환경
에서 궤도가 주행할 때 궤도 모양에 변화를 주어 안정적인 주행을 할 수 있도록 하며, 좌, 우 궤도에 있는 하부 롤러 2개에 

부착되어, 궤도당 2개의 이퀄라이저가 부착되어 있다.

Fig. 1. A photo of driving part of self-propelled two-row radish harvester platform

주행부 유압 동력 전달 시스템

주행부 유압 동력 전달 시스템 설계를 위해, 무한궤도 기반 주행 플랫폼의 요구 조건에 따라 엔진, 유압펌프 및 유압모터
의 사양을 선정하였다. 엔진은 정격출력이 2600 rpm에서 44 kW인 Tier 4 디젤 엔진(4B243, Daedong Co., Ltd., Korea)으로 선
정하였다.

주행부 유압 동력 전달 시스템의 동력 전달 흐름은 디젤 엔진에서 발생한 동력이 좌, 우 분리되어 있는 유압펌프로 전달
된다. 유압펌프에서 발생한 유압 동력은 차량의 조향 제어를 위해 비례제어밸브(Proportional valve group, PVG)에 전달된다. 

이후 유압모터는 동력을 전달받아 스프로킷을 구동하게 하여 궤도를 움직임으로서 주행플랫폼을 주행하게 한다. 구동에 

사용된 유압 오일은 리턴 라인(Return line)을 따라 다시 유압 오일 탱크로 복귀한다. 또한, 유압 동력 전달 시스템을 보호하
기 위해 감압 밸브(Pressure relief valve)을 구성하였다. 릴리프 밸브는 시스템에서 압력이 증가하여 유압 시스템의 최대 압력
인 250 bar 이상이 되면 정상 범위의 압력을 만들기 위해 유압 오일 탱크로 유압 오일을 흘려 보낸다.
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주행부 시뮬레이션 모델

자주식 두 줄 무 수확기 주행부의 시뮬레이션 모델은 수확기의 동력 흐름 및 엔진, 유압 시스템 등의 사양을 검증하고 토
크 및 출력을 예측하기 위해 Fig. 2와 같이 개발하였다. 주행부 시뮬레이션 모델은 유압 부품의 성능 예측에 활용되는 1 – D 

시뮬레이션 소프트웨어인 AMESim (Version 19.1, Siemens, Germany)을 이용하였다. 주행부 시뮬레이션 모델 구성은 엔진, 2

개의 유압펌프, PVG, 유압모터, 유압모터, 릴리프 밸브, 감속기, 회전축을 담당하는 로터리 회전체로 구성되어 있다. 주행
부 시뮬레이션 수행을 위해서는 각 부품의 사양을 시뮬레이션 유닛(Unit)에 입력하였다. AMESim 시뮬레이션 모델은 자주
식 두 줄 무 수확기의 실제 구조를 기반으로 설계되었다.

주행부 시뮬레이션 모델 구동을 위한 시뮬레이션 파라미터는 엔진 회전속도 및 유압 시스템 부품 제원, 작업시간으로 

선정해서 수행하였다. 엔진의 회전속도는 최대 토크에서 회전하는 1,800 rpm으로 입력하였고, 시뮬레이션에서의 유압 시
스템 유닛들의 입력 파라미터는 Table 1과 같다. 유압펌프의 토출 유량(Pump displacement)은 30 cc/rev로 입력하였으며, 두 

유압펌프는 동일한 사양이다. PVG는 4방향 제어 밸브 모델을 이용하여 밸브를 시뮬레이션에서 모델링하였다. 솔레노이
드 밸브에서는 입력된 신호값이 -1 ~ 1에 따라 설정된 방향으로 유량을 제어한다. -1은 유량 최대 역방향, 0은 중립상태로 

유량 차단, 1은 유량 최대 정방향을 의미한다. 유압모터의 토출 유량(Motor displacement)은 21.4 cc/rev, 유압모터는 양방향으
로 회전할 수 있도록 설정하였다. 유압모터의 회전속도는 엔진 회전속도 1,800 rpm과 감속기의 감속비 1:39로 설정하였다. 

수집부의 하중은 Machine model unit에 적용하여 0 kg, 250 kg, 500 kg, 1,000 kg의 무게들을 적용하였다.

Fig. 2. AMESim simulation model of driving part of self-propelled two-row radish harvester

Table 1. Table of each component's parameters for operating the AMESim simulation model
Item Parameter Value
Engine Rotational speed (rpm) 1800
Hydraulic pump Pump displacement (cc/rev) 30
Hydraulic motor Motor displacement (cc/rev) 21.4
Reducer Reduction ratio 1:39
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수확기 수집부 하중에 따른 주행부 부하 분석

식 (1)에서 회전속도(N)은 수확기 주행부 플랫폼 시뮬레이션 모델에서 스프로켓의 회전속도를 의미하며, 토크(T)는 동
일한 모델에서 주행부 스프로켓에 하중 조건에 따라 작용하는 값을 나타낸다. 식 (1)은 회전속도와 토크를 기반으로 주행
부의 소요 동력을 계산하는 식이다.

Where, T = Torque (Nm)

N = Rotational speed (rpm)

본 연구에서는 수집부의 하중에 따른 주행부 부하 변화 및 예측을 위해 0 kg, 250 kg, 500 kg, 1,000 kg을 공차 중량, 저중량, 

중량, 고중량 4가지 조건을 설정하고, 자주식 두 줄 무 수확기 주행부 시뮬레이션 모델에 적용하였다. 특히 최대 적재 용량
에 근접한 1,000 kg 하중조건에서 주행부 부하 변화를 분석하였다. 시뮬레이션 수행시간 설정은 국내 두 줄 무 밭의 크기에
서 직선 100 m 평균 작업시간이 약 40초가 소요 시뮬레이션 수행 시간도 40초로 설정하였다.

Results and Discussion

수집부 하중에 따른 주행부 시뮬레이션 결과

수집부 하중에 따른 주행부 시뮬레이션 결과는 0 kg, 250 kg, 500 kg, 1,000 kg으로 구분하였으며, 결과는 Fig. 3과 같다. 시
뮬레이션 결과에서 속도는 초기 급격히 증가한 뒤 일정 수준에서 안정적으로 유지되었다. 각 무게에 따른 주행 속도는 무
게가 증가할수록 도달하는 최대 속도에 차이가 있었다. 토크는 속도와 함께 일정 시간 동안 급격하게 증가했으며, 최대값
에 도달한 이후에는 주행부 유압 시스템의 안정화에 따라 일정 수준으로 유지되었다. 0 kg의 경우, 초기 속도가 급격히 증
가했으며, 작업부하가 거의 없기 때문에 빠른 회복 속도를 보였다. 그러나 250 ~ 500 kg의 하중 조건에서는 속도의 최대값 

도달 시간이 0 kg 조건보다 길어졌으며, 250 kg에서는 4.5초, 500 kg에서는 4.7초로 증가하였다. 토크는 0 kg의 하중 조건보
다 약 0.25 ~ 0.5초 증가하였다. 1,000 kg 하중 조건에서 속도는 0 kg 조건보다 약 0.7초로 더 소요되었으며, 토크는 0 kg의 하
중 조건보다 약 130.61 Nm 증가, 250 ~ 500 kg 약 70.08 ~ 105.03 Nm 증가하였다. 소요 동력은 초기 속도와 토크가 급격히 상
승하는 구간에서 증가하였다. 최대값은 0 kg에서 약 1.95 kW, 1,000 kg에서는 2.89 kW로 나타났다. 이후 토크 안정화됨에 따
라 소요 동력은 감소하여 시뮬레이션 종료 시점에서는 1.92 kW로 유지되었다. 

(1)
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수집부의 하중이 동력 특성에 미치는 영향

주행 성능 평가는 주행부 플랫폼의 속도, 토크, 소요 동력으로 구분하여 진행되었으며, Fig. 4 및 Table 2와 같이 각각의 

하중 조건에서의 변화를 분석하였다. 0 kg의 수집부 하중에서의 작업기는 최대 주행 속도는 1.58 m/s, 평균 속도는 1.35 m/

s, 표준편차는 0.28 m/s로 나타났다. 이때의 토크는 최대 272 Nm, 평균 174.97 Nm, 표준편차 27.84 Nm으로 나타났고, 작업

Fig. 3. Simulation results of the self-propelled two-row radish harvester driving platform according to 
collector load
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기 주행부의 소요 동력은 최대 1.98 kW, 평균 1.30 kW, 표준편차는 0.26 kW로 측정되었다. 이후 250 kg 수집부 하중을 장착
한 상태에서의 시뮬레이션 결과를 분석하였을 때, 최대 주행 속도는 1.54 m/s, 평균 속도는 1.31 m/s, 표준편차는 0.28 m/s로, 

0 kg의 수집부 하중 결과와 비교했을 때 속도는 다소 감소했으나 여전히 비슷한 수준을 유지하였다. 이때의 토크는 최대 

297.58 Nm, 평균 192.40 Nm, 표준편차는 30.41 Nm으로 증가하였고, 소요 동력은 최대 2.16 kW, 평균 1.43 kW, 표준편차는 

0.29 kW로 증가함을 보였다. 500 kg 수집부를 장착했을 때는 작업기 속도는 최대 1.55 m/s, 평균 1.31 m/s, 표준편차 0.29 m/s

로, 여전히 일정한 속도를 유지했으나 토크는 최대 332.53 Nm, 평균 214.23 Nm, 표준편차는 34.8 Nm으로 증가하였으며 소
요 동력은 최대 2.41 kW, 평균 1.59 kW, 표준편차는 0.34 kW로 높게 나타났다. 마지막으로, 최대 허용 무게인 1,000 kg 수집
부를 장착한 경우, 최대 주행 속도는 1.55 m/s, 평균 속도는 1.31 m/s, 표준편차 0.30 m/s로 안정적으로 유지되었으나, 토크는 

최대 402.61 Nm, 평균 257.78 Nm, 표준편차 42.55 Nm으로 크게 증가하였고, 소요 동력은 최대 2.89 kW, 평균 1.92 kW, 표준
편차 0.42 kW로 가장 높은 수치를 기록하였다. 이러한 수치는 수집부의 중량 증가가 주행 성능에서 특정하게 속도는 크게 

변하지 않으나, 토크와 소요 동력에 미치는 영향은 현저히 높아진다는 것을 보여준다. 0 kg 수집부를 장착한 상태에서의 속
도는 하중이 있는 수집부 장착 시보다 약 0.3 m/s 더 높게 나타났다.

반면, 수집부의 하중이 증가함에 따라 작업기의 토크 및 소요 동력은 각각 약 130.61 Nm, 0.91 kW 증가하는 경향을 보
였다. 각 수집부의 하중은 250 kg씩 100% 증가하게 설정하였다. 수집부의 하중이 0 kg에서 250 kg으로 증가 시, 토크는 약 

Fig. 4. Simulation results of power characteristics of the self-propelled two-row radish harvester driving 
platform according to collector load

Table 2. Table of simulation results of the self-propelled two-row radish harvester driving platform 
according to collector load
Each weight load Item Velocity (m/s) Torque (Nm) Power (kW)
0 kg Max. 1.58 272 1.98

Avg. 1.35 174.97 1.30
Std. 0.28 27.84 0.26

250 kg Max. 1.54 297.58 2.16
Avg. 1.31 192.40 1.43
Std. 0.28 30.41 0.29

500 kg Max. 1.55 332.53 2.41
Avg. 1.31 214.23 1.59
Std. 0.29 34.38 0.34

1,000 kg Max. 1.55 402.61 2.89
Avg. 1.31 257.78 1.92
Std. 0.30 42.55 0.42
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15.3% 증가하여 272 Nm에서 313.35 Nm로 증가하였고, 소요 동력은 약 19.2% 증가하여 1.98 kW에서 약 2.36 kW로 증가하
였다. 250 kg에서 500 kg으로 증가할 때, 역시 100% 증가에 해당하며, 속도는 여전히 거의 변화가 없으나, 토크는 약 17.5% 

증가하여 313.35 Nm에서 약 368.88 Nm로 증가하였고, 소요 동력은 약 17.5% 증가하여 2.36 kW에서 약 2.77 kW로 증가하였
다. 수집부의 하중이 500 kg에서 1,000 kg으로 증가할 때, 이는 100% 증가에 해당하며, 이 시점에서도 속도는 변하지 않았
으나, 토크는 약 21% 증가하여 368.88 Nm에서 약 446.94 Nm로 증가하였고, 소요 동력은 약 30.2% 증가하여 2.77 kW에서 약 

3.61 kW로 증가하였다.

Conclusion
본 연구에서는 자주식 두 줄 무 수확기의 수집부의 하중에 따른 주행부 시뮬레이션 모델을 개발하고, 이를 통해 주행 성

능을 분석하였다. 최근 무 소비량의 지속적인 증가와 수확 작업의 기계화 필요성에 따라, 본 연구는 주행부의 최적화를 목
표로 하였다. 시뮬레이션 모델은 AMESim 소프트웨어를 활용하여 설계되었으며, 다양한 수집부 하중 조건 0 kg, 250 kg, 

500 kg, 1,000 kg에서의 주행 성능을 평가하였다. 주행 속도는 수집부 하중이 증가하더라도 최대 속도 1.58 m/s에서 1.55 m/

s로 일정하게 유지되었으며 이는 주행 부하에 대한 시스템의 안정성을 나타낸다. 그러나 토크와 소요 동력은 수집부 하중
에 따라 증가하여, 각각 최대 402.61 Nm와 2.89 kW로 나타났다. 특히, 0 kg에서 1,000 kg으로의 하중 증가에 따라 토크는 약 

130.61 Nm, 소요 동력은 0.91 kW 증가하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 수집부의 하중이 주행 성능에 미치는 영향을 보
여주며 향후 자주식 무 수확기의 설계 및 운영에 있어 중요한 기초 자료로 활용될 수 있다.
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