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Abstract
The mechanization rate of field crop farming in Korea remains significantly lower at 63.3% 
compared to rice farming at 99.3%. While crops like garlic (59.7%) and onion (31.4%) show 
progress, pepper and cabbage still record single-digit mechanization rates in seeding and 
harvesting stages. This study develops a driving performance simulation model for a four-
wheeled electric drive field agricultural platform under various speed and slope conditions.

The platform features a 2,000 mm wheelbase, 2.25-ton total weight, 1,400 mm ground 
clearance, and 40 kWh battery system with variable track widths (1,000 mm, 1,200 mm, 
1,500 mm) to accommodate domestic field crop cultivation methods. Using RecurDyn 
software, a multi-body dynamics analysis was conducted to simulate climbing performance 
Simulation conditions included slopes of 6°, 15°, and 24° at driving speeds of 1 km/h and 
5 km/h, reflecting the actual slope distributions in major Korean field crop regions. Tire 
model parameters incorporated vertical stiffness of 76 N/mm, vertical damping ratio of 0.2, 
longitudinal slip stiffness of 50,000 N/%, and lateral slip stiffness of 60,000 N/rad. Results 
showed torque increased proportionally with climbing angle across all wheel positions. At 5 
km/h, front wheels experienced higher torque than rear wheels across all slopes. Maximum 
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torque reached 801 Nm at 24° climbing angle, demonstrating sufficient driving force capability on steep slopes. This 
study provides essential baseline data for the development of electric agricultural platforms tailored to Korea’s field 
crop farming conditions and contributes to enhancing mechanization in underdeveloped crop sectors.

Keywords: Field agricultural platform, Simulation, Climbing angle, Driving speed

Introduction
2023년 기준 국내 논농사의 기계화율은 99.3%임에 비해 밭농사의 기계화율은 63.3%로 논농사에 비해 낮은 수준이다

(e-나라지표, 2023). 마늘(59.7%)과 양파(31.4%) 등 일부 작물 종류에서 기계화가 진전되었으나, 배추의 파종, 수확 단계 기
계화율은 0%이며 고추의 파종 단계 기계화율은 0.3%, 수확 단계 기계화율은 0%를 기록하고 있다(KOSIS, 2023). 이를 해
결하고 밭농업 기계화율을 높이기 위해 다양한 밭농업기계들이 개발되고 있다. 특히, 밭농업 기계화에 어려움을 겪는 국
내 상황을 고려할 때, 해외 사례는 기술적 방향성과 대안 모색에 중요한 참고가 된다. 해외에서는 밭농업 로봇 플랫폼에 대
한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 덴마크 FARMDROID社의 FD20은 1.25 kg의 상대적으로 낮은 무게를 갖고 있어 토양 

구조를 보호할 수 있고, 1.6 kW 용량의 4개 태양광을 탑재한다. 하루 최대 6.5 ha, 18 ~ 24시간 연속 작업이 가능하다. 작업 

기능에는 파종, 제초, 살포가 있으며 설탕무, 비트, 양파, 유채, 시금치 등 50종 이상의 작물과 호환 가능하다. 프랑스 Naïo 

Technologies社의 TED는 전기 및 4륜 구동으로 작동하고 하루 최대 5 ~ 6.5 ha, 8 ~ 10시간 작업이 가능하다. 프랑스 ViTiBot

社의 BAKUS-P75S는 전기구동과 완전 자율주행이 가능하며 최대 작업시간은 10 ~ 12 시간이다. 줄 간격 1.75 m, 높이 1.75 

m 이하의 좁은 포도밭에서 사용된다. TED와 BAKUS 모두 포도밭 농작업에 사용되지만 TED는 단일 RTK GPS를 사용하
지만 BAKUS-P75S는 이중 RTK GPS 시스템을 이용하여 주행 안정성을 높혔다는 차이점이 존재한다. 국내에서는 한국로
봇융합연구원(KIRO)이 4륜 구동 및 4륜 조향 방식의 모듈형 플랫폼을 개발하였다. 각 바퀴에 높낮이 조절이 가능한 자세
제어 시스템이 있어 경사지 주행, 운반 등 여러 작업에 대응이 가능하도록 설계되어 있다(Cho et al., 2020).

상용화와 개발 측면에서 해외의 밭농업 플랫폼이 국내보다는 진보되어 있으나, 국내 밭토양 조건은 해외 농작업 조건과
는 다르기 때문에 그대로 구매하여 사용하기에는 한계가 있다. 대표적으로 국내 밭농업 환경은 62% 정도가 경사도 7% 이
상 분포해 있으며, 이에 따라 주로 평지에 맞추어 개발된 해외 밭작물 플랫폼의 특성상 국내에서 사용 시 성능저하가 발생
할 가능성이 있다(Jang et al., 2016; FARMDROID. 2023). 또한, 해외 로봇들은 주로 현지에서 재배되는 작물에 최적화되어 

개발되어 있다. 몇몇 제품들은 포도밭 작업에 특화 되어있으며, 50종 이상의 작물과 호환 가능하다고 홍보하고 있으나 한
국의 주요 작물인 고추, 배추, 무 등 한국 특화 작물에 대한 최적화는 미흡한 실정이다. 이에 따라 우리나라에 적합한 밭 농
업용 플랫폼 개발이 필요한 실정이다.

농업용 플랫폼을 개발할 때, 작업 안정성에 대한 평가는 필수적이며, 농기계 분야에서는 시뮬레이션 모델을 이용한 성
능평가가 수행되고 있다. Lee et al (2021)는 시뮬레이션을 이용하여 다목적 농업 로봇에 결합되는 작업기의 작업점을 고려
하여 작업기 변화에 따른 로봇 플랫폼의 선회 및 조향 특성에 관한 연구를 진행하였다. Song et al (2020)은 3차원 다물체 동
역학 기법을 이용하여 밭농업로봇의 다물체 동역학을 모델링하였고 연성해석을 이용하여 자율주행 제어기의 성능을 평
가하였다. Park (2023)은 소형 이동 로봇용 휠 모듈을 개발하고 시뮬레이션 모델을 통해 주행 환경에 따른 감쇠 계수 별 동
적 특성을 평가 및 분석하였다. 위 연구들을 참고하여 본 연구에서는 현재 개발 중인 4륜 전기구동 밭 농업용 플랫폼의 시
뮬레이션을 통하여 실제 현장 적용 가능성을 파악하고 성능 분석에 대한 연구를 수행하였다. 특히 국내 밭농업 환경의 특
수성을 고려하여 경사지 주행성능에 중점을 두고 다물체 동역학 시뮬레이션을 수행하였다.
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Materials and Methods
본 연구에 활용된 플랫폼은 아래 Fig 1과 같으며 사양은 Table 1과 같이 축간거리 2,000 mm, 웨이트 포함한 중량 2.25 ton, 

지상고 1,400 mm, 플랫폼 좌/우에 배치된 배터리 40 kWh, 조향방식 4WIS(4 Wheel-Independent-Steering), 각 바퀴들이 독립적
인 제어 시스템을 갖춘 기술인 코너 모듈(e-corner module)을 활용한 차폭 변경 시스템을 갖고 있는 가변 차폭 구조이다. 작
물 종류에 따라 각각 1,000 mm, 1,200 mm, 1,500 mm의 차폭을 가지며 고추의 경우 이랑의 너비는 800 ~ 1500 mm 가지며 배
추의 경우 이랑의 너비는 1200 ~ 1500 mm를 가지기에 이러한 가변 차폭은 밭작물의 재배방식에 효과적으로 대응할 수 있
도록 한다(제주특별자치도 농업기술원, 2017; 농촌진흥청, 2009).

Fig. 1. Four-wheeled electric drive field agricultural platform

Table 1. Specification of four-wheeled electric drive field agricultural platform
Item Unit Specification
Wheelbase mm 2,000
Weight ton 2.25
Ground clearance mm 1,400
Steering mechanism - 4WIS
Vehicle width mm 1,000 / 1,200 / 1,500
Battery capacity kWh 40

Table 2. Specification of the drive motor used in field agricultural platform
Item Unit Specification
Rated power kW 10
Rated voltage V 96
Rated speed rpm 3,000
Rated torque Nm 31.8
Maximum torque Nm 63.6
Weight kg 31.2
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플랫폼 시뮬레이션 모델

4륜 전기구동 밭 농업용 농기계 플랫폼의 모델링은 RecurDyn(V9R4, FunctionBay, Korea)을 이용하였으며, 플랫폼 제작 

시 고려된 제원을 이용하였다. 플랫폼 모델의 세부 제원은 총 길이 2,000 mm, 폭 1,730 mm, 높이 1,400 mm, 무게 2,500 kg이
다. 시뮬레이션 구속조건은 차량의 구동 방식을 고려하여 구현하였다. 움직임이 필요 없는 고정대상인 차체 - 배터리, 차체 

- 히치 간의 연결에 고정 구속조건을 부여하였고, 플랫폼 차체 각 구동축의 회전운동에는 회전 구속조건이 부여되었다. 시
뮬레이션 초기 10초 전후 구간에서 차량의 좌우 흔들림이 발생하였고 이에 따라 토크 값에 큰 오차가 발생할 수 있기에 해
당 구간을 시뮬레이션 모델 안정화 구간으로 설정하였으며 모델 구동을 위하여 시뮬레이션 목적과 무관한 기계요소를 제
거하여 간소화 작업을 수행하였다.

타이어 모델

타이어의 반지름은 330 mm, 폭 170 mm, 림 반지름 200 mm, 무게 10 kg이다.

Farhadi et al (2015) 는 단일 휠 테스터 시험을 이용하여 농업용 타이어의 구름저항 및 슬립율을 측정하였고 Park et al 

(2024) 은 재료시험기를 이용하여 수직 강성 계수의 측정과 실측 및 수식을 이용한 종방향 강성 계수를 측정하였다. Sun et 

al (2019) 은 농업용 타이어의 특성을 타이어 종합 시험기를 이용하여 타이어의 동적 특성과 강성을 분석하였다. 이 외의 계
수인 캠버 강성, 횡방향 슬립 강성 계수, 댐핑 계수는 해당 플랫폼을 이용한 선행연구를 참고하였다(Yoon et al., 2022). Table 

3은 위의 선행연구를 통해 도출된 타이어 시뮬레이션 모델의 입력 파라미터이다.

Fig. 2. A photo of tire model of simulation model development 

Table 3. Tire model parameters used in RecurDyn simulation
Item Unit Specification
Radius x Width mm 330 x 170
Weight kg 10
Vertical Stiffness N/mm 76
Vertical Damping ratio - 0.2
Longitudinal Slip Stiffness N/% 50,000
Lateral Slip Stiffness N/rad 60,000
Camber Stiffness N/rad 3,000
Rolling Resistance Length mm 0.2
Max. Friction Coefficient - 0.7
Min. Friction Coefficient - 0.7
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시뮬레이션 조건

경사지 주행 성능 평가는 주행속도와 등판각에 따른 토크 분석을 통하여 진행하였다. 등판각은 국내 밭작물 재배 환경
의 실제 경사도 분포를 반영하였다. 선행연구를 통하여 국내 대표 밭작물인 배추, 감자의 주산지의 경사도를 조사한 결과 

6° ~ 24° 가 주요 경사각 범위로 확인되어 경사각은 6°, 15°, 24° 로 선정하였다(Lee and Heo, 2018; Yang et al., 2023). Fig 3은 

시뮬레이션으로 구현한 6°(좌측), 15°(중앙), 24°(우측)의 경사지이다. Kim et al (2019)은 주요 농작업인 쟁기 작업이 국내에
서 5 ~ 7 km/h의 속도로 진행된다는 조사를 진행 후 연구를 하였고, Lee et al (2022) 의 연구에 따르면 콤바인의 선별 성능 시
험을 진행했을 때 1.5 m/s (5.4 km/h) 의 속도에서 선별 손실이 최소를 보였으며 완전립 비율이 최고를 보였다는 점을 참고하
여 작업 최저속도인 1 km/h와 최고속도인 5 km/h 로 선정하였다(Cho et al., 2020; Lim et al., 2020).

Fig. 3. Inclined terrain modeling and simulation considering climbing angles (6° ,15° ,24°)

Results and Discussion

경사각별 토크 분석

본 연구에서는 시뮬레이션 시간을 동일하게 진행 시 플랫폼의 주행속도가 증가함에 따라 토양 모델의 끝에서 플랫폼의 

낙하가 발생하기에 속도에 따라 각각 1 km/h 일 때 650 sec, 5 km/h 일 때 180 sec 동안 진행하였다. 시뮬레이션 결과는 Table 4, 

5, 6 에 나온 것과 같이 주행속도가 1 km/h일 때 경사각 6°에서 전륜 좌측, 우측에서 발생하는 토크는 각각 115, 118 Nm, 후륜 

좌측, 우측에 발생하는 토크는 384, 381 Nm를 보였다. 5 km/h 일 때 전륜 좌측, 우측에 445, 446 Nm, 후륜 좌측, 우측에서 316, 

313 Nm 를 보였다. 경사각 15°, 주행속도가 1 km/h일 때 전륜 좌측, 우측에서 발생하는 토크는 538, 528 Nm, 후륜 좌측, 우측
에 발생하는 토크는 217, 202 Nm 를 보였다. 5 km/h 일 때 전륜 좌측, 우측에 515, 494 Nm, 후륜 좌측, 우측에 270, 241 Nm 를 

보였다. 경사각 24°, 주행속도가 1 km/h일 때 전륜 좌측, 우측에서 발생하는 토크는 573, 801 Nm, 후륜 좌측, 우측에서 703, 

279 Nm 를 보였다. 5 km/h일 때 전륜 좌측, 우측에 624, 654 Nm, 후륜 좌측, 우측에 530, 469 Nm 를 보였다. 토크 분석 결과, 

경사각과 주행속도 조건에 따라 전륜과 후륜 간 토크 분배가 다르게 나타났다. 경사각 15°에서 전륜 토크 평균 520 Nm, 후
륜 토크 평균 233 Nm의 결과를 보였으며 24°에서는 전륜 토크 평균 663 Nm, 후륜 토크 평균 495 Nm의 결과를 보이며 전륜
의 토크가 후륜보다 증가하였다. 또한 경사각 24°에서 최대 토크는 801 Nm까지 기록되었으며, 이는 해당 플랫폼이 가파른 

경사지에서도 충분한 구동력을 제공할 수 있음을 보여준다.
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Fig. 4. Wheel torque depending on vehicle speed (1 km/h )

Fig. 5. Wheel torque depending on vehicle speed (5 km/h )
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Conclusion
본 연구는 현재 개발 중인 4륜 전기구동 밭 농업용 플랫폼의 실 농작업 환경에서 경사지 주행성능을 다물체 동역학 시

뮬레이션을 통해 체계적으로 평가하였다. 국내 밭작물 주산지의 실제 경사각 조건을 반영하여 6°, 15°, 24°의 등판각과 1, 5 

km/h의 주행속도 조건에서 토크를 분석한 결과, 경사각이 증가할수록 전륜 좌측, 전륜 우측, 후륜 좌측, 후륜 우측에 발생
하는 토크가 증가하였다. 5 km/h로 주행 시 전륜에 걸리는 토크는 6°에서 평균 445.5 Nm, 15°에서 평균 504.5 Nm, 24°에서 평
균 639 Nm의 값을 보였고, 후륜에 걸리는 토크는 6°에서 평균 314.5 Nm, 15°에서 평균 209.5 Nm, 24°에서 499.5 Nm의 값을 

보였기에 모든 경사에서 전륜의 토크가 후륜보다 크게 발생하였다. 1 km/h로 6°의 경사지를 주행 시 후륜에 걸리는 평균 토
크는 382.5 Nm로 전륜보다 더 큰 토크가 발생했으나 15°, 24°일 경우 전륜에 각 533 Nm, 687 Nm 의 토크가 발생하여 전륜보
다 큰 토크가 발생하였다. 전륜보다 후륜에 큰 토크가 발생하는 이유는 전륜 접지압의 감소로 인한 전륜의 구동력을 토크
의 증가로 보상하기에 해당 현상이 발생한다고 판단된다. 본 연구의 한계점으로는 시뮬레이션에서 사용된 토양 매개변수
가 실제 다양한 토양 조건을 완전히 반영하지 못한다는 점이다. 향후 연구에서는 다양한 토양 조건(토양 수분, 토양 경도 

등)에서의 실제 시험을 통한 시뮬레이션 결과 검증이 필요하다. 또한 작업기 부착 시의 하중 변화와 동적 특성 변화에 대한 

추가 연구가 요구된다. 본 연구 결과는 밭농업 기계화 확산에 기여할 것으로 기대되며, 향후 변량 시비, 선택적 수확 등 정
밀농업 작업의 정확도를 높이는데 필수적인 요소인 경사지에서의 안정적인 주행성능 확보를 통하여 정밀작업이 가능한 

농업 로봇 플랫폼의 설계에 중요한 기초 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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Table 4. Driving torque at climbing angle 6° (Nm)

Driving speed(km/h) Wheel torque
FL FR RL RR

1 115 118 381 384
5 445 446 313 316

Table 5. Driving torque at climbing angle 15° (Nm)

Driving speed(km/h) Wheel torque
FL FR RL RR

1 538 528 202 217
5 515 494 241 270

Table 6. Driving torque at climbing angle 24° (Nm)

Driving speed(km/h) Wheel torque
FL FR RL RR

1 573 801 279 703
5 624 654 469 530
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