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요   약   문

Ⅰ. 제  목

    

콤바인 예취부의 실시간 고장진단 시스템 개발

Ⅱ. 연구개발의 목적 및 필요성

   콤바인은 연평균 3.1 회 수리를 받아 농업 기계 중 고장이 가장 많은 기종이

며(농업공학연구소, 2005), 일시적인 고장으로 적기 영농을 추진하기 어려워 농업 

기계의 사후 관리가 강조되고 있다. 하지만 국내의 사후 관리 체계는 아직도 고

장 신고, 대리점 재고 파악, 방문 수리 순서의 근대적인 관리 체계로 운영되고 

있으며, 이 조차도 농업인의 전문 지식 부족, 보관 관리 미숙, 고장 원인 파악의 

어려움 및 부품 재고 부족으로 제대로 운영되지 못하는 실정이다. 따라서 콤바인

의 고장 유무를 지속적으로 측정 하고, 정보를 원격으로 전송하고 관리하여 농업

인 및 수리원에게 제공할 수 있는 체계적인 사후 관리 시스템 개발의 필요성이 

대두되고 있다.

따라서 본 연구에서는 콤바인의 고장 유무를 지속적으로 측정하고 정보를 원격 

전송하여 농업기계의 고장유무 및 이력을 관리할 수 있는 원격 고장 진단 시스

템을 개발하였다. 원격 고장 진단 시스템 개발을 위하여 수확 작업시 예취부의 

예취높이, 러그의 파손, 칼날 및 칼날 구동축의 상태를 감지할 수 있는 계측 시

스템을 개발하였으며, 개발된 콤바인 예취부의 고장 진단 시스템을 통해 상용화

된 고장진단 시스템 개발의 가능성을 제시하고자 한다. 또한 임베디드 시스템, 

서버 및 표준화된 네트워크 시스템을 이용하여 원격 전송 및 관리의 가능성을 

판단하고 앞으로의 사후관리 시스템 개발의 기초자료를 제시하고자 한다. 
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Ⅲ. 연구개발 내용 및 범위

1차 

년도

(2004)   

        

 

센서장치와 임베디드 시스템 설계 및 제작

임베디드 시스템 설계 및 개발
센서 및

인터페이스의 개발

임베디드 개발보드 선정 

Embedded Operating system 및 Wireless 

NIC 

세팅

임베디드 - 서버간 송․수신 모듈 개발

 센서 구성 및신호 

 처리부모듈 개발

 신호 변환을 위한 

 인터페이스 개발

    

    

2차 

년도

(2005)   

        

 

센서 시스템 개발, 데이터 취합 모듈 및 자료관리 모듈 개발

 

데이터 취합 모듈 및 자료관리 모듈 개발

센서 시스템의 

성능 분석 및 측정 

모듈 개발

 데이터 취합  모듈 개발.

 자료관리 모듈 개발.

감지 모듈 개발

측정 모듈 제작 

및 프로그램 

개발

    

3차 

년도

(2006)   

        

 

시스템 통합 및 보완․분석

진단 및 시스템 제어 모듈 개발 및 시스템 

통합

시스템 분석 및 

보완

진단 및 시스템 제어 모듈 개발.

시스템 통합.

시작품 실험 및 

분석.

    

전체 시스템간의 

상호구동 성능 분석
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Ⅳ. 연구개발 결과 및 활용에 대한 건의

□ 고장 인지 센서 선정의 적절성

  콤바인 고장진단을 위한 센서는 수확작업 시 발생하는 콤바인 진동에 대한 영

향이 적어야 하며, 특히 센서의 크기가 작고 장착이 용이해야 한다. 또한 수확작

업 시 작물의 영향이 최소화되는 지점에 센서를 장착해야 하므로 고장진단 센서

의 선정에 있어서 선택의 폭이 극히 제한적이다. 본 연구에서는 측정 대상, 외부 

환경의 영향, 크기 및 장착의 용이성을 고려하여 다양한 센서를 선정하여 콤바인

의 고장진단에 적절히 사용하였으며, 장착된 다양한 고장진단 센서는 향후 외부 

환경 따라 센서 선정이 제약적인 농업기계 분야에서 크게 활용이 가능할 것으로 

판단된다.

□ 센서의 구성 및 신호 처리부 개발

  고장진단 센서의 구성은 작물 및 설치 조건에 따라 접촉식 센서와 비접촉식 

센서로 구성하여 각각의 측정항목에 맞게 적절히 구성하였다. 고장진단 센서의 

장착을 위해서는 기존 콤바인 부품의 가공 등이 필요한데, 본 연구에서는 이러한 

가공 및 부품의 재설계를 최소화하는 방법으로 고장진단 센서를 구성하였다. 엔

진 및 미션의 회전속도 측정을 위해서 사용한 자성 광센서 및 근접센서는 엔진

과 미션의 회전속도를 자성을 이용하여 간접적으로 측정하였으며, 이러한 측정 

기술은 회전체의 속도 측정에 유용하게 쓰일 것으로 판단된다. 또한 칼날모듈을 

제작하여 실제 수확작업 시 칼날부의 고장진단에 관한 예비실험을 하여 성공적

인 고장진단 시스템 개발에 이바지 하였다.



- 5 -

□ 임베디드 시스템 개발 및 응용

  본 연구에서 선정한 하드웨어는 하이버스 社 의 X-Hyper255B 개발 보드이다. 

X-Hyper255B 보드는 400MHz XScale 프로세서를 사용하였으며, 64MB의 램

(RAM)을 사용하여 임베디드 운영체제를 설치, 운용할 수 있으며 이를 통해 기

기의 효율적인 자원 사용이 가능하게 하였다. 또한 PCMCIA, CF, MMC 슬롯을 

장착하여 McKinion 등(2004)이 운용한 무선랜 및 대용량 메모리의 설치가 가능

하도록 설계되었다. 

고장 진단 정보를 수집하기 위하여   COMFILE 社에서 개발된 Prome SD-202 

모델을 사용하였다. Prome SD-202 모델은 2.4 GHz의 ISM 대역을 사용하며, 

RS-232C 프로토콜을 지원한다. 

또한 실제 농지에서의 콤바인 신호를 게이트웨이로 무선으로 전송하기 위해서 

BUFFALO 社에서 개발된 WLI-PCM-L11GP 모델을 사용하였으며 무선랜

(Wireless LAN, Wireless 802.11b) 환경은 3Com 社의 엑세스 포인트(Access 

Point)를 이용하여 구성하였다. 임베디드 시스템은 실시간 처리, 이동성, 기기의 

독립성, 서비스의 안정성, 시스템의 확장성을 보장할 수 있는 장점을 가지고 있

으므로, 다음과 같이 개발된 임베디드 시스템은 추후 농지에서의 전용 모니터링 

기기, 제어기기, 서비스 제공 기기 등으로 응용될 것으로 기대된다. 또한 본 연구

에서 개발한 임베디드 어플리케이션은 데이터의 취합, 처리, 전송이 가능하여 추

후 연구될 여러 모니터링 시스템에 응용 가능할 것으로 예상된다. 특히 임베디드 

시스템은 실시간 처리, 이동성, 기기의 독립성, 서비스의 안정성, 시스템의 확장

성을 보장할 수 있는 장점을 가지고 있다. 
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 □ 서버 송․수신 모듈 개발

  서버의 입출력 수준을 향상시키기 위하여 개발된 송․수신 모듈은 자바 NIO를 

이용하였다. 자바 NIO는  포인터 버퍼(Pointer Buffer), 채널(Channel), 셀렉터

(Selector)가 내장되어 이를 이용하면 서버의 입출력 수준을 향상시킬 수 있다. 

개발된 모듈은 클라이언트들의 모든 요청을 앞단의 큐(Queue)에 저장하고 큐를 

모니터링하는 스레드에 이벤트를 보내도록 개발하였다. 큐를 모니터링하는 스레

드는 큐에 저장된 요청의 종류를 구별하여 적절한 로직으로 보내주어 요청이 처

리되게 하였다. 이를 이용하면 앞으로 농업 분야의 정보를 원격에서 취합, 관리

하고 서비스 요청에 응답이 가능한 효율적인 상용화 서버를 개발 할 수 있을 것

으로 기대된다.

□ 신호 분석 및 보정 모듈 개발

- 고장진단 센서의 신호 분석은 통계 분석 프로그램인 SAS의 기술통계로 센서 

신호의 적합성에 대한 분석을 수행하여 연구개발 목표를 달성하였다. 특히 수

확작업 시 선정된 고장진단 센서의 재현성을 분석하여 센서의 사용 가능성에 

대하여 분석하였으며, 이러한 센서의 재현성에 관한 연구는 현장에서 자동 제

어 및 계측에 사용되는 센서에 대한 분석 방법에 기여할 수 있을 것으로 판단

된다. 

□ 신호 변환을 위한 인터페이스 개발

- 신호 변환을 위한 IO 인터페이스는 고장진단 센서에 따라 측정이 용이하도록 

구성하였고 고장진단 센서의 추가를 고려하여 여러 채널의 사용이 가능하도록 

하여 연구개발 목표를 달성하였다. 다양한 센서에 대한 인터페이스의 통합 기

술은 다양한 센서에 대한 실시간 계측 시스템에 유용하게 사용될 수 있으며, 

특히 자동차 및 항공기 등의 복잡한 기계장비의 고장진단을 위한 센서 인터페

이스에 사용이 가능할 것으로 판단된다. 
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□ 감지 및 측정 모듈 개발

- 센서 신호의 감지 및 측정은 PCI 버스로 고속의 데이터 전송이 가능한 임베디

드 기반의 모듈을 사용하였으며, 제어 프로그램으로는 Labview 8.0으로 개발

하였다. 본 연구에서 개발된 감지 및 측정 모듈은 TCP/IP와 UBS로 외부와의 

데이터 송수신이 가능하도록 개발하여 연구개발 목표를 달성하였다. 또한 그

래픽기반의 프로그램인 Labview를 이용하여 고장진단을 위한 유저인터페이스

를 개발하여 콤바인의 상태를 실시간 감지하도록 하였다. 본 연구에서 개발된 

콤바인 고장진단을 위한 임베디드 측정 모듈 및 고장진단을 위한 모니터링 프

로그램은 현장에서 실시간 센서의 측정 및 진단 기술에 응용이 가능하며, 특

히 농업기계 분야의 제어 및 측정 기술 발전을 가속화 시킬 것으로 판단된다.

□ 진단 및 제어 모듈 개발

콤바인 고장진단 시스템은 여러 가지 센서 신호의 실시간 측정 및 분석이 필요

하기 때문에 고속의 진단 및 제어 모듈이 필요하다. 본 연구에서는 영상처리 분

야에서 주로 사용되는 FPGA(Field Programmable Gate Array)를 콤바인의 고장 

진단 및 제어에 이용함으로써 연구과제의 완성도를 높였으며, 이러한 FPGA를 

이용한 고속의 신호 분석 및 제어 기술은 자동차 및 항공기 등의 제어 분야에 

적용이 가능할 것으로 판단된다.

□ 측정 신호의 분석 기법 개발

- 본 연구에서는 콤바인 고장진단을 위한 센서 신호의 진동으로 인한 오차를 줄

이기 위하여 측정 신호의 예측이 가능한 칼만필터를 사용하였으며, 센서 신호를 

분석하여 고장 진단 신호의 재현성 및 적합성을 분석하였다. 또한 고장 조건에 

따른 각 센서 신호의 상관관계를 통계적 분석방법인 일원분산분석을 수행함으로

써 연구개발의 완성도에 이바지 하였다. 가속도 센서의 주파수 신호와 로드셀의 

부하 신호의 다중비교분석을 통한 고장진단 기술은 기존의 주파수 분석 방법에
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서 한 단계 진보된 기술로 향후 진동 신호 분석에 용이하게 사용될 것으로 판단

된다. 

□ 활용에 관한 건의

  콤바인은 연평균 3.1 회 수리를 받아 농업 기계 중 고장이 가장 많은 기종이며

(농업공학연구소, 2005), 일시적인 고장으로 적기 영농을 추진하기 어려워 농업 

기계의 사후 관리가 강조되고 있다. 하지만 국내의 사후 관리 체계는 아직도 고

장 신고, 대리점 재고 파악, 방문 수리 순서의 근대적인 관리 체계로 운영되고 

있으며, 이 조차도 농업인의 전문 지식 부족, 보관 관리 미숙, 고장 원인 파악의 

어려움 및 부품 재고 부족으로 제대로 운영되지 못하는 실정이다. 따라서 콤바인

의 고장 유무를 지속적으로 측정 하고, 정보를 원격으로 전송하고 관리하여 농업

인 및 수리원에게 제공할 수 있는 체계적인 사후 관리 시스템 개발의 필요성이 

대두되고 있다. 본 연구에서는 콤바인 예취부의 고장을 진단하는 계측 시스템을 

개발하고, 정보 모니터링이 가능한 임베디드 시스템과 서버 시스템을 개발하여 

고장 정보의 전송 및 원격 관리가 가능한 원격 고장 진단 시스템을 개발하였다.

 본 시스템에서 사용한 계측시스템, 모니터링 임베디드 시스템, 서버 시스템을 

사용한 연구는 농업기계의 고장 부위 파악, 노외지에서의 모니터링 시스템 구현, 

원격지 정보의 체계적 관리 시스템에 응용되어 사용될 수 있으며, 이와 관련한 

개발과정은 관련 연구자들의 교육 및 지도에 활용될 수 있을 것으로 예상한다.
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SUMMARY

(영문요약문)

The purpose of this study is to develop a measurement system 

for combine header diagnosis during rice harvesting and to 

design and implement a gateway for remote monitoring. 

Measurement system for combine header diagnosis consists of 

sensors to monitor the combine operation, I/O interface to 

convert the signals, and embedded module to control the system. 

Ground speed of combine, temperature of oil, angular velocities 

of rotating devices, height of header, indication of lugs, load and 

vibration of cutter were measured and analyzed. The data were 

collected from the paddy field during rice harvesting. The tests 

were conducted with normal cutter, loosened cutter, broken 

cutter, and worn-out connecter pin at the field. The vibration 

signals from cutter bar were measured, converted by FFT(Fast 

Fourier Transformation), filtered, and normalized. The load data 

and the peak values of vibration signals in four different 

frequency ranges were used to determine the harvesting 

operation and the cutter conditions of combine. The multiple 

comparison tests were performed. The results showed that the 
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measured data were useful to monitor the proper operation of 

combine header during harvesting. The load data and the peak 

values of vibration signals were important to monitor the cutting 

operation and cutter conditions of combine header. To develop a 

real-time diagnosis system of combine header operation, the time 

required for signal processing during measurement should be 

reduced and optimal algorithm for malfunction of combine header 

is required.

 And, We finished to develop monitoring system. To implement 

this system, we have developed a gateway with an embedded 

system including the XScale PXA255 processor and wireless 

network device and a server application with J2SDK. We have 

also built an embedded Linux kernel and several devices for 

monitoring. We developed an embedded application for 

monitoring a combine and this application is also capable of 

receiving signals from other clients and sending them to a 

server via Wireless LAN. Because, each machine have to be 

operated under on a guarantee of mobility and stability.  The 

server is programmed with the J2SE development platform, in 

NIO and multi-thread structure. The system is capable of 
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receiving data simultaneously. A TCP/IP socket was used for 

the Ethernet connection. And, the JDBC was applied to connect 

with the database for the saving, searching and sampling of the 

data.

Finally, results of performance evaluation which measured CPU 

share and memory sizes have shown that it is possible to 

provide monitoring service stably.
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제 1 장   연구개발과제의 개요

제 1 절 연구개발 필요성

 

1.1 연구개발 배경

  1960년대 이후의 지속적인 경제 성장 및 도시화 과정은 농촌 사회의 노동력 

유출을 가속화 하였으며 노동 인구의 부족, 기존 인구의 노령화 및 부녀화를 초

래하였다. 이러한 변화는 노임의 상승으로 이어져 농가의 부담은 가중되고 소득

은 감소하였다. 따라서 정부는 ‘농업 기계화 기본계획’을 1980년부터 시행하여, 

일반 기계화 촉진 사업, 생산비 절감 기계화 사업이 진행되었다.(농업기계연감, 

2001) 이러한 사업은 농업 기계의 보급을 확대하였으며, 적기 영농을 실현하고, 

식량의 안정적 생산을 가능하게 하였다. 2006년 국내 보급된 농업 기계는 트랙터 

236,707 대, 이앙기 325,351 대, 콤바인 86,492 대로 벼농사 기계화 율이 90%에 

달한다(농림부, 2006).  

  그러나 농업기계의 보급 확대에 따라 잦은 기계 고장과 빈번한 안전사고 발생, 

부실한 사후 봉사 등의 각종 소비자 문제가 발생하였다. 특히 콤바인은 연평균 

3.1 회 수리를 받아 농업 기계 중 고장이 가장 많은 기종이며(농업공학연구소, 

2005), 일시적인 고장으로 적기 영농을 추진하기 어려워 농업 기계의 사후 관리

가 강조되고 있다. 하지만 국내의 사후 관리 체계는 아직도 고장 신고, 대리점 

재고 파악, 방문 수리 순서의 근대적인 관리 체계로 운영되고 있으며, 이 조차도 

농업인의 전문 지식 부족, 보관 관리 미숙, 고장 원인 파악의 어려움 및 부품 재

고 부족으로 제대로 운영되지 못하는 실정이다. 따라서 콤바인의 고장 유무를 지

속적으로 측정 하고, 정보를 원격으로 전송하고 관리하여 농업인 및 수리원에게 

제공할 수 있는 체계적인 사후 관리 시스템 개발의 필요성이 대두되고 있다. 또
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한 이를 위해서 각국의 여러 연구자들에 의해 다양한 방법이 시도되고 있으며 

보고된 연구는 크게 고장 진단 시스템 분야와 네트워크 시스템 분야로 나뉜다.

고장 진단 시스템에 관한 연구는 주로 진동 특성에 관한 연구가 진행되어 왔으

며, 이를  콤바인 설계 및 기계 진단에 응용하였다(김 등, 2001; 최 등, 2001; Li 

등, 2007). 하지만 농업 기계는 대부분 포장에서 작업을 수행하므로 날씨 및 주변 

환경에 노출되어 있어 고장 예측이 어렵다. 특히 앞서 언급한 바와 같이 농업 기

계 중 콤바인은 수확 작업 시 곡물의 예취, 탈곡, 선별의 복잡한 작업을 수행하

므로 고장빈도가 높다. 특히 예취부의 고장은 예취부에서 절단된 벼를 이송하는 

반송부와 탈곡 및 선별을 하는 탈곡부까지 영향을 미치므로 자동화된 고장 진단 

시스템 도입이 시급한 상태이다. 예취부의 고장은 크게 벼의 도복, 함수율 및 토

양의 상태등 외부환경에 의한 경우와 작업자의 부주의에 의한 관리미숙으로 발

생한다. 외부 환경에 따른 고장은 환경에 따라 발생 여부가 다르므로 이를 예측

하기 위해서는 벼 이송에 따른 콤바인 각 부분의 계측이 필요하다. 작업자의 부

주의에 의해 발생되는 고장은 주로 부적절한 예취높이, 파손된 러그의 사용과 칼

날 및 칼날 구동축의 관리 소홀 등이 있으며 이것은 예취된 벼의 반송, 탈곡 깊

이, 수확량에 영향을 미치게 된다(국제, 동양, 대동 콤바인 취급설명서, 1997, 

2002, 2004). 이를 바탕으로 최 등(2007)은 콤바인 예취부의 고장 진단을 위하여 

고장 특성에 관한 연구를 수행하였다. 보고된 연구는 러그 파손유무, 칼날 작동

유무, 칼날 이격 및 구동축 마모의 상태 진단이 가능함을 나타내어 콤바인 고장 

진단 가능성을 제시하였다. 

  네트워크 시스템에 관한 연구는 정보 수집을 위한 서버 시스템(Server 

System)과 전송을 위한 게이트웨이 시스템(Gateway System)으로 나뉘어 진행

되어 왔으며, 농업기계의 자동화, 영상 수신, 곤충의 이주, 작물의 성장 상태 모

니터링, 지리 정보 시스템에 응용되었다(Jensen 등, 2000; Chung 등, 2001; Drake 

등, 2002; Stentz 등, 2002). 서버 시스템은 농업 분야뿐만 아니라 산업 전반에 응

용되어 많은 연구가 진행되었다. 특히 최근의 연구(Mathiyalagan 등,  2005)는 
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원격지에서 전송된 정보를 수신하고, 웹(Web) 서비스를 통해 사용자에게 정보를 

제공할 수 있는 서버 시스템을 개발의 가능성을 제시하였다. 그러나 보고된 서버 

시스템을 사후 관리 시스템에 적용하기 위해서는 노외 지역에서의 정보 전송이 

가능한 게이트웨이 시스템 개발이 선행되어야만 한다. 

  게이트웨이 시스템은 주로 서버 시스템과 연동하여 모니터링(Monitoring) 시스

템에 응용되었다. 그러나 보고된 연구(Jensen 등, 2000; Chung 등, 2001; Drake 

등, 2002)는 디지털 신호 기반의 표준화된 통신 방식을 사용하지 않아 각 노드

(Node)간 동기화가 유지되기 어렵고, 타 기기와 호환되지 않으며, 노외 작업 중 

발생하는 잡음에 큰 영향을 받는다는 한계점을 지닌다. 2004년 McKinion 등이 

정밀 농업을 위하여 제시한 트랙터, 피커, 분사기, 콤바인 간 영상 전송 시스템은 

2년 동안 성공적으로 운용하였다. 하지만 PC를 이용하여 게이트웨이 시스템을 

구현하였기 때문에 입․출력부의 확장이 어렵고 안정적인 서비스가 불가능한 한

계점을 지닌다. 따라서 노외 지역에서 정보 전송을 위해서는 노드 간 동기화를 

유지할 수 있고, 타 기기와 연동이 가능하며, 통신 시 잡음을 최소화 할 수 있는 

디지털 신호 기반의 표준화된 통신 방식을 사용해야 한다(Wei, 2005). 또한 임베

디드 시스템을 이용하여 입․출력 부의 확장이 가능하도록 해야하며, 안정적인 

서비스가 가능하도록 개발해야 한다(Samad 등, 2007).

  

1.2 연구개발의 필요성

1.2.1. 기술적 측면

◦ 콤바인 사용자의 고장내역 기록이 전무하여, 고장 및 수리 내용의 체계적

인 데이터베이스화를 통한 통합 관리 기술이 필요한 실정이다.

◦ 2003 국가 정보화 정책의 목표는 농업 분야를 포함한 모든 산업분야의 정

보화에 있으며, 이는 농업 분야의 정보화 역시 촉진 시킬 것으로 예상된다.

◦ 콤바인 고장율은 품질보증 기간 내에도 50% 이상을 나타내고 있으며, 이

러한 고장율이 농업기계의 연간 이용율을 감소시키고 있는 상태이다.
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품질 보증 기간내 콤바인 고장 발생율 대수(총420) 계

고장 231 54.8%

미 고장 189 45.2%

Table 1.1 The incidence of combine troubles for the warranty period

◦ 특히 사용자 과실 및 정비 불량에 의한 고장이 고장율의 38%를 차지하며 

효율적인 농업기계 관리 기술 개발이 요구되는 실정이다.

◦ 소음, 진동 등을 발생시키는 농업 기계의 고장은 센서에 의한 감지가 가능

하며, 인간에 의한 직접적인 사전 점검보다 높은 정확도를 가지고 있다.

◦ 콤바인의 주요고장 부위는 예취부이며, 지속적인 감시 및 이상 유․무 파

악이 요구된다.

콤바인 주요 고장 부위 고장율(%)

동력 전달 및 유압장치 16.2

예취부 35.1

엔진 및 전기부 13.5

탈곡부 18.9

선별 및 양곡부 13.5

기타 2.8

Table 1.2 The incidence of troubles by parts

◦ 이상 유․무 판단이 가장 중요한 요소임을 감안할 때, 정확한 판단을 위한 

센서, 임베디드 기술의 적용 및 정보의 데이터베이스화가 시급한 상태이다.
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1.2.2. 경제․산업적 측면

◦ 콤바인의 일시적인 고장은 적기 영농을 추진하기 어려워 사후관리가 강조

되고 있다.

◦ 국내의 사후관리 체계는 농업인의 전문 지식 부족, 보관 관리 미숙, 고장 

원인 파악의 어려움 및 부품 재고 부족으로 제대로 운영되지 못하는 실정

이다.

◦ 따라서 콤바인의 고장 유무를 지속적으로 측정하고, 정보를 원격으로 전송

하고 관리하여 농업인 및 수리원에게 제공할 수 있는 체계적인 사후 관리 

시스템 개발의 필요성이 대두되고 있다.

◦ 고령화된 농민을 대상으로 한 교육효과보다 자동화된 사전 점검 및 진단이 

비용 및 효율성 측면에서 우수하다.

◦ 2005년까지 80%이상 보급률이 예상되는 초고속 인터넷망을 이용하여 원격 

사후 관리 체계를 구축하면, 기존의 인프라를 이용하므로 신규 구축비용을 

절감 할 수 있을 것으로 예상된다.

◦ 농가의 수리비에 대한 경제적 부담감을 감안할 때, 고장 예방 및 진단 시

스템을 적용하여 고장 발생률을 감소시켜야 한다.

수리비 부담에 관한 반응 계

   너무 비싸다 51.2%

   비싼 편이다 31.0%

   적정하다 14.7%

   싼편이다 3.1%

               계 100.0%

Table 1.3 The farmer's response about the repairing charges
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◦ 농업 기계의 고장 패턴 및 원인에 대한 체계적인 데이터베이스를 구축하여 

신규 농업 기계의 설계 및 개발에 반영하여야 한다.

◦ 또한 농업 기계 수리에 필요한 부품의 수요를 쉽게 예측할 수 있으며, 수

급을 원활히 하고 재고를 감소시킬 수 있다.

사후봉사업소에서의 부품공급이 원활한가? 비율

     원활이 공급된다. 12.0%

     비교적 갖추어 있는 편이다. 46.5%

     갖추어 있지 않아 부품구하기가 힘들다. 41.5%

Table 1.4 The state of parts supply

1.2.3. 사회․문화적 측면

◦ 농가 인구의 고령화 추세와 농업기계에 대한 낮은 교육률로 인한 고장 발

생률 증가는 자동화된 사전 점검 및 진단을 필요로 한다.
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Fig. 1.1 The spread of farmer population by age
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◦ 자동화된 사전 점검 및 진단은 고령화 되고 있는 농민의 농업기계 이용의 

효율성 및 편리성을 증대시킬 수 있다.

◦ 특히 농업기계의 원격 고장진단 시스템을 개발하면 중앙통제센터에서의 고

장 데이터 분석을 통한 일괄적이고, 객관적이며, 신뢰성 있는 서비스가 가

능하다.

◦ 무선 네트워크 장비(Access Point)는 콤바인 내의 고장 진단 장비 뿐만 아

니라, 일반 PC 또한 사용가능하므로, 인터넷 보급율을 높여 농가 정보화에 

기여할 수 있다.

◦ 농업기술과 정보기술의 결합을 통한 ‘선진 농업’의 실현하고자 한다.



- 23 -

제 2 절 연구개발 목표 및 범위

앞서 제시한 연구 배경 및 필요성에 따라 본 연구에서는 콤바인의 고장 유무를 

지속적으로 측정하고 정보를 원격 전송하여 농업기계의 고장유무 및 이력을 관

리할 수 있는 원격 고장 진단 시스템을 개발하였다. 원격 고장 진단 시스템 개발

을 위하여 수확 작업시 예취부의 예취높이, 러그의 파손, 칼날 및 칼날 구동축의 

상태를 감지할 수 있는 계측 시스템을 개발하였으며, 개발된 콤바인 예취부의 고

장 진단 시스템을 통해 상용화된 고장진단 시스템 개발의 가능성을 제시하고자 

한다. 또한 임베디드 시스템, 서버 및 표준화된 네트워크 시스템을 이용하여 원

격 전송 및 관리의 가능성을 판단하고 앞으로의 사후관리 시스템 개발의 기초자

료를 제시하고자 한다. 

 

1.1 연구개발 목표

◦ 콤바인의 고장 유무를 지속적으로 측정하고 정보를 원격으로 전송하고, 

관리하여 농업인 및 수리원에게 제공할 수 있는 사후 관리 시스템 개

발.

◦ 콤바인 예취부의 주요 고장 및 작동상태 실시간 계측기술 설정.

◦ 임베디드 시스템, 무선랜 기술 및 서버 시스템의 농업기계 적용.

1.2 연구개발 범위

◦ 고장 감지를 위한 센서의 구성 및 신호 처리부 개발

◦ 센서의 작동상태 감지 모듈 개발

◦ 측정 모듈의 제작 및 측정 프로그램 개발 

◦ 센서 신호의 변환을 위한 인터페이스 개발
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◦ 임베디드 시스템 하드웨어 선정

◦ 측정 모듈을 고려한 데이터 취합 모듈 개발

◦ 이상징후, 고장 판별을 위한 진단 모듈 개발

◦ 무선랜 (IEEE 802.11b)을 이용한 데이터 송․수신 모듈 개발

◦ 체계적인 데이터 저장을 위한 자료관리 모듈 개발

◦ 시스템 관리자를 위한 제어모듈 개발
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제 2 장   국내외 기술개발 현황

제 1 절 국내 기술개발 현황

 

 1.1 고장 진단 시스템

국내의 고장 진단 시스템에 관한 연구 및 개발은 크게 세 가지로 구분할 수 

있다.  

1.1.1 고장 진단 시스템을 위한 전문가 시스템 개발

  국내에서 진단, 고장 요인의 분석 및 스케쥴링 등의 문제를 해결하기 위한 

방법으로 전문가 시스템이 많이 응용되고 있다. 전문가 시스템은 특정 영역 

전문가의 전문 지식과 경험을 체계적으로 컴퓨터에 입력시켜, 전문가와 같은 

수준의 처리를 제공해줌으로써 비전문가도 전문가처럼 문제 해결에 이를 수 

있도록 해주는 지능적 컴퓨터 프로그램이라 정의할 수 있다. 고장 진단 시스

템을 위하여 이러한 전문가 시스템에 관한 개발 및 연구가 여러 분야에서 진

행되었다. 

국내의 전력소에서 관내 무인 변전소 고장진단 및 정전복구를 위한 전문가 시

스템이 개발되었다. 또한 센서와 마이크로 프로세스에 관한 기술의 발전에 따

라 냉방시스템의 부분고장을 실시간으로 검출하고 진단할 수 있는 고장 검출 

및 진단(FDD : Fault Detection and Diagnosis System) 시스템이 개발되어 

불필요한 에너지 사용을 억제하고 심각한 고장을 미연에 방지할 수 있어 사용

자의 불편과 경제적 부담을 최소화 시킬 수 있게 되었다. 구조물에도 적용이 

되어 복잡한 구조물의 고장진단을 위한 사례 기반 전문가 시스템이 개발되었

다. 통신 분야에서는 근거리 통신망에서 발생하는 고장요인을 추론하는 전문
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가시스템이 개발되었다. 자동차 산업에서는 자동차 산업에서 사용하는 제조 

장비 중 프레스의 고장 원인과 고장 부위를 조기에 발견하여 신속한 보전작업

을 수행할 수 있도록 하는 고장 진단 전문가 시스템이 개발되었다. 

1.1.2 실시간 고장진단 시스템 개발

  고장 검출 및 진단 시스템은 전체 시스템의 운전 상황을 감시하고, 고장이 

발생된 시스템의 성능 저하를 미리 검출하거나 이상 동작의 원인이 되는 고장

과 발생위치를 신속히 검출하여 고장의 정도를 분석하여 진단함으로써 운영자

에게 적절한 처리방법에 대한 정보를 제공하는데 목적이 있다. 따라서 실시간 

고장진단 시스템의 개발의 중요성이 강조되고 있다. 그 예로 선박엔진 통합 

시스템의 실시간 고장진단 기법에 관한 연구가 있다. 선박엔진 고장진단 시스

템이란 모니터링 시스템에서 수집한 선박 기관실내의 모든 기기들에 대한 실

시간 데이터를 이용하여 현재의 선박 기관실의 고장을 어떻게 신속, 정확히 

판단하는가에 대한 문제를 해결하는 것을 목표로 하는 시스템이다. 또한 통계

적 패턴인식기법을 이용한 고장 진단 기법을 실제 운전 중인 공조 시스템에 

적용하여 실시간 고장 진단 기법의 실제 적용가능성을 확인하였다.  

1.1.3 고장 진단 및 처리 알고리즘 개발

  고장 검출 및 진단을 효과적으로 하기 위해 알고리즘에 관한 연구가 활발하

게 진행되었다. 그 예로 시스템 멀티 에어컨을 대상으로 냉방기에 발생할 수 

있는 다양한 고장 중에서 냉매량 부족 고장, 실내기 오염 고장, 실외기 오염 

고장을 대상으로 이들 고장들의 복잡성과 비선형성에 대한 검출 및 진단을 효

과적으로 수행할 수 있는 퍼지논리를 이용한 고장 검출 및 진단 시스템이 개

발 되었다. 또한 건물의 최적 운용에 의한 에너지 절약을 달성하기 위해 건물 

설비의 최적제어와 함께 설비의 성능 저하를 유발하는 고장이나 노후에 따른 

시스템의 점진적인 성능 저하를 적절하게 예측 또는 감지하는 시스템이 요구
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됨에 따라 전문가 규칙을 기반으로 이루어진 공조기의 고장 검출 및 진단 알

고리즘이 개발되었다. 

    

  이처럼 국내에서 고장 진단 시스템에 관하여 다양한 연구 및 개발이 이루어

져왔다. 하지만 농업관련 임베디드 시스템과 무선 랜 기능을 이용한 고장 진

단 시스템의 개발은 전무한 상태이다. 그리고 농업공학 연구소에서 농기계 종

합 정보 시스템을 운영하여 고장 진단 요령 및 수리정비 콘텐츠를 제공하고 

있지만 관련 지식이 부족한 농민에게는 이용이 부담이 되고 있는 실정이다.  

   

 1.2 모니터링 시스템

국내의 모니터링 시스템에 관한 연구 및 개발은 크게 세 부분으로 나눌 수 있

다.

1.2.1 무선 센서 네트워크를 이용한 모니터링 시스템 구현

  유비쿼터스 센서 네트워크 기술은 새로운 컴퓨팅 패러다임인 유비쿼터스 컴

퓨팅의 핵심 분야로서 무선 센서 네트워크를 이용한 상황정보 모니터링 시스

템에 적합한 기술이다. 이 기술을 모니터링 시스템에 적용하면 열악한 환경에 

간편하고 저렴한 비용으로 실시간으로 발생된 상황 데이터를 수집 및 분석하

여 즉각적인 상황대처와 사용자가 원하는 환경의 조건을 효율적으로 수행할 

수 있다. 따라서 군 작전, 인명구출, 지능형 홈 네트워크, 물류관리, 건물 모니

터링 등 매우 광범위한 응용 분야에 사용될 수 있다. 

그 예로 건물에 센서 모듈을 설치하여 데이터를 습득하는 지능형 건물 환경 

모니터링 시스템이 개발되었다. 또한 유비쿼터스 센서 네트워크 환경에서 RF 

센서와 Mica 플랫폼의 무선 센서 보드를 이용하여 지정 영역의 사용자 신원 

정보 및 조도를 센싱하여 취득된 값의 변화를 사용자에게 보여줄 수 있는 상

황정보 모니터링 시스템이 구현되었다. 진동 모니터링 시스템에도 이용되어 
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무선 센서 네트워크를 이용한 진동 모니터링 시스템이 구성되었다. 그리고 기

존 인프라가 존재하지 않는 지역에서 센서 네트워크를 사용하여 인프라를 구

성하고, 저전력 계수장비를 사용하여 사람들의 통행량을 조사할 수 있는 장비

가 개발되었다. 또 무선 센서 네트워크를 사용한 자동 인원 계수와 환경 정보 

모니터링 시스템이 개발되었다. 정보 통신 분야에서는 이동 중 무선망을 통하

여 인터넷 서비스에 엑세스하고 정보를 제공받을 수 있는 무선 인터넷을 통해 

실시간 시스템 성능 모니터링 시스템이 구현되었다. 

1.2.2 웹 기반의 원격 모니터링 시스템 개발

  모니터링 시스템의 종류는 DAS(Data Aquisition System), 

SCADA(Supervisory Control And Data Acquisition System) 등의 시스템과  

PC-based 시스템을 이용하는 방법이 있다. 그러나 이 모니터링 기술은 시스

템간의 호환성 문제, 전용 프로그램에 의한 모니터링 등으로 인해 모니터링 

대상 시스템의 변화에 대한 유동적인 대응이 어렵고 시간과 공간의 제약을 받

는다. 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 최근 웹을 이용한 모니터링 시스템

의 개발이 활발히 연구되고 있다. 웹을 이용한 모니터링 시스템은 시간과 공

간상의 제약을 극복할 수 있고 또한 이미 구축되어진 통신 인프라나 브라우저 

등의 소프트웨어 등을 이용함으로써 비용절감 효과를 얻을 수 있다. 웹을 이

용한 모니터링 시스템의 예로 리눅스를 운영체제로 사용한 임베디드 시스템을 

이용하여 원격지의 실험환경 상태를 언제, 어디서든 인터넷을 통하여 실시간

으로 전송 받아, 그 상태를 종합적으로 검사 및 분석할 수 있는 양어장 모니

터링 시스템이 개발되었다. 또한 태양광 발전 시스템의 정상운전 여부를 확인

하고 문제점이 발생하였을 때 신속하게 조치를 취할 수 있는 웹을 이용한 모

니터링 시스템이 개발되었으며 원거리에서 실시간으로 인터넷을 통하여 소음 

데이터를 받아 볼 수 있도록 제품이 개발되었다. 소규모 실습실을 대상으로 

한 웹 기반 트래픽 모니터링 시스템이 구현되었으며  1930년대 준공된 철도 
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연결 구간의 철도 터널 구조물의 재사용 시 장기적으로 관찰할 필요가 있는 

라이닝의 균열을 웹 기반의 원격계측 시스템을 이용한 모니터링 시스템이 개

발되었다.  

1.2.3  임베디드 모니터링 시스템 개발

  최근 가정, 자동차, 사무실등 많은 장소에서 임베디드 장치를 쉽게 찾아볼 

수 있다. 이렇듯 많은 분야에서 임베디드 장치가 사용됨에 따라 모니터링 시

스템에서 임베디드를 이용한 개발이 늘어나고 있다. 그 예로 ARM 프로세서

에 임베디드 리눅스와 웹서버를 포팅해 웹 서버를 구축하고, 자동차의 ECU 

단자를 연결하여 웹상에서 실시간으로 자동차를 모니터링하는 시스템이 개발

되었다. 이는 자동차를 원격 주행제어 할 수 있는 기초적인 여건을 마련하였

으며, 차량의 환경을 감시하고 제어하게 되어 무인 운전이나 지능형 순항제어

와 같은 곳에 도움이 될 수 있다. 또한 발전소의 발전기 운전 중 전력 계통의 

전력 품질 개선을 위한 터빈 조속기의 속도 조정율 특성을 임베디드를 이용하

여 실시간으로 감시하는 시스템이 개발되었다. 

  

  이처럼 국내에서 모니터링 시스템에 관하여 다양한 연구 및 개발이 이루어

져왔다. 하지만 대부분의 모니터링 시스템에 구성된 무선 네트워크는 이동통

신 기술을 사용하여 비싼 비용과 소용량의 데이터 전송의 한계점이 있었으며 

고장 진단 기술과 마찬가지로 농업관련 임베디드 시스템을 이용한 기술 개발

은 적용 사례를 발견할 수 없었다.
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제 2 절 국외 기술개발 현황

 2.1 고장 진단 시스템

국외의 고장 진단 시스템에 관한 연구 및 개발은 크게 세 가지로 구분할 수 

있다.  

2.1.1 고장 진단 시스템을 위한 전문가 시스템 개발

  대만에서 CNC 기계의 진단을 위한 방법을 전문가 시스템을 이용하여 개발

되었다. 러시아에서는 가스 터빈 연소 챔버의 고장 진단 및 모니터링을 위한 

전문가 시스템이 개발되었다. 브라질에서 해안 석유 생산을 위한 고장 진단 

전문가 시스템이 개발되었으며 재배 환경에 따른 농기계 고장 예방 및 진단 

시스템에 관한 연구가 수행되었다. 캐나다에서는 태양열 시스템의 고장 진단

을 위한 전문가 시스템이 개발되었다. 전문가 시스템은 태양열 시스템에서 관

찰되는 오류를 진단하기 위해 귀납적이고 일반적인 지식을 사용하였다. 

2.1.2 실시간 고장 진단 시스템 개발

  대만에서 CNC 기계의 진단을 위한 방법을 전문가 시스템을 이용하여 개발

되었다. 러시아에서는 가스 터빈 연소 챔버의 고장 진단 및 모니터링을 위한 

전문가 시스템이 개발되었다.

2.1.3 고장 진단 및 처리 알고리즘 개발

  중국에서 작동기와 센서의 고장 진단을 위한 알고리즘이 개발되었다. 고정

된 감지 관측기와 적응력 있는 진단 관측기는 고장을 찾아내고 진단하기 위해 

독립적으로 구성되었다. 적응력 있는 진단 관측기에 대한 오류 방정식의 새로

운 방식이 공식화 되고 구성되었다. 이는 직접적으로 적응할 수 모델 참조로
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부터 증가된 오류 신호 기술의 사용, 제어를 통해 얻어질 수 있는 진단상의 

적응력 있는 알고리즘이다. 또 캐나다에서는 증거 이론에 기초를 두는 엔진 

진단 시스템의 다중 센서 기술이 개발되었다. 

이처럼 국외에서 역시 고장 진단 시스템에 관하여 다양한 연구 및 개발이 이

루어져왔다. 농업과 관련하여 브라질에서 재배 환경에 따른 농기계 고장 예방 

및 진단 시스템에 관한 연구가 진행되었지만 농업관련 임베디드 시스템과 무

선 랜 기능을 이용한 고장 진단 시스템의 개발은 국내와 마찬가지로 전무한 

상태이다. 

 2.2 모니터링 시스템

국외의 모니터링 시스템에 관한 연구 및 개발은 크게 두 부분으로 나눌 수 있

다.

2.2.1 무선 센서 네트워크를 이용한 모니터링 시스템 구현

  미국에서 센서 네트워크를 이용하여 Grea Duck Island에 서식하는 바다 제

비의 생태와 서식 환경을 감시하기 위한 원격 생태 모니터링 시스템이 개발되

었다. 이 시스템은 배터리 기반 센서 노드를 섬의 특정 지점에 배치하고 멀티 

홉 애드혹 네트워크를 구성하고 각 센서 노드의 환경 정보를 수집하고 데이터

를 기지국에 전송하도록 구성되었다. 기지국에 수집된 데이터는 데이터베이스

에 저장되고 등대에 설치된 위성 안테나를 통해 Califonia Berkeley에 있는 서

버에 전송하게 되고 최종 클라이언트에게 실시간 수집 정보를 인터넷을 통해 

제공받을 수 있도록 구성되었다. 또 센서 네트워크를 이용하여 UC Botanicla 

Garden에서 미국 캘리포니아 주의 주목인 삼나무 생장 환경을 모니터링하고 

삼나무 성장에 안개가 미치는 영향을 조사한 연구가 진행되었다. 특수하게 제

작된 센서 노드를 삼나무 한 그루에 수십개를 서로 다른 높이에 장착하여 삼

나무 높이별 수분 상태가 삼나무 숲의 생테계에 어떤 영향을 미지는지를 조사
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하는 연구이다. 이 같은 연구는 센서 네트워크를 이용하여 시간적, 공간적 제

약으로 센싱하기 어려웠던 분야에 대한 적용 가능성을 보여주었다. 하지만 대

부분 연구는 연구위주로 머물러 있으며 실 사용자나 일반인에게 도움이 될 수 

있는 서비스 수준에는 이루지 못한 한계를 보였다. 농업에도 무선 센서 네트

워크를 이용한 시스템이 개발되었다. 미국 플로리다에서 무선 센서 네트워크

를 이용한 농업 기계의 무인 주행 시스템이 운영되었다. 기계의 위치 측정 결

과 외에 경로 추적, 장애 탐지가 플로리다의 작은 숲에서 시행되었다. 또한 

WLAN을 이용한 영상 전송 시스템을 농장에 적용하였다. 농장에서 기지국과 

세 개의 중계소를 사용하며 기지국 무선 방송 장비, 위성 인터넷 장비, 그리고 

컴퓨터 워크스테이션이 농장 중앙 사무소에 위치한다. 양방향성 위성 인터넷 

접시형 안테나는 사무소의 지붕위에 설치되어 있다. 관측기는 농장 중앙의 컴

퓨터와 양방향으로 통신할 수 있고 모두 WLAN으로 연결되어 있기 때문에 

PDA를 이용하여 농기계 운전 중에 파일을 다운로드/업로드 할 수 있다. 이 

시스템을 이용하여 2년 동안 성공적으로 관찰 결과 이미지를 다운로드 할 수 

있었다. 벨기에에서는 CANbus 네트워크 시스템을 이용하여 콤바인 자동 주

행 시스템이 개발되었다. CAN(Control Area Network)은 직렬 네트워크내에

서 작동기와 센서를 연결하는 실시간 통신 프로토콜이다. 센서와 작동기와 같

은 서로 다른 장치는 CANbus 네트워크에 연결될 수 있고 메시지 교환에 의

해 서로 통신할 수 있다. 

2.2.2 웹 기반의 원격 모니터링 시스템 개발 

  오스트레일리아에서 웹을 이용한 해충 감시 시스템이 운영 중이다. 해충 감

시 레이더는 특별한 장소에서 해충의 이동에 관한 질적이고 양적인 정보를 모

두 제공하기 위하여 개발되어 온 특별한 목적의 자동적인 레이더이다. 레이더

는 IMR(Insect Monitoring Radars) 제어 컴퓨터 및 노드 컴퓨터 내의 모뎀을 

사용하여 공중 전화 네트워크를 경유하여 기본 실험실에 연결된다. 연결은 요
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청될 때만 수행되고 전형적으로 하루에 한 번 데이터 개요를 갱생하거나 태스

크 서비스를 수행한다. IMR로 부터의 분석 결과는 네트워크 허브 컴퓨터에 

저장되고 인터넷에 연결되어 서비스된다. 또 영국에서는 농부가 농업 업무를 

효율적으로 하기 위하여 웹을 통해 언제 어디서든 컨설턴트, 은행, 소비자에 

접근 할 수 있는 시스템을 개발하였다.

  

 다음과 같이 국외에서 모니터링 시스템에 관하여 다양한 연구 및 개발을 제

시하였다. 농업과 관련한 모니터링 시스템은 주로 농기계의 무인 주행 모니터

링 기술의 개발이 주를 이루었다. 

하지만 농업기계의 고장 진단 모니터링 기술 개발에 관한 연구는 진행되지 상

태이며, 기존의 모니터링 연구를 참고하여 본 고장 진단 모니터링 시스템에 

적용, 개선하였다.
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제 3 장   연구개발 수행내용 및 결과

제 1 절 연구개발 수행목표 및 계획

1.1 연구개발 목표

◦ 콤바인의 고장 유무를 지속적으로 측정하고 정보를 원격으로 전송하고, 

관리하여 농업인 및 수리원에게 제공할 수 있는 사후 관리 시스템 개

발.

◦ 콤바인 예취부의 주요 고장 및 작동상태 실시간 계측기술 설정.

◦ 임베디드 시스템, 무선랜 기술 및 서버 시스템의 농업기계 적용.

1.2 연구개발 범위

1) 계측장비

◦ 고장 감지를 위한 센서의 구성 및 신호 처리부 개발

◦ 센서의 작동상태 감지 모듈 개발

◦ 측정 모듈의 제작 및 측정 프로그램 개발 

◦ 센서 신호의 변환을 위한 인터페이스 개발

2) 임베디드 시스템

◦ 임베디드 시스템 하드웨어 선정

◦ 측정 모듈을 고려한 데이터 취합 모듈 개발

◦ 이상징후, 고장 판별을 위한 진단 모듈 개발
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3) 통신 시스템

◦ 무선랜 (IEEE 802.11b)을 이용한 데이터 송․수신 모듈 개발

4) 서버관리

◦ 체계적인 데이터 저장을 위한 자료관리 모듈 개발

◦ 시스템 관리자를 위한 제어모듈 개발
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구   분 연 구 개 발 목 표 연구개발 내용 및 범위

 1차 년도

( 2004 )

○ 고장 감지를  

    위한 센서 

및     

인터페이스의

   개발

 ○ 콤바인 예취부의 이상 징후 발생 요인 및 

    고장 특성 분석

 ○ 예취부의 고장 감지를 위한 센서의 구성 및 

    신호 처리부 개발 (시작품 제작)

 

 ○ 센서의 측정 신호 분석 및 보정 모듈 개발

    (자료 수집)

 

 ○ 센서 신호의 변환을 위한 인터페이스 개발

    (시작품 제작)

○ 임베디드 

   시스템 개발 

   및 송․수신

   모듈 개발    

○ 임베디드 시스템 하드웨어의 개발

  - 임베디드 시스템 설계

  - 임베디드 보드모델 선정

  - Embedded Operating system 설치

  - Wireless LAN NIC 설치

○ 임베디드 시스템 - 서버 전송 모듈 개발

   (시작품제작)

  - 사설 전송 프로토콜 설계 

  - TCP/IP 기반의 전송모듈 설계 및 제작

○ 서버 - 임베디드 시스템 수신 모듈 개발

   (시작품제작)

  - 사설 수신 프로토콜 설계

  - TCP/IP 기반의 수신 모듈 설계 및 제작

1.3 연차별 연구개발 목표와 내용



- 37 -

2차 년도
( 2005 )

○ 센서 시스템의 

   성능 분석 및 

   측정 모듈 개발

○ 센서의 작동상태 감지 모듈 개발 및 작동 성

능 

   분석 (시작품 제작 및 성능 평가)

○ 인터페이스 제어 알고리즘 개발 (모델정립)

○ 측정 모듈의 제작 및 측정 프로그램 개발

   (시작품 제작)

○ 측정 모듈의 성능 검증 및 평가 (성능 평가)

○ 데이터 취합

   모듈 개발

   및 자료관리 

   모듈 개발

○ 임베디드 측 데이터취합 모듈 개발 

   (시작품제작)

  - 측정 모듈을 고려한 데이터취합 모듈 

    알고리즘 설계

  - 데이터취합 모듈 설계 및 제작

 ○ 서버 측 자료관리 모듈 개발 (시작품제작)

   - 수신 데이터의 저장을 위하여 DB와의 연동 

     가능한 모듈 개발

   - 체계적인 데이터 저장을 위한 알고리즘 개발

     (모델정립)

   - 수신데이터 중 고장 데이터 판별 알고리즘 개발

     (모델정립)
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3차 년도
( 2006 )

 

○ 진단 모듈,

   시스템 제어 

   모듈 개발

   및 시스템 

   통합

○ 측정 모듈의 신호 분석 기법 개발 

 ○ 임베디드 측 진단 모듈 개발 (시작품제작)

  - 이상 징후, 고장 판별을 위한 모듈 설계

  - 진단모듈의 설계 및 제작

 ○ 서버 측 제어 모듈 개발 (시작품 제작)

  - 총괄 데이터 제어 알고리즘 개발

  - 관리자를 위하여 수신 및 데이터 저장을 

    할 수 있는 제어모듈 개발

○ 최종 시스템 통합 (시작품제작)

  - 센서 시스템, 임베디드 시스템, 

서버시스템의

    시스템 통합

○  전체 

시스템의 

  성능분석 및

  보완

○ 전체 시스템간의 상호 구동성능 분석 

   (성능평가)

  - 실시간 성능을 평가하기 위한 측정, 통합, 

전송,

    수신, 저장의 소요시간 분석 및 평가

  - 측정 이후 데이터 손실율 평가

○ 실제 주행 중 통합관리 시스템의 시작품 실

험, 분석 및 보완 (성능평가 및 문제점 보완)

  - 비정상 상황에서의 센서 및 감지 모듈의 

    성능평가

  - 이상징후 판별율 분석

  - 실시간 측정을 평가하기 위한 소요시간 분

석

  - 데이터 손실율 평가
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제 2 절 연구개발 수행내용

1. 콤바인 예취부의 고장 감지 시스템 개발

1.1. 고장감지를 위한 인터페이스 개발

1.1.1. 콤바인 예취부의 이상징후 발생 요인 및 고장특성 분석

   콤바인 예취부는 크게 작업 시 벼를 일으켜 세우고 자세를 정렬 시키는 

전처리부와 이송된 벼를 절삭하는 절단부가 있으며, 절삭된 작물을 탈곡부로 

이송시키는 반송 및 이송부로 구성되어 있다.

예취부 

구성
요인 고장 특성 진단 항목

전처리부

분초간의 

휘어짐

인기러그의 

파손

벼가 흐트러진 상태로 이송

탈곡부 입구가 막힘

인기러그의 파손 

상태

탈곡깊이

절단부

칼날의 

마모/이격

칼날의 부러짐

작물의 절삭 자세 및 상태 

불량

예취부 및 탈곡부가 막힘

칼날의 부하와 

진동

반송,입력부

구동벨트의 

장력

반송체인의 

장력

동력의 불안정 전달로 인한 

예취상태 불량

엔진, 미션, 칼날 

구동부의 회전 

속도

예취부 

전체

부적절한 

예취높이

분초간 및 예취부 전면부 

손상

예취칼날이 휘어지거나 

부러짐

탈곡통 부하로 인한 미탈립 

발생

포장과 예취부의 

거리

탈곡깊이

Table 1.1 Major troubles of combine header.

 



- 40 -

표 1.1은 소비자 보호원 조사를 기준으로 예취부의 작업 특성에 따라 가장 빈

번하게 발생되는 고장 부위 및 고장 시 발생하는 이상 요인을 분석하여 고장 

진단 항목으로 나타내고 있다.

 

  콤바인 예취부 전처리부의 고장은 작업 시 포장내의 장애물이나 부적절한 

예취부 높이 또는 사용자의 운전 미숙으로 인해 발생하며, 분초간의 휨이나 

인기러그의 파손을 초래한다. 낮은 예취높이는 수확 중 포장과의 충돌로 인한 

예취부 전체의 파손을 야기하고 절삭 시 벼의 길이를 길게 하여 탈곡부 입구

에서의 부하를 증가시키며, 높은 예취높이는 탈곡깊이를 얕게 하여 미탈립의 

발생 등 선별에 영향을 미친다. 또한, 러그의 파손은 벼를 정렬하지 못하고 

반송하여 예취부 부하 증가 및 막힘 현상을 초래하고 탈곡깊이에도 영향을 

미쳐 탈곡부 부하를 증가시킨다. 절단부는 작업 시 포장 내에 이물질이나 장

애물로 인한 칼날의 파손, 또는 오랜 작업으로 인한 칼날의 마모 및 이격으로 

작물을 완전히 자르지 못하고 반송부로 이동하게 되며 이때 완전히 절삭되지 

않은 벼로 인하여 예취부 및 탈곡부가 막히는 현상이 발생된다. 반송 및 입력

부는 동력을 벨트나 체인으로 전달하기 때문에 오랜 작업으로 인하여 벨트나 

체인이 이완되어 벼의 원활한 이송에 필요한 동력이 전달되지 못하여 탈곡부 

입구가 막히는 현상이 나타나게 된다. 이러한 예취부의 막힘 현상은 단순한 

벼의 이동 정체는 물론  각 예취부를 구성하는 축에 과부하를 걸리게 하여 

체인의 이탈현상이나 예취부 축의 휘어짐을 발생시키고, 더 나아가서는 예취

부내의 구조물을 파손할 수 있기 때문에 예취부의 상태를 미리 진단하는 것

이 중요하다.
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1.1.2. 예취부 고장감지를 위한 센서의 구성 및 신호처리부 개발

가. 예취부 모형장치

  센서의 탈부착 및 칼날의 상태에 따른 센서 신호를 용이하게 측정하기 위

하여  실제 콤바인 예취부를 기본으로 그림 1.1과 같이 실험모형을 제작하였

다. 예취부 실험모형은 예취프레임과 동력전달장치, 칼날부로 구성되며, 가속

도 센서와 로드셀을 장착하여 실제 콤바인 수확 작업과 동일한 신호를 측정

할 수 있도록 제작하였다. 동력전달 장치는 3상유도전동기 인버터를 사용하여 

모터의 회전수 제어가 가능하도록 구성하였다. 모터의 회전수는 콤바인 주행 

3단과 동일하도록 900 rpm으로 설정하였으며, 모터 구동축과 미션 구동축은 

1:3으로 하여 칼날 구동부의 속도를 적정 예취작업 속도인 약 300 rpm으로 

구동하도록 제작되었다.

Fig. 1.1 Experiment model for combine cutterbar
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나. 콤바인

  본 연구에서 대상으로 한 콤바인은 국제종합기계에서 제작한 KC300 모델

로. 최고속도는 2.06 km/hr이며, 3조식으로 한 번 주행으로 약 120 cm의 폭으

로 수확작업을 할 수 있다. 표 1.2는 본 연구에서 대상으로 한 콤바인의 주요 

사양을 보여주며, 실제 콤바인의 모습은 그림 1.2와 같다. 

Fig. 1.2 Combine with measurement system
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Model  KC300

Total Length  3985 mm

Total Width  1680 mm

Total Height  1995 mm

Running Speed

Forward

Lodging  0 ～ 0.64 km/hr

Normal  0 ～ 1.45 km/hr

Running  0 ～ 2.06 km/hr

Reward

Lodging  0 ～ 0.64 km/hr

Normal  0 ～ 1.45 km/hr

Running  0 ～ 2.06 km/hr

Speed Change Type  HST

Number of Speed Change Stage
 continuously variable ×

secondspeed change 3 stage

Reaping Part

No. of Reaping Row  3

Reaping Width  1150 ± 50 mm

Speed Change
 running speed synchronized

 × control 2 stages

Table 1.2 Specifications of the combine.

다. 전처리부

  전처리부는 벼를 일으켜 세우고 자세를 정렬시키는 작업을 하는 곳으로 인

기러그가 중요한 역할을 한다. 따라서 인기러그의 파손 상태를 감지하기 위하

여 러그의 회전 속도와 재질을 고려하여 비자성체 검출이 가능한 근접 센서

(Model PR30-15DP, Autonics, Korea)를 선정하였으며, 정확한 측정을 위하여 

인기러그 하나에 대해 2개의 센서를 장착하였다. 표 1.3은 근접센서의 사양을 

나타내며, 그림 1.3은 콤바인에 장착된 센서를 보여주고 있다.
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Item Specification

Range 15mm±10%

Power 12∼24V

Source current 15mA

Frequency 50Hz

Table 1.3 Specifications of proximity switch.

Fig. 1.3 Installation of proximity switch

라. 절단부

  절단부는 벼를 절삭하는 부분으로 크게 칼날과 칼날 구동부로 이뤄져 있으

며, 작물을 절삭하기 때문에 오랜 작업으로 인한 마모나 이물질 유입으로 인

한 파손이 가장 많이 발생하는 부분이다. 칼날의 오랜 작업으로 인해 파손 및 

마모/이격 현상으로 칼날의 상태에 따라 작업 시 부하의 변화와 이상 진동이 

발생한다. 칼날의 왕복 운동을 고려하여 인장력과 압축력을 동시에 측정할 수 

있는 로드셀(Model Miniature Tension, 대흥, Korea)을 로커암 부분에 장착하

였고, 진동을 측정 할 수 있는 가속도 센서(4507B, B&K, Germany)를 작물의 

영향과 진동에 대한 민감도를 고려하여 구동날과 고정날을 장착위치로 선정
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하였다. 표 1.4는 로드셀과 가속도 센서의 사양을 나타내며, 그림 1.4와 그림 

1.5는 콤바인에 장착된 로드셀과 가속도 센서를 보여주고 있다.

Sensor Item Specification

Tension

loadcell

Rated capacity (R.C) 500 kgf

Rated output (R.O) 2mv/v±0.4%

Zero balance ±2%  of R.O.

Excitation recommended 10V

Safe overload 150% R.C

Accelerometer

Sensitivity 10 (mV/ms -2)

Sensitivity Tolerance ±5 (%)

Measuring Range 700 (ms -2)

Table 1.4 Specifications of loadcell and accelerometer.

Fig. 1.4 Installation of loadcell
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Fig. 1.5 Installation of accelerometer

마. 반송 이송부

  반송 및 이송부는 절단된 벼를 탈곡통으로의 입력을 담당하는 부분으로 각 

동력 전달 부분이 벨트로 연결되어 있다. 동력 전달의 상태를 보기 위해 각 

축의 회전수를 측정하였으며, 측정 센서는 엔코더(Model E40s, Autonics, 

Korea) 와 포토센서(Model BR-100DDT, Autonics, Korea)를 사용하였다. 엔

진과 미션의 경우 높은 회전수를 고려하여 포토 센서를 선정하였고 이물질에 

의한 영향을 줄이기 위해 대상체 와의 거리를 1mm 로 선정하여 회전속도를 

측정하였다. 칼날 구동부는 상대적으로 낮은 회전수와 진동의 영향을 고려하

여 주변 환경에 영향을 거의 받지 않는 엔코더를 사용하여 회전 속도를 측정

하였으며, 작업 시 콤바인의 주행 속도를 측정하기 위해 작업 방향을 고려하

여 우측 주행 축에 엔코더를 장차하였다. 표 1.5는 포토 센서와 엔코더의 사

양이며, 그림 1.6은 사용된 센서들의 설치 상태를 보여주고 있다.
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Item Specifications

Photo

sensor

Distance 100mm

hysteresis Max.20%

Response time 1ms

Power supply 12∼24V

Light source Infrared LRD

Encoder

Supply Voltage DC 4.5 ∼ 13.2V

Requirement 80mA 이하

Output Voltage 1V∼Supply Voltage

Maximum OutputCurrent 20mA MAX

Maximum Frequency Response 200kHz

Maximum RPM 6000r/min

Table 1.5 Specifications of sensors for angular velocity measurements.

Fig. 1.6 Installation of photo-sensor and encoder

(a : engine b : transmission c : driving-shaft d :running-device)
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바. 예취부 높이

  사용자의 사용 미숙으로 인해 예취부 높이가 부적절 할 수 있으며, 높이가 

너무 낮으면 예취부가 논 토양에 박히는 경우가 발생할 수 있고, 높이가 너무 

높은 경우 벼의 절삭 높이가 높아 유입 시 자세 불량으로 인한 고장을 유발

하기도 한다.  작업 시에 콤바인 예취부의 실시간 높이를 측정하도록 예취부 

측면에는 초음파 센서(Model Massa 6500, Massa, USA)를 설치하여 실제 토

양과의 높이를 검출할 수 있게 하였으며, 토양상태에 따라 오차를 보정하기 

위하여, 예취부 축에 포텐쇼미터를 설치하여 이동 각을 측정하였다. 표 1.6은 

초음파 센서와 포텐쇼미터의 사양이며 그림 1.7은 센서의 설치 상태를 나타내

고 있다.

Sensor Item Specifications

Ultrasonic

sensor

Frequency 220 kHz

Detection 10mm∼1 m

Resolution 0.25 mm

Power 12∼28 V

Potentiometer

Electrical Angle 350°

Total Resistance
1 k, 2 k, 5 k, 10 k and 20 k 

OHMS

Total Resistance 

Tolerance
±15%

Linearity(Independent) ±0.3%(±0.1% AVAILABLE)

Repeatability ±0.003%

Insulation Resistance 100 megOHMS MIN.@1,000Vdc

Mechanical Angle 360°

Torque 18 g-cm(0.25 in-oz)

Table 1.6 Specifications of ultrasonic and potentiometer.
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Fig. 1.7 Installation of ultrasonic sensor and potentiometer

(a : ultrasonic-sensor b : potentiometer)

사. 유압 탱크의 온도

  유압 탱크내의 온도는 조향 장치와 예취부의 작동에 밀접한 관계가 있기 

때문에 온도 변화는 콤바인 작동에 영향을 미친다. 온도 변화가 급하거나 8

0℃ 이상에서 작동이 되면 예취부 전체가 오작동을 할 수 있다. 유압 탱크 내 

온도 변화를 측정하기 위해 표 1.7과 같이 재현성이 좋고 응답속도가 빠른 방

수 처리된 서미스터(model 103JT, Thermistor, USA)를 사용하였다.

Item Specification

Thermal time(s) 5

Power at 25℃(mW) 3.5

Temperature range(℃) -50∼90

Table 1.7 Specification of thermistor.

아. 탈곡 깊이

  예취부는 벼를 절단 및 반송하는 역할을 하므로 예취부의 고장은 탈곡부 

입구의 벼의 상태에 영향을 미치게 된다. 그러므로 예취부의 정상적인 작동 

유․무를 파악하기 위해서는 탈곡부 입구의 탈곡 깊이에 대한 감지가 필요하

다. 탈곡 깊이 센서는 주로 벼의 길이에 따라 탈곡부 입력 깊이를 조정해 주
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는 역할을 하며, 이것은 벼의 상태에 따른 탈곡부의 부하를 감소하는 역할을 

한다. 러그의 파손, 예취 높이, 반송 상태 등 부적절한 예취작업은 탈곡 깊이

에 영향을 미치므로 본 연구에서는 벼의 밑 감지, 줄기 감지, 이삭 감지 센서

에 그림 1.8과 같이 리미트 스위치를 장착하여 입력되는 센서의 ON/OFF 신

호에 따라 벼의 길이를 감지하여 예취상태를 진단하였으며, 사용한 리미트 스

위치의 사양은 표 1.8과 같다.

Fig. 1.8 Installation of limit switch

항목 내역

 Approach speed 0.1∼1 mm/sec

Switching frequency 120times/minute

 Contact residen 25mΩ Max

Vibration 10∼55Hz

Table 1.8 Specification of limit switch.
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1.1.3. 센서의 측정신호 분석 및 보정 모듈 개발

가. 예취부 모형 장치

  예취 칼날부 상태에 따른 예취부의 진동변화와 구동력의 변화를 측정하기 

위하여 표 1.9와 같이 실험 조건을 절삭 칼날의 상태와 구동축의 연결 핀 마

모 상태에 따라 구분하였다. 칼날의 상태는 정상 핀에 정상 칼날, 이격 칼날, 

파손 칼날로 구성하였고 마모 축에 정상칼날로 구성하였다. 정상 칼날은 예취 

작업을 거의 하지 않은 칼날로 정상적인 예취 작업이 가능하며, 이격 칼날은 

오랜 수확 작업으로 칼날과 날 누르게의 마모로 인하여 5mm 이상의 공차가 

발생한 날이다. 파손 칼날은 자갈 등의 외부 장애물에 인한 충격으로 칼날이 

부러진 날을 의미한다. 예취부의 오랜 사용으로 예취부 구동축의 커넥터 로드

와 핀 사이에 공차가 발생하는 마모축은 심하면 예취 칼날부 전체의 파손을 

야기 시킨다.

Type Image

Normal cutter

Loosened cutter

Broken cutter

Weared connector pin

Table 1.9 Conditions of cutter type and connector pin.
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나. 로드셀 부하 신호

  로드셀은 그림 1.9와 같이 인장과 압축력을 동시에 측정 할 수 있기 때문에 

인장력의 평균 값과 압축력의 평균 값으로 나타나므로 로드셀의 신호는 전체 

평균 힘으로 변환하여 측정하였다. 

Fig. 1.9 Analysis of load signal

다. 진동 신호 분석

  진동 신호의 분석은 시간영역의 센서의 입력을 주파수 영역으로 변환하는 

고속 푸리에변환(Fast Fourier Transform : FFT)를 이용하여 분석하였다. 고

속 푸리에 변환은 통한 스펙트럼 연산은 상관함수를 구하지 않고 직접 스펙

트럼을 계산할 수 있다는 장점이 있으며, 길이 N개의 시계열 

x 0,x 1,⋯⋯,x N-1  의 유한 푸리에 변환은 식(1.1), (1.2)와 같이 표현할 수 있

다. 여기서 Ak와 Bk는 N개의 등간격 표본치에 대한 시계열 x 0,x 1,⋯⋯,x N-1

의 유한여현 푸리에 변환 및 유한정현 푸리에 변환계수를 가리킨다. 그러나 

이 방법은 표본피의 개수 N이 증가하면 N 2에 비례하여 계산시간이 증가하는 

단점이 있다.
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  
 
 

  

 

    ⋯


 


  ………(식 1.1)

  
 
 

  

  

    ⋯


   ………(식 1.1)

 


 






 


 








  

  ⋯    ………(식 1.2)

1) 스펙트럼 밀도함수 (Spectrum density function)

  일반적으로 함수 x(t)의 푸리에 변환은 x(t)의 적분이 전 영역, 즉 

- ∞< t < ∞  안에서 존재하므로 이러한 상태를 만족하기 위해서는 절단 함

수 x T(t)의 정의가 필요하며, x T(t)는 식 (1.3)과 같이 나타낼 수 있다.

  ………………………(식 1.3)

  또한 절단함수 x T(t)를 고려한 평균에너지는 식 (1.4)와 같다.

Lim
→∞

 

∞

∞

………………………(식 1.4)  

  만약 푸리에 변환을 radians per second(rps) 대신에 cycle per second(cps) 

인 주파수 f의 항으로 유도하면 식 (1.5)와 같이 나타낼 수 있으며, 평균에너

지는 식 (1.6)과 같다.
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
∞

∞


∞

∞

………………………(식 1.5) 

 Lim
→∞

 

∞

∞


   

 Lim
→∞

 

∞

∞


   

 ……………

…………(식 1.6)

  불규칙과정 x(t)의 스펙트럼 밀도함수는 식 (1.7)과 같으며 

S(w)=Lim
T→∞

1
2πT
　XT(w)　 2………………………(식 1.7)

  주파수 f의 경우에는 식 (1.8)과 같이 정의할 수 있다. 

P(f)=Lim
T→∞

1
T
　XT(f)　 2………………………(식 1.8)

  그러므로, 스펙트럼 밀도함수 식에서 함수식의 면적은 시간에 관계되는 불

규칙과정의 평균에너지와 같다.

2) RMS값 (Root Mean Square) 

  RMS 값은 어떤 시스템에 대해 전 주파수대에 걸친 진동의 크기가 문제될 

경우 구조 변경으로 인한 진동의 전체 크기의 변화를 파악할 수 있다. 시스템 

결함에 의해 진동이 증가할 경우 RMS 값의 변화 추이를 관측하여 그 시점을 

파악하는 결함 진단에 사용된다.
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3) PTP (Peak To Peak)

  진폭의 PTP는 진동의 심한 정도를 나타내는 특성인 진폭을 정량화 할 수 

있으며, 신호의 최대 변화를 나타내기에 편리하다.

  그러므로, 본 연구에서는 가속도 센서에 의한 진동 신호를 그림 1.10과 같

이 측정된 신호를 FFT로 변환한 후 노이즈 제거를 위하여 필터링(Filtering) 

과 정규화(Normalize)처리를 한 신호를 저장하여 분석에 이용하였다. 측정된 

신호는 0∼100Hz, 100∼250Hz, 250∼400Hz, 400∼500Hz의 4개의 주파수 영역

으로 구분하여 분석 되었다. 

Fig. 1.10 Analysis of vibration signal

라. 센서 신호의 보정

  모형 실험 및 실제 콤바인 작업 실험을 하기 전에 센서들은 각각의 특징에 
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따라 교정되었으며, 콤바인의 작업 조건을 고려하여 측정한 센서의 신호를 분

석하였다. 센서의 성능 분석 결과는 그림 1.11에서 그림 1.14와 같이, 상관계

수가 0.9 이상으로 높은 상관관계를 보여주고 있다.

Fig. 1.11 Measured RPM 

by encoder

  Fig. 1.12 Condition results of 

loadcell

Fig. 1.13 Condition results of 

ultrasonic sensor

  Fig. 1.14 Condition results of 

potentiometer

마. 칼날 모듈의 부하 신호 분석

  칼날부의 상태에 따른 로드셀에 걸리는 인장력과 압축력을 평균하여 평균 

부하를 측정한 결과 표 1.10과 같이 볏짚을 절삭하지 않은 상태의 평균 힘의 

크기는 이격날, 마모축, 정상날, 파손날 순서로 측정되었으며, 볏짚을 절삭작

업 하였을 때의 평균 부하는 파손날, 정상날, 마모축, 이격날 순서로 차이가 

있는 것으로 나타났다. 칼날부의 상태에 따라 그 형태를 구별하기 어려운 것
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으로 판단되었으며, 무부하시 평균 힘은 약 199N, 작물 절삭 시 평균힘은 약 

522N의 부하가 걸리는 것으로 측정되었다.

Condition

No cutting(N) Cutting(N)

Normal cutter 204.6 535.5

Loosened cutter 178.8 578.0

Broken cutter 218.5 415.3

Weared connector pin 193.2 559.5

Avg. 198.78 522.08

Table 1.10 Load data by  conditions of cutters and connector pin.

바. 칼날 모듈의 진동 신호 분석

  가속도 센서의 장착위치 선정은 진동 신호 분석에 큰 영향을 미치므로 정

확한 진동 신호를 측정하기 위해서는 진단 신호와 가까운 위치에 가속도 센

서를 장착해야 한다(남진숙, 2003). 그러므로  수확작업 시 작물이 유입되는 

예취부 입구의 구동날과 고정날 표면에 대하여 그림 1.15와 같이 공회전 시 

위치에 따른 주파수 스펙트럼의 첨도(Kurtosis)를 계산하여 최종 선정하였다. 

첨도는 스펙트럼의 뾰족함을 나타내는 지표로 식 (1.9)와 같이 계산되어지며, 

주파수 영역에서 첨도의 크기는 특정 주파수 영역에 대한 가중치가 크다는 

것을 의미한다. 
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K = 

 



 
 


 



 


   ………… (식 1.9)

K = 첨도,   : 변량,   : 평균 

  가속도 센서의 장착 위치에 따른 스펙트럼의 피크는 구동날의 왕복운동에 

의한 진동 주파수의 증가로 구동날이 더 높게 나타났으며 스펙트럼의 패턴은 

장착위치에 따라 다소 차이를 보이고 있다. 스펙트럼의 첨도는 구동날은 1.70, 

고정날은 0.27로 측정되어 구동날에 센서를 장착하는 것이 칼날부의 상태에 

따른 진동 신호를 분석하는데 유리하므로 본 연구에서는 예취 구동날을 가속

도 센서의 장착 위치로 선정하였다.  

Fig. 1.15 FFT spectrum by position of accelerometer

  볏짚을 절삭하지 않는 상태에서의 정상 칼날, 이격 칼날, 파손 칼날과 정상 

구동축 및 마모 축에 대한 진동 분석 결과는 그림 1.16과 같다. 정상 칼날은 

50 Hz, 120 Hz, 250 Hz, 400 Hz의 주파수 영역에서 최대 피크(Peak)가 집중

되어 나타났다. 이격 칼날은 칼날과 날누르게 사이에 공차로 인하여 100 Hz 

이하 영역과 450 Hz 영역에서 주파수 피크가 검출되었다. 파손 칼날은 100 
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Hz 이하 영역과 350 Hz 영역 부근에서 최대 피크가 나타났으며, 이것은 칼날

부의 질량변화에 따른 마찰이 감소되었기 때문으로 판단된다. 또한 마모축의 

최대 피크는 50 Hz, 300 Hz, 500 Hz 영역 부근에서 발생했으며, 커넥터 핀의 

마모로 칼날 구동부의 운동 반경이 증가하여 날누르게와 구동 연결부가 충돌

하였기 때문으로 판단된다. 절삭 작업 시 정상 칼날, 이격 칼날, 파손 칼날과 

정상 구동축 및 마모 축에 대한  주파수 분석 결과 그림 1.17과 같이 무부하 

상태에서의 주파수 특성과 유사한 경향을 보여주고 있다. 이것은 절삭을 위한 

볏단의 양이 예취부 칼날의 절삭력에 영향을 미칠 수 있는 양에 비해 적기 

때문에 전체 주파수 영역의 피크값에는 크게 영향을 미치지 못했기 때문으로 

판단된다.

Fig. 1.16 Results of cutting bar vibration without rice cutting operation

( a : normal b : loosened c : broken d : cutter with weared-pin)



- 60 -

Fig. 1.17 Results of cutting bar vibration with rice cutting operation

( a : normal b : loosened c : broken d : cutter with weared-pin)

  진동신호의 경우 표 1.11과 같이 절삭 작업을 하지 않았을 때와 절삭 시 주

파수 피크 출현 영역대와 최대 주파수 출현 영역대를 비교하면 어느 정도 칼

날의 형태에 따른 특성 분석이 가능하다.
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Operation Condition

Frequency range of peak

0∼100Hz

(A)

100∼250Hz

(B)

250∼400Hz

(C)

400∼500Hz

(D)

No cutting

Normal

Loosened

Broken 

Weared pin

Cutting

Normal

Loosened

Broken 

Weared pin

Table 1.11 Vibration maximum peak by cutter condition.

1.1.4. 센서의 신호변환을 위한 인터페이스 개발

  센서의 신호변환을 위한 인터페이스는 고장진단 시스템을 구성하기에 앞서 

센서의 성능 및 고장진단 가능성을 판단하기 위하여 다양한 종류의 센서에 

대한 인터페이스가 가능하도록 구성하였다. 각 센서로 입력되는 신호와 작동

부의 제어신호를 위한 자료수집 및 제어장치는 National Instruments 

SCXI(Signal Conditioning eXtensions for Instrumentation) 계열의 I/O 인터

페이스와 신호조정기를 이용하여 개발하였다. 자료수집 및 제어장치는 I/O 인

터페이스를 포함하여 4개의 신호조정기를 장착할 수 있는 별도의 체이스로 

구성되어 있으며 배터리로서 전원을 공급할 수 있어 포장에서 사용하기 용이

하다. 표 1.12는 사용된 I/O 인터페이스의 사양을 나타내고 있다. I/O 인터페

이스는 마이크로컴퓨터의 병렬 포트에 연결되어 20k 샘플을 전송할 수 있으

며, 아날로그 입력 및 출력, 디지털 입력 및 출력, 카운터 등의 기능을 가지고 

있다. 자료 수집 및 제어장치에는 자료의 입출력을 위한 I/O 인터페이스는 물



- 62 -

론, 고장 진단을 할 수 있는 각 센서의 입력 신호를 처리하기 위하여 별도의 

증폭기가 장착된 8 채널의 아날로그 신호조정기, 근접센서와 엔코더 신호 입

력을 위한 32 채널의 디지털 출력변환기, 작동부의 제어상태를 감지하기 위한 

32 채널의 디지털 입력변환기를 사용하였다. 자료수집 및 제어장치의 작동프

로그램은 Graphical 프로그램인 Labview(Version 7.1, National Instrument, 

USA)로 작성하였다.

Specifications Range

Analog

input

Number of channels 8 single-ended, 4 differential

Resolution 12 bits

Sampling rate 20KS/s in SPP mode 

Module gain 1, 2, 5, 10, 20, 50 and 100

Module range 0∼10V, ±5V

Analog

output

Number of channels 2 voltages

Resolution 12 bits, 1 in 4,096

Maximum update rate 1KS/s in SPP mode 

Data transfers interrupts, programmed I/O

Digital

I/O

Number of channels 8 I/O, 7 input, and 5 output

Compatibility TTL

Data transfers Programmed I/O, interrupts

Counter/

Timers

Number of channels 3 counter/timers

Resolution 

counter/timers
16 bits

Compatibility TTL

Table 1.12 Specifications of SCXI interface module.
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1.2 고장진단 센서 시스템의 성능 분석 및 측정모듈 개발

1.2.1. 고장진단 센서의 작동상태 감지 모듈 개발 및 작동 성능 분석

  각 센서들의 성능을 분석하기 위하여 2005년 10월경 성균관대학교 부지인 

논 포장에서 길이 20m의 수확작업을 수행하며 예취부에 장착된 센서의 신호

를 측정하였으며 신호의 정확성을 분석하기 위하여 콤바인 메뉴얼의 정상상

태 기준 값과 비교 하였다. 이때 콤바인의 주행속도는 표준 3단으로 고정하였

으며 수확 시 벼의 함수율은 40∼50%로 나타났다. 포장에서 수확작업 시 정

상적으로 작동되는 콤바인의 기준값과 센서의 측정결과는 표 1.13과 같다. 엔

진, 미션, 칼날 구동부 회전수의 평균값은 각각 2,780rpm, 980rpm, 326rpm으

로 측정되었으며 주행속도 및 러그수의 평균값은 각각 0.8m/s, 10개로 측정되

어 센서들이 콤바인의 작동상태 감지가 가능함을 보여주고 있다.

Item Standard
Measurements

Max. Min. Avg. Std.

엔진 회전수(rpm) 2,800 2,900 2,841 2,780 50.1

미션 회전수(rpm) 1000 1050 996 980 44.6

칼날 구동부 

회전수(rpm)
330 345 328 326 14.4

주행 속도(m/s) 0.8 0.9 1 0.8 0.1

러그의 개수(개) 10 10 10 10 0.5

Table 1.13 Standard values and the measurement values during combine 

harvesting.

  주행 시 근접센서를 이용하여 그림 1.18과 같이 인기러그의 상태를 실시간 

감지가 가능하였고 그림 1.19와 같이 서미스터를 이용하여 유압의 온도를 측

정한 결과 42.6∼44.7℃의 비교적 안정된 온도 변화를 보이고 있다.
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Fig. 1.18 Condition of rug by 

proximity sensor
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Fig. 1.19 Hydraulic oil temperature by 

thermistor

  콤바인의 주행 시 초음파 센서를 이용하여 예취부와 포장과의 거리를 측정

한 결과 그림 1.20과 같이 포장의 상태에 따라 예취부와의 높이가 다르게 나

타나고 있으며 포텐쇼미터를 이용하여 예취부 축의 이동 각 변화를 예취부 

높이로 환산하여 측정한 결과 그림 1.21과 같이 주행 시 진동에 의하여 이동 

각의 오차가 발생하여 향후 예취부 보호를 위하여 초음파 센서와 포텐쇼미터

의 측정값을 상호 보완하는 것이 필요함을 알 수 있다. 
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Fig. 1.20 Height of header by 

ultrasonic sensor
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Fig. 1.21 Height of header by 

potentiometer
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  로드셀을 이용하여 콤바인 주행 시와 수확작업 시 칼날축의 부하를 측정한 

결과 그림 1.22와 같이 주행 중 로드셀의 출력 신호 값은 약 -0.02∼+0.02mV

로 전체 힘의 크기가 약 200N으로 측정되었고, 수확작업 중 출력 신호의 평

균값은 대략 -0.2∼+0.3mV로 1.3kN이 측정되어 수확작업 중 큰 하중이 칼날 

축에 작용되고 있음을 알 수 있다.
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Fig. 1.22 Load of pitman-arm using loadcell(left : unload, right : load) 

  

  그림 1.22는 가속도 센서를 이용하여 콤바인 주행 시와 수확작업 시의 진동 

신호를 측정하고 FFT 변환, 필터 처리와 평활화한 결과이다. 진동 신호는 주

행 중 무부하 상태에서 50Hz, 200Hz, 300Hz와 400Hz 영역에서 피크 값이 측

정되었고 수확작업 중에는 50Hz와 300Hz 영역에서 주파수 피크 값이 측정되

었다.
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Fig. 1.23 FFT analysis of combine knife vibration (left : unload, right : load)

  

 

 

1.2.2. 인터페이스 제어 알고리즘 개발

  고장진단 시스템의 센서 신호는 그림 1.24와 같이 I/O 인터페이스 모듈을 

통하여 각각의 신호에 적합한 신호처리 방법을 이용하여 측정하였고 

PXI-embedded system을 이용하여 측정된 센서 신호를 취합하였다.

  콤바인의 주행속도는 예취작물의 절삭 및 반송에 영향을 미치므로 수확작

업 시 콤바인의 주행속도를 측정하였으며, 콤바인 궤도의 회전수를 엔코더를 

이용하여 Counter/Timer 모듈인 PXI-6602로 회전각에 따른 펄스를 계산하는 

방식으로 콤바인의 주행속도를 측정하였다.

  수확작업 시 예취부를 보호하기 위하여 아날로그 신호 입력모듈인 

SCXI-1121로 초음파 센서와 포텐쇼미터의 신호를 측정하였다. 이때 초음파 

센서는 예취부와 포장과의 상관관계를 측정하였으며 포텐쇼미터는 예취부 축

의 이동각을 측정하여 실시간 예취부의 높이를 측정하였다.

  인기러그의 상태를 측정하기 위하여 디지털 입력 모듈인 SCXI-1162로 하

나의 러그에 대하여 각각 2개의 근접센서를 사용하였으며 러그 끝쪽의 센서 

신호가 나오지 않는 경우에 대해서는 인기 러그의 마모로 간주하였고 2개의 

센서 신호가 동시에 나오지 않는 경우에 대해서만 인기러그의 파손으로 측정

하였다.
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  근접센서와 포터센서로 반송 및 이송부의 동력전달 상태를 감지하기 위하

여 자체적으로 Counter/Timer를 내장하고 있는 PXI-6602를 이용하여 각각의 

축에 대해 회전수를 측정하여 예취부 동력전달 벨트의 이상 유․무를 판단하

였다. 

  콤바인 수확작업 중 탈곡깊이는 자체적으로 부착하고 있는 탈곡깊이 조절

센서(밑 감지, 줄기 감지, 이삭 감지 센서)에 의하여 자동으로 조정되므로 각

각의 센서에 ON/OFF 센서를 부착하여 탈곡깊이를 예측하였고 이때 탈곡깊

이를 일정하게 유지하기 위하여 탈곡깊이 자동조절장치를 사용하지 않았다. 

  절단부의 경우 아날로그 입력 모듈인 SCXI-1121을 이용하여 로드셀 신호

를 측정하였으며 측정된 인장력과 압축력의 크기에 따라 수확작업 상태를 판

단하였고 절단부의 이상상태로 인한 진동을 측정하기 위하여 가속도 센서 모

듈인 SCXI-1530으로 시간에 대한 진동의 크기를 측정하였다. 측정된 진동 신

호는 칼날 모듈 실험과 동일한 방법으로 고속 푸리에 변환을 통한 주파수 스

펙트럼 분석을 사용하여 각각의 칼날 상태에 대한 진동 특성을 구명하였고 

콤바인 수확작업 시 발생하는 진동에 따른 노이즈를 제거하기 위하여 필터와 

전처리 기법인 평활화를 이용하였다.  

  유압의 온도 측정은 자체적으로 정전류 공급이 가능한 SCXI-1121 모듈을 

이용하여 서미스터의 저항변화를 온도변화로 측정하였으며 큰 온도 변화가 

발생하는 경우 경고음을 발생하도록 제작하였다.
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Fig. 1.24 Flowchart of sensor signal for combine header diagnoses

1.2.3. 측정모듈의 제작 및 측정 프로그램 개발

  고장진단 센서 신호의 측정은 표 1.14와 같이 National Instrument사의 신

호처리 보드인 SCXI(Signal Conditioning eXtensions for Instrumentation) 계

열의 I/O 인터페이스 모듈을 사용하는 PXI(PCI eXtensions for 

Instrumentation) 계열의 임베디드 시스템을 이용하여 개발하였다. 초음파 센

서, 포텐쇼미터와 서미스터의 신호를 측정하기 위해 사용된 SCXI-1121 아날

로그 입력 모듈은 별도의 증폭기와 저역통과 필터가 내장되어 수확작업 시 

진동 신호에 대한 노이즈 제거가 가능하며 자체적으로 정전압과 정전류 전원

을 가지고 있어 서미스터, 측온저항체 등의 온도 센서 계측에 용이한 장점이 

있다. 가속도 센서의 진동 신호 측정을 위하여 사용된 SCXI-1530 가속도 센

서 모듈은 자체적으로 4mA의 전원을 가지고 있으며 Bessel 필터를 내장하고 

있어 미세한 칼날 상태 변화에 대한 정확한 진동 신호의 측정이 가능하다. 근
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접센서의 On/Off 디지털 신호는 SCXI-1162 디지털 입력 모듈을 이용하여 측

정하였으며 최대 42채널의 디지털 신호 입력이 가능하다. 반송 및 이송부의 

고속의 회전속도를 측정하기 위하여 사용된 PXI-6602는 32비트 카운터/타이

머 모듈로 자체적으로 최대 80MHz의 주파수 신호를 내보낼 수 있어 고속의 

회전체의 정확한 측정이 가능하다. 

  I/O 인터페이스 모듈에 의하여 측정된 각각의 센서 신호를 취합하기 위해 

사용된 PXI-6040E 데이터 획득보드는 아날로그 16채널, 디지털 8채널의 입력

채널을 가지고 있으며 최대 500KS/s3 의 샘플링이 가능하여 여러 센서들의 

신호를 동시에 획득하여 처리할 수 있다. 
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Module Channels Description

PXI-Embedd

ed System

PXI-8185 Control Board

1.2GHz Celeron processor

512MB SDRAM

Internal PXI trigger bus

10/100 Base TX fast 

ethernet

USB/RS-232 Serial

PXI-6040

E

16 Single ended input

8 Digital input

2 Analog output

12 bits resolution

±10V Input Range

500KS/s3 Sampling rate

1MS/s Output rate

PXI-6602
8channels 

counter/timer

32bit counter/timer

80MHz max. source 

frequency

I/O Interface

SCXI-112

1

4 isolated input

4 isolated excitation 

1 to 2000 Programmable 

gain

4Hz, 10KHz lowpass filter

3.33V, 10V excitation

0.15mA, 0.45mA excitation

SCXI-153

0
4 single ended input 

1 to 100 Programmable 

gain

4 mA excitation

Programmable lowpass 

bessel filter(2.5, 5, 10 and 

20kHz)

±50mA to ±5V 

Accelerometer

SCXI-116

2

32chanel medium 

voltage

TTL/CMOS digital 

input

Isolated digital input

TTL/CMOS input

Table 1.14 Specification of PXI-embedded control module.
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  PXI-8185 컨트롤 보드는 각각의 측정된 센서 신호에 대하여 1.2GHz의 

Celeron processor, 512MB SDRAM과 PXI-Bus를 이용하여 고속의 신호처리

가 가능하며 USB통신과 시리얼 통신 등을 이용하여 외부와의 통신이 가능하

다.

  고장진단 시스템의 센서 신호 수집 및 제어를 위한 프로그램은 LabVIEW 

7.1 (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench)을 이용하여 개

발하였다. LabVIEW는 다른 프로그래밍 시스템들이 코드를 생성하기 위하여 

텍스트 기반의 언어를 사용하는데 반하여 여러 가지 문법적인 사항들을 없애

고 블록 다이어그램이라 불리는 흐름도를 사용하여 프로그램을 생성할 수 있

으며 모양이나 작동이 실제의 계측 장치와 매우 유사한 장점이 있다. 또한 대

화식의 사용자 인터페이스와 소스 코드를 가지고 있으며 그들 사이에 데이터

를 주고받을 수 있는 프론트 패널(Front Panel), 블록 다이어그램 (Block 

Diagram), 아이콘과 커넥터 (Icon and Connect)로 구성되어 진다. 
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Fig. 1.25 Control program for combine header diagnosis

  그림 1.25는 고장진단 시스템의 프론트 패널로 주행 상태와 예취 상태에 대

한 감지와 절단부의 로드셀 신호와 가속도 센서의 신호를 측정하여 FFT 분

석으로 칼날의 실시간 상태 변화에 대한 측정이 가능하다. 또한 수확작업 시 

러그의 수 및 유압 온도의 변화에 대한 측정이 가능하고 예취부 자체 보호를 

위하여 실시간 예취부의 높이를 측정하여 일정 높이 이하로 내려가면 경고음

을 발생하도록 하였고 엔진부, 미션부, 칼날 구동부 및 콤바인의 실제 주행속

도를 통하여 예취부의 동력전달 상태를 측정하여 동력전달 장치의 이상 유․

무에 대한 판단이 가능하도록 설계하였다. 
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1.2.4. 측정 모듈의 성능 검증 및 평가

가. 진동에 따른 센서의 성능 실험

  고장 진단 시스템에 장착된 대부분의 센서들은 외부 환경 조건에 영향을 

받으며 특히 콤바인 진동은 센서 신호의 정확도에 영향을 미쳐 고장 진단 시 

오작동을 유발하게 된다. 특히, 광학적 엔코더, 광센서, 초음파 센서, 근접 센

서 등의 비접촉 센서는 진동에 민감하므로 콤바인 진동에 대한 성능 분석이 

필요하다. 본 연구에서는 콤바인 주행 시 진동이 각각의 센서에 미치는 영향

을 구명하기 위하여 공회전 시의 센서 신호와 콤바인 수확작업 시 센서 신호

를 측정하여 비교하였다. 실험은 기존 실험과 동일한 방법으로 성균관대학교 

논 포장에서 콤바인 변속을 표준 3단으로 하여 길이 20 m의 논 포장을 주행

하여 각각의 센서 신호를 저장하는 방식으로 2005년 10월경 2차 실험을 수행

하였다. 

나. 통계적 분석 방법

  고장 진단 센서의 진동에 따른 영향을 구명하기 위하여 공회전 시와 수확

작업 시 측정된 센서 신호에 대해 기술통계를 수행하였으며, 가속도 센서의 

경우 진동 신호는 주파수 분석을 통한 무부하 시와 수확작업 시의 분류가 가

능하고 로드셀의 부하신호도 구분이 가능하므로 본 실험에서는 제외하였다. 

기술통계는 자료수집, 자료정리, 자료의 해석의 과정을 통하여 모집단의 특성

을 규명하는 방법과 표본에서 얻은 통계량을 기초로 해서 모집단의 특성을 

추론하는 방법으로 센서 신호의 특성을 하나의 수치로 나타낼 수 있는 장점

이 있다. 기술통계는 통계분석 전용 소프트웨어인 SAS(Version 9.1, SAS 

Institute)를 사용하여 분석하였으며, 각각의 센서 신호에 대한 입력 변수는 통

계분석 시간 및 고장 진단 주기를 고려하여 측정된 신호에 대한 중앙값을 추

출하여 분석에 이용하였다.
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다. 진동에 따른 센서의 성능 평가

  공회전 시와 수확작업 시의 센서 신호를 기술통계로 분석하여 표 1.15와 같

이 나타내었다. 엔진의 회전속도는 2,991 rpm 으로 표준 3단에서 동일한 평균

값을 보이고 있으나, 표준편차는 공회전 시 36.02 rpm, 수확작업 시 59.92 

rpm으로 나타났으며, 산포도는 각각 1.20, 2.00으로 수확작업 시 포장에서의 

주행에 따른 진동 증가로 포토센서의 오차가 증가함을 알 수 있었다. 미션 회

전속도의 평균값은 공회전 시 931 rpm, 수확작업 시 934 rpm으로 유사한 범

위를 보이고 있으며, 콤바인 주행 시 포장에 따른 진동 증가로 자성체를 중복 

검출하여 표준편차는 각각 48.01 rpm, 71.66 rpm 으로 나타났으며, 산포도는 

5.16, 7.67 로 센서의 측정 신호가 진동의 많은 영향을 받고 있음을 알 수 있

다. 
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Variable Condition N Mean Std 
Deviation

Coeff 
Variation

엔진 회전 
속도(RPM)

공회전 100 2,991 36.02 1.20

수확작업 100 2,991 59.92 2.00

미션 회전 
속도(RPM)

공회전 100 931 48.01 5.16

수확작업 100 934 71.66 7.67

예취구동부 
회전속도(RPM)

공회전 100 331 1.59 0.48

수확작업 100 331 2.39 0.72

주행속도
(m/s)

공회전 100 0.81 0.10 12.35

수확작업 100 0.81 0.12 14.81

러그검출속도
(RPM)

공회전 100 17.50 0.55 3.14

수확작업 100 17.49 0.59 3.37

예취높이(cm)
공회전 100 8.64 1.41 16.32

수확작업 100 8.63 1.84 21.32

유압온도(℃)
공회전 100 43.22 0.04 0.09

수확작업 100 43.22 0.04 0.09

Table 1.15 Statistical analysis of sensors for combine header diagnosis.

  공회전 시와 수확작업 시 예취구동부의 평균 회전속도는 331 rpm으로 표준

편차는 1.59 rpm, 2.39 rpm, 산포도는 0.48, 0.72로 측정되었으며, 주행속도는 

0.81 m/s로 표준편차는 각각 0.10 m/s, 0.12 m/s, 산포도는 각각 12.35, 14.81

로 측정되어 수확작업 시 오차가 다소 높게 측정되었다. 예취구동부와 주행속

도의 측정 시 사용한 엔코더는 진동에 의하여 오차가 증가하는 현상을 보이

고 있으나, 엔코더의 중심축 및 고정축의 설치에 따라 측정 오차를 줄일 수 

있으므로 엔코더 설치 시 기구부의 보정이 필요하다. 러그의 검출속도 측정을 

위하여 사용한 근접센서는 센서와 검출부와의 검출거리를 작게 하여 공회전 

시와 수확작업 시 평균 검출 속도는 각각 17.50 rpm, 17.49 rpm 으로 측정되

었으며, 표준편차는 각각 0.55 rpm, 0.59 rpm, 산포도는 각각 3.14, 3.37로 유
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사한 측정 범위를 보이고 있다. 초음파 센서를 이용한 예취높이의 측정은 예

취부의 높이를 약 8 cm로 하여 측정하였으며, 측정결과 예취부 높이의 평균

값은 공회전과 수확작업 시 각각 8.64 cm, 8.63 cm로 유사하게 측정되었고 표

준편차는 각각 1.41 cm, 1.84 cm로 산포도는 1.62, 21.32로 수확작업 시 먼지 

등에 의하여 러그 속도의 검출 시 오차가 증가하는 것을 알 수 있다. 서미스

터를 이용한 유압온도를 측정한 결과 유압온도는 동일한 온도 범위를 보여 

공회전 시와 수확작업 시 평균 43.22 ℃로 측정되었으며, 표준편차와 산포도

도 가각 0.04 ℃, 0.09로 동일한 온도 분포를 보여주고 있다.

      

라. 부하 신호 분석 

  고장진단 측정 모듈의 성능을 평가하기 위하여 2005년 11월경 길이 30m의 

논 포장에서 3차 실험으로 칼날과 카터로드 커넥터 핀에 대해 수확작업을 수

행하여 예취부에 장착된 센서의 신호를 측정하였다. 이때 각각의 칼날과 커넥

터 로드는 절단부의 이상 상태에 대한 진동 및 부하의 특징을 구명하기 위하

여 칼날 모듈 실험과 동일한 방법으로 칼날과 날누르개의 마찰로 발생하는 

마모/이격날, 수확작업 중 이물질 등의 외부 충격으로 칼날이 부러지는 파손

날과 칼날부와 칼날 구동부를 연결해 주는 커넥터 핀의 마모로 인한 마모축

으로 구성하였다. 
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Operatio

n
Cutter

Load(N)

250 300 350 400 450 500 ∼
100

0

120

0

140

0

160

0

180

0

200

0

No

cutting

Normal 

Interval

Broken

Weared

Cutting

Normal

Interval

Broken

Weared

Table 1.16 Distribution of load by cutter condition.

  표 1.16은 로드셀을 이용하여 콤바인 주행 시와 수확작업 시 칼날축의 부하

를 칼날의 형태 별로 측정한 결과이다. 주행 중 로드셀의 전체 힘의 크기가 

약 500N 이하로 측정되었고, 수확작업 중 출력 신호의 평균값은 1.0 kN 이상

으로 측정되어 수확작업 중 큰 하중이 칼날 축에 작용되며 로드셀의 부하 신

호만으로는 칼날의 형태를 정확히 구별하기 어려우나, 콤바인의 작업 상태를 

파악 할 수 있음을 알 수 있었다.

마. 진동 신호 특성

  주행 시 절삭 작업을 하지 않는 상태에서의 정상 칼날, 이격 칼날, 파손 칼

날과 정상 구동축 및 마모 축에 대한 진동 분석 결과는 그림 1.26과 같다. 정

상 칼날은 50 Hz, 120 Hz, 300 Hz, 430 Hz 영역 부근에서 피크(Peak)가 집중

되어 나타났으며 최대 피크는 100 Hz 이하 영역에서 나타났다. 이격 칼날은 

칼날과 날누르게 사이에 공차로 인하여 100 Hz 이하 영역과 500 Hz 영역에

서 피크가 검출되었으며 최대 피크는 100 Hz 이하에서 나타났다. 파손 칼날
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은 100 Hz 이하 영역과 320Hz 영역 부근에서 피크가 나타났으며 최대 피크

는 100 Hz 이하 영역에서 나타났는데, 이것은 칼날부의 질량변화에 따른 마

찰이 감소되었기 때문으로 판단된다. 또한 마모축의 주파수 특성은 50 Hz, 

300 Hz, 500 Hz 영역 부근에서 피크가 발생했으며 최대 주파수는 250∼400 

Hz 영역에서 나타났다. 이것은 커넥터 핀의 마모로 칼날 구동부의 운동 반경

이 증가하여 날누르게와 구동 연결부가 충돌하였기 때문이라고 판단된다.

Fig. 1.26 Results of cutter vibration without rice cutting operation

(a : normal b : loosened c : broken d : normal cutter with weared-pin)

  절삭 작업 시의 정상 칼날, 이격 칼날, 파손 칼날과 정상 구동축 및 마모 

축에 대한 진동 분석 결과는 그림 1.27과 같으며 절삭 시 주파수 특성은 칼날 

모듈의 실험 결과와 다소 차이가 있었다. 또한 주행 시의 결과와 비교 하면 
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마모/이격 날과 마모 축의 주파수 패턴은 유사하게 측정 되었으나, 정상 날의 

피크는 50 Hz 와 300 Hz에서 나타났으며, 최대 피크는 100 Hz 이하 영역에

서 나타났다. 또한 마모축의 주파수 특성은 50 Hz, 300 Hz 영역 부근에서 피

크가 발생했으며 최대 피크는 250∼400 Hz 영역에서 나타났다. 

Fig. 1.27 Results of cutter vibration with rice cutting operationd

(a : normal b : loosened c : broken d : normal cutter with weared-pin)

콤바인의 주행 시와 절삭 시 진동 특성은 표 1.17과 같으며, 무부하시 파손 

날과 마모축의 피크가 발생한 주파수 영역은 유사하지만 최대 피크가 나타난 

영역은 다르게 나타났다. 절삭 시는 칼날 모듈과 다른 패턴이 나타나며 주행 

시의 피크 발생 패턴과도 다르게 나타난다. 그러나 주행 시와 절삭 시 최대 
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피크 발생 영역은 동일하게 나타났다.

  전체적인 절단부의 알고리즘은 그림 1.28과 같이 크게 로드셀의 부하 신호

에 의하여 주행 중과 수확작업을 구별할 수 있으며 각각의 칼날 상태에 대한 

판단은 가속도 센서의 진동 경향에 의하여 이루어진다. 또한 정상 칼날과 마

모축의 진동 경향은 유사하므로 이를 구별하기 위하여 C구간(250～400Hz)에 

대한 A구간(0～100Hz)의 피크 크기를 비교하여 절단부의 상태를 예측할 수 

있다.

Operation Condition

Frequency range of peak

0∼100Hz

(A)

100∼250Hz

(B)

250∼400Hz

(C)

400∼500Hz

(D)

No cutting

Normal

Loosened

Broken 

Weared pin

Cutting

Normal

Loosened

Broken 

Weared pin

Table 1.17 Vibration maximum peak by cutting conditions.
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