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1. 연구개발과제의 개요

   1) 쌀값 수급 안정 기조에 따른 수도작 재배면적 감소와 밭작물 자급률 향상을 위한 논 타 작물 전환 

지원 사업이 추진됨에 따라 양파·마늘·고추 등 양념채소 등의 재배 면적은 증가되고 있으나 관련 

재배 기계화율과 수확 작업 기계화율은 미흡한 실정이다(2018년 마늘 재배 기계화율 58.6%, 수확 작

업 기계화율 36.7%).

   

   2) 국내 마늘 재배 면적이 전년도보다 감소되었고(2020년: 25,376ha, 2019년: 27,689ha), 마늘 생산량 

또한 1990년 417천 톤, 2015년 266천 톤으로 37%가 감소하였다.

      

연도 2014년 2015년 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년

재배 면적 25,062 20,638 20,758 24,864 28,351 27,689 25,376

표. 연도별 마늘 재배 면적                                                    [단위:ha] 

그림. 연도별 마늘 재배변적 및 가격 추이

(출처: 통계청 보도자료) 

구분 2010년 2011년 2012년 2013년 2014년 2015년

비중(%)
난지형 78.5 77 77.8 78.9 78.9 76.9

한지형 21.5 23 22.2 21.1 21.1 23.1

단수

(kg/10a)

난지형 1,314 1,358 1,306 1,518 1,539 1,408

한지형 838 790 825 981 936 896

계 1,212 1,227 1,199 1,405 1,412 1,290

생산량(천 톤) 272 295 339 412 354 266

표. 마늘 생산량

출처 : 농촌경제연구원(http://www.krei.re.kr), 「농업전망 2016」

   3) 국내 마늘 대비 가격이 싼 외국 수입 마늘이 전체 생산량의 22.6%에 해당되어 이에 대한 대책이 요구

된다(국가별 마늘 수입량: 중국이 99.9%를 점유하고 있고, 일부 태국, 미국, 인도 등에서 미미한 양

이 수입되고 있음.).
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국가 순위 수입량(톤) 수입액($) 수입 비중(%)

중국 1 60,092 68,269,843 99.9

태국 2 29 35,649

미국 3 7.6 135,657

인도 4 0.5 1,025

기타 5 0.4 1.709

합계 60,129 68,443,883 100

표. 2015년 국가별 수입 실적

출처 : 농수산식품유통공사 농수산식품수출지원정보(http://www.kati.net)

   4) 2017년 마늘 실질 생산비는 10a(300평당) 300만 8,000원으로 전년과 비슷했고, 10a당 소득도 실질생

산비와 비슷한 수준을 보이고 있다. 10a당 종묘비는 71만 9,000원, 노동비는 157만 9,000원으로 

52.5%를 차지한다(출처 : 서귀포신문(http://www.seogwipo.co.kr).

   5) 농가 및 농가 인구는 고령에 따른 농업 포기, 전업 등으로 인해 지속적으로 감소하고 있다.

    가) 농가인구(천명) : (’00) 4,031명(8.6%) → (’10) 3,063(6.3%) → (’19) 2,245(4.3%)

    나) 65세 이상 농가 비율(%) : (’98) 19.6 → (’18) 42.9 →  (’19) 43.3 → (’28) 52.3추정

(출처 : 농기계연감, 2019 )

   6) 마늘은 수확 15 ~ 20일 전에 줄기 절단 작업을 하고, 이후 트랙터 부착형 땅속 작물 수확기로 굴취 

후 노지에서 건조과정을 지내며, 또한 노지에서 건조된 마늘은 대부분 인력에 의한 수집 과정을 거치게 

되는데, 이 수집 과정에서 지나친 노동력이 투입되어 생산성 저하 원인이 된다고 볼 수 있다(마늘 

생산․수확 과정: 파종-줄기 절단-굴취 및 수확-노지 건조-수집-건조-선별 및 포장-저장).

           

그림 2. 트랙터 부착 마늘 굴취 및 인력 수확 장면

   7) 근래 마늘, 양파 재배 주산지를 중심으로 트랙터 부착형 및 자주형 일관 작업기로 수확·수집을 동

시에 하는 범용형 수확기가 선보이기도 하였으나, 수집 후 별도의 건조 작업을 해야 하거나, 선별이 

제대로 되지 않는 문제점 등이 발생되었다. 또한 고령·여성이 운전 조작을 하기는 매우 불편하여 

작업 피로도 증가로 안전사고에 노출되어 있다.

   8) 앞으로 계속 상승하는 인건비(인력 확보가 어려움)와 외국의 값싼 마늘 유입에 대응하기 위해서는 

수집 전용기 도입에 의한 생산비를 절감하는 것이 요구된다.

   9) 편안하고 안정적인 작업을 할 수 있는 기체 수평제어 장치, 승용차 감각으로 핸들을 돌린 만큼 부드

러운 선회에서 신속한 선회까지 가능한 시스템 등이 접목되어 재배환경 및 포장상황에 따라 줄기 처

리 후 수확 작업이 가능한 마늘 수집기 개발이 필요하다.
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 2-1. 연구개발의 최종목표

   본 연구의 최종목표는 굴취된 마늘을 수집 및 이송, 선별, 수납 작업 등 일관 작업이 가능하고 차

체 수평제어와 Handle형 주행 제어가 가능한 Crawler type 마늘 수집기 개발로 설정하였다. 목표를 

달성하기 위하여 주산지별 두둑 및 재배양식을 조사하여 마늘 수집기 설계에 활용하였다. 개발된 1

차 시작기의 필드 실증을 통하여 발견한 문제점을 보완하여 2차 시작기를 거쳐 최종 모델을 개발하

였다. 또한 언론 및 홍보전시 기반 사업화를 통하여 마늘 수집기 보급을 원활히 하여 마늘 산업 경쟁

력 확보를 이루고자 한다.

 2-2. 연차별 개발목표

   연차별 연구개발 목표는 아래 표와 같이 진행하였다.

연차 목 표

1차년도
(2020)

1) 자주형 수집기 Concept design

2) 자주형 마늘 수집기 개념 설계 및 핵심 요소 기술 개발

3) 벤치마킹 기대 구입 및 시스템 분석

4) 마늘에 대한 물성조사, 기술자료 및 문헌 조사 분석

5) 주산지 토양 물성 (토성, 함수율, Cone Index 등) 측정 및 분석

6) 선행 연구 개발의 문제점 분석

7) 근골격계질환 예방을 위한 유해요인 평가(OWAS, REBA, RULA)

8) 마늘 주산지 수확 방법 및 재배양식 조사

9) 주행부 및 수집부 Layout 상세 설계

10) 전자 유압미션 제어 알고리즘 개발

11) 차체 전후좌우 수평제어 알고리즘 개발

12) Proto 부품 개발 및 조립

13) Proto 주요부품 시험 평가 및 보고서 작성

14) 차체 동력전달시스템 구설

15) 유압장치 메커니즘 및 유압회로와 동력전달부 소요동력 분석

16) 수집 선별 장치 개념 설계에 대한 입자 거동 해석 및 분석
(Rocky-Dem)

2차년도
(2021)

1) 마늘 수집기 테스트베드 구축 및 요인시험별 시험포 설계

2) 소프트웨어를 이용한 동역학 해석(RecurDyn)

3) 수집·선별 이송 시스템 요인시험 (이송 체인 각도에 따른 체인 
속도 연관성 분석 등)

4) 최적 설계 결과를 반영한 자주식 마늘 수집기 개선품 제작

5) 시험 및 평가

6) Sample기의 수집·이송 선별에 대한 필드 시험 및 분석

7) 수집 및 이송 선별부 해석 모델 개발 및 계측 데이터 비교 분석

8) 시험 평가 문제점을 개선한 자주형 수집기 Pilot 설계 및 조립

9) 자주식 마늘 수집기 안정성 평가

10) 자주식 마늘 수집기 최종 사양 실증 시험 및 검인증

11) 사업화 준비

최 종

굴취된 마늘 수집, 선별, 이송, 수납 등 일관 작업 가능한 차체 수평
제어 및 Handle형 주행 제어 Crawler type 마늘 수집기 개발

제품개발 및 사업화를 통한 MS 50% 달성
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 2-3. 연구개발과제 수행 내용

1) 자주형 수집기 Concept design

가) 시장 및 기술동향 조사

- 국내 주요 땅속작물수확기 취급 회사인 하다와 구보다는 땅속에 있는 마늘을 굴취하여 토양 표면

으로 유도하는 기계를 보급하고 있다.

그림. 타사 땅속작물(마늘) 수확기 (하다, 구보다)

나) 특허전략수립 및 출원

- 기존에 등록된 특허의 경우, 굴취와 동시에 마늘을 수집하는 단계로써, 기계 손상을 통한 자가치

유(큐어링)를 고려하지 않은 수집 방식이기에 굴취가 진행된 후 충분한 건조 및 자가치유된 마늘

을 수집하는 전략으로 진행할 것이다. 또한, 자주식 마늘 수확기의 경우 전방에 운전석이 탑재되

어 있다. 해당 연구의 마늘 수집기 운전석은 넓은 시야 확보를 통한 원활한 두둑 진입을 위하여 

측면에 탑재될 것이다.

그림. 마늘 수확 관련 특허 동향 (왼 : 땅속작물 수확기, 오 : 자주식 인발형 마늘 수확기)

2) 자주형 마늘 수집기 개념 설계 및 핵심 요소 기술 개발

가) 예상 목표사양 설정

- 엔진 출력 45kW 이하로 탑재하되 10a 농가 적용을 위하여 선회반경을 최소로 설계될 예정이다. 

선회반경은 1.5m 이하로 설계될 예정이다. 전방 수집부는 마늘의 크기를 고려하여 최대 5cm 이

하 마늘 수집이 가능한 체인 롤러 컨베이어 간격이 설계될 것이다.
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3) 벤치마킹 기대 구입 및 시스템 분석

가) 벤치마킹 기대 제원
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나) 기대 조사

- 각부 회전수 조사

- 벤치마킹 기대 조사 사진

이송 러그 횡 방향 피치 이송 러그 길이 수집부 체인핀 사양

이송 러그 종 방향 피치 수집~이송부 합류 가이드 양파 수집 작업
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- 유사기계 조사

각부 제원 조사

각부 제원 조사
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- 유사기계 조사 및 미팅 내용
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4) 마늘에 대한 물성 조사, 기술자료 및 문헌 조사 분석

가) 마늘 수확 및 건조

- 마늘의 초기 무게를 측정하여 기록한 후 초기 무게를 측정한 마늘을 농산물 열풍 건조기

(SN-110, 신농, Korea)에 건조한다. 건조가 완료된 마늘의 무게를 전자저울(PAG4102, Ohaus, 

USA)로 측정하여 초기 무게 대비 나중 무게에 대하여 함수율을 식(1)에 적용하여 구한다.

  


 

    
       ∈

    ∈

(a) (b)

(c) (d)

그림. 품종별 마늘 건조: (a) 의성, (b) 단양, (c) 남도, and (d) 대서 

나) 마늘 크기별 기준

- 수집 직전 품종별 마늘의 크기를 줄자 및 버니어 캘리퍼스를 사용하여 직접 측정하여 사이즈를 

기록하였으며, 크기를 기준으로 수집 직전 품종별 마늘 30구의 크기를 호칭하였다. 마늘의 크기

는 국립농산물품질관리원의 구분 방법에 의거하여 측정한다.

구분
마늘 크기 호칭(㎝)

2L L M S

한지형 5.0 이상 4.0~5.0 3.0~4.0 2.0~3.0

난지형 5.5 이상 4.5~5.5 4.0~4.5 3.5~4.0

그림. 마늘 크기별 구분
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다) 주요 마늘 품종 특성

- 물성 조사 마늘의 생태형을 한지형, 난지형으로 선택하였다. 한지형 마늘은 의성 지역 의성 품종, 

단양 지역 단양 품종을 선택하였으며, 난지형 마늘은 남해 지역 남도 품종, 창녕 지역 대서 품종

을 선택하였다. 품종별 마늘의 물성은 기하학적 특성과 기계적 특성, 생물학적 특성으로 구분하여 

측정하였다. 기하학적 특성으로 무게, 길이, 폭, 낱알의 수, 기계적 특성으로 포아송비, 탄성계수, 

응력, 정마찰계수, 생물학적 특성으로 함수율을 측정하였다.

그림. 마늘 무게, 길이, 폭, 부피, 밀도 측정

- 압축인장기 (LTCM-100-EU, Chatillon, USA)을 이용하여 시험판에 올려져 있는 마늘에 대하여 

100N의 압축력을 가해준 후 마늘의 압축 전·후 이미지를 촬영한다. 촬영한 이미지는 ImageJ 프

로그램 (Image 1.80_172, National Institutes of Health and The Laboratory for Optical and 

Computational Instrumentation, USA)을 활용하여 이미지 스케일링 작업을 통하여 변형률을 측

정하였다.

그림. 이미지 스케일링 프로그램을 활용한 압축 전·후 마늘 크기 변화 측정
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- 이미지 스케일링을 이용한 마늘의 변형률은 포아송비 공식에 적용하여 품종별 마늘의 포아송비를 

측정하였다. 포아송비 공식 식 (2)과 같다. 마늘의 변형량과 압축력을 헤르츠의 접촉이론 공식에 

적용하여 품종별 마늘의 탄성계수를 측정하였다. 헤르츠 접촉이론 공식은 식 (3)와 같으며 농산물 

물성인 식 (4)과 종합하여 유도식 (5)를 도출하였다.

  

′
⋯⋯ 

   ′ 
   
′    

 


 

 ⋯⋯ 

 




⋯⋯

     

     

  
      

 
   

  
⋯⋯ 

       

- 마늘의 정마찰계수는 시험판 재료별로 정지한 마늘이 시험판 한쪽을 일정한 속도로 상승시켜 최

초로 운동을 시작한 각도를 활용하여 정마찰계수를 측정하였다. 재료는 농업기계 재료로 가장 많

이 사용되는 재료인 플라스틱, 알루미늄 철, 스테인리스를 선택하였다. 정마찰계수 공식은 식 (6)

와 같고 그 방법은 그림과 같다.

  tan ⋯⋯ 

       

tan      ∠      

그림. 품종별 정마찰계수 측정법
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5) 근골격계질환 예방을 위한 유해요인 평가 (OWAS, REBA, RULA)

가) 작업분석 평가도구를 통한 건조된 마늘 수집 시 작업자 신체에 작업 부담을 평가

- 작업분석 평가도구를 통한 수확 작업을 진행하는 작업자 신체에 작업 부담을 평가하였다. 평가 기

준에 의거 마늘 수확 작업에 대하여 줄기절단, 인발, 수집, 운반으로 분류하였다. 분류된 작업 단

계별로 주산지 농가를 대상으로 방문하여 조사하였다.

작업 자세 수준 평가 내용

AC 1
근골격계에 해를 끼치지 않음

작업 자세에 조치 필요하지 않음

AC 2
근골격계에 약간의 해를 끼침

작업 자세의 교정이 필요함

AC 3
근골격계에 직접적인 해를 끼침

이른 시일 내에 작업 자세 교정일 요구

AC 4
근골격계에 매우 심각한 해를 끼침

적극적인 작업 자세의 교정 요구

그림. OWAS 평가도구를 통한 작업부담 평가

조치 단계 REBA 점수 위험 단계
조치

(추가정보조사포함)

0 1 문제 없음 필요 없음

1 2~3 낮음 요구 시 필요

2 4~7 보통 필요함

3 8~10 높음 곧 필요함

4 11~15 매우 높음 즉시 필요함

그림. REBA 평가도구를 통한 작업부담 평가

Final 

Score
수준 설명

1
1

작업이 오랫동안 지속적, 반복적으로 행해지지 

않는다면 작업 자세에 문제없음2

3
2

작업 자세에 대한 추가적인 조사 필요

작업 자세의 변경이 요구됨4

5
3 조사 및 작업 자세 변경이 이른 시일 내에 필요

6

7 4 조사와 작업 자세 변경이 즉시 필요

그림. RULA 평가도구를 통한 작업부담 평가
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6) 주산지의 토양 물성(토성, 함수율, Cone Index 등) 측정 및 분석

- 마늘수집기 개발을 위하여 마늘수집기가 이동 시 토양에 의한 이동부 부하 해석이 필요하다. 뿐만 

아니라 수집 작업 시 마늘과 함께 부착되어 올라오는 토양 이물질 분석이 요구된다. 이에 주산지

별 토양을 직접측정 및 공인인증 업체에 입도, 용적밀도, 토성의 항목을 의뢰하여 성분분석 성적

서를 발행하였으며 이를 통하여 토양 물성을 분석한다.

남해 남도 품종 재배지 의성 의성 품종 재배지

단양 단양 품종 재배지 창녕 대서 품종 재배지

그림. 주산지별 재배 토양 Cone Index 측정

그림. 주산지별 재배 토양 함수율 측정
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7) 선행 연구 개발의 문제점 분석

- 마늘 수집에 있어 기존에 활용되는 땅속 작물 수확기 및 트랙터 부착형 수확기 양파, 감자 일관 

작업이 가능한 자주식 수확기 수집형 마늘 수확기를 대상으로 한 선행연구를 실시하였다.

8) 마늘 주산지 수확 방법 및 재배양식 조사

가) 마늘 주산지 중심 재배양식, 경사도, 토양조건 및 수확 실태 조사

- 관행 재배양식은 난지형, 한지형 마늘 재배 주산지인 무안, 의성 등 6개 지역 농가 포장의 두둑

폭, 조간 및 주간거리 등을 조사하였다.

표. 주산지별 마늘 관행 재배양식

주산지 두둑폭(cm) 고랑폭(cm) 조간(cm) 주간(cm) 비고

무안 120 40 12 15 난지형

남해 150 40 10 20 난지형

고흥 150 40 20 10 난지형

의성 300 30 14~20 9~13 한지형

서산 150 30 20~25 5~8 한지형

단양 100~180 20~40 10~20 5~10 한지형

    * 참고 : 농촌진흥청 보고서, 농사로

나) 양파/마늘 땅속 작물 수확 작업

- 수확 작업 시 두둑이 이랑 편측 기준으로 250~300mm 무너져 1,700~1,800mm로 변경된다.

- 양파/마늘 수집 작업 시 수집기 폭이 1,000~1,200mm일 때 추가로 두둑을 무너트려 두둑 폭이 

1,700~1,800mm이상 추정된다.

다) 창녕군 마늘 비닐 피복 사양 조사

- 마늘 두둑 성형 조사(2021.10.15.)

* 장소 : 창녕군 이방리 장기 사거리.

* 비닐 규격(mm) : 7공(150x110), 1공~7공 거리 : 900, 폭 : 1,500.

* 두둑 폭(mm) : 1,100~1,200.

* 이랑 폭 x 높이(mm) : 500(거친 흙) ~ 600(고운 흙) x (150고운 흙) ~ 250(거친 흙)

                        (고운 흙 : 이랑 흙이 무너져 폭이 넓어지고, 두둑 높이가 낮아짐).
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라) 난지형, 한지형 마늘 대상 재배양식 조사를 통한 시작기 설계기준 도출

- 마늘수집기의 차폭을 결정하기 위하여 마늘 재배농가 두둑 규격을 조사한 결과 비닐 폭은 

1,500mm, 두둑 폭은 1,100~1,200mm, 이랑 폭은 500~600mm, 이랑 높이는 150~250mm로 

조사되었다. 수확 작업 시 두둑이 이랑 편측 기준으로 250~300mm 무너져 1,700~1,800mm로 

변경되는 점을 감안하여 마늘 수집 작업 시 수집기 폭이 1,000~1,200mm으로 설정하고 추가로 

변형폭을 반영하여 두둑 폭 1,700~1,800mm이상의 규격으로 재배양식을 설정해야 되는 것으로 

판단되었다.

마) 마늘 수집기 선행연구 조사

- 마늘 수집기 이송부 속도 및 롤러의 회전속도에 따라 마늘 충격량이 달라질 수 있어 수확품질을 

개선하기 위한 적정 작업조건 구명이 선행되어야함이 연구사례로 분석된 바 있으며(Lee et al., 

2017, Kim et al., 2018, Choi et al., 2019), 이에 따라 포장에서의 마늘 품종, 주행속도, 이송

속도 등에 따른 필드 요인시험을 통한 성능 분석이 요구된다.

9) 주행부 및 수집부 Layout 상세 설계

가) 국내 및 선진 메이커 시스템 비교 분석

나) 수집, 이송, 선별부 회전수 선정
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10) 전자 유압미션 제어 알고리즘 개발

가) 유압미션 assy 구성 및 제어 센서류, H/W, S/W 개발

- 기본 동작.

- 주행 모터 : 주행 레버의 위치값에 따라 주행 모터를 구동한다.

- 조향 모터 : 조향 레버의 위치값에 따라 조향 모터를 구동한다.

- 기본 기능.

- 모터 위치 초기화 기능 : 주행 레버와 조향 레버의 위치에 상관없이 주행 모터와 조향 모터가 중

립 위치로 강제적으로 이동시키는 기능이다.

- 브레이크 기능 : 브레이크 신호 입력이 ON일 때, [모터 위치 초기화 기능] 수행한다.

- 스핀턴 기능 : HST 미션은 기계적으로 조향 각도가 일정 각도 이상이 되면 좌우 캐터필러가 각각 

반대로 움직이면서 회전하는 동작을 하는데, 스핀턴 스위치 입력 신호에 따라 조향 각도를 제한

하는 기능이다.

- 부변속 레버 모드 인식 기능 : 부변속 레버의 ADC값을 읽어서 부변속 각 모드 설정값에 따라 저

속, 표준, 주행 모드를 인식하는 기능이다.

- 주행 레버 위치(차속)에 따른 조향각도 제한 기능 : HST 미션의 특성에 따라 스핀턴 스위치 신호

가 OFF일 때는 스핀턴이 동작하지 않도록 조향 각도를 제한 각도까지만 동작하도록 하는 기능이

다.

- 조향 정지 기능 : 차속이 0 (주행 레버가 중립)이면 조향 레버를 조작해도 조향 모터가 움직이지 

않게 하는 기능이다.

- 조향 조작 가능 기능 : 차속이 0이더라도, 스틴턴 신호가 ON이면 조향 조작이 가능하다.

* 조향 미세조정 기능 : 조향 레버로 조향 제어를 하는 것 보다 조향 모터가 회전하는 속도는 느리지

만, 비교적 세밀하게 제어하기 위해서 사용하는 기능이다.

- 조향 시 주행 감속 기능 : 주행 중 조향 조작시에 주행 레버 위치에 따라 <주행 속도 퍼센트>설

정값을 곱한 만큼 주행 속도를 감속시키는 기능이다.

- 수평 제어 출력신호 제어 기능 : 조향 동작을 하거나 미세조정을 할 때, 수평제어 출력신호를 ON 

시켜주는 기능이다.

- 과부하 시 모터 정지 기능 : 모터에 흐르는 전류를 측정하여 모터 구속이나 HST가 배압이 찼을 

때, 그 위치에 모터를 정지시켜 모터를 보호하는 기능이다.
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나) 전자 유압미션 제어

다) 선회 모드 구현

        - Crawler type의 회전 반경

(a) Soft turn (b) Brake turn (c) Spin turn

그림. 회전반경 분석 
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11) 차체 전후좌우 수평제어 알고리즘 개발

가) 전장 개발 협업

- 전장 하네스 설계

- 컨트롤러 설계

그림. Pin Map 및 IO구성 그림. 회로도 구성

나) 수평제어 동작 사양 개발

- 수평제어 구성품 및 기능

   

- 제어 개념

* 작업 중 기체 자세를 수평으로 유지한다(좌우 경사는 경사 다이얼에서 설정한 기울기를 유지).

* 좌우 수평 스위치 ON 하면 기체를 좌우 수평화.

* 전후 수평 스위치 ON 하면 기체를 전후 수평화.

* 차속이 일정 속도 이상에서 수집 클러치 스위치를 ON하면 기체를 전, 후, 좌, 우 수평화.

* 고속 주행 시 기체를 최저 차고화.

         

 - 제어 조건

* 좌우 수평화 제어.

* 좌우 수평 스위치 ON, 수집 클러치 레버 스위치 ON의 경우 작동 가능.

* 전후 수평화 제어.

* 전후 수평 스위치 ON, 수집 클러치 레버 위치 ON의 경우 작동 가능.

- 제어 동작
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* 좌우 수평화 제어.

· 경사 센서 좌, 우의 신호를 이용하여 기체를 경사 설정 다이얼의 설정 기울기를 유지.

· 최대 설정 경사각 : 좌 우 5°.

· 수평화 정도 : ± 0.6°.

- 차고 스위치로 설정한 높이를 기준으로 제어한더.

- 좌우 수평 제어

* 좌우 수평 스위치를 ON할 경우 또는 차속 0.2m/s 이상에서 수집 클러치 스위치를 ON한 경우 

차체 스트로크 센서 좌, 우의 값이 같아지도록 제어한다.

- 전후 수평 제어

* 경사센서 전, 후의 신호를 이용하여 기체를 수평으로 유지한다.

* 수평화 정도 : ± 0.6°.

* 전후 수평스위치를 ON일 경우 또는 차속 0.2m/s 이상에서 수집 클러치 스위치를 ON한 경우 차

체 스트로크 센서 후의 값이 같아지도록 제어한다.

12) Proto 부품 개발 및 조립

가) 주행, 수집부 주요 부품 개발

- 마늘 수집에 적합한 설계를 위하여 주산지 조사를 기반으로 부품 개발이 진행되었다.

* 장소 : 창녕군 이방리 장기 사거리

* 비닐 규격(cm) : 7공(15x11), 1공~7공 거리 : 90, 폭 : 150

* 두둑 폭(cm) : 110~120

* 이랑 폭 x 높이(cm) : 50(거친 흙) ~ 60(고운 흙) x (15고운 흙) ~ 25(거친 흙), (고운 흙 : 이

랑 흙이 무너져 폭이 넓어지고, 두둑 높이가 낮아짐)

* 이랑과 이랑 사이 거리는 150 ~ 180 cm

- 마늘 주산지에서 트랙터 부착형으로 굴취 작업을 하였을 때 수확된 마늘이 지면에 흩어져 있는 

폭은 두둑 중앙부에서 37 ~ 47 cm로 분포되어 있음을 확인하였다.
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13) 차체 동력전달시스템 구성

가) 차체 동력전달시스템 구성 및 분석

- 마늘 수집기의 동력전달시스템 구성은 다음 동력전달 계통도와 같다. 수집기 주행을 위한 동력은 

주행용 정유압 변속기(Hydraulic Static Transmission, HST)로부터 발생하고 모터에 연결된 축과 

기어쌍을 통해 변속부로 전달된다. 수집기의 변속부는 3단(저속, 중속, 고속)으로 구성되며, 변속

부 이후 차축으로 동력전달을 수행한다. 이후 동력은 양쪽 유성 기어쌍, 최종 감속 기어쌍을 거쳐 

궤도 구동축으로 전달되며 선회용 정유압 변속기의 모터는 선회방향에 따라 필요한 동력을 발생

시키며, 이때 선회용 정유압 변속기 모터의 동력은 연결된 2쌍의 기어쌍을 통해 1:0.35로 감속되

고 양쪽 유성 기어쌍 중 링기어의 제어에 관여해 마늘 수집기의 선회를 수행한다.

그림. 자주식 마늘수집기 동력 전달도
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14) 유압장치 메커니즘 및 회로분석

가) 유압제어시스템 구성 및 분석

- 마늘 수집기의 유압 제어 시스템은 크게 주 유압 밸브와 보조 유압 밸브 두 부분으로 나누어 전

자제어를 통해 실시한다. 주 유압 밸브는 5개의 3포트 솔레노이드 밸브와 연결됨으로써, 기어펌

프로부터 전달받은 유압을 통해 이송, 수집, 수평, 피칭 총 5개의 실린더를 제어·작동하며, 보조 

유압 밸브는 3개의 3포트 솔레노이드 밸브와 연결됨으로써, 기어펌프로부터 전달받은 유압을 통

해 수집부, 이송/선별부 구동 유압 모터, 수납 실린더를 제어·작동한다.

나) 유압장치 메커니즘 및 유압회로 분석

- 유압 시스템은 다음 유압 회로도와 같이 주행용 정유압 변속기, 선회용 정유압 변속기, 유압 탱

크, 오일 쿨러 및 수집부, 이송/선별부 구동 유압 모터 및 실린더, 기어펌프, 주 유압 밸브 및 보

조 유압 밸브로 구성된다. 기어펌프는 유압 탱크의 오일을 주 유압 밸브와 보조 유압 밸브로 공

급하는 역할로, 용량은 7.2 cc/rev로써 최대 분당 약 23,040 cc의 오일 공급을 수행하며, 주행용 

정유압 변속기는 차체의 주행 속도에 따라 펌프 유량을 조절, 모터의 속도·자주식 마늘 수집기 차

체의 주행 속도를 제어한다.

- 선회용 정유압변속기는 모터와 기어쌍의 조합을 통해 좌·우 궤도 회전 속도의 차이를 발생시켜 자

주식 마늘 수집기 차체의 선회를 수행하며, 주 유압 밸브와 솔레노이드 밸브의 조합를 통해 이송, 

수집, 수평, 피칭 작업을 수행한다. 보조유압 배밸브와 솔레노이드 밸브의 조합을 통해 수집부, 

이송/선별부 구동에 필요한 모터를 구동, 수집 실린더 작업을 수행한다.

그림. 자주식 마늘수집기 유압 회로도
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15) 동력전달부 소요동력 분석

가) 주행부 작업시 부하계측을 통한 소요동력 비교분석 및 적용

- 규격 : 최대출력 44.1kW(2,600 r/min)

- 평균작업속도 : 0.31 m/s

- 작업능률 : 58.5 min/10a

* 한국농업기술진흥원 농업기계 성능시험 성적

그림. 자주식 마늘수집기 엔진 성능곡선
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16) 수집 선별 장치 개념 설계에 대한 입자 거동 해석 및 분석(Rocky-DEM)

가) 마늘의 표면 손상을 최소화하기 위한 이송부 요인 시험

- 표면 손상은 마늘을 인발하여 수집할 시 기계적인 충격에 의해 발생한다. 이에 선행하여 조사하였

던 마늘의 크기를 바탕으로 가장 큰 경우와 작은 경우 두 가지 요인으로 SM45C의 물성치를 가지

는 마늘수집기 이송부에서 마늘이 수집될 시 튀어오르는 높이를 도출하였다. 실제 작업 시 발생하

는 상황을 구현하기 위하여 측정된 품종별 마늘의 물리적 특성인 무게, 길이, 폭, 부피, 밀도, 마

찰계수, 탄성계수, 포아송비를 적용해주었으며, 품종별 마늘들의 실제 형상을 3D 프린팅을 활용

하여 품종별 3D 마늘 모델을 설계하였다.

나) 이송부 부품의 최적 설계 변수 도출

- Taguchi의 실험 설계 방법(DOE)을 적용하여 많은 수의 설계변수를 적은 수의 실험을 수행하여 

설계요인을 최적화하였다. 실험계획법의 방법론 중 하나인 다구찌 기법은 제어 가능한 요인으로 

제어가 불가능한 잡음요인을 실험에 반영하여 다양한 환경에서도 일정한 성능을 유지하기 위한 

강건한 설계를 수행하는 기법이다.

그림. 본 연구에 적용된 다구찌 기법을 활용한 실험설계

- 마늘 수집에 있어 제어 가능한 마늘 수집기 작업속도와 이송부 각도를 3수준으로 제어함으로써 

마늘의 크기에 따른 제어 불가능한 요인을 고려하지 않고 마늘 수집시 최적의 설계요인을 분석하

는 실험을 설계하였다.

Factors Level 1 Level 2 Level 3

수집 속도 (m/s) 0.1 0.2 0.3

이송부 각도 (°) 14 17 20

표. 마늘수집기 요인별 수준 정의

다) 선별 컨베이어에 작용하는 저항력 분석 및 설계변수 최적화

- 다구찌 방법으로 실험설계된 방법에 따라 주산지에서 수집하여 조사된 마늘의 크기를 가장 큰것

과 작은 것으로 구분하여 입자 거동 해석(Rocky-DEM, Rocky INC, USA)을 실시하였으며 마늘수
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집기의 이송속도와 각도의 최적조건을 도출하였다. 하지만 이는 1차년도 시작기에 적용되는 형식

이며 추후 이송부위의 설계 변형시 동일한 시뮬레이션의 조건으로 다시 해석하여 지금의 결과와 

비교 분석하여야 할 것으로 판단된다.
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17) 마늘 수집기 테스트베드 구축

가) 주산지 중심 마늘 기계수확 시험포 확보 및 요인시험별 시험포 설계

- 마늘 수집기 필드 실증이 진행될 필드는 창녕 효정리 농가로써 성능 평가가 진행되는 구간은 3m

로 설정하였다.

표. 창녕 포장 재배양식

시험포장 두둑폭 (cm) 고랑폭 (cm) 두둑높이 (cm)

100 20.8 15

주간 (cm) 조간 (cm) 조 수

20.8 11.6 8

18) 소프트웨어를 이용한 동역학해석(RecurDyn)

가) 수집부 구조해석 모델 개발

- 마늘 수집기 전반부 중 피로에 가장 취약한 부위를 분석하기 위하여 RecurDyn/RFlex를 활용하여 

RFlex body Vibration mode shapes의 선형 조합을 표현하였다. 이를 통하여 마늘 수집기를 활용

한 수집 작업시 가장 취약부를 도출하고, 피로에 노출될 때 진동을 나타냈다.

나) 선별 주요 시스템 요인시험

- 선별 주요 시스템은 각도로써, 재료 간 마늘의 최소 각도를 기준으로 속도 요인이 결정된다. 이에 

따라 1차년도에 실시한 재료 간 마늘의 정마찰계수를 적용하여 최적 각도 17 °를 도출하였다. 이

후 재설계된 2차년도 마늘수집기의 제원에 따른 속도 요인을 계산 및 도출하여 시뮬레이션, 필드 

실증을 진행하였다.

그림. 마늘수집기 최적 수집 각도 설정 자료
그림. 2차년도 마늘수집기 수집부 속도 요인이 

결정되는 작업부(체인, 컨베이어)
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다) 작업 적응성 시뮬레이션

- 마늘수집기 2차년도 시작기를 통하여 품종별 마늘의 물성 및 토양 상태를 고려한 시뮬레이션을 

진행하였다. 시뮬레이션 시 2차년도 마늘수집기 모델링과 품종별 마늘 3D 모델링을 활용하였다.

그림. 2차년도 마늘수집기 수집 시뮬레이션 좌측면도 그림. 2차년도 마늘수집기 수집 시뮬레이션 전면도

- 개발된 2차 시작가의 차폭과 크롤러 간격의 선회반경을 분석하기 위하여 마늘 수집기를 활용한 

수집 작업시 발생하는 turn인 Soft turn, Breack turn, Spin turn을 분석하였다.

- 마늘 수집기를 활용한 수집 작업시 노출되는 안전성을 분석하기 위하여 두둑의 최대 경사 및 등

판 각도에 따른 주행 적응성 시뮬레이션을 실시하였다.

19) 수집, 선별, 이송 시스템 문제점 분석 및 보완 방향 제시

가) 입자 해석을 통한 시뮬레이션 시 발견된 수집부 문제점 분석

- 1차년도 시작기를 활용하여 필드 실증 테스트 시 발견된 수집, 이송, 선별 문제점을 분석하여 해

결 방안을 제시하였다. 마늘은 품종별 재배 양식이 다양하고 마늘의 분포 정도의 기준을 구명하

기 어렵다. 마늘이 토양에 분포되어 있는 범위를 구명하기 위하여 마늘의 재배 양식별 용적밀도

를 도출하여 해당 용적밀도를 수용할 수 있는 작업 성능을 기준으로 설계가 이루어져야 할 것으

로 판단된다.

그림. 주산지별 마늘 재배 양식과 굴취된 마늘(위 : 대서, 아래 : 남도)
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- 링크의 회전력으로 수집이 원활하지 않으며, 마늘과 재료 간 최대 마찰력 적용에도 수집이 원활하지 

않으며, 이를 해결하기 위한 마늘을 수집할 수 있는 전방 보조 장치가 요구된다.

그림. 1차년도 마늘수집기 필드 실증

20) 최적 설계 결과를 반영한 자주식 마늘 수집기 개선품 제작

가) 최적 설계 변수를 감안한 수집 및 이송 선별부 Matching 설계기준 도출

- 마늘의 손상, 손실을 최소화하고, 수집부의 기본 메커니즘 설계를 위한 마늘 크기별 조사를 실시

하였다.

나) 연속 작업이 가능한 Ton bag(500kg) 수납 시스템 개발

- 1차 설계는 톤백 및 하역작업을 실린더 2개로 수납부 상하, 하역작업을 할 수 있도록 설계하였으나, 

2차 시작기에서는 메쉬파레트 수납 방식을 추가하고 실린더 1개로 수납부 상하, 하역작업이 가능하

도록 개선 설계를 실시하였다.

그림. 수납 틸팅 시스템 설계

다) 제어 신뢰성 확보를 위한 실차 튜닝 기술 개발

- 밭작물 작업 특성상 경사지 작업, 상하차 및 논둑 진입용이, 포장지면 요철에 대한 적응성을 

향상하기 위하여 기체 좌우 수평 제어, 전후 수평 제어 시스템을 적용하였다. 좌우 수평 제어 및 전후 

수평 제어는 작업자가 수동 또는 자동으로 제어 가능하도록 하였다.

 - 유압펌프에서 컨트롤밸브의 내부 필터를 거쳐 밸브 내부로 오일이 유입되면 각 밸브로 오일이 공급

된다. 컨트롤밸브의 모든 밸브는 병렬구조로 되어 있어 각 밸브를 동시에 또는 별도로 작동할 수 있

으며 모두 전기 솔레노이드 스풀로 작동된다.

- 제어 동작은 경사 센서 좌, 우의 신호를 이용하여 기체를 경사 설정 다이얼 설정 기울기를 유지 최대 설정 

경사각은 좌우 5도, 수평화 정도는 ± 0.6도로 하여 차고 스위치로 설정한 높이를 기준으로 제어하였다.
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- 수집기 유압미션 제어는 주행레버 위치에 따라 포텐셔메터 값을 컨트롤러가 연산을 하여 주행 모터를 

제어하고, 주행 모터는 주행 HST의 트러니언 샤프트를 동작하여 전진 및 후진을 하도록 구성하였다.

라) 핸들 각도에 따른 선회 방식 구현

- 기존의 조향 시스템은 대부분 스틱 레버를 상하좌우로 작동을 하면서 기체를 선회하거나, 작업부 승

하강 작업을 진행 하였으나 개발된 수집기는 핸들형 조향 시스템을 적용하여 운전자가 조작을 편리

하게 할 수 있도록 하였다.

21) 시험 및 평가 

가) 작업별 요인시험 및 필드 실증시험

- 포장 상태에 따른 전자 유압미션 제어 시험 평가 (핸들 각도 0~135도에서 소프트턴, 브레이크턴, 스핀턴 구현 시험)

그림. 핸들 각도에 따른 선회 구현 및 평가

나) 실차 튜닝 기술 개발 및 각부 측정

- 전자유압미션 직진성, 선회성 실차 프로그램 튜닝

* 핸들을 좌우 작동하고 있을 때 주행 레버 전진이나 후진 후 중립으로 복귀한 다음 다시 전, 후진 작

동 시 선회 모터의 떨림과 한 쪽 방향으로 회전 발생, 주행 레버 중립 시 선회 모터 중립 복귀 기능으

로 에러 발생함.

그림. 주행컨트롤러 실차 문제점 분석

* 선호 모터 중립 복귀 시 핸들 우선 동작하도록 개선

그림. 주행컨트롤러 실차 문제점 개선 튜닝작업
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22) 마늘수집기 수집부 요인시험

가) 승용 자주식 마늘 수집기 수집부 요인시험 방법

- 마늘 수집기 수집부 요인시험은 창녕군 효정리 소재 농가 포장에서 진행하였으며 수집부 상단부 

각도를 55˚로 고정하고 이송속도는 35, 40, 55rpm으로 변화를 주어 작동하였음

- 마늘 수집부 하단부 이송속도는 50rpm으로 고정하고 각도는 14˚, 17˚, 20˚로 변화를 주었다. 각 

요인별 30개의 마늘을 투입하여 손실 개수와 낙하개수를 조사하였으며, 물성 상태를 확인하여 손

상률을 분석하였음

현지 농가 마늘 수집기 요인시험장치 요인시험장치 이송부

하단부 각도 고정 이송부 하단부 요인시험

23) 마늘 수집기 테스트베드 구축 및 포장성능 평가

가) 마늘 수집기 시작기 수집·이송부 요인시험

- 승용 자주식 마늘 수집기 포장성능 시험은 국내 마늘 생산량의 75%이상을 차지하는 난지형 마늘

을 대상으로 수행하였으며, 본 과제에서 개발중인 마늘 수집기를 투입하였다. 개발된 마늘 수집기

를 이용한 수집 작업 시 최적 수집속도와 각도를 제시하고자 주요 작업부인 수집부와 이송부의 

요인시험을 수행하였다.

표 0 마늘 수집기 주요 작업부 요인시험 투입 기종

투입 기종 사진 제원

마늘 수집기

(1차 시작기)

- 형식 : 승용 자주식

ㆍ크기(㎜) : 5,095(L)×2,280(W)×2,260(H)

ㆍ무게(㎏) : 3,100

ㆍ작업폭(㎜) : 1,100  
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- 마늘 수집기 요인시험은 경상남도 창녕군 효정리 소재 농가 포장에서 대서 품종을 대상으로 실시

하였으며, 수확시기 공시작물의 물성은 아래 표와 같다. 요인시험은 45kW급 전자 제어형 승용 자

주식 마늘 수집기 시작기를 이용하여 수집속도와 각도를 요인으로 낙하률, 손실률 등의 수집성능

과 찍힘, 멍 등의 기계적 손상을 분석하였다. 수집속도 50 rpm일 때 각도 3요인(14°, 17°, 20°), 

이송각도 55°일 때 수집 속도 3요인(35, 40, 50 rpm)별로 30개의 마늘을 투입하여 마늘 낙하 개

수와 손실 개수를 조사하였으며, 디지털 전자 각도기(DL134, YATO, China)와 접촉식 회전계

(DT-207LR, SHIMPO, Taiwan)를 사용하여 수집부 회전속도와 각도를 측정하였다.

표. 창녕 포장시험 공시작물 물성 (품종 : 대서)

측정

위치

구높이 (mm) 37.08±2.31

구직경 (mm) 63.63±3.21

잔존 줄기 (mm) 28.71±12.74

표. 수집부 회전속도 및 각도 측정 장치 제원

구 분 항목 사양

DL134

Measuring range 4×90°

Measure unit °, %, mm, m, IN, FT

Accuracy ±0.1°

Dimension(L×W×H) 58×32×58

Weight 71g

Usable temperature 0~40℃

Storage temperature -10~50℃

DT-207LR

Measuring range 6~99,999rpm

Accuracy ±1rpm

Digital display LED

Memoty time 4min

Measure unit rpm(m/min)

Dimension(L×W×H) 167×63×50

Weight 445g

Usable temperature 0~45℃
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24) 승용 자주식 마늘 수집기 포장성능평가

가) 승용 자주식 마늘 수집기 1차 포장성능시험

- 마늘 수집기의 주행 및 이송속도에 따른 손실률, 손상률, 이물질 혼입률 등 주요 작업부의 작업성

능 및 적정 작업속도를 선정하기 위하여 마늘(품종 : 대서)을 대상으로 포장 성능시험을 수행하였

다. 본 연구에서 개발 중인 ‘승용 자주식 마늘 수집기(시작기)’를 투입하였으며, 경상남도 창녕군 

효정리 소재 농가 포장에 시험포장을 조성하였다. 주행속도 3수준(0.2, 0.3, 0.4 m/s), 수집속도 

3수준(60, 70, 80 rpm)으로 시험 요인을 선정하고, 각 요인별 시험구간은 3 m로 3반복 실시하

였다[9]. 마늘 수집 및 이송속도는 PTO 구동 박스의 출력 회전속도를 통해 변화시켰으며, 접촉식 

회전계(DT-207LR, SHIMPO, Taiwan)를 이용하여 이송부와 주행부 회전속도를 측정하였다.

표. 마늘 수집기 포장성능시험 투입 기종

투입 기종 사진 제원

마늘 수집기

(2차 시작기)

- 형식 : 승용 자주식

ㆍ크기(㎜) : 5,580(L)×2,205(W)×2,100(H)

ㆍ무게(㎏) : 3,170

ㆍ작업폭(㎜) : 1,240  

표. 창녕 포장시험 공시작물 물성 (품종 : 대서)

측정위치 구높이 (mm) 구직경 (mm) 줄기경 (mm)

33.8±3.5 60.1±4.2 11.1±2.8

잔존줄기 (mm) 뿌리길이 (mm) 함수율 (% w.b.)

27.2±11.9 25.4±10.8 71.5±7.9

- 승용 자주식 마늘 수집기의 성능분석은 아래 식 Eq. (1), (2), (3)과 같이 계산하였다. 수집부와 

이송 및 선별부를 거쳐 수납부에 담기는 마늘과 수집되지 못하거나 이송과정 중 손실되는 마늘의 

개수를 조사하여 손실률을 조사하였다. 손실된 마늘 중 구 직경이 35 mm 미만인 마늘은 상품성

이 없으므로 제외하였다. 포장성능시험에서 수납부에 수집된 마늘과 흙, 줄기 등의 무게를 조사하

여 이물질 혼입률을 조사하였다. 수집된 마늘은 요인별로 찍힘과 쪼개짐을 조사하였으며, 30개씩 

무작위로 선별하여 마늘의 껍질을 제거하여 멍을 조사하여 기계적 손상률을 분석하였다.

 


× ································································ (1)

여기서,  : 손실률(%)

         : 손실 마늘 개수(개)

         : 수집 마늘 개수(개)

  


× ································································ (2)

여기서,  : 이물질 혼입률(%)

         : 이물질 무게(kg)

         : 수집 마늘 무게(kg)
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× ································································ (3)

여기서,  : 손상률(%)

         : 손상 마늘 개수(개)

         : 무작위 선별 마늘 개수(개)

<작업광경> <미수집 조사> <혼입률 조사> <손상률 조사>

그림. 승용 자주식 마늘 수집기 수집성능 2차 분석

나) 승용 자주식 마늘 수집기 2차 포장성능시험

- 2차 포장성능시험은 마늘 남도 품종을 이용하여 마늘 수집기 주행 및 수집속도에 따른 작업성능 

및 적정 작업속도를 분석하였다. 본 연구에서 개발 중인 ‘승용 자주식 마늘 수집기(시작기)’를 투

입하였으며, 경상북도 성주군 용암면 소재 농가 포장에서 수행하였다. 3 m구간에 마늘 130개를 

각 요인별로 작업하여 시험구간을 조성하였으며, 시험 요인 및 분석방법은 1차 포장성능시험과 

동일하게 주행속도 3수준(0.2, 0.3, 0.4 m/s), 수집속도 3수준(60, 70, 80 rpm)를 요인으로 손

실률, 손상률, 이물질 혼입률을 분석하였다.

표. 성주 포장시험 공시작물 물성 (품종 : 남도)

측정위치 구높이 (mm) 구직경 (mm) 잔존줄기 (mm)

32.6±4.4 52.0±2.9 12.4±3.5

뿌리경 (mm) 뿌리길이 (mm) 함수율 (% w.b.)

15.3±3.1 53.5±20.3 55.7±2.4

<시험포장> <작업광경> <미수집 조사> <손상률 조사>

 그림. 승용 자주식 마늘 수집기 수집성능 2차 분석
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25) Sample기의 수집, 이송, 선별에 대한 필드 시험 및 분석

가) 두둑 폭, 수확시기, 토양조건에 따른 설계 인자 도출

- 품종별 재배 양식을 적용하여 마늘 수집기 진입 가이드 라인 도출.

- 수확 시기 : 6월 중 ~ 7월 초

- 토양 조건 : 굴취가 진행된 토양(난지형, 사질토). 한지형은 논마늘로써 평두둑. 최대 96.67 psi 초과 출력 요구 됨.

- 마늘수집기 수집부 재배 양식별 진입을 위하여 조사 데이터에 따른 설계 : 폭 > 130cm, 지상고 >15cm

필드
두둑 폭 

(cm)

두둑 높이 

(cm)

고랑 폭 

(cm)
이랑 (cm)

1차년도 

창녕
130 15 20 150

1차년도 

남해
120 15 20 140

2차년도 

창녕
115 15 30 145

2차년도 

성주
120 15 30 150

그림. 주산지별 마늘 필드 양식 및 창녕 필드 수집 시기별 Cone Index비교 그래프

나) 시험 Data 정립 및 분석 방법 체계화

- 수집과 : 선별부를 거쳐 수거된 마늘의 무게(kg)

- 미수집과 : 재배 토양에 잔여한 마늘의 무게(kg)

- 이물질 무게 : 선별부를 거쳐 수거된 마늘과 마늘의 담은 Box 무게를 제외한 나머지 무게(kg)

- 손상과 : 기계적 손상에 의한 찍힘, 쪼개짐, 멍 확인 후 큐어링 과정을 거친 마늘 부패 관찰하여 

최종 분류 => (최종 손상과 개수(EA)/요인별 수거된 마늘의 개수(EA))*100(%)

- 수집률 : {수집과 무게(kg)/수집과 무게(kg) + 미수집과 무게(kg)}*100(%)

- 이물질 혼합률 : (이물질 무게(kg)/{(수집과 무게(kg) + 이물질 무게(kg))) * 100(%)

- 반복횟수 : 수집부 회전속도 3 level, 수집기 이동속도 3 level, 3반복 = 27회

다) 수집기 현장 적응성, 작업 성능, 문제점 등 분석 및 보완 방향 제시

- 수집부 문제점 및 보완 사항.

- 배지 진입을 방해하는 유도 바퀴.

- 수집부 링크 간 이물질 끼임으로 동작 멈춤 현상.

- 수집 유도 고무의 성능 미흡.

(a) (b) (c)

그림. 마늘수집기 수집부 문제점 현황: (a) 진입 방해 요소 유도 바퀴, (b) 링크 사이에 이물질 끼임, 

and (c) 유도 작업이 원활하지 않은 유도 고무
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- 이송부 문제점 및 보완 사항.

- 마늘 이송 중 링크 사이에 마늘 및 이물질 끼임 현상으로 작업 중단 및 지연(로터리 작업 및 이물

질 제거 기능 부족).

그림. 마늘수집기 이송부 마늘 및 이물질 끼임 현상

- 선별부 문제점 및 보완 사항.

- chain 처짐 현상으로 sprocket과 chain 맞물림 현상 발생.

- 선별부 링크 간격이 커서 이물질이 끼거나 마늘이 빠짐.

그림. 마늘수집기 선별부 마늘 및 이물질 끼임 현상
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26) 수집 및 이송, 선별부 해석 모델 개발 및 계측 데이터 비교 분석

가) 실차 시험을 통한 시뮬레이션 모델 비교 검증, 수집기 시스템의 최적 설계 방안 제시

- 시뮬레이션 최대 성능 설정 요인과 실차(필드실증) 데이터 비교 분석.

- 마늘 허용 충격력 범위 내 마늘 수집 성능 비교 검증. => Simulation Data(by factors, cultivars) 

collecting ratio, impact force.

27) 시험 평가 문제점을 개선한 자주형 수집기 Pilot 설계

- 수집 작업 진행 중 마늘, 흙, 돌 등이 동시에 올라오기 때문에 링크 바 및 디바이더 부에서 돌 끼임으

로 작업이 중단되는 문제 등이 발생하였다. 돌 끼임 문제를 해결하기 위하여 디바이더 형상 및 링크 

바와 디바이더 틈새 등을 개선하여 돌 끼임 현상을 현저하게 줄이는 설계를 진행하였다.1차 시작기 

시험 평가 시 마늘이 굴러 내려오는 문제를 해결하기 위하여 링크 바 형상 개선 및 링크 바 조립 배열

을 변경 조립하여 굴러 내려오는 문제를 개선하였고, 수집 릴 개선을 통해서 수집된 마늘을 원활하게 

인계가 가능하도록 하였고, 작업 마무리가 종료된 포장지 끝부분에서 잔여 마늘이 없어 다음 행정으

로의 작업이 원활하게 하였다. 수집 작업 시 작업자의 피로도를 줄일 수 있도록 게이지 휠을 적용하

여 수집부 깊이를 쉽게 조절할 수 있도록 하였고 수집부는 마늘 재배 주산지 환경 및 재배 농법에 

맞도록 수집기 내폭이 1000 mm가 되도록 설계를 하였다.

그림. 설계된 수집부 Assy

- 이송부를 통해 올라온 마늘은 선별 체인을 통과하면서 보조 작업자가 돌, 굵은 흙, 잡초 등을 제거 

작업을 실시하여 선별된 마늘이 톤백에 수납이 되도록 하였다.

- 마늘 수집기는 차체 좌우 수평제어 및 전후 수평제어가 가능하도록 설계 진행하였다.

- 일반적인 뿌리작물 수확기는 차체의 전방에서 굴취 체인을 구동하는 수집부와, 수집된 작물을 이송하

도록 다수의 이송 러그를 구동하는 이송부와 작물로부터 이물질을 선별하도록 다수의 선별 바를 구동

하는 선별부 등을 탑재하여 뿌리 작물을 톤백에 수납하여 배출하도록 하는 일련의 구조로 이루어진

다. 특히, 차체에 엔진을 탑재하는 자주식 뿌리작물 수확기는 엔진의 동력을 기어박스를 매개체로 단

순 속비를 감가속하여 수집부 내지 선별부를 구동하도록 구성하나, 이와 같은 구동 방식은 작업 포장

지 또는 작물의 상태에 따라서 수시로 가변하는 차량의 속도에 상응하여 수집부 내지 선별부의 작업 

진행 속도를 조절하는 것이 어려운 문제을 해결하기 위하여 마늘수집기 작업 요인이 토양 상태, 작물

의 재배 주간, 조간 등의 변수를 적용할 수 있도록 설계를 진행하였다.
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28) 자주식 마늘 수집기 안정성 평가

가) 승용 자주식 마늘 수집기 횡전도 안정성 분석

- 시작기의 횡전도 안정성 평가 시험을 위해 농업기술실용화재단의 전도각 측정장비를 이용하여 횡

전도각을 분석하였다.

구분

횡전도각(°)

좌 우

그림. 승용 자주식 마늘수집기 횡전도각 분석: (좌 : 분석 결과표 예시, 우 : 횡전도 분석 

화면 예시)

나) 하중분포 및 차축 부담하중 분석

- 승용 자주식 마늘 수집기의 좌측과 우측의 하중분포를 측정하였다. 농업기계 검정 기준에 의거하

여 적재물이 없는 공차상태의 하중분포를 측정하였다. 

그림. 시작기 하중분포 측정의 예시
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29) 자주식 마늘 수집기 최종사양 실증 시험 및 검인증

가) 핵심부품(모터, 컨트롤러, ESD) 평가를 위한 마늘수집기 사양(SPEC)

 - 본 기대는 수집폭이 110 cm 인 승용자주형 수집식 마늘수집기로 수집 체인에 의해 수집된 작물은 

이송장치를 통해 후방으로 이송되어 낙하되어 톤백에 낙하되는 구조이다.

길이 5 580 mm

폭 2 205 mm

높이 2 100 mm

중량 3 170 kg

최저 지상고 250 mm

클러치 형식 벨트장력식

주변속 변속방식 전자유압식 (HST)

부변속단수 무단

부변속방식 기계식 (선택물림식)

부변속단수 3 단(저속,표준,주행)

이송부 동력전달 차속동조

조향방식 핸들식

차륜의 종류 무한궤도

무한궤도의 규격(폭X피치,링크수) (450x90) mm, 53 개

무한궤도 접지길이 1 580 mm

표. 마늘수집기 제원

그림. 마늘수집기 농업기계 성능시험 성적서
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나) 핵심부품인 주행 모터, 주행 컨트롤러 내구성 및 정전기(ESD) 내환경성 시험 평가를 실시한 제품을 

사용하여 신뢰성을 높인 수집기를 개발하였다.

- 시험 개요

* ㈜네스트아이앤씨에서 시험 의뢰한 콤바인(수집기)주행컨트롤러+모터에 대한 시험 성적서임. 

* 시료 수: 1 개 

* 제품명: 콤바인(수집기)주행컨트롤러+모터 

* 전원: DC 12 V

그림. 마늘수집기 핵심부품 모터, 컨트롤러, ESD 시료

그림. 마늘수집기 핵심부품 모터, 컨트롤러, ESD 신뢰성 평가 시험 항목
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 마늘에 대한 물성조사, 기술자료 및 문헌 조사 분석

   가) 마늘 수확 및 건조

    - 수집 시기 마늘의 함수율은 의성, 단양, 남도, 대서 순서로 각각 61.26%, 60.01%, 58.67%, 

65.04%으로 나타났으며 55%~65%의 함수율이 분포되는 것으로 분석된다.

그림. 수집 직전 품종별 마늘의 평균 함수율

   가) 마늘 크기별 기준

    - 수집 직전 의성 품종 마늘의 호칭은 30구 중 14구가 L이었으며, 16구가 2L이었다. 단양 품종의 경

우, M 호칭 4구, L 호칭 26구였다. 남도, 대서 품종의 경우, 각각 L 호칭 1구를 제외한 29구의 호칭

은 2L로 굵은 것으로 분석되었으나 마늘 이송장치를 설계 시 작은 크기의 마늘도 고려되어야 할 것

으로 판단된다.

그림. 품종별 마늘의 크기 (상측 순서로 남도, 의성, 대서, 단양 품종)
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   다) 주요 마늘 품종 특성

    - 마늘의 외관 규격은 난지형 마늘이 한지형 마늘에 비해 비교적 컸으며, 이에 따라 무게, 길이, 폭 

등이 크게 측정되었다. 마늘의 형상적 굴곡은 품종별로 비슷하였지만, 껍질 박피 후 관찰하였을 때, 

난지형 마늘에서 불균일 마늘쪽인 쭉정이가 발견되었다. 이로 인하여 난지형 마늘의 낱알의 수가 더

욱 많았으며, 그 편차 또한 크게 나타났다. 부피 및 밀도 또한 난지형 마늘에서 더 큰 값이 나타났다.

그림. 품종별 마늘의 크기 (상측 순서로 남도, 의성, 대서, 단양 품종)

표. 국내 마늘 특성 분류

구분 생태형 추대 한 구당
무게(g)

인편수
(마늘쪽 수) 파종기 수확기 원산지

서산종 한지형 완전추대 35∼35 6∼7 10월
중·하순 6월 하순 재래종

의성종 한지형 완전추대 35∼35 6∼7 10월
중·하순 6월 하순 재래종

단양종 한지형 완전추대 25∼30 6∼7 10월
중·하순 6월 하순 재래종

제주종 난지형 완전추대 35∼40 9∼10 8월 하순 6월 상순 재래종

해남종 난지형 완전추대 35∼40 9∼10 8월 하순 6월 상순 재래종

남도마늘 난지형 완전추대 40∼45 9∼11 9월 하순 6월
상·중순 중국

자봉마늘 극난지형 불완전추대 20∼25 10∼11 8월 하순 4월 중순 인도

대서마늘 극난지형 불완전추대 50∼60 12∼13 9월 중순 5월
중·하순 스페인
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표. 수집 직전 품종별 마늘의 외관 규격 평균 물성 측정값

생태형 품종 무게(g) 길이(mm) 폭(mm) 낱알의 수

한지형

의성

Mean 49.24 42.09 48.09 6.67

Std 7.52 3.08 2.91 0.65

Max 68.14 49.43 53.33 8.00

Min 37.57 37.19 42.28 5.00

단양

Mean 40.62 36.49 44.16 7.23

Std 6.07 2.43 3.11 0.80

Max 53.03 40.19 49.71 10.00

Min 31.32 31.40 37.54 6.00

난지형

남도

Mean 72.91 47.45 63.67 9.60

Std 9.98 3.72 4.12 0.61

Max 98.71 55.94 72.29 11.00

Min 46.69 41.59 53.26 9.00

대서

Mean 83.01 38.87 62.20 10.47

Std 15.62 3.00 5.10 0.85

Max 124.73 44.90 74.00 12.00

Min 52.26 32.40 53.60 9.00

표. 수집 직전 품종별 마늘의 평균 부피 측정값

생태형 품종 부피(μm3) 밀도(kg/m3)

한지형

의성

Mean 61.01 745.10

Std 13.82 18.58

Max 80.29 767.97

Min 48.57 722.46

단양

Mean 58.88 779.24

Std 12.03 22.13

Max 71.83 809.8

Min 42.85 758.11

난지형

남도

Mean 87.72 860.41

Std 8.96 90.88

Max 100 987.00

Min 78.88 777.92

대서

Mean 90.5 933.97

Std 15.45 161.474

Max 112.33 1124.55

Min 78.88 729.73
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    - 포아송비는 품종별 큰 차이를 보이지 않았으며, 의성, 단양, 남도, 대서 품종 순서로 각각 0.14, 

0.16, 0.15, 0.16으로 나타났다. 탄성계수 최대값은 난지형 마늘 대서 품종이 37.87 MPa으로 가장 

높았으며, 난지형 마늘 남도 품종이 7.53 MPa으로 품종별 탄성계수 중 최소값으로 나타났다. 평균 

탄성계수는 의성, 단양, 남도, 대서 순서로 각각 15.63 MPa, 18.56 MPa, 15.52 MPa, 25.55 MPa

으로 나타났다.

그림. 수집 직전 품종별 마늘의 평균 포아송비와 

표준편차

그림. 수집 직전 품종별 마늘의 평균 탄성계수와 

표준편차

    - 모든 품종의 정마찰계수가 플라스틱 재질에서 공통으로 가장 낮게 측정되었으며, 알루미늄 재질에서 

가장 높은 정마찰계수가 공통으로 측정되었다.

그림. 재료별 수집 직전 품종별 마늘의 평균 정마찰계수

  (2) 근골격계질환 예방을 위한 유해요인 평가 (OWAS, REBA, RULA)

   가) 작업분석 평가도구를 통한 건조된 마늘 수집 시 작업자 신체에 작업 부담을 평가

    - 근골격계 평가는 작업 자세별 각도, 짐 하중 등을 고려하므로, 작업자의 팔의 각도, 허리 굽힘 정도

와 이송하는 짐의 무게를 포함하여 평가한다. 평가를 고려하였을 때, REBA 점수는 4 ~ 7점은 ‘조치 

필요함’, 8 ~ 10점은 ‘빠른 조치 필요함’, 11 ~ 15점은 ‘즉각 조치’이고, RULA 점수는 5 ~ 6점은 

‘개선 필요’, 7점 이상은 ‘즉각 개선 필요’로 평가된다. 줄기 절단 작업의 근골격계 위험부담 평가시 

주된 위험 요소는 허리 굽힘이다. 작업 위험부담 평가 기준 신체부위 사용 유무 및 각도, 부하 하중 

등에 의하여 평가된 줄기 절단 작업의 평가 단계는 ‘조치가 필요함’으로 나타났다. 줄기 절단 작업의 

신체 부위 사용 유무는 전신이며, 허리가 20° 이상 구부려져 있으며, 마늘의 무게는 10kg 이하이다.
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표. 의성지역 좌식 마늘 수집 및 줄기 절단 작업

OWAS 활동점수 2
REBA 점수 6

조치단계 보통

RULA 점수 5

Action Level 3

표. 의성지역 좌식 마늘 수집 및 줄기 절단 작업 OWAS 분석

신체부위 자세설명 코드 OWAS
활동점수

허리 20° 이상 구부림 2

2
상지 양팔 어깨 아래 1
하지 앉음 1

중량물 <10kg 1

표. 의성지역 좌식 마늘 수집 및 줄기 절단 작업 REBA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

몸통 -20° ~ +20° 2 윗팔 20°~45° 2

목 20° 구부림 2 아래팔 ~60° 1

다리 앉았을시 1 손목 비틀림 1

무게/힘 F<5kg 0 손잡이
이상적이 아

님
1

점수 A 3 점수 B 2

점수 C 행동점수 REBA 점수

5 1 6

표. 의성지역 좌식 마늘 수집 및 줄기 절단 작업 RULA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

윗팔 20˚~45˚ 2 목
20° 이상 

숙임
3

아래팔 0~60˚ 2 몸통 20˚~60˚ 3

손목 -15˚~15˚ 2 다리 균형 잡힘 1

손목비틀기

±15˚ 

벗어남, 작업 

중 

최대치 

절반이내

1 점수 B 4

점수 A 3 힘/무게점수
간헐적 무게 

2kg 밑
0

힘/무게점수
무게 2kg 

이하
0

근육사용점

수

분당 4회 

이상
1

근육사용점

수

고정된 자세 

유지
1 점수 D 5

점수 C 4

점수 C 점수 D RULA 점수

4 5 5
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    - 땅속 마늘 인발 및 좌식 마늘 수집 작업은 앉은 자세에서 수작업으로 이루어졌으며, 땅속 마늘 인발 작업의 

주 신체 부위 사용 유무는 허리이다. 장시간 앉은 채 이동하며 2kg 이하의 힘 부하 작업을 진행하는 인발 

작업의 근골격계 작업 부담 평가는 위험수준 평가 기준 의거, ‘조치 필요’ 단계로 평가되었다.

표. 남해 지역 땅 속 마늘 인발 작업 및 좌식 마늘 수집 작업

OWAS 활동점수 2
REBA 점수 6

조치단계 보통

RULA 점수 5

Action Level 3

표. 남해 지역 땅 속 마늘 인발 작업 및 좌식 마늘 수집 작업 OWAS 분석

신체부위 자세설명 코드 OWAS
활동점수

허리 20도 이상 구부림 2

2
상지 양팔 어깨 아래 1
하지 앉아 있음 1

중량물 <10kg 1

표. 남해 지역 땅 속 마늘 인발 작업 및 좌식 마늘 수집 작업 REBA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

몸통 -20° ~ +20° 2 윗팔 20°~45° 2

목 20° 구부림 2 아래팔 ~60° 1

다리 앉았을시 1 손목 비틀림 1

무게/힘 F<5kg 0 손잡이
이상적이 아

님
1

점수 A 3 점수 B 2

점수 C 행동점수 REBA 점수

5 1 6

표. 남해 지역 땅 속 마늘 인발 작업 및 좌식 마늘 수집 작업 RULA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

윗팔 20˚~45˚ 2 목
20° 이상 숙

임
3

아래팔 0~60˚ 2 몸통 20˚~60˚ 3

손목 -15˚~15˚ 2 다리 균형 잡힘 1

손목비틀기

±15˚ 벗어

남, 최대치 

절반 이내

1 점수 B 4

점수 A 3 힘/무게점수
간헐적 무게 

2kg 밑
0

힘/무게점수
무게 2kg 이

하
0

근육사용점

수

분당 4회 이

상
1

근육사용점

수

고정된 자세 

유지
1 점수 D 5

점수 C 4

점수 C 점수 D RULA 점수

4 5 5
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표. 남해 지역 땅 속 마늘 인발 작업 및 좌식 마늘 수집 작업

OWAS 활동점수 2
REBA 점수 6

조치단계 보통

RULA 점수 5

Action Level 3

표. 의성 지역 땅 속 마늘 인발 작업 및 좌식 마늘 수집 작업 OWAS 분석

신체부위 자세설명 코드 OWAS
활동점수

허리 20° 이상 구부림 2

2
상지 양팔 어깨 아래 1

하지 앉음 1

중량물 <10kg 1

표. 의성 지역 땅 속 마늘 인발 작업 및 좌식 마늘 수집 작업 REBA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

몸통 -20° ~ +20° 2 윗팔 20°~45° 2

목 20° 구부림 2 아래팔 ~60° 1

다리 앉아있을 시 1 손목 비틀림 1

무게/힘 F<5kg 0 손잡이
이상적이 아

님
1

점수 A 3 점수 B 2

점수 C 행동점수 REBA 점수

5 1 6

표. 의성 지역 땅 속 마늘 인발 작업 및 좌식 마늘 수집 작업 RULA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

윗팔 20˚~45˚ 2 목
20° 이상 숙

임
3

아래팔 0~60˚ 2 몸통 20˚~60˚ 3

손목 -15˚~15˚ 2 다리 균형 잡힘 1

손목비틀기

±15˚ 벗어

남, 최대치 

절반이내

1 점수 B 4

점수 A 3 힘/무게점수
간헐적 무게 

2kg 밑
0

힘/무게점수
무게 2kg 이

하
0

근육사용점

수

분당 4회 이

상
1

근육사용점

수

고정된 자세 

유지
1 점수 D 5

점수 C 4

점수 C 점수 D RULA 점수

4 5 5
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    - 마늘 수집 작업은 조사한 모든 농가에서 수작업으로 작업이 이루어지고 있었다. 수집 작업은 서서 이동하면서 

수집하는 작업 형태와 노지 전용 쿠션을 이동시키면서 앉은 채 수집 작업을 하는 형태로 분류되었다. 또한 마

늘 운반 작업도 유해요인 평가를 실시하였다. 마늘 수집 작업 도중 근골격계 질환 위험 부담 중 가장 높은 부담

은 이송 작업으로 나타났다. 근골격계 위험 부담 평가 기준, REBA, RULA 점수는 ‘조치 필요함’ 단계로 나타났

으며, 줄기 절단, 땅속 마늘 인발 작업에 비해 높은 평가 점수가 나타나 빠른 개선이 필요한 것으로 분석된다 

타났다. 전반적인 수집 작업의 근골격계 위험 부담 평가는 조치가 필요한 것으로 나타났으며, 마늘수집기 개발

을 통한 마늘 농업 종사자의 근골격계질환 예방 조치가 필요한 것으로 분석된다.

표. 남해 지역 입식 마늘 수집 작업

OWAS 활동점수 2
REBA 점수 6

조치단계 보통

RULA 점수 5

Action Level 3

표. 남해 지역 입식 마늘 수집 작업 OWAS 분석

신체부위 자세설명 코드 OWAS
활동점수

허리 20° 이상 구부림 2

2
상지 양팔 어깨 아래 1
하지 앉음 1

중량물 <10kg 1

표. 남해 지역 입식 마늘 수집 작업 REBA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

몸통 -20° ~ +20° 2 윗팔 20°~45° 2

목 20° 구부림 2 아래팔 ~60° 1

다리 앉아있을 시 1 손목 비틀림 1

무게/힘 F<5kg 0 손잡이
이상적이 아

님
1

점수 A 3 점수 B 2

점수 C 행동점수 REBA 점수

5 1 6

표. 남해 지역 입식 마늘 수집 작업 RULA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

윗팔 20˚~45˚ 2 목 20° 이상 숙임 3

아래팔 0~60˚ 2 몸통 20˚~60˚ 3

손목 -15˚~15˚ 2 다리 균형 잡힘 1

손목비틀기

±15˚ 벗어

남, 최대치 

절반이내

1 점수 B 4

점수 A 3 힘/무게점수
간헐적 무게 

2kg 밑
0

힘/무게점수 무게 2kg 이하 0
근육사용점

수

분당 4회 이

상
1

근육사용점

수

고정된 자세 

유지
1 점수 D 5

점수 C 4

점수 C 점수 D RULA 점수

4 5 5
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표. 남해 지역 좌식 마늘 수집 작업

OWAS 활동점수 2
REBA 점수 6

조치단계 보통

RULA 점수 6

Action Level 3

표. 남해 지역 좌식 마늘 수집 작업 OWAS 분석

신체부위 자세설명 코드 OWAS
활동점수

허리 20° 이상 구부림 2

2
상지 양팔 어깨 아래 1

하지 앉음 1

중량물 <10kg 1

표. 남해 지역 좌식 마늘 수집 작업 REBA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

몸통 -20° ~ +20° 2 윗팔 20°~45° 2

목 20° 구부림 2 아래팔 ~60° 1

다리 앉아있을 시 1 손목 비틀림 1

무게/힘 F<5kg 0 손잡이
이상적이 아

님
1

점수 A 3 점수 B 2

점수 C 행동점수 REBA 점수

5 1 6

표. 남해 지역 좌식 마늘 수집 작업 RULA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

윗팔 20˚~45˚ 2 목
10°~20°이상 

숙임
2

아래팔 100˚ 이상 2 몸통 20˚~60˚ 3

손목 -15˚~15˚ 2 다리 균형 잡힘 1

손목비틀기

중앙선 기준 

최대치까지 

비틀림 

2 점수 B 4

점수 A 4 힘/무게점수
간헐적 무게 

2kg 밑
0

힘/무게점수
무게 2kg 이

하
0

근육사용점

수

분당 4회 이

상
1

근육사용점

수

고정된 자세 

유지
1 점수 D 5

점수 C 5

점수 C 점수 D RULA 점수

5 5 6
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표. 남해 지역 운반 작업

OWAS 활동점수 2
REBA 점수 7

조치단계 보통

RULA 점수 6

Action Level 3

표. 남해 지역 운반 작업 OWAS 분석

신체부위 자세설명 코드 OWAS
활동점수

허리 20° 이상 구부림 2

2
상지 양팔 어깨 아래 1

하지 양 발 똑바로 2

중량물 <10kg 1

표. 남해 지역 운반 작업 REBA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

몸통 20° ~ 60° 3 윗팔 45°~90° 3

목
0~10° 구부

림
1 아래팔

100° 이상 들

림
2

다리 양발 똑바로 1 손목 비틀림 1

무게/힘 F<5kg 0 손잡이 정상 0

점수 A 2 점수 B 4

점수 C 행동점수 REBA 점수

6 1 7

표. 남해 지역 운반 작업 RULA 분석

신체부위 자세 점수 신체부위 자세 점수

윗팔 90˚ 이상 4 목
10°~20°이상 

숙임
2

아래팔 60˚~100˚ 1 몸통 20˚~60˚ 3

손목 -15˚~15˚ 2 다리 균형 잡힘 1

손목비틀기
중앙선 기준 

비틀림
1 점수 B 4

점수 A 4 힘/무게점수
간헐적 무게 

2kg 밑
0

힘/무게점수
무게 2kg 이

하
0

근육사용점

수

분당 4회 이

상
1

근육사용점

수

고정된 자세 

유지
1 점수 D 5

점수 C 5

점수 C 점수 D RULA 점수

5 5 6



- 53 -

  (3) 주산지의 토양 물성(토성, 함수율, Cone Index 등) 측정 및 분석

    - Cone Index 측정 결과, 4가지 측정 대상 주산지 모두 측정 깊이에 따라서 비례적으로 Cone Index 

높아지는 것으로 나타났으며 3반복 실험을 한 평균값을 기준으로 남해 남도 품종이 5cm 깊이에서 

26.63 N으로 가장 낮은 것으로 나타났으며, 의성 의성 품종이 15 cm 깊이에서 89.07 N으로 가장 

높게 나타났다. 또한 토양 함수율에 있어 남해 남도 품종과 의성 의성 품종 창녕 대서 품종의 토양에

서는 17 % ~ 19 % 사이의 값으로 균일하게 분포되었으나 단양 단양 품종의 토양에서는 12.44 %

로 함수율이 낮게 측정되었으며, 흙 먼지 및 분진이 날리는 것으로 조사되었다. 가수를 통하여 함수

율을 높인 후 수확 작업을 실시해야 될 것으로 판단된다.

표. 남해 남도 품종 토양 Cone Index

남해 남도 품종 마늘 Cone Index [N]

구분

5cm 깊이 Cone Index 10cm 깊이 Cone Index 15cm 깊이 Cone Index

1차 
측정

2차 
측정

3차 
측정 평균 1차 

측정
2차 
측정

3차 
측정 평균 1차 

측정
2차 
측정

3차 
측정 평균

0m 
구간

20 22 26 22.67 30 30 36 32.00 46 42 64 50.67

2m 
구간 26 29 24 26.33 26 42 42 36.67 50 48 34 44.00

4m 
구간 32 36 40 36.00 40 40 50 43.33 52 44 48 48.00

6m 
구간 30 30 30 30.00 32 40 36 36.00 34 40 46 40.00

8m 
구간 24 30 34 29.33 34 38 40 37.33 40 40 44 41.33

10m 
구간

22 24 24 23.33 38 34 30 34.00 46 42 48 45.33

12m 
구간

32 26 26 28.00 26 30 40 32.00 34 38 44 38.67

14m 
구간 18 22 26 22.00 30 30 30 30.00 34 30 48 37.33

16m 
구간 24 26 26 25.33 32 36 38 35.33 52 50 70 57.33

18m 
구간 20 26 24 23.33 36 36 36 36.00 64 50 50 54.67

전체 
평균 24.8 27.1 28.0 26.63 32.4 35.6 37.8 35.27 45.2 42.4 49.6 45.73

표. 의성 의성 품종 토양 Cone Index

의성 의성품종 마늘 Cone Index [N]

구분

5cm 깊이 Cone Index 10cm 깊이 Cone Index 15cm 깊이 Cone Index

1차 
측정

2차 
측정

3차 
측정 평균 1차 

측정
2차 
측정

3차 
측정 평균 1차 

측정
2차 
측정

3차 
측정 평균

0m 
구간

68 68 58 64.67 70 68 66 68.00 92 90 94 92.00

2m 
구간 54 48 48 50.00 68 66 68 67.33 86 88 92 88.67

4m 
구간 50 68 60 59.33 76 76 70 74.00 96 94 94 94.67

6m 
구간 54 44 56 51.33 68 70 62 66.67 90 90 82 87.33

8m 
구간 58 66 64 62.67 74 80 78 77.33 80 86 84 83.33

10m 
구간

62 64 62 62.67 64 66 70 66.67 98 86 88 90.67

12m 
구간

54 58 66 59.33 66 72 64 67.33 88 92 92 90.67

14m 
구간 54 54 70 59.33 60 62 62 61.33 90 82 90 87.33

16m 
구간 52 42 46 46.67 66 66 68 66.67 92 88 86 88.67

18m 
구간 54 44 52 50.00 60 60 60 60.00 84 92 86 87.33

전체 
평균 56.0 55.6 58.2 56.60 67.2 68.6 66.8 67.53 89.6 88.8 88.8 89.07
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표. 단양 단양 품종 토양 Cone Index

단양 단양 품종 마늘 Cone Index [N]

구분

5cm 깊이 Cone Index 10cm 깊이 Cone Index 15cm 깊이 Cone Index

1차 
측정

2차 
측정

3차 
측정 평균 1차 

측정
2차 
측정

3차 
측정 평균 1차 

측정
2차 
측정

3차 
측정 평균

0m 
구간 30 40 26 32.00 38 40 40 39.33 64 56 58 59.33

2m 
구간 40 30 22 30.67 30 30 32 30.67 66 56 66 62.67

4m 
구간 34 38 28 33.33 56 42 44 47.33 56 54 56 55.33

6m 
구간

36 30 32 32.67 40 58 56 51.33 58 72 101 77.00

8m 
구간

30 28 36 31.33 32 40 52 41.33 74 68 38 60.00

10m 
구간 38 32 38 36.00 32 32 30 31.33 54 60 52 55.33

12m 
구간 28 30 24 27.33 28 32 30 30.00 42 52 48 47.33

14m 
구간 28 28 30 28.67 38 48 46 44.00 76 66 80 74.00

16m 
구간 42 38 48 42.67 66 44 56 55.33 58 56 34 49.33

18m 
구간

22 28 28 26.00 42 32 40 38.00 86 64 68 72.67

전체 
평균

32.8 32.2 31.2 32.07 40.2 39.8 42.6 40.87 63.4 60.4 60.1 61.30

표. 창녕 대서 품종 토양 Cone Index

창녕 대서 품종 마늘 Cone Index [N]

구분

5cm 깊이 Cone Index 10cm 깊이 Cone Index 15cm 깊이 Cone Index

1차 
측정

2차 
측정

3차 
측정 평균 1차 

측정
2차 
측정

3차 
측정 평균 1차 

측정
2차 
측정

3차 
측정 평균

0m 
구간 78 78 66 74.00 78 74 72 74.67 112 116 92 106.6

7

2m 
구간 12 20 54 28.67 58 58 64 60.00 78 104 78 86.67

4m 
구간 42 38 46 42.00 62 56 54 57.33 80 94 74 82.67

6m 
구간

38 36 36 36.67 58 54 56 56.00 68 64 80 70.67

8m 
구간

36 36 32 34.67 46 58 52 52.00 70 120 62 84.00

10m 
구간 50 36 34 40.00 60 58 52 56.67 72 84 68 74.67

12m 
구간 46 48 44 46.00 56 68 58 60.67 96 90 102 96.00

14m 
구간 38 40 42 40.00 58 62 54 58.00 76 68 64 69.33

16m 
구간 52 50 64 55.33 64 72 64 66.67 64 70 76 70.00

18m 
구간

48 58 58 54.67 72 72 72 72.00 82 90 74 82.00

전체 
평균

44.0 44.0 47.6 45.20 61.2 63.2 59.8 61.40 79.8 90.0 77.0 82.27
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표. 주산지별 토양 함수율

남해 남도품종 토양 함수율 [%]

구분 1차 측정 2차 측정 3차 측정 평균

0m 구간 16.95 17.91 17.39 17.42

5m 구간 18.44 17.68 19.17 18.43

10m 
구간

22.44 21.19 21.5 21.71

15m 
구간 21.27 23.31 22.14 22.24

전체 
평균

19.78 20.02 20.05 19.95

의성 의성품종 토양 함수율 [%]

구분 1차 측정 2차 측정 3차 측정 평균

0m 구간 17.19% 17.62% 17.63% 17.48%

5m 구간 20.35% 19.70% 20.05% 20.03%

10m 
구간

17.87% 17.66% 18.07% 17.87%

15m 
구간 19.46% 19.19% 18.61% 19.09%

전체 
평균

18.72% 18.54% 18.59% 18.62%

단양 단양품종 토양 함수율 [%]

구분 1차 측정 2차 측정 3차 측정 평균

0m 구간 12.53% 12.21% 12.81% 12.52%

5m 구간 13.51% 13.28% 13.11% 13.30%

10m 
구간 12.42% 11.83% 11.36% 11.87%

15m 
구간 12.19% 11.83% 12.22% 12.08%

전체 
평균 12.66% 12.29% 12.38% 12.44%

창녕 대서품종 토양 함수율 [%]

구분 1차 측정 2차 측정 3차 측정 평균

0m 구간 15.75 17.44 17 16.73

5m 구간 16.78 17.77 16.48 17.01

10m 
구간 17.03 16.36 16.69 16.69

15m 
구간 18.44 18.78 18.56 18.59

전체 
평균 17.00 17.59 17.18 17.26

    - 공인인증 업체를 통하여 수집 직전 품종별 마늘 재배 토양을 분석 결과 남도 품종, 의성 품종, 대서, 

품종의 재배토양의 토성은 입자지름이 2mm 이하의 가늘고 고운 흙중에 점토가 25~37.5% 함유된 

양토로 구분되었다. 반면 토양의 함수율이 낮았던 단양 품종의 재배 토양의 경우는 점토를 

37.5%~50% 포함하고 있는 식양토로 구분되었으며 이에 따라 농업용 기계개발 시 파종, 재배 및 

수확에 각기 다른 기준이 필요할 것으로 판단되며 마늘수집기 개발을 위한 본 연구에서 설계 기준을 

정립함에 있어 단양 품종의 토양 특성을 충분히 고려해야 될 것으로 판단된다. 

그림. 토양 물성 분석 성적서
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  (4) 선행 연구 개발의 문제점 분석

   가) 부착형 수확기 문제점 – 굴취 폭에 따른 타이어 교체 문제

    - 수확기에 따라 부착하는 트랙터가 달라, 트랙터의 차폭이 좁은 트랙터를 사용할 경우, 기존의 휠타

이어는 폭이 넒어 작물을 밟거나 스치는 것을 최소화하기 위해 협폭타이어를 별도로 구매 후 장착하

여야 한다.

그림. 부탁형 트랙터 수확기 타이어 교체 문제 장면

   나) 선별부 탑승자들의 안전 취약

    - 이송부 탑승자들이 이물질 선별하는 경우, 별도의 안전장치가 존재하지 않아 위험 요소가 크다. 한

정된 선별부 작업대의 높이에 의해 키가 작은 작업자의 경우, 보조 발판을 밟고 작업을 진행해야 하

므로 진동에 의한 전도 위험이 있고, 키가 큰 작업자의 경우 허리 부담이 크다.

그림. 선별부 높이에 따른 선별 작업자 위험 노출 장면
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   다) 자주식 수확기의 문제점 – 농가의 장비 숙지 미달

    - 기존에 쓰던 장비에 탈부착 형식이 아닌 새로운 형식의 장비이기 때문에 고령화 농업 사회에 반복적

인 교육이 없는 이상, 조작미숙으로 인한 사고 발생 우려 및 위험이 높다.

그림. 새로운 자주식 수확기 농가 작동 교육 장면

   라) 자주식 수확기 작동속도와 작업자의 작업속도 차이

    - 부착형 수확기에 비해 작업속도가 빠른 자주식 수확기는 선별 작업시 작업자의 손이 컨베이어와 직

접적 노출이 발생하므로, 협착사고의 위험이 크다.

그림. 자주식 수확기 선별부 컨베이어에 작업자 손이 직접적 노출 장면

   마) 자주식 수확기 작업자 안전장치 결여

    - 선별 작업자의 작업 시 안전벨트 없이 서서 작업하며, 농업 장비 특성상 엔진 및 노지 환경으로 인한 

진동 발생은 낙하위험을 초래한다. 자주식 수확기 자체에서 발생하는 소음으로 인한 운전자와 작업

자간 원활하지 못한 소통으로 인한 즉각적인 사고 대처 미흡하다.

그림. 자주식 수확기 작업 시 낙하위험에 노출된 선별부 작업자 작업 장면
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(5) 수집부 Layout 및 주행부 Matching 설계

가) 수집, 이송, 선별부 회전수 선정

- 45kW급 자주식 마늘 수집기 각부 회전수 Matching 

- 엔진 정격 회전수(rpm) : 2600

- 각부 구동을 위한 유압모터 선정

- 유압모터 사양 
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- 유압모터 회전수 계산

* 기어펌프 유량 계산 : 2600*13=33.8L.

       여기서, 엔진 회전수(rpm) : 2800, 기어펌프 용량(cc) : 13.

* 유압모터 1개당 필요 유량 : 33.8/3=11.3L.

- PTO 구동 BOX 구동 관계

* PTO BOX 감속비 : 2272.4*111/256*14/46*14/46=91.2rpm.

      여기서, 엔진 정격 회전수(rpm) : 2600, 수집 PTO 출력 회전수(rpm) : 2272.4.

              PTO 입력 풀리 PCD : 111, PTO 구동 출리 PCD : 256.

(6) 전자유압미션제어 알고리즘 개발

가) 전자유압미션 제어 블록도
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(7) 차체 전후좌우 수평제어 알고리즘 개발

가) 전장품 구성도

나) 유압라인 구성도
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(8) Proto 부품 개발 및 조립

가) Proto 주요 부품 제작 과정

그림. 콤바인 차대 수정 작업 그림. 수집 프레임 조립
그림. 수집컨베이어 완성 및

마늘 빠짐 검토

그림. 수집부 Assy 그림. 이송러그 부품 그림. 이송부 Assy

그림. 선별부 Assy 그림. Proto기 조립(전면) 그림. Proto기 조립(후면)
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  (9) 수집 선별 장치 개념 설계에 대한 입자 거동 해석 및 분석(Rocky-DEM)

   가) 마늘의 표면 손상을 최소화하기 위한 이송부의 요인시험

    - 해석 진행 시 활용된 마늘의 모델은 3D 프린트를 활용하여 설계되었다. 해석 시 측정된 물리적 특성 

값을 품종별로 기입해주었다.

(a) (b)

(c) (d)

그림. 품종별 자연 건조 후 수집 직전 마늘:

(a) 의성품종, (b) 단양품종, (c) Namdo, and (d) Daeseo

(a) (b)

(c) (d)

그림. 물리적 특성이 적용된 품종별 마늘의 3D 모델링:

(a) 의성품종, (b) 단양품종, (c) Namdo, and (d) Daeseo
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    - 마늘의 크기는 선행되어 조사된 주산지별 자료에 의거하여 가장 큰 것(2L=5cm)과 가장 작은 것

(M=3cm)으로 구분하였으며 이송부의 속도는 시제품의 기본적인 회전속도인 하단부 스프로켓의 회

전속도를 50 rpm으로 설정하여 기어비에 의해서 0.1 m/s가 될수 있도록 하였으며 각도는 14°로 설

정하였다. 이상의 조건들로 입자거동해석(Rocky-DEM, Rocky INC, USA)을 수행하여 마늘이 튀어

오르는 (y 방향의 높이값) 높이와 마늘의 수집량을 분석하였으며 그 결과 M(3cm) 크기에서 수집량

은 19 ea였으며 튀어오르는 높이는 4.6 ~ 7.3 cm로 분석되었고 2L(5cm)의 크기에서 수집량 20ea 

튀어오르는 높이는 5.9 ~ 7.3 cm로 분석되어 주산지에서 수집된 마늘을 대상으로 하였을 때 그 크

기에 따른 튀어오르는 값의 유의미한 차이는 나타나지 않았으며 1차년도 개발품을 적용하여 마늘을 

이송 시 7.4 cm 높이로 튀어 올라 철판으로 자유낙하 시 사이즈에 따른 무게 차이를 고려하여도 표

면 손상은 나타나지 않는 것으로 분석된다.   

그림. 마늘 크기 M(3cm)에서의 입자거동해석

그림. 마늘 크기 2L(5cm)에서의 입자거동해석

   나) 이송부 부품의 최적 설계 변수 도출
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    - 파라미터는 제어인자의 개수와 수준을 고려하여 2개의 제어인자를 3수준으로 분석하는 L9(32)형 직

교배열표로 배치하였다. 이는 제어인자의 변화가 마늘 이송 과정에서 평면에 대한 수직방향(높이)으

로 벗어나는 정도를 분석하기 위한 실험배치로서 인자 간의 교호작용을 고려한 최적의 설계조건을 

구명하고자 한다.

표. 다구찌 기법을 활용한 직교배열 실험설계

Test no.
Combinations of factors

수집 속도
(m/s)

이송부 각도
(°)

1 0.1 14

2 0.1 17

3 0.1 20

4 0.2 14

5 0.2 17

6 0.2 20

7 0.3 14

8 0.3 17

9 0.3 20
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   다) 선별 컨베이어에 작용하는 저항력 분석 및 설계변수 최적화

    - 다구찌 기법으로 설계된 실험방법에 의거하여 마늘의 크기별로 (2L,M) 9번씩 퐁 18번의 의 해석을 

수행하여 그 결과를 분석하였다.

그림. 마늘 크기 2L(5cm)에서의 변수별 인자거동해석
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그림. 마늘 크기 M(3cm)에서의 변수별 인자거동해석
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    - 제어인자와 수준(변수)별 입자거동해석 결과 마늘 크기 2L(5 cm)의 경우 7번째 실험조건인 수집 속도 

0.3 m/s 이송부 각도 14°에서 가장 안정적인 값인 최고 높이 6.0 cm 최저높이 2.3 cm 수집량  57ea

로 분석되었고, 마늘크기 M(3 cm)의 경우 8번째 실험조건인 수집 속도 0.3 m/s 이송부 각도 17°에서 

가장 안정적인 값인 최고 높이 5.8 cm 최저 높이 3.0 cm 수집량 59ea로 분석되었다.

표. 요인별 마늘의 거동 및 수집량

Test 

no.

Factor
2L (5cm) M (3cm)

수집 속도
(m/s)

이송부 각도
(°)

max 
(cm)

min 
(cm)

수집량 
(ea)

max 
(cm)

min 
(cm)

수집량 
(ea)

R1 0.1 14 7.3 5.9 20 7.3 4.6 19

R2 0.1 17 7.4 5.9 20 7.4 4.7 17

R3 0.1 20 8.0 5.8 20 7.7 4.7 17

R4 0.2 14 6.0 4.2 40 5.8 4.5 41

R5 0.2 17 5.8 4.4 39 6.1 4.7 39

R6 0.2 20 5.4 4.7 38 6.5 4.6 39

R7 0.3 14 6.0 2.3 57 4.4 3.9 57

R8 0.3 17 5.8 3.0 55 4.5 4.4 59

R9 0.3 20 5.8 2.9 54 4.7 5.0 57
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  (10) 소프트웨어를 이용한 동역학해석(RecurDyn)

   가) 수집부 구조해석 모델 개발

    - RFlex 해석을 통하여 마늘 수집기를 활용한 수집 작업시 피로에 의한 가장 취약부는 마늘과 최초로 

컨택이 발생하는 수집부 체인 롤러 컨베이어이다. 체인 롤러 컨베이어는 메인 엔진 출력에 의하여 

동력이 전달되어 rpm 수준이 설정된다. 이때 마늘 밑 지면과의 접촉, 출력에 의한 진동으로 인하여 

피로가 발생한다. 해석에 의하여 피로가 발생하는 체인 롤러 컨베이어의 진동 Frequency는 3185 

Hz로 나타났다. 이에 따라 3185 Hz 이하 진동 노출이 마늘 수집기 피로 수명에 영향을 미치지 않는 

것으로 분석된다.

그림. RFlex 해석을 활용한 피로 노출 Frequency 분석
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   나) 선별 주요 시스템 요인시험(변경된 제원에 따른 수집 각도, 체인 속도 요인 분석)

    - 수집부 주요 작업부의 재료는 S45C 기계 구조용 탄소강으로 선정하였다. 재료와 마늘 간 정마찰계

수인 17 °기준, 농업기계 검정 기준에 의거하여 마늘수집기의 작업속도, 체인 롤러 컨베이어의 회전

속도를 설정하였다. 이에 따라 선별 주요 시스템의 요인 시험을 시뮬레이션을 통하여 실시하였다. 

시뮬레이션 결과를 기반으로 설정된 속도요인과 마늘수집기 성능 간의 연관성을 분석한 결과, 작업

속도는 느릴수록, 회전속도는 빠를수록 성능이 우수하게 나타났다. 0.27 m/s는 최소 수집률 75.3 

%, 최대 수집률 98.4 %로 수집률의 편차가 가장 컸으며, 회전속도 35 rpm에서 품종별 평균 충격력

이 최대로 나타났다. 또한 작업속도 0.22 m/s에서 전체 품종 평균 수집률은 91.75 %로써 0.27 

m/s 다음으로 높았으며, 편차가 크지 않았다. 요인시험 도중 마늘에 가해지는 충격력이 가장 낮게 

나타난 회전속도는 50 rpm이었다. 이에 따라 선별 주요 시스템의 요인시험을 통한 적정 작업 조건

의 작업속도는 수집률이 고르며, 편차가 작은 0.22 m/s, 회전속도 50 rpm으로 판단된다.

표. 최적 각도 시 마늘수집기 이동속도와 수집부 회전속도에 따른 수집률 영향력 분석

   다) 작업 적응성 시뮬레이션(2차년도 시작기 적용 및 실증 데이터 비교분석)

    - 제원이 변경되어 재설계된 2차년도 마늘수집기를 활용하여 수집 시뮬레이션을 진행하였다. 수집부

에서 유도 고무가 추가되었으며, 토양 바닥에 있는 마늘을 수집부 위로 쓸어 담아 올리는 역할을 수

행한다. 변경된 제원으로 인하여 현장에서 설정된 마늘수집기의 속도 파라미터는 아래 표와 같다. 

성능이 가장 우수하게 나타난 속도 파라미터는 5번으로써, 작업속도 0.3 m/s, 체인 롤러 컨베이어 

회전속도 70 rpm에서 최고 성능이 나타났다.

표. 마늘수집기 필드 실증시험 속도 요인별 실험 파라미터 및 평균 결과 데이터

Test no.
Rotative velocity

(RPM)

Working velocity

(m/s)

Collecting ratio 

(%)
Loss ratio (%)

1

60

0.2 82.14 5.37

2 0.3 90.71 2.78

3 0.5 84.31 11.11

4

70

0.2 73.86 4.07

5 0.3 94.02 23.33

6 0.5 76.48 10.0

7

80

0.2 76.25 2.22

8 0.3 84.50 10.37

9 0.5 74.97 7.78
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    - 설정된 마늘수집기의 속도요인과 수집 성능 간 상대적 영향력을 알아보기 위하여 상관관계 분석을 

실시하였다. 상관관계 분석 결과, 평균 충격력만이 마늘수집기와의 정적 상관관계가 나타났다. 마늘

수집기 수집 시뮬레이션 시 수집 유도 고무에서 수집이 이루어질 때 수집기와 충격이 발생하는 지점

에서 마늘에 가해지는 충격력이 최대로 나타났다.

표. 2차년도 마늘수집기의 속도요인과 수집 성능 간 상관관계 분석 결과

Factors
Velocity

(m/s)

Rotative

(RPM)

Collecting 

ratio (%)

Loss ratio 

(%)

Avg 

impact 

(N)

Max 

impact 

(N)

1 0.20 60.00 0.87 0.21 41.10 281.60

2 0.20 70.00 0.71 0.12 14.66 123.07

3 0.20 80.00 0.88 0.17 26.75 502.15

4 0.30 60.00 0.81 0.13 76.56 545.26

5 0.30 70.00 0.93 0.17 49.02 406.84

6 0.30 80.00 0.86 0.22 54.91 524.51

7 0.50 60.00 0.82 0.21 97.11 608.59

8 0.50 70.00 0.89 0.12 81.57 388.36

9 0.50 80.00 0.86 0.18 41.43 205.90

그림. 2차년도 마늘수집기 수집 시뮬레이션 시 최대 충격력 발생 지점
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    - 마늘 수집기 2차 시작기의 차폭은 1,100 mm, 크롤러 폭은 400 mm로써 최대 2,000 mm 차간으로 

선회 시 Soft turn 3,500 mm, Break turn 1,500 mm, Spin turn 1,200 mm로 분석된다.

표. 시뮬레이션을 통하여 분석된 마늘 수집기 Turn 종류별 선회반경

    - 마늘 수집 작업 시 노출되는 불안정한 환경 속 마늘 수집기의 위험도 분석 시 전·후방에 비하여 좌·우 

밸런스의 위험도가 비교적 높았다. 차체 무게중심을 기점으로 좌·우 최소 전도각도는 31°로 분석된다.

표. 시뮬레이션을 통하여 분석된 마늘 수집기 Turn 종류별 선회반경
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  (11) 수집, 선별 이송 시스템 문제점 분석 및 보완 방향 제시

   가) 수집부 시스템 문제점 분석 및 보완 방향 제시

    - 품종별 마늘의 크기가 다양하고, 최대·최소 범위를 구명하기 어렵다. 1차년도 시작기 모델을 통하여 시

뮬레이션 가동 시 크기가 작은 마늘의 낙하가 발생한다. 낙하가 발생하는 마늘의 경우, 농촌진흥청 마늘 

출하 기준인 4 cm보다 작은 마늘이지만 해당 마늘의 상품 활용방안이 다양하기 때문에 마늘 농가의 이

윤을 증대시키기 위한 보완점이 요구된다. 해당 문제점을 보완하기 위하여 체인 롤러 컨베이어 사이 간

격을 줄이고 마찰을 증가시키는 재료로 변경 및 마감처리가 요구되는 것으로 판단된다.

그림. 수집 작업 도중 낙하가 발생하는 출하 기준 미만 마늘

표. 품종별 마늘의 크기 (n = 30)

품종
평균±표준편차(cm)

길이 폭

의성 42.09±3.08 48.09±2.91

단양 36.49±2.43 44.16±3.11

남도 47.45±3.72 63.67±4.12

대서 38.87±3.00 62.20±5.10

   나) 수집부 시스템 문제점 분석 및 보완 방향 제시

    - 마늘은 품종별 재배 양식이 다양하여 마늘의 분포 정도의 기준을 구명하기 여렵다. 또한 미굴취된 

마늘의 경우, 지면 접촉식 작업 시 손상이 우려됨. 마늘이 토양에 분포되어 있는 범위를 구명하기 

위하여 마늘의 재배 양식별 용적밀도를 도출하여 해당 용적밀도를 수용할 수 있는 작업 성능을 기준

으로 설계가 이루어져야 할 것으로 판단된다. 또한 마늘수집기를 활용한 마늘 수집 작업 시 마늘의 

손상을 최소화하기 위하여 작업기가 토양 속으로 굴취된 상태에서 작업이 진행되는 것으로 마늘 손

상 발생 최소화에 유리해보인다.

그림. 주산지별 마늘 토양 재배 양식 측정 그림. 주산지별 토양 진입이 가능하게 재설계된 마늘수집기
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(12) 최적설계 결과를 반영한 자주식 마늘 수집기 제작 및 사업화 준비

가) 최적 설계 변수를 감안한 수집 및 이송 선별부 Matching 설계기준 도출

- 한지형 마늘 크기는 작은 것은 2cm에서 큰 것은 5cm 이상으로 나타났고 난지형의 경우 작은 것

은 3.5cm에서 큰 것은 5.5cm 이상으로 분류 되어 본 연구에서는 최소 3cm이상인 마늘을 수집

하는 것으로 목표를 설정하였다.

나) 마늘 수집에 적합한 수집부 설계기준 도출

- 수집기 크롤러 축간거리 115cm, 크롤러 폭 40cm로 설계하여 이랑과 이랑 사이 거리 등을 만족

하도록 설계하였다.

- 1차 제작된 디바이더는 진입각이 없는 사양으로 시험 평가를 실시하였다. 진입각이 없는 관계로 마늘 

및 흙이 원활하게 진입하지 않는 문제가 발생 되었고, 수집부 굴취 칼날 폭이 넓어 날 상단에 흙이 

쌓여 밀고 가는 현상이 발생 되었다.

그림. 1차 시작기 수집부 디바이더 및 칼날

- 2차 제작된 디바이더는 진입각을 0~28도까지 가변이 되도록 설계를 진행하였다. 이는 수집부로 

유입되는 마늘과 흙 등이 일시에 다량으로 들어올 때 정체되지 않고 원활하게 작업이 가능한 것을 

확인하였으나, 1차 시작기에서 A부에서 젖은 흙이 있을 경우 흙을 밀고 가는 현상이 일부 확인이 

되었고, 디바이더와 수집 체인 링크 바 사이에서 돌 끼임 현상으로 수집 작업이 지연되는 사례가 

발생 되었다.

그림. 2차 시작기 수집부 디바이더
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그림. 2차 디바이더와 링크 바 설계 사양

- 3차 시작기에서는 A부에서 젖은 흙이 흙을 밀고 가는 현상을 개선하기 위하여 수집부 내측으로 

안내되는 가이드 폭을 좁게 설계를 진행하여 시험 평가를 실시하였다. 시험 결과 유입 되는 흙 밀림 

현상이 해소되고 안정적인 수집 작업이 가능하였다. 작업 지연 없이 연속 작업이 가능 하도록 하기 

위해 링크 바와 디바이더 공간을 좁히거나 넓히는 작업을 반복적으로 하여 돌 끼임 현상을 최소화 

할 수 있도록 구조 개선을 실시하였다.

그림. 3차 시작기 수집부 다바이더 개선 설계
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그림. 3차 다바이더와 링크 바 관계 개선 설계

- 수집부 칼날은 지면의 토양을 절단하여 마늘을 수집부 링크 바로 인계를 하는 중간 역할을 하는 

장치이고 1차 제작 평가와 같은 문제점을 개선하기 위하여 칼날 폭을 현저하게 줄이고, 작업 조건에 

따라 깊이를 조절 할 수 있도록 개선 설계를 진행하고 평가를 실시하였다. 평가 결과 링크 바로 마늘 

및 흙 이 원활하게 유입되었다.

그림. 개선된 수집부 칼날

- 마늘을 수집하고 이송부로 이송을 하는데 중요한 것은 수집된 마늘이 손상이 없고, 손실이 없이 

이송부로 잘 인계가 되는 것이다. 1차 시작기 제작 및 시험 평가 시 마늘이 수집부 링크 바(Link 

bar)에서 굴러 내려오는 현상으로 손상 및 손실이 많이 발생했다. 마늘이 굴러 내려오는 문제는 링크 

바가 -자형으로 되어 있어 마늘 구 크기가 약 5 cm 정도 일 때 가장 많이 굴러 내려오는 현상이 발생 

되었다. 또한 마늘 크기가 3.5 cm 이하인 경우 링크 바에서 빠짐 현상이 발생 되었다.

그림. 1차 –자형 링크 바 사양
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그림. 1차 수집부 링크 바 –자형 조립 상태

- 2, 3차 수집부 링크 바는 절곡을 추가하고 절곡된 링크 바와 –자인 링크 바를 교차 조립하여 링크 

바와 링크 바 사이에 공간을 확보하여 마늘이 굴러 내려오는 현상을 개선하였고, 시험 평가 결과 

마늘 구 크기가 3cm정도인 마늘이 빠지지 않음을 확인하였다. 또한 5 cm 이상인 마늘도 링크 

바에서 굴러 내려오는 현상이 현저하게 줄어들어 수집부에서 손상율은 0.6 %, 수집율은 95.7 %를 

달성하였다.

그림. 2, 3차 수집부 링크 바 사양

그림. 2, 3차 수집부 링크 바 절곡 사양 조립 상태

- 수집부에서 마늘을 안정적으로 이송부로 인계를 하거나 포장지에서 마늘을 확실하게 끌어올릴 수 

있는 릴 장치를 개발하였다. 1차 시작기 개발 시 수집부 선단만 가이드가 가능한 상태로 시험을 

진행하였다. 시험 결과 포장지의 마늘을 확실하게 인계하지 못하는 결과가 나왔으나 이는 한 가지 

요소만으로 단정하기 보다 링크 바 형상 및 조립 배열, 디바이더의 형상 및 틈새 등이 복합적으로 

나타난 문제라고 판단되었다.



- 77 -

그림. 1차 시작기 릴 사양

- 2, 3차 시작기는 릴 사양을 개선하여 수집부 선단에서만 회전이 되는 구조가 아닌 수집부 링크 바 

상단에서 회전을 하는 시스템으로 설계 및 시험 평가를 하였다. 이송되는 마늘의 손상을 최소화하기 

위하여 릴 재질은 고무를 사용하였으며, 작동속도는 수집 링크 바 속도보다는 느리게 설계를 진행하

였다. 이는 링크 바 상단의 이송 되는 마늘이 흘러내리지 못하게 차단을 하는 역할을 하였고, 수집되

는 마늘을 포장지에서 부드럽게 인계할 때 손상을 최소화 할 수 있도록 하였고, 향후 수집부 폭 증대, 

수집부 지면 자동 제어 시스템 개발 및 실증을 통해 마늘 손상을 최소화할 수 있도록 할 예정이다.

그림. 2차 마늘수집기 시작기 수집부
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- 작동 되는 릴의 위치를 선정하기 위하여 릴의 작동 행정 및 괘적을 평가하였다. 단순하게 릴이 링크 

바 상부에서 굴러 내려오는 마늘을 방지 하는 역할도 있지만 마늘 수집 작업 시 포장지에서 마늘을 

안전하게 끌어 올리는 역할도 병행하고 있는데 릴 위치에 따라 마늘이 밀리는 현상이 확인 되었다. 

수집부 선단에서 마늘이 바로 올라오지 못하고 밀림 현상이 발생이 되면 포장지 끝단에서 수집 작업

이 완료 되었을 때 잔량이 발생 되고, 미 수집된 마늘은 수집기 크롤러에 밟히는 경우가 있어 손상으

로 인한 상품성 저하 원인이 되었다. 이를 해결하기 위하여 릴의 간격 및 배치 위치를 반복적으로 변

경 평가 한 결과 릴 작동 위치를 수집부 절단 날 보다 전방에 배치하여 수집 작업이 마무리가 되는 

종료 시점에도 포장지에 잔여 마늘이 없이 전량 끌어올림이 가능하도록 하였다.

그림. 2차 마늘수집기 시작기 수집부 릴 사양

- 포장지에서 마늘을 수집할 때 수집부 깊이에 따라 안정적인 작업이 가능하기도 하고 마늘 손상이 발

생하기도 한다. 작업자가 수집부 깊이를 얕게 할 경우, 미수집되는 마늘이 많아지고, 링크 바 회전에 

따른 간섭으로 마늘이 쪼개지는 현상이 발생 된다. 수집부 깊이를 깊게 할 경우, 마늘 손상률은 줄어

드는 대신 수집부 동력 손실이 과다해서 수집부 회전속도가 늦어지는 경우가 발생 되어 작업 능률이 

현저하게 저하가 되었다. 작업자가 수집 깊이를 안정적으로 작업 할 수 있도록 수집부 높이를 일정하

게 고정 할 수 있는 휠을 개발하였다. 휠은 수집부 높이를 일정하게 유지 하고 수집기의 직진성을 확

보할  수 있도록 하였다. 휠 게이지 상하 조정은 유압 실린더를 이용하여 작업자가 수동으로 세팅하

도록 설계가 되어 있다. 작업자가 편안하게 작업이 가능하도록 향후 고도화 기술 개발이 필요한 사항

이다.

그림. 수집부 휠 게이지 장착 사양
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- 수집 작업 시 마늘 이송에 적절한 수집 각은 약 32 도로 설계하여 마늘 이송 시 굴러 내리는 현상을 

방지하였고, 수집 작업이 원활하게 작업이 되는 수집부 적정 깊이는 약 50 ~ 54 mm로 설계하였다. 

수집부 조건을 확정고 이송부는 마늘이 떨어지지 않고 원활하게 이송이 되도록 이송 각을 65 도로 

설계하였다.

그림. 수집-이송부 Matching 설계 사양

- 이송 선별부 : 마늘에 묻은 흙을 털어내기 위한 기존 작동 메커니즘을 구성하는 주요 부품의 설계

- 수집되어 올라온 마늘을 손상이 없도록 선별부로 이송 인계가 되고 이송과정에서 묻은 흙, 잔돌 등은 

수집부 아래로 떨어내어 깨끗한 상태로 이송부로 인계를 하고 인계된 마늘은 이송러그에 의해 상처 

없고 빠짐이 없이 선별부로 인계가 될 수 있도록 하였다. 마늘의 묻은 흙은 제거하기 위해 수집 체인 

체인 롤러 하단부 베어링에 접촉하여 지속적으로 진동을 하여 마늘에 묻은 흙 분리, 수집 시 올라 온 

흙, 잔돌 등 이물질을 제거할 수 있도록 설계하였다. 수집되어 올라온 마늘을 손상이 없도록 고무 러

그로 설계하고 러그와 러그 사이  52 mm 피치로 이송 시 마늘 빠짐 방지 및 이송러그에 떨어짐 방지 

안전각 적용 설계하였다.

그림. 수집부 진동장치 그림. 이송 러그

- 수집 및 이송 과정을 거친 마늘을 수납부로 이송하기 위한 선별 시스템을 설계하였다. 수집된 

마늘에는 미처 떨어지지 않은 흙이 묻어 있어 선별부 Ass’y에 일정 경사각을 줘 마늘이 구르면서 

이물질 선별이 되도록 약 80~86도 경사도 지게 가변 조절될 수 있도록 설계하였다.
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그림. 선별부 이송 시스템 설계

다) 연속 작업이 가능한 Ton bag(500kg) 수납 시스템 개발

- 수납부 상승 시 톤백 및 메쉬파레트를 경사지게 할 수 있어 낙차에 의한 마늘 손상을 최소화할 수 있도록 

하였으며 만충된 후에는 톤백 및 메쉬파레트를 쉽게 하역하기 위해 틸팅이 되도록 시스템 설계하였다.

그림. 수납 시스템 제작 및 시험

라) 제어 신뢰성 확보를 위한 실차 튜닝 기술 개발

- 차체 프레임에 조립된 경사 센서에 의해 실시간 수평이 유지되고, 전후 경사제어 전후 3 °이내, 좌우 

경사제어 5 °이내 제어되도록 설계하였다.

 

그림. 기체 좌우 수평 제어 및 전호 수평 제어

* 언로딩 솔레노이드 밸브 (V1) : 아무 밸브도 사용하지 않을 경우, 언로딩 솔레노이드 밸브가 열려 공

급된 유압을 드레인 시키고 어느 한 밸브라도 사용되면 폐쇄된다.

* 수평 제어 솔레노이드 밸브 (V4, V5) : 수평 제어 실린더는 한 실린더에 2개의 유압라인으로 구성하

였고 스풀 작동에 따라 상승 하강 작업이 이뤄지도록 하였다.

* 피칭 솔레노이드 밸브 (V6) 좌, 우로 이동하면 펌프에서 공급되는 유압이 실린더로 유입되고 동시에 

드레인 라인의 체크밸브를 개방하여 리턴 유량이 배출될 수 있게 하였다.
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그림. 수평 제어 유압회로도

- 좌우 수평 스위치를 ON할 경우 또는 차속 0.2 m/s 이상에서 수집 클러치 스위치를 ON한 경우, 차체 

스트로크 센서 좌우의 값이 같아지도록 제어, 경사 센서 전후의 신호를 이용하여 기체를 수평으로 유

지 수평화 정도는 ± 0.6도로 하여 전후 수평 스위치를 ON일 경우 또는 차속 0.2 m/s 이상에서 수집 

클러치 스위치를 ON한 경우 차체 스트로크 센서 후의 값이 같아지도록 개발하였다.

- 개발된 기체 수평 제어 컨트롤러는 수집기에 장착하여 좌우 수평 제어, 전후 수평 제어를 실시하고, 

튜닝 과정을 거쳐 컨트롤러 개발을 완료하였고, 차고 센서 동작은 링크구조로 되어 있어 전후좌우 위

치를 항상 콘트롤러로 위치를 전송하도록 하였다. 또한 수평 제어는 수집 클러치레버가 “입” 수평제

어 자동 스위치“입”일 때 자동 모드로 전환하고, 자동모드에서 수동스위치가 작동되면 수동으로 작

동되고 [OFF]하면 자동으로 수평볼륨위치로 복귀한다. 차고제어는 볼륨의 위치에 따라 높이를 제어

하고 수동으로 원하는 방향으로 작동을 하면 기대는 원하는 방향으로 작동한다.

그림. 수평 제어 컨트롤러유압회로도
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- 주행 및 선회작업은 주행용 HST, 선회용 HST을 적용하였고, 주행 제어용 모터는 주행 HST를 제어, 

선회용 모터는 선회 HST를 제어하도록 구성하고 핸들의 조작량에 따라 직진, 소프트턴, 브레이크턴, 

스핀턴 작업이 가능하도록 시스템 구성 및 알고리즘을 개발하였다.

그림. 전자유압미션 시스템 구성도

- 선회 모터 동작은 조향 핸들 조작 각에 따라 포텐셔메터 값을 컨트롤러가 연산을 하여 선회 모터를 

제어 하고, 선회 HST의 트러니언 샤프트를 동작하여 소프트턴, 브레이크턴, 스핀턴 등 선회를 구현

하였다.

- 기본 기능

 * 모터 위치 초기화 기능 : 주행 레버와 조향 레버의 위치에 상관없이 주행 모터와 조향 모터가 중립 

위치로 강제적으로 이동시키는 기능.

 * 브레이크 기능 : 브레이크 신호 입력이 ON일 때, [모터 위치 초기화 기능] 수행.

 * 스핀턴 기능 : HST 미션은 기계적으로 조향각도가 일정 각도 이상이 되면 좌우 캐터필러가 각각 

반대로 움직이면서 회전하는 동작을 하는데, 스핀턴 스위치 입력 신호에 따라 조향 각도를 제한하

는 기능.

 * 부변속 레버 모드 인식 기능 : 부변속 레버의 ADC값을 읽어서 부변속 각 모드 설정값에 따라 저속, 

표준, 주행 모드를 인식하는 기능.

 * 주행 레버 위치(차속)에 따른 조향 각도 제한 기능 : HST 미션의 특성에 따라 스핀턴 스위치 신호가 

OFF일 때는 스핀턴이 동작하지 않도록 조향 각도를 제한 각도까지만 동작하도록 하는 기능.

 * 조향 정지 기능 : 차속이 0 (주행 레버가 중립)이면 조향 레버를 조작해도 조향 모터가 움직이지 않

게 하는 기능.

 * 조향 조작 가능 기능 : 차속이 0 이더라도, 스틴턴 신호가 ON 이면 조향 조작 가능.

 * 조향 미세 조정 기능 : 조향 레버로 조향 제어를 하는 것 보다 조향 모터가 회전하는 속도는 느리지

만 보다 세밀하게 제어하기 위해서 사용하는 기능.

 * 조향 시 주행 감속 기능 : 주행 중 조향 조작시에 주행 레버 위치에 따라 <주행 속도 퍼센트>설정값

을 곱한 만큼 주행 속도를 감속시키는 기능.

 * 수평제어 출력신호 제어 기능 : 조향 동작을 하거나 미세조정을 할 때, 수평제어 출력신호를 ON 시

켜주는 기능 .
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 * 과부하 시 모터 정지 기능 : 모터에 흐르는 전류를 측정하여 모터 구속이나 HST가 배압이 찼을 때, 

그 위치에 모터를 정지시켜 모터를 보호하는 기능.

그림. 마늘수집기 주행 및 선회 제어 블록도

- 수집기는 계기판의 설정 모드를 통해서 [조향 모터 정지 기능]의 사용 유무와 주행 레버, 조향 레버, 

부변속 레버의ADC값을 설정할 수 있게 하는 기능을 구현하도록 개발하였다.

 * [HST 레버 설정]은 반드시 KEY가 ON이고, 시동이 걸리지 않은 상태에서 해야 한다.

 * [HST 레버 설정] 모드에 들어가면 주행모터, 조향모터는 동작하지 않아야 한다.

 * 레버값 설정 범위는 저장된 설정값에서 -100~+100 사이의 값일 때 저장되고, 범위값을 벗어나면 

기존 저장된 값이 변하지 않도록 통합제어기 Simulator 및 진단 Software 개발하였다.

 * 주행 ERROR CODE 개발 :

   0 : 정상 

   1 : 주행모터 과전류 에러 

   2 : 조향모터 과전류 에러 

   4 : 주행모터 구속 에러 

   8 : 주행모터 구속 에러

그림. 개발된 주행 제어 통합제어기 Simulator 및 진단 Software
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그림. 개발된 주행 제어 통합제어기 Simulator 및 진단 Software

- 수집기의 상태를 한눈에 확인 가능하도록 계기판을 중앙 집중식 배치를 하였으며 계기판은 작업 초기 

상태 연료량, 엔진 유압, 엔진의 회전수 등을 표시, 주행 제어 세팅 및 모니터링 기능을 통해 

수집기를 안전하게 사용할 수 있도록 하였다.

그림. 주행 컨트롤러 모니터링 기능 개발

그림. 중앙 집중식 계기판
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마) 핸들 각도에 따른 선회 방식 구현

- 수집기의 핸들형 조향 시스템을 적용하여 조작을 편리하게 하기 위하여 소프트턴 기능은 수집 작업 

중 기체가 미세하게 선회시킴으로서 선회 시 수집부를 부드럽게 제어할 수 있어 포장지의 마늘을 밀

어 제치는 현상이 거의 없도록 하였다. 핸들 조작 각도에 따라 내측 크롤러를 제어하여 소프트턴, 브

레이크턴, 스핀턴 작업이 가능하도록 제어 로직을 개발하였다.

그림. 핸들형 조향 시스템 개발

- 소프트턴은 주행 중 미세 선회 및 수집 작업 중 미세 줄맞춤이 용이한 기능으로 핸들을 0 ~ 45도로 

돌렸을 때 부드럽게 선회가 되는 기능이고, 전자 유압미션 제어가 되는 수집기에서는 별도로 핸들을 

조작하지 않고도 토글 스위치를 적용하여 미세 선회할 수 있는 기능을 개발하였다.

- 브레이크턴은 주로 이동 중에 많이 사용하는 기능으로 핸들을 45 ~ 90 도 구간에서 내측 크롤러가 

서서히 감속이 되고 90 도 지점에 도달했을 때 선 기어로부터 들어가는 직진용 HST의 회전과 인터널 

기어로부터 들어가는 선회용 HST 회전이 맞으면 한쪽 크롤러는 정지되고, 브레이크턴 상태가 

되도록 개발하였다.

- 스핀턴 선회의 경우 핸들의 각이 90 ~ 135도가 되면 좌우 크롤러가 각각 반대로 작동 되어 작동 

하도록 하였으며, 브레이크턴 상태에서 핸들을 더 돌리면 좌우 크롤러가 역전하는 스핀턴 상태로 

들어간다. 개발된 수집기에서는 핸들 조작각에 따라 차속을 최대 1/4까지 감속하여 스핀턴 작동이 

용이하도록 하였다. 수집기의 속도가 1.0 m/s 이상에서 스핀턴을 실시할 경우 운전자 및 주변 

사람에게 상해를 끼칠 수 있어 안전 사양으로 차량의 속도를 1.0m/s 이하로 감속 시킨 후 스핀턴 

작동이 구현되도록 제어 로직을 개발하였다.

그림. 핸들 각도 제어에 따른 선회 모드
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(13) Proto 부품 개발 및 조립

- Pilot 시작기 부품개발 및 기대 조립 : 1차 시작기 성능 평가 시 발생한 문제점을 개선 설계하고 

부품개발, 조립을 실시하였다.

- 부품개발 및 준비

그림. 이송 러그 개발 그림. 차체프레임 개발
그림. 트랙 및 선별지지 

프레임 개발

그림. 유압부품 개발 그림. 기어박스 개발 그림. 핸들 개발

- 2차 시작기 조립

그림. 수집부 프레임 조립 그림. 수집 릴 조립 그림. 이송부 Assy 조립

그림. 선별프레임 조립
그림. 트랙 및 수평 제어 

조립

그림. 주행부 및 유압제품 

조립

그림. 이송 Assy 조립 그림. 수집부 Assy 조립 그림. 수집기 완성 조립
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- 조립 시 문제점

그림. 마늘수집기 조립 문제점 및 해결방안

(14) 시험 및 평가 

가) 작업별 요인시험 및 필드 실증시험

- 포장 상태에 따른 전자 유압미션 제어 시험 평가 (핸들 각도 0~135도에서 소프트턴, 브레이크턴, 스핀턴 구현 시험)

그림. 핸들 각도에 따른 선회 구현 및 평가

- 엔진 Heat balance test

* 공시기대 : 마늘수집기 Proto 1호기

* 일시 : 2022.05.24.

* 시험 장소 : 창녕군 대지면 대대효정길 283

* 작업 조건 : 엔진 정격 회전수 2800rpm에서 연속 운전 실시

* 엔진 최대 출력점에서 냉각수 출구 온도를 측정하여 ACT 결정 ACT(최대출력점) = 110 ℃-T(w/o) 

+ T(외기) ≥ 46 ℃를 만족해야 수집기가 문제없이 작업이 가능한 것으로 판단하는데 측정 결과 ACT 

80~87℃로 만족하였다.

그림. 엔진 Heat balance test 결과표
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나) 실차 튜닝 기술 개발 및 각부 측정

- 전자유압미션 직진성, 선회성 실차 프로그램 튜닝

* 핸들을 좌우 작동하고 있을 때 주행 레버 전진이나 후진 후 중립으로 복귀한 다음 다시 전, 후진 작

동 시 선회 모터의 떨림과 한 쪽 방향으로 회전 발생, 주행 레버 중립 시 선회 모터 중립 복귀 기능으

로 에러 발생함.

그림. 주행컨트롤러 실차 문제점 분석

* 선호 모터 중립 복귀 시 핸들 우선 동작하도록 개선

그림. 주행컨트롤러 실차 문제점 개선 튜닝작업

- 수평제어 실차 작동시간 튜닝 작업

그림. 수평 제어 실차 튜닝 작업
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- 작업조건에 맞는 수집부, 이송부, 선별부 및 각부 회전수 측정

* 1차 시작기 동력 전달 계통도 : 수집기에 탑재된 엔진은 45kW급 디젤엔진을 선정했고, 엔진의 기어

펌프는 메엔 컨트롤밸브 및 매뉴얼 컨트롤밸브에 유량을 공급되고, 메인 컨트롤밸브는 기체 수평, 

수집부, 이송부 승하강 제어를 하고, 매뉴얼 컨트롤밸브는 수납부 승하강 제어를 할 수 있도록 구성

하였다. 또한 엔지풀리는 유압미션을 벨트 구동으로 동력을 전달하여 주행 및 선회 작업을 할 수 있

고, 유압미션에서 취출된 PTO 구동풀리를 이용하여 수집/이송/선별부를 차속동조가 되도록 구성하

였다.

그림. 마늘수집기 엔진 및 출력 시스템

* 수집기 최종 동력전달 계통도 : 수집기에 탑재된 엔진은 45kW급 디젤엔진을 선정했고, 엔진의 기어

펌프는 메엔 컨트롤밸브 및 매뉴얼 컨트롤밸브에 유량을 공급되고, 메인 컨트롤밸브는 기체 수평, 

수집부, 이송부, 수납부 제어를 하고, 매뉴얼 컨트롤밸브는 수집부 구동, 이송/선별부를 구동하도록 

동력전달 계통도를 구성하였다. 또한 엔지풀리는 유압미션을 벨트 구동으로 동력을 전달하여 주행 

및 선회작업을 할 수 있도록 시스템을 변경하였다.

그림. 마늘수집기 작업 부위 별 엔진 및 출력 시스템
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(15) 마늘수집기 수집부 요인시험

가) 승용 자주식 마늘 수집기 수집부 요인시험

- 승용 자주식 마늘 수집기 수집부 요인시험 결과

* 마늘 수집기 상단부 이송속도에 따른 손실률과 손상률은 다음과 같다. 손실률은 이송속도 35 

rpm일 때 6.67 ∼ 10.0 % 범위로 나타났으며, 40 rpm일 때 10.0 ∼ 13.3 % 범위였으며, 50 

rpm일 때에는, 10.0 ∼ 20.0 % 범위로 나타났다.

* 손상률은 이송속도 35 rpm일 때 11.1 ∼ 17.9 % 범위로 나타났으며, 40 rpm일 때 11.1 ∼ 

19.2 % 범위였으며, 50 rpm일 때에는, 22.2 ∼ 45.8 % 범위로 나타났다.

* 손상 중 기계적 외부 손상은 35 rpm일 때 모든 마늘이 쪼개짐 없이 기계적 외부 손상으로 나타

났으며, 40 rpm일 때 75.0 ∼ 83.3 % 범위였으며, 50 rpm일 때에는, 77.8 ∼ 85.7 % 범위로 

나타났다.

* 손상 중 쪼개짐은 40 rpm일 때 16.7 ∼ 25.0 % 범위였으며, 50 rpm일 때에는, 14.3 ∼ 22.2 

% 범위로 나타났으며 30 rpm 이하에서는 쪼개짐이 유발되지 않는 것으로 판단되었다.

* 마늘 수집기 수집 하단부 각도에 따라 마늘 낙하가 발생하여 각도 요인시험을 수행하였으며, 각

도 14˚ 일 때에는 0 ∼ 13.3 % 범위로 나타났으며, 17˚일 때에는 10 ∼ 16.7 %, 20˚일 때에는 

30.0 ∼ 43.3 % 범위로 나타났다.

* 마늘의 기계적 손상과 쪼개짐을 고려할 때 이송속도를 35 rpm 이하로 작동하는 것이 고려되므로 

이송속도에 따른 수집 하단부 각도 요인별 낙하 마늘 분석이 필요할 것으로 판단된다.

나) 이송부 및 하단부 기초 성능



- 91 -

(16) 마늘 수집기 테스트베드 구축 및 포장성능 평가

가) 마늘 수집기 시작기 수집·이송부 요인시험

- 아래표는 수집부 각도와 이송부 속도에 따른 낙하율, 손실률을 나타낸 것이다. 수집속도별 수집성

능 분석결과 저속에서 손실률과 손상률은 감소하였고, 이송속도가 35 rpm 일 때 손실률이 8.89%

로 가장 적은 값으로 나타났다. 또한, 수집각도별 수집성능 분석결과 각도가 감소할수록 낙하율이 

감소하였으며 수집부의 각도가 14°일 때 낙하율이 5.55%로 가장 적은 값으로 나타났다.

표. 수집속도에 따른 손실률 및 손상률

수집속도 (rpm) 이송각도 (°)
투입 마늘 개수 : 30구

손실률 (%) 손상률 (%)
손실 손상 쪼개짐

50

55

3 6 1 10.00 22.22

3 7 2 10.00 25.93

6 11 2 20.00 45.83

40

4 4 1 13.33 15.38

3 3 1 10.00 11.11

4 5 1 13.33 19.23

35

2 5 0 6.67 17.86

3 6 0 10.00 22.22

3 3 0 10.00 11.11

표. 수집 각도에 따른 낙하율

수집속도 (rpm) 수집각도 (°)
투입 마늘 개수 : 30구

낙하율 (%)
낙하 마늘 개수

50

20

9 30.00

13 43.33

13 43.33

17

5 16.67

5 16.67

3 10.00

14

4 13.33

0 0.00

1 3.33
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(17) 승용 자주식 마늘 수집기 포장성능평가

가) 승용 자주식 마늘 수집기 1차 포장성능시험

- 아래 표는 마늘 수집기 포장성능시험 결과 주행 및 수집 속도에 따른 손실률(loss ratio), 이물질 

혼입률(debris mixing ratio), 손상률(damage ratio)을 나타낸 것이다. 수집부 속도 요인별 수집성

능 분석결과 주행속도 0.3 m/s, 수집속도 70 rpm일 때 손실률 5.98%로 가장 양호하였으며, 손

상률을 분석한 결과 수집부 회전속도가 70 rpm일 때 기계적 손상으로 인한 찍힘이 가장 적게 발

생하였다. 이물질 혼입률을 분석한 결과 모든 작업 조건에서 2% 미만으로 나타났으며, 주행속도 

0.2 m/s, 0.4 m/s에서 수집속도 70 rpm일 때 손상률이 1.11%로 가장 양호하였다.

표. 마늘 수집기 주행속도 및 수집속도에 따른 1차 포장성능시험 결과

주행속도

(m/s)

수집속도

(rpm)

손실률

(%)

이물질 혼입률

(%)

손상률 (%)

찍힘 멍

0.2

60 32.10 0.53 0.52 0.00

70 10.01 0.79 0.00 1.11

80 8.05 0.76 0.49 1.11

0.3

60 8.81 0.98 1.99 0.00

70 5.98 0.6 1.53 2.22

80 6.68 0.63 0.78 0.00

0.4

60 23.75 0.92 1.60 0.00

70 12.24 1.71 0.00 1.11

80 25.87 0.51 0.80 1.11

나) 승용 자주식 마늘 수집기 2차 포장성능시험

- 아래 표는 마늘 수집기 포장성능시험 결과 주행 및 수집 속도에 따른 손실률(loss ratio), 이물질 

혼입률(debris mixing ratio), 손상률(damage ratio)을 나타낸 것이다. 수집부 속도 요인별 수집성

능 분석결과 손실률은 주행속도 0.2 m/s, 수집속도 70 rpm일 때 1.54%로 가장 양호하였으며, 

손상률은 0.4 m/s, 수집속도 60 rpm에서 0.35%로 가장 양호하였다. 이물질 혼입률을 분석한 결

과 이송부 및 선별부에서 이물질 분리 및 선별을 통해 모든 작업 조건에서 0%로 나타났다. 손실

률 및 손상률 등 작업성능을 고려하였을 때 주행속도 0.2 m/s, 수집속도 70 rpm이 가장 적합할 

것으로 판단된다.

표. 마늘 수집기 주행속도 및 수집속도에 따른 2차 포장성능시험 결과

주행속도

(m/s)

수집속도

(rpm)

손실률

(%)

이물질 혼입률

(%)

손상률 (%)

찍힘+쪼개짐 멍

0.2

60 3.59 0.00 3.62 2.22

70 1.54 0.00 1.09 0.00

80 5.13 0.00 4.43 1.11

0.3

60 6.67 0.00 2.53 1.11

70 3.85 0.00 3.52 0.00

80 7.44 0.00 3.66 1.11

0.4

60 10.51 0.00 0.35 0.00

70 3.85 0.00 3.88 0.00

80 5.90 0.00 3.24 0.00
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  (18) Sample기의 수집, 이송 선별에 대한 필드 시험 및 분석

   가) 수집기 현장 적응성, 작업 성능, 문제점 등 분석 및 보완 방향 제시

    - 마늘 배지에 수집 진입 및 작업에 무관하여 하단 바퀴를 제거하였다. 또한 수집부 링크 간 마늘 및 

이물질 끼임 현상으로 인한 마늘수집기 동작 멈춤을 방지하기 위하여 링크 간 보조 링크를 추가하여 

끼임으로 인한 동작 멈춤 현상을 방지하였다. 토양 겉에 있는 마늘을 수집부 쓸어담는 유도 고무의 

역할이 원활하지 않아 고무의 두께 제원을 6T에서 9T로 변경하여 비교적 견고하게 재설계하였다. 

이로 인하여 유도 고무가 마늘을 쓸어 담을 때 휘어지지 않고 형상을 유지하며 수집이 이루어진다.

(a) (b) (c)

그림. 마늘수집기 수집부 문제점 보완 현황: (a) 유도 바퀴가 제거된 수집부, (b) 보조 링크가 추가 

설계된 수집부, (c) 제원이 변경된 수집 유도 고무

    - 수집부와 동일하게 이송부에서도 마늘 및 이물질 끼임 현상이 발생한다. 동작이 멈추진 않지만 기기 

파손 우려가 있고, 마늘 손실률이 발생하기 때문에 해당 문제를 해결하기 위하여 이송부 간격을 축

소하였다. 또한 마늘 및 이물질이 이탈되도록 이송부의 속도를 향상하였다. 향상된 속도로 인하여 

마늘이 이송부 밖으로 이탈하게 된다. 마늘 이탈을 방지하기 위하여 이송부 전면에 보조판을 설치하

여 문제를 해결하였다.

(a) (c)

그림. 마늘수집기 이송부 마늘 및 이물질 끼임 현상 문제 보완 현황: (a) 보완 전과 보완 후, and (b) 

이송부 이탈발지판 설치
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    - 선별부 또한 마늘 및 이물질 끼임 현상이 발생한다. 수집부 링크 간 보조 링크를 추가하여 재설계한 

것과 동일하게 선별부에도 보조 링크를 추가하여 끼임 현상을 방지하였다. 또한 선별부 chain 처짐 

현상으로 인하여 chain과 sprocket 맞물림 현상이 발생하였다. 해당 문제는 chain tension을 상승시

켜 처짐 및 맞물림 현상을 방지하였다.

(a) (b)

그림. 마늘수집기 선별부 문제점 분석 및 보완 전과 후: (a) 보완 전 이물질 끼임 및 마늘 손실과 

발생, and (b) 문제점 분석에 따른 보완이 완료된 선별부

   나) 최적 설계 결과를 반영한 수집기 현장 적응성, 작업 성능, 문제점 분석

    - 최적 설계 및 문제점 보완으로 인한 최종 개발품의 성능에 대한 문제점은 추가로 발견되지 않았다. 

하지만 후방 선별부 작업자의 노동 강도 측면을 고려하였을 때, 엔진부에서 방출되는 열로 인한 노

동 강도가 상승할 것으로 고려되어 열 방출을 고려한 팬 추가 설치가 요구되는 것으로 판단된다.

그림. 열 방출이 우려되는 마늘수집기 선별부 작업대
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  (19) 수집, 이송 선별부 해석 모델 개발 및 계측 데이터 비교 분석

   가) 실차 시험을 통한 시뮬레이션 모델 비교 검즘, 수집기 시스템의 최적 설계 방안 제시

    - 최적 설계된 마늘수집기 모델링을 통하여 최종 시뮬레이션 평가를 진행하였다. 2차년도 최적 설계를 

통한 요인별 마늘수집기 모델링 시뮬레이션 평가 결과, 마늘수집기가 작업 방향으로 전진하는 작업

속도의 경우 느릴수록 성능이 증가하며, 유도 고무를 통하여 마늘을 쓸어 담은 후 수집이 이루어지

는 수집부의 체인 롤러 컨베이어의 회전속도가 빠를수록 성능이 증가하는 것으로 나타났다. 이때 마

늘수집기의 성능은 마늘 수집률, 이탈률, 수집 시 마늘에 가해지는 충격력으로 보았으며, 설정된 요

인 중 작업속도 0.22 m/s, 체인 롤러 컨베이어 회전속도 50 rpm에서 성능이 가장 우수하게 나타났

다. 이때 최대 수집률 96.4 %, 최소 이탈률 0 %, 마늘에 가해진 최대 충격력 78.174 N으로 나타났

다.

그림. 마늘수집기 최종 시뮬레이션 시 요인별 

마늘에 가해진 충격력 그래프

그림. 마늘수집기 최종 시뮬레이션 시 요인별 

성능 평가 결과 그래프

    - 최적 설계를 통한 2차년도 필드 실증 Data를 통계적 분석을 실시하였다. ‘품종은 수집기 수집률과 

손상률 성능에 영향을 미칠 것이다.’를 가설로 설정하였다. 이후 질적 척도와 양적 척도 간 통계분석

를 더미 변수로 변환하여 회귀분석(대서 X = 0, 남도 X = 1)을 실시하였다. 품종에 따른 수집률 회귀

식 : -9.293X + 85.24 -> 수집률 – 대서 : 85.24 %, 남도 : 75.95 %으로 나타났다. 품종에 따른 

손상률 회귀식 : 9.205X + 2.906 -> 손상률 – 대서 : 2.90 %, 남도 : 12.11 %로 나타났다. 품종과 

수집률, 손상률 회귀분석 결과, 유의 확률은 각각 < 0.002, 0.000으로 마늘수집기를 활용한 마늘 수

집 작업 시, 품종은 수집률과 손상률에 영향을 미치는 것으로 분석된다. 마늘수집기를 활용한 마늘 

수집 작업 시, 대서 품종이 남도 품종에 비하여 수집률이 높고, 손상률은 낮게 나타났다. 대서 품종

보다 마늘수집기 기계 재료 간 마찰계수가 작은 남도 품종은 수집 유도 시 수집 작업이 원활히 진행

되지 않는 것이 확인된다. 해당 문제로 인하여 마늘수집기를 활용한 마늘 수집 작업 시, 남도 품종이 

수집률에 대한 영향력이 낮은 것으로 분석된다. 마늘수집기를 활용한 마늘 수집 작업 시, 대서 품종

이 남도 품종에 비하여 손상률이 낮게 나타났다. 남도 품종은 대서 품종보다 물성이 약하고 쪼개짐

이 잘 발생하는 것으로 확인된다. 해당 문제로 인하여 마늘수집기를 활용한 마늘 수집 작업 시, 남도 

품종이 손상률에 대한 영향력이 높은 것으로 분석된다.
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표. 품종이 마늘수집기 수집률 성능에 미치는 영향

변수
비표준화 계수

표준화 

계수 t(p) F(p)  

B SE β
(상수) 85.24 1.948 43.758

0.002** 0.027
독립변수 -9.293 2.954 -0.359 -3.146

표. 품종이 마늘수집기 수집률 성능에 미치는 영향

변수
비표준화 계수

표준화 

계수 t(p) F(p)  

B SE β
(상수) 2.906 1.009 2.881

0.000*** 0.592
독립변수 9.205 1.530 0.592 6.017

**p<.01, ***p<.001

    - 또한 품종이 아닌 요인이 성능에 미치는 영향을 알아보기 위하여 회귀분석을 실시하였다. ‘속도 요인

은 수집기 수집률과 손상률 성능에 영향을 미칠 것이다.’의 가설을 설정하였다. 속도 요인에 따른 마

늘수집기과 수집률, 손상률 간 회귀분석 결과, 유의하지 않게 나타났다. 따라서 마늘수집기 성능은 

품종의 영향을 받지만 설정된 속도 요인은 무관한 것으로 판단된다.

표. 마늘수집기 속도 요인별 실험 파라미터

Test no.
Rotative velocity

(RPM)

Working velocity

(m/s)

Collecting ratio 

(%)
Loss ratio (%)

1

60

0.2 82.14 5.37

2 0.3 90.71 2.78

3 0.4 84.31 11.11

4

70

0.2 73.86 4.07

5 0.3 94.02 23.33

6 0.4 76.48 10.0

7

80

0.2 76.25 2.22

8 0.3 84.50 10.37

9 0.4 74.97 7.78

표. 마늘수집기 속도 요인이 수집률에 미치는 영향

변수
비표준화 계수

표준화 

계수 t(p) TOL VIF

B SE β

(상수) 74.971 5.050 14.846***

속도요인_1 7.167 5.831 .245 1.229 0.338 2.957

속도요인_2 15.736 7.142 .345 2.203** 0.548 1.826

속도요인_3 9.337 7.142 .205 1.307 0.548 1.826

속도요인_4 -1.112 6.519 -.029 -.171 0.460 2.174

속도요인_5 19.048 8.747 .302 2.178** 0.697 1.435

속도요인_6 1.506 6.519 .039 .231 0.460 2.174

속도요인_7 1.275 8.747 .020 .146 0.697 1.435

속도요인_8 9.531 6.519 .250 1.462 0.460 2.174

F(p) 1.797

p 0.095

adj.R2 0.086

Durbin-Watson 1.253

**p<.01, ***p<.001

Reference group : 속도요인*parameter 9(0.4 m/s * 80 RPM)
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표. 마늘수집기 속도 요인이 손상률에 미치는 영향

변수
비표준화 계수

표준화 

계수 t(p) TOL VIF

B SE β

(상수) 7.778 3.121 2.492**

속도요인_1 -2.407 3.604 -.137 -.668 0.338 2.957

속도요인_2 -5.000 4.413 -.183 -1.133 0.548 1.826

속도요인_3 3.333 4.413 .122 .755 0.548 1.826

속도요인_4 -3.704 4.029 -.162 -.919 0.460 2.174

속도요인_5 -2.517 5.405 .000 .000 0.697 1.435

속도요인_6 2.222 4.029 .097 .552 0.460 2.174

속도요인_7 -5.556 5.405 -.147 -1.028 0.697 1.435

속도요인_8 2.593 4.029 .113 .643 0.460 2.174

F(p) 1.262

p 0.281

adj.  0.03

Durbin-Watson 0.993

  (20) 시험 평가 문제점을 개선한 자주형 수집기 Pilot 설계

    - 1차 시작기 시험 평가 시 마늘이 굴러 내려오는 문제를 해결하기 위하여 링크 바 형상 개선 및 링크 

바 조립 배열을 변경 조립하여 굴러 내려오는 문제를 개선하였고, 수집 릴 개선을 통해서 수집된 마

늘을 원활하게 인계가 가능하도록 하였고, 작업 마무리가 종료된 포장지 끝부분에서 잔여 마늘이 없

어 다음 행정으로의 작업이 원활하게 하였다. 수집 작업 시 작업자의 피로도를 줄일 수 있도록 게이

지 휠을 적용하여 수집부 깊이를 쉽게 조절할 수 있도록 하였고 수집부는 마늘 재배 주산지 환경 및 

재배 농법에 맞도록 수집기 내폭이 1000 mm가 되도록 설계하였다.

그림. 설계된 수집부 Assy
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- 수집부에서 올라온 마늘은 이송부를 통해 선별부로 인계 작업을 실시한다. 1차 시작기 시험 평가 시 

인계부에서 마늘이 빠져 깨지는 문제가 발생 되었으나 인계 가이드 개선으로 빠짐에 의한 손실을 0.6 

% 이내로 감소하였다. 이송 러그는 마늘을 선별부로 끌어 올리는 역할을 하는데 3 cm 마늘이 

러그와 러그 사이도 빠지는 문제가 발생 되어 러그와 러그 사이들 좁혀 빠지는 문제를 해결하였다.

그림. 설계된 이송부 Assy

- 선별핀과 선별핀 사이로 빠진 먼지, 흙 등은 선별체인 하단부 가이드를 통해서 수집부 전방까지 이송

이 되어 포장지로 낙하 되도록 설계하였다. 이송부 후단과 선별부 사이에서 마늘 끼임이 발생되어 인

계 가이드를 개선하여 문제점을 개선하였다.

그림. 설계된 선별부 Assy
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- 수집된 마늘은 선별과정을 거처 톤백 또는 메쉬파레트에 적재가 되도록 설계하였다. 1차 시작기는 

톤백 수납대를 상하강 작동을 하는 실린더와 틸팅 작동을 하는 실린더를 각각 설계를 하였으나, 작업 

효율적인 측면 원가 절감 측면에서 실린더 1개로 승하강 및 틸팅 작업이 가능하도록 구조 변경 설계

를 실시하였다. 또한 톤백을 상단에 거치를 할 수 있도록 가이드를 설치했으며 메쉬파레트는 하역 작

업이 쉽게 될 수 있도록 수납대 하단부에 가이드를 추가하여 쉽게 하역이 되도록 하였다.

그림. 설계된 톤백 틸팅 Assy

- 탑재엔진은 마늘 수집기 주행 및 선회작업을 원활하게 하고 수집부 및 선별부를 구동하기에 충분한 

45 kW급 디젤엔진을 선정하여 Matching 설계를 하였다. 수집기의 엔진 탑재 성능을 향상시키기 위

하여 라디에이터는 방열량이 41,000 kcal/h 사양을 선정, 라디에이터 코어와 냉각팬 간격은 25 mm

로 최적의 냉각 성능을 발휘할 수 있도록 하였다. 탑재 엔진 마늘 수집 작업 시 Heat balance 측정 

결과 ACT 80 ℃ 이상으로 기준온도 46 ℃ 보다 34 ℃ 정도 여유가 있음을 확인하였다.

엔진형식명 단위 사양 / Spec

형식 　 직립 수냉식 4사이클 디젤엔진

배기량 cc 2392

연소실 형식 　 직접분사식

흡기 방식 　 터보 차져

출력 / 2600 kW (HP) 45.0 (60)

냉각방식 　 가압 라디에이터식

엔진크기 (길이 x 폭 x 높이) mm 745 ×545 × 973

건조 중량 kg 310

표 . A2400T 엔진 사양표

그림. 수집기에 탑재된 45 kW급 엔진 및 Matching 설계
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- 마늘 주산지 재배 양식에 적합하도록 Trade는 1,115 mm를 적용, 크롤러 폭은 400 mm, 접지 길이

는 1,580 mm으로 설계하여 수집 작업에 적합하도록 하였고 트랙부는 포장지면 요철 형상에 따른 안

정적인 작업이 가능한 Equalizer system을 접목하였다.

그림. 주행부 설계 전면적

- 종래의 뿌리작물 수확기로 작업시 수확기 차량의 진행 속도와 일련의 수집부 내지 선별부의 작업속도 

사이에 밸런스가 무너지고 부하가 발생하게 되어 작업의 연속성이 저해되는 것은 물론, 특히 후방 선

별부에서 선별 불량이 빈번하게 발생하여 작업이 수시로 중단되는 등의 문제를 초래하는 문제를 해결

하기 위해 트랜스미션의 동력 PTO를 활용하여 기어펌프를 구동할 수 있도록하여 수집부, 이송부, 선

별부를 유압모터로 구동할 수 있도록 하였다. 수집기 차속에 비례하여 수집부, 이송부, 선별부가 동

조하여 작업성 및 생산성을 향상할 수 있도록 하였다.

그림. 차속동조 기능을 가진 수집기 시스템

그림. 수집기 유압회로도
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그림. 수집기 유압 부품 배치 관계

- 수집기 차체의 전방에 굴취삽 및 수집 링크 바를 탑재하여 마늘을 수집하는 수집부 승하강, 수집된 

마늘을 선별부로 이송을 하도록 한 이송부 승하강, 후방에서 선별된 마늘을 수납하는 수납부 승하강, 

긴급 상황이 발생 되었을 때 엔진 긴급정지 기능, 작업자가 탑승하여 수확기 전반을 운전 및 조작하

는 운전조작부를 포함하는 제어장치에 있어서, 차체 전후좌우 수평을 제어, 주행 및 선회 제어 등을 

할 수 있도록 전장 하네스를 개발하였다.

그림. 마늘수집기 회로도 구성 회의
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그림. 수집기 배선도

(21) 자주식 마늘 수집기 안정성 평가

가) 승용 자주식 마늘 수집기 횡전도 안정성 분석

- 시작기의 최저 횡전도각은 30.7°로 농업기술실용화재단의 농기계 검정기준(승용자주형 농업기계

의 횡전도 검정기준 30° 이상)을 만족하는 것으로 분석되었다.

표. 마늘수집기 전도 안정성 평가 결과

구분

횡전도각(°)

좌 우

30.48 30.70

(a) 전방 기준 좌측 상승 (a) 전방 기준 우측 상승

그림. 작업기 횡전도 분석
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나) 하중분포 및 차축 부담하중 분석

- 측정 결과 좌측 1,640 kg, 우측 1,490 kg으로 아래 표와 같이 좌측 하중분포비는 52.4 %, 우측 

하중분포비는 47.6 %로 나타났다.

표. 하중분포 측정 결과

구분 무게(kg) 비율(%)

좌측 1,640 52.4

우측 1,490 47.6

(22) 자주식 마늘 수집기 최종사양 실증 시험 및 검인증

가) 마늘수확 적응성 시험 및 결과 분석에 따른 개선 설계

- 1차 Proto 평가

- 2차 Pilot 평가
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항목 문제점  개선 설계

수집부 성능 평가

1. 수집 컨베이어에서 수집된 

마늘이 굴러 내려가는 현상

2. 수집 선단에서 마늘을 밀고 

가는 현상 발생

3. 이송 시 마늘 빠짐 현상

- 수집이송안내 가이드 위치 및 폭 증대 완료

- 수집 링크 바 벤딩높이 25->20으로 변경

  (3cm이상 마늘 수집 가능토록 변경 완료)

수집~이송부 인계

1. 틈새가 넓어 크기가 작은 

마늘 빠짐 발생

- 이송 러그경도65=>75증대  및 러그 폭 증대

- 수집부~이송부 인계 가이드 설계

이송~선별부 인계

1. 마늘 이송시 정체 현상 발생

2. 잡초, 이물질 끼임 발생으로 

작업 지연

- 이송 러그 인계 가이드 설계

- 선별부로 인계 시 충격 완화 커버 설계

수납시 손상

- 톤백 수납시 작물 낙하에 따른 

손상 발생

 - 실린더 2개로 수납부 승하강 

및 하역 작업

- 수납부를 대각으로 경사지게 설계

-

- 실린더 1개로 수납부 승하강 및 하역작업 가

능하도록 설계

표. 1, 2차 시험 결과 분석 및 개선 설계
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나) 형식 승인 검증 결과

- 본 기대는 수집폭이 110 cm 인 승용자주형 수집식 마늘수집기로 수집 체인에 의해 수집된 작물은 

이송장치를 통해 후방으로 이송되어 낙하되어 톤백에 낙하되는 구조이고 좌측 우측 최소회전반경은 

1,095 mm이다.

그림. 선회반경 시험 조건표

- 본 기대는 수집폭이 110 cm 인 승용자주형 수집식 마늘수집기로 수집 체인에 의해 수집된 작물은 

이송장치를 통해 후방으로 이송되어 낙하되어 톤백에 낙하되는 구조이고 마늘손상률 0.6 %이다.

그림. 마늘수집기 작업 손상 성능 평가 결과
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- 본 기대는 수집폭이 110 cm 인 승용자주형 수집식 마늘수집기로 수집 체인에 의해 수집된 작물은 

이송장치를 통해 후방으로 이송되어 낙하되어 톤백에 낙하되는 구조이고 마늘 수확률 95.7 %이다.

그림. 마늘수집기 작업 수집 성능 평가 결과

- 본 기대는 수집폭이 110 cm 인 승용자주형 수집식 마늘수집기로 수집체인에 의해 수집된 작물은 이

송장치를 통해 후방으로 이송되어 낙하되어 톤백에 낙하되는 구조이고 기체 좌우측 선회시간은 8.6 

s이다.

그림. 선회반경 시험 결과
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- 본 기대는 수집폭이 110 cm 인 승용자주형 수집식 마늘수집기로 수집체인에 의해 수집된 작물은 이송장

치를 통해 후방으로 이송되어 낙하되어 톤백에 낙하되는 구조이고 작업능률시험 58.5 min/10 a이다.

그림. 마늘수집기 작업 성능 평가 결과

- 본 기대는 수집폭이 110 cm 인 승용자주형 수집식 마늘수집기로 수집체인에 의해 수집된 작물은 이

송장치를 통해 후방으로 이송되어 낙하되어 톤백에 낙하되는 구조이고 기체 전방 경사제어각은 2.9

도이고, 기체 후방 경사제어각은 2.5 도 이다.

그림. 마늘수집기 전도 시험 결과

- 본 기대는 수집폭이 110 cm 인 승용자주형 수집식 마늘수집기로 수집체인에 의해 수집된 작물은 이

송장치를 통해 후방으로 이송되어 낙하되어 톤백에 낙하되는 구조이고 기체 좌측 경사제어각은 4.8

도 이고, 기체 우측 경사제어각은 5.0 도 이다.

그림. 마늘수집기 전도 시험 결과
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- 본 기대는 수집폭이 110 cm 인 승용자주형 수집식 마늘수집기로 수집체인에 의해 수집된 작물은 이

송장치를 통해 후방으로 이송되어 낙하되어 톤백에 낙하되는 구조이고 톤백으로 담을 수 있는 중량

은 500 kg 이다.

그림. 마늘수집기 선별부 수거 조건

다) 핵심부품인 주행 모터, 주행 컨트롤러 내구성 및 정전기(ESD) 내환경성 시험 평가를 실시한 제품을 

사용하여 신뢰성을 높인 수집기를 개발하였다.

- 시험 결과 : 상기 항목 시험 결과 기준에 적합

그림. 마늘수집기 핵심부품 모터, 컨트롤러, ESD 신뢰성 평가 시험 성적서
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(23) 사업화 준비

가) 최적 설계를 반영한 자주식 마늘 수집기 형식승인 인증

- 개발 완료후 생산 판매를 하기 위한 형식승인 인증 완료

- 협동기관 기술이전을 통해 사업화 추진 완료 및 기술료 책정은 점유율 8%, 기본율 3%, 국가지분 

50%로 하였다.

그림. 마늘수집기 국유특허권의 통상실시권 허가 계약서

- 생산설비 및 조립라인은 ㈜불스 자체 설비활용으로 산업화 추진

그림. 사업화 체계화를 위한 마늘수집기 생산 공정 라인

- 판로 확보는 주산지에서 마늘 작목반, 농업기술센터 등 합동 시연회를 통한 홍보 및  ㈜불스 전국 

총판, 대구, 상주, 김제 농업기계 전시회 참여를 통한 제품 홍보 추진

그림. 홍보 전시(좌 : 2022 농촌진흥청 국정감사 시연회, 우 : 2022 KIEMSTA 전시)
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  (1) 정성적 연구개발성과

(연구적 성과)

  1) 굴취 후 건조되어진 마늘을 연속적으로 수집 및 이성, 수납할 수 있는 마늘수집기 개발.

   가) 마늘 손상률 3 % 미만 달성.

   나) 수확률 95 % 이상 달성.

   다) 작업성능 1 h/10 a 이하 달성.

  2) Handle형 조작부로 차량의 직진 및 선회, 차체 수평 제어 가능 마늘수집기 개발.

   가) 유니버셜 디자인을 접목한 Handle형 주행 조작부 개발.

   나) 차체 전후 경사 3 도 이내 달성을 위하여 2.9 도 설정으로 달성.

   다) 좌우 경사 5 도 이내 제어 달성을 위하여 4.8 도, 우경사 5 도 설정으로 달성.

  3) 전자 유압 미션제어가 가능한 Crawler type 승용 자주식 마늘수집기 개발.

   가) 엔진 출력 44.1 kW 탑재 달성.

   나) 선회모드 Soft turn, Brake turn, Spin turn 구현.

   다) 최소 선회반경 1.095 m 달성.

(과학적 성과)
   가) 경사지 및 요철 대응이 가능한 수집기 차량자세제어장치 기술인 DSC(Dynamic stability control) 

개발 및 제어 기술 개발을 통해 수집작업 효율 극대화 가능.

   나) 전자 유압미션 제어 개발을 통해 자율주행 및 지능형 제어가 가능한 시스템 개발로 스마트 농업 

기반 구축 가능.

   다) 유니버셜 디자인을 접목한 Handle형 주행 조작부 개발을 통해 운전자의 편의성을 높이고 자율주

행 시스템을 적용하기 용이함.

(기술적 성과)
   가) 땅속작물의 수집기 개발에 적용 가능한 기술을 확보함으로 땅속작물 수확기 분야의 기술력 증대 

및 승용 자주형 마늘 수집기의 원천기술을 토대로 타 작물 작업기로의 개발 확대 가능.

   나) 마늘 수집기 이물질 제거장치, 차속동조 시스템, 수집부 제어 장치 등 특허 출원 및 등록을 통하

여 경쟁력 확보.

   다) 밭 작물 수확, 수집기 산업화 기반 구축에 기여.

(경제적 성과)
   가) 마늘 수집 작업에 소요되는 노동력과 시간을 현재의 90% 이상 절감할 수 있기 때문에 적기 수확

이 가능하고 작물 재배 생산비 절감과 상품성을 향상시킬 수 있음.

   나) 과제 종료 후 마늘 수집기 사업화 추진 예정.

(사회적 성과)
   가) 수확에 소요되는 시간 단축으로 농가당 재배면적 대형화 및 재배 양식 표준화 가능으로 농가 소

득 증대 및 농촌 경제 활성화 기여.

   나) 농작업 환경에 최적화된 제어 기술을 구현함으로 운전 중 발생하는 각종 안전사고, 농작물 인력 

작업으로 인한 근골격계 질환 등을 근본적으로 방지 가능.

   다) 부족한 농촌 인력을 대체할 수 있는 고령·여성 친화형 기계 보급으로 노동력 절감 및 생산량 극대

화 가능.

   라) 안정적인 마늘 생산 및 적기 공급으로 우리 먹거리 산업 안보에 기여.
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  (2) 정량적 연구개발성과

1) 정량적 연구개발성과표

가) 성과지표

- 과제를 수행하며 아래과 같이 성과를 창출하였다.

< 정량적 연구개발성과표(누적) >

(단위 : 건, 천원, $, 명)

단계/연도

성과지표명

1단계
계

2021 2022

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

국내·외 논문게재 건수

국내·외 학술대회 건수

기술 요약 정보 건수

보고서 원문 건수

생명자원/화합물 건수

지식재산권(출원) 건수 2 1 3

지식재산권(등록) 건수 3 3

저작권 건수

연구개발과제 특성 반영 지표2」

사업화실적 실적

기술이전 건수 1 1

투자실적 금액

매출실적 금액

비용절감 금액

수입대체 금액

고용창출 명 6 3 9

홍보실적 건 10 10

포상 및 수상실적 건
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2) 특허출원 (3건)

가) 뿌리작물 수확기용 수집부 제어장치

- 뿌리작물 수확기용 수집부 제어장치에 관한 발명으로, 차체의 전방에 굴취삽 또는 굴취 체인을 탑

재하여 뿌리작물을 굴취하도록 구비하는 수집부와, 수집부의 후방에서 굴취된 뿌리작물을 이송하

도록 구비하는 이송부와, 이송부의 후방에서 뿌리작물에 혼입된 불순물을 선별하고 수납부로 반

송하도록 구비하는 선별부와, 차체의 일측에서 작업자가 탑승하여 수확기 전반을 운전 및 조작하

는 운전 조작부를 포함하는 뿌리작물 수확기용 수집부 제어장치에 있어서, 차체 내부에 탑재하여 

수집부를 포함한 차체 전반의 전, 후 수평 및 좌, 우 수평을 제어하도록 구비하는 차체자세제어부

와, 수집부의 전방에 장착하여 수집부의 좌, 우 수평 및 높이를 제어하도록 구비하는 수집부자세

제어부를 포함하여 구성함에 따라 수집부의 좌, 우 수평도 및 높이를 보다 용이하게 제어하는 것

이 특징이다.

그림. 뿌리작물 수확기용 수집부 제어장치 대표도

그림. 뿌리작물 수확기용 수집부 제어장치 특허증
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나) 뿌리작물 수확기용 이물질 배출장치

- 뿌리작물 수확기용 이물질 배출장치에 관한 발명으로, 본체의 전방에 굴취삽을 탑재하여 작물을 

굴취하도록 구비하는 수집부와, 수집부의 후방에서 작물을 이송하도록 구비하는 이송부와, 이송

부의 후방에서 불순물을 선별하고 수납부로 이송하도록 구비하는 선별부를 포함하는 뿌리작물 수

확기용 이물질 배출장치에 있어서, 선별부는, 다수의 선별바를 수평으로 일정 간격 배치 및 구동

하여 수확된 뿌리작물을 수납부로 이송하면서 미세 이물질은 하방 낙하하도록 구비하는 선별작업

대와, 선별작업대의 진입 구간 양측을 따라서 선별바의 상측에 장착하여 뿌리작물을 선별작업대

의 중앙부로 유도하도록 구비하는 선별유도부와, 선별작업대의 중간 구간 일측에서 작업자가 탑

승하도록 작업 공간을 형성하고, 선별유도부를 통과한 뿌리작물로부터 작업자가 선별바의 길이 

방향으로 이물질을 쓸어당기거나 밀어내도록 구비하는 선별작업발판부와, 선별작업대의 배출 구

간 양측을 따라서 선별바의 상측에 장착하고 선별바 상에서 함께 이송되는 뿌리작물과 이물질의 

이송 경로를 분리하여 수확기 외부로 배출되도록 구비하는 선별분리배출부를 포함하여 구성함에 

따라 뿌리작물에 혼재된 이물질 선별 작업을 보다 효율화하는 것이 특징이다.

그림. 뿌리작물 수확기용 이물질 배출 장치 대표도

그림. 뿌리작물 수확기용 이물질 배출 장치 특허증
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다) 차속동조 기능을 가지는 뿌리작물 수확기

- 차속동조 기능을 가지는 뿌리작물 수확기에 관한 발명으로, 차체에 주행부, 수집부, 이송부, 선별

부와, 차체 내부에 엔진 및 트랜스미션을 탑재하고 주행부및 수집부 내지 선별부의 구동을 위한 

동력을 발생하는 동력발생부와, 동력발생부의 일측에 결합하여 수집부 내지 선별부에 동력을 주

행부의 속도와 동조하여 전달하도록 구비하는 차속동조구동부를 포함하고, 차속동조구동부는, 트

랜스미션과 연결되어 주행부의 속도에 비례하여 동조구동풀리를 회전하도록 구비하는 동조장치

와, 동조구동풀리에 결합하여 일측에 마련된 동조종동풀리를 회전하도록 구비하는 제1연결수단

과, 동조종동풀리와 연동하는 감속기어에 결합하고 일측에 마련된 주동축을 회전하여 수집부 내

지 선별부에 주행부의 구동 속도에 상응하는 동력을 전달하도록 구비하는 제2연결수단을 포함하

여 구성함에 따라 주행부에 의한 차속과 수집부 내지 선별부의 구동 속도를 동조하여 작업성 및 

생산성을 향상하는 것이 특징이다.

그림. 차속동조 기능을 가지는 뿌리작물 수확기 대표도

그림. 차속동조 기능을 가지는 뿌리작물 수확기 특허증
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  3) 학술 발표 (6건)

   가) 2021 한국농기계학회 추계공동학술대회.

    - 마늘 수확 형태 중 수집 작업을 대체할 마늘수집기 포장성능을 시험하기 위하여 1차년도 시작

기(prototype)를 활용하여 수집부 롤러 회전속도(이송속도) 35, 40, 50 rpm, 수집부 경사각도 

14, 17, 20° 조건에서 성능 테스트를 실시하였다. 장소는 창녕군 효정리 소재 농가를 선정하

였으며, 시험 대상 마늘 품종은 난지형 대서 품종을 선정하였다. 요인별 총 3회 반복 총 27회 

실험을 진행하였으며, 시험 결과, 경사각도 14°, 이송속도 35 rpm에서 가장 우수한 성능이 나

타났다. 이때 마늘수집기를 활용한 마늘 수집 작업 도중 발생한 마늘 낙하율은 5.55 %, 손실

률 8.89 %로 나타났다.

그림. 마늘수집기 개발을 위한 마늘수집기 수집부 요인시험 초록 자료
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   나) 2021 한국농기계학회 춘계공동학술대회.

    - 품종별 마늘의 물리적 특성을 측정하는 방법과 측정된 데이터를 통하여 품종별 차이와 추후 

마늘수집기 개발 시 활용될 방향에 대한 기초자료 제시 발표.

그림. 마늘 물리적 특성 측정 방법과 측정 결과 데이터 활용 방향 제시 포스터



- 117 -

   다) 2022 한국농기계학회 춘계공동학술대회

    - 노지 기계 검증의 한계를 해결하기 위하여 필드 실증 전 시뮬레이션을 통하여 최적 요인을 도

출하는 작업을 실시하였다. 입자 해석 시뮬레이션을 통하여 품종별 수집 작업 시뮬레이션을 진

행함으로써 필드 실증에 활용될 기초자료를 제시하였다.

그림. 마늘수집기를 활용한 품종별 수집 작업 시뮬레이션 초록 자료
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   라) 2022 한국농기계학회 추계공동학술대회.

    - 마늘 수확 형태 중 수집 작업을 대체할 마늘수집기 포장성능을 시험하기 위하여 주행속도 

0.2, 0.3, 0.4 m/s, 수집부 회전속도인 수집속도 60, 70, 80 rpm 조건 하에 1차 성능 테스

트를 실시하였다. 장소는 창녕군 효정리 소재 농가를 선정하였으며, 시험 대상 마늘 품종은 

난지형 대서 품종을 선정하였다. 요인별 총 3회 반복 총 27회 실험을 진행하였으며, 시험 결

과, 주행속도 0.3 m/s, 수집속도 70 rpm에서 수확률 95 % 이상, 손상률 3 % 미만으로 나

타나 설정된 요인 중 최적 조건으로 판단된다.

그림. 마늘수집기를 활용한 요인별 포장성능시험(Ⅰ) 초록 자료
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   마) 2022 한국농기계학회 추계공동학술대회.

    - 마늘 수확 형태 중 수집 작업을 대체할 마늘수집기 포장성능을 시험하기 위하여 주행속도 

0.2, 0.3, 0.4 m/s, 수집부 회전속도인 수집속도 60, 70, 80 rpm 조건 하에 2차 성능 테스

트를 실시하였다. 장소는 성주군 소재 농가를 선정하였으며, 시험 대상 마늘 품종은 난지형 

남도 품종을 선정하였다. 요인별 총 3회 반복 총 27회 실험을 진행하였으며, 시험 결과, 1차 

성능과 유사하게 주행속도 0.3 m/s, 수집속도 70 rpm에서 양호한 성능이 나타났자민, 주행

속도 0.2 m/s, 수집속도 70 rpm에서 수확률 98.46 %로써 가장 높은 수확률이 나타났다.

그림. 마늘수집기를 활용한 요인별 포장성능시험(Ⅱ) 초록 자료
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   바) The XX CIGR World Congress 2022

    - 농업기계 검정 기준에서 수확 관련 작업기 평가는 존재하지만 수확에 관련된 검정 기준이 존

재하지 않다. 이에 따라 마늘 수확기의 성능 평가를 기준으로 하여 마늘수집기 성능 평가 시뮬

레이션을 진행하였다. 마늘수집기 속도요인은 작업 재배면적, 시간당 수집 마늘의 개수를 통하

여 설정하였다.

그림. 마늘 수확기 검정 기준을 의거한 마늘수집기를 성능 평가 포스터
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  4) 게재 논문 (4건)

   가) Precision Agriculture Science and Technology

    - 마늘수집기에 요구되는 마늘의 물리적 특성은 무게, 외관규격(길이, 폭 등), 부피, 밀도, 정마

찰계수, 탄성계수 등으로써, 마늘 관련 작업기 개발에 마늘의 물리적 특성이 어떻게 활용되었

으며, 해당 물리적 특성을 측정하기 위한 방법이 무엇인지 리뷰 논문을 통하여 조사하였다. 리

뷰를 통하여 측정 방법에 대한 한계점과 미비한 점을 시사하고 추가 연구를 제시하였다.

그림. 마늘 관련 작업기에 활용된 마늘의 물리적 특성 리뷰 논문
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   나) Journal of the Ergonomics Society of Korea

    - 마늘 수집 작업은 온전히 수작업을 통하여 진행된다. 이에 따라 수작업을 대체할 기계 개발이 

요구되지만 필요 충분 조건이 만족하는지에 대한 검증이 요구된다. 해당 검증은 마늘 수집 작

업에 대한 작업 자세를 인간공학평가를 통하여 근골격계 유해요인을 조사하였다. 또한 작업 동

적 시뮬레이션인 SSPP를 활용하여 요추부 L4/L5, L5/S1에 가해지는 압축력을 분석하였다. 인

간공학평가와 동적 시뮬레이션 결과, 수작업으로 진행되는 마늘 수집 작업의 노동 강도는 높은 

것으로 나타났으며, 요추부에 가해지는 압축력 또한 디스크 우려가 되는 정도로 파악되었다. 

이에 따라 수작업을 대체할 기계개발이 시급한 것으로 판단된다.

그림. 인간공학평가를 통한 마늘 수집 작업 근골격계 유해요인 평가 논문
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   다) Precision Agriculture Science and Technology

    - 추후 마늘수집기의 추가 보충을 위하여 기계적 관점이 아닌 작물의 관점에서 농작업 및 수확 

후 공정에 관련된 기계들이 어떤 방식으로 개발이 진행되고 있는지 알아보기 위하여 마늘의 

물성을 활용한 기계 개발 연구 논문을 리뷰하였다.

그림. 마늘의 물성이 활용된 기계 개발 연구 리뷰 논문
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   라) Journal of the Korea Academia-Industrial

    - 노동력이 많이 투입되고 기계화율이 낮은 마늘 수확 작업 중 하나인 수집 작업에 대한 기계 

보급이 미흡한 문제를 해결하기 위하여 개발된 마늘 수집기의 성능 평가를 진행하였다. 마늘 

수집기의 성능은 마늘 수집률, 손상률로 보았으며, 작업 요인은 마늘 수집기가 전진하는 작업

속도 3수준(0.2, 0.3, 0.4 m/s), 마늘 수집기 전방에서 마늘을 쓸어 담아 수집이 이루어지는 

수집부의 롤러 컨베이어 수집속도(회전속도 60, 70, 80 rpm)으로 설정하였다. 수집률 관점에

서 0.3 m/s, 70 rpm이 가장 우수했으며, 손상률 관점에서 찍힘 정도에 관한 작업 요인은 

0.2, 0.3 m/s, 70 rpm, 멍에 관한 작업 요인은 작업속도 3수준 모두와 60 rpm으로 나타났

다. 0.3 m/s, 70 rpm에서 멍 발생률은 1%로써 농업기계 검정 기준 5% 이하를 충족하여 연

구를 기반으로 마늘 수집기 최적 작업 조건은 작업속도 0.3 m/s, 수집속도 70 rpm으로 판단

된다.

그림. 인간공학평가를 통한 마늘 수집 작업 근골격계 유해요인 평가 논문
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< 정량적 연구개발성과표(예시) >

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2021~2022)
n단계

(2022~1231)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

특허출원
목표(단계별) 3 10

실적(누적) 3 3 10

특허등록
목표(단계별) 3 10

실적(누적) 3 3 10

연구개발과제 특성 반영 지표2」

기술이전
목표(단계별) 1 10

실적(누적) 1 1 10

논문
목표(단계별) 3

실적(누적) 4 4

학술발표
목표(단계별) 2 10

실적(누적) 6 6 10

인력양성
목표(단계별) 2 5

실적(누적) 2 3 5

사업화

(제품화)

목표(단계별) 1 25

실적(누적) 1 1 25

고용창출
목표(단계별) 6 25

실적(누적) 6 9 25

홍보(전시)
목표(단계별) 1 5

실적(누적) 1 10 5

계 100

  * 1」전담기관 등록ㆍ기탁 지표: 논문[에스시아이 Expanded(SCIE), 비SCIE, 평균Impact Factor(IF)], 특허, 보고서원문, 연구시

설·장비, 기술요약정보, 저작권(소프트웨어, 서적 등), 생명자원(생명정보, 생물자원), 표준화(국내, 국제), 화합물, 신품종 등

을 말하며, 논문, 학술발표, 특허의 경우 목표 대비 실적은 기재하지 않아도 됩니다.

  * 2」연구개발과제 특성 반영 지표: 기술실시(이전), 기술료, 사업화(투자실적, 제품화, 매출액, 수출액, 고용창출, 고용효과, 투자유

치), 비용 절감, 기술(제품)인증, 시제품 제작 및 인증, 신기술지정, 무역수지개선, 경제적 파급효과, 산업지원(기술지도), 교육

지도, 인력양성(전문 연구인력, 산업연구인력, 졸업자수, 취업, 연수프로그램 등), 법령 반영, 정책활용, 설계 기준 반영, 타 연

구개발사업에의 활용, 기술무역, 홍보(전시), 국제화 협력, 포상 및 수상, 기타 연구개발 활용 중 선택하여 기재합니다

(연구개발과제 특성별로 고유한 성과지표를 추가할 수 있습니다).

< 연구개발성과 성능지표(예시) >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준
연구개발 목표치

목표설정 

근거
보유국/보유기관 성능수준 성능수준

1단계

(YYYY~YYYY)
n단계

(YYYY~YYYY)

1

2

  * 1」 정밀도, 인장강도, 내충격성, 작동전압, 응답시간 등 기술적 성능판단기준이 되는 것을 의미합니다.

  * 2」 비중은 각 구성성능 사양의 최종목표에 대한 상대적 중요도를 말하며 합계는 100%이어야 합니다.

  (3) 세부 정량적 연구개발성과(해당되는항목만선택하여작성하되, 증빙자료를별도첨부해야합니다)

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재
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번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Trends in 

Recent 

Research 

on 

Developm

ent of 

Garlic 

Farm 

Working 

Machinery 

: A 

Review

Journal of 

Precision 

Agriculture 

Science 

and 

Technolog

y

박형규 3

마늘 작업 

기계 개발 

연구의 

추세: 

리뷰

한국정밀

농업학회
비SCIE 2021.12. 2672-0086

2

Factual 

survey for 

garlic 

collecting 

task and 

musculosk

eletal 

harmful 

factors 

analysis 

of task 

postures

Journal of 

the 

Ergonomi

cs Society 

of Korea

박형규 41

마늘 수집 

작업 

실태조사 

및 작업 

자세 

근골격계 

유해요인

분석

대한

인간공학회
비SCIE 2022.12. 2093-8462

3

Trend in 

garlic 

agricultura

l industry 

using 

characteri

stics of 

garlic_A 

Review

Journal of 

Precision 

Agriculture 

Science 

and 

Technolog

y

박형규 4

마늘 

특성을 

활용한 

마늘 산업 

추세: 

리뷰

한국정밀

농업학회
비SCIE 2022.12. 2093-8462

4

Performan

ce 

Evaluation 

of 

Riding-Ty

pe 

Self-Prop

elled 

Garlic 

Collector

Journal of 

The Korea 

Academia

-Industrial 

cooperatio

n Society

이예슬 23

승용 

자주식 

마늘 

수집기 

성능 평가

한국산학

기술학회
비SCIE 2022.12. 1975-4701

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

2021년 

한국농기계학회 

추계공동학술대회

박형규 2021.10.27.(수) 제주 소노벨호텔 대한민국

2

2021년

한국농업기계학회 

추계공동학술대회

이예슬 2021.10.29.(금) 제주 소노벨호텔 대한민국

3

2022년 

한국농기계학회 

춘계공동학술대회

강석호 2022.04.29.(금) Zoom 발표 대한민국

4

2022년

한국농기계학회

추계 공동학술대회

이예슬 2022.11.2.~4. EXCO 대구 대한민국

5

2022년

한국농기계학회

추계 공동학술대회

강나래 2022.11.2.~4. EXCO 대구 대한민국

6
The XX CIGR World 

Congress 2022
박형규 2022.12.07.(수)

Kyoto International 

Conference Center 

Japan

일본

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식
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  □ 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
뿌리작물 수확기용 

이물질 배출장치
KR

농촌진흥

청장

㈜불스

2021.11

.25.

1020210

163958

김영화

권승귀외 

10명 

2022.06.

30.

1024172

600000
50:50

기술이

전

2
뿌리작물 수확기용 

수집부 제어장치
KR ㈜불스

2021.09

.28.

1020210

127905

권승귀 외

12명

2022.06.

30.

1024172

470000
100

3

차속동조 기능을 

가지는 뿌리작물 

수확기

KR ㈜불스
2021.09

.28.

1020210

127919

권승귀

남영조

남상호

2022.06.

30.

1024172

560000
100

   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 ✔ ✔

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율
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  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

1

차속동조 기능을 

가지는 승용자주식 

마늘 수집 기술

2022.08.23. 2022.12.30.
2022.12.30.~2025.1

2.29.
제53-143호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관

인증 내용

인증 획득일 국가명

인증명 인증 번호

1 땅속작물수확기 한국농업기술진흥원 종합검정 22-MG-198 2022.12.12. 대한민국

2 마늘수집기 한국농업기술진흥원 구조조사 22-KOATMP-087 2022.06.28. 대한민국

3 마늘수집기 한국농업기술진흥원 최소선회시험 22-KOATMP-088 2022.06.28. 대한민국

4 마늘수집기 한국농업기술진흥원 톤백중량시험 22-KOATMP-089 2022.06.28. 대한민국

5 마늘수집기 한국농업기술진흥원 좌우경사각시험 22-KOATMP-090 2022.06.28. 대한민국

6 마늘수집기 한국농업기술진흥원 전후경사각시험 22-KOATMP-091 2022.06.28. 대한민국

7 마늘수집기 한국농업기술진흥원 신속선회모드 22-KOATMP-092 2022.06.28. 대한민국

8 마늘수집기 한국농업기술진흥원
손상

률시험
22-KOATMP-093 2022.06.28. 대한민국

9 마늘수집기 한국농업기술진흥원 수확률시험 22-KOATMP-094 2022.06.28. 대한민국

10 마늘수집기 한국농업기술진흥원 작업능률 22-KOATMP-095 2022.06.28. 대한민국
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  □ 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.
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  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1 마늘 수집기
2022/2022.0

6.
㈜불스 대구EXCO 전시 홍보

2021.04.~20

22.06.

  □ 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 특허 국유특허권
한국농업기술

진흥원
2022.11.14. - -

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황
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번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1 자기실시 신제품 개발 국내

마늘 

수집기 

개발

자주형 

마늘 

수집기 

사업화 

준비 중

㈜불스

2023년 

매출 발생 

예정

10~15년

     * 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 마늘 수집기 사업화 준비

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 2021.04.~2022.12.(21개월)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

0 2,500,000 5,000,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 0 50 80

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

감자, 양파 등 땅속 작물 수확 수집기 응용 개발

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수출
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  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2020~2021년 2022년

1
첨단 농기계 산업화 

기술 개발 사업
㈜불스

2020년 2명

 2021년 4명
3 9

합계 6 3 9

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력 마늘 수집기 개발 연구개발(3명)

생산인력 마늘 수집기 시제품 개발 및 조립(6명)

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 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

  □ 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

1 제안

자주식 마늘 수확기 

농기계 보급 정책에 

활용

농림축산식품부 

농기자재정책팀
2022
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  □ 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 연구 인력 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

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 전시 키엠스타 마늘 수집기 2022.11.2.~5

2 중앙TV방송 YTN
파종에서 수확까지 “척척” 

밭작물 기계화율 높여라
2022.12.17

3 중앙TV방송 연합뉴스TV
농촌일손 걱정 뚝. 밭작물 

전용 농기계 속속 개발
2022.12.18

4 지방전문지 내일 신문
마늘 농사 농기계가 

알아서 척척
2022.12.18

5 중앙전문지 농민 신문

농진원, 밭작물 기계화 

스마트농업 현장 확산에 

‘속도’
2022.12.21

6 중앙전문지 한국농어민 신문

농촌 일손 걱정 뚝. 

밭작물 전용 농기계 속속 

개발
2022.12.22

7 Internet/PC통신 농기평
농촌일손 덜어줄 자주식 

마늘 수집기 개발
2022.12.23

8 중앙일간지 국제신문
농촌일손 덜어줄 자주식 

마늘 수집기 개발
2022.12.24

9 중앙TV방송 포인트데일리
농기평-(주)불스, 자주식 

마늘 수집기 개발
2022.12.24
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  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(22쪽 중 11쪽)
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  [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](해당 시 작성합니다)

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)

<참고 1> 연구성과 실적 증빙자료 예시 

성과유형 첨부자료 예시

연구논문  논문 사본(저자, 초록, 사사표기)을 확인할 수 있는 부분 포함, 연구개발과제별 중복 첨부 불가)

지식재산권  산업재산권 등록증(또는 출원서) 사본(발명인, 발명의 명칭, 연구개발과제 출처 포함)

제품개발(시제품)  제품개발사진 등 시제품 개발 관련 증빙자료

기술이전  기술이전 계약서, 기술실시 계약서, 기술료 입금 내역서 등

사업화

(상품출시, 공정개발)
 사업화된 제품사진, 매출액 증빙서류(세금계산서, 납품계약서 등 매출 확인가능 내부 회계자료) 등

품목허가  미국 식품의약국(FDA) / 식품의약품안전처(MFDS) 허가서

임상시험실시  임상시험계획(IND) 승인서

<참고 2> 국가연구개발혁신법 시행령 제33조제4항 및 별표 4에 따른 연구개발성과의 등록ㆍ기탁 대상과 범위

구분 대상 등록 및 기탁 범위

등록

논문 국내외 학술단체에서 발간하는 학술(대회)지에 수록된 학술 논문(전자원문 포함)

특허 국내외에 출원 또는 등록된 특허정보

보고서원문 연구개발 연차보고서, 단계보고서 및 최종보고서의 원문

연구시설

‧장비

국가연구개발사업을 통하여 취득한 3천만 원 이상 (부가가치세, 부대비용 포함) 연구시설ㆍ장비 또

는 공동활용이 가능한 모든 연구시설ㆍ장비

기술요약정보 연차보고, 단계보고 및 최종보고가 완료된 연구개발성과의 기술을 요약한 정보

생명자원 중 

생명정보

서열·발현정보 등 유전체정보, 서열·구조·상호작용 등 단백체정보, 유전자(DNA)칩·단백질칩 등 

발현체 정보 및 그 밖의 생명정보

소프트웨어 창작된 소프트웨어 및 등록에 필요한 관련 정보

표준

「국가표준기본법」 제3조에 따른 국가표준, 국제표준으로 채택된 공식 표준정보[소관 기술위원회를 

포함한 공식 국제표준화기구(ISO, IEC, ITU)가 공인한 단체 또는 사실표준화기구에서 채택한 표준정보

를 포함한다]

기탁

생명자원 중 

생물자원

세균, 곰팡이, 바이러스 등 미생물자원, 인간 또는 동물의 세포·수정란 등 동물자원, 식물세포·종

자 등 식물자원, DNA, RNA, 플라스미드 등 유전체자원 및 그 밖의 생물자원

화합물 합성 또는 천연물에서 추출한 유기화합물 및 관련 정보

신품종 생물자원 중 국내외에 출원 또는 등록된 농업용 신품종 및 관련 정보

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(22쪽 중 12쪽)
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 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 굴취 후 건조되어진 마늘을 연속적으

로 수집 및 이송, 수납할 수 있는 마

늘 수집기 개발

○ Handle형 조작부로 차량의 직진 및 

선회, 차체 수평제어 가능 마늘 수

집기 개발

○ 전자 유압미션제어가 가능한 

Crawler type 승용 자주식 마늘 수

집기 개발   

○ 굴취 후 건조되어진 마늘을 연속적으로 수집 및 이송, 

수납할 수 있는 마늘 수집기 개발

   - 마늘 손상률0.6% 달성

   - 수확률 95.7% 달성

   - 작업능률 58.5/10a 달성

   - 수납 하역장치 500kg 달성

○ Handle형 조작부로 차량의 직진 및 선회, 차체 수평

제어 가능 마늘 수집기 개발

   - 유니버셜 디자인을 접목한 Handle형 주행 조작부 개

발

   - 기체 전방 2.9도 달성, 기체 후방 2.5도 달성

   - 차체 좌 경사 4.8도, 우경사 5도 달성

○ 전자 유압미션제어가 가능한 Crawler type 승용 자

주식 마늘 수집기 개발

   - 엔진 출력 44.1kW 탑재 달성

   - 선회모드 Soft turn, Brake turn, Spin turn 구현 

달성

   - 스핀턴 최소 선회반경 1.095m 달성 
   - 0.35m/s로 10M 직진 주행 시 주행 편심 거리는 

75mm 달성

   - 0.35m/s로 10M 소프트턴 주행 시 편심 거리는 

1,305mm 달성

   - 브레이크턴 작동 시 회전 반경은 1,995mm 달성

○100

4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성합니다)

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

- 없음

 2) 자체 보완활동
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⦁엔진 및 주행구동 스프로켓 사양 변경 

- 마늘 수집 작업 능률은 60min/10a(작업속도는 0.2~0.5m/s)로 수집기 동력 효율

을 극대화 하기 위하여 40kW급 엔진,45kW급 엔진을 각각 탑재하여 평가 실시하여 

40kW급 엔진을 탑재해도 작업에 무리가 없음을 확인함

 - 마늘 수집기 주행 선회 능력을 증대하기 위하여 구동 스프로켓 사양을 8T에서 

7T로 변경하여 평가 실시 및 Matching 완료함

⦁수납 하역장치 변경

   - 톤백 500kg 탑재 사양으로 설계 및 제작, 시운전 평가 실시함. 시운전시 주산

지 고객으로부터 메쉬파레트 적용 요청이 있어 메쉬파레트 작업이 가능하도록 수납 

시스템 설계 및 Sample 제작 완료함

⦁각부 동력 전달 방식 변경

   - 마늘 크기 3cm 이상 수집을 할 경우 포장 조건에 따라 수집부 체인에 돌 끼임

으로 작업 지연 사례 발생. 차속동조 및 기계식 구동 방식의 경우 체인 파손 발생으

로 유압모터 구동 방식으로 변경 실시함, 돌 끼임 발생시 유압모터 역회전 기능을 

활용하여 쉽게 문제를 해결 가능토록 시스템 구성함
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 3) 연구개발 과정의 성실성

⦁ 공동 연구기관과 지속적인 협업 및 개선 활동으로 마늘 수집기 정량적, 정성적 

목표 달성하였음

⦁개발된 수집기는 기관합동 평가, 농진청 국감 시연회, 키엠스타 전시 등으로 통해 

적극적으로 홍보를 실시하였음

⦁ 마늘 수집기 공인평가 및 형식승인 추진, 신기술인증 등을 추진하고 있고, 과제 

종료후 산업화 추진 준비중임

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

ㅇ 인력에 의한 마늘 수확, 수집 방법을 마늘 수집기를 개발함으로써 인력 대비 90%이

상 노동력을 저감 가능

ㅇ 향후 타작물 수확, 수집기술 응용으로 농가 소득 증대 및 농촌 경제 활성화에 기여 

가능

연구개발성과의 관련 분야에 대한 경제적·사회적 파급효과뿐만 아니라 

연구개발성과에 대한 기술 기여도 및 산정근거*를 포함하여 작성
* 기술기여도 산정 가이드라인 참고 

- 혁신법 시행(’21.1.) 이후 협약과제 또는 혁신법 시행 이전 협약과제 중 경상기술료 납부 희망 과제

  단, 혁신법 시행(’21.1.) 이전 협약과제 중 정액기술료 납부를 희망하는 경우 기술기여도 작성 불필요

총괄과제명 세부과제명 기관명 유형
총 연구
개발비

(A)

정부지원 
연구개발비

(B)

정부지원
연구개발비 

비율
(C=B/A)

성과
유형

기술기여도

산정
근거 비율

45kW급 전자 
제어형 승용 
자주식 마늘 
수집기 개발

45kW급 전자 
제어형 승용 
자주식 마늘 
수집기 개발

㈜불스 중소기업
(영리) 925 720 77.837 신규 

기술개발 -① 77.83

계 925 720 - - - -

(단위 : 백만원, %)

6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획
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ㅇ 개발된 기술을 활용한 사업화 방안 

  - 원천 기술 및 특허 기술을 활용하여 마늘 수집기 산업화 실시

  - 타 작물 작업기로의 확대를 통해 기계 사용 효율을 극대화 할 예정

ㅇ 신기술 및 형식 승인 인증

  - 신기술 인증 및 형식 승인을 통해 2023년부터 산업화 실시 예정

ㅇ 생산 및 판로 확보

  - ㈜불스 생산 인프라, 인적 인프라를 활용하여 산업화 예정

  - 자체 150여개 대리점망, 키엠스타 전시회 출품, 주산지 작목판 시연회 등을 통해 

제품의 우수성을 홍보

  - 사용자의 편의성, 고객 요청 사항, Test 평가 문제점을 보완 할 예정

< 연구개발성과 활용계획표(예시) >

구분(정량 및 정성적 성과 항목)
연구개발 종료 후 5년 이내

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문
SCIE

비SCIE

국내논문
SCIE

비SCIE

특허출원
국내

국외

특허등록
국내

국외

인력양성

학사

석사

박사

사업화

시제품개발

상품출시 1

기술이전

공정개발

매출액(단위 : 천원)
1,350,0

00

1,350,0

00

1,350,0

00

1,350,0

00

1,350,0

00

기술료(단위 : 천원) 52,535 52,535 52,535 52,535 52,535

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보 1 1

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

* 기술료 총액은 정부납부기술료 한도(중소기업의 경우 해당기관이 받은 정부출연금의 10%)를 

고려하여 불스의 한도는 총 72,000,000원을 목표로 설정함

* 기술료 산출식 : 당해연도 매출액 x 0.05(중소기업 기술요율 5%) x 77.83%(기술기여도)

 - 예상 목표치 설정은 감면율 적용 이전으로 해당연도에 기술료 감면신청서 제출 시 R&D 참여

하였을 경우 80% 감면, 당해연도 기술료를 한번에 납부하시는 경우 30% 추가 감면율 적용

 - 기술료는 최대 징수 한도인 72,000,000원까지만 납부하며, 매출실적 확정 및 차년도 농기평 

보고실적에 따라 기술료 산정금액은 달라질 수 있음



- 140 -

< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 

1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

2. 
1)

2)
 

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단농기계산업화기술개발사업 “45kW급 

전자 제어형 승용 자주식 마늘 수집기 개발” 연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부(농림축산식품

기술기획평가원)에서 시행한 첨단농기계산업화기술개발사업의 결과임을 밝혀야 

한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된

다.


	45kW급 전자 제어형 승용 자주식마늘 수집기 개발
	목차
	1. 연구개발과제의 개요
	2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용
	2-1. 연구개발의 최종목표
	2-2. 연차별 개발목표
	2-3. 연구개발과제 수행 내용
	1) 자주형 수집기 Concept design
	2) 자주형 마늘 수집기 개념 설계 및 핵심 요소 기술 개발
	3) 벤치마킹 기대 구입 및 시스템 분석
	4) 마늘에 대한 물성 조사, 기술자료 및 문헌 조사 분석
	5) 근골격계질환 예방을 위한 유해요인 평가 (OWAS, REBA, RULA)
	6) 주산지의 토양 물성(토성, 함수율, Cone Index 등) 측정 및 분석
	7) 선행 연구 개발의 문제점 분석
	8) 마늘 주산지 수확 방법 및 재배양식 조사
	9) 주행부 및 수집부 Layout 상세 설계
	10) 전자 유압미션 제어 알고리즘 개발
	11) 차체 전후좌우 수평제어 알고리즘 개발
	12) Proto 부품 개발 및 조립
	13) 차체 동력전달시스템 구성
	14) 유압장치 메커니즘 및 회로분석
	15) 동력전달부 소요동력 분석
	16) 수집 선별 장치 개념 설계에 대한 입자 거동 해석 및 분석(Rocky-DEM)
	17) 마늘 수집기 테스트베드 구축
	18) 소프트웨어를 이용한 동역학해석(RecurDyn)
	19) 수집, 선별, 이송 시스템 문제점 분석 및 보완 방향 제시
	20) 최적 설계 결과를 반영한 자주식 마늘 수집기 개선품 제작
	21) 시험 및 평가
	22) 마늘수집기 수집부 요인시험
	23) 마늘 수집기 테스트베드 구축 및 포장성능 평가
	24) 승용 자주식 마늘 수집기 포장성능평가
	25) Sample기의 수집, 이송, 선별에 대한 필드 시험 및 분석
	26) 수집 및 이송, 선별부 해석 모델 개발 및 계측 데이터 비교 분석
	27) 시험 평가 문제점을 개선한 자주형 수집기 Pilot 설계
	28) 자주식 마늘 수집기 안정성 평가
	29) 자주식 마늘 수집기 최종사양 실증 시험 및 검인증


	3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도
	1) 연구수행 결과
	(1) 마늘에 대한 물성조사, 기술자료 및 문헌 조사 분석
	(2) 근골격계질환 예방을 위한 유해요인 평가 (OWAS, REBA, RULA)
	(3) 주산지의 토양 물성(토성, 함수율, Cone Index 등) 측정 및 분석
	(4) 선행 연구 개발의 문제점 분석
	(5) 수집부 Layout 및 주행부 Matching 설계
	(6) 전자유압미션제어 알고리즘 개발
	(7) 차체 전후좌우 수평제어 알고리즘 개발
	(8) Proto 부품 개발 및 조립
	(9) 수집 선별 장치 개념 설계에 대한 입자 거동 해석 및 분석(Rocky-DEM)
	(10) 소프트웨어를 이용한 동역학해석(RecurDyn)
	(11) 수집, 선별 이송 시스템 문제점 분석 및 보완 방향 제시
	(12) 최적설계 결과를 반영한 자주식 마늘 수집기 제작 및 사업화 준비
	(13) Proto 부품 개발 및 조립
	(14) 시험 및 평가
	(15) 마늘수집기 수집부 요인시험
	(16) 마늘 수집기 테스트베드 구축 및 포장성능 평가
	(17) 승용 자주식 마늘 수집기 포장성능평가
	(18) Sample기의 수집, 이송 선별에 대한 필드 시험 및 분석
	(19) 수집, 이송 선별부 해석 모델 개발 및 계측 데이터 비교 분석
	(20) 시험 평가 문제점을 개선한 자주형 수집기 Pilot 설계
	(21) 자주식 마늘 수집기 안정성 평가
	(22) 자주식 마늘 수집기 최종사양 실증 시험 및 검인증
	(23) 사업화 준비

	2) 목표 달성 수준

	4. 목표 미달 시 원인분석 : 해당사항 없음
	5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
	6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획




