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4. 국문 요약문

〈 국문 요약문 〉
코드번호 D-01

연구의

목적 및 내용

   콩의 잡초방재 및 생육 촉진을 위해 적용되는 검정비닐포장 환경에서 재배

의 최대 애로사항인 조류피해 경감 및 기계화를 통한 생산비 절감을 위해 센서 

융합기술을 이용하여 검정비닐포장 하부의 콩 초엽을 인식하고 천공하는 자동

천공시스템 개발을 목표로 함

◎ 연구개발의 최종 목표

  ■ 검정비닐포장 조건에서 초엽 손상이 없는 관리기 부착형 비닐자동천공장

치의 개발

  ■ 센서융합으로 검정비닐포장 하부의 콩 초엽 인식 및 시스템 제어기술의 

개발

⑴ 1차년 연구개발의 목표

- 콩 재배 환경/작업 체계 분석을 분석을 통한 자동천공장치 설계

- 비닐포장 하부 초엽기/새싹기/자엽기 작물인식 기술 개발

⑵ 2차년 연구개발의 목표

- 자동천공기계 요인실험, 제작 및 성능평가

- 비닐포장 천공 위치 인식 및 제어기술 개발

⑶ 3차년 연구개발의 목표

- 자동천공기계 실증/보완 후 실용화 추진

- 센서융합 작물 인식/제어요소의 시스템모듈화를 통한 작업기 장착기술 

개발

연구개발성과

◎ 연구개발의 목표 및 개발성과

  ■ 검정비닐포장 초엽을 인식하는 관리기 및 경운기 부착형 비닐자동천공장

치를 시스템 제어기술을 포함하여 모듈화 장착하고 개발을 완료하였음.

  ■ 연구개발에서는 목표 대비하여 장치부 및 제어부 모두 만족할 만한 개발

성과를 도출하였는데 다음과 같음.

구분 초기 목표 개발 성과

장

치

부

적용규격 5 hp 이상 관리기 부착형
정격출력, 4.8 hp 관리기 
및 10 hp 경운기에 적용 

천공능률 10 a/3시간 29.3 a/3시간

천공능력 10,000 주/3시간 12,800 주/3시간

천공효율 콩 초엽 95% 이상

콩 초엽 99% 이상

(초기 모터의 제어 소요시간 

이전 3-4주를 제외하고 초엽 

인식 및 천공)

제

어

부

계측대상 검정비닐 하부 콩 초엽 인식 및 천공

주행·위치제어 검색위치 ±15 mm 검색위치 ±5 mm

형상제어 형상표준 ±25 mm2 형상표준 ±25 mm2 이내

제어형식 센서모듈 통합, 본체 장착 센서모듈 통합, 본체 장착
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연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

1) 기술적 측면

   ○ 기계화 미진행 상태인 자동천공시스템 기술을 국내·외 최초로 개발

   ○ 탈부착형 개발로 타동력관리기 접목 가능토록 하여 보급 파급력의 증대

2) 경제․산업적 측면

   ○ 기계화를 통한 조류피해 경감 및 노동력 절감으로 농가소득 향상에 기여 

   ○ 새로운 작업체계(파종→비닐포장→천공) 도입으로 비닐포장 확대 및 생산

      성 향상을 유도

   ○ 비닐 수축포장하는 타농산물의 품질측정 등에 접목이 가능

3) 사회적 측면

   ○ 농민의 인력천공 및 조류피해 재파종에 따른 근골격계질환 발생예방 및 

      편익의 제공

   ○ 시스템 개발로 열악한 농촌 작업환경 이미지를 개선

중심어

(5개 이내)
비닐멀칭 센서 자동천공기 콩 초엽



 5. 영문 요약문

〈 SUMMARY 〉
Code No. D-02

Purpose & 

Contents

 This research aims to develop an automatic punching system that can recog
nize and punch the legume coleoptiles growing under the black plastic mulch 
using sensor integration technology, thus reducing production cost through m
echanization and inhibiting damage by birds, the biggest difficulty in a black 
plastic mulch cultivation environment, applied in order to prevent weeds and 
foster growth.

◎ Final Goal of the R&D
  ■ Develop a cultivator-attachable automatic plastic punching machine with 

no coleoptile damage in a black plastic mulch environment
  ■ Develop technology for recognizing legume coleoptiles under black plasti

c mulch and controlling the system using integrated sensors
⑴ Milestones for the 1st Year of R&D

- Design an automatic punching machine after analyzing legume cultivat
ion environment/work system
- Develop a technology for recognizing the stage (coleoptile/sprout/cotyl
edon) of crop under plastic mulch 

⑵ Milestones the for 2nd Year of R&D
- Factor experiment, fabrication and performance evaluation of automatic 
punching machine
- Develop technology for recognizing and controlling plastic mulch punc
hing position

⑶ Milestones for the 3rd Year of R&D
- Commercialize an automatic punching machine after demonstration/impro

vement

Results

◎ Goals and Accomplishments of the R&D
  ■ Development and modularization of a cultivator-attachable automatic 

plastic punching machine recognizing coleoptiles under black plastic 
mulch have been completed, along with the system control technology.

  ■ As explained in the next section, there were satisfactory accomplishments 
for both the machine and its controllers, compared to the milestones set. 

Initial goal Development 
performance

D
e
v
ice

Applicable 
standard

attached to working 
machine with more than 

5 hp

attached to 4.8 hp 
working machine and 10 

hp tiller 

Punching 
efficiency 10 a/3hour 29.3 a/3hour

Punching 
capacity

10,000 plant/3hour 12,800 plant/3hour

Sensing 
efficiency

95% or more of bean 
leaves

99% or more of bean 
leaves

C
o
n
tro

l p
a
rt

Measurement 
target

black bean leaves of 
black vinyl

black bean leaves of black 
vinyl

Driving and 
position 
control

position standard ±15 
mm position standard ±5 mm

Shape control shape standard ±25 mm2 shape standard under 
±25 mm2

Control type
Sensor module 

integration, body 
mounting

Sensor module integration, 
body mounting



Expected 

Contribution

1) Technological Aspects
   ○ Development of automatic punching system technology, for which mech

anization had not been achieved for the first time in and outside Korea
   ○ Increased impact on popularization, as the detachable nature makes it a

pplicable to other powered cultivators
2) Economic and Industrial Aspects
   ○ Mechanization reduces labor input and damage by birds, contributing t

o increased farm income
   ○ Novel work sequence (seeding→plastic mulching→punching) leads to pr

oliferation of plastic mulching and increased productivity
   ○ Applicable to quality inspection of other farm products shrink-wrapped 

with plastic film
3) Social Aspect
   ○ Farmers can avoid musculoskeletal diseases and enjoy convenience as 
      the need to punch manually and reseed due to damage by birds are el

iminated
   ○ The image of poor work environment in rural areas can be improved w

ith this system

Keywords
Vinyl 

mulching
sensor

automatic 
punching 
machine

soybean foliage leaves
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<본문작성 양식>

1. 연구개발과제의 개요

코드번호 D-03

1-1. 연구개발 목적

○ 국내의 주요 식량작물 중의 하나인 콩의 잡초방재 및 생육 촉진을 위해 적용되는 검정비닐포장 

환경에서 재배의 최대 애로사항인 조류피해 경감 및 기계화를 통한 생산비 절감을 위해 ICT 융

합기술을 이용하여 검정비닐포장 하부의 콩 초엽을 인식하고 천공하는 자동천공시스템의 개발을 

목표로 하는데 구체적 연구목표는 다음과 같음.

  □ 검정비닐포장 조건에서 초엽의 손상이 없는 관리기 부착형 비닐 자동천공장치의 개발

  □ 센서융합으로 검정비닐포장 하부의 콩 초엽 인식 및 시스템 제어기술의 개발

1-2. 연구개발의 필요성 

○ 콩 재배 농가의 시급한 당면 문제 

ü 비닐포장 재배지에서 파종/이식 작업에 소요되는 과도한 생산비 및 노동부하 부담함. 

ü 기계직파의 경우 비닐포장을 활용한 재배방식과 혼용할 수 없는 문제점이 있을 뿐만 아니라 

영세한 두류 농가의 여건 상 비닐포장 활용을 선호함.

<콩 재배시 작업방식 별 소요인건비, 2012 농림수산식품주요통계>

<콩 재배시 작업방식 별 작업소요시간, 2008, 농촌진흥청>
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○ 비닐포장 활용 재배 방식의 생력기계화 수준 미흡

ü 비닐포장 활용 시 전후 작업에 요구되는 농기계 구입비용과 비닐포장 천공 후 수반되는 

현장 애로 사항(자엽기 조류피해 등)에 대한 현실적인 대안 부재임.

ü 원시적인 인력의존 방식을 탈피할 수 없음.

<비닐포장 활용 시 영세 콩 재배 농가의 현실적 선택> 

○ 비닐포장 재배지에 대응 가능한 저비용/현장애로 대응 기계 개발 절실

ü 관행 작업 순서인 비닐포장도포→천공→파종 의 작업체계에서 이미 개발된 기계를 도입하지 

못하는 작업은 파종작업임.

ü 파종기를 활용함과 동시에 비닐포장을 활용할 수 있는 새로운 작업방식 필요함.

ü 파종→비닐포장도포→천공 (천공 후 현장애로 동시 해결).

<비닐포장 활용 효과 극대화를 위한 새로운 작업방식> 

○ 비닐포장 하부에서 생육중인 작물의 위치 인식 기술의 부재

ü 비닐포장 도포 후 자엽기를 지난 두류작물의 정상생육을 위하여 정확한 위치에 천공을 수행

해야 함.
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ü 대표적 비닐포장인 검정색 비닐의 경우 육안, 촉감 등 감각에 의존하여 작물 위치 식별이 매

우 난해함.

ü 특히 가시광 영역 주변의 NIR, IR, UV 등 400nm에서 4000nm에 파장대의 에너지 95%를 

흡수하므로 광반사특성 정보의 정확성이 떨어짐.

ü 정밀 계측 시스템 활용 시 실험적으로 탐지가 가능하나 영세 농가 활용을 목적으로 하는 연

구에 적합하지 않음.

<비닐포장 하부 생육중인 작물 위치 인식 기술의 어려움>  

○ 센서융합기술 기반 비닐포장 하부 작물 위치 인식 기술 개발 필요

ü 비닐포장 하부 작물 위치 인식을 위한 다양한 접근 방법에 대하여 센서융합 기술을 적용하여 

해결을 도모함.

ü 비닐포장 하부에서 생육중인 작물의 이화학적인 고유특성 및 생육 공간의 고유특성(형상, 부

산물 등)에 대응하는 센서를 활용하여 천공기의 선행부에서 작물 위치 탐지 수행함.

ü 선행부에서 탐지한 작물의 존재여부 신호→천공 위치, 깊이 결정→자동 천공 실행을 통해 선-

파종 후-천공 기술의 난재 극복함.

<센서융합기술 기반 작물 위치 인식 자동 천공 기법>

2. 연구개발 목표 및 내용

1-3. 연구개발 범위

○1. 제품 개발 사양

장치부 사 양 제어부 사 양

적용규격 5hp 이상 관리기 부착형 계측대상 검정비닐포장 하부 초엽

천공능률 10a/3시간 주행 및 위치제어 검색위치±15㎜

천공능력 10,000주/3시간 형상제어 형상표준±25㎟

천공효율 콩 초엽 95% 이상 제어형식 센서모듈 통합, 본체 장착
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2. 국내외 기술개발 현황

2. 제품 개발 범위

  (1) 검정비닐포장 하부 콩 초엽 인식기술 및 비닐포장 천공위치 인식기술, 장치제어기술의 개발.

  (2) 초엽반응특성을 이용한 인식·제어부의 센서 모듈화와 관리기 접목 통합제어기술의 개발.

  (3) 비닐포장 하부 초엽의 손상 없이 비닐포장에 적용하는 관리기 부착형 자동천공장치의 개발.

  (4) 탈부착이 가능하고 제어기술이 통합된 관리기 부착형 자동천공시스템 시작기의 개발.

3. 연구개발 방향

  (1) 관리기(기존·신규)에 부착 가능한 자동천공시스템의 개발.

  (2) 고속·정밀작업으로 파종단계의 노동력 및 경비 절감을 통한 농가소득 향상 유도.

  (3) 부락단위 공동사용 및 임대사업이 가능토록 관리기의 탈부착형으로 개발.

  (4) 국내·외 최초의 자동천공장치 및 인식·제어방법 개발을 통한 산업재산권 확보.

  (5) 농가보급이 용이한 저가의 보급형 시스템으로 개발.

코드번호 D-04

 ○ 국내 연구 동향

◇ 국내외에서 콩 초엽기의 자동천공기에 대한 관련 연구는 전무한 실정이며 유사 연구는 

다음과 같음.

◇  비닐포장에 적응 가능한 마늘파종기 개발 (최 등, 2008)을 위하여 비닐포장 도포 후에 
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천공과 파종을 동시에 수행하는 장치 연구 수행함.

◇  경운기에 부착 가능한 점파식 마늘파종기에 대한 연구 (최 등, 2009)가 수행되었으며 

피복→천공→파종 형태로 작업 가능함.

<천공동시 파종장치 구조>

 

<점파식 마늘파종기>

◇ 컴퓨터 영상 처리를 이용하여 FPC 비닐포장을 자동펀칭 할 수 있는 연구(이 등, 2005) 

에서는 정확한 위치 인식을 위하여 LED 광원을 사용하는 기법 채택함.

<광 투과율이 낮은 FPC 비닐포장의 천공 위치 인식>

◇ 콩 재배지 비닐포장 대응 천공, 파종 장치에 대한 다수의 상용화 사례가 있으나, 비닐포장 

도포 후 천공→파종을 지원하는 형태만을 지원함.

<국내 주요 업체의 비닐포장 대응 천공, 파종 동시 수행 작업기계>

○ 국외 연구 동향

◇ 비닐포장 대응 작업기계의 주요 활용 국가는 미국, 네덜란드, 일본이며 특히 미국의 경우 
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대규모 경작지에 적합한 대형화 및 자동화, 고속화에 대한 연구가 활발하였으나 근래에 들

어 급격히 감소함. 

◇ Munilla 등(1987)은 비닐포장 천공과 파종작업을 동시 수행하는 작업기계를 개발함.

<천공/파종 동시 수행 작업기, Munilla, 1987>

◇ Molin (2002)는 비닐포장의 천공과 이식작업을 동시에 수행하는 작업기계를 개발함.

<천공/이식 동시 수행 기구부, Molin, 2002>

◇ Lawrence 등(2007)은 공압을 이용하여 트랙터 부착형 천공 장치를 개발하였으며, 정확한 

천공 위치 제어를 위하여 작업기의 주행부 및 기구부에 센서활용 기술 도입함.

<트랙터 부착형 정밀 천공 장치, Lawrence et al. 2007>

◇ 비닐포장 대응 천공, 파종, 이식 장치에 대한 다수의 상용화 사례가 있으나, 비닐포장 도포 
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후 천공→파종(또는 이식)을 지원하는 형태만을 지원함.

<국외 주요 업체의 비닐포장 대응 천공, 파종, 이식 동시 수행 작업기계>

○ 콩 재배 기술 대상 국가 R&D 분석

◇ 진행중인 연구개발 과제는 EPS (땅콩새싹추출물)을 이용한 항치매 건강기능식품 개발 외 

117건 임.

◇ 완료된 연구개발 과제 : 기후변화 신시나리오에 따른 콩, 옥수수의 적기, 적작 예측을 위한 

평가기술개발 외 203건 임.

◇ 두류재배지 기계화를 위한 국가 주도 R&D 수행 현황은 극히 저조한 상태임 콩 관련 322

건의 R&D 현황은 다음과 같음.

<콩 재배 기술 대상 국가 주도 R&D 수행 현황, Fris database>
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3. 연구수행 내용 및 결과

 코드번호 D-05

1) 연구내용 (서술 목차)

 (서론) 콩 재배 일반현황                                                    pp.09-18

 ⑴ 재배환경별 비닐포장 사용현황조사 (품종, 자재)                          pp.19-23

 ⑵ 작업형태별 비닐포장 사용현황조사 (재식밀도 등 공간특성)                pp.23-28

 ⑶ 작업기 형태별 천공기 프레임 설계                                       pp.28-34

 ⑷ 기존 천공기 활용가능성 분석                                            pp.34-35

 ⑸ 커팅 메카니즘 기구적 구성 및 검증                                      pp.36-40

 ⑹ 작업기 (1조, 다조) 천공기 실시설계 (공압식)                             pp.40-45

 ⑺ 재배체계 및 작업체계를 반영한 단순화 및 최적화 설계                   pp.46-48

 ⑻ 진동을 고려한 천공장치 프레임 설계 및 검증                            pp.49-52

 ⑼ 비닐포장 초엽기, 새싹기, 자엽기별 물성분석                             pp.53-55

 ⑽ 비닐포장 작물 에너지 반응특성 분석                                     pp.55-63

 ⑾ 비닐포장 하부 잡초특성분석                                                pp.64

 ⑿ 비닐포장 에너지 반사 및 투과 특성분석                                 pp.65-69

 ⒀ 콩 초엽 인식 센서 어레이 설계                                          pp.69-75

 ⒁ 센서 어레이 작물인식 요인실험                                          pp.75-77

 ⒂ 천공기 시작기 제작 및 요인실험                                         pp.77-94

 ⒃ 센서 융합형 자동 천공장치 기본 요인 실험                             pp.95-123

 ⒄ 센서 융합형 자동 천공장치 시작기 실내 성능 평가                     pp.123-137

 ⒅ 작업기 형태별 자동 천공기계 시작기 설계                             pp.137-140

 ⒆ 작업기 형태별 센서융합형 자동 천공기계 시작기 설계                  pp.141-144

 ⒇ 콩 재배 재식밀도/형태에 따른 센서어레이 출력신호 보정방법 개발     pp.144-146

 (21) 주행방향/직각방향의 기하학적 오차 상응, 검출된 작물위치 보정기술 개발    pp.146-152

  (22) 천공위치 보정을 위한 천공 관입부 제어기술                          pp.153-154

  (23) 동력원별 천공 제어방식 설계 (공압/탄성체/유압/모터)                 pp.154-155

  (24) 자동제어를 위한 단위응답 제어 시스템 설계 및 주요계수 결정             pp.156

  (25) 단식/복식 (모듈형 연동) 운영이 가능한 인식/제어 시스템 설계             pp.157

  (26) 비닐포장 하부 콩 인식 기술 정밀도 향상 방안 연구                   pp.157-158

  (27) 비닐포장 하부 콩 인식 기술 현지 적응성 검토 및 정량화 방안 연구    pp.158-159

  (28) 상용 관리기 제품과 통합을 위한 최적화 설계                         pp.159-169

  (29) 작업기 형태별 통합 시작기 제작                                      pp.170-174

  (30) 현장 검증 및 설계검토 및 실용화를 위한 PRM 단계 상향 방안 수립   pp.176-177

  (31) 인식요소 모듈화 : 센서 어레이와 마이컴의 통합                       pp.177-179

  (32) 제어요소 모듈화 : 구동 엑츄에이터와 마이컴의 통합                   pp.180-183

  (33) 인식/제어요소 통합 모듈화 : 전장회로 시스템 모듈화 기술 및 보호회로 채용   pp.183-194

  (34) 센서 융합형 자동 천공기계 실외성능 평가 및 개발 사양 (종합)         pp.195-199
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(서론) 국내 콩 재배 현황 및 시장분석

◇ 국내 콩 재배는 전국적으로 445천 농가에서 59천 ha를 수확하여 가구당 평균 0.13 ha를 재배

하는 것으로 파악되는데 이는 주요 밭작물인 마늘 0.15 ha, 고추 0.14 ha 등과 비슷하고 고구

마 0.08 ha, 감자 0.097 ha 보다 높고 양파 0.32 ha 보다는 낮음 (통계청, 2015).

<< 2010년도 국내 자치단체별 콩 농가분포 및 수확면적 (단위: 가구, ha) >>

◇ 콩 재배농가의 분포는 경상북도 70,676가구, 전라남도 67,890가구, 충청남도 61,489가구, 경기

도 59,337가구, 경상남도 47,058가구 등 전국적인 재배분포를 보이고 있으며 수확면적은 경상

북도가 9,617 ha로 가장 많고 다음으로 전라남도 8,413 ha, 강원도 6,986 ha, 제주도 6,850 

ha, 경기도 6,545 ha 순으로 재배되고 있음 (통계청, 2015).

◇ 또한 전국 444천 농가의 재배 농가의 구성은 0.1 ha 미만의 소규모 재배농가가 71.9%를 구성

하고 있으며 0.5 ha 이상의 농가는 4%를 구성하고 있는데 정책당국의 적극적인 밭작물 기계화 

지원 및 규모화, 단지화를 위한 지원이 절실하며 연구개발을 통해 개발되는 자동천공기는 농기

계 임대사업 등에 반영하여 효과를 극대화할 필요성이 있음.

◇ 국내에서 두류작물은 콩, 팥, 녹두, 기타두류로 분류되며 두부 등의 가공품에 첨가되고 있고 최

근 에너지 자원, 신소재 및 의약품 소재 등으로의 활용 가능성 등도 연구되고 있음. 두류작물 공

식통계 최종년도인 2013년도의 두유작물 재배면적은 96천 ha이고 생산량은 173천 톤 규모로 

콩은 재배면적의 83.2%, 생산량의 89.1%를 점유하고 있는데 그림. 2 및 표. 1에서 보듯이 최근 

5~6년 이내에는 성장세에 있음 (통계청, 2015).

◇ 두류작물의 특징은 수입개방으로 재배면적 및 생산량이 급감한 팥 이외에는 노동집약적인 콩, 
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녹두, 기타두류의 경우 최근 10년간 큰 변화가 없었고 콩은 2010년 기준으로 재배면적/수확면

적이 17% 차이가 발생하여 재배 이외의 요인 (조류피해 등)의 극복이 중요 사항임.

<< 최근 20년간 두류작물 재배면적 및 생산량 변화 추이 >>

<< 최근 20년간 두류작물 재배면적 및 생산량 변화 추이 >>

◇ 콩 전 재배과정에서 노동력 투여가 가장 많고 노동집약적인 재파종에 대응하는 천공장치를 포함

한 파종단계에 대한 기계화는 콩의 규모화, 단지화를 위한 통한 재배농가의 경영개선을 위해 콩 

재배지 자동천공기가 절대적으로 필요함. 국내 미개발 농기계인 멀칭환경 하의 자동천공기 개발

을 위해 우선 주변·환경적 측면과 노동·환경적 측면, 경영·환경적 측면에서 필요성을 검토하

였는데 내용은 다음과 같음.

◇ 국내에서 콩의 재배는 4월 초순부터 7월 초순까지 3개월 정도의 파종시기를 갖는데 5월 하순에

서 6월 초순의 파종시기가 가장 수량성이 좋은 것으로 알려져 있음. 파종 깊이는 50mm 내외가 

수분흡수 등 발아조건에 유리하고 평균 두둑 높이는 200mm 정도가 일반적이며 재배기간은 

110~120일임. 콩은 주로 평균 경사도 6.5~7.7°내외에서 재배 (이은섭, 2008)되는데 기계화는 

15~18°가 한계 (김경욱, 1987)임. 콩은 평균 수확면적 0.13 ha인 소규모 형태로 재배되고 있

재배면적 (ha) 생산량 (톤)

콩 팥 녹두 기타두류 콩 팥 녹두 기타두류

1995 105,035 18,225 2,675 6,600 159,640 18,973 2,821 7,892

2000 86,176 12,043 2,103 6,828 113,196 11,314 2,089 7,625

2005 105,421 5,077 1,365 5,689 183,338 5,575 1,482 8,357

2010 71,422 4,238 1,514 5,955 105,345 4,561 1,543 7,839

2013 80,031 7,110 2,588 6,415 154,067 7,628 2,345 8,816
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는데 파종단계는 조류피해에 대한 인력 재파종으로 기계화가 진척되지 않고 있으며 규모화, 단

지화 추진을 위해 주변·환경적 측면에서의 분석이 필요함.

<< 최근 20년간 국내 관리기 공급년도별 공급 및 누적공급대수 >>

◇ 개발되는 자동천공기는 범용성을 고려하여 전용기 형식보다 기존 양산되는 관리기에 볼트 체결

식으로 연결되는 부착형 장치로 구상되고 있는데 국내 보급된 관리기의 보급현황을 살펴보면 

2013년도 기준으로 누적 187천 대이고 최근 5년간에는 1~2천대 수준의 보급대수를 유지하고 

있음 (한국농기계공업협동조합, 2015).

◇ 70년대 산업화 과정에서 촉발된 농가인구의 이농에 따른 농가인구의 감소 및 이후 고령화, 여성

화는 농촌 노동·환경적 측면에서 검토의 핵심사항이다. 경영주 연령별 수확면적을 분석하면 가

구당 평균수확면적이 0.13 ha인 상황에서 연령이 낮을수록 가구당 경지면적이 증가하였는데 80

세 이상에서 0.09 ha에서 20~24세에서는 0.27 ha로 증가하는 것을 알 수 있었는데 내용은 표. 

2와 같고 전체적으로 65세 이상의 고령농 증가 추세임 (통계청, 2015).

<< 2010년도 농림어업총조사 콩 재배농가 경영주 연령별 재배가구 >>
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<< 2010년도 농림어업총조사 콩 농가 경영주 연령별 분석 >>

경영주 연령
면적규모별 수확면적 가구당 면적

(ha)(가구) (%) (ha) (%)
20-24세 22 0.0% 6 0.0% 0.27

25-29세 318 0.1% 64 0.1% 0.20

30-34세 1,601 0.4% 283 0.5% 0.18

35-39세 5,896 1.3% 1,083 1.8% 0.18

40-44세 13,556 3.0% 2,814 4.8% 0.21

45-49세 26,492 6.0% 4,996 8.5% 0.19

50-54세 44,124 9.9% 8,143 13.8% 0.18

55-59세 52,726 11.9% 8,316 14.1% 0.16

60-64세 64,594 14.5% 8,676 14.7% 0.13

65-69세 74,154 16.7% 8,887 15.0% 0.12

70-74세 84,254 18.9% 8,900 15.1% 0.11

75-79세 54,725 12.3% 5,038 8.5% 0.09

80세 이상 22,183 5.0% 1,855 3.1% 0.08

계 444,645 100.0 59,060 100.0 0.13 

◇ 콩 재배 농업생산력 유지 및 향상을 위한 기계화 추진 및 투자는 장기적인 관점에서 농산물의 

안정적인 생산을 통한 품질향상, 물가안정 등 경제적 효과와 기계화로 인한 유휴시간을 만들어 

서비스업, 제조업 등 타 분야의 겸업을 통한 농외소득 창출로 농가소득을 증대시켜 안정적인 겸

업농가를 확보할 수 있는 것에서 경영·환경적 측면의 분석은 중요함. 현재 콩의 전업 : 겸업농

가의 수확면적 및 농가수는 55% : 45%로 구성은 그림. 5와 같음.

<< 2010년도 농림어업총조사 콩 재배농가 영농형태별 재배가구 >>

◇ 현재 콩 농가 전·겸업농의 구성은 전업농 55.4%, 175천 농가이며 겸업농 44.6%, 144천 농가

로 구성되어 있는데 이 중에서 1종 겸업은 44.9천 농가, 2종 겸업은 99.5천 농가인데 주로 식량
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작물, 과수, 축산 등 타 농업부분을 겸업경영하고 있는 형태임. 2013년도의 우리의 1인당 명목 

국민총생산 2,844만원 (한국은행, 2014)과 비슷한 시기인 1986년도 일본 (한국농업기계학회, 

1997)의 농업소득은 1,012천 엔이었는데 농외소득은 4,5 02천 엔으로 4.5배 수준으로 기계화 

추진과 더불어 핵심 겸업농의 육성도 중요할 것으로 판단됨.

◇ 전체적인 환경요인 분석으로 개발되는 자동천공기는 관리기에 부착이 가능하고 고령재배농민의 

사용 및 겸업농의 손쉬운 사용을 위해 향후 보급과정에서 공동사용 및 임대사업 기종으로의 활

용을 적극 유도하여야 될 것으로 분석됨.

◇ 국내에서 콩은 51%가 식량용으로 사용되고 나머지 49%가 두부, 장류, 콩나물, 두유, 선식 등 가

공 유통되는 농산물로 생산비용의 절감 및 유통비용 절감을 위한 수확체계의 변화, 규모화, 단지

화를 통한 생산량 증대, 가격의 계절진폭에 효율적 대응 등을 위한 자동천공기의 개발은 재배농

가에 의해 요구되고 있으며 재배농가의 경영개선을 위해 절실한 상황임.

◇ 현재 국내에서 콩은 두류작물의 대표적 농산물로 식량용 및 가공용으로 사용되고 있는데 재배농

민->유통 및 판매업자->소비자와 재배농민->가공업체로 이어지는 단순한 체계를 유지하고 있는데 

최근 콩 가공식품 중소기업적합업종 분류로 농가판로에 어려움이 있음 (농촌경제연구원, 2014).

◇ 국내 콩 자급률 제고 노력은 2020년까지 40%를 목표로 하고 있는데 현재 사료용 포함 9% 정

도의 자급률을 보이고 있음 (농림축산식품부, 2014). 현재 콩 자급률 정책은 국산 콩의 판매부

진, 재고증가, 가격하락 (수입 콩 가격은 국산 콩 가격의 84% 수준)으로 목표달성에 어려움이 

많은 실정임.

◇ 국산 콩의 용도별 사용처는 식량용 50.8%, 두부 15%, 장류 7.7%, 콩나물 7.7%, 두유·선식 

19.2%로 그림과 같으며 전체적인 국산 콩 수요는 13만 톤 수준으로 여기에 수입물량 콩 186천 

톤, 총 31만 톤 장도가 시장에 공급되고 있음 (농촌경제연구원, 2014).

<< 국산 콩 용도별 사용처 분류 구성비 >>

◇ 2013년도 국산 콩 (백태·중품 5954원/kg)기준으로 9,173억 원에 이르는 국내 콩 생산액 (소비

액 기준 8392억 원)은 정책당국의 자급률 재고 정책과 재배면적 및 생산량 추이로 추측하면 향
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후 지속적인 성장이 가능할 것으로 판단되는데 기계화 추진을 통한 경제성 분석 등을 위한 생산

비용, 유통비용, 생산량변화, 가격동향분석 등은 다음과 같음.

  나. 국내 콩 현황

◇ 국내 콩 현황 분석에 있어 우선 생산비용 분석을 통한 수확작업의 기계화 타당성 및 경제성 분

석의 근거를 확보하고 유통현황 분석 및 소비패턴분석을 통하여 소비자의 구매패턴을 반영하고, 

생산량 변화 추이분석을 통하여 계절간의 소비패턴을 분석하여 반영하고, 월별 가격변화 추이분

석을 통하여 재배시기 및 수확적기 분석을 하였음.

◇ 2013년도 콩 재배농가의 10a당 조수익은 865천 원인데 생산비가 511천 원, 소득 639천 원으

로 부가가치율 89.7%, 소득률 73.9%로 보고되고 있음. 그림은 이 중에서 생산비의 항목별 구성

비를 보여주고 있는데 노력비의 비중이 51.5% (자가노력비 44.3%, 고용노력비 7.2%)로 절대적

임 (농촌진흥청, 2013).

그림. 7 콩의 10a당 생산비 항목별 구성비 (단위: 원, %)

◇ 콩의 경영비는 자가노력비, 임차료, 토지자본 용역비, 고용노력비, 위탁 영농비, 종자비, 농약비, 

대농구 상각비 순으로 비용지출이 많은 것으로 보고되고 있음. 여기에서 자가노력비는 콩 재배 

생산비 전체의 44.3% (226,376원)를 차지하고 있으며 고용노력비 7.2% (36,812원)를 포함하면 

생산비의 51.5%에 이르고 있음. 그러나 실재 콩 재배에서 조류피해에 대한 재파종 등을 고려하

면 노력비의 비중은 2배 정도로 추정됨.

◇ 콩의 소득률 73.9%는 통계 전체 농산물 중에서 가장 높은 수치 (전체 농산물 평균 소득률 

48.5%)로 이에 근접하는 작물은 특용작물인 오미자의 72.1%와 노지시금치 70.1% 정도이며 식

량작물 평균 52.3%, 노지채소 평균 58.4%, 시설채소 평균 49.6%, 노지과수 평균 63.9%, 시설과

수 평균 48.2%, 화훼 평균 33.3%에 비하여 상당히 높은 수준임.

◇ 콩 재배에서 노동투하시간의 절감을 통한 경영개선은 기계화의 지표로 활용되는데 현재 콩의 주
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요 농작업 기계화율은 53.4%임. 자동천공기가 적용되는 파종이식단계는 평균 4.5% (보행 3.7%, 

승용 0.8%)로 재배면적 기준으로 0.1~0.3 ha 농가에서 11.7%로 가장 높고 0.3~0.5 ha에서 

7.5%, 0.5~1.0 ha에서 4.1%로 미진한 상태임 (농촌진흥청, 2012).

<< 콩의 10a당 한일간의 노동투하시간의 변화 추이 >>

◇ 최근 20년간 한국의 콩 재배 노동투하시간은 35% 줄어 1990/2010 대비 65%를 보이고 있으며 

일본의 경우 71.7% 줄어 1990/2012 대비 28.3%의 현황임 (일본 농림수산성, 2015. 농촌진흥

청, 2015). 같은 시기에 일본의 경우 10a 당 생산량이 95.7%로 큰 변화가 없었으며 조수익은 

43.5%로 줄었으나 재배면적 확대로 실수익은 300% 향상된 결과를 보임. 

<< 최근 20년간 한일간 콩 노동투하시간의 변화 추이 분석 >>

10a당 1990 1995 2000 2005 2010 2012

일본 조수익 100% 128.3% 107.2% 87.9% 44.8% 43.5%

일본 노동투하시간 100% 80.1% 53.4% 39.8% 27.9% 28.3%

한국노동투하시간 100% 64% 59% 93% 65%

일본 생산량(10ａ당） 100% 117.9% 111.1% 85.5% 87.9% 95.7%

일본 호당재배면적 100% 159.8% 227.2% 288.4% 723.4% 693%

◇ 표에서 일본의 콩 가구당 재배면적은 최근 22년 (1990/2012) 동안 693% 증가한 결과로 기계

화 추진을 통한 성력화를 재배면적 확대 (693%) 및 농가소득 증대 (43.5%)와 연계한 결과를 보

이고 있음.

◇ 콩 소비 규모 관련 자료는 농수산물유통공사의 식품산업 분야별 원료소비 실태조사보고서 

(2011)를 기초하는데 국내 콩 소비는 식품제조업, 외식업, 일반가구로 소비처가 대별됨. 
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◇ 소비량 측면에서의 분류는 식품제조업이 87% (360,977 톤), 일반가구 11% (45,913 톤), 외식업 

2% (10,361 톤)으로 구성되며 소비액 기준으로는 식품제조업이 51%(430,695백만 원), 일반가구 

42% (349,090백만 원), 외식업 7% (59,427백만 원)를 구성하고 있음. 또한 소비액 분류에서 톤

당 단가는 식품제조업이 1.19백만 원, 외식업이 5.74백만 원, 일반가구가 7.6백만 원 순으로 높

은 결과를 보이고 있음.

<< 2011년도 콩 소비량 분야별 소비 규모 (단위: 톤, %) >>

     

<< 2011년도 콩 소비액 분야별 소비 규모(단위: 백만원, %) >>

◇ 일반 가구의 경우 국내산 이용률이 52.1%이고 연간 평균 4.6회를 구매하는데 평균 1.7kg을 구

매하는 것으로 나타났으며 일반적으로 소비자의 농산물 구매에서는 신선도 47.1%, 원산지 

20.1%, 가격 16.5%, 안정성 7.5%, 맛 6.7% 순으로 상품선택 시 고려하는 요인인 것으로 보고되

고 있음.

◇ 2014년도의 콩 전국 생산량은 139천 톤이고 2002년도 이후 년 평균 130천 톤의 생산량을 보

이고 있는데 경상북도 18.6%, 충청북도 16.6%, 전라남도 11.6%, 강원도 11.2%, 경기도 11% 등

으로 많은 생산량을 보임. 2010년 농림어업총조사의 시군자치단체별 조사에서는 전국적인 출하

량 및 가격을 좌우하는 지역으로 제주시 9%를 구성하는 절대적인 주산지이고 무안군, 안동시, 

서귀포시 각 3%, 정선군, 충주시, 제천시, 영월군, 괴산군, 고흥군, 연천군 각 2%, 단양군, 신안

군, 예천군이 1%의 재배면적 구성비를 보임 (특허청, 2015).
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<< 2010년도 농림어업총조사 750ha 이상 콩 주요 재배 14 행정구역 >>

<< 최근 13년간 행정구역별 콩 생산량 변화 추이 (단위: 톤) >>

◇ 콩은 계절진폭이 1.00으로 년 중 큰 변화가 없는 품목으로 가격동향은 2014년도의 경우 kg 단

위당 년 평균 6,603 원으로 표. 6 및 표. 7과 같은 변화 추이를 보이고 있음 (농수산물유통공사, 

2015).

◇ 콩 가격은 년 중 5,000~7,100 원 사이에서 형성되고 있으며 지역적으로 제주도가 가장 높게 형

성되고 있고 다음으로 울산, 창원, 인천, 포항 순으로 높은 가격을 형성하고 있는데 가격의 변동

계수는 1.12, 진폭계수는 1.00으로 안정적인 결과를 보임.

구분　 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

서울시 40 43 30 36 13 13 27

부산시 84 42 125 172 34 46 55

대구시 388 509 530 465 322 426 298

인천시 773 609 1,009 536 215 378 1,197

광주시 453 544 551 531 247 216 251

대전시 232 385 371 303 165 187 260

울산시 421 442 412 294 231 214 269

경기도 9,109 10,781 15,031 12,206 8,482 9,536 15,333

강원도 11,107 12,381 15,142 11,380 10,730 11,446 15,534

충청북도 10,967 14,999 16,363 15,876 14,996 19,533 23,143

충청남도 9,114 11,112 12,548 12,531 8,752 11,199 12,373

전라북도 6,975 9,427 9,370 6,878 6,543 9,831 11,962

전라남도 31,023 33,287 35,021 24,812 19,057 16,036 16,146

경상북도 18,268 27,226 29,362 24,294 17,179 29,075 25,972

경상남도 9,606 10,051 12,307 10,819 7,170 7,327 8,062

제주도 6,464 6,732 8,232 11,541 11,210 7,057 8,383

계 115,024 138,570 156,404 132,674 105,346 122,520 139,265
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<< 2014년도 주요도시 월 평균 콩 (국산/백태/상품/1kg) 가격변화 분석 (단위: 원) >>

구분 1월 2월 3월 4월 5월 6월 7월 8월 9월 10월 11월 12월 연평
균

서울 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,936 5,330 5,330 5,881

부산 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,732 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700 5,828

대구 7,000 6,525 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,126

인천 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 7,000 6,779 6,660 6,952

광주 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000

대전 7,000 7,000 7,000 7,000 6,763 6,000 6,000 6,000 5,972 5,500 5,600 6,000 6,323

울산 8,000 7,877 7,590 7,590 7,590 7,590 7,590 7,590 7,590 7,590 7,590 7,054 7,601

수원 6,700 6,700 6,700 6,700 6,700 6,628 6,530 6,530 6,530 6,627 6,481 6,200 6,585

춘천 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700 5,700 5,280 5,000 5,605

청주 5,900 5,910 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 5,984

전주 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000

포항 - - - - - - 6,750 6,750 6,750 6,714 6,500 6,500 6,660

창원 7,100 7,100 7,100 7,100 7,100 7,100 7,100 7,100 7,100 7,100 7,100 7,100 7,100

제주 9,480 9,480 9,480 9,480 9,194 9,293 9,630 9,830 9,830 9,830 9,830 9,830 9,600

평균 6,670 6,628 6,576 6,576 6,539 6,467 6,676 6,686 6,685 6,655 6,561 6,510 6,603

<< 2014년도 주요도시 년 평균 콩 (국산/백태/상품/1kg) 가격변화 분석 (단위: 원) >>

구 분
평균 최대 최소 표준편차 변동계수 진폭계수

6,603 6,603 5,000 74 1.12 1.00

서울 경동 5,881 5,881 5,330 254 4.33 0.13
부산 부전 5,828 5,828 5,700 149 2.55 0.05
대구 동구 6,126 6,126 6,000 330 5.39 0.17
인천 현대 6,952 6,952 6,660 118 1.70 0.05
광주 양동 6,000 6,000 6,000 0 0.00 0.00
대전 역전 6,323 6,323 5,000 592 9.37 0.40
울산 신정 7,601 7,601 6,340 286 3.76 0.26
수원 지동 6,585 6,585 6,200 151 2.29 0.08
춘천 중앙 5,605 5,605 5,000 240 4.29 0.14
청주 육거리 5,984 5,984 5,900 36 0.61 0.02
전주 남부 6,000 6,000 6,000 0 0.00 0.00

포항 죽도 6,660 6,660 6,500 121 1.81 0.04

창원 상남 7,100 7,100 7,100 0 0.00 0.00

제주 동문 9,600 9,600 9,160 231 2.41 0.07
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 ⑴ 재배환경별 비닐포장 사용현황조사 (품종, 자재)

◇ 콩은 전국적으로 44천 농가에서 재배하는 대표적인 밭작물로 80천 ha에서 재배되어 139천 톤

의 생산량을 보이며 노지에서 재배되는 농작물 중에서 소득률이 73.9%로 최고 수준을 보임. 

◇ 본 연구는 콩 재배지 조류피해의 대책의 일환으로 기획되었는데 콩 생산비 중에서 노력비의 비

중이 51.5%로 성력기계화 추진의 필요성이 절대적인 상황임.

◇ 본 장에서는 연구 추진의 전재조건으로 재배환경별 비닐포장 사용현황조사를 수행하였는데 기본

적으로 대표적인 재배품종 분석 및 지역별 재배시기 분석, 파종기 전국적인 온도분포와 분석 및 

파종을 위한 토양환경 조사, 비닐멀칭에 따른 효과분석, 멀칭비닐의 물성 등을 조사하여 재배현

장에 맞는 자동천공기의 설계 및 제작과 동시에 천공기에 설치되는 멀칭환경 하의 콩 초엽의 작

물인식 실험을 위한 기초자료로 활용하고자 함.

◇ 또한, 지금까지 콩 재배는 표준적인 방법에 의한 것보다는 농가의 경험에 따른 자의적인 재배가 

대부분이어서 너무 많고 다양한 재배형태를 보이고 있어 기계화 추진과 더불어 재배방법의 통일

과 다수확 품종의 보급 등이 중요한 사항으로 파악되었음.

  가) 대표적인 재배 품종 분석

◇ 콩은 농촌진흥청을 중심으로 한 품종 개발과 국립종자원을 중심으로 한 보급종 공급을 하고 있

으나 소농 중심의 소규모 경작으로 용도에 따른 지역별 우량품종의 파종보다는 농민의 자가 채

종종자나 개인적 성향, 경험 등 관행적인 요소가 많이 반영되고 있음 (Fig. 1).

  

Fig. 1. 콩 품종선택을 위한 분류
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◇ 국내 콩 (대두) 유통은 식품제조업체가 87%, 일반가구 11%, 외식업 2%의 구성비로 소비되고 있

는데 이는 장류 및 두부용이 대다수를 차지하고 있는 것을 알 수 있으며 농촌진흥청에서 분류한 

사용목적별 주요 재배 품종 및 육성품종은 다음의 표. 1과 같은데 태광 (보급종의 50%) 및 대원 

품종이 콩알이 굵고 단백질 함량이 높아 가장 많이 재배되는 주요 품종임 (Table 1).

Table 1. 주요 재배품종 및 최근 육성품종 (농촌진흥청, 행정간행물: 11-1390000-002933-01)

사용목적별 주요재배품종(육성년도) 최근 주요육성품종(육성년도)

장류 및 두부용 태광(1993), 대원(1997), 
대풍(2003)

우람(2010), 새단백(2010), 
천상(2008), 선유(2004)

나물용 풍산나물(1997) 풍원(2006), 신화(2007)

밥밑용 일품검정(1997), 청자(2000) 청자3(2004), 대흑(2007)

올콩 큰올(1991), 새올(1998) 황금올(2010), 한올(2009)

  나) 지역별 재배시기 분석

◇ 콩은 생육일수가 90~150일로 다양해 품종선택의 범위가 넓어 재배환경에 맞춰 선택할 수 있는

데 주요 재배품종 성숙기는 9월 14일~10월 12일 , 수량성 204~327 kg 10a-1로 재배되는데 토

양환경, 기상조건, 작부체계, 재배방법에 따라 변동되어 정확하게 특정할 수 없음 (Fig. 1).

Fig. 2. 콩 파종기 2014년 전국 월평균온도도 및 강수량 분포도(기상청, 2015)
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◇ 콩의 파종은 토양온도가 15℃ 이상이면 발아가 되어 4월 중순~7월 중순에 노지파종이 가능한

데 파종은 대부분을 5월~6월에 파종되며 이기간의 전국 월평균온도, 강수량은 다음의 그림. 27

과 같은데 5월 평균온도 기준으로 산간, 도서를 제외하고 전국적으로 파종이 가능함 (Fig. 3).

Fig. 3. 전국 4월 (상부), 5월 (하부) 일평년값 (1981~2010) 평균기온 일별 변화추이 (기상청, 2015)

  다) 콩 파종시기와 출아일수 상관관계
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◇ 콩의 생산성은 품종의 생태 (조생종, 중생종, 만생종), 재배방법, 작부체계에 따라 다르기 때문에 

특정할 수 없는데 다수확은 적산온도 2,500~3,000℃를 기준으로 최적 파종시기 선택이 중요하

며 파종기의 평균기온-발아일자의 상관관계 (異儀田, 1983)는 다음과 같음 (Table 2).

Table 2. 평균기온과 출아일수

평균기온 [℃] 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 21

출아일수 [day] 39 25 17 15 13 11 10 9 8 7 6 5

  라) 콩 재배지 토양환경 특성 

◇ 콩은 다양한 토양조건에서 비교적 잘 재배되는 작물로 알려져 있으며 파종시기가 3개월 정도로 

기간이 넓어 작부체계 도입에 유리한데 다수확을 위해서는 중요요인으로 토양조건이 좌우하는데 

일반적인 재배적지 선택 기준은 다음과 같음.

ü 토양산도 (pH) 6.5 내외의 토양

ü 부식, 석회, 칼리의 함량이 높은 토양

ü 사양토나 식양토의 토성을 갖는 토양

ü 표면 토양층이 깊고 토심이 100 cm 이하의 토양

ü 토양수분 보유력 (70~90%)이 높은 토양

ü 평탄지 및 경사지 (경사도 15% 이하)에서 물 빠짐이 좋은 토양

  마) 비닐멀칭의 효과

◇ 콩 재배에서 비닐멀칭은 주로 흑색 및 배색을 사용하며 잡초방제를 목적으로 실시되는데 손제초

에 대한 무방제의 대비는 32~77% 수량 감소 (Puver, 1994) 보고가 있고 19.2% 증수된 선행연

구자 (김태석, 콩 다수확재배 실증실험, 1983)의 생육 및 수량조사는 다음과 같음 (Table 3).

Table 3. 콩 재배 생육 및 수량조사 (잡초, 도복, 병충해 없고 재식밀도 (60*15 cm) 실험조건)

구분 출현기 개화기 성숙기 경장 분지수 천립중 수량 (10a)

단작 무피복 5.25 7.22 9.28 88 cm 4.6 15.8 g 328 kg

단작 비닐피복 5.23 7.20 9.26 93 cm 3.7 16.3 g 391 kg

 (6) 멀칭비닐의 물성 및 동향

◇ 콩의 비닐멀칭 재배는 성숙기간이 길어지고 낱알이 커지며 수량이 증가하는 증수효과와 더불어 

잡초억제를 목적으로 하는데 주로 LDPE film, HDPE film을 사용하고 있으며 근래에는 가격은 

3~4배 높으나 생분해성 Bio film의 사용 (Degradable polymer 구성변화로 분해시간 조절)이 

증가하는 추세인데 주로 사용되는 LDPE 멀칭비닐의 사양은 다음과 같음 (Table 4).
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Table 4. 상용화 LDPE 멀칭비닐의 사양 범위

검정 배색 투명 ●검정●유공●

두께(mm) 0.012~0.03 0.01~0.02 0.01~0.02 0.012~0.02

폭(cm) 90~180 90~120 90~180 90~180

길이(m) 200~1000 200~1000 200~1000 200~400

◇ 콩 재배지에 주로 사용되는 멀칭비닐의 두께는 0.015~0.02 mm 정도이고 사용환경에 따라 검

정(잡초억제), 배색 (잡초억제, 생육촉진), 투명 (생육촉진), 검정유공 (묘목재배) 등이고 비닐의 

인장강도는 횡방향 248 kgf cm-2, 종방향 276 kgf cm-2, 인열강도 횡방향 172 kgf cm, 종방향 

157 kgf cm, 신장율 횡방향 758%, 종방향 613%의 기본물성을 지니며 관리기 비닐피복기용으

로 1롤 단위에 길이 1,000 m에 폭 100 cm의 제품이 많음.

  

◇ 또한, 선행연구자 (Lament WJ, 1993)는 검정비닐의 사용은 토양 5 cm 깊이에서 2.8℃ 온도상

승 효과가 있고 투명비닐은 85~95% 빛을 투과시켜 토양 5 cm 깊이에서 4.4~7.8℃ 온도상승 

효과가 있는 것으로 보고함.

 ⑵ 작업형태별 비닐포장 사용현황조사 (재식밀도 등 공간특성)

◇ 콩의 재배는 토양, 품종, 재배 방식(작부형태), 재식밀도 (주간, 주간) 등 다양한 원인으로 인해 

재배양식의 차이가 있는데 본 장에서는 비닐포장의 사용현황을 조사하여 천공기 설계의 기초자

료로 사용할 목적으로 실시함.

◇ 천공기의 규격은 두둑의 형상 (두둑의 폭, 높이, 형태, 헛골형상, 폭)과 재식밀도 (주간, 조간, 입

모 개체수)에 따라 지배적으로 결정된다. 따라서 자동천공기의 주요 요소를 설계하기 위하여 콩

의 물리적 특성과 더불어 비닐포장 사용현황을 조사할 필요가 있음.  

  가) 콩 재배 농작업 형태

◇ 콩 재배의 농작업은 크게 파종단계, 관리단계, 수확단계로 구분하는데 다음과 같음 (Fig. 4).

Fig. 4. 콩 재배 작업체계의 분류

◇ 파종단계는 5월 상중순에 시작되는 비료살포로부터 시작되어 피해 재파종까지 2개월 정도 진행

되며 관리단계는 중경배토에서 병충해 방재까지 2~3개월 정도 소요됨. 그러나 농작업이 표준형
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태보다는 관행형태가 많은 재배특징으로 시기 및 작업방법을 단정할 수 없음.

  나) 콩 재배의 공간특성 분석

   1) 재식밀도

◇ 농촌진흥청은 우리의 적정 재식밀도로 주간 70 cm, 조간 15 cm를 제시하여 10 a (302.5평, 1

000 m2)에 1주 2본을 파종하여 19,047본을 기본으로 하였으나 현실적으로 농작업 대부분을 농

민이 경험에 의존한 자의적인 방법으로 진행하고 있고 특히, 파종 기계화율이 4.5%에 지나지 않

아 특정한 두둑거리 및 재식거리를 기준함은 의미가 없으나 자동천공기 장치의 가변범위 설계를 

위한 기초자료로 활용하기 위해 조사된 사항은 다음과 같음 (Table 5).

Table 5. 재식밀도 현황조사

순번 주간 조간 용도 지역 개체수 출처

1 70 15 장류 전국 2 농촌진흥청. 2011. 적정 재식밀도로 
제시2 60 10 나물 남부 2

3 70~60 15~20 2 농촌진흥청. 2011. (3)5월 중하순 및 
(4)6월 중하순 재식밀도로 제시 

(재배환경에 따라 변경토록 제시)
4 70~60 10~15 2

5 70 20 전국 2 농촌진흥청. 2011. 논에 콩 
파종기준으로 제시

6 60 15 장류 2 작물시험장. 2002. 논에서 장류(태광) 
기준으로 제시. 장류 70*15, 나물 

60*15를 제시
7 70 15 장류 2
8 60 20 장류 2
9 70 20 장류 2
10 60 25~30 밥밑용 안동 2 안동농협. 2015. 밥밑용(청자) 기준으로 

제시
11 20~25 1 네이버 블로그 텃밭의 커피향. 2015. 

이식(백태, 서리태)의 기준으로 제시
12 60 20~25 익산 2 익산농업기술센터. 2015. 육묘이식 

2모작 기준으로 제시
13 60 15 전국 2 전국농업기술센터. 2015. 적기파종 

표준재식밀도로 제시
14 60 30 전국 2 전국농업기술센터. 2015. 관행파종 

표준재식밀도로 제시
15 60 10 전국 2 전국농업기술센터. 2015. 2모작 파종 

표준재식밀도로 제시
16 60 20~30 전국 2 전국농업기술센터. 2015. 2모작 

관행파종 표준재식밀도로 제시
17 50~60 20 장류 다음 블로그 알콩달콩 귀농생활. 2015. 

장류(선유) 파종경험
18 70~80 20 장류
19 60 15~20 2 작물시험장. 1모작 표준 재식밀도로 제시
20 60 10 2 작물시험장. 2모작 표준 재식밀도로 제시
21 70~75 20 2 다음카페 농사를 사랑하는 모임. 2015. 

70~75*20 경장이큰 품종(대원, 태광, 
황금), 60~65*20 경장이 짧은 

품종(대풍, 새올), 75~80*30 웃자람 
심하고 생육기가 긴 품종(서리태, 

쥐눈이) 기준으로 제시
22 60~65 20 2
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※ 조사된 재식밀도의 범위는 주간 60~90 cm, 조간 10~30 cm의 분포를 보임. 재배현장에서는 농

촌진흥청 제시 제식밀도 보다 20% 길게 파종하는 농가가 많은 것으로 파악됨.

   2) 두둑환경

Fig. 5. 천공기 제작의 장치가변에 사용된 콩 재배지 기준 두둑 형상

23 75~80 30 2
24 80 20 2 자연과 콩. 2015. 대원, 태광, 황금, 청자 

재식밀도로 제시
25 65~70 20 2 자연과 콩. 2015. 대풍 재식밀도로 제시
26 60 20 2 자연과 콩. 2015. 풍산나물 재식밀도로 

제시
27 80~90 30 2 자연과 콩. 2015. 서리태, 쥐눈이 

재식밀도로 제시
28 80~90 20 2 다음 블로그 감주공와송. 2015. 표준 

재식밀도로 제시
29 75~80 20 2 도토리묵밥. 2015. 태광, 대원, 황금 

재식밀도로 제시
30 80 30 2 도토리묵밥. 2015. 서리태 재식밀도로 

제시
31 60 20 2 도토리묵밥. 2015. 대풍, 세올 

재식밀도로 제시
32 70 20 2 작물과학원. 2007. 청자 안동지역 

실험에서 수량성 높음 제시
33 70 30 2 작물과학원. 2007. 서리태 

안동지역실험에서 수량성 높음 제시
34 70 30 2 작물과학원. 2007. 청자 파주지역 

실험에서 수량성 높음 제시
35 75~80 20 2 두리농장. 2015. 서리태 재식밀도로 

제시
36 75~80 20 2 콩토피아. 2015. 재식밀도로 제시
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◇ 두둑환경은 개발되는 자동천공기가 진입하는 전재조건으로 비닐피복 기계화율 62%와 파종 (육

묘이식 및 수동파종기 포함) 기계화율 4.5%를 종합하여 판단하면 멀칭비닐을 피복한 후 인력으

로 막대기 등으로 천공하고 인력 파종하는 것이 95% 이상 대부분이고 나머지가 점파종 형태의 

수종 파종기를 사용하는 것으로 유추할 수 있는데 파종방법은 임의적, 자의적임. 다음의 그림. 5

은 평균적인 두둑형상으로 70*20 cm의 1줄 파종형태와 105*20 cm의 2줄 파종형태 (얀마 수

확기 체계)를 가정한 것으로 평균 두둑 높이는 20 cm로 설정하였음 (Fig. 5).

◇ 다음의 Table 6, Table 7, Fig. 6는 상용 휴립 피복기의 작업성능 및 재배농가 두둑형상임.

Table 6. 상용 비닐피복기의 두둑형성 사양 (콩 두둑환경에 진입할 수 있는 모델 조사)

제조사 형식

둥근두둑 평두둑

폭 (mm) 높이 (mm) 아랫폭 (mm) 높이 (mm)

최소 최대 최소 최대 최소 최대 최소 최대

아세아텍 AF-300 400 700 210 300 580 900 150 180

대성농기계
DS-B2 600 850 200 300 - - - -

DS-B002 - - - - 1350 1600 150 300

불스 BG-800B - - - - 500 600 250 -

※ 현재 콩 재배지 두둑성형은 4~6.5 hp의 관리기를 이용하여 작업하는 것으로 파악되었고 

두둑의 높이는 토양의 자갈함량에 따라 동일 주행속도에서 차이가 발생하고 있음.

Table 7. 재배농가 두둑성형 형태

순번 높이 두둑폭 헛골 재식주 개체수 출처

1 20~30 130 30 2 2~3 삼정태두농장.2014. 논에 콩 콤바인 
사용 백태의 적정 두둑 제시

2 10~20 110 30 2 2~3 삼정태두농장.2014. 밭에 콩 콤바인 
사용 백태의 적정 두둑 제시

3 30 150 30 2 2~3 삼정태두농장.2014. 논에 콩 콤바인 
사용 서리태의 적정 두둑 제시

4 10~20 150 30 2 2~3 삼정태두농장.2014. 밭에 콩 콤바인 
사용 서리태의 적정 두둑 제시

5 10~15 - - - 2 네이버 블로그 텃밭의 커피향. 2015. 
백태, 서리태. 물 빠짐이 나쁜밭

6 20 105 30 2주 2 다음 블로그 알콩달콩 귀농생활. 2015. 
2조식 콩 콤바인 기준 제시
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Fig. 6. 다양한 형태의 콩 재배지 두둑형상

  다) 콩밭 공간특성 해석

Fig. 7. 콩 재배지 두둑형상의 최소, 최대 규격

◇ 조사된 재식밀도의 범위는 주간 60~90 cm, 조간 10~30 cm 사이에서 분포하고 있고 두둑형상

은 높이 10~30 cm, 헛골폭 30 cm 범위였는데 거의 대부분이 1본 2개체를 파종함 (Fig. 7).  

◇ 주간, 조간의 경우 서리태, 쥐눈이를 파종한 1곳을 제외하고는 모두 주간 60~80 cm의 범위였
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고 조간의 경우 10~30 cm 범위였는데 서리태 1 품종만이 30 cm로 파종한 결과를 보였는데 

이는 농촌진흥청에서 표준재식밀도로 제시한 주간 70 cm은 평균치로, 조간 20 cm는 최대치로 

산정되는 결과를 보였음. 또한 두둑 높이는 10~30 cm의 범위였는데 30 cm는 논에 콩을 파종

하는 경우로 10~20 cm 높이가 보편적인 재배양식으로 조사되었음.

◇ 천공기 설계를 위한 조사로 두둑환경의 최소 및 최대치의 기준은 1줄 평두둑 기준으로 최소(주

간 50 cm 조간 10 cm, 두둑높이 10 cm)에서 최대 (주간 80 cm, 조간 20 cm 두둑높이 20 c

m)까지이고 2줄 평두둑 기준으로 최소 (주간 105 cm 조간 10 cm, 두둑높이 10 cm)에서 최대

(주간 150 cm, 조간 20 cm 두둑높이 20 cm)로 설정하는데 내용은 다음 그림. 7과 같음.

◇ 조사된 두둑형상을 기초로 관리기에 부착되는 1조식 천공기는 기본적으로 커팅칼날은 최소 20 

cm 이상에 장착되어야 하고 최대 10 cm 이하까지 작동되어야 하며 관리기의 주행동력으로 헛

골을 주행하는 천공기의 보조바퀴의 폭은 최소 50 cm에서 최대 80 cm까지 조절할 수 있어야 

됨을 확인할 수 있었으며 두둑형상에 있어 둥근, 평두둑은 주간거리, 조간거리, 두둑 높이와 무

관하므로 고려하지 않았음.

 ⑶ 작업기 형태별 천공기 프레임 설계

◇ 천공기 프레임은 상용 관리기에 다음 그림과 같이 핀 연결 방식으로 연결되고 보조바퀴로 지지

되면서 부착되어 가동되도록 하는 것은 전재로 하는데 관리기, 비닐피복기 등에 부착이 가능하

도록 설계함. 대상 관리기는 전방 혹은 후방에 부착 작업기를 장착할 수 있는 힛치판 조합이 있

는 제품을 기본으로 함 (Fig. 8).

Fig. 8. 관리기와 천공기 프레임 기본 결합 개념도

◇ 천공기 프레임은 관리기 본체의 힛치판에 핀 연결 방식으로 체결되고 천공기 전방의 보조바퀴에 

의해 지지 될 수 있는 프레임 구조를 갖도록 설계되는데 공압형식 프레임에서는 상부에 콤프레

샤 및 밧데리 (기존 관리기 밧데리와 병열 연결하여 관리기에 장착된 레귤레이터로 충전), 공압 

실린더 등 천공장치와 제어판넬이 설치됨. 현재 상용 관리기에 장착되어진 충전식 밧데리는 12V

용 8~10AH 용량으로 0.5kW 내외의 시동모터를 작동시키기 위한 용도로 용량이 부족하여 콤프

레샤 가동을 위해 80AH 용량의 밧데리를 장착함.

   가) 천공기 장착 대상 주요 상용 관리기 분석 (Table 8)

Table 8. 천공기 장착 대상 주요 상용 관리기의 특징
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   나) 관리기 전방 및 후방 힛치판 조합의 분석 

◇ 2013년 기준으로 국내에 공급된 농업용 관리기는 187천 대이고 최근 5년간 년 평균 공급대수

는 1,539대임. 관리기는 기계의 특성상 전방 혹은 후방에 20~100 kg의 작업기를 장착하고 농

작업을 하는 장비로 전방 힛치판 조합과 후방 힛치판 조합을 기본 장착하고 있는데 다음 그림과 

같음. 힛치판 조합은 6~10 mm의 프레임에 14~16 mm의 핀 구조와 이를 보조하는 보조 프레

임을 체결하는 구조를 지님 (Fig. 9).

모델 용도 적용

AMC-series

ü 관리기의 동력을 이용하여 구

굴, 로타리, 굴취, 예취, 두둑

성형, 배토, 피복, 쟁기작업 등 

농작업에 이용됨.

ü 전기시동식으로 밧데리 (DC 1

2V용 9AH) 및 레귤레이터가 

장착기종임.

ü 보편적 밭작물 농기계임.

ü 자동천공기는 관리기의 GL+ 

550±10 mm 높이에 설치되

어 있는 힛치판 조합에 장착

하는 것을 기본으로 함.

ü 적용되는 휠은 밭 재배지에 

주로 사용되는 반경 385 mm 

내외의 고무바퀴를 기준함.

AM 비닐피복기

ü 관리기 전방에 장착하여 후방

주행방식으로 두둑형성 및 비

닐피복작업에 이용됨.

ü 비닐피복기는 관리기 본체의 

탈부착 가능한 작업기임.

ü 고추, 마늘, 콩 등 전작물의 

해당 농작업에 사용됨.

ü AM 기종류의 비닐피복기를 

장착할 수 있는 관리기의 L형 

취부대 위치(힛치판 조합)에 

천공기의 핀 연결부를 결합하

여 장착하는 것을 기본으로 

함.

ü 높이는 GL+ 550±10 mm

TKC-series

ü 관리기의 동력을 이용하여 구

굴, 로타리, 굴취, 예취, 두둑

성형, 배토, 피복, 쟁기작업 등 

농작업에 이용됨.

ü 전기시동식으로 밧데리 (DC 1

2V용 9AH) 및 레귤레이터가 

장착기종임.

ü 보편적 밭작물 농기계임.

ü 자동천공기는 관리기의 GL+ 

550±10 mm 높이에 설치되

어 있는 힛치판 조합에 장착

하는 것을 기본으로 함.

ü 적용되는 휠은 밭 재배지에 

주로 사용되는 반경 385 mm 

내외의 고무바퀴를 기준함.

보행형 농기계

ü 대표적 관리기 이외에 콩 재

배지의 두둑환경에 적용할 수 

있는 농업용 관리기 및 차량

을 포함한 기종에 적용 가능.

ü 자동천공기를 포함하여 주행

능력을 확보할 수 있는 5 hp 

이상의 동력이 필요함.

ü 자동천공기는 GL+550±10 m

m 높이의 힛치판 조합에 장

착하는 것을 기본으로 함.

ü 전원공급이 가능한 전기구동

식이어야 함.
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Fig. 9. 아세아텍 800, 880 Series 관리기 전방 및 후방 힛치판 조합

◇ Fig. 9에서 보듯이 전방 힛치판 조합은 10 mm의 메인 프레임에 12 mm의 보조 프레임 (16 m

m 핀 고정)과 이에 지지하며 작업기와 체결하는 부분인 육각봉에 관리기의 연결취부를 핀으로 

고정하는 방식으로 구굴, 로타리, 쟁기작업 등 많은 부하를 받는 작업기의 부하를 받는 역할을 

함. 관리기측 육각봉은 40H, 작업기측 체결용 육각봉은 32H의 규격에 3.2 mm의 두께로 1.6 

mm의 유격을 갖는 상태에서 9 mm의 핀으로 결합됨. 후방 힛치판 조합은 6 mm의「ㄈ」자 

프레임에 16 mm 핀 고정하는 방식으로 전방 힛치판 조합에 비해 비교적 부하가 적고 크기가 

적은 농작업 작업기를 장착하는 방식으로 95*130 mm의 판 형태에 핀으로 연결이 가능함. 

◇ 일반적으로 사용되는 관리기와 작업기의 조립 예 (태광공업사)는 다음과 같음. 

구글기 비닐 피복기 심경로타리

디스크 모어 제초기 프라우

ü 상용 관리기에 작업기는 관리기 본체 프레임 수평유지 상태에서 결합.

ü 관리기의 국제적으로 1축 트랙터로 분류되는데 사유는 여러 농작업장치의 부착에 있음.
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ü 고무차륜 (직경 770 mm) 기준함 (철차륜 860 mm, 고무바퀴 400 mm).

ü 고무차륜 장착 관리기 본체와 토양 사이의 높이는 270 mm로 .두둑진입 가능함.

ü 관리기에 부착되는 작업기는 통상 50~100kg 내외의 중량임.

   다) 천공기 프레임 장착품 구성 

◇ 콤퓨레샤의 사양은 다음과 같음

w 이동식 본체로 DC 12V용 장치로 구성

w 안정적인 에어 공급을 위해 24L의 에어탱크로 구성

w 작동압력 하한은 6±1 kgf cm-2에서 작동 

w 작동압력 상한은 10±1 kgf cm-2에서 멈춤 

w 작동동력 746W

w 개별중량 17kg

◇ 밧데리의 사양은 다음과 같음

w 이동식 본체로 DC 12V용 장치로 구성

w 안정적인 전원 공급을 위해 Deep cycle (심방전용)로 구성

w 적용성능은 AH (20 hr-70), RC (min-120)로 작동 

w 충전지시계 부착으로 장치의 충전상태 가능한 구성

w 노천 노출에 따른 내부식성 기능의 장치로 구성

w 개별중량 20.3kg

◇ 천공장치의 사양은 다음과 같음

w 공압실린더와 커팅칼날, 높이조절 브라켓, 평기어, 렉기어, 롤러베아링으로 구성

w 두둑환경에 따라 250 mm 기준으로 상하 각 60 mm 조정

w 작물인식에 따라 장치중앙선을 기준으로 좌우 각 100 mm 조정

w 추가 높이조정은 힛치판 조합 육각봉 및 보조바퀴 지지대 높이조절 기능을 사용

w 커팅칼날에서 고무차륜 및 보조바퀴 접지점의 수직높이를 250 mm 기준

w 개별중량 4.5kg

◇ 보조 바퀴의 사양은 다음과 같음

w 회전형 바퀴는 알루미늄 코어와 우레탄 재질로 구성

w 전체높이 362 mm, 바퀴 (외경 250 mm, 폭 60 mm, 경도 95±2 Shore A)

w 스프링 경도 65°에서 바퀴는 30 mm의 충격 흡수능력 기준
w 최대 허용주행속도 5.5 m sec-1, 허용하중 1,350 kg each-1

w 보조바퀴는 □40 mm의 지지대에 의해 천공기 프레임에 고정

w 개별중량 2kg

   라) 천공기 프레임 설계 

◇ 프레임은 힛치판에 핀으로 결합되고 관리기와 결합되고 보조바퀴에 의해 지면에 지지되며 상부

에 콤프레샤, 밧데리, 천공장치, 제어판넬이 장착되는 구조임. 프레임 상부에는 41.8 kg의 중량

물이 장착되는데 콤프레샤 (17 kg), 밧데리 (20.3 kg), 천공장치 (4.5 kg) 및 프레임 14.74 kg이 
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관리기 본체와 수평상태로 구성되며 각 허용하중 1,350 kg의 좌우측 보조바퀴 2개로 관리기에

서 전달되는 주행동력까지 지지됨.

◇ 1조식 천공기 프레임 조합으로 각 구성장치 및 Open section, 보조바퀴 지지대, 하부 지지구조

대의 구성위치는 다음과 같음 (Fig. 10).

Fig. 10. 1조식 천공기 프레임 조합

◇ 천공기 프레임에 지지되는 천공장치의 주행에는 현장효율 70%를 적용한 상태에서 관리기 동력 

1 hp 이하가 소요되는데 이의 산정 수식은 다음의 식 (1)~(7)과 같음. 천공기 본체 56.54 kg을 

견인할 수 있는 순견인력을 이용한 관리기의 소요동력은 천공기 자중과 천공기의 운동저항을 극

복할 수 있는 수식은 다음과 같음. 

ü                                                                   

( 1 )

where   : Drawbar pull  

  : gross traction  

  : motion resistance  

◇ 관리기의 순견인력 식은 천공기 피구동륜 슬립이 없는 상태로 식은 다음과 같음.

ü                                                                          

 ( 2 )

where   : Motion resistance of punching machine  

◇ 운동저항은 Wismer & Luth (1972)의 운동저항 식을 이용하여 천공기의 차륜지수  를 천공

기의 운동저항 MRB  에 대입하여 소요 견인력을 계산함.

ü       


                                                

  ( 3 )
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ü     

  
                                                            

 ( 4 )

where   : Weight of punching machine 

         : Weight of punching machine 

         : Wheel numeric of punching machine

         ,   : width and diameter of assistance wheel

◇ 천공기 운용에 따른 관리기 차축소요 동력 식은 다음의 식으로 계산함.

ü   

 
                                   

 ( 5 )

ü       ×                                          

( 6 )

ü  

 
                                                    

( 7 )

where  : 0.77~0.80(Frank and Grisso, ASAE, 2003)

 : 동력변환계수

 : general field efficiency 0.7 (ASAE, 2004)

◇ 천공기 플레임에 사용된 재질은 SS41로 메인 프레임 6 mm, 관리기 결합부 마름모 형상 9 m

m, 본체 중앙 지지대 9 mm로 설계되었고 처짐과 뒤틀림을 막기 위해 본체 측면 지지대 6 m

m로 설계되었고 전체적인 차중을 줄이기 위해 전체 후레임 단면적의 18.8%인 3 포인트에 48,1

12 mm2의 개구부를 적용함.

   마) 천공기 프레임 분석 

◇ 관리기와 결함된 천공기 시스템은 관리기 (로타리 제외) 자중 WFM 154.5 kg과 천공기 자중 WF 

54.84 kg이 결합되어 전체 차중은 211.04 kg임. 개별 차륜의 무게는 관리기 우측차륜 (WR2)에 

80.8 kg, 좌측차륜 (WL2)에 76.2 kg, 천공기 우측 보조바퀴 (WR1)에 24.99 kg, 좌측 보조바퀴 

(WL1)에 29.85 kg의 무게 분포를 보임. 이는 천공기 차중 3% (1.7 kg)가 관리기로 이동하는 것

으로 안정적인 구조임. 천공기 좌측차륜이 우측에 비해 18.2% 많은 것은 설치된 밧데리의 중심

이 좌측으로 20 mm 치우쳐 있는 것이 원인으로 분석되었고 관리기는 우측에 5.7% 무게가 치

우쳐 있는 것이 우측에 구동 벨트 및 풀리가 설치되어 원인으로 분석됨 (Fig. 11).
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Fig. 11. 관리기-천공기 (1조식) 시스템 중량 분포

◇ 사용된 SS400 구조용강 재질의 프레임은 400~510 N mm2, 항복강도 215 N mm2 이상, 연실

율 23% 이상의 물성치 (신원스틸, 2015)를 지님으로 설계된 프레임에 걸리는 하중의 크기는 재

질의 한계치 이내로 안정적임을 확인함.

 ⑷ 기존 천공기 활용가능성 분석

◇ 국내외에 진행과제의 자동천공기류의 기술 및 제품은 없는 것으로 확인되었는데 본 장에서는 유

사제품으로 트랙터 및 관리기에 적용되는 파종기 및 작업기를 대상으로 하였는데 수동으로 작동

되는 제품은 대상에서 제외하였음.

제품사진 주요 특징 사용 형태
적용 

가능성
[양산모델] KG-TJ6000

[제조사] 강농

[본체기능] 비닐피복파종기

[특징] 파종과 동시에 배토, 로터리, 평

탄, 약살포, 비닐피복작업

트랙터 견인형 트렉터나 

관리기에서 

기존 

작업기를 

탈착하고 

천공기를 

부착 

가능함

양산모델] SP540 4조

[제조사] 라이브멕

[본체기능] 파종기

[특징] 트랙터 삼점링크 부착형, 진공식

파종 기구에 의해 옥수수종자를 1점식 

일정간격으로 고속파종

트랙터 견인형

[양산모델] KDS-10MS

[제조사] 지금강

[본체기능] 파종기

[특징] 파종시 점파 주간 조절가능, 트

랙터 바퀴자국 매몰용 쿤평작업 스크류

장착

트랙터 견인형
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[양산모델] NNA300

[제조사] 명성

[본체기능] 파종기

[특징] 씨앗이 많이 절약됨, 쓰러짐이 

적고 수확량이 산파에 비하여 많음, 해

로우 쟁기 + 파종기의 기능

트랙터 견인형

[양산모델] JD-20W

[제조사] 장자동화

[본체기능] 파종기

[특징] 큰 종자를 파종하며 관리기/경

운기에 연결하여 파종하는 방식의 원판

식 파종기

트랙터 견인형

작업기 견인형

[양산모델] ASK-PJ 1

[제조사] 로델코리아

[본체기능] 비닐피복파종기

[특징] 1회전시 5가지 일가능(비료, 파

종, 살충, 두둑형성, 비닐 피복)

트랙터 견인형

[양산모델] RFTRPL1200

[제조사] Rain-Flo

[본체기능] 파종기

[특징] 비닐 위 기계식 단순 파종 기능

트랙터 견인형

[양산모델] MAPOLY 2R 15H

[제조사] Ferris

[본체기능] 파종기

[특징] 비닐 위 기계식 단순 파종 기능

트랙터 견인형

[양산모델] RTME 1100

[제조사] Renaldo

[본체기능] 파종기

[특징] 비닐 위 기계식 단순 파종 기능

트랙터 견인형

[양산모델] ME-500

[제조사] MT

[본체기능] 파종기

[특징] 비닐 위 기계식 단순 파종 기능

트랙터 견인형

[양산모델] MUL 2550A

[제조사] Berry Hill Irrigation

[본체기능] 비닐 멀칭기

[특징] 단순 비닐 멀칭 기능

트랙터 견인형
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※ 개발되는 자동천공기를 기존의 파종기나 비닐피복기와 동시에 작업은 가능하나 작업의 편리성 

및 유류소비 등 경제성과 작업속도, 선회반경 등 사용 편리성을 고려하여 기존의 작업기를 탈착

하고 개발되는 자동천공기를 부착하는 것이 타당할 것으로 판단됨. 상용 트랙터의 최저 주행속

도 0.16 km hr-1 (4.4 mm sec-1)~0.8 km hr-1 (22 mm sec-1)는 자동천공기 가동에 충분한 속

도와 충분한 동력을 지니고 있으므로 적용에 타당성을 지니고 있음. 

 ⑸ 커팅 메카니즘 기구적 구성 및 검증

◇ 국내의 콩 재배는 일반적으로 노지에서 재배되고 있으며, 늦은 봄부터 초가을까지 재배되고 있

음. 재배환경 및 작업형태를 고려한 관리기 주행동력을 이용하는 멀칭비닐 천공 장치는 비닐 천

공과 동시에 토양에 물리적 힘을 가하면서 천공작업을 수행함으로 작업기 속도분석 및 멀칭비닐 

분석을 기초로 기구적인 커팅 메카니즘을 구성함.

   가) 상용 관리기의 작업속도 분석

◇ 작업속도 분석은 상용 관리기 중에서 개발 예정 적용기종인  5.0 hp 전후의 모델을 보유하고 

있는 아세아텍, 태광공업사, 성도농업기계를 대상으로 분석하였는데 아세아텍 5기종 (AMC-880, 

880ST, 880SM, 900, 900SM), 성도농업기계 1기종 (SP600D), 태광공업사 5기종 (TKC-550, 65

0, 650E, 750, 750E) 등 11기종을 대상으로 함. 전체적으로 대상기종의 소비자가는 2,120~3,4

00천 원 범위였음 (Table 8).

 Table 8. 상용 관리기 작업속도 (2015. 7.)

[양산모델] HSPM

[제조사] Kennco

[본체기능] 비닐 멀칭기

[특징] 단순 비닐 멀칭 기능

트랙터 견인형

[양산모델] MARF345FLATLY

[제조사] Rain-Flo

[본체기능] 비닐 멀칭기

[특징] 단순 비닐 멀칭 기능

트랙터 견인형 상동
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구분 정격출력(kW/RPM) 주행변속 최저작업속도

AMC-880 4.8/1800 전진 4단, 후진 4단 0.38 m sec-1

AMC-880ST 4.8/1800 전진 4단, 후진 4단 0.38 m sec-1

AMC-880SM 4.0/1700 전진 4단, 후진 4단 0.38 m sec-1

AMC-900 4.8/1800 전진 4단, 후진 4단 0.38 m sec-1

AMC-900SM 4.8/1800 전진 4단, 후진 4단 0.38 m sec-1

SP600D 6.3/1800 전진 2단, 후진 1단 0.44 m sec-1

TKC-550 5.0/1800 전진 4단, 후진 4단 0.39 m sec-1

TKC-650 6.5/1800 전진 4단, 후진 4단 0.39 m sec-1

TKC-650E 6.5/1800 전진 4단, 후진 4단 0.39 m sec-1

TKC-750 7.0/1800 전진 4단, 후진 4단 0.39 m sec-1

TKC-750E 7.0/1800 전진 4단, 후진 4단 0.39 m sec-1

※ 상용 관리기의 최저 작업 주행속도는 0.38~0.39 m sec-1이 주종을 이루고 있음.

※ 상용 관리기는 전방 및 후방에 힛치판 조합품이 있어 천공기를 결합할 수 있는 구조임.

※ 천공기는 오로지 관리기의 주행력과 밧데리의 병열연결로 동력을 이용하는 구조임.

   나) 멀칭 비닐의 분석

◇ 멀칭비닐의 선택은 선행연구자 (Xiangchen Liu et al, Selection of Thickness of High Densit

y Polyethylene Film for Mulching in Paddy Rice. 2013. American Journal of Plant Scien

ces 4(7))의 HDPE 필름 두께에 따른 효과분석 연구를 참조하여 국내에서 콩 재배지 멀칭비닐로 

가장 많이 사용되고 있는 흑색 0.015 mm를 선택. 선행연구자의 두께별 작물 및 토양환경의 분

석결과는 다음과 같음.

ü 잡초 발생량 및 질량은 비닐두께(5->20㎛)가 두꺼워질수록 감소함.

ü 멀칭비닐 아래의 토양 온도 및 함수율은 비닐두께에 큰 차이가 없음.

ü 멀칭비닐이 두꺼워지면 작물의 키에 끼치는 영향은 적음.

ü 멀칭비닐이 두꺼워지면 작물의 천립중 및 생산량에 영향은 적음.

◇ 국내에서 밭작물 재배지의 멀칭비닐은 년 간 4.5만 톤 정도가 사용되고 있는데 잡초억제 및 지

온상승, 토양수분 저장, 수확량 증대의 목적으로 적용되고 있는데 주로 흑백, 배색, 흰색, 투명비

닐로 유공처리 된 것과 안 된 것이 사용되고 있음. 특히, 콩 재배지에서는 흑색 및 배색비닐이 

주로 사용되고 있는 것으로 파악되고 재배지의 설치 예는 다음 그림. 12와 같은데 작물별로 사

용비닐이 목적에 따라 특정적임 (Fig. 12).
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흑색비닐 배색비닐 흰색비닐 투명비닐

Fig. 12. 멀칭비닐의 종류

◇ 국내의 멀칭비닐의 물성은 다음과 같은데 HDPE의 경우 인장강도 (Tensile strength)는 횡방향

의 경우 566 kgf cm-2, 종방향의 경우 864 kgf cm-2이며 인열강도 (Tear strength)는 횡방향의 

경우 263 kgf cm, 종방향의 경우 269 kgf cm이고 신장율은 횡방향 581%, 종방향 449%로 전

체적으로 종방향의 물성이 강한 것을 알 수 있음 (주사용 멀칭비닐은 LDPE) (Table 9).

Table 9. 멀칭비닐의 물리적 성질 (일신화학공업, 2013)

구분
두께
[㎛]

인장강도[kgf cm-2] 인열강도[kgf cm] 신장율[%]

TD MD TD MD TD MD

Bio-film(KR) 15 356 465 192 164 720 228

Bio-film(JP) 15 269 344 195 182 490 313

LDPE 20 248 276 172 157 758 613

HDPE 15 566 864 263 269 581 449

   다) 커팅 메카니즘 설계

◇ 기본적으로 커팅 메카니즘의 구성은 최대치인 HDPE 기준으로 최대 인장강도인 864 kgf cm-2 

이상의 물리적인 힘을 토양환경의 멀칭비닐에 가할 수 있어야 됨을 전재로 함. 그러나 커팅장치

에 있어 HDPE 기준으로 최대 인열강도인 269 kgf cm 이상의 물리적인 힘을 토양환경의 멀칭

비닐에 가하면 천공이 가능할 것으로 판단됨. 또한 커팅 순간에 커팅장치의 속도를 높여 멀칭비

닐에 가하는 순간 충격량을 높이는 것이 중요함으로 비닐접촉 순간의 스트로크 (공압) 적정위치 

설정이 중요할 것으로 판단됨.

   라) 커팅 메카니즘의 기구학적 설계 (A-크랭크)

◇ 크랭크 커팅 메카니즘은 기본적으로 전동모터의 구동력을 이용하는 크랭크의 회전력으로 매 0.5 

초 싸이클에 커팅칼날이 멀칭비닐을 천공하고 동시에 토양을 천공기 전진방향으로 11.9 mm를 

전진방향으로 슬라이딩하면서 총 142 mm를 밀어 올리는 메카니즘으로 설계. 커팅날(사각 큰 

톱니형상)은 크랭크 원주 회전속도인 2,073 mm sec-1로 멀칭비닐과 토양에 임펙을 가하면서 천

공토록 설계함 (Fig. 13, Fig 14).
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Fig. 13. 크랭트 커팅 메카니즘의 구성 모식도

Fig. 14. 크랭크 커팅 메카니즘의 구성도

ü 천공기의 정격 주행속도는 0.19 m sec-1로 설정(10 are 3hr-1).

ü 천공작업 능률은 120 times min-1로 설정.

ü 천공면적 : 16,900 mm2, 커팅면적 : 390 mm2, 토양절단면적 : 38,675 mm3

◇ 크랭크 커팅 메카니즘의 기구학적 설계에 적용된 수식은 다음과 같음.

ü 행정거리        :                                                          (1)
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ü 천공커터 속도   :   sinsin

sin
                                (2)

ü 천공커터 가속도 :   cos









sin
cossin 




                            (3)

   마) 커팅 메카니즘의 기구학적 설계 (B-공압)

◇ 공압 커팅 메카니즘은 기본적으로 복동형 실린더 피스톤 로드의 속도에 연관되는데 실린더는 9.

9 kgf cm-2의 사용압력으로 0.1 초에 down 및 up공정 싸이클을 수행하는 동안 커팅장치는 멀

칭비닐을 천공하고 동시에 토양을 천공기 전진방향으로 9.5 mm를 아랫방향으로 9.5 mm를 윗

방향으로 총 19 mm 밀어 올리는 메카니즘으로 설계. 커팅날 (사각, 원형, 육각)은 사용 피스톤 

최대속도인 500 mm sec-1에 근접한 속도에서 멀칭비닐과 토양에 임펙을 가하면서 천공토록 설

계함 (Fig 15).

Fig. 15. 공압 커팅 메카니즘의 구성 모식도

ü 천공기의 정격 주행속도는 0.19 m sec-1로 설정 (10 are 3hr-1).

ü 천공작업 능률은 90 times min-1로 설정.

ü 천공면적 (사각 : 5,592 mm2, 원형 : 4,167 mm2, 육각 : 5,055 mm2)

ü 커팅면적 (사각 : 692 mm2, 원형 : 576 mm2, 육각 : 636 mm2)

ü 토양절단면적 (사각 : 18,145 mm3, 원형 : 17,813 mm2, 육각 : 20,952 mm2)

◇ 실린더의 행정거리 오차 1 mm 이내로 내부에 에어 큐션밸브 내장형으로 천공 (멀칭비닐+토양

충격)에 의한 충격을 흡수하도록 하고 천공기 주행에 따른 휨하중은 절삭된 토양의 체적에서 받

는 하중으로 계산함. 천공시 멀칭비닐 하부의 초엽은 절단커터의 중앙부에 위치하도록 하고 칼

날의 후방면을 개구부로 하여 토출하는 절삭토양이 초엽에 영향을 주지 않도록 설계함 (Fig 16).
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Fig. 16. 공압 커팅 메카니즘의 구성도

 ⑹ 작업기 (1조, 다조) 천공기 실시설계 (공압식)

◇ 천공부 요인실험장치에 적용된 구동방식은 공압식으로 1조 및 다조설계를 통하여 토양환경에서 

멀칭비닐의 천공특성을 파악하는 것이 주요 목적으로 하여 실시설계에서 주요구성 요소인 콤프

레샤 및 실린더, 커팅칼날을 이용하여 관리기 동력인 DC12V로 시스템을 제어하고 펄스 타이머

를 이용한 천공작업으로 천공특성을 분석하는 것을 목표로 하였음.

   가) 천공장치 공압 설계

◇ 장치의 설계에서 작업시의 소음, 유지보수성 등을 고려하여 적정용량 및 적정사양의 콤프레샤를 

선정하고 용량산정 계산오차, 사용빈도(부하율), 배관의 압력강하, 배관접속 누설, 콤프레샤의 수

명에 따른 보수 유지의 고려 등을 감안하여 설계 계산용량의 1.5~2배로 선정.

ü 에어 실린더의 소요공기압력

ü 필요 공기량 (대기상태 공기량)

ü 공기 사용빈도(부하율%)

◇ 공기압축기의 선정에 필요한 공기량 산출은 에어실린더 사용에 따른 소요량을 산출하는 것을 기

준하는데 실린더는 압축된 공기가 피스톤에 힘을 가하고 역행정이 이루어 질 때 압축공기가 자

유공기로 배출되므로 편도 1행정일 때 실린더제적×압축비 만큼의 공기가 소비되는데 분당 수 

회 반복되는 복동 실린더의 필요공기량 수식은 다음과 같음.
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ü  




××××

                                 (1)

where   실린더내경 
  실린더스트로크 

  압축공기절대압력  
  분당동작횟수

 

   나) 적정 콤퓨레샤 선택

◇ DC용으로 1 kg cm-2의 압력을 낮추면 8%의 동력이 감소함으로 동력 최적화 필요. 작업시 높은 

외기온 상태에서 작동함으로 5~10%의 공기량 추가손실이 예상. 무부하 상태에서는 65~70% 전

력을 사용함으로 적정용량의 탱크가 필요. 콤프레샤 정지 상태에서도 일정시간 작업가능토록 상

대적으로 큰 탱크용량 산정. 에어탱크의 충진, 토출시에 사용된 수식은 다음과 같음.

ü  ××

×   ×
×

 ×  
              (2)

where   에어탱크용적

  콤프레샤용량 min

  공기소비량 min

  에어탱크충진토출전의압력 

  에어탱크충진토출후의압력 

  충진혹은토출시간 min

  표준상태공기비중량 
  공기의기체상수  ∘
  공기온도최대℃ 

 

◇ 배관의 길이를 최소화하여 배관내의 압력 강하에 계산에 사용된 수식은 다음과 같음.

ü ∆ 
 ×  

 ×
                                 (3)

ü   


∆ ×  
 ×

                                (4)

where ∆  배관내압력손실
  배관의길이 

  유량 min
  배관의원지름 
  압력 

 

◇ 압력 조절벨브로 ㉠작동 초기압력은 6±1 kgf cm2-1에서 작동압력 하한으로 설정. ㉡압력 조절

벨브로 작동 정지압력은 10±1 kgf cm2-1에서 작동압력 상한으로 설정. ㉢30분 이상의 연속작

업이 가능한 용량, 배관 및 기기의 압력강하 등을 고려하여 20%의 여유를 산정. ㉣에어 탱크는 

에어 소모시에도 압력변화를 최소화하고 맥동을 없애도록 24 L 용량 산정. 넓은 표면적으로 압

축공기를 냉각시키도록 원형 에어탱크를 적용.

   다) 적정 실린더 선택

◇ 적정 실린더 선택을 위한 실린더 이론출력 산출식 및 이론 출력표는 다음을 기준으로 함 (Parke

r Hannifin Technical manual, 2015).
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ü   


× ×                                          (5)

ü   


×   ×                                     (6)

where   전진시실린더출력 

  후진시실린더출력 

  실린더튜브내경 
  피스톤로드경 
  사용압력 

 

◇ 토양 접촉 (최대 25 mm)에 따른 휨하중은 1/20 이하 (JIS 8368, 공기압 실린더 사양, Table 1

0)로 검토대상에서 제외하였는데 사용된 수식은 다음과 같음.

ü  
 

                                              (7)

ü   


×


× 


 ×                               (8)

where   휨량 
  피스톤로드당질량 
  피스톤돌출길이 

  총탄성계수 

  단면차모멘트 

  중력가속도 
  허용휨하중 

  실린더튜브내경 
  최대사용압력 

 

    Table 10. 실린더 이론 출력표

◇ 실린더는 ㉠가장 견고한 부착방법인 부하가 직선운동을 하는 헤드측 플랜지형 적용. 실린더는 

하향방향으로 피스톤 형식의 ø40 mm 로드가 있는 편로드 실린더 적용. ㉡실린더는 토양부하에 

따른 방향 틀어짐이 없도록 실린더 로드 방향 고정형 적용. ㉢실린더의 고속작동이 가능하도록 

다음과 같은 양쪽 에어공급이 가능한 복동 실린더 적용. ㉣실린더 로드의 스트로크 75 mm (행
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정 50 mm, 비닐 및 토양절삭 25 mm 기준) 적용 (Fig. 17).

Fig. 17. 에어 실린더의 기본 개념도

   라) 커팅 칼날 형상 선택

◇ 실린더 끝단에 장착되는 커팅 칼날은 절단면의 형상 및 커팅 날의 각도변화를 통해 최적 커틸상

태를 모색하는데 주요설정변수는 다음과 같고 각 커팅날 장치는 초엽의 손상을 방지하기 위해 

주행방향 반대방향으로 90°±3°면적의 개구부를 지님 (Fig 18).

 

Fig. 18. 설계된 요인실험장치절단커터 형상

ü

ü 칼날형상 변수 3가지 (원형, 사각, 육각)

ü 칼날각도 변수 3가지 (30°, 45°, 60°)

◇ 적정 칼날 형상 및 각도는 요인실험을 통해 최적조건을 찾음. 반복실험을 통해 칼날마모정도 분

석을 통해 재질선정 기초자료로 활용함. 각 커터의 높이는 50 mm로 설정.
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Fig. 19. 1조식 천공기 프레임 조립 어세이

Fig. 20. 2조식 천공기 프레임 조립 어세이
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Fig. 21. 1조식 천공기 프레임

Fig. 22. 1조식·다조식 천공기 공압 구성 어세이
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 ⑺ 재배체계 및 작업체계를 반영한 단순화 및 최적화 설계

◇ 노지 재배되는 국내의 콩 재배는 품종별, 파종시기별, 토양환경별, 두둑형상별, 영농경험별 다양

한 규격으로 통일화할 수 없으므로 다음을 기준으로 장치를 가변장치로 단순화 설계하고 두둑환

경에 따라 사용자가 높이 및 폭 등을 조절할 수 있도록 최적화 설계를 진행함 (Fig 24).

Fig. 24. 외줄, 두줄 두둑 형상

   가) 보조바퀴 높이 조절기능

◇ 토양 및 작업환경에 따라 두둑 형상의 다양함에 대응. 두둑 높이가 20 cm 이상일 때 2 cm 간

격으로 최대 6 cm로 프레임 수평에 대응. 높이 조절은 프레임측 및 보조바퀴측 사각 파이프 홀

에 핀으로 조절. 프레임측 및 보조바퀴측 사각 파이프 조절내용은 다음과 같음 (Fig 25).

Fig. 25. 프레임측 및 보조바퀴축 높이 조절장치
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   나) 보조바퀴 폭 조절기능

◇ ㉠토양 및 작업환경에 따라 60~70 cm 두둑 폭의 다양함에 대응. ㉡1줄 조간 60 cm 기준으로 

하여 넓은 두둑 폭에 +14 cm로 대응. ㉢1줄 조간 60 cm 기준으로 하여 넓은 두둑 폭에 –11.5 

cm로 대응. ㉣높이 조절은 프레임측 및 보조바퀴측 사각 파이프에 볼트로 체결. ㉤직경 25 cm

의 보조바퀴는 회전형으로 방향선회 및 천공기 진행에 대응. ㉥보조바퀴는 3 cm의 충격 흡수능

력으로 돌부리 등 헛골환경에 대응. ㉦프레임측 및 보조바퀴측 폭 조절내용은 다음과 같음 (Fig. 

26).

Fig. 26. 보조바퀴축 폭 조절장치

   다) 힛치판 높이 조절기능

◇ ㉠토양 및 작업환경에 따라 15~25 cm 두둑 높이의 다양함에 대응. ㉡천공커터 두둑높이는 재

배지 두둑의 평균높이인 20 cm로 설정. ㉢천공기 프레임 판하부 기준 492 mm에 대응하도록 

기본을 설정. ㉣천공기 프레임의 손쉬운 높이조절이 가능토록 핀 결합 구조로 설계. ㉤결합을 위

한 핀 홀은 직경 11 mm로 관리기 힛치판과 일치되도록 설계. ㉥두둑높이 환경에 따라 상부로 

4 cm의 높이조정 설정. ㉦두둑높이 환경에 따라 하부로 4 cm의 높이조정 설정. 전체적인 천공

기 프레임 높이조절기능은 8 cm로 두둑 높이 14~24 cm에 대응. ㉧프레임 높이조절기능 부족

분은 실린더 높이조정으로 대응. ㉨관리기 힛치판 조합과 높이조절 육각봉의 육격은 1 mm(좌우

측 각 0.5 mm)로 설정. ㉩천공기 프레임 높이 조절내용은 다음과 같음 (Fig. 27).

Fig. 27. 천공기 프레임 높이 조절장치

   라) 천공커터 작업 높이 조절기능
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◇ 토양 및 작업환경에 따라 ㉠15~25 cm 두둑 높이의 다양함에 대응. ㉡천공커터 두둑높이는 재

배지 두둑의 평균높이인 20 cm로 설정. ㉢재배지 환경에 따라 사용자가 상부로 6 cm (커터날

과 지면거리 31 cm) 설정. ㉣재배지 환경에 따라 사용자가 하부로 6 cm (커터날과 지면거리 1

9 cm) 설정. ㉤실린더 사용 스트로크는 7.5 cm 설정 (2.5 cm 멀칭비닐과 지면 타격). ㉥사용장

비 (관리기)에 따라 두둑높이가 일정 (1회 조정으로 가능)하므로 수동조정 설정. ㉦천공장치 상

하부 높이 조절내용은 다음과 같음 (Fig 28).

Fig. 28. 천공커터 작업 높이 조절장치

   마) 천공커터 작업 폭 조절기능

◇ 토양 및 작업환경에 따라 ㉠30~50 cm 두둑 폭의 다양

함에 대응. ㉡2차년도 시작기 통합 (기구부+인식부)을 

위한 기구부 천공커터의 작물인식에 대응 설계. ㉢천공

커터 두둑폭을 적용하여 기본 폭을 진행방향 중심선으

로 설정. ㉣작물인식에 따라 진행방향 기준 우측으로 1

0 cm (우측 두둑폭 40%)의 이동거리 설정. ㉤작물인식

에 따라 진행방향 기준 좌측으로 10 cm (좌측 두둑폭 

40%)의 이동거리 설정. ㉥전체적인 천공가능 폭은 32 

cm로 두둑폭의 64% (파종 가능 폭 대부분)로 적응. ㉦

천공장치의 좌우측 슬라이딩은 DC모터, 렉크기어, 평기

어, 롤러베아링 조합으로 구성. ㉩천공장치의 좌우측 슬

라이딩 제어는 2차년 인식부 통합으로 진행. 천공장치 좌우측 폭 조절내용은 다음과 같음 (Fig. 

29).

                                                              

Fig. 29. 천공커터 작업 폭 조절장치
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 ⑻ 진동을 고려한 천공장치 프레임 설계 및 검증

◇ 천공장치 프레임 설계에 있어 진동은 상용관리기-천공기 시스템 체결상태에서의 진동억제 설계

를 반영함. 잠재적인 구조물 손상의 지수로 구조물 속도 진폭인데 일반적인 기계류 진동의 주파

수 (Hz)와 변위진폭(mm)은 10~100Hz, 10-2~1 mm 범위로 알려짐. 관리기-천공기 시스템의 1

자유도 모델로 구조물 훼손, 작업 핸들을 통해 작업자에 전달되는 진동을 분석하였음 (Fig. 30).

Fig. 30. 관리기-천공기 시스템 1자유도 모델

◇ 진동의 허용기준은 진동의 크기가 변위, 속도, 가속도의 RMS 값으로 규정 (ISO 2372)하는데 적

용하는 기본적인 수식은 다음과 같음 (Inman DJ. Engineering Vibration, 1994). DC 콤프레샤 

및 DC 충전식 밧데리, 공압커팅장치 등으로 구성된 공압형식 1조식 프레임 및 조립 설계도면은 

다음과 같음 (Fig 31).

ü rms 



lim
→∞














                              (1)

ü                                              (2)

ü     cos                                    (3)

ü     sin                                 (4)

Fig. 31. 자유도 모델에 적용된 천공기 프레임 조립도
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◇ 시스템 모델에서 강성계수 734,096 N m-1, 진동수 58.98 rad sec-1, 9.39 Hz인데 이에 이용된 

수식은 다음과 같음.

ü                                     (5)

ü   





 





  sec                     (6)

ü   





                                    (7)

◇ RMS (Root Mean Square) 값은 어떤 양의 제곱에 대한 시간평균의 제곱근으로 식 (5)과 같고, 

진폭(A)에 대한 변위의 해는 식 (6)와 같고 속도 ()는 변위에 대한 식 (2)의 해를 미분하면 

의 진폭을 갖는 것을 의미하고 가속도는 식 (7)의 해를 추가 미분하여 진폭 을 구하는 과정

임. 구조물 훼손과 기계진동에 따른 인체감지에 대한 조화진동 허용한계를 나타내는데 좌측의 

구조물 훼손에서 9.39 Hz를 통과하는 수직선은 0.1 mm (100 ㎛)에 7 mm sec-1 선분을 지나

는 위치로 기준을 만족함. 또한 우측의 기계진동 심각도와의 수평선분 위치는 허용한도 범위 내

에 있는 것으로 판단되며 결과에 대한 대응식은 Severity Chart (Nomograph)의 식 (1)~(4)로 

구성되며 여기에서   의 제곱평균값은  임으로 식 (8)을 이용하여 대응식으로 

rms   ,  s   , s   의 결과를 활용하여 질량과 강성의 변화

를 주면서 진동수를 줄이면서 작업을 진행할 계획임 (Fig. 32).

ü

  lim

→∞







 sin  lim
→∞







 

 




 

sin



  

 

     (8)

Fig. 32. Severity Chart (Inman DJ. 2008)
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◇ 또한, 설계검증으로 관리기-천공기 시스템의 기계진동은 수평의 고정상태에서 실내 검증실험으로 

진행되었는데 실험에 사용된 진동센서는 LDT0-028K (MEAS Deutschland GmbH/Germany)와 

측정모듈을 제작하고 Labview (National Instruments Corporation, 2014LV)와 노트북을 연결

하여 자료의 분석에 사용하였는데 센서의 주파수 측정범위는 100~300 Hz, 민감도 범위는 10~

0.01 V g-1임 (Fig. 33).

Fig. 33. 진동센서(LDT0-028K)의 규격 및 민감도

◇ 진동측정을 위한 센서의 설치는 4곳 (손잡이, 고무차륜 상단상부, 보조바퀴 상부, 천공기 프레임 

중앙선분 근접점)에 설치하여 각 위치별 최대 주파수를 측정하였는데 저속에서 각 25.25 Hz, 4

3.1 Hz, 24.51 Hz, 22.7 Hz, 평균 28.9 Hz로 안정적인 상태임을 검증함. 이론식으로 계산된 9.

39 Hz에 대비해 저속 실측값은 22.7~43.10 Hz로 나타났는데 범위의 분포는 이론식에 비해 실

측에서는 (1)관리기의 엔진을 가동하면서 엔진회전수를 엑셀레이터 조정하여 변화를 주고 (2)천

공장치 작동을 위해 콤프레샤를 가동하여 변화를 준 때문이며 천공기의 진동 보다는 관리기 고

유의 진동으로 상태는 양호한 것으로 판단됨 (Fig. 34).

Fig. 34. 1차년 시작기와 결합된 관리기에 설치된 진동센서의 설치위치
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◇ 각 측정부별 측정방법은 관리기 엔진의 저속, 중속, 고속 엑셀레이터를 조정하여 측정부위별로 

측정하여 상호 비교 분석하였는데 천공기 작동의 운용은 저속 운전상태를 전재조건으로 설정하

는 조건으로 시스템의 각 측정부별 진동 주파수는 다음과 같음 (Table 11).

Table 11. 시스템 측정부별 진동 주파수(Hz)

구분 a)작동핸들 b)고무바퀴 c)보조바퀴 d)프레임

저속(천공기사용조건) 25.25 43.10 24.51 22.70

중속 32.89 49.02 36.76 32.89

고속 62.55 64.10 67.57 64.10

◇ 실험은 각 측정부별 저속, 중속, 고속에서 실시되었는데 엔진 속도 증가에 따라 모든 측정부위에

서 주파수 증가 경향이 뚜렷함을 확인할 수 있었고 고속에서는 중속에 비해 2배 정도 증가하였

음 (저속·중속·고속의 기준은 관리기 핸들에 장착된 수동 레버작동 조건임) (Fig. 35). 

Fig. 35. 측정위치별 진동의 변화

◇ 측정된 관리기-천공기 시스템의 진동측정은 그림. 35과 같이 저속 프레임부에서 최소 주파수인 

22.7 Hz, 보조바퀴부 고속에서 최대 67.57 Hz까지로, 측정부위 평균은 저속에서 28.9 Hz, 중속 

37.9 Hz, 고속 64.6 Hz로 측정 (천공기 가동조건은 저속임)되었는데 엔진 회전수 증가에 따라 

증가하는 경향을 보이고 있으며 콤프레샤 가동은 영향을 주지 않았는데 재배지에서는 토양의 진

동흡수로 전체적으로 더욱더 안정적일 것으로 판단됨.
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 ⑼ 비닐포장 초엽기, 새싹기, 자엽기별 물성분석

 가) 두류 작목 선정 및 재배 방법 조사 (Table 12)

작목 주요 재배 방법

강낭콩 - 초장은 40~60 cm
- 생육적온은 15~25 ℃를 유지
- 15 ℃이하가 되면 생육이 정지되고 30 ℃이상 고온에서는 장해를 받아 꼬투
리 맺힘이 불량해짐 

- 산성토양에서는 생육이 약하며 적정산도는 5.5~6.8 정도임

쥐눈이콩 - 씨앗을 파종한 후 씨앗의 5배 정도를 덮어줌 
- 싹이 나서 자람에 따라 2~4 회 김매기와 북주기를 해줌
- 질소질비료를 많이 주면 웃자라 열매가 잘 안 열림

완두콩 - 깊이 5 cm, 간격 20 cm로 한 구당에 2개정도 파종함
- 키가 20 cm가 넘으면 넝쿨 식물이기 때문에 넝쿨이 잘 올라탈 수 있도록 지
주대와 그물망 등으로 성장에 필요한 적당한 환경을 제공해줌

- 생육적온은 15~20 ℃를 유지

서리태 - 지온이 15 ℃이상 시 파종이 가능하고 적정온도는 20 ℃ 이상일 때 파종
- 파종의 깊이는 3~5 cm, 콩은 불려서 파종하지 않음
- 보통 꽃핀 후 60 알, 콩을 심은지 120 일 전후가 콩의 수확시기백태

Table 12. 실내 요인실험에 사용된 작목과 주요 재배 방법

 나) 실내 요인 실험의 설계 (Table 13)

재료 규격 및 용량 용도

ü 강낭콩, 쥐눈이콩, 완두콩 , 

서리태, 백태(메주콩) 각 씨

앗-30 g

ü 두류 모종

ü 유기농 최고급 

ü 배양토 10L×7

ü 실내 요인  실험의 재배 환경 구성을 

위한 상토

ü 245 cm×110 cm×95 c

m

ü 실내 요인 실험을 위한 간이 온실

ü 2 kW, 220 V ü 미니 비닐하우스의 온도를 적정온도(2

0~25 ℃)로 유지시키기 위함

ü 60 cm×22 cm×7 cm ü 강낭콩, 쥐눈이콩, 완두콩, 서리태, 백

태 총 5개의 화분 사용 (15 L)

Table 13. 실내 요인실험에 사용된 주요 재료
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◇ 콩의 ㉠높이와 폭을 하루에 한번 재고, 사진을 하루에 1 회 영상을 취득하여 색의 변화 관찰하고, 

㉡콩 줄기의 휘어짐 정도를 알기 위해 자 끝을 잎 위에 얹고 손가락으로 자를 받혀가는 길이를 다

르게 해 휘어지는 곳에서의 휘어진 정도를 정량 계측하며, ㉢상토의 온도와 주변온도를 계측하고 

콩의 온도와 비교하고, ㉣포기사이를 15 cm로 하여 2~3 알씩 심고 3~5 cm의 흙을 덮어주고, 충

분한 물을 준 후 검정비닐을 덮음 (Fig. 36).

Fig. 36. 실내 요인 실험을 위한 콩 파종 방법

◇ 초생엽기(10~15 일 후)경에 ㉠화분 위를 적외선 센서로 스캔닝 한 후 콩잎의 온도와 화분 흙의 온

도를 비교하여 콩의 위치를 파악하고, ㉡발아 소요일수는 기온이 20 ℃에서 2.5 일, 25 ℃에서 1 

일 정도가 걸리고, 발아 시에는 어린 식물의 목이 먼저 나오고 4~7 일 후에는 배냇줄기의 생장으

로 떡잎이 출현하며, 다시 1~2 일이 지나면 떡잎이 전개하고, 그 후 2~3 일에는 초생옆 발생, ㉢물

성을 측정하기 위해 콩을 파종한 시점부터 시기별 줄기의 길이, 자엽의 크기, 온도 특성, 백태의 자

엽기 시기의 휘어짐 측정하며, ㉣온도 특성을 측정하기 위하여 열화상 카메라 모델명 TJ-200 사용

하여, ㉤콩이 파종된 온실은 콩이 자라는 데 적합한 온도인 25 ℃ 유지함 (Fig 37, Table 14).

Fig. 37. 콩의 물성 측정 방법; (a) 줄기의 길이, (b) 자업의 길이, (c) 적외선 영상, (d) 

휘어짐 측정
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항목 세부 사항

측정 온도 범위 -50~1000 ℃

측정 포인트 64 점 (수평 8 열 * 수직 8 열)

측정 거리 피치 48 cm * 48 cm / 거리１m

측정 파장 8~16 μm

표시 분해 기능 0.1 ℃（NORMAL MODE）

측정정도 ±2 ℃（0～200 ℃）

이미지분해능 30 만 화소

화각 50 도(수평방향)

최근접거리 0.5 m

액정 크기 3.8 인치 (320 * 240 화소)

Table 14. Specifications of the TJ-200 (TECH-JAM CO.,LTD, Japan)

◇ 파종기 이후 출현기 (2015년 3월 29일부터 2015년 4월 1일) 까지 측정하였는데, 파종기 이후 자

엽기까지 25℃를 유지하고 평균 120 시간정도의 침지시간이 소요되며, 평균 60% 내외의 발아율

을 보임 (Table 15).

ü 출현기 이후 1일차에서는 줄기의 길이가 3.1 cm, 자엽의 크기는 1.6 cm, 백태의 온도는 24.

5 ℃, 평균 휘어짐은 0.2 cm

ü 2일차에서는 줄기의 길이가 5.0 cm, 자엽의 크기는 1.6 cm, 온도는 24.1 ℃, 평균 휘어짐은 

0.21 cm

ü 3일차에서는 줄기의 길이가 5.0 cm, 자엽의 크기는 2.4 cm, 온도는 24.1 ℃, 평균 휘어짐은 

0.23 cm

ü 4일차에서는 줄기의 길이가 7.3 cm, 자엽의 크기는 2.5 cm, 온도는 24.2 ℃, 평균 휘어짐은 

0.23 cm 

날짜 (출현기 이후) 줄기의 길이 (cm) 자엽의 길이 (cm) 온도 (℃) 평균 휘어짐 (cm)

 3월 29일 (1일차)   3.1   1.6  24.5  0.20

 3월 30일 (2일차)   5.0   2.1  24.1  0.21

 3월 31일 (3일차)   6.4   2.4  24.1  0.23

 4월 01일 (4일차)   7.3   2.5  24.2  0.23

Table 15. 백태의 초엽기 주요 물성

 ⑽ 비닐포장 작물 에너지 반응특성 분석

u 실내 요인 실험 (1차)
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ü 실험 기간 : 20915년 2월 6일∼2015년 2월 20일

ü 실험 목적 : 자엽기 중 콩의 생육 물성 및 생육 특성 파악

ü 실험 방법 : 미니비닐하우스, 온풍기, 온습도 계측기를 사용하여 콩이 생육 환경을 알아보기 

위한 기초실험

Fig. 37. 1차 실내 요인 실험 장치와 온도 계측에 사용된 온도 미터

◇ 실험 결과 요약 : 파종 후 10일 내외 경과 후에 4∼5일 기간 동안 콩의 초엽기/자엽기, 이후 수

행된 실내 요인 실험 시 계측 시점 판단에 활용 (비닐포장이 사용된 경우 콩 생육 상태의 육안 

측정이 불가하므로 적정 시기 판단에 필수적인 기초 실험)하고 결과를 바탕으로 비닐포장을 사

용한 생육 환경 하에서 콩의 초엽기/자엽기를 추정하여 후속 실내 요인 실험 수행함 (Fig 37).

u 실내 요인 실험 (2차)

ü 실험 기간 : 2015년 3월 17일 ∼ 2015년 3월 21일

ü 대상 작목 : 강낭콩, 백태, 서리태, 완두콩, 쥐눈이콩

ü 실험 방법 : 실내 간이화분에서 발아 직후 부터 1회/1일 적외선 센서 어레이를 이용한 계측

ü 분석 방법 : 2차원 선형 보간에 의한 온도 분포도 작성 (Fig. 38)

Fig. 38. 발아 직후의 콩 작목별 발아 모습; (a) 강낭콩, (b) 백태, (c) 서리태, (d) 

완두콩, (e) 쥐눈이콩 

◇ 1일 경과 (2015년 3월 17일) : 콩 초엽기의 위치가 파악이 불가능한 상태이며 상토와 화분의 경계 

식별이 가능한 온도 분포 형성함 (Fig. 39).
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Fig. 39. 1일 경과 후 작목별 온도 분포도; (a) 강낭콩, (b) 백태, (c) 서리태, (d) 완두콩, 

(e) 쥐눈이콩

◇ 2일 경과 (2015년 3월 18일) : 강낭콩, 백태, 서리태의 경우 생육 위치 추정이 가능한 온도 변화 

관찰 가능. 완두콩, 쥐눈이 콩의 경우 생육 위치 식별이 여전히 불가능함 (Fig 40).

Fig 40. 2일 경과 후 작목별 온도 분포도; (a) 강낭콩, (b) 백태, (c) 서리태, (d) 완두콩, 

(e) 쥐눈이콩

◇ 3일 경과 (2015년 3월 19일) : 완두콩을 제외한 작목에서 생육 위치 추정이 가능한 온도 변화 관

찰 가능하지만 정확한 위치 추정에 한계가 있음 (Fig. 41).
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Fig. 41. 3일 경과 후 작목별 온도 분포도; (a) 강낭콩, (b) 백태, (c) 서리태, (d) 완두콩, 

(e) 쥐눈이콩 

◇ 4일 경과 (2015년 3월 20일) : 하루 이전 분포와 달리 작물 주면의 온도 반응이 매우 높아서 작물

의 위치 추정이 어려운 상태로 나타남 (Fig. 42).

Fig. 42. 일 경과 후 작목별 온도 분포도; (a) 강낭콩, (b) 백태, (c) 서리태, (d) 완두콩, (e) 

쥐눈이콩 

◇ 5일 경과 (2015년 3월 21일) : 4일 경과 후와 유사 양상으로 작물의 위치 추정이 어려운 상태로 

나타남 (Fig. 43).
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Fig. 43. 5일 경과 후 작목별 온도 분포도; (a) 강낭콩, (b) 백태, (c) 서리태, (d) 완두콩, 

(e) 쥐눈이콩

◇ 2차 실험 결과 요약 : 발아가 시작 되고 2 일에서 3일 경과 후 작물의 생육 위치 추정이 가능한 온

도 분포의 변화 관찰이 가능하지만 정확한 위치 인식에 한계가 있음. 스캐닝 기구부의 진동에 기인

한 측정 위치 오차에 대한 대안 마련의 필요성 발견 ☞ 스캐닝 중 진동 최소화 및 측정 위치 보정

을 위하여 스캐닝 기구부 보완 및 MCU 계측 프로그램 개선

◇ 2차 실내 요인 실험 후 스캐닝 기구부의 개선사항으로 ㉠AC모터의 느린 회전속도로 인하여 스캐

닝 속도 조절이 불가능한 단점을 보완하여 실험 요인으로 스캐닝 속도 변화 가능토록 수정하고, ㉡

Stepper Motor와 Belt Connector를 이용하여 모터의 느린 회전 보완하였으며, 스캐닝 과정 상 진

동을 최소화 하기 위하여 슬라이딩 기계요소를 사용하며, ㉢적외선 센서 어레이 계측 시작 지점과 

끝지점을 정확히 파악하기 위해서 시작지점과 종료 지점에 Limit 스위치를 부착하여 MCU에 데이

터 전송 시작과 종료를 알리는 회로 추가하였음 (Fig. 44).

Fig. 44. (a) 개선 전의 스캐닝 기구부, (b) 개선 후의 스캐닝 기구부

u 실내 요인 실험 (3차)

ü 실험 기간 : 2015년 3월 25일∼2015년 4월 5일

ü 실험 목적 : 적외선 센서 어레이를 이용한 초엽기 백태의 온도 반응 특성 분석

ü 실험 방법 : 백태 한 작목 만을 선정하여 실내의 화분에서 파종 후 속도 조절이 가능한 적외

선 센서 어레이와 RGB 영상 취득 장치를 이용한 정밀 온도 반응 특성 분석

ü 실험 요인 : 적외선 센서 어레이의 이동 속도를 4단계로 구분 (2.77 cm/s, 1.40 cm/s, 0.90 

cm/s, 0.70 cm/s) 하여 콩의 생육 위치와 온도 분포 간의 관계 분석
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◇ 자엽기 1일 경과 (2015년 3월 29일)  RGB 영상 취득 후 G 채널 분리를 통해서 생육 위치 파악 

가능하였으나 열화상 카메라를 이용한 경우 0.1 내외의 정밀도 범위에서 파악 불가함 (Fig 45).

Fig. 45. 자엽기 1일 경과 후 백태의 에너지 반응 특성; (a) 취득 영상, (b) G 채널 – B 

채널 분리 영상, (c) 열화상 카메라 취득 영상, (d) G 채널의 히스토그램

◇ 자엽기 1일 경과 적외선 센서 어레이 계측을 통해서 2.77 cm/s 이동시 생육 위치 파악이 가능하

였으나 더 느린 계측 속도로 이동 시 파악이 불가함 (Fig. 46).

Fig. 46. 자엽기 1일 경과 후 적외선 센서 어레이 계측 속도에 따른 온도 분포; (a) 

2.77 cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s

◇ 자엽기 2일 경과 (2015년 3월 30일)  RGB 영상 취득 후 G 채널 분리를 통해서 생육 위치 파악 
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가능하였으나 히스토그램에 의한 분리 (Segmentation)는 명확하지 않음. 열화상 카메라를 이용한 

경우 0.1 내외의 정밀도 범위에서 육안으로 판단 가능하나 명확히 구별하기 어려움 (Fig 47).

Fig. 47. 자엽기 2일 경과 후 백태의 에너지 반응 특성; (a) 취득 영상, (b) G 채널 – B 

채널 분리 영상, (c) 열화상 카메라 취득 영상, (d) G 채널의 히스토그램

◇ 자엽기 2일 경과 적외선 센서 어레이 분석을 통해서 작물의 생육 위치가 2cm 범위 이내로 파악이 

가능하였으나 일부 속도 (0.90 cm/s) 에서 상대적으로 낮은 정확성을 보이는 분포도임 (Fig 48).

Fig. 48. 자엽기 2일 경과 후 적외선 센서 어레이 계측 속도에 따른 온도 분포; (a) 

2.77 cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s 

◇ 자엽기 3일 경과 (2015년 3월 31일) RGB 영상 취득 후 G 채널 분리를 통해서 생육 위치 파악이 

불가능하였으며  열화상 카메라를 통한 온도 분석 방법을 이용한 경우도 생육 위치 파악 불가한 상
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태임 (Fig 49).

Fig. 49. 자엽기 3일 경과 후 백태의 에너지 반응 특성; (a) 취득 영상, (b) G 채널 – B 

채널 분리 영상, (c) 열화상 카메라 취득 영상, (d) G 채널의 히스토그램

◇ 자엽기 3일 경과 적외선 센서 어레이 분석의 경우 정확한 작물의 생육 위치 결정이 어려운 노이즈

가 발견됨 (Fig. 50).

Fig. 50. 자엽기 3일 경과 후 적외선 센서 어레이 계측 속도에 따른 온도 분포; (a) 

2.77 cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s 

◇ 자엽기 4일 경과 (2015년 4월 1일) RGB 영상 취득 후 G 채널 분리를 통해서 생육 위치 파악이 

불가능하였으며  열화상 카메라를 통한 온도 분석 방법을 이용한 경우도 생육 위치 파악 불가함 (F

ig 51).
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Fig. 51. 자엽기 4일 경과 후 백태의 에너지 반응 특성; (a) 취득 영상, (b) G 채널 – B 

채널 분리 영상, (c) 열화상 카메라 취득 영상, (d) G 채널의 히스토그램

◇ 자엽기 4일 경과 적외선 센서 어레이 분석의 경우 측정 속도 1.4 cm/s 인 경우 가장 정확한 분포

도를 나타냈으며 다른 측정 속도로 실험한 경우 작물의 생육 위치 판단이 부정확한 결과를 보임 (F

ig. 52).

Fig. 52. 자엽기 3일 경과 후 적외선 센서 어레이 계측 속도에 따른 온도 분포; (a) 

2.77 cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s 

◇ 3차 실험 결과 요약 : 스캐닝 기구부의 진동을 해소 하고 적외선 센서 어레이의 계측 속도를 조절

하여 비닐 포장을 이용하기 전의 콩의 생육위치 판단을 수행하였음. 생육 시기 별로, 계측 속도 별

로 상이한 온도 분포를 나타내어 정확한 콩의 생육 위치 판단이 정확하지 않음. 일부 실험 요인 (예 

: 자엽기 4 일 경과 시 측정 속도 1.4 cm/s 로 계측) 의 경우 정확히 콩의 생육 위치를 판단가능한 

분포도를 보임. 적외선 센서 어레이의 이동에 따른 측정의 지연 시간 해소 및 계측 시스템의 노이

즈 저감을 통한 계측 데이터의 신뢰성 확보가 필요함
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 ⑾ 비닐포장 하부 잡초특성분석

◇ 실외 현장 실험 포장 조성은 재배지 잡초 특성을 파악하기 위하여 소규모 실외 현장 실험 포장 조

성. 아울러 차년도 실외 요인 실험 및 시작기 현장 성능 평가를 위한 전처리 과정 수행함. 위치는  

전북 무주군 안성면 공정리 산 23 (100평)이고, 대상작목 및 포장형태는: 대두, 서리태 및 전답 (유

기농 채소 재배 이력) 임 (Fig. 53).

Fig. 53. 실외 현장 실험 포장지 조성 과정; (a) 기비 살포, (b) 두둑 성형, (c) 비닐 

멀칭 (d) 생육 현황

◇ 비닐 포장 하부 잡초 발생 조사는 비닐 멀칭 수행 (2015년 5월 초순) 후 보고서 작성 시점 (2015

년 7월 중순) 까지 무작위로 비닐 멀칭 하부에 잡초 발생 여부 조사함. 2개월 간의 생육 기간 중 

비닐 포장 하부에서 잡초 발생 발견 전무함. 비닐 멀칭을 수행 하지 않은 고랑과 비닐 멀칭이 되어 

있지 않은 이랑의 경우 1개월도 경과 되지 않아 잡초 발생하였음 (Fig. 54).

Fig. 54. (a) 멀칭 직후의 재배 환경, (b) 발아 초기의 비닐 멀칭 하부 조사, (c) 이랑에 

서식하는 잡초, (d) 비닐 멀칭 주변의 잡초 발생
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 ⑿ 비닐포장 에너지 반사 및 투과 특성분석

u 1) 실내 요인 실험 ( 적외선 센서 어레이 보완 이전 )

◇ 비닐 포장 하부 두류 작물 에너지 반응 특성 분석 시 사용된 실내 실험 요인 장치를 이용, 비닐 

포장을 사용한 경우 작물의 생육 상태를 검안법으로 확인 불가하므로 앞서 수행한  1차 실험 (2

015년 2월 6일∼2015년 2월 20일) 수행 결과를 근거로 적외선 센서 어레이 사용 시점을 결정

하여 실내 요인 실험 수행하였는데 콩 작목별로 실내 요인 실험에 사용된 화분에 파종 후 비닐 

포장 멀칭을 수행한 후  열화상 측정 및 적외선 센서 어레이를 이용한 온도 분포도 구성하였음 

(Fig. 55).

Fig. 55. 비닐 포장의 에너지 반사/투과 특성 분석 실내 요인 실험 방법; (a) 파종된 콩 

상부에 도포된 비닐 포장, (b) 열화상 카메라를 이용한 에너지 특성 측정, (c) 적외선 

센서 어레이를 이용하여 구성한 2차원 온도 분포도

◇ 자엽기 2일 경과 (2015년 3월 18일) : 서리태의 경우 우측 2곳에서 작물의 생육 위치 판단 가능

◇ 자엽기 3일 경과 (2015년 3월 19일) : 쥐눈이 콩의 경우 작물의 생육 위치 판단이 가능하며 서리

태의 경우 미약하게 생육 위치 추정 가능 (Fig. 57).

◇ 자엽기 4일 경과(2015년 3월 20일) : 모든 작목에 대하여 뚜렷한 생육 위치 파악이 불가능하였으

며 하루 전과 달리 전반적으로 비닐 포장 전체의 온도변이가 매우 적게 나타남 (Fig. 58). 

◇ 자엽기 5일 경과 (2015년 3월 21일) : 하루 전의 온도 분포와 동일한 양상을 보임. 결과적으로 모

든 작목에 대하여 생육 위치 추정 불가 (Fig 59).

Fig. 56. 자엽기 2일 경과 후 비닐 포장 상부의 온도 분포; (a) 백태, (b) 서리태
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Fig. 57. 자엽기 3일 경과 후 비닐 포장 상부의 온도 분포; (a) 강낭콩, (b) 백태, (c)  

서리태, (d) 완두콩

Fig. 58. 자엽기 4일 경과 후 비닐 포장 상부의 온도 분포; (a) 강낭콩, (b) 백태, (c) 

서리태, (d) 완두콩

Fig. 59. 자엽기 5일 경과 후 비닐 포장 상부의 온도 분포; (a) 강낭콩, (b) 백태, (c) 

서리태, (d) 완두콩

u 실내 요인 실험 ( 적외선 센서 어레이 보완 이후)

ü 실험 기간 : 20915년 3월 26일∼2015년 3월 31일
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ü 적외선 센서 어레이의 진동 문제를 보완한 후 재 실험.

ü 5 가지 작목 중 백태를 선택하여 정밀 분석 수행.

ü 적외선 센서 어레이의 스캐닝 속도를 4 단계 (2.77 cm/s, 1.40 cm/s, 0.90 cm/s, 0.70 c

m/s)로  조절실험 (Fig. 60).

Fig. 60. 비닐 포장의 에너지 반사/투과 특성 분석 실내 요인 방법; (a) 파종된 백태 상부에 도포된 

비닐 포장 과 적외선 센서 어레이 기구부, (b) 적외선 센서 어레이를 이용하여 구성한 2차원 온도 

분포도

◇ 자엽기 1일 경과 (2015/3/26) : 비닐 포장 하부의 작물 생육 위치 파악이 불가 (Fig. 60).

◇ 자엽기 2일 경과 (2015/3/27) : 계측 속도가 1.4 cm/s 이하인 경우 콩의 생육 위치에 해당하는 

곳의 온도 변화 관찰됨. 그러나 0.7 cm/s에서 우측 종료 부분에 과다한 노이즈 발생 (Fig. 61).

◇ 자엽기 3일 경과 (2015/3/28) : 모든 경우 콩의 생육 위치로 추정되는 온도 변화가 정확히 관

찰되나 위치가 상이하여 이동 속도에 따른 계측 지점의 보정 기술이 필요 (Fig. 62).

◇ 자엽기 4일 경과 (2015/3/29) : 하루 이전에 비하여 온도 변화 관찰의 범위가 상대적으로 넓어

졌으며 백태 초엽의 면적 변화에 기인한 것으로 확인됨. 그러나 3 곳에서 발견되어야 할 생육 

위치가 2 곳에서 공통적으로 발견되는 점을 고려하여 봤을 때 3곳에서 생육 중인 백태의 생육 

특성의 차이가 영향을 끼친 것으로 추정됨 (Fig. 63).

◇ 자엽기 5일 경과 (2015/3/30) : 하루 이전에 비하여 온도 변화 관찰의 범위가 상대적으로 넓어짐

과 동시에 중앙부에 위치한 콩의 생육 위치에서 온도 변화가 다시 발생하였음. 비닐 포장 하부에 

접촉하여 비필 포장과 접촉한 부위라고 판단됨 (Fig. 64).

◇ 자엽기 6일 경과 (2015/3/31) : 2.77 cm/s, 1.40 cm/s 의 속도로 계측한 경우 2 곳,  0.90 cm/s 

의 속도로 측정한 경우 3 곳, 가장 저속으로 측정한 경우 다수의 곳에서 온도 변화 관찰 (Fig. 65).

Fig. 61. 자엽기 1 일 경과 후 비닐 포장 상부의 따른 온도 분포; 계측 속도 (a) 2.77 

cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s
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Fig. 62. 자엽기 2일 경과 후 비닐 포장 상부의 따른 온도 분포; 계측 속도 (a) 2.77 

cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s

Fig. 63. 자엽기 3 일 경과 후 비닐 포장 상부의 따른 온도 분포; 계측 속도 (a) 2.77 

cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s

Fig. 64. 자엽기 4 일 경과 후 비닐 포장 상부의 따른 온도 분포; 계측 속도 (a) 2.77 

cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s
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Fig. 65. 자엽기 5 일 경과 후 비닐 포장 상부의 따른 온도 분포; 계측 속도 (a) 2.77 

cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s

Fig. 66. 자엽기 6 일 경과 후 비닐 포장 상부의 따른 온도 분포; 계측 속도 (a) 2.77 

cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s

◇ 실내 요인 실험 결과를 요약하면 ㉠비닐 멀칭을 수행한 콩에 대하여 작목별, 적외선 센서 어레

이의 스캐닝 속도 별 실내 요인 실험 결과 비닐 멀칭을 수행하지 않고 직접 인식을 수행한 경우 

보다 생육 추정 위치에서의 온도 변화가 상대적으로 선명하게 발견됨. ㉡자엽기 초기 (1∼2일)이

나 말기 (5∼6일)에 비하여 중기 (3∼4일)에 적외선 센서 어레이를 이용한 비닐 포장 하부의 작

물 인식이 상대적으로 수월하였고, ㉢콩 작목의 형태와 자엽기 생육 시기별 상이한 온도 변이가 

발견되었으며, 실험 과정 상 발견한 적외선 센서 어레이 스캐닝 기구부의 진동 및 측정 지연에 

의한 오차 해소 방안 마련 필요하였으며, ㉣생육 외기 조건 (기온, 온실내의 일사 조건)에 기인한 

작물 온도의 역전현상 대응을 위한 신호처리 알고리즘 보완 필요한 것으로 나타남.

 ⒀ 콩 초엽 인식 센서 어레이 설계

◇ 비닐 포장 하부 두류 작물 인식을 위한 적외선 센서 어레이 설계 과정은 작물의 상태를 작물 성

장에 방해가 되지 않는 비파괴적인 방법으로 열화상을 이용하는 방법을 활용하고, ㉡원격측정의 

한 방법인 열화상과 디지털 영상분석을 통해 관찰 대상 작물을 물리적으로 접촉하지 않고 비파
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괴적이며 연속적으로 정보를 얻고 해석 가능하며, ㉢열화상 장치 및 디지털 영상처리 장치를 사

용하여 병 피해를 관찰할 경우 주관성으로 인한 오차를 줄이고 객관성 있고 일관성 있게 식물을 

관찰하여 작물 피해 분석의 정확성을 높일 수 있음 (채희연, 2000) (Fig. 67).

Fig. 67. 질소 스트레스에 의한 오이의 온도 반응 (채희연, 2000)

◇ 적외선 센서 모듈 (DTS-L300-V2)과 측정 밀도 조절이 가능한 휘는 기판을 적용함 (Fig. 68, Ta

ble 16).

Fig. 68. 휘는 기판에 연결된 적외선 센서
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항목 세부 사항

측정 온도 구간  -30 ℃~300 ℃

동작 온도 구간 -20 ℃~70 ℃

분해능 0.01 ℃

DS ratio 15:1

정확도 ±2 %

입력 전압  2.4 V~3.6 V

통신 인터페이스 SPI

Table 16. Specifications of the DTS-L300-V2 (DiWell Electronics, Korea)

◇ 적외선 센서의 통신 방식은 SPI (Serial peripheral interface) 통신으로 4 가닥의 선을 이용하

여 정밀도가 높은 디지털 데이터를 전송할 수 있는 방식을 채택함.

◇ SPI 통신을 수행하는 적외선 센서를 다중으로 MCU (Micro controller unit)와 연결하기 위하여 

GPIO (Genrel Purpose IO)를 통한 디지털 통신 방식 채택 및 SPI 통신 프로그램 작성함.

◇ SPI 통신을 수행하는 센서에서 수신한 디지털 데이터를 분석하기 위한 MCU는 Atmega128TM 

(Atmel, California, USA) 모델을 사용하며, SPI 통신 프로그램 작성을 위하여 AvrStudioTM (At

mel, California, USA) 개발환경 하에서 C 언어를 이용함.

◇ 적외선 센서 모듈의 입력전원과 TTL레벨의 기준 전압이 3.3 V이므로 5.0 V로 작동하는 MCU와 

연결하기 위하여 양뱡향 전압 변환 회로를 추가하여 센서 어레이 인터페이스 수행하며, 실험 현

장에서 원활한 데이터 전송을 위하여 무선통신 (Zigbee) 기능을 추가함 (Fig 69).

Fig. 69. (a) 적외선 센서 어레이와 MCU 연결도, (b) SPI 통신 프로그래밍 개발 환경
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Fig. 70. 적외선 센서 어레이 제작 과정 및 SPI 통신 테스트

◇ 수평방향으로 센서 어레이를 왕복 운동 시키기 위한 기구부 설계는 다음과 같음 (Fig. 71).

Fig. 71. 적외선 센서 어레이와 수평 왕복 스캐닝 기구부 설계

◇ 스캐닝 기구부, 센서 어레이 및 MCU를 통합한 요인 실험 장치 제작은 다음과 같음 (Fig. 72).

Fig. 72. 스캐닝 기구부의 제작과 센서 어레이 통합 
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◇ 스캐닝 기구부의 왕복 운동과 적외선 센서 어레이의 온도 계측 기능을 통합하여 실시간으로 계

측한 온도 데이터를 이용하여 2차원 평면 온도 분포도 작성하고 스캐닝 기구의 수평 방향 이동

에 따라 적외선 센서 어레이에서 계측한 온도 값이 누적되어 1회의 이동을 마치면 2차원 평면 

온도 분포도를 완성하는 방식으로 생육 중인 콩과 주변의 온도 분포를 시각화함. 실험 현장에서 

원활한 운영을 위한 사용자 버튼 (작동 시작, 중단) 추가 및 배터리를 내장하여 휴대형으로 사용

이 가능한 다중 적외선 센서 어레이 요인 실험 장치 완성하고 각 적외선 센서에서 1 Hz의 주기

로 측정한 온도 데이터를 무선통신 (Zigbee) 을 통해 PC로 전송함 (Fig. 73, Fig. 74, Fig 75).

Fig. 73. 적외선 센서 어레이를 이용한 2차원 평면 온도분포 측정 원리

Fig. 74. (a) 스캐닝 기구부의 완성, (b)  스캐닝 기구부의 왕복 테스트, (c) 실시간으로 전송되는 적

외선 온도 데이터, (d) 전송된 데이터를 이용하여 화면에 도시한 온도분포도

Fig. 75. 스캐닝 기구부 제어버튼과 베터리가 추가된 적외선 센서 어레이
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◇ 적외선 센서 어레이 데이터 분석 방법은 ㉠1차원 배열의 적외선 센서 어레이 배치 방향의 직각 

방향으로 이동하면서 2차원 분포도 구성 가능케 하고, ㉡진행 거리에 따라 세로축의 샘플링 수

는 증가하나 가로축의 샘플링 수는 항상 일정한 수임 (본 실험의 경우 10개의 적외선 센서 어레

이를 사용), ㉢공간 통계분석 방법을 이용하여 점 단위로 구성된 온도 분포도를 재구성하는 데이

터 처리 방법을 사용하여, ㉣점 단위로 계측된 온도 데이터를 이용하여 보편적 보간법인 2차원 

선형 보간법을 우선 이용하여 온도 분포를 재구성, 추후 분석에 활용하며, ㉤온도 분포 재구성을 

위하여 MatlabTM에서 지원하는 Math script를 이용함 (Fig. 76, Fig. 77, Fig. 78).

Fig. 76. 적외선 센서 어레이를 이용한 2차원 온도 분포도 작성 과정

Fig. 77. 공간 통계 분석 방법을 이용한 온도 분포도재구성; (a) 시료, (b) Quantization, (c) Krigin

g interpolation, (d) Linear interpolation

Fig. 78. 2차원 선형 보간법을 이용한 온도 분포도 재구성; (a) 피실험자의 손, (b) 점 단위의 데이

터를 이용 온도 분포, (c) 2차원 선형 보간법 이용 재구성 온도 분포
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max = 0; min = 100;   

for zz = 1 : length(dList);

    T_data = load(dList(zz).name);

    T_data = T_data';

    T_data = T_data./100; 

    [x, y] = size(T_data);

    for i = 1 : x

        for j = 1: y

            if T_data(i,j) > max

                max = T_data(i,j);

            end

            if T_data(i,j) < min

                min = T_data(i,j);

            end

        end

    end

v = [10 : 0.05 : 30];       

figfig = figure(zz);

contourf(T_data,v,'LineColor','none'); 

caxis([min max]);                   

colorbar;                         

title(sprintf('%s',dList(zz).name));

set(figfig, 'Position', [100, 100, 800, 

290]);

end

※ 2차원 선형 보간을 위한 Math script

 ⒁ 센서 어레이 작물인식 요인실험

◇ 센서 어레이 작물 인식 성능 요인 실험은 선행 요인 실험 과정 상 도출된 개선점 반영은 ㉠센서 

어레이의 출발 지점과 종료 지점에 설치된 릴레이와 MCU의 연결과, ㉡센서 어레이 평행 이동시 

진동 감소를 위한 슬라이딩 기구부 유격 조절하고, ㉢슬라이딩 기구부 소요동력증가 대응을 위

한 스텝 모터 용량 증가하였음 (Fig. 79, Fig. 80).

Fig. 79. (a) 개선 전의 슬라이딩 방식 스캐닝 기구부, (b) 슬라이딩 유격 조절 및 종료 지점 인식 

릴레이 설치 (c) 개선 후의 슬라이딩 방식 스캐닝 기구부

Fig. 80. 슬라이딩 기구부의 계측 속도에 따른 온도 분포 변화; (a) 2.77 cm/s, (b) 1.40 cm/s, (c) 

0.70 cm/s
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◇ 슬라이딩 기구부 측정 속도에 따른 오차 요인 분석은 ㉠선행 실험 과정에서 자주 발견되었던 측

정 지연 오차 분석을 위한 요인 실험을 수행하고, ㉡자엽기 3일 경과된 백태를 대상으로 반복적

으로 적외선 센서 어레이를 이용한 온도 분포를 측정함에 있어 측정 속도만 3단계로 조절 (2.77 

cm/s, 1.40 cm/s, 0.70 cm/s)하며, ㉢2.77 cm/s의 속도로 이동 시 상대적으로 작은 온도 변화

가 관찰되나 주변과 구별이 가능한 수준으로, ㉣1.40 cm/s의 속도로 이동 시 명확하게 온도 변

화가 관찰되어 관찰 대상의 위치 판별이 가능 수준이며, ㉤0.70 cm/s 속도로 이동시 중간에 단

절이 발생하여 2개의 상이한 대상체로 인식하는 오류가 있음.

◇ 작물과 주변과의 온도차에 따른 인식 성능 실험은 ㉠기온과 함께 작물의 온도와 작물로 부터 일

정 거리 (3 cm, 5 cm) 인접한 지점의 온도를 디지털 온도계로 측정한 후 적외선 센서 어레이를 

이용한 온도 분포 측정하고, ㉡작물온도 (18 ℃)<주변온도 (19 ℃)<기온 (24 ℃) 인 경우의 온도 

분포 : 주변 보다 온도가 낮은 작물의 경우 인식이 불가하며 기온의 영향을 받은 임의의 주변 

지점의 온도 변화가 관찰됨 ☞ 기온보다 작물의 온도가 낮을 경우 작물의 위치가 아닌 지점을 

작물의 위치로 오인할 가능성이 높으며, ㉢작물온도 (33.0 ℃)≒주변온도 (33.3 ℃)>기온 (27.1 

℃) 인 경우의 온도 분포 : 기온보다 작물의 온도가 높은 경우 주변 온도와 비슷한 상황이라도 

인식이 가능. 단 계측 속도에 따른 온도 분포의 단절 현상을 해결해야 함 ☞ 작물 과 비닐 포장

의 온도가 주변의 대기 또는 토양의 온도보다 높을 경우 온도 분포 변화에 따른 위치 추정이 가

능한 것으로 나타남 (Fig. 81, Fig. 82, Fig. 83).

Fig. 81. 작물의 온도의 인접한 주변의 온도 측정; (a) 작물 온도 측정, (b) 3 cm 인접한 곳의 온도 

측정, (c) 5 cm 인접한 곳의 온도 측정

Fig. 82. 작물온도 < 주변온도 < 기온 인 경우의 계측 결과; 계측 속도 (a) 2.77 cm/s, (b) 1.40 c

m/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s
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Fig. 83. 작물온도 ≒ 주변온도 > 기온 인 경우의 계측 결과; 계측 속도 (a) 2.77 cm/s, (b) 1.40 c

m/s, (c) 0.90 cm/s, (d) 0.70 cm/s

◇ 센서 어레이 작물 인식 성능 향상 방안 도출은 ㉠계측 속도에 따른 온도 분포 단절 현상을 극복

하기 위한 적외선 센서 신호 후처리 기술 보완하고, ㉡작물과 주변의 온도 및 기온을 동시에 계

측하여 주변 상황 대응 가능한 강인한 인식 알고리즘 개발하여, ㉢콩 천공기 설치 조건을 고려

하여 진동 및 불규칙적인 이동속도에도 외란을 줄일 수 있는 신호 처리방법 개선할 계획임.

 ⒂ 천공기 시작기 제작 및 요인실험

◇ 1차년도 요인시험은 천공 커팅 요인시험장치를 통해 적정 천공커터의 실험을 위한 커터설계에 

대응하고 제작된 1차년 현장요인실험을 위해 제작된 천공기는 상용 관리기에 부착되어 관리기-

천공기 시스템으로 제작되었으며 1차년 제작 및 요인실험은 다음과 같음.

◇ 천공장치의 구성은 다음과 같음.

ü 천공기 프레임(상용관리기 적용)

ü DC12V용 에어 콤프레샤(상용관리기 적용)

ü DC12V용 Deep Cycle 밧데리(상용관리기 적용)

ü 관리기 힛치판 결합부(상용관리기 적용)

ü 결합부 높이조절 기능장치(두둑환경 적응)

ü 공압 실린더

ü 천공장치 상하 높이 조절장치(두둑환경 적응)

ü 천공장치 좌우 폭 조절장치(두둑환경 적응)

ü 보조바퀴 높이 조절장치(두둑환경 적응)

ü 보조바퀴(전방 좌우)(두둑환경 적응)

ü 천공커터, 솔레노이드 밸브 및 공압 배관

ü 콘트롤 판넬

◇ 요인실험장치로 제작된 천공장치 시작기의 구성 및 내용은 다음과 같음 (Fig. 84).
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Fig. 84. 1차년 요인실험장치의 구성내용 설명도

◇ 1차년의 플레임 설계 및 커팅 메카니즘 설계, 실시설계, 단순화 및 최적화 설계, 진동을 고려한 

프레임 설계 및 검증을 통해 공압을 이용해 멀칭비닐을 천공하는 기구부 요인시험장치를 시작기 

수준으로 제작하였는데 내용은 다음의 측면, 정면, 평면과 같음 (Fig. 85, Fig. 86, Fig 87).

ü 명칭 : 비닐멀칭환경 자동천공기 1차년 시작기

ü 형식 : 상용 관리기 부착형 (공압)

ü 능률 : 90 punching min-1 (3,780 punching hr-1 <--- 70% 현장효율 적용)

ü 동력 : DC12V 밧데리 구동형(관리기에 병열연결 충전)

ü 규격 : W800 * D950 * H888 mm
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Fig. 85. 제작된 1차년도 요인시험장치 측면 주요부 구성

Fig. 86. 제작된 1차년도 요인시험장치 정면 주요부 구성

Fig. 87. 제작된 1차년도 요인시험장치 평면 주요부 구성

◇ 요인시험장치의 제작은 (1)비닐멀칭 천공장치 및 방법과 (2)작물의 생육정보 수집장치 및 방법에 

대한 2개의 특허를 출원하였으며 기술권리성의 조기 확보와 추가적인 특허출원으로 개발 완성도

와 실용화 가능성을 높이는 방향을 설정함.
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◇ 1차년의 공압방식 시작기 제작을 위해 크랭크형식의 커팅 접촉면 요인시험장치로 회전수를 조절

하면서 커팅칼날 제작을 위한 요인실험을 진행하였는데 내용은 다음과 같음 (Fig. 88).

ü 명칭 : 1차년 시작기 제작을 위한 커팅칼날 요인시험장치

ü 능률 : 120 punching min-1 (5,040 punching hr-1 <--- 70% 현장효율 적용)

ü 규격 : W270 * D1240 * H425 mm

Fig. 88. 제작된 1차년도 커팅칼날 요인시험장치 주요부 구성

◇ 요인실험장치 실험을 위해 다양한 커팅칼날 제작 (3형상 * 3각도 * 2식)되었는데 다음과 같음.

ü 형상 : 사각, 운형, 육각 (Fig. 89)

ü 칼날 : 형상에 대해 각 30°, 45°, 60°(Fig. 90)

ü 실험 : 실내실험 및 현장실험 적용

Fig. 89. 제작된 요인실험장치 커팅칼날 형상

Fig. 90. 제작된 요인실험장치 커팅칼날 각도 형상
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ü 커팅칼날은 SS400 재질의 두께 3.2 mm 철판가공으로 제작.

ü 칼날 제작은 초엽인식 후 천공하는 거리(초엽중심~형상별 최소 커팅면)에 기준함.

ü 각 칼날은 3가지 평면형상의 면접을 기준으로 4,167~5,592 mm2의 천공면적을 지님.

ü 커팅칼날에 의한 비닐 커팅단면은 사각 692 mm2, 원형 576 mm2, 육각 636 mm2임.

ü 각 칼날의 토양절삭면적은 17,813~20,952 mm2의 범위임.

ü 칼날 모서리 각도는 형상에 따라 30°3.7 mm, 45° 4.5 mm, 60° 6.4 mm임. 

ü 2차년도 시작기의 커팅칼날 재질은 내마모성을 고려 STS304로 고려.

 (2) 천공장치 실험 콩 재배지 (Fig. 91)

Fig. 91. 1차년 실증실험 콩 재배지 위성사진(http://map.daum.net)

◇ 1차년 콩 재배지 실험은 기간 중 (2015.5.05.~7.01.)에 충북/제천시/백운면 소재의 콩 재배지를 

임대하여 경운정지, 시비, 두둑형성, 파종, 비닐피복, 실증실험으로 진행되었는데 재배지의 현황

은 다음과 같음.

ü 주소 : 제천시 백운면 방학리 95-2 외

ü 면적 : 60 a (1,800평)

◇ 실험 대상지의 토양 및 주변환경은 다음과 같음 (농촌진흥청, 토양환경지도, 2015).

ü 표토토성 : 사양토

ü 경 사 도 : 2~7°

ü 유효토심 : 보통

ü 배수등급 : 양호

ü 토양분류 : Inceptisols, Udepts

ü 분포지형 : 선상지 및 저구릉지

ü 퇴적양식 : 충적층 및 붕적층

◇ 천공장치 요인실험은 실내실험과 현장실험으로 병행하여 진행되었는데 현장실험은 주요 콩 재배

지 중의 한 곳인 충북 제천시 백운면 소재의 콩 밭 60 a (1,800 평)를 임대하여 실시되었는데 

http://map.daum.net
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(1)천공실험, (2)초엽생육실험, (3)열화상 초엽인식실험으로 구성되었고 현장 상주실험으로 진행

되었는데 현장은 다음의 전경사진과 같음. 실험지는 사양토로 2~7°의 경사도를 갖는 일반적인 

콩 재배지로 천공실험을 수행하기에 최적의 토양환경을 갖고 있으며 조류피해가 심각한 지역 중

에 하나임 (Fig. 92).

Fig. 92. 1차년 실증실험 콩 재배지 비닐멀칭 후 전경사진(2015.6.23)

◇ 천공실험은 천공칼날의 형상(사각, 원형, 육각) 및 칼날 각도변화와 실린더 행정거리의 변화를 

주면서 진행하는데 이 때 천공 평면 단면적은 4,167~5,592 mm2 범위로 다음과 같음 (Fig. 93).

Fig. 93. 천공칼날 형상 및 단면적 변화

◇ 실험은 천공장치의 절단커터의 절단효율 측정과 천공율 측정을 위한 실내실험과 콩 재배지 현장

실험으로 진행되었는데 실험결과는 다음과 같은데 행정거리 (타격거리: 절단커터면~토양의 거

리) 30 mm 이하에서 천공이 정확하게 수행되었는데 실내실험에서는 100% 천공을 보였으나 실

외 실증실험에서는 토양 표면의 불균일로 인해 원형칼날의 경우 천공율이 저하되는 경향으로 실

험결과는 다음과 같음 (Table 17, Table 18).
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Table 17. 행정거리별(절단커터~토양거리), 형상별, 천공커터날 각도별 천공커터 실내요인실험

행정거리 각도 사각 원형 육각

50 mm

30°

45°

60°

30 mm

30°

45°

60°
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Table 18. 행정거리별, 형상별, 천공칼날 각도별 천공율(×-실패, △-부분천공, ○-성공) 

행정거리 각도
사각 원형 육각

펀칭가부 절단면(%) 펀칭가부 절단면(%) 펀칭가부 절단면(%)

50 mm

30° △ 33.0 △ 16.7 △ 54.5

45° △ 36.5 △ 18.5 ○ 100

60° △ 42.3 △ 25.2 ○ 100

30 mm

30° ○ 100 ○ 100 ○ 100

45° ○ 100 ○ 100 ○ 100

60° ○ 100 ○ 100 ○ 100

◇ 실린더 행정거리 50 mm 실험에서는 25 mm 유효행정에서 멀칭비닐 및 토양을 타격하여 천공

하는 실험으로 표에서 보듯이 사각칼날은 모두 부분 천공되었는데 33.0~42.3%의 천공율을 보였

고, 원형칼날은 모두 부분 천공되었는데 16.7~25.2% 천공되었으며, 육각칼날은 30°칼날이 54.

5% 천공되었고, 45°, 60°칼날이 100% 천공되었음.

◇ 50 mm 실험의 결과는 칼날각도가 커질수록 절단면이 커지는 것을 알 수 있었는데 원형의 경

우 가장 천공율이 낮고 육각의 경우 45°부터 100% 천공됨을 알 수 있었음.

◇ 실린더 행정거리 30 mm 실험에서는 45 mm 유효행정에서 멀칭비닐 및 토양을 타격하여 천공

하는 실험으로 표에서 보듯이 모든 형상과 각도에서 100% 천공되는 것을 알 수 있었음.

◇ 실린더와 천공칼날의 결합 너트 끝단의 거리 47 mm와 유효행정 45 mm의 차이로 부분적으로 

멀칭비닐 표면에 너트자국이 남을 것을 확인할 수 있었으며 행정거리 50 mm에서는 유효행정 

25 mm로 타격하면 사용된 멀칭비닐인 HDPE 0.015 mm의 신장율 450~580%를 극복하지 못

하는 것을 알 수 있었음. 

◇ 또한 효과적인 실험 진행을 위해 천공칼날의 단면적 범위에서 칼날의 멀칭비닐 접촉면은 ±3 m

m로 정리된 상태에서 진행되었음.

◇ 다음의 그림에서 보듯이 절단면의 상태는 100% 천공되어 양호한 상태인데 45°상태가 가장 깨

끗한 것을 확인할 수 있었으나 멀칭작업 상태(멀칭비닐이 횡방향, 종방향으로 토양에 고정된 상

태의 정도)가 큰 변수일 것으로 판단되었음. 

◇ 절단과정의 비닐물성으로 찢어지면서 산형태의 스크레파(멀칭측 절단면)“A”는 높이 1.2 mm, 

폭 2.1 mm 정도였는데 실험 전과정에서 유효행적 45 mm에서는 전반적으로 깨끗한 절단면의 

형상을 확인할 수 있었음 (Fig. 93).
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Fig. 93. 사각 천공칼날 각도별 절단상태
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◇ 실외 실증실험으로 진행된 천공장치 천공실험은 다음과 같음 (Fig. 94).

두둑에 진입한 천공기 보조바퀴 두둑진행 두둑주행 천공기 프레임

공압실린더 높이조정 천공커터 교체 천공장치부 위치조정

천공실험(1) 천공실험(2) 천공실험(3)

천공커터 타격직전 천공커터 타격 후(1) 천공커터 타격 후(2)

천공커터(사각) 천공 천공커터(육각) 천공 천공커터(원형) 천공

멀칭비닐제거 후 (사각) 멀칭비닐제거 후 (육각) 멀칭비닐제거 후 (원각) 

Fig. 94. 천공장치 현장실험 사진
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◇ 실증실험 (비닐 수거 후 연구실 촬영)으로 진행된 천공장치 천공실험은 다음과 같음 (Fig. 95).

사각(1) 사각(2) 사각(3)

절단면 및 절단 후 멀칭비닐의 

절단면 상태가 멀칭비닐과 

토양이 결합상태에 따라 약간 

씩 비닐이 다르게 수축되는 

현상을 발견함

사각(4) 사각(5)

육각(1) 육각(2) 육각(3)

절단면의 상태는 사각과 비슷한 

절단 양상을 보이고 비교적 

깨끗한 형상을 보임

육각(4) 육각(5)

원형(1) 원형(2) 원형(3)

절단면의 상태는 깨끗하였으나 

커터절단면 가공의 어려움의 

결과로 실내실험과 다리 

부분적으로 완전 절단되지 않는 

경향 (3,4)이 발생함

원형(4) 원형(5)

Fig. 95. 천공장치 천공 멀칭비닐 사진 (수거 후 분석을 위해 연구실에서 촬영)
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◇ 초엽 생육실험의 진행과정은 다음과 같음 (Fig. 96, Fig. 97).

ü 초엽 생육실험은 파종을 한 후에 콩 초엽의 생육과정을 분석

ü 생육과정의 비교를 위해 종자원 보급종 (대원, 태광) 품종을 조 단위로 파종

ü 각 품종별로 멀칭 및 천공 후 파종, 파종 후 멀칭을 번갈아 대비구로 조성

ü 관찰은 각 품종별로 40 m 구간에서 매일 80~100개 초엽을 기록

ü 관찰은 출현 및 자엽 및 초엽기인 V1~4 단계까지 기록

ü 측정결과는 2차년 연구의 기초자료로 활용 계획

1일차 #6 개체 2일차 #5 개체 3일차 #33 개체

4일차 #27 개체 5일차 #22 개체 6일차 #24 개체

7일차 #25 개체 8일차 #33 개체 9일차 #40 개체

10일차 #59 개체

Fig. 96. 대원콩 일자별 대비구 초엽생육 관찰 (관찰 1일차는 파종후 3일차)



- 90 -

1일차 #14 개체 2일차 #19 개체 3일차 #24 개체

4일차 #57 개체 5일차 #31 개체 6일차 #34 개체

7일차 #25 개체 8일차 #48 개체 9일차 #23 개체

10일차 #27 개체

Fig. 97. 태광콩 일자별 대비구 초엽생육 관찰 (관찰 1일차는 파종후 3일차)

◇ 실험지의 온도는 측정기간에서 17.5~23.1℃를 보였고 비가 내린 5일차 17.5℃를 제외하고는 평

균 22.3℃ 이었음. 일자별로는 1일차 평균기온 22.3℃ (최고온도 31.3℃), 2일차 22.8 (29.7), 3

일차 22.7 (28.9), 4일차 22.4 (28.8), 5일차 (17.5 (20.9), 6일차 21.0 (28.7), 7일차 22.5 (30.

6), 8일차 23.1 (31.4), 9일차 22.4 (30.3), 10일차 21.9 (26.6)임. 상대습도는 측정기간에서 54.

5~85.8%를 보였고 비가 내린 5일차 85.8%를 제외하고는 평균 65.8% 이었음. 또한, 일조량은 

측정기간에서 비가 내린 5일차를 제외하고는 7~12시간 정도의 일조량을 보여고 온도 및 상대습

도 모두 콩 파종 후 생육에 좋은 기상조건이었음.

◇ 측정기간 중의 미발아 및 조류피해 주의 재파종은 하지 않았고 대원콩 일자별 초엽생육 관찰기

록은 다음과 같음.
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◇ 측정기간 중의 대원콩 일자별 초엽생육 기록은 다음과 같음 (Table 19, Table 20), Table 21).

Table 19. 3일차 (6.18) : ○-출현, V1, V2, V3, V4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

00 - - - - - - - - - -

10 - - - - - - - - - -

20 - ○ - - ○ - ○ - - -

30 ○ - ○ - ○ ○ - ○ ○ ○

40 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

50 - ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ -

60 - ○ - - ○ - - ○ - -

70 ○ ○ - - - ○ ○ - - -

80 ○ - ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ×

Table 20. 6일차 (6.21) : ○-출현, V1, V2, V3, V4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

00 - - - - - - - - V1 V1

10 - - ○ - ○ - - ○ ○ -

20 ○ V1 V2 ○ V1 - V1 - V1 ○

30 ○ V1 V2 V1 V1 V2 V2 V2 V1 V2

40 ○ V2 V2 V1 V2 V2 V2 V2 V2 V1

50 V1 V2 V2 V2 V2 V1 V1 V2 V2 -

60 - V1 - ○ V1 - ○ V1 - V1

70 V1 V1 ○ ○ - V2 V1 - - -

80 - - ○ V1 V2 V1 V2 V2 V2 ×

Table 21. 10일차 (6.25) : ○-출현, V1, V2, V3, V4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

00 - V1 V1 - V1 - - - V3 V3

10 - - ○ ○ V4 - - V4 ○ -

20 V3 V3 V3 ○ V3 - V3 - V3 -

30 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V4 V4 V3 V4

40 V4 - V3 V3 V3 V3 V3 V3 V4 V3

50 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V4 V3 V3 V4

60 - - V3 - - V3 - ○ V4 V4

70 V3 ○ V3 - V4 - V3 V3 - -

80 - - ○ ○ V3 V3 V4 V4 V4 ×
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◇ 측정기간 중의 태광콩 일자별 초엽생육 기록은 다음과 같음 (Table 22, Table 23, Table 24).

Table 22. 3일차 (6.18) : ○-출현, V1, V2, V3, V4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

00 - - - ○ - - - - - -

10 - - ○ - ○ - ○ - ○ ○

20 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ - ○

30 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

40 ○ ○ ○ ○ ○ - ○ ○ ○ ○

50 ○ ○ - ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

60 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

70 ○ ○ - ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

80 ○ ○ - ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

90 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ × ×

Table 23. 6일차 (6.21) : ○-출현, V1, V2, V3, V4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

00 - ○ - ○ - - - - - -

10 ○ - V1 - V1 V1 ○ - V2 -

20 V1 V2 V2 V1 V1 V1 V2 V2 - V1

30 V1 V1 V2 V1 V1 V2 V1 ○ V2 ○

40 V1 V2 V2 V2 - - V1 V2 V2 V1

50 V2 V1 V1 ○ V1 V2 V1 V1 V2 ○

60 V1 V1 V1 ○ V2 V1 V1 V1 V1 V1

70 V2 V1 - V1 V1 ○ V1 V1 V1 V1

80 V1 V1 V1 V1 V1 V1 V2 ○ V1 V2

90 V2 ○ V2 V2 V1 V1 V1 V1 × ×

Table 24. 10일차 (6.25) : ○-출현, V1, V2, V3, V4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

00 V1 V2 V3 V1 V1 - V1 V1 - V2

10 V3 V3 - V3 V3 ○ - V4 ○ V3

20 V3 V3 V3 V3 V4 V4 V4 - V4 V4

30 V3 V4 V3 V4 V4 V3 V1 V3 ○ V3

40 V3 V4 V4 - - V3 V3 V3 V3 V4

50 V3 V3 ○ V3 V3 ○ V3 V3 ○ V3

60 V4 V3 - V3 ○ V3 V3 V3 V3 V4

70 V3 ○ V3 V4 V1 V3 V3 V3 V3 V3

80 V3 - V3 V4 V3 V3 ○ V3 V3 V3

90 V2 V3 V3 V3 V3 V3 V3 V1 × ×
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◇ 초엽생육실험은 천공실험과 별도로 2차년 적정 천공시기를 모색하기 위해 수행되었는데 관찰 1

0일차의 결과는 대원콩의 경우 89 개체 중에서 V3 단계가 42.7% (미발아를 제외하고 59.4%)이

었고 태광콩의 경우 98 개체 중에서 V3 단계가 54.1%(미발아를 제외하고 59.6%)로 지배적이었

음 (Fig. 98, Fig. 99, Fig. 100).

   

Fig. 98. 초엽생육 및 관찰실험(관찰구와 대비구) 현장 사진

  

Fig. 99. 대원콩 관찰 10일차 성장단계별 분류

Fig. 100. 태광콩 관찰 10일차 성장단계별 분류
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◇ 열화상 초엽인식실험은 멀칭비닐 아래 콩 초엽의 수분에 따른 온도차를 접촉하는 멀칭비닐의 표

면에서 인식에 이용하는 것으로 실험과정 및 관측결과 내용은 다음과 같음 (Fig 101).

ü 열화상 초엽 모델링을 위한 실험으로 진행

ü 실험에 사용된 열화상 카메라는 FLIR C2 (80*60 pixel)를 적용

ü 초엽생육실험 조간 다음 두둑의 대비구 개체 측정으로 실험을 진행

ü 관찰은 각 품종별로 40 m 구간에서 매일 80~100개 개체를 관찰

ü 측정결과는 2차년 연구의 기초자료로 활용 계획

Fig. 101. 대원콩 관찰 10일차 멀칭비닐 아래의 열화상관찰구 38번 개체 사진

◇ 상기 그림은 멀칭비닐 하부의 콩 초엽이 멀칭비닐에 접촉하면서 온도변화를 보이기 시작하는 것

으로 V2단계에서 V3가 나타나는 단계로 주변온도와 확연히 구별되고 있으며 V2의 가장자리는 

35℃ 내외이고 잎은 37℃ 정도로 판단됨.

◇  센서 에레이로 측정된 형상의 모델링 작업 후에 열화상 형상을 이용한 보정작업이 진행되면 결

과의 신뢰성이 향상될 것으로 판단됨. 

◇ 또한, 주변온도가 역으로 높으면 멀칭비닐 하부의 초엽은 푸른색으로 구분되어 역으로 영상처리

하는 방법으로 데이터를 처리할 계획임. 

◇ 다음은 초엽인식실험 10일차에 측정된 대원콩 조에서 셈플링한 14 개체의 동일위치에서의 디지

털 및 열화상 이미지임 (Table 25).



- 95 -

 Table 25. 10일차 (6.25)

※ 열화상 초엽인식실험은 에너지 반응 특성실험과 별도로 이를 보정하기 위한 실험으로 인시부의 

정밀도 향상 및 인식 후 천공장치의 위치오차 보정을 위한 기초자료로 활용하기 위해 수행되었

는데 지속적인 연구개발로 개발의 완성도를 높일 계획임.
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 ⒃ 센서 융합형 자동 천공장치 기본 요인 실험

  가) 비닐멀칭 자동천공기의 개념

◇ 비닐 자동천공기는 조류피해와 인력소비를 줄이기 위해 기존의 관행 콩 재배 방식인 비닐 포장 

후 인력 천공하여 파종하는 방식에서 파종 후에 비닐을 천공하는 방식으로 작업 시스템을 바꾸

기 위한 장치임.

◇ 비닐멀칭 자동천공기의 작동 개념은 센서를 이용하여 멀칭비닐 아래에 있는 작물의 위치를 추적

하고 작물에 손상을 주지 않으면서 작물위치 상부의 비닐을 천공하는 장치로써 크게 센서부, 제

어부, 기구부로 구성되며 장치의 작동 및 제어의 흐름도는 다음과 같음 (Fig. 102). 

◇ 작동 메커니즘은 천공기가 재배지에 들어가게 되면 센서부에서 센서를 통해 지면을 인식하고 센

서를 통해 얻은 이미지를 영상 처리하여 판별 이미지를 생성함.

Fig. 102. Operation Algorithm of automatic puncher for plastic mulch cultivation

◇ 생성된 이미지는 데이터화되어있는 비닐하부의 콩 초엽의 이미지와 비교하여 식별하는 콩잎판별 

알고리즘을 통해 판별함. 인식한 경우 제어부에서 기구부에 천공 명령을 하면 위치를 추적하여 

정확한 위치에서 멀칭비닐을 천공하는 것을 작동 메커니즘으로 함. 기구부의 천공작업 시에는 

비닐하부의 작물 피해가 없어야하며 비닐의 밀림에 의한 농 작업지의 손상을 최소화함.

◇ 비닐하부 작물의 감지 가능성을 제시하고 천공을 위한 기구부의 설계에 대하여 다룸. 가시 이미

지로 식별이 불가능한 검정 비닐 아래의 작물을 감지하기 위해 열화상 이미지를 이용하여 감지 

가능 여부를 제시하였으며 기구부는 여러 가지 천공 메커니즘을 분석하여 비닐 천공에 가장 적

합한 천공 메커니즘을 규명함.
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  나) 비닐멀칭 자동천공기의 구성

◇ 비닐멀칭 자동천공기는 크게 작물을 인식하여 판단하는 센서부, 인식결과에 따라 기구부에 명령

을 내리는 제어부, 비닐을 천공하고 기구의 위치를 조절하는 기구부로 나뉨. Wang 등 (2003)은 

잎을 윤곽선으로 영상처리 한 후 데이터베이스화하여 잎을 분류하는 시스템을 개발함. 140종의 

식물을 각각 10개씩 잎의 윤곽선을 골격화하여 데이터베이스화함. Lee 등 (2006)은 잎의 면적

을 수평방향과 수직방향으로 데이터베이스화하여 잎을 분류하는 시스템을 개발함.

◇ 기존 형상을 이용한 방법에 비해 분류 소요시간을 단축시켰으며 정확도는 82.33 % 였음. 이외

에 여러 선행 연구자들이 잎을 데이터베이스화하여 분류하는 방법의 연구를 진행하였으며 이를 

토대로 센서부는 작물을 인식할 수 있는 인식부와 데이터베이스의 작물과 비교하여 인식한 작물

이 콩의 초엽인지를 판별할 수 있는 판단부로 나뉨 (Fig 103).

Fig. 103. Basic concept of automatic puncher for plastic mulch cultivation

◇ 기구부 역시 작물의 위치 혹은 지형에 따라 장치의 위치를 조절할 수 있는 위치 조절부와 콩 초

엽의 손상 없이 비닐을 찢을 수 있는 천공부로 나누어 구상함. 비닐멀칭 자동천공기의 완전한 

설계에 앞서 센서부의 비닐 하부에 있는 콩잎의 인식가능성을 파악하고 콩의 생육을 관찰하는 

등 콩 재배환경실험을 진행함. 또한, 작물의 손상 및 비닐의 밀림을 최소화하면서 천공을 수행할 

수 있도록 최적 기구부를 설계하고 제작하여 실험을 진행함.

  다) 콩 재배환경

◇ 콩은 대부분 경운기나 관리기 등을 이용하여 고랑과 두둑을 만들어 파종하는 방법인 고휴 재배

를 실시하며, 이는 우리나라 기후 특성상 대체로 파종시기인 6월에 가뭄이 오는데, 생성된 두둑 

안에 수분이 보존되어 있어 발아가 잘된다는 장점이 있음 (Table 26).

No.
Seeding spacing (cm)

Source
Raised-bed width In-row spacing

1 70 15 RDA, 2011

2 70 20 RDA, 2011

3 80 20 Nature and Soybean in Korea

4 75 - 80 20 Soytopia in Soy-World Science Park

Table 26. Planting density of soybean in Korea

◇ 재식밀도는 주간 70 cm, 조간 15 cm를 제시하여 10 a에 1주 1본을 파종하여 19,047본을 기
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본으로 하였으나 표준적인 방법에 의한 것보다는 농가의 경험에 따른 자의적인 재배가 대부분

임. 비닐멀칭 자동천공기의 가변범위 설계를 위한 재식거리의 기준을 정하기 위해 아래 표 1과 

같이 재식밀도 현황조사를 실시함 (농촌진흥청, 2011).

  라) 실험 포장 환경

◇ 최적 설계를 위한 추가적인 조사를 위해 충청북도 제천시 백운면 상촌길 60~105에서 콩 발아 

실험을 진행함. 실험 지역은 그림 3과 같으며 면적은 60 a (1,800 평) 이었고 토성은 미국 농무

성법 (USDA)에 따라 분류된 sand 53.5%, silt 37.1% 및 clay 9.4%로 이루어진 사질양토 (ASA

E Standards, S269.5, 2012a)이며 경사는 2~7%로 콩 생산 재배적지에 알맞음. 보다 자세한 관

찰을 위해 농촌진흥청 자료를 바탕으로 국내 일반적인 재식밀도인 주간은 70 cm보다 약 30 c

m 긴 100 cm로, 조간은 약 10 cm 길도록 20~30 cm로 파종함 (Fig. 104).  

Fig. 104. View of field for basic experiment of automatic puncher

◇ 품종은 소비되는 콩의 대다수인 장류 및 두부용에서 선정하였으며 품종 개발과 국립종자원 보급

종인 태광콩과 대원콩을 선택함. 농촌진흥청 행정 간행물 품목별 농업소득 향상 운영 매뉴얼 (2

011)에 의하면 태광 및 대원콩은 보급종의 50% 이상을 차지하며 콩알이 굵고 단백질 함량이 높

아 가장 많이 재배되는 주요품종임 (표 2).

◇ 콩 재배에서 비닐멀칭은 주로 흑색 및 배색을 사용하며 비닐멀칭은 잡초 방제, 수분 보습, 온도 

유지 등의 효과가 있음. Shin 등 (2012)은 비닐피복에 따른 콩 생육특성 및 수량성 차이에 관한 

연구에서 비닐피복이 수량성을 증가시킨다고 보고함. 재배지에 주로 사용되는 멀칭비닐의 두께

는 0.015-0.02 mm 정도이고 사용 환경에 따라 검정, 흰색, 투명색, 배색 등으로 나뉨. 검정색비

닐은 잡초를 억제하고 투명색은 생육을 촉진하며 배색은 특수 작물에 주로 사용하며 해당 파장

의 빛을 필터링하거나 검정비닐의 잡조억제 기능과 투명비닐의 생육촉진 기능을 결합시켜 놓은 

기능 등을 함. 

◇ Lament (1993)에 의하면 검정비닐의 사용은 잡초억제 기능 및 토양 5 cm 깊이에서 2.8℃의 

온도상승의 효과가 있고 투명비닐은 85-95% 빛을 투과시켜 토양 5 cm 깊이에서 4.4 - 7.8℃의 

온도상승효과가 있음. 또한 흰색비닐의 경우 무더운 여름철에 사용하여 앞의 두 비닐에 비해 온

도 상승을 억제한다고 보고함. 본 실험에 사용한 비닐은 한국 콩 재배농가에서 가장 많이 사용

하는 두께 0.015 mm의 검정비닐이며 인장강도는 횡방향 248 kgf/cm2, 종방향 276 kgf/cm2

임 (Table 27).
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Species Breeding
year

Maturity
date

100-grain
weight

(g)

Seed 
coat 
color

Major
characteristics Note

Tae-
kwang 1993 10. 5 24.0 Yellow Adaptive in

wide area Government 
dissemination 

speciesDaewon 1997 10. 1 25.0 Yellow
Superior

appearance 
characteristics

Table 27. Characteristics of soybean used in the study

  마) 작업기 제원

◇ 경작을 위한 재배지의 로터리작업, 두둑형성 작업, 비닐 피복작업 등은 모두 아세아텍 관리기 A

MC-880SM을 이용하였으며 제원은 아래와 같음 (Table 28, Table 29, Table 30).

Item Specifications

Size

Length (mm) 1670-1880

Width (mm) 680-850

Height (mm) 820-1195

Weight (kg) 165

Engine

Model G811L-E

Operation method Air cooling 4 cycle single cylinder 
gasoline engine

Displacement (cc) 291

Rated output
(kw/rpm) 4.0/1700

Maximum output
(kw/rpm) 5.4/1700

Dry Weight (kg) 26

Fuel tank capacity (ℓ) 7.5

Fuel for use Gasoline

Starting system Recoil starting and electric starting

Oil for use SAE10W-30 or 20W-40

Ignition system Electric ignition 

Operation width (mm) 220 - 1600

Number of stage of speed changer Forward movement : 4 satge
Backward movement : 4 stage

P.T.O rev count (rpm) Low speed : 714, high speed : 1350

Rotary numbers of speed-changing step Normal : 8 stage, counter : 4 stage

Table 28. Specifications of farm master used in the study
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Item Specifications
Length (mm) 1245
Height (mm) 670

Width (mm)
minimum 1130
maximum 2320

Weight (kg) 65

Operation speed 
(km/Hr)

Back movement 1 stage 3.9
Back movement 2 stage 7.6

Operation method Back movement condition

Operation efficiency
minimum 14.9 a/hour
maximum/hour

Shape 
ridg

Round 
ridge
(mm)

Width
min 400
max 700

Height
min 210
max 300

Width of vinyl 750-1200

Square 
ridge
(mm)

Top width
min 360
max 700

bottom width
min 580
max 900

Height 150,180
widht 750-1200

Flat 
ridgh
(mm)

wedi
min 500
max 1800

Width of vinyl for use 700-2000

Table 29. Specifications of plastic mulcher (AM-180) used in the study

Item Specifications

Rotary attached 
dimension

Length (mm) 820
Height (mm) 1000
Width (mm) 700
Weight (kg) 65

Operation stage (Drive) Backward movement 1 or 2 stage
Operation method Backward movement condition

Operation efficiency
Round ridge 8.3a/hour, 83 a/day
Square ridge 9.9a/hour, 99 a/day 

Type of 
ridge

Round 
ridge
(mm)

Width
min 400
max 700

Height
min 210
max 300

Width of vinyl for use 750-1200

Square 
ridge
(mm)

Top width
min 360
max 700

Bottom 
width

min 580
max 900

Height 150,180
Width of vinyl for use 750-1200

Table 30. Specifications of ridge making machine (AF-300) used in the study

◇ 국내 환경에 적합하며 재배농가에서 두루 사용하는 고휴 재배 양식에 맞게 실험환경을 조성하였
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으며 두둑형성기는 아세아텍의 AF-300, 비닐피복기는 AM-180을 사용하였음. 각각의 제원은 다

음과 같음 (표 4, 표 5). 두둑 성형 결과 실험지의 경사 및 토양 환경 등에 의해 두둑의 높이는 

최소 150 mm, 최대 240 mm였고 평균적으로 200 mm로 형성하였음.

◇ 시험환경으로 재배지 로터리작업을 위한 돌 줍기 및 기존 비닐제거 작업이 1일간 이루어진 후에 

로터리 작업을 실시함. 오랫동안 비가 오지 않은 점을 고려하여 작업 후에 스프링클러를 이용하

여 보습작업을 2 일간 실시함 (Fig. 105). 

Fig. 105. Field preparation for basic experiment

◇ 실험지에 두둑은 총 18개를 형성하였으며 그 중 8개의 두둑에서 콩의 생육 실험 및 열화상 인

식실험을 실시하였음. 경사가 있는 실험지에서 두둑높이 및 크기의 불균형을 제거하기위해 경사

지 위에서 아래 방향으로만 두둑 형성 작업을 실시하였음 (Fig. 106). 

①, ③, ⑤, ⑦ : plastic mulching after seeding, ②, ④, ⑥, ⑧ : seeding after plastic mulching, 

①, ②, ⑤, ⑥ : Tae-kwang, ③, ④, ⑦, ⑧ : Dae-won

Fig. 106. Arrangement of plot for experiment
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◇ 실험구는 29×18 m2 안의 실험지 내에 8구를 배치하였다. 홀수번인 1, 3, 5, 7번 구는 열화상 

인식실험을 위해 콩 파종 후에 비닐 멀칭하였으며 짝수번인 2, 4, 6, 8번 구는 콩의 생육실험을 

위해 관행방식대로 비닐멀칭 후에 파종하였음. 1, 2, 5, 6번 구는 태광콩을 파종하였으며 나머지 

구에는 대원콩을 파종하였고 태광콩의 경우 구간 끝부분에 노란색 라커로 표시하였음. 생육 실

험구를 조간 30 cm 간격으로 파종하였으며 그 후에 열화상 인식 실험구와 같은 위치에 동일한 

간격으로 콩을 파종한 후 피닐 피복하였음.

  바) 생육 실험

◇ 콩의 생육 실험은 비닐피복 후 천공하여 종자를 점파하고 일자별로 관찰하는 방식으로 진행되었

으며 국내품종의 V1 (초엽기)단계의 생장정도를 파악하여 기구부 설계 시 적용하기 위해서 수행

되었음. 정확한 위치에 천공이 이루어지더라도 칼날의 크기가 초엽기 콩의 크기와 맞지 않으면 

손상될 가능성이 크다. (※ Naeve (2011)은 콩의 생장단계를 영양생장기에서 나누어 관찰하였

음. 영양생장기는 VE, VC, V1, Vn 단계로 구성되어있으며 VE는 출현기, VC는 자엽기, V1은 초

엽기로 소요되는 기간은 15일이라고 보고하였음.)

◇ 조류피해가 급감하는 단계인 V1 (초엽기)가 발생하기까지 진행하였음. 생육과정의 비교를 위해 

종자원 보급종 (태광, 대원) 품종을 조 단위로 파종하였으며 각 품종별로 29 m 구간에서 매일 

80-100개의 초엽을 관찰 및 기록하였다. 실험지의 온도는 측정기간에서 17.5-23.1℃이었으며 비

가 내린 2일을 제외하고 상대습도는 평균 65.8 %이었음. 같은 시각인 9:00-13:00 사이에 관측

하였으며 미발아 및 조류피해 주의 재 파종은 실시하지 않았음. 디지털카메라를 이용하여 파종 

실시한 모든 구간을 촬영하여 기록하였으며, 일자별로 생장단계를 기록하고 생장정도를 측정하

였음 (Fig. 107).

Fig. 107. Growth experiment of soybean

  사) 열화상 인식 실험

◇ 열화상 인식 실험은 VE단계가 발생하는 파종 2일 후인 6월 15일부터 27일까지 13일간 실시하

였음. 대조군인 생육 실험구와 같은 위치에 콩을 파종한 후 피복하여 관찰이 용이하도록 하였으

며 마찬가지로 각 품종별로 29 m 구간에서 매일 80-100개의 개체를 관찰하였다. 열화상카메라

는 80×60 pixel인 FLIR C2를 사용하였으며, 열화상 카메라의 제원은 다음과 같음. 카메라의 

높이는 두둑으로부터 25 cm가 되도록 하였음 (Table 31). 
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Model Pixel
Tempe ra tu re 
sensitivity (℃)

Measurable 
range (℃)

Minimum focal 
length (m)

Wave l e n g t h 
range (μm)

FLIR C2 80×60 <0.10 –10–150 0.15 7.5–14 

Table 31. Specifications of thermo-graphic camera

  아) 천공장치의 기구부 설계

◇ 천공 장치는 칼날과 칼날을 달고 운동하는 부분으로 나뉨. 천공 장치는 비닐하부의 콩 잎의 손

상 없이 천공을 수행하여야 하며 이를 위해서는 천공 시 비닐의 손상 및 토양의 밀림 또한 최소

화함. 이를 위해 천공 방식에 따른 칼날의 궤적분석을 하여 최적의 천공 시스템을 선정 후 설계

하였으며 실증시험을 통해 이를 증명함.

◇ 비닐멀칭 자동천공기의 천공부는 심어진 콩 위의 비닐을 찢어 자엽기 이상의 콩이 계속 생장할 

수 있도록 하는 장치임. 정확한 위치의 천공을 위해서는 천공기가 비닐을 뚫고 들어가 땅속에 

관입되고 토출될 때 천공부와 토양의 상대적 밀림을 최소화하도록 설계함. 유사한 장치로 채소 

정식기의 식부장치는 휠 방식, 로터리 방식, 크랭크-로커 방식, 체인 트로코이드 방식 등이 있음. 

천공부의 설계는 정식기, 이앙기 등의 식부개공기를 참고하여 하였으며 천공장치와 토양의 상대

적 밀림을 이론적으로 분석하기 위해서는 천공부의 운동 궤적을 분석함.

◇ 천공부의 궤적은 정지상태와 주행상태에서 계산하였고 도식화를 위한 방법은 수학식 모델링 후 

MATLAB을 이용하여 궤적을 도출함. 최적 천공부 설계를 위해 원형 궤적 방식, 타원형 궤적 방

식, 커플러곡선 궤적 방식, 직선 궤적 방식의 식부궤적을 도출하여 비교 및 분석함.

    1) 원형 궤적 방식 분석

◇ Kim 등 (2004)은 채소정식기의 휠 방식 식부장치의 운동을 분석하였음. 설계·제작한 휠 방식

의 식부장치의 궤적 및 변위 속도 등을 동역학 해석프로그램을 이용하여 분석하였으며 고속영상

분석 시스템으로 분석결과를 검증하였음. 식부궤적은 동역학해석결과와 실험결과가 동일하다고 

보고하였다. Ji 등 (2013)은 비닐위에서 작업하는 휠 방식의 이식기의 궤적을 운동학적으로 분석

하여 이식거리와 주행속도사이의 최적 비율을 규명하였음.

◇ 선행연구자들의 연구를 바탕으로 휠 방식처럼 원형 궤적을 그리는 천공장치를 구상하였으며 휠 

방식의 천공장치의 구상도임. 천공암에 칼날이 장착되어있는 단순한 구조로 원형 궤적을 그리며 

휠에 천공장치를 다수 장착 가능하며 천공속도는 주행속도와 비례함. 주행속도의 변화에 영향을 

받지 않고 일정하게 천공가능하며 장치구성이 간단하다. 상하 행정이 330 mm가 되도록 구성하

였음 (Fig. 108).

◇ 천공 장치는 연결된 관리기가 앞으로 주행하는 동시에 천공부가 회전암에 의해 회전하면서 비닐

을 찢는 형태로 작동함. 천공부의 모든 작업은 평행 이동하며 수행된다. 회전 암의 회전 중심을 

좌표의 원점으로 설정하고 칼날 끝부분의 위치방정식을 수학적으로 모델링을 하였음.
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Fig. 108. Diagram of circular-path type 

puncher

◇ 시간에 따른 천공부의 수평·수직방향의 위치는 각각 식 (1), 식 (2)와 같음. 은 천공장치 궤적

의 반지름이고 는 천공부 칼날의 각속도님.

ü

ü   cos    (1)

ü   sin  (2) 

where,  = swing radius of knife,  = angular velocity of knife,  = forward velo

city of whole machine,  = working time

◇ 식 (1)과 식 (2)를 미분하여 칼날의 속도의 성분과 성분의 식 (3), 식 (4)를 구할 수 있는데 

다음과 같음.

ü     sin  (3)

ü   cos  (4)

where,  = swing radius of knife,  = angular velocity of knife,  = forward velo

city of whole machine,  = working time

    2) 타원형 궤적 방식 분석

◇ Kang(2014)은 양파정식기용 4절 링크-캠 방식 식부장치를 연구하기 위해 기존 정식기들의 식부 

궤적을 분석하였음. 분석결과 전체적으로 로터리 방식이 평균 밀림거리가 가장 작게 나타나지만 

개공기-토양 상대속도가 0 m/s이 될 가능성이 없어 비닐멀칭 환경에서는 적합하지 않다고 보고

하였음. 

◇ Park 등(2004)은 3절 링크 식부장치인 로터리 방식을 설계·제작하여 동역학 해석 프로그램을 

이용하여 식부궤적, 변위, 속도 등 동역학적 분석을 수행하고, 고속영상분석시스템으로 분석결과

를 검증하였음. 식부궤적은 동역학적 해석결과와 실증시험 사이에 ±2 mm 미만의 오차를 보였

다. 3절 링크 식부장치인 로터리 방식은 이앙기, 정식기에 주로 사용되고 있음 (그림 8). 

◇ 원형 궤적을 그리는 휠 방식과 마찬가지로 주행속도에 영향을 받지 않고 일정한 천공을 가능하
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게 하며 안정적으로 천공이 가능함. 로터리 방식은 천공부가 타원모양의 정지궤적을 그리며 천

공하며 휠 방식과 마찬가지로 상하 행정이 330 mm가 되도록 구성하였음.

◇ 천공 장치는 3절 링크를 이용하였으며 서로 다른 길이의 링크를 반대방향으로 회전시켜 타원형 

궤적이 형성되게 하였음. 원형 궤적 장치와 마찬가지로 천공부의 모든 작업은 평행 이동하며 수

행되며 회전 암의 회전 중심을 좌표의 원점으로 설정하고 칼날의 위치방정식을 수학적으로 모델

링을 하였음 (Fig. 109).

Fig. 109. Diagram of rotary type puncher

◇ 시간에 따른 천공부의 수평·수직방향의 위치는 각각 식 (5), 식 (6)과 같음. 와 는 천공장치

의 궤적인 타원의 장축과 단축의 거리이며 는 천공부 칼날의 각속도임.

ü   cos    (5)

ü    sin (6)

where,  = angular velocity of knife,  = forward velocity of whole machine,      

      = working time

◇ 식 (5)와 식 (6)을 미분하여 칼날의 속도의 성분과 성분의 식 (7)과 식(8)을 구할 수 있는데 

다음과 같음.

ü     sin (7)

ü   cos (8)

where,  = angular velocity of knife,  = forward velocity of whole machine,      

      = working time
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    3) 직선 궤적 방식 분석

◇ Min 등(1999)은 양파 재배 생력기계화 정식기계 개발을 위해 기존의 휠 방식, 로터리방식, 크랭

크 로커방식의 단점을 보완하고자 직선 궤적과 원형 궤적을 합친 체인트로코이드 방식의 정식기

계를 개발하였음. 체인트로코이드 방식은 기존 원형 궤적을 그리는 방식의 정식기계들의 모종이 

똑바로 서지 않는 점을 보완하기 위해 직선 궤적을 포함하는 트로코이드 방식의 정식기계를 제

안하였음 (Fig. 110).

Fig. 110. Diagram of linear type puncher

◇ 천공기의 경우 모종이 심어지는 데 필요한 시간 및 모종의 이식 각도를 고려하지 않아도 되기 

때문에 수직 방향으로만 운동하는 천공기를 구상하였음. 수직방향으로만 운동하므로 다른 장치

에 비해 구성이 단순하며 흔들림이 적을 것으로 판단된다. 직선 방식의 천공 장치의 구상도이다. 

공압 실린더를 이용한 메커니즘이고 매우 단순하며, 천공속도를 조절하는 데 용이함 (그림 9).

◇ 천공 장치는 공압 실린더를 이용하여 구상하였으며 연결된 관리기가 앞으로 주행하는 동시에 실

린더가 직선 왕복운동을 하여 비닐을 찢는 형태로 작동함. 상하 행정이 330 mm가 되도록 구성

하였으며 천공부의 모든 작업은 평행 이동하며 수행함. 실린더의 중심을 좌표의 원점으로 설정

하고 칼날 끝부분의 위치방정식을 수학적으로 모델링을 하였는데 식 (9), 식 (10)과 같음.

ü     (9)

ü    ′   (10)

where, ′ = velocity of knife,  = forward velocity of whole machine,  = work    

      ing time

◇ 식 (9)와 식 (10)을 미분하여 칼날의 속도의 성분과 성분의 식 (11)과 식 (12)를 구할 수 있

는데 다음과 같음.

ü      (11)

ü   ′  (12)
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where, ′ = velocity of knife,  = forward velocity of whole machine

    4) 커플러곡선 궤적 방식 분석

◇ Liu 등 (2009)은 옥수수, 토마토, 사탕무 등에 적용 가능한 크랭크-로커를 이용한 방식의 이식기

의 이식 메커니즘에 대하여 연구하였음. 기구의 운동방정식을 세워 MATLAB을 이용하여 정지상

태에서의 운동 궤적, 속도 및 각속도를 분석하였으며, Inventor로 3차원 모델링 후 시뮬레이션

하여 동작 분석을 하였다. 식부 장치의 궤적은 초승달 모양의 궤적인 커플러 곡선을 그렸음 (Fi

g. 111).

Fig. 111. Diagram of four bar linkage type puncher

◇ Dong 등 (2012)은 MATLAB과 동작 분석 프로그램을 이용하여 벼 이식기 프레임의 운동을 해

석하였음. 수학식 모델링하여 MATLAB을 이용하여 궤적 그래프를 얻었으며 정지상태 및 주행상

태에서의 궤적을 분석하였다. 식부 장치는 초승달 모양의 궤적을 그리며 운동하였음.

◇ 4절 링크 방식의 경우 호퍼를 앞쪽에 위치할 수 있어 모종의 줄기가 길어도 정식할 수 있는 특

징이 있음. Kang (2014)은 양파정식기용 식부장치 연구에서 4절 링크방식의 식부 궤적을 분석

한 결과 밀림거리가 다른 장치에 비해 가장 컸으며 수직으로 정식되어야 하는 양파모종에는 알

맞지 않다고 보고하였음. 그림 10은 크랭크-로커를 이용한 방식의 천공장치 구상도임. 

◇ 천공 장치는 연결된 관리기가 앞으로 주행하는 동시에 천공부가 초승달 모양의 궤적을 그리며 

운동하면서 비닐을 천공하며 천공부의 모든 작업은 평행 이동하며 수행함. Dong 등 (2012)의 4

절 링크 방식 및 설계 요인을 참고하였으며 정지 상태 궤적의 식은 다음의 식 (13), 식 (14)와 

같음. 주행상태에서 칼날의 위치는 다음 식 (15), 식(16)과 같다. 여기에서 식 (15), 식 (16)을 미

분하여 주행 중 칼날의 속도의 성분과 성분을 구할 수 있는데 식 (17), 식 (18)과 같음.

ü   cos∙  (13)
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ü   sin∙  (14)

ü ′  cos∙∙  (15)

ü ′  sin∙  (16)

ü   sin∙∙  (17)

ü   cos∙∙  (18)

where,  = angular velocity of knife,  = working time

  자) 기구부 설계 (Fig. 112)

Fig. 112. Schematic view of experimental puncher

◇ 원형 궤적 방식, 타원형 궤적 방식, 직선 궤적 방식 그리고 커플러곡선 궤적 방식의 운동 궤적, 

속도 및 가속도를 분석한 결과 휠 방식의 원형 궤적이 지면의 밀림거리가 작아 비닐의 손상이 

적고 다양한 재식거리에서 천공이 가능할 것으로 판단됨.

◇ 분석 결과를 바탕으로 원형 궤적을 그리는 천공 장치를 설계 프로그램 (Sketchup V2015)를 이

용하여 설계하였음 (그림 11). 

◇ 지면의 경사와 두둑의 높이가 일정하지 않은 재배지의 특성에 맞게 상하 좌우로 위치를 조절할 

수 있도록 설계하였음. 평행 4절 크랭크 링크를 이용하여 수직 방향으로 –0.06 m~0.06 m 움직

일 수 있도록 하였으며 재배지의 두둑이 항상 직선이 아니며 콩의 파종 위치가 항상 일정하지 

않아 좌우 방향도 동일하게 설계하였음.

  차) 기구부 실증 실험 장치

    1) 인공토조 시스템

◇ 비닐멀칭 자동천공기의 수학적 모델링을 통해 얻은 천공부 궤적을 분석하고, 실제 필드에서의 
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궤적과 비교·분석하기 위하여 인공 토조에서 실험을 실시하였음. 위치마다 토양의 물리적 특성

이 다르고 동일한 조건에서 실험이 힘든 일반 농경지의 특성 때문에 인공 토조에서 시험을 수행

하였음.

◇ 실증 시험을 진행한 인공 토조는 토양조 및 레일 시스템, 대차 구동 시스템, 토양 가공 대차, 측

정 실험 대차로 구성되어 있음. 토양조의 토양은 미국 농무성법 (USDA)에 따라 분류된 sand 5

3.5%, silt 37.1% 및 clay 9.4%로 이루어진 사질양토 (ASAE Standards, S269.5, 2012a)이며 

토양 가공 대차는 토양조 위의 레일을 따라 움직임. 토조 크기는 길이 12 m, 너비 1 m, 높이 

0.7 m이며, 0.2 m 두께의 철근콘크리트의 외벽 구조물로 이루어져 있음. 

◇ 토조에는 토양의 수분함량을 조절할 수 있도록 배수시설이 갖추어져 있으며, 토양 가공 전 수분

을 공급하고 비닐로 덮어 보습하여 작업이 원활이 이루어지도록 하였음. 토양조 상부에는 레일 

시스템이 구축되어 있어 토양 가공 대차 및 측정 실험 대차의 이동이 가능하도록 구성하였으며, 

레일의 크기와 형태는 150×75×5.5×9.5 mm의 I-형강 레일 형태로 되어 있음 (Fig. 113).

Fig. 113. Soil bin system, (a) View of soil process,  (b) View of rotary tiller for soil prepar

ation, (c) View of soil preparation,  (d) View of soil after soil processing

   

◇ 대차 구동 시스템은 원동기의 변속기를 이용하여 대차를 구동시키는 장치로서 4단계의 속도로 

조절가능하며 그 범위는 0.1-1.5 m/s임. 토양 가공 대차는 10 마력 전동기에 의해 구동되며 토

양의 물리적 상태를 실험 목적에 부합하도록 토양을 가공하는 장치임. 인공 토조 시스템에서 비

닐멀칭 자동천공기의 천공부 궤적 실험 모습이며, 천공장치는 토양 측정 실험 대차의 정면에 부

착하였음. 실험 대차의 정면에는 철근 구조물로 이루어진 장치가 있으며 이 철근 구조물은 5 c

m 간격으로 구멍이 있어 천공 장치의 높이를 조절이 가능하였음 (그림 12). 

 

    2) 천공 장치

◇ 궤적 분석을 통해 설계·제작한 원형 궤적 방식의 천공기는 메인프레임과 칼날 그리고 비닐을 

눌러주는 스프링으로 구성하였음. 일정한 높이에서 천공하기 위해 설계한 위치 조절부는 지면이 
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평행한 인공 토조의 특성상 제거하였음. 전체적인 프레임의 재질은 SS41이고 두께는 5 mm인 

강철판을 이용하여 제작하였음. 메인프레임의 규격은 너비 270 mm, 길이 1240 mm, 높이 42

5 mm이다 (Table 32). 생육 실험 결과 VC 단계에서 V1 단계의 콩의 크기는 50-70 mm 이었

으므로 칼날은 너비 80 mm, 길이 80 mm의 정사각형으로 제작하였음 (Fig. 114). 

Item Specificaitons

Main body

Width (mm) 270
Length (mm) 1240
Height (mm) 425
Weight (kg) 54.8

Cutter

Width (mm) 80
Length (mm) 80
Height (mm) 65
Weight (kg) 0.2

Table 32. Specifications of circular-path type puncher

Fig. 114. View of the circular-path type puncher

  카) 실험 방법

◇ 토양 가공은 실험에 앞서 실험환경 조성을 위한 토양가공을 실시하였음. 작업 후 형성된 경반층

을 연화시키기 위해 일주일간 수분 공급하고 비닐로 덮어 보습 작업을 하였음. 로터리 작업을 

위해 보습된 경반층에 물리적인 힘을 가하여 파쇄하였음. 경반층을 제거한 후 3회의 로터리 작

업 및 2회의 균평 작업을 한 사이클로 실시하였으며 총 2회 실시하였음.

◇ 실증 실험은 인공 토조에서 실시하였음. 실험에 사용된 비닐은 보온, 보습 및 잡초 억제기능이 

탁월한 검정비닐을 사용하였으며 콩 재배지에서 보편적으로 사용되는 0.015 mm 두께의 비닐을 

사용하였으며 이는 기초 요인실험 시 사용한 비닐과 동일한 비닐임.

◇ 연구에서는 10 m를 하나의 시험구간으로 설정하여 총 9회의 천공실험을 수행하였음. 실험계획

을 설계하였으며, 저속 2단 (0.137 m/s), 저속 3단 (0.215 m/s), 고속 1단 (0.328 m/s)로 3가

지 주행속도로 운행하여 실험하였음. 수학식 모델링을 통해 분석한 결과를 토대로 각 주행속도

에 맞는 회전속도를 설정하여 실험하였으며, 예외 변수를 확인하기 위해 적정 회전속도의 ±3 R

PM도 실험하였음. 표 8과 같이 해당 시험 별로 재식거리와 밀림거리를 측정하였으며 수학식 모
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델링을 통해 시뮬레이션 결과와 비교·분석하였음 (Table 33).

Driving speed (m/s) Rotating speed (RPM) measurement

0.137
5

1. Sliding distance of plastic  

film

2. Spacing in the row

8
11

0.215
9
12
15

0.327
16
19
22

Table 33. Conditions for verification test

◇ 수학식 모델링을 통해 얻은 궤적의 신뢰성을 얻고 증명하기 위해 주행 속도 별 천공 회전속도에 

따른 천공 지점 사이의 거리를 측정하여 비교·분석을 하였음 (Fig. 115). 

Fig. 115. Verification test of the circular-path type puncher

    3) 생육 실험

◇ 15일간 콩의 생육 실험 결과를 구하였음. 2번구에는 태광콩을 98개 파종하였으며, 4번구에는 대

원콩을 89개 파종하였음. 9일차인 6월 20일에 비가 내렸으며 태광, 대원 모두 VC단계가 처음으

로 관찰되고 12일차인 24일에 V1단계가 처음으로 관찰되었다. 14일차인 27일에는 강한 호우로 

관찰이 불가하였음 (Table 34).
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Taekwang Daewon

Day VS VE VC V1 Total VS VE VC V1 Total

1 98 - - - 98 89 - - - 89

2 98 - - - 98 89 - - - 89

3 98 - - - 98 89 - - - 89

4 84 14 - - 98 85 4 - - 89

5 28 70 - - 98 49 40 - - 89

6 20 78 - - 98 38 51 - - 89

7 20 78 - - 98 36 53 - - 89

8 20 78 - - 98 33 56 - - 89

9 18 27 53 - 98 30 27 32 - 89

10 11 22 65 - 98 26 20 43 - 89

11 10 13 75 - 98 25 14 50 - 89

12 9 13 44 32 98 24 9 38 18 89

13 9 15 16 58 98 23 6 20 40 89

14 heavy rain 

15 9 4 11 74 98 19 9 12 49 89

Table 34. Results of growth test in growth stage of soybean

◇ 5, 10, 15일차에 단계별 발아개수에서 5일차에 태광콩의 발아율은 71.4 %였으며 대원콩의 경우 

44.9 %였음. 10일차에 태광콩은 88.8 %의 발아율을 보였으며 대광콩은 70.8 %였음. 15일차에 

태광콩은 90.8 %, 대광콩은 78.7 %의 발아율을 보였음.

◇ 이 때 V1단계는 태광콩의 경우 발아된 콩의 83.1 %, 대원콩의 경우 70 %로 15일차에 대부분이 

V1단계에 도달하였음 (Fig. 116, Fig. 117, Fig. 118).

Fig. 116. Growth conditions after 5 days seeding
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Fig. 117. Growth conditions after 10 days seeding

Fig. 118. Growth conditions after 15 days seeding

    4) 천공부 궤적 분석

     4.1 원형 궤적 방식

◇ 원형 궤적을 그리는 천공장치가 정지상태에서 회전할 때 기준점으로부터 칼날 끝부분까지의 거

리를 분석하였음. x축은 -165 mm에서 165 mm까지, y축 또한 -165 mm에서 165 mm까지 3

30 mm를 움직였음. (※ Park (2005)는 채소정식기의 식부장치 개발에서 휠 방식 식부장치의 

궤적을 분석하였으며 설계한 식부장치의 호퍼가 외부동력을 사용하지 않고 자중에 의해서만 자

세를 유지하기 때문에 휠이 회전할 때 약간씩 흔들리면서 지면과 수직상태를 유지한다고 보고하

였음.)

◇ 본문에서 설계한 원형 궤적을 그리는 천공장치는 이러한 흔들림이 없다고 가정하고 수학적 모델

링을 하였기 때문에 회전반경과 x, y축 변위사이에 오차가 발생하지 않았음 (Fig. 119).
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Fig. 119. Trajectory of the circular-path type puncher in stationary state

◇ 원형궤적을 그리는 천공장치를 주행시키면서 칼날 끝부분의 궤적을 분석한 결과임. 

◇ 진행속도는 0.137 m/s로 실증실험을 진행할 인공토조 내의 대차의 저속 2단속도와 동일하게 

하였음. 주행속도가 일정할 경우 천공장치의 회전속도에 따라 궤적이 달라지므로 천공속도가 주

행속도에 미치지 못할 경우, 적정 속도일 경우, 주행속도에 비해 빠를 경우 총 세 가지로 나누어 

궤적을 분석하였음. 천공속도가 5 RPM으로 주행속도에 천공속도가 미치지 못하여 밀림현상이 

발생할 것으로 예상되는 궤적임. 지면으로부터 1 cm 삽입되었을 때, 5 RPM의 경우 재식거리는 

78.75 cm 이고 6.7 cm 밀리는 현상이 발생하였음 (Fig. 120).

Fig. 120. Trajectory of the circular-path type puncher in driving state (5RPM)
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◇ 천공속도가 8 RPM으로 주행속도와 천공속도의 비율이 적절한 상태의 궤적임. 재식거리는 51.3

0 cm 이고 0.1 cm 밀리는 현상이 발생하였음 (Fig. 121).

Fig. 121. Trajectory of the circular-path type puncher in driving state (8RPM)

◇ 천공속도가 11 RPM으로 주행속도에 비해 천공속도가 빨라 비닐이 끌리는 현상이 발생할 것으

로 예상되는 궤적임. 재식거리는 38.8 cm 이고 2.9 cm 끌리는 현상이 발생하였음 (Fig. 122).

◇ 천공속도 8 RPM일 때 시간에 따른 칼날의 속도를 나타냄. 시작 후 30초간 속도 변화를 표시하

였다. 최대속도는 0.28 m/s 이고 최저 속도는 0 m/s 이며, 이 때 칼날의 y 축의 위치는 -0.165 

m로 칼날이 가장 지면 깊숙이 삽입되는 시기를 나타냄.

◇ 이는 칼날의 위치가 비닐을 천공하는 순간 상대속도가 0 m/s이며 비닐과 작물의 손상을 최소화 

할 수 있음을 의미함 (Fig. 123, Fig. 124, Fig. 125).

Fig. 122. Trajectory of the circular-path type puncher in driving state (11RPM)
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Fig. 123. Velocity of the circular-path type puncher

Fig. 124. Velocity and Y direction of the circular-path type puncher

Fig. 125. Acceleration of the circular-path type puncher
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◇ 원형 궤적을 그리는 천공장치의 30초간의 가속도 변화를 나타냄. 진행방향은 일정하나 칼날은 

회전하기 때문에 가속도의 방향이 계속 바뀌는 것으로 나타남. 칼날이 삽입되는 지점인 y축 변

위가 -0.155 m에서 다시 -0.165 m까지 감소하였다가 다시 -0.155 m가 되는 지점에서 가속도

는 최대 가속도를 유지하였음. 원형 궤적 방식의 천공장치는 천공하는 순간 최대 가속도를 낼 

수 있음을 의미하며 최대 가속도는 –0.11 m/s2이었음 (그림 24).

◇ 휠 방식의 식부장치의 경우 모종을 계속 공급해야하는 정식기의 경우 사용이 제한적일 수 있으

나, 비닐멀칭 천공을 위한 적용 결과 삽입하는 순간 최대 힘을 낼 수 있고 칼날을 추가하여 재

식거리를 조절하는 것도 가능할 것으로 판단됨. 또한, 칼날 삽입 시 지면-천공부의 상대속도를 0 

m/s로 만들어 비닐의 손상을 방지할 수 있으므로 원형 궤적 방식의 천공장치는 비닐을 천공하

는데 적합할 것으로 판단됨. 또한 이론적 분석결과 주행속도에 관계없이 적정속도로 회전 시 비

닐과 작물의 손상을 방지할 수 있다고 판단되었음.

     4.2 타원형 궤적 방식

◇ 타원형 궤적을 그리는 천공장치가 정지상태에서 운동할 때 기준점으로부터 칼날 끝부분까지의 

거리를 분석함. x축은 -0.06 mm에서 0.06 mm까지, y축 또한 -0.165 mm에서 0.165 mm까지 

330 mm를 움직임. (※ Park (2005)은 채소정식기의 식부장치 개발에서 L형 링크가 직선슬라

이더의 끝단에 연결되어 좌우로 회전하면서 식부호퍼의 자세를 지면과 수직한 상태로 고정하도

록 설계함.) 원형 궤적을 그리는 천공장치와 마찬가지로 흔들림이 없다고 가정하고 수학적 모델

링을 하였음 (Fig. 126).

Fig. 126. Trajectory of the rotary type puncher in stationary state
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◇ 진행속도는 0.137 m/s로 실증실험을 진행할 인공토조 내의 대차의 저속 2단속도와 동일하게 

하였음. 원형 궤적과 마찬가지로 주행속도가 일정할 경우 천공장치의 회전속도에 따라 총 세 가

지로 나누어 궤적을 분석하였음. 주행속도 0.137 m/s에 일 때 적정 회전속도는 24 RPM이었다. 

원형 궤적 방식과 같은 비율로 나머지 둘의 회전 속도를 정하여 시뮬레이션 하였음. 그림 29는 

천공속도가 15 RPM으로 주행속도에 천공속도가 미치지 못하여 밀림현상이 발생할 것으로 예상

되는 궤적임. 지면으로부터 1 cm 삽입되었을 때, 15 RPM의 경우 재식거리는 55 cm 이고 2 c

m 밀리는 현상이 발생하였음 (Fig. 127).

Fig. 127. Trajectory of the rotary type puncher in driving state (15RPM)

◇ 타원형 궤적을 그리는 천공장치를 주행시키면서 칼날 끝부분의 궤적을 분석하였음. 천공속도가 

24 RPM으로 주행속도와 천공속도의 비율이 적절한 상태의 궤적이다. 재식거리는 34.3 cm 이

고 0.3 cm 끌리는 현상이 발생하였음 (Fig. 128).

Fig. 128. Trajectory of the rotary type puncher in driving state (24RPM)
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◇ 천공속도가 33 RPM으로 주행속도에 비해 천공속도가 빨라 비닐이 끌리는 현상이 발생할 것으

로 예상되는 궤적이다. 재식거리는 12.5 cm 이고 1.4 cm 끌리는 현상이 발생하였음 (Fig. 129).

Fig. 129. Trajectory of the rotary type puncher in driving state (33RPM)

◇ 천공속도 24 RPM일 때 시간에 따른 칼날의 속도를 나타냄. 시작 후 30초간 속도 변화를 표시

하였다. 최대속도는 0.44 m/s 이고 최저 속도는 0.01 m/s 이며, 이 때 칼날의 y 축의 위치는 -

0.165 m로 칼날이 가장 지면 깊숙이 삽입되는 시기를 나타냄 (그림 29). 상대속도가 0 m/s에 

근접하나 도달할 가능성은 없음 (Fig. 130). 타원형 궤적 방식 천공장치의 30초간의 가속도 변화

를 나타냄. 진행방향은 일정하나 칼날은 회전하기 때문에 가속도의 방향이 계속 바뀌는 것으로 

나타남. 칼날이 삽입되는 지점인 y축 변위가 -0.155 m에서 다시 -0.165 m까지 감소하였다가 

다시 -0.155 m가 되는 지점에서 가속도는 최대 가속도를 유지함. 타원형 궤적 방식의 천공장치

는 천공하는 순간 최대 가속도를 낼 수 있음을 의미하며 최대 가속도는 –1.00 m/s2임 (Fig. 13

1).

Fig. 130. Velocity of the rotary type puncher
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Fig. 131. Velocity and Y direction of the rotary type puncher

◇ 타원형 궤적 방식의 천공장치는 저속의 주행속도에서도 빠른 천공을 가능하게하고 일정한 간격

으로 천공을 할 수 있으며, 밀림거리가 상대적으로 적음. 재식거리가 길 경우 정확한 천공이 어

려울 것으로 판단되며, 밀림이 상대적으로 적으나 천공하는 순간 지면과 천공부의 상대속도를 0 

m/s로 만드는 것은 어려울 것으로 판단됨 (Fig. 132).

Fig. 132. Acceleration of the rotary type puncher

     4.3 직선 궤적 방식

◇ 직선 궤적을 그리는 천공장치가 정지상태에서 왕복할 때 기준점으로부터 칼날 끝부분까지의 거

리를 분석함. x축 방향으로의 움직임은 없으며, y축 방향으로 -165 mm에서 165 mm까지 330 

mm를 움직인다. x축의 방향은 주행속도, y축의 방향은 천공부의 속도로 서로 독립적이며 같은 

주행속도일 때 천공부의 속도가 빨라질수록 밀림거리는 감소함 (Fig. 133).
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Fig. 133. Trajectory of the pneumatic cylinder type puncher in driving state

◇ 주행속도 0.137 m/s, 칼날의 속도 0.165 m/s일 때이며 밀림거리는 1.6 cm이고 재식거리는 1

3.6 cm임. 하지만 이는 실린더 속도의 변화에 따라 자유롭게 조절 가능하여 의미가 없다고 판

단됨.

◇ 칼날의 속도는 그림 36과 같이 항상 일정하며 가속도는 0임. 주행속도와 천공속도 사이에 제한

이 없는 장점이 있으나 x축의 방향은 주행속도, y축의 방향은 천공부의 속도로 서로 독립적이기 

때문에 상대속도가 0 m/s이 되어 밀림이 발생하지 않을 가능성은 없는 것으로 판단됨 (Fig. 13

4).

Fig. 134. Velocity of the pneumatic cylinder type puncher in driving state

◇ 공압 실린더를 이용한 직선왕복운동의 경우 비닐멀칭 천공을 위한 적용 결과 메커니즘이 구성이 

간단하며 재식거리를 조절하는 것도 다른 운동방식에 비해 간편함. 또한, 비닐을 천공하는 순간 
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지면과 천공부의 상대속도를 0 m/s로 만들 수 없어 비닐의 손상을 방지할 수 없다는 단점이 있

지만 단순 비닐천공에는 적용 가능할 것으로 판단됨.

     4.4 커플러곡선 궤적 방식

◇ 커플러 곡선 모양의 궤적을 그리는 천공장치가 정지상태에서 링크들이 운동할 때 기준점으로부

터 칼날 끝부분까지의 거리를 분석함 (Fig. 135).

◇ x축은 -210 mm에서 110 mm 까지 320 mm 움직이고, y축은 -140 mm에서 250 mm까지 3

90 mm를 움직인다. Park (2005)은 채소정식기의 식부장치 개발에서 비슷한 궤적을 그리는 복

합 식부장치에서 식부 호퍼가 벌어지면서 오차가 발생함. 천공기의 칼날은 개폐식이 아닌 고정

식이기 때문에 이러한 오차에 발생하지 않을 것으로 판단됨.

◇ 4절 링크 방식의 천공장치를 주행시키면서 칼날 끝부분의 궤적임. 진행속도는 0.137 m/s로 실

증실험을 진행할 인공 토조 내의 대차의 저속 2단속도와 동일함. 링크 AB의 회전속도는 8 RPM

으로 하였다. 지면으로부터 1 cm 삽입되었을 때, 재식거리는 105 cm 이고 칼날과 지면사이가 

10 cm 밀리는 현상이 발생함 (Fig. 136).

◇ 주행 시작 후 30초간 칼날의 y방향 궤적과 속도를 나타냄. 1.19 m/s 이고 최저 속도는 0.07 m

/s 이며 천공하는 순간 속도가 가장 빠른 것으로 나타냄. 분석한 천공 방식 중 비닐과 작물의 

손상이 가장 클 것으로 보이며 상대속도를 0 m/s로 만들 가능성은 전혀 없을 것으로 판단됨 (F

ig. 137).

Fig. 135. Trajectory of four bar linkage type puncher in stationary state
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Fig. 136. Trajectory of four bar linkage type puncher in driving state

◇ 주행 시작 후 30초간 칼날의 y방향 궤적과 가속도를 나타냄. 최대 가속도는 105 m/s2 이었고 

변화가 일정하지 않았으나 천공하는 순간 가장 높게 나타남 (Fig. 138).

◇ 4절 링크 방식에 관한 선행연구자들의 식부장치 궤적분석에서와 마찬가지로 지면의 밀림이 가장 

크게 나타남. 비닐멀칭 천공을 위한 적용 결과 삽입하는 순간 최대 힘을 낼 수 있지만 지면과 

천공부의 상대속도가 0 m/s일 가능성이 없고 밀림이 가장 크기 때문에 비닐의 손상이 가장 클 

것으로 예상됨. 따라서 비닐을 천공하는 데는 부적합할 것으로 판단됨.

Fig. 137. Velocity and position of Y direction of four bar linkage type puncher
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Fig. 138. Acceleration and position of Y direction of four bar linkage type puncher

 ⒄ 센서 융합형 자동 천공장치 시작기 실내 성능 평가

  가) 실내 실증실험 (크랭크식 - 관리기 후방 부착형) - 수학식 모델링 검증

◇ 천공부의 회전에 따른 천공부 칼날의 진행속도가 주행속도에 미치지 못할 경우, 적정 속도일 경

우, 주행속도에 비해 빠를 경우를 비교함. 주행속도에 비해 천공부의 회전속도가 느려 비닐이 밀

린 상태 (Fig. 139)와 주행속도와 천공부의 회전속도가 적정 비율일 경우 (Fig. 140)에서 토양의 

끌림의 차이가 현저하였음.

Fig. 139. State of plastic film and soil surface after verification test (V=R)

◇ 주행속도에 비해 천공부의 회전속도가 빨라 비닐이 끌린 상태이지만 지면의 토양은 끌리지 않고 

비닐만 끌리는 현상이 나타남 (그림 40).

◇ 대차가 저속 2단으로 주행할 때 천공부의 회전속도별 적정 회전속도인 8 RPM일 경우 재식거리

는 시뮬레이션이 51.30 cm, 실증시험이 52.50 cm로 1.20 cm의 오차를 보였음. 밀림거리는 시

뮬레이션이 0.10 cm, 실증시험이 1.50 cm로 1.20 cm의 오차를 보였음 (Table 35).
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Fig. 140. State of plastic film and soil surface after verification test (V＜R)

Rotating speed (RPM) 5 8 11

Spacing in the row (cm)

Theory 78.75 51.30 38.80

Test 76.00 52.50 40.00

Error 2.75 -1.20 -1.20

Sliding distance (cm)

Theory 6.70 0.10 -2.90

Test 5.20 1.50 -1.20

Error -1.50 1.40 -1.70

Table 35. Comparison of result between theory and verification test (slow-Ⅱ)

◇ 대차가 저속 3단으로 주행할 때 천공부의 회전속도별 적정 회전속도인 12 RPM일 경우 재식거

리는 시뮬레이션이 53.40 cm, 실증시험이 53.50 cm로 0.10 cm의 오차를 보임. 밀림거리는 시

뮬레이션이 0.60 cm, 실증시험이 0.50 cm로 0.10 cm의 오차를 보였음 (Table 36).

Rotating speed (RPM) 9 12 15

Spacing in the row 
(cm)

Theory 69.40 53.40 43.85

Test 70.00 53.50 43.00

Error 0.60 0.10 0.85

Sliding distance (cm)

Theory 4.50 0.60 -1.70

Test 4.70 0.50 -0.60

Error -0.20 0.10 -1.10

Table 36. Analysis result between theory and verification test (slow-Ⅲ)

◇ 대차가 고속 1단으로 주행할 때 천공부의 회전속도별 적정 회전속도인 19 RPM일 경우 재식거

리는 시뮬레이션이 51.65 cm, 실증시험이 50.00 cm로 1.65 cm의 오차를 보였음. 밀림거리는 

시뮬레이션이 0.20 cm, 실증시험이 1.20 cm로 1.00 cm의 오차를 보였음 (Table 37).

◇ 실험 결과 주행속도와 천공부의 회전속도의 비율이 맞지 않을 때 오차가 크게 발생하였으며, 회

전속도가 느릴 경우 더 크게 나타났음을 확인하였음. 또한 밀림 거리 측정을 위해 비닐의 밀림

거리를 측정하였으나 비닐 하부 지면의 토양은 거의 밀리지 않은 경우도 확인하였음. 수학적 모
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델링을 통해 얻은 이론적 결과 값과 인공 토조내에서 실시한 실증시험을 비교한 결과 재식거리

는 R2=0.9499, 밀림거리는 R2=0.9380의 유사성을 보였음.

Rotating speed (RPM) 16 19 22

Spacing in the row 
(cm)

Theory 60.30 51.65 45.35
Test 52.50 50.00 46.50
Error 7.80 1.65 1.15

Sliding distance (cm)
Theory 2.30 0.20 -1.30

Test 3.00 1.20 0.80
Error -0.70 -1.00 -2.10

Table 37. Analysis result between theory and verification test (fast-Ⅰ)

◇ 원형 궤적을 그리는 천공 장치는 부착 칼날의 개수를 조절함으로써 재식거리의 조절이 가능하

며, 수학적 모델링을 통해 시뮬레이션한 결과 밀림거리가 작아 비닐하부의 작물과 비닐의 피해

를 최소화하기에 적합하여 설계·제작하였음. 또한 제작한 천공장치를 인공 토조 내에서 실증 

실험하여 시뮬레이션 결과와 비교하였고 수학적 모델링의 정확도가 매우 높게 나타남. 이로써 

모델링한 수학식의 신뢰성을 검증하였음.

  나) 실외 실증실험 (크랭크식-관리기 후방 부착형) 

    1) 장치의 구성

◇ 개발된 자동천공기 (크랭크식)는 농업용 관리기 후방에 부착되는 작업기로 작업성능은 3시간에 

10 a의 면적에 대해 10,000회 천공하는 것을 목표로 함. 적용되는 관리기는 정격출력 4.8~7.0k

W 범위의 국내 2개사 10개 모델이며, 장치는 관리기의 후방 힛치판에 부착이 가능하도록 함. 

장치는 주 프레임에 구동 모터를 장착하고 크랭크 천공장치와 작업기 연결을 위한 핀 결합장치

를 구성하였음. 또한, 별도로 무동력 우레탄 바퀴와 천공장치를 상·하로 조정하는 높이 조절장

치와 좌·우로 조정하는 폭 조절장치를 구성하였음 (Fig. 141).

Fig. 141. Developed automatic punching system (crank type) attached to the 

agricultural working machine
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    2) 천공 장치

◇ 천공기의 동력은 관리기의 밧데리와 연결하였음. 천공 메커니즘에는 관리기의 이론주행속도인 0.

38-0.39 m/s에 대해 조속레버를 하한으로 고정한 상태에서 진행되었음. 저속 운전상태에서 가

속레버를 조정하면서 전진 1단의 실측된 주행속도는 0.37~0.61 m/s로 확인되었음. 이때 관리기

의 주행속도는 반복되는 실험과정에서 토양상태 (수분, 자갈함량 등에 따른 마찰력의 변화)에 따

라 변동이 큰 것으로 나타났음.

◇ 콩 비닐포장에 주로 사용되는 두께 20㎛의 LDPE (Low density polyethylene) 비닐은 인장강

도가 횡방향 248 kgf/cm2, 종방향 276 kgf/cm2이며, 신장율은 횡방향 758%, 종방향 613%임 

(Ihlshin chemical, 2013). 또한, 천공 메커니즘에 적용된 크랭크는 양방향형으로 원형궤적의 로

드를 가지며, 회전력을 이용하여 최소 276 kgf/cm2 이상의 강도로 비닐을 천공하는 개념을 적

용하였음.

◇ 천공 장치는 연결된 관리기가 앞으로 주행하는 동시에 천공부가 초승달 모양의 궤적을 그리며 

운동하면서 비닐을 천공하며 천공부의 모든 작업은 평행 이동하며 수행됨. 주행 중 칼날의 속도

의 성분과 성분은 식 (17), 식 (18)로 산출하였음.

ü   sin∙∙  (17)

ü   cos∙∙  (18)

where,  = angular velocity of knife,  = working time

◇ 적용된 천공암의 회전은 24 RPM으로 주행속도와 천공속도의 괴적이 가장 적절한 상태로 재식

거리는 34.3 cm이며, 이론적으로 토양의 끌림은 30 mm임. 이때 천공칼날은 지면으로부터 5 

mm 깊이까지 토양을 타격하여 비닐을 천공하도록 하였음 (Fig. 142). 이때 천공칼날은 칼날 폭 

만큼 비닐을 천공 (⒜)하면서 주행방향으로 하강하면서 전진 (⒝)하고 상승하면서 전진하는 주기 

(⒞)를 갖도록 하였음.

Fig. 142. Schematic of punching mechanism (crank type)
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    3) 천공 칼날

Fig. 143. Three different types of cutting knife and their edge angles of punching device 

(material ; STS-304)

◇ 천공기에 장착된 칼날은 실험을 위해 육각형, 원형, 사각형 형상으로 두께 1.0 mm의 STS-304 

재질로 제작하였음. 천공 단면적은 원형 4,167 mm2, 육각 5,055 mm2, 사각 5,592 mm2이며, 

작업기 진행의 반대방향에 높은 절삭면을 위치하도록 하여 천공작업 중에 콩 초엽과의 접촉을 

최소화하였음. 칼날의 비닐절단 단면적은 원형 576 mm2, 육각 636 mm2, 사각 692 mm2의 3

수준으로 제작하였음. 또한, 각각의 칼날은 원형의 원 중심을 기준으로 각 형상별로 절삭면을 적

용하였는데 사각형과 원형은 180도 대칭면을 이용하였고 육각형은 각 6면을 원추 형태로 형상

화하였음 (Fig. 143).

    4) 성능평가 (실린더식 - 관리기 전방 부착형과 같은 수식 적용)

◇ 장치의 성능평가는 ASAE (The Society for engineering in agricultural, food, and biological 

systems, 2004)의 방법에 준하여 아래의 식 (19)을 이용하였음.

ü    ××  (19)

where,  ; 시간당 처리면적 (ha/h),  ; 시간당 작업속도 (km/h),  ; 유효 작업 폭    

      (m),  ; 작업효율 (표준상태 70% 적용)

◇ 천공율의 성능평가는 칼날이 접촉하는 전체 비닐 단면적과 천공되는 유효단면적의 비로 구하였

는데 아래의 식 (20)을 이용하였음.

ü      ×  (20)

where,  ; 천공효율 (%),  ; 천공된 유효 단면적 (mm2),  ; 형상별로 칼날이 비     

    닐에 접촉하는 전체 단면적 (mm2)

    5) 실험환경

◇ 개발된 장치의 성능평가는 6월에 콩 재배지의 두둑환경에서 천공작업 성능실험과 천공율 측정을 

현장실험으로 진행되었음. 현장 실험지 (충북 청원군 오창읍 가좌리)는 전형적인 밭 토양으로 표
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토토성은 세사양토이며, 경사도는 0-2%, 배수등급은 양호, 토양은 Inceptisols, Alfisols로 분류되

며, 분포지형은 선상지이고, 퇴적양식은 충적층이다. 또한 토양의 화학성은 pH 6.3, 유기물 16.7 

g/kg, EC 1.4임 (RDA_Korean Soil Information System, 2016).

    6) 실험방법

◇ 실험은 관리기의 작업속도를 저속 (전진 1단, 조속레버 하한·중간·상한) 상태에서 진행되었음. 

천공작업 성능은 콩 재배지의 평두둑 (높이 20 cm, 폭 70 cm) 재배환경 10 m 구간에서 3회 

반복한 평균값으로 정의되었음. 또한, 천공율의 측정은 칼날 형상별로 구간에서 측정된 평균값으

로 하였음 (Fig. 144).

Fig. 144. Field test (crank type), (a) Punching operation, (b) Punching_round knife, (c) Cha

nging knife, (d) Hexagonal cutting shape of plastic mulching

    7) 작업성능

◇ 이론식에 유효작업폭 0.7 m, 작업효율 70%와 요인실험장치의 설계치인 주간거리 0.343 m를 

전재로 한 작업성능은 최저 작업속도 0.37 m/s에서 6.5 a/h, 중간 작업속도 0.51 m/s에서 9.0 

a/h, 최고 작업속도인 0.61 m/s에서 1.08 a/h로 계산되었음.

◇ 콩의 재식밀도를 고려한 실재 천공능력은 주간거리에 따라 변화하였음. 주간거리 0.20 m에서 0.

40 m로 증가할 때 작업속도 0.37 m/s에서 천공능력은 6,660 ea/h에서 3,240 ea/h로 감소하

였고 작업속도 0.51 m/s에서 천공능력은 5,040 ea/h에서 4,590 ea/h로 감소하였으며, 작업속

도 0.61 m/s에서 천공능력은 10,980 ea/h에서 5,490 ea/h로 감소하였음. 이를 작업성능으로 

산출하면 각각 6.6~3.3 a/h, 9.1~4.5 a/h, 10.9~5.4 a/h의 범위임. 그러나 이때의 작업성능은 

천공능력 평가를 위한 단순 주간거리의 증가에 따른 결과임. (Fig. 145). 또한, 최저 작업주행속

도(가속레버 하한 상태)는 이론주행속도의 94.9%임.
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Fig. 145. The punching capacity according to the intrarow spacing and driving speed

    8) 천공율

◇ 천공율은 원형형상 칼날이 가장 낮았고 육각형상 칼날이 가장 좋은 경향임. 모든 칼날형상에서 

비닐이 칼날 접촉면적에 대해 65.3~94.3% 범위에서 천공되었으며, 작업속도의 증가에 따라 천

공율은 높아졌으나 천공 품질은 낮아지는 경향임. 평균적으로 원형칼날이 65.3~83.5%, 사각칼날

이 70.5~88.5%, 육각칼날이 78.8~84.3% 범위에서 비닐이 천공되었음 (Table 38).

◇ 실험결과 적용된 작업속도인 0.37~0.61 m/s에서 비닐의 절단상태가 전반적으로 천공 필요 단

면적인 75%를 만족하였으나 절단품질은 토양의 평탄도에 따라 차이가 발생하였고 토양 끌림 현

상이 발생하였음. 크랭크의 회전속도 증대를 통한 작업속도 상쇄가 필요하여 추가적인 현장실험 

및 개선의 필요성이 있었음.

Table 38. The cutting performance according to the knife shape and working speed

Working
speed**
(m/s)

Edge
angle

Knife shape (%)

Square Round Hexagon

Cutting area ratio* Cutting area ratio* Cutting area ratio*

0.37 0 70.5 65.3 78.8

0.51 0 84.8 78.3 87.6

0.61 0 88.5 83.5 94.3

* This category represents average residues length of samples at each level

** The working speed is the driving speed of agricultural working machine with punch in

g machine

    9) 천공품질 (배색비닐-절단면)

◇ 천공품질을 확인하기 위해 비닐 절단면을 주사형 전자현미경 (SEM: Scanning Electron Micros

cope, SNE-3000)으로 확인하였음. 사각칼날 절단면에 대해 SEM을 이용하여 200 ㎛ 단위 (150

x)로 확인한 결과, 전반적으로 비닐 절단면은 매끄럽고 부드러웠으나 주행속도 증가에 따라 절

단품질이 떨어지는 것을 알 수 있었음.
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◇ SEM 사진은 육안으로 쉽게 구별하지 못하는 절단품질을 확연하게 확인할 수 있는데 사각칼날

의 절단상태로 0.37 m/s (Fig. 146), 0.51 m/s (Fig. 147), 0.61 m/s (Fig. 148)에서 절단품질

을 보임. 천공기의 작업속도 증가 (작업기의 주행속도 증가)에 따른 변화를 0.37 m/s의 절단면

과 0.51 m/s, 0.61 m/s의 절단면으로 비교하면 0.37 m/s에서 절단면이 깨끗하고 미련한 것을 

확인할 수 있었는데 고속 작업에 의해 비닐이 150 -250% 신장된 것을 확인할 수 있었음.

Fig. 146. The cutting shape (SEM; 150x) according to the driving speed (0.37 m/s)

- Knife shape ; square, Knife thickness ; 1.0 mm

-

Fig. 147. The cutting shape (SEM; 150x) according to the driving speed (0.51 m/s)

- Knife shape ; square, Knife thickness ; 1.0 mm
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Fig. 148. The cutting shape (SEM; 150x) according to the driving speed (0.61 m/s)

- Knife shape ; square, Knife thickness ; 1.0 mm

-

  다) 실내 천공율·진동실험 및 실외 실증실험 (공압식 – 관리기 전방 부착형) 

    1) 장치의 구성

◇ 개발된 자동천공기 (공압식)는 농업용 관리기에 전방에 부착되는 작업기로 작업성능은 3시간에 

10 a의 면적에 대해 10,000회 천공하는 것을 목표로 함. 적용되는 관리기는 정격출력 4.8~7.0 

kW 범위의 국내 2개사 10개 모델이며, 장치는 관리기의 전방 힛치판에 부착가능하도록 하였음 

(Fig. 149). 

Fig. 149. Developed automatic punching system (air cylinder type) attached to the 

agricultural working machine
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◇ 장치는 주 프레임에 DC용 컴프레서와 밧데리를 장착하고 공압 천공장치와 작업기 연결을 위한 

높이 조절장치를 구성하였음. 또한, 무동력 우레탄 바퀴와 천공장치를 상·하·좌·우로 조정하

는 폭과 높이 조절장치를 구성하였음.

    2) 천공 장치

◇ 천공기에 공급되는 동력은 관리기의 밧데리와 천공 시스템의 밧데리를 병렬로 연결하였음. 천공 

메커니즘에는 관리기의 이론주행속도인 0.38~0.39 m/s에 대해 조속레버를 하한으로 고정한 저

속 운전상태의 실측 주행속도인 0.19~0.28 m/s를 적용하였음.

◇ 콩 비닐포장에 주로 사용되는 두께 20㎛의 LDPE (Low density polyethylene) 비닐은 인장강

도가 횡방향 248 kgf/cm2, 종방향 276 kgf/cm2이며, 신장율은 횡방향 758%, 종방향 613%임 

(Ihlshin chemical, 2013). 천공 메커니즘에 적용된 공압 실린더는 복동형으로 무회전 피스톤 

로드를 가지며, 전진 및 후진 시 출력은 아래의 공압 일반식 (Parker Hannifin, 2015) 식 (21), 

식 (22)을 이용하여 계산하였음.

ü   × ×  (21)

ü   × ×  (22)

where,  ; 전진시 실린더의 출력 (N),  : 후진시 실린더의 출력 (N),  : 실린더 튜   

       브의 내경 (mm),  : 피스톤 로드 직경 (mm),  : 사용압력 (MPa)

◇ 적용된 실린더는 9.9 kgf/cm2의 압력으로 작동되며, 천공칼날은 피스톤 최대속도인 500 mm/s

에서 지면으로부터 5 mm 깊이까지 토양을 타격하여 비닐을 천공하도록 하였음 (Fig. 150).

Fig. 150. Schematic of punching mechanism (cylinder type)

◇ 천공칼날은 칼날 폭 만큼 비닐을 천공 (⒜)하면서 주행방향으로 하강하면서 전진 (⒝)하고 상승

하면서 전진 (⒞)하도록 하였음. 또한, 작업기-천공기 시스템의 기계진동에 따른 인체감지에 대한 

허용한계를 검토하였음.

◇ 검토는 정지상태에서 운전 중 작업기 손잡이, 차륜상부, 천공기 프레임 상부, 무동력 우레탄 바
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퀴 4지점에 진동센서 (MEAS Deutschland GmbH_LDT0-028K, Germany)를 설치하고 측정모

듈과 오실로스코프 (OWON_SDS5032E, Taiwan)로 진동을 측정하여 국제표준화기구 (Interna t

ional Organization for Standardization)의 ISO 2372 (1974) 표준에서 구조물 훼손과 인체감

지에 대한 조화진동 허용기준의 만족 여부를 분석하였음. 진동의 크기는 속도의 RMS (Root Me

an Square) 값으로 구하였음. RMS는 Inmam (1994)이 속도 제곱에 대한 시간 평균의 제곱근

으로 제시한 아래 식 (23)을 이용하였음.

ü rms 



lim
→∞














  (23)

where,  ; 속도,  : 시간

    3) 천공 칼날

◇ 천공기에 장착된 칼날은 실험을 위해 육각형, 원형, 사각형 형상으로 두께 3.2 mm의 SS400 재

질로 제작하였음. 천공 단면적은 원형 4,167 mm2, 육각 5,055 mm2, 사각 5,592 mm2이며, 작

업기 진행의 반대방향에 개구부를 위치하였음 (Fig. 151-①, Fig. 151-②). 칼날의 비닐절단 단면

적은 원형 576 mm2, 육각 636 mm2, 사각 692 mm2이며, 칼날의 절단각도는 각각 30도, 45

도, 60도의 3수준으로 제작하였음 (Fig. 151-③). 또한, 각각의 칼날은 원형의 원 중심을 기준으

로 각 형상별로 1/4의 개구부를 적용하였음 (Fig. 151-④).

Fig. 151. Three different types of cutting knife and their edge angles of punching device 

(material ; SS-400)

    4) 성능평가 (크랭크식 - 관리기 후방 부착형과 같은 수식 적용)

◇ 장치의 성능평가는 ASAE (The Society for engineering in agricultural, food, and biological 

systems, 2004)의 방법에 준하여 식 (19)을 이용하였음. 천공율의 성능평가는 칼날이 접촉하는 

전체 비닐 단면적과 천공되는 유효단면적의 비로 구하였는데 식 (20)을 이용하였음.

    5) 실험환경
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◇ 개발된 장치의 성능평가는 5-6월에 콩 재배지의 두둑환경에서 천공작업 성능실험과 천공율 측정

을 위한 Soil-bin 실내실험으로 진행되었음. 현장 실험지 (충북 제천시 백운면)는 전형적인 밭 토

양으로 표토토성은 사양토이며, 경사도는 2-7%, 배수등급은 양호, 토양은 Inceptisols, Udepts로 

분류되며, 분포지형은 선상지이고, 퇴적양식은 충적층이다. 또한 토양의 화학성은 pH 5.7, 유기

물 26.0 g/kg, EC 0.2임 (RDA_Korean Soil Information Syste m, 2016).

    6) 실험방법

◇ 실험은 관리기의 작업속도를 저속 (전진 1단, 조속레버 하한고정)에 고정한 상태에서 진행되었

음. 천공작업 성능은 콩 재배지의 평두둑 (높이 20 cm, 폭 70 cm) 재배환경 20 m 구간에서 5

회 반복한 평균값으로 정의되었음. 또한, 천공율의 측정은 Soil-bin (폭 1.2 m, 길이 20 m) 실험

으로 10 m 구간 (주간거리 25 cm)에서 칼날 형상별로 10회 천공작업을 3회 반복한 평균값으

로 하였음. 관리기-천공기 시스템에 대한 기계진동의 측정은 측정위치별로 3회 반복하여 평균값

으로 하였음 (Fig. 152).

Fig. 152. Field test (cylinder type), (a) Punching operation, (b) Punching_round knife, (c) C

hanging knife, (d) Hexagonal cutting shape of plastic mulching 

    7) 작업성능

◇ 이론식에 유효작업폭 0.7 m, 작업효율 70%를 전재로 한 작업성능은 최저 작업속도 0.18 m/s

에서 3.2 a/h, 최고 작업속도인 0.28 m/s에서 4.9 a/h로 계산되었음. 그러나 콩의 재식밀도를 

고려한 실재 천공능력은 주간거리에 따라 변화하였음. 

◇ 주간거리 0.20 m에서는 최저 작업속도 0.18 m/s에서 천공능력 3,240 ea/h이었고 최고 작업속

도 0.28 m/s에서 천공능력 5,040 ea/h로 작업성능은 3.2-5.0 a/h 범위였음. 같은 작업주행속도 

범위에서 주간거리 0.25 m의 경우 작업성능은 2.6-4.0 a/h 범위였으며, 주간거리 0.30 m의 경

우 작업성능은 2.1-3.3 a/h 범위로 나타났음 (Fig. 153). 이때 최저 및 최고 작업주행속도는 이
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론주행속도의 46.2-71.8% 범위였음.

Fig. 153. The punching capacity according to the intrarow spacing and driving speed

    8) 천공율

◇ 천공율은 원형형상 칼날이 가장 낮았고 육각형상 칼날이 가장 좋은 것으로 나타났으며 칼날 각

도가 클수록 좋아지는 경향을 보였음. 칼날 끝단과 비닐과의 거리가 30 mm 에서는 모든 칼날

형상에서 비닐이 칼날 접촉면적 (형상의 3/4)에 대해 100% 천공되었음. 하지만, 칼날 끝단과 비

닐과의 거리가 50 mm일 때에는 원형칼날이 16.7~25.2%, 사각칼날이 33.0~42.3%, 육각칼날이 

54.5~100.0% 범위에서 비닐이 천공되었음 (Table 39).

Table 39. The cutting performance according to the knife shape, stroke distance and   ed

ge angle

Stroke
distance**
(mm)

Edge
angle

Knife shape
Square Round Hexagon
Cutting area ratio*
(%)

Cutting area ratio*
(%)

Cutting area ratio*
(%)

50
30 33.0 16.7 54.5
45 36.5 18.5 100.0
60 42.3 25.2 100.0

30
30 100.0 100.0 100.0
45 100.0 100.0 100.0
60 100.0 100.0 100.0

* This category represents average residues length of samples at each level

** The stroke distance is the distance between the edge of knife and the ground

    9) 기계진동

◇ 실측된 관리기-천공기 시스템의 기계진동은 관리기 전진 1단에서 조속레버를 저속·중속·고속

으로 조절하면서 진행되었음. 진동 측정을 위해 작업기 손잡이와 차륜상부 및 천공기 프레임 상

부와 무동력 우레탄 바퀴에 진동센서를 설치하였음. 
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◇ 실험에서 조속레버의 상향조정에 따라 진동이 급격하게 증가하였는데 작업자에 진동이 전달되는 

관리기 손잡이에서 급격하게 증가하는 경향을 보였음 (Fig. 154). 또한, 천공기의 작업조건인 조

속레버 저속상태에서 측정된 25.25 Hz의 진동을 노모그래프로 분석하면 ISO 조화진동의 허용

기준 ClassⅠ(15kW 이하의 기계장치)을 만족하였음. 이때, 분석에 적용된 진동의 허용기준은 속

도에 대한 RMS로 2.80 mm/s이었음.

Fig. 154. Frequency change according to the adjustment state of the speed control lever

    10) 천공품질 (검정비닐-절단면)

◇ 천공품질을 확인하기 위해 비닐 절단면을 주사형 전자현미경 (SEM: Scanning Electron Micros

cope, SNE-3000)으로 확인하였음. 천공율이 가장 좋았던 육각칼날 절단면에 대해 SEM을 이용

하여 200 ㎛ 단위 (150x)로 확인한 결과, 칼날각도가 커짐에 따라 비닐 절단면이 매끄럽고 부드

러워졌으며, 칼날각도 60°에서 절단품질이 가장 우수하였음. 다음의 SEM 사진은 스트로크 거

리 30 mm에서 육안으로 쉽게 구별하지 못하는 절단품질을 확연하게 확인할 수 있는데 육각칼

날의 각도 30도 (Fig. 155), 45도 (Fig. 156), 60도 (Fig. 157)에서의 절단상태는 다음과 같음.

Fig. 155. The cutting shape (SEM; 150x) according to the knife shape, stroke distance  an

d edge angle ; Hexagon/30/30
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Fig. 156. The cutting shape (SEM; 150x) according to the knife shape, stroke distance  an

d edge angle ; Hexagon/30/45

Fig. 157. The cutting shape (SEM; 150x) according to the knife shape, stroke distance  an

d edge angle ; Hexagon/30/60

 ⒅ 작업기 형태별 자동 천공기계 시작기 설계

◇ 관리기 부착 방안 (전방형, 후방형)에 상응하는 자동 천공기계 크기, 간섭 요건에 대한 기구학적 

분석에 따른 시작기 설계는 평균 두둑 환경에 대응하여 장치의 높이를 최대 20 cm 조정이 가

능토록 실시 설계를 수행하였음. 전방형은 공압 실린더를 이용하여 1조식으로 하였으며, 후방형

은 크랭크식으로 2조식으로 대응하여 시작기 실시 설계를 다음의 1)-6)과 같이 수행하였는데 대

표도면은 다음과 같음.

   1) 구조도 (전방형 – 실린더식) (Fig. 158)

   2) 평면도 (전방형 – 실린더식) (Fig. 159)

   3) 측면도 (전방형 – 실린더식) (Fig. 160)

   4) 구조도 (후방형 – 크랭크식 - 2조) (Fig. 161)

   5) 평면도 (후방형 – 크랭크식 - 2조) (Fig. 162)

   6) 측면도 (후방형 – 크랭크식 - 2조) (Fig. 163)
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   Fig. 158. 구조도 (전방형 – 실린더식)

   Fig. 159. 평면도 (전방형 – 실린더식)
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   Fig. 160. 측면도 (전방형 – 실린더식)

   Fig. 161. 구조도 (후방형 – 크랭크식 – 2조)
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   Fig. 162. 평면도 (후방형 – 크랭크식 - 2조)

   Fig. 163. 측면도 (후방형 – 크랭크식 - 2조)
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 ⒆ 작업기 형태별 센서융합형 자동 천공기계 시작기 설계

◇ 단식-복식 및 주간, 조간 거리별 천공 작업 형태에 따른 자동 천공기계 부착을 위한 실시 설계는 

이랑간격을 뜻하는 주간거리 70 cm 와 모종 포기간격인 조간거리 20-40 cm를 기준으로 주간

거리를 50 cm 조절할 수 있도록 설계하였으며, 조간거리는 재식밀도 간격에 대응토록 실시 설

계를 수행하였음. 

◇ 전방형은 공압 실린더를 이용하여 2조식으로 하였으며, 후방형은 크랭크식으로 4조식으로 대응

하여 시작기 실시 설계를 다음의 1)-6)과 같이 수행하였는데 대표도면은 다음과 같음.

   1) 구조도 (전방형 – 실린더식 – 2조) (Fig. 164)

   2) 평면도 (전방형 – 실린더식 – 2조) (Fig. 165)

   3) 측면도 (전방형 – 실린더식 – 2조) (Fig. 166)

   4) 구조도 (후방형 – 크랭크식 – 4조) (Fig. 167)

   5) 평면도 (후방형 – 크랭크식 – 4조) (Fig. 168)

   6) 측면도 (후방형 – 크랭크식 – 4조) (Fig. 169)

   Fig. 164. 구조도 (전방형 – 실린더식 – 2조)
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   Fig. 165. 평면도 (전방형 – 실린더식 – 2조)

   Fig. 166. 입면도 (전방형 – 실린더식 – 2조)
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   Fig. 167. 구조도 (후방형 – 크랭크식 – 4조)

   Fig. 168. 평면도 (후방형 – 크랭크식 – 4조)
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   Fig. 169. 입면도 (후방형 – 크랭크식 – 4조)

 ⒇ 콩 재배 재식밀도/형태에 따른 센서어레이 출력신호 보정방법 개발

  가) 콩 재배 재식밀도/형태 조사

◇ 센서 인식 기반 콩 천공기의 콩 초엽 위치 인식 센서의 계측 주기를 적절히 설정하고, 천공 기구부의 제

어 및 회귀 응답성능을 결정하기 위하여 다음과 같이 국내에서 재배되는 주요 콩에 대한 재식밀도/형태

를 조사하였음 (Table 40).

콩의 종류 재식형태 재식밀도 파종깊이

백태 1휴 1열 70×20 cm 3∼5 cm

1휴 2열 120×30 cm

서리태 1휴 2열 50∼55×25∼35 cm 3∼5 cm

강낭콩 왜성종 1휴 3열 30∼35×30 cm 3 cm

만성종 1휴 2열 60×40∼45 cm

쥐눈이콩 1휴 1열 60×25∼35 cm 3∼5 cm

완두콩 1휴 다열 15∼25×15∼25 cm 5 cm

Table 40. 주요 콩의 재식밀도/형태

◇ 이러한 재배형태는 지역과 재배자의 경험적 판단에 따라 다소 차이가 있으며, 일관 기계화 작업에 

의존하여 정지, 북주기, 파종등을 수행하지 않는 경우 같은 포장 내에서도 재식 간격 등에 차이가 



- 146 -

발생할 수 있다. 전반적으로 살펴봤을 때, 재식 형태의 경우 1열부터 지역에 따라 다열로 파종을 

하는 경우가 적지 않으며, 재식 간격의 경우 작게는 15 cm에서부터 45 cm에 이른다. 파종 깊이의 

경우 대부분 4 cm 내외로 일정하였음. 

◇ 비닐 포장 하부의 콩 초엽 위치를 인식하기 위해서는 1휴 다열 재배 방식에 대응하기 위한 센서 어

레이가 설계되어야 하며, 천공기 또한 개별 제어가 가능한 독자적인 천공기가 다열 형태로 배열이 

가능해야 함.

  나) 재식밀도/형태를 고려한 센서 어레이 출력 신호 보정 방법

◇ 재식 간격을 살펴보면 15 cm∼45 cm에 이르는 재식 간격에 대응하기 위해서는 1 m/s로 주행하

는 경우 센서의 계측 주기가 4 Hz를 만족해야 하며 0.5 m/s로 주행하는 경우 최소한 2 Hz를 만족

해야 함. 계측 신호의 양과 보정을 위한 신호 처리를 고려해봤을 때 최대 4Hz의 해당하는 센서의 

출력 신호를 동시에 처리할 수 있는 계측 시스템이 필요함.

◇ 한편 다음 그림의 (a), (b)와 같이 재식열의 방향이 일정한 경우가 일반적이나, (c)의 경우 재식열의 

방향이 일정하지 않는 불규칙 형상의 재배지를 고려하여 봤을 때, 콩 초엽의 위치 인식에서 주행 

방향에 직각인 편차를 고려하지 않을 수 없음 (Fig. 170). 

◇ 한편, 다음 그림의 (d)와 같이 초기 콩 생육에 자연광을 활용하기 위한 비닐 멀칭을 수행한 재배 형

태가 있으며, 이와 같은 재배 방법의 경우 판독이 상대적으로 수월한 가시광 영역의 정보를 이용할 

수 있는 방법을 추가로 고려할 수 있음.

Fig. 170. 콩의 주요 재배 양식

◇ 센서 어레이는 콩 초엽과 계측 시스템 관의 상대적인 관계를 x,y 좌표 형태로 결정할 수 있어야 하

며, 후처리 과정을 비롯하여 초당 최소 4회 이상의 신호 처리의 수행이 필요함. 

◇ 연구 수행 과정에서 획득한 센서 어레이 출력 신호 보정의 결과로, 해당 실험 조건에 대하여 콩의 

위치를 2차원 공간상에서 결정할 수 있는 중요한 정보를 제공함 (Fig. 171). 
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Fig. 171. 비닐 포장 하부 콩 초엽 위치 인식 예시

◇ 초당 4회 이상의 계측 신호를 처리할 수 있는 센서 어레이를 새로이 선정하였으며, 아울러 초당 1

00 Mhz의 CPU클럭을 가지는 저가형 32비트 마이크로 프로세서를 채용하여 신호처리 성능 개선. 

이와 관련한 구체적인 내용을 다음의 기술을 통하여 구체적으로 기술함.

 (21) 주행방향/직각방향의 기하학적 오차 상응, 검출된 작물위치 보정기술 개발

  가) 센서의 성능 개선

◇ 열 분포 계측 센서의 최소 Sampling rate는 4 Hz임. 연구에서 선정한 센서 어레이 (DTS-L300-V2) 의 

계측 주기가 4 Hz 내외로서, 하나의 모듈이 한 지점의 온도를 적외선으로 측정할 수 있는 다음 그림의 

(a)와 같은 센서를 10식 일렬로 배열하는 계측 시스템을 구성하였음. 출력 신호의 후처리를 수행하기에 

계측 시스템의 응답성능이 부족하므로, 다음 그림의 (b)와 같이 개선된 성능의 센서를 교체 선정하였음 

(Fig. 172). 선정한 센서의 모델명은 DTPAL-UART-1604 (DiWell Electronics, Korea)이며, 가장 큰 

차이점은 다음 표에서 살펴볼 수 있는 바와 같이 1회의 측정 시 16 × 4 지점의 온도를 측정할 수 

있음. 센서 지향 지점에 대하여 가로:35.49°× 세로:9.15°범위에 있는 대상체를 그리드 형태로 1

6 × 4 픽셀로 나누어 총, 64 지점의 온도를 동시에 측정 가능하였음 (Table 41).

Fig. 172. 센서 어레이 비교

◇ 새로 선정된 센서의 통신 인터페이스는 UART이며, 다음 그림과 같은 자체 프로토콜을 통해서 1회 

통신시 총 133바이트의 정보를 전송하며, 1회의 전송 소요시간은 최대 80ms임. 따라서, 초당 4회 

이상, 64 지점의 온도를 측정할 수 있음. 또한, 약 115 ms (250 ms – 85 ms)내외의 여유 시간을 

통하여 계측 신호의 후처리를 수행할 수 있음 (Fig. 172).

◇ 센서에 계측한 신호를 실시간으로 후처리하기 위하여 ARM-Cortext-M4TM 계열의 32비트 마이크

로세서를 선정하였으며, 센서와 마이크로프로세서, 실시간 관찰을 위한 LCD 및 계측 데이터를 저
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장할 수 있는 마이크로SD 카드 리더기를 다음의 (b)와 같이 통합하였음 (Fig. 61). 실내 요인 실험

을 위한 슬라이딩 기구부는 1년차에 개발한 성과물을 활용하여 다음과 같이 통합하였음 (Fig. 17

3).  

◇ 콩 초엽 인식 센서 기구부의 사용자 도시화면에는 다음그림의 설명과 같이, 계측 방향의 열분포에 

대한 전체 평균 (mean), 표준편차 (standard deviation), 최고값과 최저값의 위치를 보이는 지점

의 위치를 실시간으로 결정한 후 도시할 수 있음 (Fig. 174). 

◇ 16 × 4 형태의 계측 매트릭스를 영상화 하여 1차적으로 화면에 도시함과 아울러 누적된 데이터를 

내장 SD 카드에 저장하여 1년차 실험결과물과 동일한 형태로 비닐포장 상면의 온도 분포를 재구

성하였음 (Fig. 175).

항목 세부 사항

측정 온도 구간  -30 ℃ ~ 300 ℃

동작 온도 구간 -20 ℃ ~ 70 ℃

분해능 0.1 ℃

정확도 ±2 %

입력 전압  5 V

통신 인터페이스 UART

측정 주기  4 Hz 이상

계측 매트릭스 형태 16 × 4

FOV 가로:35.49°× 세로:9.15°

Table 41. Specifications of the DTPAL-UART-1604 (DiWell Electronics, Korea)

Fig. 172. 센서 응답 성능

Fig. 173. 마이크로프로세서와 센서 계측 모듈 통합
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Fig. 174. 요인 실험을 위한 센서 기구부 통합

Fig. 175. 콩 초엽 인식 센서기구부 사용자 도시화면 구성 요소

◇ 그림 (a)는 1년차 연구수행을 통해 개발한 센서 기구부의 계측 결과이며, (b)는 4 Hz의 주기로 측

정한 온도 분포에 대하여 실시간으로 median 필터를 적용하여 재구성한 당해연도 계측 결과임 (F

ig. 176).

Fig. 176. 센서 개선 및 실시간 신호처리에 의한 공간 분포 정보의 변화
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  나) 기하학적 오차 검출을 위한 공간분포 알고리즘 분석

◇ 개선된 센서 기구부의 성능을 평가하기 위한 요인 실험에 앞서 실시간으로 신호처리를 수행하기 

위한 공간 분포 분석 알고리즘 비교 분석하였음 (Fig. 177).

Fig. 177. (a) Original distribution, (b) Gaussian, (c) Unsharp, (d) Motion filtering after Neare

st interpolation

◇ 획득한 데이터에 대하여 노이즈 제거를 위한 Smoothing 및 보간법을 수행하였으며, 보간법 수행

을 위하여 Nearest, Cubic, Spline 알고리즘을 적용하였음. 1차 후처리 후에 공간 온도 분포에 2차 

필터링 작업을 수행하였으며, Gaussian, Unsharp, Motion 필터링을 수행하였음. 115 ms 내에 실

시간 후처리를 완료해야 하는 제약에 따라 가장 단순한 형태인 3×3 커널 기반 필터링 마스크를 

수행하였음. 다음 비교 화면은 Nearest 보간법을 적용한 후의 각기 다른 필터링 마스크의 결과이

며, Gaussian filtering에 의해 지점을 특정할 수 있음 (Fig. 178). Cubic 보간법을 적용한 후의 각

기 다른 필터링 마스크의 결과이며, Gaussian filtering에 의해 지점을 특정할 수 있음 (Fig. 179).

Fig. 178. (a) Original distribution, (b) Gaussian, (c) Unsharp, (d) Motion filtering after Cubic 

interpolation
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Fig. 179. (a) Original distribution, (b) Gaussian, (c)  Unsharp, (d) Motion filtering after 

Spline interpolation

  다) 개선된 센서 기구부를 이용한 오차 검출 요인 실험

◇ 요인실험의 주요 변수는 1년차와 동일하게 설정하여 온실 공간에서 수행하였고 콩 종류별로 육안

으로 식별이 가능한 시점을 기준으로 생육 위치 검출 요인 실험을 수행함 (Fig. 180).

Fig. 180. 콩 생육 초엽 발현 시점 (a) 강낭콩, (b) 백태, (c) 서리태, 

(d) 완두콩, (e) 쥐눈이콩

◇ 기술한 보정 알고리즘 분석에 따라 Gausian filtering을 적용하여 센서 계측부에서 마이크로프로

세서로 전송되는 신호를 보정하여 콩 생육 위치 정보를 결정하였음 (Fig. 181).
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Fig. 181. 실험 화면 및 실시간 계측 결과 예시

◇ 정상적으로 검출이 되는 상황은 다음과 같이 두 가지로 분류할 수 있음. (a) 콩 초엽과 비닐 멀칭의 

접촉 상황에서 접촉지점 주변 온도보다 높은 경우와 (b) 콩 초엽과 비닐 멀칭의 접촉 상황에서 접

촉부위 주변 온도보다 낮은 경우임.

◇ 다음 그림과 같이 콩 초엽이 비닐 멀팅에 접촉한 상태에서 비닐 멀칭 주변의 온도보다 높은 경우 

4 cm 범위 이하의 정밀도로 검출됨 (Fig. 182).

 

Fig. 182. 콩 검출 성공 시 온도 분포 (a) 원본데이터, (b) 보정 데이터

◇ 콩 초엽이 비닐 멀팅에 접촉한 상태에서 비닐 멀칭 주변의 온도보다 낮은 경우 역변환을 통해서 위

치 검출. ② 번 지점과 같이 정확한 지점을 파악하기 어려운 경우가 혼재한다 (Fig. 183).

◇ 정상적으로 검출이 안되는 상황은 다음과 같이 두 가지로 분류할 수 있음. (a) 콩 초엽과 비닐 멀칭

이 접촉하지 않은 경우와 (b) 콩 초엽과 비닐 멀칭이 접촉되어 있으나, 앞서 기술한 두 가지 검출되

는 경우의 상황이 서로 천이 하는 과정임. 비닐 멀칭 상부의 온도 분포의 변이가 매우 작은 경우는 

비닐 멀칭의 온도 분포에 영향을 요소가 존재하지 않는 경에 해당하며, 즉 콩 초엽의 성장량이 아

직 비닐멀칭에 도달하지 못한 경우라 판단됨 (Fig. 184).

◇ 비닐 멀칭 상부의 온도 변이가 존재하나, 콩 초엽의 위치를 특정지을 만한 정보를 추출하기가 어려

움. 이러한 상태는 정상적으로 검출이 가능한 두 가지 상황, 즉 주변의 온도보다 높거나 또는 낮은 

두가지 상태가 천이하는 과정에 발생하였음. 우천 시 비닐 멀칭 상부에 수분이 산개하여 도포된 경

우도 이에 해당하였음 (Fig. 185).
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Fig. 183. 콩 검출 성공 시 온도 분포 (a) 원본데이터, (b) 보정 데이터, (c) 원본의 역변환 데이터, 

(d) 역변환 데이터의 보정 데이터

Fig. 184. 콩 검출 성공 실패 시 온도 분포 (a) 원본데이터, (b) 보정 데이터 

Fig. 185. 콩 검출 실패 시 온도 분포 (a) 원본데이터, (b) 보정 데이터
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 (22) 천공위치 보정을 위한 천공 관입부 제어기술

◇ 설계된 천공기 기구부에 대하여 다음 그림과 같이 2차년도에 보완 중인 천공 기구부의 오차 보정을 위

해서 고려해야할 사항은 주행 중 주행 방향에 대해 인식이 된 콩 초엽의 위치 x와 작업기와 천공기의 

중심으로부터 좌우로 인식이 된 콩 초엽의 위치 y 좌표임 (Fig. 186).

Fig. 186. (a) 천공기 기구부 시작기, (b) 작업기에 장착된 천공기 기구부

◇ 주행 방향을 기준으로 x축의 천공 위치 결정시 천공 기구부에 동력을 제공하는 동력원인 모터의 스피드

를 조절하여 회전 벨트 또는 동력 전달장치에 의해 회전 기구부의 각속도를 조절함. 이때 비닐에 관입한 

관입부의 체류 시간을 최소화하기 위한 기구학적인 보완이 필요하였음 (Fig. 187).

◇ 주행 중 정확인 위치 인식이 실패한 경우에 대비한 회전 동력 단절 및 슬립으로 인한 지면 기준 속

도 (Ground speed)의 변화에 대응하기 위하여 동력 전달을 유지함과 동시에 주동력원의 급격한 

신호 절단을 완화하기 위한 차동기어 적용과 유성 기어를 활용하여 기구부 단순화 가능성을 검토

함 (Fig. 188).

Fig. 187. (a)속도조절 인버터, (b)동력전달장치

Fig. 188. 주행 중 속도 천공 회전기구 속도 가감을 위함 차동 기어 활용

◇ 주행 방향을 기준으로 y축의 천공 위치 결정시 다음 그림과 같이 축방향 추력이 없는 슬라이드 베어링
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을 검토하는 한편 천공 회전 기구부의 양측 회전 중심이 차이로 인해 슬라이등 운동 시 베어링면과의 마

찰력이 급증할 것으로 예상되었음. 마찰력을 감소시키고 원활한 슬라이딩을 위하여 동기화된 2조의 선

형 구동기를 검토하였음 (Fig. 189).

Fig. 189. 중심 기준 좌우 위치 보정을 위한 기구부 보완

 (23) 동력원별 천공 제어방식 설계 (공압/탄성체/유압/모터)

  가) 적정 엑츄에이터(공압, 스프링, 유압, 모터) 선정

◇ 자동 천공기 설계에 있어 중요한 설계 요소는 중소 농가 현장에  보급 가능한 경량형 모델이어야 

하며, 유지/보수가 편리한 구조로 되어 있어야 함. 특히, 비용적인 측면의 부담을 경감하기  위한 

최소한의 요소로 구성되는 것이 바람직함.

◇ 선형 기구부의 경우 관리기 또는 트랙터에서 동력 취출이 가능해야 하며, 천공 기구부의 y 위치 조

절에 필요한 동력과 응답성능 보유해야함. 한편 DC 모터를 활용할 경우 모터의 속도 조절을 위해

서 PWM 컨트롤러를 추가해야하는 불편함이 따르나, 콩 위치 검출 센서부의 마이크로컨트롤러에 

내장이 가능하므로 보안이 가능함 (Table 42).

엑츄에이터 동력원 장점 단점 천공기 정합성

회전 

기구부

공압 동력취출용이 제어성능↓, 응답성능↓ 부적합

스프링 구조간단 제어성능↓, 응답성능↓ 불가능

유압 내구성↑, 제어성능↑ 구조복잡↑ 부적합

모터
구조간단↑, 제어성능↑

응답성능↑
내구성↓ 적합

선형 

기구부

DC모터 동력취출가능, 제어성능↑ PWM제어필요 적합

AC모터 경제성↑, 내구성↑ 동력취출불가 인버터필요 불가능

스태핑모
터

제어성능↑
추가센서불필요

속도제한 부적합

BLDC모터 제어성능↑ 고가 추가센서필요 부적합

Table 42. 천공기 요소별 엑츄에이터 및 동력원 비교
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  나) 제어 시스템 구성을 위한 마이크로프로세서 선정

◇ 비닐 멀칭 자동 천공기 설계 시 콩을 인식하는 센서부와 천공 기구부의 천공 위치를 제어하기 위해

서 공동적으로 디지털 통신 및 제어가 가능한 마이크로 프로세서가 필요함. 앞서 기술한 바와 같이 

본 연구에서 선정한 ARM-Cortext-M4TM 를 활용하여 센서부와 천공기구부에 적용하기 위해선 실

시간 신호처리 시스템의 시분할 개념 도입 필요함.

◇ 선정한  마이크로 프로세서의 주파수는 100 Mhz이며, 센서부에서 사용하는 클럭은 20 Mhz 내외

임. 따라서 80 Mhz의 클럭을 이용하여 PWM 제어기 구성이 가능함. 기구부의 모터 제어와 주행형 

센서부의 멀티쓰레드는 주행하는 동안 센서의 진행방향 FOV (Field of view)와 데이터 측정시간

(80 ms)을 고려하여 다음 그림과 같이 데이터가 겹치지 않도록 PWM제어를 수행함 (Fig. 190).

Fig. 190. 센서부와 천공 기구부 동시 제어를 위한 시분할 설계

◇ ARM-Cortext-M4TM 계열의 마이크로 프로세서 중 본 과제에서 필요로 하는 사양을 갖춘 최적의 

모델을 선정함. 다음 그림과 같이 STM32F411RET6 (STMicroelectronics, USA) 마이크로세서를 

내장한 보드에 천공기구부-회전기구부, 천공기구부-선형기구부, 센서부를 통합하여 통합 시작기에 

적용함 (Fig. 191).

Fig. 191. 마이크로프로세서와 각 요소별 결선 다이어그램
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 (24) 자동제어를 위한 단위응답 제어 시스템 설계 및 주요계수 결정

◇ 자동 제어를 통한 천공 기구부의 제어를 위하여 다음과 같이 일반적인 PID 시스템의 주요 계수를 설계

할 수 있음 (Fig. 192).

Fig. 192. PID 제어시스템의 블록선도

◇ 비례계수 (), 미분계수(), 적분계수() 설계를 통해서 제어 성능의 응답 특성이 정의되며, 시간 도

메인에서 수식은 다음과 같이 기술할 수 있음.

   



◇ 각각의 계수가 결정이 되면 다음 그림과 같은 응답 곡선을 얻을 수 있으며 이를 통해서 이론적으로 

제어 성능의 응답성능 (도달시간, 지연시간, 과도응답시간) 파악이 가능함 (Fig. 193).

◇ 천공 기구부의 주요 요소에 대한 실증에 있어서 위 그림의 반복적으로 (a) 지점에 도달하는 시간이 

최소 0.25초 (4Hz의 센서부 대응) 보다 작아아 하며, 천공 기구부의 왕복 회귀시간이 동일하다는 

가정 하에 (a) 점까지의 소요시간 + (b) 점까지의 소요시간이 0.25 초 이하로 계수를 결정하였음.

Fig. 193. 회전형 천공 기구부 반복 제어를 위한 계수 결정 요소
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 (25) 단식/복식 (모듈형 연동) 운영이 가능한 인식/제어 시스템 설계

◇ 앞서 기술한 바와 같이 1휴 다열 구조의 콩 재배양식에 부합하기 위해서는 복식 운영이 가능한 시스템

의 설계가 필요함.

◇ 1조식으로 운영되는 시스템에는 독자적으로 운영이 가능한 센서부가 내장되어 있으며, 관리기 또는 트

랙터의 전원을 이용하여 천공 기구부와 센서부가 운영이 가능함.

◇ 다조식의 경우 현행 시작기의 좌우 회전축의 비상사성으로 인해 축의 중심을 맞출 수 없는 구조로 되어 

있음. 따라서, 다음 그림과 같이 열의 위치에 따라 회전축의 좌우 위치를 교차하여 커플링 등으로 동력

전달이 가능한 형태로 보완될 필요가 있음 (Fig. 194).

Fig. 194. 1조식 천공장치 및 3조식 천공장치를 위한 조합 개념

◇ 동일한 회전수로 회전 동력이 전달되는 상황에서 개별적으로 천공위치를 달리하기 위해서는 개별적으

로 연결된 센서인식부의 신호를 받은 차동 기어 (또는 유성기어) 상시 연동형 모터 제어를 통해 가능함

 (26) 비닐포장 하부 콩 인식 기술 정밀도 향상 방안 연구

◇ 센서부의 인식 정밀도를 높이기 위하여 측정주기와 측정범위가 개선된 열화상 계측 센서를 활용하여, 

비필 포장 표면의 온도 변이가 관찰 되는 상황에서 정밀도는 개선, 위치 오차는 감소하였음. 그러나 열 

에너지 측정 분해능이 0.1 ℃로 정밀도 향상에 한계가 있음. 또한 비닐포장 상부의 온도 변이가 매

우 미미한 경우 열 반응에 의한 인식 기술에 한계가 있음. (Fig. 195).

◇ 분해능을 높임과 동시에 측정 주기와 측정 대상의 면적을 유지하거나 높일 수 있는 방안이 필요한데 요

인 실험에서 사용한 센서와 동일한 성능으로 0.01℃분해능과 80×60에 달하는 계측 지점을 동시에 

측정할 수 있음. 그러나 9 Hz로 제시하고 있는 계측 주기를 구현하기 위해 추가된 마이크로프로세

서로 추가비용이 발생하였음. 

◇ 현장 조사를 통해 확인한 투과형 멀칭 비닐의 경우, RGB 센서를 이용해서 계측한 데이터를 간단한 

산술 연산 만으로 처리하여 대상의 위치 인식이 가능함을 확인하였음 (Fig. 196).
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Fig. 195. Flir LeptonTM (FLIR, USA)

        

Fig. 196. RGB 센서를 이용한 투과형 비닐 포장 하부의 콩 초엽기 인식 데모

 (27) 비닐포장 하부 콩 인식 기술 현지 적응성 검토 및 정량화 방안 연구

◇ 실내 요인 실험을 통한 오차 보정 알고리즘 수정과 아울러 1차년도 실험 포장에 준비된 작물을 대상으

로  2년차에서 개선된 센서부의 예비 성능 실험 수행하였음 (2016.05.13).

◇ 실험 현장에서 동일한 비닐 포장 상부 지점에 대하여 적외선 온도계를 이용하여 온도 변화를 관찰하면

서 센서부의 계측 데이터와 비교 및 계측 성능을 조사하였음.

◇ 실험시간은 오전 10시부터 오후 12시까지 10분 간격으로 측정을 하였으며, 가장 낮은 온도는 18.0 ℃

도 였으며 가장 높은 온도는 54.0℃로 편차가 36℃이었음 (Fig. 197).

  

Fig. 197. 콩 접촉 주변 비닐포장 상부의 온도 변화와 센서부의 계측 실증 실험 

(a) 최저온, (b) 계측이 성공한 시점, (c) 최고온,(d) 센서부 인식 실험     
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◇ 총 12회의 측정 중 6회 오차범위 5 cm 내외로 위치가 검출이 되었으며 6회는 콩의 위치를 찾아내지 못

하였는데 특히 비닐 멀칭은 온도가 30도 이상인 경우 검출에 실패하였음.

◇ 온실에서 실험을 통해 확인한 현상과 유사한 상황에서 검출이 되었음. 즉, 다음 그림과 같이 콩과 비닐 

멀칭의 접촉부위에서 콩의 온도가 더 높은 경우와 더 낮은 경우에 검출이 정상적으로 이루어졌으며, 비

닐 포장의 온도가 너무 30도를 넘어가는 순간 콩의 접촉부위 온도도 동일하게 올라가는 현상을 발견하

였음 (Fig. 198).

Fig. 198. 콩 검출 성공 상황 시 콩 주변의 온도 분포 

(a) 콩의 접촉부가 고온인 경우, (b) 콩의 접촉부가 저온인 경우

◇ 온실 환경에 비하여 변이가 큰 외부 환경 요인을 고려한 센서부의 인식 성능 개선이 당면한 과제임. 아

울러, 중소영세 농가의 경작지 정리 상태를 고려할 때, 작업기 연동형 센서부의 위치 기계적 내구성에 

대한 고려도 수반되어야 함.

 (28) 상용 관리기 제품과 통합을 위한 최적화 설계

  가) 공간 오차 보정을 위한 알고리즘 개발

◇ 이동식 계측 시스템의 공간 오차 보정을 위한 알고리즘을 개발하기 위해 주파수 분석 그래프의 

x축은 y축은 겹친 횟수를 의미함 (Fig. 199).

Fig. 199.  Not_normalize_integral_moving average (Ⅰ)
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◇ 주기적 특성을 고려한 센서 신호 정합 방법에서는 각각의 Normalization은 필요 없으며, 전체적

으로 Normalization을 하여 주기성을 파악하는 것이 더 뚜렷한 온도 분포도를 획득할 수 있음.

◇ 그래프를 통해서 주파수 분석을 하면 보정 없이 Moving average에 따른 주파수 분석을 한 결

과로 8pixel에 40Hz를 나타내주고 있는데 R-square 값을 이용하였음 (Fig. 200, Fig. 201).

Fig. 200. Not_normalize_integral_moving average(Ⅱ)

Fig 201. Each_normalize_integral_moving average(Ⅰ)

◇ 원본데이터에 대하여 구간별 편차를 극복하기 위해 다음과 같이 프레임별 Normalization을 하

였음 (Fig. 202).
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Fig. 202. Each_normalize_integral_moving average(Ⅱ)

◇ 원본데이터에 대하여 구간별 편차를 극복하기위하여 프레임별 Normalize 보정 신호를 그래프로 

표현하였으나, 육안 상으로도 보정하기 더 힘들 것으로 판단되어 구간별 Normalize를 하지 않

고 전체적으로 Normalize를 하면 된다고 판단됨.

◇ 다음은 2개의 프레임에 해당하는 8 pixel을 대상으로 Moving average 크기에 따른 영상의 변

화 및 주파수 변환 그래프임. 먼저 왼쪽의 온도분포도는 위에서 아래로 갈수록 픽셀의 Moving 

average가 한 개씩 커짐. 제일 위에 있는 분포도는 원본데이터로 그린 분포도이고, 그 아래 그

래프는 픽셀 2개를 합쳤을 때를 기준으로 Moving average 보정한 온도 분포도이며, 그 아래 그

래프는 픽셀 3개를 가장 아래 그래프는 픽셀 4개를 겹쳐서 Moving average 보정을 한 온도분

포도임. 각각의 온도분포도는 필드 실험에서 1회 측정한 모든 프레임을 다 이어 놓은 형태이고, 

x축은 프레임의 개수를 y축은 한 프레임이 16 X 4을 생각해보면 16을 의미함.

◇ 주파수 분석은 8 pixel을 대상으로 40Hz에 해당되는 모든 점을 찍어 평균화함. x축은 그래프의 

주기성을 나타내주고, y축은 주기성이 강할수록 그래프의 모양이 크고 강하게 나타남을 확인 할 

수 있음.

◇ 겹쳐진 픽셀의 수가 클수록 주파수의 차이는 줄어든다는 것을 알 수 있음. 이는 절대 값이 줄어

들고 있다는 것을 의미하며, 또한 주파수와 Moving average간 상관관계가 높아진다는 것을 확

인 할 수 있음.

◇ 그림 46.에서 x축이 의미하는 것은 40 Hz, 주파수의 개수임. y축이 의미하는 것은 상관관계를 

의미하고, 5개의 예제로부터 Moving average 크기에 따라서 주기적인 데이터 발현의 정도가 차

이가 남을 보여주는 그래프임 (Fig. 203, Fig. 204, Fig. 205).

◇ 즉, 이를 통해 처음으로 주파수가 반전이 일어나는 곳과, 주기성이 나타나는 부분이 어디인지 명

확하게 확인을 할 수 있음.
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Fig. 203. Field experiment results (Ⅰ)

Fig. 204. Field Experiment Results (Ⅱ)

Fig. 205. Field experiment results (Ⅲ) 
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◇ 픽셀과 주파수 간의 상관성 분석은 구간 4~5에서 최초로 반전이 일어나는 시점을 확인 함. 처으

로 반전이 일어나는 곳이 작물이 있을 것으로 예상 되는 지점으로 작물이 예상되는 지점의 배수 

지점들은 일정한 주기를 가지고 있는 것으로 나타남. 그래프에서 오른쪽으로 갈수록 그래프가 

아래로 쳐지는 경향을 통해 겹쳐지는 픽셀의 수가 많을수록 주파수와의 상관관계는 더욱 커지

며, 선형성은 점점“0”과 가까워지고 반복되던 데이터는 겹치는 것을 알 수 있음.

◇ 명확한 Resolution을 찾기 위하여 첫 번째 작물이 예상되는 위치를 나타내주는 반전 지점인 픽

셀 4를 기준으로 앞과 뒤 구간까지 분석하여, 픽셀 4에서도 어느 구간에서 가장 낮은 주파수를 

나타내었는지 확인하면, 그래프의 x축은 픽셀의 개수이고, y축은 상관관계이다. 픽셀 3~5에서 

한 픽셀씩이 아닌 0.4 픽셀의 단위로 나누어 가장 낮은 주파수를 가지고 있는 곳이 어디인지 확

인하여 가장 최적화된 Resolution을 구함 (Fig. 206).

Fig. 206. View of non integral calibration 

◇ 보정처리 후 나타낸 온도분포도는 (a) 3 Pixel, (b) 5 Pixel, (c) 3.4 Pixel, (d) 3.8 Pixel, (e) 4.2 

Pixel, (f) 4.8 Pixel에서의 주파수 분석을 통한 온도 분포도임. (c)의 3.4 Pixel을 중첩하여 나타

낸 분포도가 가장 물결무늬도 사라지고 정확한 작물의 위치를 나타냄 (Fig. 207).

Fig. 207. Process view of non integral calibration 
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◇ 비닐 하부의 작물 위치 인식을 위한 비정형특성 보정과 함께 더 심화된 내분법을 이용하여 픽셀

의 중첩부분을 보정하였음. Non-linear integral interpolation이란 Normalization한 결과를 이

용하여 주파수를 분석하고 난 뒤 최적의 Resolution값을 찾기 위하여 한 프레임안의 16x4개의 

픽셀 값, 즉 64개뿐인 한정된 데이터 값을 임의적으로 늘려서 중첩되는 픽셀의 크기를 상대적으

로 줄여주는 작업임.

◇ 45개의 프레임을 픽셀 한 개의 단위가 아닌 0.1단위로 쪼개주는 것은 기존의 보정 방법에 비해 

10배 이상의 정확성과 독창적인 방법으로 공간오차 보정을 위한 알고리즘은 다음과 같음.

<센서코딩>
#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#define F_CPU 8000000UL                   //#define F_CPU 16000000UL
#include <util/delay.h>
char trans_string[128];
unsigned char Thermal_Acq[140];
unsigned char RX0_char_scan(void) /* receive a character by USART0 */
{
  if((UCSR0A & 0x80) == 0x00)   // if data not received,
    return 0x00;                             //    return with 0x00
  else                                       // if data received,
    return UDR0;                            //    return with data
}
unsigned char RX0_char(void)          /* receive a character by USART0 */
{
  while((UCSR0A & 0x80) == 0x00); // data received ?
  return UDR0;
}
void TX0_char(unsigned char data) /* transmit a character by USART0 */
{
  while((UCSR0A & 0x20) == 0x00); // data register empty ?
  UDR0 = data;
}
void TX0_string(unsigned char *string)         /* transmit a string by USART0 */
{
  while(*string != '\0')
    { TX0_char(*string);
       string++;
    }
}
unsigned char RX1_char_scan(void) /* receive a character by USART0 */
{
  if((UCSR1A & 0x80) == 0x00)   // if data not received,
    return 0x00;                             //    return with 0x00
  else                                       // if data received,
    return UDR1;                            //    return with data
}
unsigned char RX1_char(void)          /* receive a character by USART0 */
{
  while((UCSR1A & 0x80) == 0x00); // data received ?
  return UDR1;
}
void TX1_char(unsigned char data) /* transmit a character by USART0 */
{
  while((UCSR1A & 0x20) == 0x00);          // data register empty ?
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  UDR1 = data; 
}
void TX1_string(unsigned char *string)                /* transmit a string by USART0 */
{
  while(*string != '\0')
    { TX1_char(*string);
       string++;
    }
}
void UART0_Init(void)
{

UBRR0H = 0;                               // 19200 baud
UBRR0L = 26;
UCSR0A = 0x00;                            // asynchronous normal mode
UCSR0B = 0x18;                            // Rx/Tx enable, 8 data
UCSR0C = 0x06;                            // no parity, 1 stop, 8 data

}
void UART1_Init(void)
{

UBRR1H = 0;                               // 19200 baud
UBRR1L = 26;
UCSR1A = 0x00;                            // asynchronous normal mode
UCSR1B = 0x18;                            // Rx/Tx enable, 8 data
UCSR1C = 0x06;                            // no parity, 1 stop, 8 data

};
unsigned char GetUserInput()
{

char digit1;
char digit2;
unsigned char myinput = 0;
digit1 = RX0_char();
//digit2 = RX0_char();
//myinput = ( digit1 - '0' ) * 10 + digit2 - '0';
myinput = digit1 - '0';
return myinput;

};
int Change2Byte2Thermal(unsigned char *twobyte)
{

int value = 0;
value = ( twobyte[0] << 8 ) + twobyte[1];
return value;

}
void TransferData(void)
{
 // data[2], [3] = 센서의 온도

// data[4] - data[131] = 계측 대상의 온도
int row = 0;
int col = 0;
unsigned char *data = Thermal_Acq;
//sprintf(trans_string,"Sensor Temp =  %d\r\n", Change2Byte2Thermal( data+ 2));
//TX0_string(trans_string);
for(row = 0 ; row < 4 ; row++)
{

for(col = 0 ; col < 16 ; col++)
{
sprintf(trans_string,"%3d ", Change2Byte2Thermal( data+ 4 + col * 2 + row * 32));

TX0_string(trans_string);
*(data+ 4 + col * 2 + row * 32) = 0;
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}
sprintf(trans_string,"\r\n");
TX0_string(trans_string);

}
};

<모터코딩>
void ADC_Init(void)
{

ADCSRA = 0x00; //disable adc
ADMUX  = 0x00; //select adc input 0
ACSR   = 0x80;
ADCSRA = 0x87;  

}
// 입력으로 들어오는 채널의 ADC를 스타트 시킴.
void startConvertion(unsigned char ch)
{

ADCSRA = ADCSRA & 0x3f;
ADMUX = 0x60 | (ch & 0x0f);
ADCSRA = ADCSRA | 0xc0;

}
// startConvertion() 후에 수행되며 컨버팅 된 값을 리턴함.  
unsigned int readConvertData(void)
{

volatile unsigned int temp;
while((ADCSRA & 0x10)==0);
ADCSRA = ADCSRA | 0x10; 
temp = ADCL;
temp = ADCH;//((ADCH & 0b0000011)<< 8);
ADCSRA = ADCSRA | 0x10; 
return temp; 

}
unsigned int ADC_Value(int ch)
{

startConvertion(ch);
return readConvertData();

}
void Timer0_init(void)
{

TIMSK = 0x01; //timer interrupt sources
TCCR0 = 0x00; //stop
TCNT0 = 0x00; //set count
TCCR0 = 0x07; //start timer

}
SIGNAL(SIG_OVERFLOWO)
{

TCNT0 = 0x00;
//cli();
//Jog_Read();
//sei();

}
int main()
{

TX0_string("Start\n");
int i = 0;
int len = 0;
unsigned char command = 0;
unsigned char response = 0;
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unsigned char input_char;
cli(); //disable all interrupts
ADC_Init();
UART0_Init();
UART1_Init();
//Timer0_init();
sei(); //re-enable interrupts
TX0_string("Sensor interface v1.4 (Jog Control Excluded) by Watermeat (2016.02)\r\n");
return 0;
while(1)
{

/*
_delay_ms(1000);
sprintf(trans_string,"Counter %d\r\n", i++);
TX0_string(trans_string);
*/
command = GetUserInput();
if(command == 1)
{
//sprintf(trans_string,"\r\nYour command is Measure Thermal distribution\r\n") ;
//TX0_string(trans_string);
TX1_char(17);
TX1_char(3);
TX1_char(65);
while(1)
{

Thermal_Acq[0] = RX1_char();
if(Thermal_Acq[0] == 22)

break;
}
//if(len > 2)
{

for(i = 1 ; i < 133 ; i++)
Thermal_Acq[i] = RX1_char();

//sprintf(trans_string,"\r\Start = [%d], Length =[%d], End = [%d] \r\n",
//Thermal_Acq[0], Thermal_Acq[1], Thermal_Acq[132]);
//TX0_string(trans_string);

}
// 전송 받은 데이터 검사 후 PC로 전송함.
if( Thermal_Acq[0] == 22 &&  Thermal_Acq[1] == 130 && Thermal_Acq[132] == 152)
{

TransferData();
}
_delay_ms(5);
}
if(command == 2)
{

sprintf(trans_string,"\r\nYour command is turn Laser On\r\n") ;
TX0_string(trans_string);
TX1_char(17);
TX1_char(1);
TX1_char(1);

}
}
return 0;

} `
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  나) 기구부 최적화 설계

◇ 1, 2차년도 시작기를 보완하여 단식-복식 및 주간, 조간 거리별 천공 작업 형태에 따른 자동 천

공기계 부착을 위한 실시 설계는 주간거리 70 cm 와 조간거리 20-40 cm를 기준으로 주간거리

를 50 cm 조절할 수 있도록 설계하였으며, 조간거리는 재식밀도 간격에 대응토록 3차년도 통합

기의 최적화 설계를 크랭크식으로 수행하였음.

◇ 설계는 실재 콩 재배 농가에서 주로 사용되는 작업기 (밭 작업용 5 마력급 이상의 관리기)와 농

업용 경운기에 부착할 수 있도록 설계 (작업기 연결용 히치대 및 높이, 폭 적용)되었음.

◇ 크랭크식 통합기는 작업능력을 고려하여 2조식으로 하였으며, 자동변속장치와 천공높이조절장

치, 폭조절 수평이동장치를 포함하는 천공기 본체에 구동륜과 천공장치를 부착하고, 하부에 센서

와 영상취득장치를 설치하였음.

◇ 3차년도 최종 통합기의 최적화 설계 및 제작을 수행하였는데 대표도면은 다음과 같음.

   1) 구조도 (후방형 – 크랭크식 – 2조) (Fig. 208)

   2) 평면도 (후방형 – 크랭크식 – 2조) (Fig. 209)

   3) 측면도 (후방형 – 크랭크식 – 2조) (Fig. 210)

Fig. 208. Drawing of 3rd year automatic punching machine prototype (structure)
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Fig. 209. Drawing of 3rd year automatic punching machine prototype (top view) 

Fig. 210. Drawing of 3rd year automatic punching machine prototype (side view) 
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 (29) 작업기 형태별 통합 시작기 제작 (범용으로 제작)

◇ 개발된 자동천공기는 농업용 관리기 및 경운기 후방에 부착되며 작업성능은 3시간에 10 a의 면

적에 대해 10,000회 천공하는 것을 목표로 제작됨. 적용되는 관리기는 정격출력 4.8~7.0kW 범

위의 국내 2개사 10개 모델과 경운기 전기종임. 장치는 관리기 및 경운기의 후방 힛치판에 부착

이 가능하도록 함. 장치는 크랭크 천공장치와 작업기 연결을 위한 핀 결합장치를 구성하였음. 또

한, 천공장치를 상·하로 조정하는 높이 조절장치와 폭 조절장치를 구성하였음.

◇ 천공기의 동력은 관리기의 밧데리 및 별도의 DC12V 밧데리와 연결하였음. 천공 메커니즘에는 

관리기의 이론주행속도인 0.38-0.39 m/s에 대해 실재 주행속도인 0.37~0.61 m/s (실측치 반

영)로 제작되었음.

◇ 천공장치에 적용된 멀칭비닐은 실재 콩 농가에서 사용되는 사양 중 최대사양으로 두께 20㎛의 

LDPE (Low density polyethylene) 비닐로 인장강도가 횡방향 248 kgf/cm2, 종방향 276 kgf/

cm2이며, 신장율은 횡방향 758%, 종방향 613%임 (Ihlshin chemical, 2013). 또한, 천공 메커니

즘에 적용된 크랭크는 양방향형으로 원형궤적 로드를 가지며, 회전력을 이용하여 최소 276 kgf/

cm2 이상의 강도로 비닐을 천공토록 제작되었음.

◇ 천공 장치는 연결된 관리기가 앞으로 주행하는 동시에 천공부가 초승달 모양의 궤적을 그리며 

운동하면서 비닐을 천공하며 천공부의 모든 작업은 평행 이동하며 수행됨.

◇ 천공 장치의 주요 구성부로 천공장치 메인 후레임에 장착된 천공속도 제어용 기어드 모터의 동

력을 이용하여 천공 컵의 작동을 위한 크랭크에 동력을 전달할 수 있도록 4개의 베어링을 이용

하여 3단 동력전달 축을 적용하여 가변적인 환경에서도 동력이 전달될 수 있도록 제작되었음. 

이때 중간 힌지에 아이들 스프라켓 설치와 좌우 움직임에 대응하고자 스플라인이 설치된 유니버

셜 조인트를 설치하여 안정적으로 동력이 전달되도록 함. (Fig. 211).

Fig. 211. Power transmission shaft of 3rd year automatic punching machine prototype

◇ 동력전달 축을 이용하여 전달된 동력은 천공위치에 정확히 천공하기 위하여 차동변속장치를 적

용하였음. 이는 정확한 위치를 천공하기 위해 차동변속장치는 위해 2개의 크랭크가 각각 다른 

속도로 천공할 수 있도록 구동력을 전달하는 것임. 차동 기어가 필요한 이유는 전적으로 크랭크
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가 회전할 때, 초엽의 거리가 멀거나 짧을 때 거리를 조절하기 위함임. 

◇ 이때 차동 기어가 없다면 2개의 크랭크가 똑같은 회전수로 회전하게 되고, 그로 인해서 정확한 

위치를 천공할 수 없으므로 작업성능 및 천공효율이 크게 저하됨으로 적용하였음. 차동기어는 

실시간 속도조절을 위해 구동바퀴의 구동력에 의해 전달된 동력이 차동제어장치로 연결되어 있

으며 센서를 통해 작물의 위치를 추적하여 정밀하게 제어할 수 있도록 설계됨 (Fig. 212).

Fig. 212. Automatic transmission of 3rd year automatic punching machine prototype, from 

working machine to punching machine 

◇ 천공기의 메인 후레임에는 최종적으로 높이조절장치, 폭조절장치, 구동륜 및 천공장치가 적용되

었음. 우선 높이 조절장치 (Fig. 213-(A))는 다양한 두둑형태에 적용할 수 있도록 반영하였음. 장

치를 수동으로 적용한 사유는 개별 농가마다 동일 필지의 경운정지작업은 동일한 작업 (두둑높

이 20 cm)을 수행함. 폭조절장치 (Fig. 213-(B))는 이랑의 최대 폭 50 cm에 대해 중앙을 기준

으로 좌우로 50 mm를 이동하면서 초엽을 천공할 수 있도록 제작됨. 이때 좌우이동은 메인 후

레임을 기준으로 천공장치를 포함하는 천공부 전체가 좌우로 이동가능토록 설계됨. 

◇ 천공기의 구동륜 (Fig. 213-(C))은 발생하는 구동력을 차동장치에 전달하는데, 요철구조의 철차륜

으로 지름 260 mm의 원판에 높이와 폭 20 mm의 요철구조가 부착된 것으로 차륜의 폭은 45 

mm가 되도록 제작되었음. 요철구조의 철차륜은 고수분의 토양조건과 회전 견인력을 지지할 수 

있도록 하여 제작되었음. 천공기 메인 후레임 (Fig. 213-(D))는 사각 파이프 (두께 3.0 mm, W4

0*D40 mm)로 설계되었는데 재질은 SS400이 적용되었으며 전후좌우 요동을 대비하여 2 포인

트의 보강대를 적용하였음.
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Fig. 213. Punching machine main frame of 3rd year automatic punching machine 

prototype, (A) height adjustment device, (B) width adjusting device, (C) driving wheel, and 

(D) punching machine main frame 

◇ 천공장치는 최종적으로 천공실린더, 천공압력판, 천공컵, 크랭크로 제작하였음. 천공실린더 (Fig. 

214-(A))는 높이 70 mm, 직경 84 mm, 두께 2 mm의 규격으로 내부에 천공컵을 포함하는데, 

천공압력판의 작용으로 상부방향으로 10 mm의 유격을 갖음. 천공압력판 (Fig. 214-(B))는 링 

형태로 천공실린더에 부착되며 링 폭 15 mm, 두께 5 mm의 규격으로 천공판이 멀칭비닐에 접

촉하면 내부의 천공컵이 비닐을 타격하는 것을 지지함. 

◇ 천공컵 (Fig. 214-(C), Fig. 209, Fig. 210)는 직경 70 mm,  높이 65 mm,  두께 1 mm의 규격

으로 아랫방향이 주행방향 기준으로 2개의 99°의 고깔형태로 멀칭비닐을 타격하여 천공하도록 

하였음. 2개의 크랭크 (Fig. 214-(D), Fig. 209, Fig. 210)는 길이 280 mm, 폭 80 mm의 규격

에 16°모타기 형태임. 또한, 크랭크 축 운동을 위해 길이 110 mm, 두께 5 mm의 규격으로 3

개의 직경 20 mm의 축을 연결할 수 있도록 하였음. 그리고 모든 천공장치는 내구성을 위해 S

US304 재질을 적용하였음. 도한, 구동륜의 높이를 조절하여 천공 깊이를 조절하여 노면 상태에 

따른 미세 주행속도에 멀칭 비닐의 밀림 현상을 방지하여 식재 작물을 보호하며, 비닐 천공 후 

크랭크가 상행할 때 천공 칼날에 박힌 이물질을 자중에 의해 밀어냄.

Fig. 214. Punching device of 3rd year automatic punching machine prototype, (A) punching 

cylinder, (B) punching pressure plate, (C) punching cup, and (D) punching crank 

◇ 천공 장치는 관리기가 주행하는 동안 천공장치가 초승달 모양의 궤적을 그리며 운동하면서 비닐

을 천공하며 천공부의 모든 작업은 평행 이동하며 수행됨. 주행 중 칼날의 속도의 성분과 성

분은 다음의 식으로 기본적으로 설계하였음.
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ü   sin∙∙  

ü   cos∙∙  

where,  = angular velocity of knife, 

         = working time

◇ 제작된 천공기는 상용 관리기 (AMC-880)와 농업용 경운기에 공통적으로 취부 가능토록 제작되

었음. 천공기는 상용관리기 (Fig. 215-(A)) 후방의 히치판을 이용하여 일반적 작업기의 취부와 동

일한 방법으로 취부가 가능토록 제작하였음. 

◇ 그리고 농업용 경운기 (Fig. 215-(B))도 마찬가지로 동일한 방법으로 후방의 히치판을 이용하여 

쟁기 등 일반적 작업기의 취부와 동일한 방법으로 취부가 가능토록 제작하여 범용성을 갖도록 

하였음. 이때 관리기에 장착할 경우, 관리기의 밧데리 동력을 이용토록 하였으며, 경운기는 별도

의 DC 12V 밧데리를 장착하여 작동토록 하였음. 천공기가 장착된 관리기와 경운기 사진은 다음

과 같음 (Fig. 215). 

Fig. 215. 3rd year automatic punching machine prototype, (A) attached to agricultural 

working machine (Asia-Tec, AMC-880), (B) attached to agricultural tiller
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◇ 제작된 천공기의 주요 명칭은 다음과 같음 (Fig 216). 상용관리기에 장착된 천공기는 메인 후레

임을 중심으로 천공장치 높이 조절장치, 천공장치 폭 조절장치, 천공장치 구동륜, 천공장치 그리

고 센서 및 영상취득장치 등 주요 어셈블리와 변속차동장치, 동력전달축, 천공속도 제어 기어드 

모터 등 주변 어셈블리로 구성되었음. 

◇ 천공장치는 주요 195개의 부품 (볼트류 등 단순 부품 제외)이 9개의 어셈블리로 조립되었음. 개

별적으로 조립된 각 어셈블리는 상호 간섭이 없도록 유기적으로 조립되었으며, 양산에 대비하여 

최대한 생산과정에서 시행착오가 없도록 참여기업의 의견을 최대한 반영하였음.

Fig. 216. 3rd year automatic punching machine prototype (범용으로 제작)

◇ 제작된 천공기 주요부의 명칭은 다음과 같은데 천공장치는「비닐멀칭 천공장치 및 방법 (특허등

록: 10-1686325)」의 요소기술이 적용되었으며, 센서 및 영상취득장치는「작물의 생육정보 수집

장치 및 방법 (특허등록: 10-1726944)」의 요소기술이 적용되었음.

ü 천공장치 높이 조절장치 (두둑환경에 따라 사용자 조정)

ü 천공장치 폭 조절장치 (두둑환경에 따라 사용자 조정)

ü 천공장치 구동륜

ü 동력전달축 및 변속차동장치 (작물인식에 따른 자동제어)

ü 천공장치 (자동제어, 특허 10-1686325 요소기술 적용)

ü 관리기 히치판 연결대 (관리기 및 경운기 등 공통사양 적용)

ü 센서 및 영상취득장치 (자동제어, 특허 10-1726944 요소기술 적용)

◇ 천공장치부와 인식제어부의 통합은 DC 모터를 중심으로 천공장치부 (동력발생부/차동기어/천공
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장치/천공삽입부)와 인식제어부 (마이크로 컨트롤러/작물인식센서/모니터/터치입력부/스위치입

력부/외부전원/5V외부전원)가 결합하여 완성됨.

◇ 천공장치부와 인식제어부의 PWN 제어기, 마이크로 컨트롤러, 작물인식센서, 천공장치부를 포함

하는 주요부 및 통합 회로도는 다음과 같음 (Fig. 217).

ü DC 모터 : 차동기어를 통해 천공속도를 조절하는 장치

ü PWN 제어기 : DC 모터 속도를 조절하기 위한 컨트롤러 (듀티비 10-100%) 장치

ü 마이크로 컨트롤러 : 멀핑비닐 하부의 센서 인식, 열 영상의 분석 및 작물 위치에 따른 천

공속도를 조절하는 기능을 하는 장치

ü 작물인식센서 : 멀칭비닐 하부의 초엽을 열전도 특성을 이용하여 실시간으로 분석하기 위

해 적용된 열화상센서 장치 

Fig. 217. 천공장치부와 인식제어부의 통합 회로도

§ 마이크로 컨트롤러 : 비닐 포장 하부에 대한 2차원 열화상 정보를 취득하기 위하여 열화상 

작물 인식 센서부를 분석 하고 그에 상응하는 천공기구부의 속도 조절을 수행할 수 있는 

메인 프로세서. 작물 인식 센서부와는 SPI  통신을 수행하며, 16Mhz 내외의 디지털 전송 

속도로 초당 9장의 80x60 픽셀에 해당하는 열분포를 분석한 후, 작물의 위치 및 이동 속

도를 분석하기 위한 실시간 2차원 배열 분석 프로그램을 내장하였음.

§ 열화상 작물 인식 센서부 : 열화상 작물 인식 센서부는 80x60크기의 열화상 픽셀 정보를 

59.9 도의 FOV(Field of view)의 각도로 측정하는 역할을 수행함. 이론적으로 초당 9 장

을 측정하고 전송할 수 있으나, 이동식으로 신호를 처리할 경우 다소 지연이 발생하여 평

균 초당 8.5 장의 영상을 취득하고를 이를 마이크로 컨트롤러 부에 전송함. SPI 통신은 



- 177 -

SCK, MOSI, MISO로 불리우는 세가지 신호 결선을 통해 통신을 수행하며 그 외 Chip 

select를 위한 CS 라인과 VCC/GND로 구성되어 총 6개의 결선이 필요함. 또한 고속 통신 

시 외부에서 발생하는 EMI에 영향을 받을 우려가 크므로 회로 내의 결선을 주로 사용하는 

것이 일반적이나, 본 연구에서는 천공작업기의 구도에 적합하도록 SPI 결선을 연장하였음.

§ PWM  제어 신호 생성부 : 열화상 작물 인식 센서부의 신호를 분석하고 현재 주행 속도와 

이후 천공 조절 속도간의 차이를 계산하여 듀티비(Duty ratio)를 조절함. 기준 속도를 

50%로 정해 둔 상태에서 인식된 작물의 위치가 가까우면 50% 이하로 5% 단위로 하향 조

정하며, 반대의 경우 5%단위로 상향 조정하는 방식으로 PWM 제어신호를 생성함.

 (30) 현장 검증 및 설계검토 및 실용화를 위한 PRM 단계 상향 방안 수립

(가) 모터 제어 성능 검증

◇ PWM제어를 기반으로 한 속도 조절 장치의 성능 검증을 위하여 정밀 오실로스코프를 이용한 듀

티비를 조사하였으며, 다음 그림과 같이 통합 제어 모듈에서 발생하는 PWM신호는 듀티비에 따

른 출력 파형을 보이고 있음.

Fig. 218. PWM 출력 신호 측정 데이터 값(듀티비 50%) (좌)모터 속도 10, (중)모터 속도 50, (우)

모터 속도 90 

(나) 상용화를 위한 Open source 기반 통합 모듈 소프트웨어

◇ 다음 그림과 같이 작물 인식 및 천공 속도 조절을 위한 통합 모듈 소프트웨어는 공개 운영 체제

인 Linux (Ubuntu 16.04 TLS)에서 공개용 개발도구인 Qt Embedded 5.4를 기반으로 제작되

었으며, 하우징 및 LCD 등 주요 구성품을 산업계 일반에서 통용되는 범용 부품을 채용함.

Fig. 219. (좌) Linux 기반 통합모듈 소프트웨어, (우) 범용 하우징 및 표준 제품을 이용한 통합 

시작기 제작
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(다) 상용 주행 본체 연동 모듈

◇ 모듈 형태로 설계된 천공 기구부는 다음 그림과 같이 현장 테스트 베드 실험 수행 중 범용 관리기

와 경운기에 모듈 방식으로 탈부착이 가능한 개방형 설계를 지향하였음. 또한, 천공 간격 조절을 위

한 천공 기구부의 회전 속도 조절시 도입된 차동 기어 및 제어 로직은 본 과제와 관련 된  산업분

야에서 진보적인 개념이므로 차동기어를 이용한 연속작업속도 조절기술 특허출원 진행 중임.

Fig. 220. (좌) 동력기에 따른 변형 가능한 천공기, (우) 현장 검증

 

(31) 인식요소 모듈화 : 센서 어레이와 마이컴의 통합

◇ 인식 요소의 모듈화는 작물 인식을 위한 센서부와 센서에서 입력된 신호를 처리하는 마이크로 

컨트롤러를 요소로 하여 천공기 제어 시스템 시작기에 적용 가능토록 구성하였음.

(가) 통합 센서 제작

◇ 비닐 포장 투과형 콩 초엽 인식 센서어레이 설계 하였는데 센서어레이와 마이컴을 통합하여 하

우징 모듈화 하였음. 또한, 열화상 측정 소형 카메라를 하우징에 매립하여 마감 수행함.

◇ 작업기의 전원 연결 상태로부터 독립적인 정전원 공급을 위하여 AA규격 건전지 4구를 내삽 후 

하우징 하였는데 다음 그림과 같이 마이크로 컨트롤러의 방열을 위하여 방열판을 마이크로 컨트

롤러와 모터 드라이브에 각각 설치하였음.

Fig. 221. (좌) 비닐포장 투과형 센서 어레이, (우) 인식모듈 센서

◇ 전장회로 시스템 모듈화를 위하여 센서부의 연결을 8필 클램프 배선을 이용하여 착탈이 가능하

도록 설계하고 다음 그림과 같이 회로 시스템 안정성을 위하여 센서 연결부의 길이를 최소화 할 
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수 있는 In-circuit 방식을 채용함.

Fig. 222. (좌) 인식 모듈 센서 배선, (우) 센서어레이 접합 연결

◇ 다음 그림(좌)과 같이 센서부, 전원부, 중앙처리장치를 모듈형으로 체결하였으며, LCD를 이용한 

사용자 인터페이스 외에 스위치 입력이 가능하도록 장비 운영 방식을 다원화 수행하고 그림(우)

와 같이 현장 운용시 방진/방습에 대처하기 위한 밀폐형 하우징 및 접속 연결 부위에 방밀형 자

제 채용하여 시작품을 제작함.

Fig. 223. (좌) 통합 모듈형 센서 어레이, (우) 하우징 케이스

◇ 시작기의 형태에 따라 센서 소자 하우징을 부분 개량하여 본체 내삽형, 케이블 연결형태로 운용 

가능하도록 개선하였음.

◇ 센서 모듈부만 독립하여 별도 부착 가능하게 하기 위하여 센서 모듈부를 실링된 통신선을 이용

하여 배선하고 소형 하우징 마감하고, 시작기 탈부착 가능하도록 타공 및 크기등을 부분 변경하

고 관리기, 경운기등에 부착 후 예비 운전을 수행하였으며, 건전지 교체 작업의 어려움을 대처하

기 위해 시중에서 쉽게 구할 수 있는 간이 충전 전원방식으로 교체하고 개량, 연동의 형태가 되

도록 다양한 설계안 도출하였음.

Fig. 224. (좌)형태별 센서 테스트, (중)개량형 센싱 하우징, (우) 작업기 탈착 여부 테스트
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(나) 센서 모듈 작물 인식 성능 요인 실험

◇ 2년차 연구 결과를 토대로 열영상의 해상도 80x60으로 상향 개선하였으며, 개선된 센서의 성능 

평가를 위한 예비 요신 실험을 수행하였는데, 제식 간격 33cm 기준으로 토양과 매질이 다른 수

분을 배치하고 시작기에 장착 후 예비 실험을 수행함.

◇ 콩 재배 환경과 상사적으로 동일한 재식 간격 및 비닐포장을 이용하여 실제 환경에 근접한 실험 

조건을 형성하고 실제 센서부의 열화상 측정부에서 작물 인식 기능을 사용하여 천공 길이를 산

출하고 검증함.

Fig. 225. (좌)작업기 장착, (중) 제식간격 33cm 측정, (우) 영상 인식을 위한 물공급

◇ 작물 인식 프로그래밍에서 오류 부분 및 작업기 전자파에 의한 하우징 개선사항 수정하고 작업

기 내부의 전자파가 발생하여 센서 모듈의 측정을 방해 요소가 됨을 인지하고 외부 커버 작업을 

하였으며, 다음 그림과 같이 알루미늄과 구리 소재를 이용하여 전자파 차단을 수행하였으며, 시

작기에 장착하여 전자파 감소 및 차단 효과를 확인하였음.

Fig. 226. (좌) 알루미늄 커버 하우징, (우) 작업기 실착 테스트

Fig. 227. (좌) 구리 커버 하우징, (우) 하우징 수정 모습
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 (32) 제어요소 모듈화 : 구동 엑츄에이터와 마이컴의 통합

◇ 제어 요소는 마이크로 컨트롤러와 DC 모터 제어를 위한 PWM 제어 컨트롤러로 구성되며, 센서

부에서 판단한 작물의 위치 변화에 상응하는 천공 기구부의 구동 속도를 제어할 수 있도록 구성

하였음.

(가) 구동 드라이버와 마이컴 통합

◇ DC 모터 제어를 위하여 24V-4A를 이용한 PWM 드라이버를 채용하였으며 100W급의 정전류 

Bypass 성능을 가지는 DC 변환 장치를 추가로 설치하고 배선은 IN/OUT으로 구분하여 IN 라인

은 전원공급부, OUT 라인은 전원 공급, 속도 제어, 듀티비 영역으로 분리하여 배치하였음.

◇ 구동 제어는 LCD 요소에 프로그램되어 있는 UI상에서 수동 제어도 가능하도록 개발하고 다음 

그림과 같이 마이크로 컨트롤로와 PWM 제어 장치 및 외부 결선 장치를 체결성이 높은 소자들

을 이용하여 모듈형으로 구성하였으며, 개별 요소의 오류 발생 시 교환이 용이하도록 무납땜 체

결 방식을 체용하여 클랭핑 및 요소간 연결 부위의 불량 접촉을 방지하기 위하여 수축 튜브를 

이용한 체결 작업을 수행함.

Fig. 228. (좌)모터 드라이브 구동축 연결, (우)모터 드라이브 제어측 연결

◇ 다음 그림과 같이 PWM 제어 요소의 구동 여부 검증을 위하여 시작기에 미장착 상태에서 실내 

속도 변화 테스트를 수행하고 PWM 듀티비의 제어는 기준을 50%로 설정한 후 편차 값을 ±5%

로 조절하여 기준 속도와 아울러 수작업에 의한 천공기구부의 회전 속도롤 제어할 수 있도록 하

였음.

Fig. 229. (좌) 제어 테스트, (우) 천공기 연결 및 실험
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(나) 속도 제어 프로그래밍

◇ 마이크로 컨트롤러 상의 PWM 제어 포트를 이용하여 PWM 제어를 수행 할 수 있는 사용자 어

플리케이션을 다음과 같이 개발하고 센서부에서 입력되는 열영상과 실험의 번호를 확인할 수 있

는 문자열 및 측정 중인 열영상의 계측 주기와 현재 PWM 포트에 인가된 듀티비를 확인할 수 

있는 정보로 화면 구성함.

Fig. 230. 인식 현황 및 수동 속도 설정를 위한 사용자 프로그램

◇ 다음 그림과 같이 기본 속도를 50%로 설정 한 경우 편차 조절 버튼을 이용하여 ±50% 범위의 

듀티비 조절이 가능하도록 사용자 입력 버튼을 구성하였으며, 자동 제어 프로그램이 활성화 되

는 경우 기본속도는 작업기의 주행속도에 상응하도록 고정되어 있는 수치이나 작물의 상대적인 

위치 변화에 따라 편차가 조절되는 방식을 구현하였음.

Fig. 231. (좌) 모터속도 최대, (우) 모터속도 최소

◇ 수동 제어의 경우 재식 간격이 정확하고 작업기의 주행속도가 일정한 경우에 대응토록 구현하였

으며 다음 그림과 같이 10%∼100%범위로 듀티비 조절이 가능하도록 하였음.

Fig. 232. (좌) 듀티비 최대, (우)듀티비 최소
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(다) 회전형 천공 기구부 제어 예비 실험

◇ 차동 기어 박스를 이용한 회전형 천공기구부는 다음과 같이 구성되어 있음. 주행 바퀴로부터 취

득한 입력축 1과 회전 속도 조절을 위한 모터 회전축에서 취득한 입력축 2의 차이만큼 회전형 

천공 기구부를 회전시키는 방식으로 구성되어 있음.

◇ 실내 요인 실험을 위하여 주행 바퀴의 입력축에 해당하는 회전 속도를 얻기 위하여 모터 1식을 

추가로 구성하여 회전 및 속도 조절 성능을 검증하였는데 사용자 프로그램의 기본 속도 및 편차 

조절 버튼을 이용한 회전 속도 조절이 정상적으로 이루어짐을 확인하였으며, 작업기의 주행 단

수에 따른 적정 기본 속도 결정을 위한 실외 실험을 실시하였음.

Fig. 233. (좌) 천공기 연결 측면, (우)천공기 연결 정면

◇ 다음 그림과 같이 천공 기구부 및 통합 모듈을 작업기에 설치하여 천공 속도 조절 실험을 수행

하고 사용자 입력에 따른 천공 간격 조절 실험 수행 후 일부 듀티비 범위에서 속도 변화가 발생

하지 않음을 확인하고 이를 보정하기 위한 요인 실험을 수행함.

Fig. 234. (좌) 작업기에 천공기 설치, (중) 하우징 설치, (우) 천공 테스트 진행

(라) 제어 프로그래밍 보정

          Table 43. 속도 제어 프로그램 보정 이전 듀티비에 따른 천공 간격

모터설정속도 듀티비 천공 사이 거리 (평균값)(단위 : cm)

-50 10 29.6

-45 15 31.85

-40 20 33.25

-35 25 41.21
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◇ 1차 예비 실험 결과 다음 표와 같이 천공 –50∼-30 (듀티비 10%∼25%) 범위에서는 듀티비에 

따른 천공 간격의 거리 차이가 비선형적으로 발생하였으나, 모터설정속도 –30(듀티비 25%) 부터 

차이가 나타나지 않음.

◇ 듀티비 설정의 범위를 수정하고 PWM 제어 신호 발생을 1회 수행하는 방식에서 해당 속도에 

이르는 데 필요한 최소한의 Rising time (1초 내외) 동안 지속적으로 PWM 제어 신호를 인가하

는 방식을 이용하요 속도 제어 프로그램을 보정함.

◇ 다음 표와 같이 전 범위에 걸쳐서 천공 간격의 변화가 발생함을 확인하였으나, 듀티비60 이상에

의 변화는 미미 한 것으로 나타남. 회전형 천공 기구부의 회전 메커니즘의 회전축 중심의 직각

면을 기준으로 좌우 비대칭인 관계로 인하여 주행축의 방향과 같은 방향으로 회전이 증가할 경

우 측면 추력이 추가적으로 발생하여 회전 저항의 형태로 속도 변화를 방해하는 요소라고 판단

되었음. 

◇ 이를 해결하기 위하여 0%∼50%범위의 듀티비 범위에서 천공 간격 변경이 가능하도록 시작기의 

주행 속도를 조절하기로 함 (Table 44).

        Table 44. 속도 제어 프로그램 보정 이후 듀티비에 따른 천공간격

모터설정속도 듀티비 천공 평균거리 (cm)

40 90 49.24

30 80 48.14

20 70 47.58

10 60 47.12

0 50 46.10

-10 40 45.75

-20 30 42.22

-30 20 41

-40 10 35

-50 0 30

 (33) 인식/제어요소 통합 모듈화 : 전장회로 시스템 모듈화 기술 및 보호회로 채용

◇ 인식 요소/제어 요소를 통합하기 위하여 인식 요소에서 사용한 마이크로 컨트롤러와 제어 요소

에서 사용한 마이크로 컨트롤러를 동일 시스템에 내장 하였으며, 아울러 사용자 UI, 전원부등을 

통합하여 통합 인식/제어기 시작기를 제작하였음.

(가) 센서 계측 정보를 이용한 천공기 속도 조절 알고리즘

◇ 차동 기어 장치를 이용하여 주행축과 제어모터의 속도차를 이용하여 천공속도를 조절하고 결과

적으로 천공 간격을 조절하고 센서에서 산출한 작물의 위치 정보로부터 천공 시점을 결정하고 

PWM 신호형태로 모터에 전달됨.

◇ 작업기가 전진할 경우 주행축으로부터 1차 회전 입력이 발생하며, PWM 신호가 0%인 경우 
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100% 천공 회전 기구부에 동력이 전달되고 작업기의 진동 및 지형변화에 대응하기 위하여 출력

축 연결 부분을 유니버셜 조인트로 연결하여 회전축의 상대 각도 변화에 대응토록 통합함.

Fig. 235. 차동 기어 박스를 이용한 천공 간격 조절 메커니즘

(나) 통합 모듈 전원부와 전자파 차단 마감

◇ 통합 시작기에 안정적인 전원을 공급하기 위한 5V, 3000mh 베터리를 추가 장착하고, LCD 전

면을 제외한 전면을 구리 소재의 전자파 차폐로 마감하고 센서 연결 확장 케이블 및 모터 연결 

확장 케이블의  실링을 위하여 전자파 소재로 마감하였으며, 그림과 같이 전원 인가시 소프트웨

어의 기본 운영체제 수행 후 전원부, 센서부, 제어부 검사 루틴을 통과한 후 통합 모듈의 사용자 

어플리케이션 수행함.

Fig. 236. (좌) 배터리 장착 및 전자파 차단 소재 마감, (우) 전원 인가시 정상 작동화면

◇ 그림과 같이 열영상 취득 시스템은 초당 9장의 영상을 80x60 크기의 픽셀로 취득하여 FOV가 

59 degree 로 20cm 지상고를 기준으로 24cm x 18 cm의 영역에 대한 열분포 측정이 가능함.

Fig. 237. (좌) 열화상 측정 화면, (우) 비닐포장 투과 후면 열분포 측정 실험
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(다) 통합 모듈을 장착한 작업기 시작기의 요인 실험

◇ 통합 모듈부를 시작기 작업기에 설치하고 요인 실험을 수행하였는데, 실외 테스트 배드 (충북, 

오창 소재)에서 파종 후 비닐포장 도포를 완료 한 후 통합 모듈 기본 요인 실험을 수행함. 실험 

도중 통합 모듈의 전원이 불규칙적으로 인가되지 않은 상황 발생으로 실험 지속이 곤란하여 시

작기로 선정된 관리기의 발전기 요소에서 발생하는 전자파의 영향을 받는 것으로 판단되어 이를 

해결하기 위한 전자파 차단 보완 후 재실험을 수행함.

 

Fig. 238. (좌) 작업기 장착 완료 모습, (우) 현장 테스트 베드 실증 모습

(라)  전자파 차단 보완 후 요인 실험

◇ 통합 모듈의 구리 와 알루미늄을 추가적으로 재도장 한 후 재실험 수행하였으나, 지속적인 인식 성

능에 문제가 있음을 발견하여 그림(우)과 같이 정지 영상에 대한 작물의 인식은 정확하였으나, 주행 

중 통합 모듈의 운영에 문제가 발생하여 관리기를 이용한 실험을 경운기를 이용한 실험으로 대체함.

Fig. 239. (좌) 구리 커버 하우징 장착, (우) 비닐포장 하부 작물 인식 결과

(마) 통합 시작기의 주행 본체를 경운기로 변경 후 현장 요인 실험

◇ 초당 9장의 영상정보를 얻는 과정에서 센서 모듈 연결 도선에 발생하는 과도한 유도 저항이 외

부에서 간섭으로 작용하는 전자파가 상호 작용으로 센서 모듈의 작동이 지속적으로 유지 못하는 

문제점을 발견하여 다음 그림과 같이 대체적으로 경운기에 통합 모듈을 설치하고 요인 실험을 

한 결과 지속적인 계측과 제어가 가능함을 확인함.
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Fig. 240. (좌) 천공 속도 제어 테스트, (우) 동력기기에 하우징 설치

◇ 다음 그림과 같이 경운기의 기어 변수에 따라 차동 속도 조절 장치의 입력 축 속도를 조절하고 

작물 인식과 무관한 천공 간격 조절 실험을 우선 수행하였는데, 1단의 경우 평균적으로 30.33c

m, 2단의 경우 27.55cm, 3단의 경우에는 26.13cm의 값이 측정되어 이를 기준으로 천공 간격 

조절 알고리즘의 변수로 하였음.

Fig. 241. (좌) 주행 본체 교체 후 통합 모듈 설치, (우) 테스트 베드 실제 천공 모습

(바) 주행 본체 수정 후 열화상 계측 보정 실험

◇ 다음 그림과 같이 천공기 속도와 인식 시스템의 오차로 인해 비닐 멀칭이 밀리는 문제가 발생하

였으며,  지상고의 변화에 적응하지 못하여 비닐이 찢기는 상황이 주로 발생하였는데, 연속적으

로 측정한 열영상과 실제 작물 거리간의 오차 분석을 위하여 실제 작물 간격과 천공기 작업 거

리 측정 및 오차를 산출함.

Fig. 242. (좌) 멀칭된 비닐에 작물이 밀린 사진, (우) 천공기에 밀려서 비닐천공 파손
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◇ 다음 그림과 같이 고속 주행으로 인하여 천공 작업을 마무리 하지 못한 경우도 발생하였으며, 

이를 보완하기 위한 주행 속도 재검증 요인 실험을 병행하여 수행함.

Fig. 243. (좌) 천공이 제대로 되지 않은 경우, (우) 현장 검증 사진

◇ 실제 작물의 거리를 수기로 측정하고 천공 간격을 조사하여 오차 요인이 발생하는 원인 재점검 

및 천공 간격 조절 알고리즘을 현장 상황에 맞게 재수정함.

Fig. 244. (좌) 실제 작물 거리 측정, (우) 천공 간격과 작물 거리 비교 측정

(사) 제식 간격과 천공 거리 결정 알고리즘 보완 

◇ 상기 천공 간격 조절을 위한 알고리즘 보완 후 현장 검증 실험을 수행하였으며, 초기 3-4구 이

후 실제 작물 간격과 일치 (제어기 속도 조절값 : 10%/-50% 가동)함을 확인하고 다음 그림과 

같이 콩 작물이 이식 위치와 천공 후 위치를 반복 점검 하면서 천공 정밀도 분석을 수행함.

Fig. 245. (좌) 천공 거리와 작물 거리 분석, (우) 멀칭된 비닐과 작물 대조 실험
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◇ 총 5회에 걸친 실험 결과 오차율이 –0.3cm∼6.3cm 내외 이었으며, 3차-5차 실험 기간 중에는 

오차의 크기가 1cm 이하로 나타났음. 단 영상정보가 부족한 초기 시작 부분에서는 다소 오차가 

높음을 확인할 수 있었음. 비교 실험을 위하여 비닐 포장을 제거한 경우의 실험에서도 유사한 

결과를 얻을 수 있음. 이를 통하 열화상 기반 작물 위치 방식이 유효함을 재확인할 수 있음.

 Table 45. 열화상 기반 작물 위치 인식 후 자동 천공 실험 결과 

1차 실험 2차 실험 3차 실험 4차 실험 5차 실험

천공시간 (초) 40.67 36.48 34.23 11.51 32.51

제식거리 (평균) 32.71 33.26 33.36 32.56 32.68

천공거리 (평균) 36.81 39.63 33.13 32.06 32.31

거리오차 (cm) 4.10 6.3 -0.2 -0.5 -0.3

포장상태 비닐(X) 비닐(X) 비닐(X) 비닐(O) 비닐(O)

(자) 작물 인식 열화상 정보 분석

◇ 1차 실험 : 다음과 같이 오후 측정시간의 열화상 정보는 비닐 포장 하부의 작물의 형상까지 뚜

렷하게 나타남을 확인할 수 있음. 8프레임의 범위에서 나타남을 고려할 때 대략 1초 미만의 시

간 동안 추적이 가능함.

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간 지온 습도

투명 10 8 sec PM 02:30 41℃ 42%

◇ 2차 실험 : 열화상 센서의 지상고를 15cm 로 조절 경우에도 뚜렷이 나타나고 있으며 5프레임에 

걸쳐서 작물의 위치가 파악이 가능함.

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간 지온 습도

투명 15 3 sec PM 03:00 39℃ 56%

◇ 3차 실험 : 비닐포장을 제거한 경우에도 비닐 포장 동일 형태로 인식이 가능함을 확인하였음.

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간 지온 습도

없음 15 7 sec PM 03:15 45℃ 36%
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◇ 4차 실험 : 지상고를 20cm로 높인 경우에도 5프레임의 범위에서 작물의 위치 파악이 가능함.

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간 지온 습도

없음 20 7 sec PM 03:30 41℃ 45%

◇ 5차 실험 : 주행 속도를 빨리 한 경우 정확히 인식 가능한 프레임의 수가 반으로 감소함.

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간 지온 습도

투명 10 4 sec PM 03:00 41℃ 46%

◇ 6차 실험 : 열화상 계측 모듈의 지상고를 10cm로 조절하고 주행 속도를 낮춘 경우에는 4프레임

의 범위에서 인식 가능하나 다른 인자를 적용한 결과 대비 상대적으로 부정확한 인식률을 보임.

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간 지온 습도

없음 10 7 sec PM 03:10 45℃ 38%

◇ 7차 실험 : 재식 간격이 좁은 경우 다음 그림과 같이 3프레임을 넘어설 경우 다음에 위치한 작

물 인식 가능함.

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간 지온 습도

없음 20 7 sec PM 03:30 41℃ 45%

◇ 8차 실험 : 재식 간격이 더 좁은 경우 2프레임 마다 새로운 작물이 등장하므로, 최소 2프레임을 

기준으로 작물 위치 파악이 필요함.

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간 지온 습도

없음 20 7 sec PM 03:30 41℃ 45%
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(아) 작물 인식 기반 속도 조절 결과 분석

◇ 1차 실험 (속도 10%, 듀티비 –50%) : 2프레임을 기준으로 인식하는데 소요되는 시간은 0.75초 

이며 배경과 작물의 구별이 가능하나 다음 그림과 같이 초엽기를 지나 배경보다 작물의 차지하

는 비중이 큰 경우 기하학적인 유사 패턴의 위치 변동 확인이 부정확한 경우가 발생함.

◇ 2차 실험 (속도 10%, 듀티비 –50%) : 다음과 같이 연속한 프레임에서 0.9초를 넘어설 경우 작물

의 위치 추적이 불가능함을 확인하였음. 따라서 한 개체를 인식하는데 최대 0.7초 이내에 분석

이 완료되어야 한다고 판단됨.

◇ 3차 실험 (속도 10%, 듀티비 –50%) : 다음과 같이 인식이 가능한 경우와 불가능한 경우를 구별

할 수 있으며, 인식이 불가능한 경우에는 최근에 측정된 작물의 위치 정보를 바탕으로 속도를 

유지하는 방식으로 대안 제공이 가능함. 앞서 기술한 바와 같이 천공 초기 시점에서 위치 인식

의 정밀도가 상대적으로 낮으나 진행할수록 작물의 위치 인식에 따른 천공 간격 조절이 성공적

인 이유로 파악됨.

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간

없음 19 0.75 sec PM 03:00

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간

없음 19 0.9 sec PM 02:30



- 192 -

측정 가능 부분 측정 불가능 부분

비닐 종류 높이 실험 시간 측정시간 지온 습도 총 길이 속도

있음 18 41.97 sec PM 11:25 25.9℃ 45% 18 0.428m/s

◇ 천공장치의 작동 개념은 다음과 같고 동력제어부의 개념을 도식화하면 Fig. 246과 같음.

① 구동륜 바퀴의 움직임으로 인해 발생되는 동력이 차동 기어에 전달됨

② 센서부인 열화상 장비에서는 실시간으로 취득한 영상이 모터 동력 전달부를 거쳐서 차동기

어에 리얼타임으로 실시간 속도를 조절하기 위한 로직의 신호가 전달됨

③ 이러한 로직을 기분으로 차동기어에서는 속도를 조절하는 시그널을 회전부 기어에 보내게 

되고 이는 천공 삽입부의 속도를 제어하며 작물을 인지한 후 실시간으로 상황에 대응

Fig. 246. 동력 제어부의 개념 도식화
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ü 동력 발생부 

구동륜 바퀴에서 지면과 마찰을 통해 발생한 구동력이 차동 기어에 입력되는 1동력원임.

ü 차동 기어 (실시간 속도조절)

제1동력원이 구동바퀴의 회전동력과 2동력원인 DC모터의 회전 동력원의 차이에 의해서 

출력축에 해당하는 회전 천공 기구부의 속도를 연속적으로 조절 수행 가능. 구동바퀴의 구

동력에 의해 전달된 동력이 차동제어장치로 연결되어 있으며 센서를 통해 작물의 위치를 

추적하여 정밀하게 제어할 수 있도록 설계임.

ü 천공기구 회전부

차동 기어에서 결정된 최종 회전 속도에 따라 180도 회전 시 1회 천공을 수행하는 천공 

기구부임.

ü 천공 삽입부

천공기 양쪽에 설치되어 천공기의 지지와 구동륜의 높이를 조절하여 천공 깊이를 조절하

여 노면 상태에 따른 미세 주행속도에 멀칭 비닐의 밀림 현상을 방지하여 식재 작물을 보

호하며, 비닐 천공 후 크랭크가 상행할 때 천공칼날에 박힌 이물질을 자중에 의해 밀어냄.

ü 모터 동력전달부

중간 힌지 부분에 아이들 스프라켓 설치와 좌우 움직임에 대응하고자 스플라인이 설치된 

유니버셜 조인트를 설치하여 안정된 동력을 전달함.

◇ 천공장치의 센서 융합 회로 개념 및 동력제어부의 개념을 도식화하면 Fig. 247과 같음.

ü 센서 부분에서는 작물 인식 센서인 열화상 카메라가 작물의 유무를 인지하고 판단할 데이

터를 마이크로 컨트롤러에 제공하고 전달받은 데이터를 인식하여 사용자 화면으로 리얼타

임으로 보내줌.

ü 마이크로 컨트롤러는 안정적이고 진동의 영향을 받지 않도록 하기 위해 5V 마이크로 5핀

의 보조 배터리 전원을 공급받아 작동하며, 취득된 데이터를 기반으로 천공 장치 속도 제

어를 위한 신호를 PWM 제어기를 거쳐서 전달함.

ü PWM 전원은 동력 기기인 작업기에 별도의 외부 전원 공급원을 이용하여 신호를 증폭시

켜 DC모터로 전송함.

ü DC모터는 신호를 모터 동력부로 전달하게 되며 이를 통해 실시간으로 작물에 따라 속도를 

조절함.

ü 사용자의 편의성을 돕기 위해 LCD 보드를 함께 설치하여 실시간 영상 획득 신호를 리얼

타임으로 볼 수 있도록 하였고, 손쉬운 조작을 위해 터치 입력부를 통해 듀티비와 모터 속

도를 각각 10~100, -50~50의 범위 내에서 조절함.

ü 통합 제어 시스템 기기에 열화상 획득 시점과 모터 드라이브 제어 시점, 마이크로컨트롤러 
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전원을 3개의 별도 스위치로 분류하여 사용자가 원하는 시기에 시스템을 작동함.

Fig. 247. 센서 인식부의 개념 도식화

<< 성능평가는 모터 성능평가와 천공 성능평가로 진행 >>

 (가) 모터 성능평가

◇ 모터 성능 평가 결과 초기 1회 시험에는 순수한 동력 기기인 작업기의 힘으로만 천공 거리를 측

정하여 1단에서 3단으로 갈수록 사이 간극이 줄어드는 데이터를 획득함.

◇ 모터 동력 제어 부분을 테스트하기 위하여 듀티비는 고정시키고 모터 제어 속도를 –50에서 –35

까지 조절해가면서 천공 작업을 진행함.

◇ 이에 따라 작업기기의 기어는 1단을 유지시키고 제어기의 천공 작업의 속도를 조절하여 –50에

서 –35로 갈수록 천공 거리가 늘어나는 것을 확인함.

◇ 듀티비 값을 50으로 조정하고 모터속도의 범위만큼 제어를 실시하여 천공 거리를 확인함.

◇ –50에서 40까지는 약 19.24 cm의 차이가 나타남을 확인함.

◇ 3회의 실험 결과 동력 발생부의 힘이 실시간으로 제어가 가능함을 확인하였고, 그 거리의 차이

가 명확하게 나타남을 증명함.

 (나) 천공 성능평가

◇ 천공 성능 평가 결과 총 5회에 걸쳐 작물을 인식하는 실험을 진행하였으며, 취득 항목으로는 총 

천공시간, 실제 작물제식거리, 실제 천공된 거리, 실제 작물거리와 천공거리의 오차, 그리고 비닐 

포장 상태를 측정함.
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◇ 초기 2회까지의 실험의 경우 작물 인식율을 테스트하기 위하여 비닐 포장이 없는 상태에서 천공

하였고, 이후 비닐을 씌운 실제 현장에서의 환경을 테스트 함.

◇ 1~2회 실험과정에서 거리오차가 부분적으로 나타났으며 그 오차범위 최대값이 6.3 cm 나타남.

◇ 부분적으로 열영상 인식 부분에서의 프로그래밍을 수정하고 3회 시험에서 측정한 결과 거리 오

차가 –0.2로 나타났고, 이후 4~5회 시험은 비닐을 씌운 다음 인식율을 측정함.

◇ 거리오차의 최대값이 –0.5 cm를 벗어나지 않았고, 실제 현장에 적용해도 될 것으로 판단함.

     Table 46. 모터 성능평가 데이터

1단 2단 3단

1회 시험 30.33(cm) 27.55(cm) 26.13(cm)

모터속도 듀티비 천공거리 (cm)

2회 시험

-50 10 29.6

-45 10 31.85

-40 10 33.25

-35 10 41.21

3회 시험

40 50 49.24

30 50 48.14

20 50 47.58

10 50 47.12

0 50 46.10

-10 50 45.75

-20 50 42.22

-30 50 41

-40 50 35

-50 50 30

     Table 47. 천공 성능평가 데이터 

순차
천공시간

(sec)

제식거리

(cm)

천공거리

(cm)

거리오차

(cm)
포장상태

1회 시험 40.67(s) 32.71 36.81 4.1 비닐(X)

2회 시험 36.48(s) 33.26 39.63 6.3 비닐(X)

3회 시험 34.23(s) 33.36 33.13 -0.2 비닐(X)

4회 시험 11.51(s) 32.56 32.06 -0.5 비닐(O)

5회 시험 32.51(s) 32.68 32.31 -0.3 비닐(O)
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 (34) 경제성 평가

◇ 자동천공기의 경제성평가는 연간소요비용 산정으로 산출하였는데, 기계장치의 구입가격 950천 

원, 작업 성능 10.2 시간/ha (9.8 a/시간), 내용연수 5년, 잔존가 0%, 연이율 5%, 농업노동임금 

등을 적용하여 분석하였음.

◇ 작업성능이 증가할수록 (단위면적을 작업소요시간의 증가) 비용이 증가하며, 연간사용시간이 증

가할수록 (연간이용면적의 증가) 비용이 감소하며, 적용된 산출근거 및 분석조건은 다음과 같음.

§ 내용연수 : 5년

§ 공통) 감가상각비 : 직선법=(구입가-잔존가)/내용연수

§ 공통) 잔존가 0%, 연이율 5%

§ 작업성능 : 9.8 a/시간 (10.2 시간/ha) ←최저사양으로 분석

§ 연간사용시간 : 400시간 ← 이용면적 3.92 ha 기준으로 산정

§ 공통) 수리비계수 (1년차 : 2.6%, 2년차 : 3.4%, 3년차 : 5.3%, 4년차 : 6.8%, 5년차 : 8.2%)

§ 공통) 연료비 : 면세경유 1,180원/L+윤활유비 (연료비의 30%) ← 201710 수원지역 최고가

§ 공통) 연료 소모량 : 10L/시간

§ 공통) 인건비 : 남성 107,415원/일, 여성 70,857원/일, 2017 1/4분기 농업노동임금 (통계청)

§ 공통) 기계운전자 인건비 : 남성/여성 인건비의 1.4배

§ 인건비 계산) 통합형 베일러 : 남성 운전자 1인

◇ 자동천공기는 작업성능 10.2 시간/ha과 연간이용면적 3.92 ha (이용시간 400시간)에서 분석 3

차년 기준 (Table 1)으로 1 ha 기준으로 연간소요비용은 57,237원이 소요되며, 5년 합계 

286,188원이 소요된다. 그러나 연간이용면적이 작아지면 연간소요비용은 급증하게 됨. 그리고 5

년간 시간당 고정비는 606원에서 538원으로 감소하며, 시간당 유동비는 46,538원으로 고정됨.

◇ 자동천공기 (구입가격 950천 원, 작업성능 10.2 시간/ha (9.8 a/시간))은 이용면적이 증가할수록 

연간소요비용이 감소함. 이용면적이 감소하면 연간소요비용이 급격하게 증가하여 경제성이 심각

하게 떨어지는 것을 알 수 있다. 또한, 자동천공기의 이용에 따른 연간소요비용의 산출은 고정비

와 유동비를 고려하였으며 설정된 조건에서 임작업 등을 고려하여 분석하였는데 산출결과는 다

음과 같음.

◇ 여기에서 1, 2차년도 현장실험결과, ASABE (American Society of Agricultural and Biological 

Engineers (미국농공학회) Standards D497.4)의 표준식에 준한 사일리지 조재기의 성능평가 

(신출근거: 일반작업효율 70%를 적용하였음.)에서 작업성능은 산출근거에 준해 시간당 9.8 a를 

적용하였음.
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Table 1. 자동천공기의 1 ha 기준 연간소요비용 분석 (단위 : 원)

구  분 자동천공기

구입가격 (원) 950,000 (작업기 제외)

내용연수 (년) 5

연간사용시간 (시간/년) 400

년차 1년차 2년차 3년차 4년차 5년차

연  간

고정비

(원/년)

감가상각비 190,000 190,000 190,000 190,000 190,000

수리비 4,940 6,460 10,070 12,920 15,580

자본이자 47,500 38,000 28,500 19,000 9,500

소계 242,440 234,460 228,570 221,920 215,080

시간당고정비 (원/시간) 606 586 571 555 538

시간당

유동비

(원/시간)

인건비
남성 18,798 18,798 18,798 18,798 18,798

여성 12,400 12,400 12,400 12,400 12,400

유류비 15,340 15,340 15,340 15,340 15,340

소계 46,538 46,538 46,538 46,538 46,538

시간당비용 (원/시간) 47,144 47,124 47,109 47,093 47,076

작업성능 (시간/ha) 1.215 1.215 1.215 1.215 1.215

연간소요비용 (원/ha)
57,280 57,256 57,237 57,218 57,197

5년 합계  286,188원(연 평균 57,238원)

◇ 자동천공기를 이용한 천공작업은 연간사용시간이 연간소요비용을 크게 변화시키는데 500시간 

기준으로 477천원, 400시간 기준으로 480천원, 300시간 기준으로 484천원, 200시간 기준으로 

494천원, 100시간 기준으로 522천원, 50시간 기준으로 580천원으로 분석됨.

◇ 이는 연간사용시간이 500시간 기준으로 400시간, 300시간, 200시간, 100시간, 50시간으로 감

소할 때 1 ha에 대한 연간소요비용은 각각 100.6%, 101.5%, 103.6%, 109.4%, 121.6% 증가하

는데 연간사용시간이 줄면 연간소요비용이 급격하게 증가하는 것을 의미함.

◇ 개발된 자동천공기는 고정비 중에서 감가상각비, 수리비, 자본이자와 유동비 중에서 시간당 부담

되는 인건비, 유류비 등이 고정된 상태에서 연간사용시간 (연간이용면적)이 경제성을 좌우하는 

것으로 나타남.

◇ 따라서 이용면적을 확보하기 위해 임작업 형태로 이용하거나 공동사용 등으로 경제성을 확보하

는 것이 바람직할 것으로 판단됨. 그리고 자동천공기의 경제성분석은 작업기 일반의 법정 내용

연수 5년을 적용하여 분석한 결과임.
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Table 2. 자동천공기, 작업성능 및 이용면적 변화에 따른 연간소요비용 분석 (단위: 천원/ha)

연간 
이용 
면적
(ha)

연간사
용시간
(시간)

작업성능 (시간/ha)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

0.08 10 207 415 622 829 1,036 1,244 1,451 1,658 1,865 2,073 2,280 

0.16  20 150 300 451 601 751 901 1,051 1,201 1,352 1,502 1,652 

0.25  30 131 262 393 525 656 787 918 1,049 1,180 1,311 1,443 

0.33  40 122 243 365 487 608 730 851 973 1,095 1,216 1,338 

0.41  50 116 232 348 464 580 695 811 927 1,043 1,159 1,275 

0.49  60 112 224 336 448 561 673 785 897 1,009 1,121 1,233 

0.58  70 109 219 328 438 547 656 766 875 985 1,094 1,203 

0.66  80 107 215 322 429 537 644 751 859 966 1,074 1,181 

0.74  90 106 212 317 423 529 635 740 846 952 1,058 1,163 

0.82  100 104 209 313 418 522 627 731 836 940 1,045 1,149 

1.23  150 101 201 302 403 503 604 705 806 906 1,007 1,108 

1.65  200 99 198 296 395 494 593 692 790 889 988 1,087 

2.06  250 98 195 293 391 488 586 684 781 879 976 1,074 

2.47  300 97 194 291 388 484 581 678 775 872 969 1,066 

2.88  350 96 193 289 385 482 578 674 771 867 963 1,060 

3.29  400 96 192 288 384 480 576 672 767 863 959 1,055 

3.70  450 96 191 287 382 478 574 669 765 861 956 1,052 

4.12  500 95 191 286 381 477 572 668 763 858 954 1,049 
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 (35) 센서 융합형 자동 천공기계 실외성능 평가 및 개발 사양 (종합)

구분 목표사양 연구개발결과

장치부
적용

규격

5hp 이상 

관리기 

부착형

n 다목적관리기 (AMC-880S) 적용

[ 관리기 부착형 센서 융합 천공 시스템 시작기]

기체치수

전장 (mm) 1880

전폭 (mm) 850

전고 (mm) 1195

중량 (kg) 170

탑재엔진

명칭 DE-300BATS

형식 공냉 단기통 가솔린 엔진

실린더경*행정 78*62

배기량 (cc) 296

정격출력 4.8/1800 (ps/rpm)

최대출력 5.9/2000 (ps/rpm)

사용연료 가솔린

시동방식 전기시동식

점화방식 전기점화

주클러치방식 W - 벨트텐션방식

작업폭 220 – 1600 mm

차폭거리 300 – 860 mm (양측면)

주행변속단수 전진:4단, 후진:4단

최대로타경 430 mm
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n 경운기 (DT100N) 적용

[ 경운기 부착형 센서 융합 천공 시스템 시작기]

길이*너비*높이 (cm) 239*95*147

엔진

명칭 ND10DE

형식 4사이클 단기통 디젤엔진

연소실 형식 직접분사실

총배기량 (cc) 673

연속정격출력 (ps) 10

최대출력 (ps) 13

사용연료 경유

중량 (엔진포함, kgf) 383

길이축 구동 방식 측면 구동식

천공

능률
10a/3 hour

n 천공 능률 계산

   = 29.3 a/3 hour

   두둑 폭 70 cm, 높이 20 cm, ASABE 현장작업효율 70%  

   를 기준으로 적용함.

천공

능력

10,000주/3 

hour

n 천공 능력 계산

   = 12,800 주/3 hour 

   재식거리 0.32 m, ASABE 현장작업효율 70%를 기준으로  

   적용함. 

천공

효율

콩 초엽 95% 

이상

n 작물 정식 간격과 천공 간격의 비교 분석

   2차 실험과 5차 실험 데이터에 근거하여 오차거리는 –0.3

   ∼+6.3 cm로 나타났고 효율은 95% 이상 목표 달성함.

제어부
계측

대상

검정비닐포장 

하부 콩 초엽

n 계측 성능 평가 방법

- 비닐에 따른 열화상 인식률 변화를 테스트 하기 위하여 일반  
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  검정비닐, 투명 비닐, 일반 흙으로 분류하여 테스트를 진행

  하였음.

- 비닐의 종류에 따라 차이가 있음을 도출하였음. 

   (작물인식 열화상 정보분석 데이터에 기반하여 작성)

[ 현장 테스트 배드 천공 요인 실험 예시]

- 열화상 인식률에서는 비닐 포장보다 흙 포장일 경우 더 우

수하게 나타났음.

  

[검정비닐포장 하부 콩 인식 실험]  [포장 제거 후 성능평가] 

주행 

및 

위치

제어

검색 위치

±15 mm

n 위치 제어

- 작물 정식 간격 35 cm에 따라 천공기 제어 모터를    조절 

한 후 비닐 포장을 덮고 실험을 실시하였음. 초기 3-4두 정

도의 오차를 빼고 대부분의 천공 구멍 내 작물이 위치하였

음. 초기 동력기기 이동시 모터 제어가 적용되기까지  일정 

시간이 필요할 것으로 보임. 일부 비닐이 천공 기구에 걸릴 

경우 위치 제어 자체가 되지 않음. 현장에서의 실제 모터 제

어 적용을 하기 위해서는 다양한 테스트 공간에서 추가적인 

실험이 필요할 것으로 생각됨.

[ 천공 후 작물 보존 상태 ]



- 202 -

형상

제어

형상 표준

±25 mm2

n 형상 제어

- 실제 천공기의 현상 부분에 거의 동일하게 비닐에 천공이 

되었으며, 원형의 크기 또한 일정하였음. 비닐의 구겨짐, 팽

팽함 여부에 따라 소폭 변형되기는 하나 미비함. 동력기기의 

속도에 따라 비닐의 밀림현상 등이 발생하다 2단 이상의 일

정 속도의 경우 오차가 발생하지 않았음.

-

[ 천공기 후 타공 형상과 타공 기구부의 형상 비교 ]

제어

형식

센서모듈 

통합, 본체 

장착

n 센서 모듈 통합

- 모터 드라이브와 영상 분석 센서 통합 모듈을 20*20*10 c

m 하우징 기기에 밀폐하여 안정성을 확보함.

- 센서 라인별로 배선을 정리하여 정리하였고, 라인별로 스위

치를 위치시켜 제어가 용이하도록 하였음.

- 배선 라인을 별도 케이스로 분리하여 천공기에 연결할 수 

있도록 하였음.

- LCD 터치 화면을 하우징에 배치하여 손쉽게 작동 조절을 

할 수 있도록 하였음.

- 하우징 가공이 용이하도록 연성의 플라스틱 하우징을 선별

하여 진행하였음.

[ 센서 모듈, 제어모듈 통합 ]

n 본체 장착

- 본체 장착에 용이하도록 사각 프레임의 하우징을 거치대에 

매달 수 있도록 하였음.

- 거치대는 볼트 너트 방식을 통하여 탈부착이 쉽도록 구성하
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였으며, 농업 현장에 적용 가능하도록 강철 프레임을 사용하

여 안전성을 확보하였음.

- 작업기 운전에 용이하도록 배선라인을 기기 밑으로 연결하

였고, 천공기와 배터리, 제어 기기가 모듈화되어 착탈식 설

치 가능함.

[통합 제어기 작업기 장착]
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4. 목표달성도 및 관련분야 기여도

코드번호 D-06

4-1. 목표달성도

○ 최종연구목표 및 평가방법 척도 : 초과달성

최종연구목표
(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)

최종연구결과
(최종보고서상의 결과)

적용 규격: ≥5 hp 관리기 부착형 10 100 정격출력 4.8 hp 관리기 적용

천공 능률: ≥10 a/3 hour 10 293 29.3 a/3시간

천공 능력: ≥10,000 주/3 hour 10 128 12,800 주/3시간

천공 효율: 콩 초엽 ≥95% 10 104 콩 초엽 99% 이상

계측 대상: 검정비닐포장 하부 콩 초엽 10 100 콩 초엽 인식 및 천공

주행·위치제어: 검색위치 ≤±15 mm 10 300 검색위치 ±5 mm

천공형상제어: 형상표준 ≤±25 mm2 10 100 형상표준 ±25 mm2 이내

예상 판매가격: ≤1,000,000원/조 5 105 950,000원/조 (관리기 부착형)

주요 조사/분석: 조사/분석 보고서 제출 여부 5 100 최종보고서에 포함

천공장치 설계: 설계서 제출 여부 5 100 최종보고서에 포함

센서융합회로: 전자회로도 제출 여부 5 100 최종보고서에 포함

통합 설계: 통합 설계서 제출 여부 5 100 최종보고서에 포함

성능 평가: 성능 평가서 제출 여부 5 100 최종보고서에 포함

합계 100점 142.75 =∑(비중*달성도%)

○ 연차별 성과목표 및 개발내용·개발범위 : 정상수행

(1)차년도: 2014.9.25.~2015.9.24

번호 연차별 세부 성과목표 개발내용·세부설명 가중치

01 콩 재배 환경별 비닐포장 사용 현황 조사 정상수행·보고서 CH-01: 19-23 100%

02 콩 재배 작업 형태별 비닐포장 사용 현황 조사 정상수행·보고서 CH-02: 23-28 100%

03 작업기 형태별 (개량형, 부착형) 자동 천공장치 프레임 설계 정상수행·보고서 CH-03: 28-34 100%

04 기존 자동 천공장치 활용 가능성 및 기구적 무결성 평가 정상수행·보고서 CH-04: 34-35 100%

05 커팅 메카니즘의 기구적 구성 및 검증 정상수행·보고서 CH-05: 36-40 100%

06 작업기/작업 형태 (1조, 다조)별 센서융합형 천공장치 실시 설계 정상수행·보고서 CH-06: 40-45 100%

07 자동 천공장치 기구적 고장요인 분석 및 최적화 설계 정상수행·보고서 CH-07: 46-48 100%

08 진동을 고려한 자동 천공장치 프레임 설계 정상수행·보고서 CH-08: 49-52 100%

09 비닐 포장 하부 콩 초엽기/새싹기/자엽기 물성 분석 정상수행·보고서 CH-09: 53-55 100%

10 비닐 하부 콩 에너지 반응 특성 분석 (광, 온도, 유전율, 이화학) 정상수행·보고서 CH-10: 55-63 100%

11 비닐 포장 하부 잡초특성 분석 정상수행·보고서 CH-11: 64 100%

12 비닐 포장의 에너지 반사/투과 특성 분석 정상수행·보고서 CH-12: 65-69 100%

13 비닐 포장 투과형 콩 초엽 인식 센서어레이 설계 정상수행·보고서 CH-13: 69-75 100%

14 센서어레이 작물 인식 성능 요인 실험 정상수행·보고서 CH-14: 75-77 100%
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(2)차년도: 2015.9.25.~2016.9.24

번호 연차별 세부 성과목표 개발내용·개발범위 가중치

16 센서융합형 자동 천공장치 기본 요인 실험 (반응속도, 소요동력) 정상수행·보고서 CH-16: 95-123 100%

17 센서융합형 자동 천공장치 시작기 실내 성능 평가 정상수행·보고서 CH-17: 123-137 100%

18 작업기 형태 (개량형, 부착형)별 자동 천공기계 시작기 설계 정상수행·보고서 CH-18: 137-140 100%

19 작업 형태 (1조, 다조)별 센서융합형 자동천공기계 시작기 설계 정상수행·보고서 CH-19: 141-144 100%

20 재식밀도/형태에 따른 센서어레이 출력 신호 보정 방법 개발 정상수행·보고서 CH-20: 144-146 100%

21 기하학적 오차에 상응하는 검출된 작물 위치 보정 기술 개발 정상수행·보고서 CH-21: 146-152 100%

22 천공 위치 보정을 위한 천공 관입부 제어 기술 정상수행·보고서 CH-22: 153-154 100%

23 동력원별 천공 제어 방식 설계 (공압, 탄성체, 유압, 모터) 정상수행·보고서 CH-23: 154-155 100%

24 자동 제어를 위한 단위 응답 제어시스템 설계 및 주요계수결정 정상수행·보고서 CH-24: 156 100%

25 단식/복식 (모듈형연동) 운영이 가능한 인식/제어 시스템 설계 정상수행·보고서 CH-25: 157 100%

(3)차년도: 2016.9.25.~2017.9.24

번호 연차별 세부 성과목표 개발내용·개발범위 가중치

26 비닐포장 하부 콩 인식 기술 정밀도 향상 방안 연구 정상수행·보고서 CH-26: 157-158 100%

27 비닐포장 하부 콩 인식 기술 현지 적응성 검토 및 정량화 방안 연구 정상수행·보고서 CH-27: 158-159 100%

28 상용 관리기 제품과 통합을 위한 최적화 설계 정상수행·보고서 CH-28: 159-169 100%

29 작업기 형태별 통합 시작기 제작 정상수행·보고서 CH-29: 170-176 100%

30 현장 검증 및 설계검토 및 실용화를 위한 PRM 단계 상향방안 수립 정상수행·보고서 CH-30: 176-177 100%

31 인식요소 모듈화 : 센서 어레이와 마이컴의 통합 정상수행·보고서 CH-31: 177-179 100%

32 제어요소 모듈화 : 구동 엑츄에이터와 마이컴의 통합 정상수행·보고서 CH-32: 180-183 100%

33 인식/제어요소 통합 모듈화 : 전장회로시스템 모듈화기술·보호회로 정상수행·보고서 CH-33: 183-194 100%

34 센서 융합형 자동 천공기계 실외성능 평가 및 개발 사양 (종합) 정상수행·보고서 CH-34: 195-199 100%

4-2. 관련분야 기여도

○ 자동천공시스템의 개발은 

1) 자동천공시스템 국내외 최초 개발 및 특허등록 2건 기술권리성 획득, 

2) 탈부착형 개발로 상용 관리기 및 경운기에 접목 가능토록 하여 보급 파급력 증대, 

3) 기계화를 통한 조류피해 경감 및 재파종 노동력 100% 절감으로 농가소득 향상에 기여, 

4) 새로운 작업체계(파종→비닐포장→천공) 도입으로 비닐포장 확대 및 생산성 향상을 유도, 

5) 비닐 수축포장하는 타농산물의 품질측정 등에 접목 가능 및 농기산업 활성화 유도, 

6) 인력천공 및 조류피해 재파종에 따른 근골격계질환 발생예방 및 편익의 제공, 

7) 시스템 개발로 열악한 농촌 작업환경 이미지를 개선 등에 기여할 것으로 판단됨.

○ 현재, 개발기술은 국내외에 핵심기술은 없는 상태이고 국내의 경우 일반기술인 천공장치 기술 

(최덕규, 2008)과 자동펀칭기술 (이성청, 2005) 등이 있으나 과제 연관성 및 권리 침해성은 없는 

것으로 파악되며 신규시장 창출 및 관련 연구개발이 촉발될 것으로 판단되며 국내 유사기술은, 

1) 파종을 위한 단순 비닐 천공장치 기술(최덕규, 박석호, 강태경, 곽태용, 한국농업기계학회 학

술발표 논문집 13(1), 178-181, 2008) 논문명 : 비닐멀칭 적응형 마늘파종기 개발(3)-필름종

류별 혈공 특성. 
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2). 컴퓨터 영상처리를 이용한 FPC 비닐포장의 자동펀칭 기술(이성철, 이영춘, 김성민, 심기중, 

한국정밀공학회 학술대회 논문집 2005(10), 982-985, 2005) 논문명 : 비전을 이용한 FPC필

름용 자동펀치 시스템 등이 대표적이나 본 연구와 연관성은 없음.

○ 국내외 최초로 개발된 콩 재배지 자동천공기의 연구개발 과정에서 등록된 2개의 특허는 향후 신

사업 분야를 창출할 수 있도록 기술권리성 최대화로 등록하였는데 주요 내용은 다음과 같음.

 특허 (1) 비닐멀칭 천공장치 및 방법 (10-1686325)

【요약】발명은 비닐 멀칭 천공 장치에 관한 것으로서, 비닐 멀칭 상태의 재배지로부터 적외선 값

들을 측정하는 센서부; 상기 비닐 멀칭 중 상기 작물을 덮고 있는 일영역을 천공하는 천공부; 및 

상기 적외선 값들로부터 상기 재배지에 대한 열화상 이미지를 생성하고, 생성된 열화상 이미지로

부터 작물의 이미지를 추출하여 상기 작물의 생육 정도를 인식하며, 상기 생육 정도에 따라 상기 

작물의 손상 없이 상기 일영역이 천공되도록 상기 천공부의 동작을 제어하는 제어부를 포함함.

 특허 (2) 작물의 생육 정보 수집 장치 및 방법 {10-1726944}

【요약】발명은 작물의 생육 정보 수집 시스템에 관한 것으로서, 비닐 멀칭 상태의 재배지로부터 

적외선 값들을 측정하는 센서부; 및 상기 적외선 값들로부터 상기 재배지에 대한 열화상 이미지를 

생성하고, 생성된 열화상 이미지로부터 작물의 이미지를 추출하여 상기 작물의 생육 정도를 인식

하며, 상기 작물의 생육 정도와 상기 적외선 값들로부터 상기 작물의 생육 정보 또는 상기 작물의 

온도 분포 정보를 생성하는 제어부를 포함함.

○ 현재, 개발기술은 콩 재배지 비닐멀칭 환경 하의 자동천공기는 국외 미개발 기술로 파악되었는

데 미국을 중심으로 한 천공관련 기술개발은 기구학적 메카니즘을 이용한 파종, 이식 등의 기술

로 생산량 확대를 위한 간격조절 및 정확한 파종을 위한 것으로 본 연구와 관련성이 없는데 일

정간격으로 규칙적인 천공기능에 주안점을 둔 것으로 파악되었으며 과제관련 등록특허와 관련성

은 없는 것으로 파악되었는데 국외 유사기술은,

1) Munilla 등(1987)은 비닐포장 천공과 파종작업을 동시에 수행할 수 있는 작업기계 개발로 모

종파종에 있어 드럼에 장착된 지면에 쌍으로 연결된 삼각형 모양의 천공 모종기가 수직으로 

삽입됨. 천공기와 파종기의 속도차이가 없는 조건에서 수행됨. 선행연구는 점파식 모종파종기

로 원형회전체의 회전궤적을 이용하여 파종하는 단순 기계식이고 본 연구는 센서 융합 비닐

멀칭 자동 천공하는 근본적인 차이를 보임.

2) Molin (2002)는 비닐포장의 천공과 이식작업을 동시에 수행할 수 있는 작업기계 개발 기술

로 트랙터 견인식으로 옥수수의 진공 seed meter로 파종 간격을 0.16m~0.24m 범위에서 조절

함. 파종간격을 수동으로 간격을 조절하는 단순 파종기이고 본 연구는 센서 융합 비닐멀칭 자

동천공하는 장치로 유효 간격 및 폭의 범위에서 자동으로 위치를 추적하여 펀칭하고 진행속

도에 관계없이 펀칭하는 차이를 보임.

3) Lawrence 등(2007)은 공압을 이용하여 트랙터 부착형 천공 장치를 개발하였으며, 양파 및 

감자 파종에 있어 트랙터의 유압으로 공압 시스템을 가동하여 비닐 위에 정확한 간격으로 펀

칭하여 파종함. 작물 간격 및 진행 속도를 제어하는 장치가 탑재됨. 본 연구는 센서 융합 비

닐멀칭 자동천공하는 장치로 유효 간격 및 폭의 범위에서 자동으로 위치를 추적하여 펀칭하

고 진행속도에 관계없이 펀칭하는 기술적인 차이를 보임.
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5. 연구결과의 활용계획

코드번호 D-07

○ 추가연구의 필요성

ü 국내외 최초로 개발된 비닐멀칭 환경에서의 초엽인식을 통한 자동천공 기술은 금번 연구에서 

단일작목으로 콩을 대상으로 하여 조류피해를 저감시키는 것을 목적으로 연구되었음.

ü 연구에서는 상용 관리기 및 경운기의 부착형으로 수행되었는데 규모화의 진척과 공동영농, 농

가소득 증대를 위해서는 최근 개발되고 있는 밭전용의 승용 관리기 및 트랙터에 부착할 수 

있는 제품의 연구개발이 추가적으로 필요할 것으로 판단됨.

ü 향후, 4차 산업혁명의 진행과 더불어 자동천공기의 무인장치 개발도 필요할 것으로 판단되는

데 장치가 인공지능으로 스스로 판단하여 미천공 위치를 인식하고 자동 천공하는 기술의 응

용 및 확대도 필요할 것으로 판단됨.

ü 또한, 연구팀에서는 참여기업과 함께 과제종료 후에도 지속적으로 내구성 실험 등을 진행하여 

제품의 완성도를 높이기 위해 추가적인 실험을 진행 할 계획임.

○ 타 연구에의 활용

ü 현재, 국내에서 다양한 작목에 비닐멀칭은 주로 잡초억제 및 성장촉진 기능으로 실시되는데 

§ 콩, 팥, 녹두 등 두류작물 일반과 

§ 고구마, 감자 등 땅속작물, 

§ 이식 작업이 필요한 고추 등 조미채소류, 

§ 시설작물 일반에 자동천공장치와 초엽인식기술의 활용을 추진함.

ü 또한, 개발된 초엽인식기술은 인식요소, 제어요소를 시스템 모듈화 기술 및 회로보호 기술을 

비닐멀칭 환경에서 수분저장 및 높은 지온으로 발아가 빨리되는 특성을 이용하여 작물 일반

에 광범위하게 적용할 수 있으므로 연구팀과 참여업체는 지속적인 연구를 진행할 계획임.

○ 사업화 추진방안

ü 1, 2차년 개발기술인「생육정보수집장치」와「비닐멀칭천공장치」는 3차년에 특허등록 되었

으나, 3차년 전례 없는 극심한 봄 가뭄으로 반복현장실험(육묘→파종→실험)으로 도출 예정이

던 핵심기술인「차동 비례제어 시스템」의 특허출원이 지연되어 제품개발과 동시에 기술이전

과 사업화할 계획이 동시에 지연되어 현재, 특허출원이 진행되고 있음.

ü 따라서 종료후 1차년 상반기에 핵심기술 3개의 기술권리성이 최종적으로 확보되면 주관기관

에서 참여기업으로 기술이전을 통해 상품화 및 사업화를 추진할 계획임.

ü 연구팀은 종료후 1차년에 기술이전 받을 참여기업의 상품화과정 및 사업화과정이 효과적이고 

효율적으로 진행될 수 있도록 지속적인 개발협력과 기술지원을 할 계획임.

ü 또한, 참여기업의 독점적인 기술력 확보를 위해 필요하면 연구팀은 추가적인 훼미리 특허출원

을 진행할 것이고, 참여기업의 제품화 및 사업화 과정에도 참여할 계획이며, 참여기업 연구인

력의 기술습득과 연구역량 강화를 위해 석·박사 산학협동과정 진학도 지원할 계획임.
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6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보

코드번호 D-08

○ 1) 콩잎의 이미지 프로세싱 기술

ü 제목 : Detection of soybean aphids in a greenhouse using an image processing tech

nique

ü 저자 : Mohammadmehdi Maharlooei et al.

ü 저널 : Computers and Electronics in Agriculture 132 (2017): 63–70

ü 요약 : 콩잎에서 진딧물을 탐지하는 디지털 이미징 기술연구에서 콩의 품종 및 색깔은 진딧

물을 식별하는 능력에 영향을 미치지 못하는 것과 낮은 조명에서는 통계에 유의한 차

이가 발생한 것을 발표하였음.
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○ 2) 콩잎의 잎 면적, 에지의 칼라 이미지 프로세싱 기술

ü 제목 : Estimation of soybean leaf area, edge, and defoliation using color image anal

ysis

ü 저자 : Wei-zhen Liang, Kendall R Kirk, Jeremy K Greene

ü 저널 : 2017 ASABE Annual International Meeting  1700061.

ü 요약 : Mahalanobis 거리 분류 방법은 이미지 세트를 처리하고 8 개의 다른 색상 그룹을 

가진 두 개의 클래스 (잎과 배경)에 해당하는 잎 영역 (픽셀 수)을 계산하는 데 사용

하였음.

○ 3) 콩잎의 NIR 스펙트럼을 이용한 색상별 이미지 프로세싱 기술

ü 제목 : Soybean Disease Monitoring with Leaf Reflectance

ü 저자 : Sreekala G. Bajwa, John C. Rupe and Johnny Mason

ü 저널 : Remote Sens. 2017, 9:127, doi:10.3390/rs9020127

ü 요약 : 잎의 반사율을 질병 상태와 관련시키고 이들 작물 질병을 가장 잘 구분하는 파장대를 

확인함. 수집 데이터 800 가지의 잎 스펙트럼, 상응하는 잎 엽록소 함량 및 상이한 질
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병 조건 하에서 재배 된 4 가지 콩 품종의 질병 등급이 포함됨. 질병 등급과 선택된 

식생 지수사이의 상관관계를 평가함. 질병 감별 능력이 가장 높은 파장대는 LDA (ste

pwise linear discriminant analysis), LgDA (logistic discriminant analysis) 및 풀

링 된 데이터의 선형 상관 분석됨. LDA와 LgDA는 모두 NIR, 적색, 녹색 및 청색 지

역의 여러 밴드를 질병 차별에 매우 중요하다고 판별됨.

○ 4) 플라스틱 멀칭 조건에서 토양의 수분, 온도, 뿌리의 공간분포 연구

ü 제목 : Spatial distribution of soil water, soil temperature, and plant roots in a drip-ir

rigated intercropping field with plastic mulch

ü 저자 : Xianyue Li et al.

ü 저널 : Europ. J. Agronomy 83 (2017): 47–56
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ü 요약 : 토양온도의 유의 한 차이는 0 5 cm 토양층에서 측정됨. 표토 밑의 토양 온도 (15 2

5 cm)는 맨 밑의 표면보다 높았음. SWCs, 토양 온도 및 식물 뿌리의 공간 분포는 멀

칭비닐에 의해 유의한 영향을 받음.
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7. 연구개발결과의 보안등급

코드번호 D-09

- 해당사항 없음 -

8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

코드번호 D-10

구입 기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 

장소)

NTIS장비

등록번호

- 해당사항 없음 -

9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적

코드번호 D-11

○ 대학원생들과 연구원들의 안전과 연구실 및 실험실 안전에 대해서 다음과 같은 사항들을 실시하

고 있으며, 국가 연구 개발사업 수행 시 필요한 연구실 안전조치 이행계획에 관련된 사항은 관리

팀에서 특별 안전점검과 연구 활동에 필요한 모든 제반사항을 적극 협조하고 있음.

1. 연구실 안전을 위해 안전환경관리규정 (2009.11.1.제정, 2011.11.1.개정)에 준해 운영함.

- 연구실 안전관리 책임자 및 담당자 지정.

- 관리팀에서 안전관리 전담자 학교에 배치.

2. 안전점검활동

- 연구실 일일안전점검 실시

- 정기점검은 매년 받고 있으며, 특히 위험요인별로 분류하여 점검을 받음.

- 법령 의거한 정밀안전진단을 받음 (법 규정 : 2년에 1회실시).

- 안전 점검에서 발생된 문제점은 즉시 개선 조치함.

3. 교육훈련

-「연구실 안전환경 조성에 관한 법률」에 따라 안전교육은 월 1시간 이상 또는 6개월에 6시간 

이상 받고 있으며,  온라인 교육을 의무적으로 받고 있음.

4. 건강검진

- 학교보건법에 의거 본교 건강센터에서 매년 건강검진을 받음.

5. 보험가입

- 학교 보험은 단체보험과 연구활동 종사자 상해보험으로 나누어 가입하고 있음.

- 과학기술분야 학부생 및 대학원생 포함.
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10. 연구개발과제의 대표적 연구실적

코드번호 D-12

번호

구분

(논문

/특허

/기타

논문명/특허명/기

타

소속

기관명
역할

논문게재지/

특허등록국

가

Impact 

Factor

논문게재일

/특허등록일

사사여부

(단독사사 

또는

중복사사)

특기사항

(SCI여부/인

용횟수 등)

1 논문

Detection method 
for bean cotyledo
n locations under 
vinyl mulch using 
multiple infrared 
sensors

성균관

대학교
1저자

Journal of 
Biosystem
s Enginee
ring

- 2016.09 단독사사 비SCI

2 논문

비닐 천공 시스템 
개발 – 천공칼날이 
성능에 미치는 영
향

성균관

대학교
1저자

Journal of
agricultur
e & life s
cience

- 2016.10 단독사사 비SCI

3 논문

Detection of prec
ise crop locations 
under vinyl mulc
h using non-integ
ral moving avera
ge applied to the
rmal distribution

성균관

대학교
1저자

Journal of 
Biosystem
s Enginee
ring

- 2017.06 단독사사 비SCI

4 논문

비접촉 온도센서를 
이용한 2차원 열화
상 측정 시스템 개
발 

성균관

대학교
1저자

J. Agr. Sc
i. Chungb
uk Nat’l 
Univ. 

- 2016.06 단독사사 비SCI

5 논문
적외선을 이용한 
비닐포장 하부 작
물 위치예측

성균관
대학교 1저자

J. Agr. Sc
i. Chungb
uk Nat’l 
Univ. 

- 2017.06 단독사사 비SCI

6 특허
작물의 생육 정보 
수집 장치 및 방법
(10-1726944)

성균관
대학교 출원인 대한민국 - 2017.04.07 단독사사 등록

7 특허
비닐 멀칭 천공 장
치 및 방법(10-168
6325)

성균관
대학교 출원인 대한민국 - 2016.12.07 단독사사 등록

8 홍보
기사/콩재배지, 조
류피해로부터 머지
않아 해방

성균관
대학교

주관 
기관

한국농기계
신문 - 2017.07.15 단독사사 배포

9 홍보
기사/센서융합 콩 
재배지 비닐포장 
자동 천공기

성균관
대학교

주관 
기관

정밀농업기
술지 - 2014.12. 단독사사 배포

10 기타
콩 멀칭 재배를 위
한 자동 천공 시스
템 개발

성균관
대학교

주관 
기관

성균관대학
교 삼성학
술정보관

- 2016.02.25. 석사학위 졸업

11 기타

대상인식을 위한 
적외선 센서 어레
이 설계 및 이동식 
계측센서의 공간오
차 보정을 위한 분
석

성균관
대학교

주관 
기관

성균관대학
교 삼성학
술정보관

- 2017.02.25 석사학위 졸업

12 학술
발표

비접촉 열센서를 
이용한 열화상 측
정 시스템

성균관
대학교 1저자

한국정밀농
업학회논문
집

- 2014.11 단독사사 비SCI

13 학술
발표

Design of algorith
m and device for 
punching plastic 
mulch using sens
or fusion technol
ogy

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2015.04 단독사사 비SCI
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-  이  하  여  백  -

번호

구분

(논문

/특허

/기타

논문명/특허명/기

타

소속

기관명
역할

논문게재지/

특허등록국

가

Impact 

Factor

논문게재일

/특허등록일

사사여부

(단독사사 

또는

중복사사)

특기사항

(SCI여부/인

용횟수 등)

14 학술
발표

Analysis of paten
t and technology 
used for harveste
rs of upland crop
s

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2015.04 단독사사 비SCI

15 학술
발표

Analysis of agricu
ltural machinery 
markets in Japan 
for export of Kor
ea agricultural m
achinery in 2014

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2015.04 단독사사 비SCI

16 학술
발표

Plant object extra
ction under plasti
c mulch conditio
n using thermal i
nfrared image

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2015.04 단독사사 비SCI

17 학술
발표

백태의 자엽기 생
육특성 분석

충북대
학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2015.04 단독사사 비SCI

18 학술
발표

이동식 적외선센서
의 측정 지연오차 
보정을 위한 역방
향 탐색법

충북대
학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2015.04 단독사사 비SCI

19 학술
발표

열화상 센서를 이
용한 멀칭비닐 하
부 콩의 생육 특성 
및 인식 연구

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2016.04 단독사사 비SCI

20 학술
발표

비닐포장 하부 콩 
작물 인식 위치 인
식을 위한 적외선 
센서 어레이 설계
에 관한 연구

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2016.04 단독사사 비SCI

21 학술
발표

이동식 계측센서의 
공간 오차 보정을 
위한 분석 방법

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2016.04 단독사사 비SCI

22 학술
발표

스텝모터 제어와 
주행형 센서계측을 
위한 멀티쓰레드 
설계

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2016.04 단독사사 비SCI

23 학술
발표

Research of non-i
ntegral spatial int
erpolation for pre
cise identifying s
oybean location 
under plastic mul
ching

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2017.04 단독사사 비SCI

24 학술
발표

Research of phas
e correlation met
hod for identifyin
g quantitative si
milarity in adjace
nt real-time strea
ming frame

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2017.04 단독사사 비SCI

25 학술
발표

실시간 LWIR 밴드 
영상처리를 위한 
병렬 클러스트링 
기술

성균관
대학교 1저자

바이오시스
템학술논문
집

- 2017.04 단독사사 비SCI
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연구실적 증빙서류

1. 논문 : Detection Method for Bean Cotyledon Locations under Vinyl Mulch Using 

Multiple Infrared Sensors (출판)

   투고 저널 : J. of Biosystems Eng. 41(3):263-272. (2016. 9)
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2. 논문 : 비닐 천공 시스템 개발  - 칼날 형상이 천공 성능에 미치는 영향 (출판)

   투고 저널 : Journal of Agriculture & Life Science 50(5) pp.217-224 (2016. 10)
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3. 논문 : Detection Method for Bean Cotyledon Locations under Vinyl Mulch Using 

Multiple Infrared Sensors (출판)

   투고 저널 : J. of Biosystems Eng. 42(2):117-125. (2017. 6)
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4. 논문 : 비접촉 온도센서를 이용한 2차원 열화상 측정 시스템 개발 (출판)

   투고 저널 : J. Agr. Sci. Chungbuk Nat’l Univ. 33(1), 37-40 (2016. 6) 
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5. 논문 : 적외선을 이용한 비닐포장 하부 작물 위치예측 (출판)

   투고 저널 : J. Agr. Sci. Chungbuk Nat’l Univ. 33(1), 51-55 (2017. 6) 
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6. 특허 : 작물의 생육 정보 수집 장치 및 방법 (등록)

   등록번호 : 1017269440000 (2017. 04.07) 
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7. 특허 : 비닐 멀칭 천공 장치 및 방법 (등록)

   등록번호 : 1016863250000 (2016. 12.07) 
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8. 홍보 : 기사/콩재배지, 조류피해로부터 머지않아 해방 (배포)

   배포 신문 : 한국농기계신문 (2017. 07.15) 
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9. 홍보 : 기사/센서융합 콩 재배지 비닐포장 자동천공기 (배포)

   배포 매체 : 정밀농업기술지 (2014. 12.) 

10. 기타/석사학위논문 : 콩 멀칭 재배를 위한 자동천공 시스템 개발 (참여연구원: 정관필)

   취득 학위 : 공학석사 (성균관대학교 일반대학원, 2016. 02.25)
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11. 기타/석사학위논문 : 대상 인식을 위한 적외선 센서 어레이 설계 및 이동식 계측 센서의 

공간오차 보정을 위한 분석 (참여연구원: 윤예지)

   취득 학위 : 공학석사 (성균관대학교 일반대학원, 2017. 02.25) 

12. 학술발표 : (국문)비접촉 열센서를 이용한 열화상 측정 시스템

              (영문)Thermo-graphic measurement system using IR sensor array

■ 저 자 명 : 이규승, 홍성하, 이희웅, 강신형, 이동훈*

■ 학 술 지 : 2014 한국정밀농업확회 국제심포지엄 논문집 p. 250-251

   발행년도 : 2014. 11.

 주요내용 : 식물은 생물학적 또는 비생물학적 이유에 의해 성장에 나

쁜 영향을 받으면 스트레스를 받게 된다. 스트레스나 질병에 의한 증

상은 여러 가지로 나타날 수 있다. 물리적으로 스트레스를 받거나 병

이 들거나 영양이 결핍되거나 광합성 필요 요소가 줄게되면 적색과 

청색의 반사율이 늘고 근적외선에 반사량은 현저히 줄어 든다. 원격측

정의 한 방법인 적외선 온도센서를 통한 영상과 디지털 영상분석은 

관찰대상 작물을 물리적으로 접촉하지 않고도 비파괴적이며 연속적으

로 정보를 언도 분석하게 해준다. 또한 생리학적인 스트레스에 기인하

여 발생하는 식물의 반응을 관팔한다. 그 증상이 심하지 않아 눈에 띄

지 않을 수 있지만 적외선 온도센서를 통한 영상장치를 이용할 경우 그 증상을 보다 빨리 

감지할 수 있다. 본 연구에서는 열화상 카메라보다 저렴한 비접촉 열센서를 이용하여 비파

괴적으로 식물의 반응을 계측하고 작물의 변화 또는 이상징후를 관찰할 수 있는 시스템을 

개발하였다.
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13. 학술발표 : (영문)Design of Algorithm and Device for Punching Plastic Mulch 

                    Using Sensor Fusion Technology

■ 저 자 명 : Kwanpil Jeong, Hyoungsuk Kwak, Sungha Hong, Kyouseung Lee*

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2015 춘계공동학술대회 논문집 pp. 133-134

   발행년도 : 2015. 4.

 주요내용 : Soybean which is one of the major crops in Korea 

are cultivated by 38% of farmers as 444,645 households. Those 

are generally grown in plastic mulch for weed and growing 

day control(KOSIS, 2015). Re-seeding which depends on 

manpower is necessary because birds' damage is 77% of total 

soybean in plastic mulch(Fig. 1-2). So countermeasure is 

demanded. It is used to ecological habit that birds eat the food 

depending mainly on sight. This study was designed to make 

the algorithm and optimization for development of automatic 

puncher in plastic mulch.

14. 학술발표 : (영문)Analysis of Patent and Technology used for Harvesters of 

                    Upland Crops

■ 저 자 명 : Sungha Hong, Yeji Yun, Daeyeol Won, Kyouseung Lee*

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2015 춘계공동학술대회 논문집 pp. 135-136

   발행년도 : 2015. 4.

 주요내용 : Recently, promoting mechanization of upland crop 

agriculture in the agricultural machin ery area is the biggest 

issue in Korea. Proportion of upland crop mechanization is 

55.7%, including part of sowing- transplantation(4%) and 

harvest(12%). This study was carried out for the purpose of 

constructing basic data for promoting policy of upland crop 

mechan ization and researching space technology by analyzing 

paper and patent about 28 types of upland crops in 

insufficient mechanization part of harvest.

15. 학술발표 : (영문)Analysis of Agricultural Machinery Markets in Japan for Export 

                    of Korea Agricultural Machinery in 2014

■ 저 자 명 : Sungha Hong, Hyungsuk Kwak, Kyouseung Lee*

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2015 춘계공동학술대회 논문집 pp. 137-138

   발행년도 : 2015. 4.

 주요내용 : In 2014, the scale of Japanese agricultural machinery manu facturing 

industry is JP ¥31,272 million in total revenue including domestic revenue(JP 

¥54,432 million(67%)) and export revenue(JP ¥76,841 million(33%)) in domestic 
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production. Some 1.9 million units that consisted of farm 

working machine(JP ¥5,619 million) and vegetables 

machinery(JP ¥5,781 million) were supplied(Fig. 1-4, Fig. 6-7). 

Based on 2014, domestic market scale of Japanese agricultural 

machinery that included total revenue(JP ¥33,113 million) of 

dom estic products(JP ¥54,432 million(82%)) and import 

products(JP ¥8,681 million(18%)) is three times larger than 

Korean market(Fig. 1, Fig. 5). The revenue of Korean agricultur 

al machinery exports to Japan is US $25.8 million(JP ¥3,099 

million)(KAMICO, 2013) and occupy 4% of Japanese import market share. This 

research is conducted for exports of Korean agricultural machinery that includes 

developing automatic puncher to Japan by market analysis.

16. 학술발표 : (영문)Plant object extraction under plastic mulch condition using 

                    thermal infrared image

■ 저 자 명 : Hyoungsuk Kwak  Sungha Hong  Kwanpil Jeong  Kyouseung Lee* 

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2015 춘계공동학술대회 논문집 pp. 289-290

   발행년도 : 2015. 4.

 주요내용 : In Korea, Soybean is one of the major crops and 

farmhouse of soybean accounts for 38% of the total farmhouse. 

Soybean are generally grown in plastic mulch for weed control, 

grow ing day control and maintaining moisture contents of 

soil. Damage caused by birds is 77% of the total soybean 

under plastic mulching environment(RDA, 2008). So, objective 

of developing punching machine is for reducing these damage 

by punching plastic film on previous cotyledon stage of 

soybean. The result of this study will be used for reco gnition 

of soybean leaf under plastic mulching from infrared image for sensor system of 

automatic puncher.

17. 학술발표 : (국문)백태의 자엽기 생육특성 분석

   (영문)Baektae-bean of cotyledon growth and development 

        characteristic analysis

   저 자 명 : 임형민, 강신형, 이규승, 이동훈* 

   학 술 지 : 한국농업기계학회 2015 춘계공동학술대회 논문집 pp. 

              255-256

   발행년도 : 2015. 4.

 주요내용 : 정책당국에서는 밭작물 경쟁력 제고를 위해 2020년까지 

콩 자급률 20%를 목표로 하고 있다. 전국 밭작물 재배농가의 38%의 

많은 부분을 차지하고 있는 반면에 현장 최대 애로사항인 조류피해에 
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대한 확실한 대책이 없는 실정이다. 연구진은 기존의 조류퇴치 중심의 대책에서 콩 보호 

대책으로 변화하여 파종, 멀칭, 천공의 형태로 작부체계를 도입하여 콩 자엽기 이전의 조류 

피해를 최소화하기 위한 연구를 수행 중이다. 본 연구에서 백태의 자엽기 식생구조와 입지

환경, 생장 특성 등을 파악하여 시각 정보를 확인할 수 없는 비닐 포장 내부의 백태를 간

접적으로 인지할 수 있는 인지 기술의 기초 정보를 활용하고자 한다. 

18. 학술발표 : (국문)이동식 적외선 센서의 측정지연 오차보정을 위한 역방향 탐색법

              (영문)Reverse search method to compensate measurement delay error 

                    caused by moving infrared sensor array

■ 저 자 명 : 강채린, 이희웅, 이규승, 이동훈* 

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2015 춘계공동학술대회 논문집 

              pp. 305-306

   발행년도 : 2015. 4.

 주요내용 : 이동식 센서를 이용하여 실시간으로 대상의 물성을 측정하

는 계측 방법은 물리량 측정과 센서 이동이 동시에 발생하기 때문에 

계측 대상과 계측값 사이에 시간 지연이 발생한다. 특히 16비트 이상

의 해상도를 특성으로 하는 고정밀 센서를 사용할 경우 센서 입력부

와 출력부 사이에서 발생하는 신호처리 시간으로 인해 이러한 시간적, 

공간적 오차가 증가한다고 볼 수 있다. 본 연구에서는 이동식 센서의 

활용시 발생하는 측정 지연 오차를 보정하기 위한 방법으로 정방향 측정값 데이터와 역방

향 측정 데이터간의 관계를 대수적으로 cross correlation하는 방법을 연구하였다.

19. 학술발표 : (국문)열화상 센서를 이용한 멀칭비닐 하부 콩의 생육 특성 및 인식 연구

■ 저 자 명 : 곽형석, 정관필, 이동훈, 이규승* 

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2016 춘계공동학술대회 논문집 pp 189-190

   발행년도 : 2016. 4.

20. 학술발표 : (국문)비닐포장 하부 콩 작물 위치 인식을 위한 적외선 센서 어레이 설계에 

                    관한 연구

■ 저 자 명 : 윤예지, 곽형석, 이동훈, 이규승* 
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■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2016 춘계공동학술대회 논문집 pp 191-192

   발행년도 : 2016. 4.

21. 학술발표 : (국문)이동식 계측센서의 공간 오차 보정을 위한 분석 방법

■ 저 자 명 : 윤예지, 이동훈, 이규승* 

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2016 춘계공동학술대회 논문집 pp 213-214

   발행년도 : 2016. 4.

22. 학술발표 : (국문)스템모터 제어와 주행형 센서계측을 위한 멀티쓰레드 설계

■ 저 자 명 : 곽형석, 이동훈, 이규승* 

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2016 춘계공동학술대회 논문집 pp 213-214

   발행년도 : 2016. 4.
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23. 학술발표 : (영문)Research of non-integeral spatial interpolation for precise 

               identifying soybean location under plastic mulching

■ 저 자 명 : 조용진, 윤예지, 이규승, 오종우, 이동훈* 

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2017 춘계공동학술대회 논문집 pp 156

   발행년도 : 2017. 4.

24. 학술발표 : (영문)Research of phase correlation method for identifying quantitative 

               similarity in adjacent real-time streaming frame

■ 저 자 명 : 조용진, 윤예지, 이규승, 오종우, 이동훈* 

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2017 춘계공동학술대회 논문집 pp 157

   발행년도 : 2017. 4.
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25. 학술발표 : (영문)실시간 LWIR 밴드 영상처리를 위한 병렬 클러스트링 기술

■ 저 자 명 : 조용진, 이규승, 홍성하, 오종우, 이동훈* 

■ 학 술 지 : 한국농업기계학회 2017 춘계공동학술대회 논문집 pp 158

   발행년도 : 2017. 4.

11. 기타사항
코드번호 D-13

- 해당사항 없음 -
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