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  연구는「개발방향설정을 통한 최적시스템 설계 검토」등 56

단계로 진행되어 요인실험·실증실험을 통해 제품화하였는데 

개발품은 작업능력 8.4톤/시간 (볏짚기준), 동·하계사료작물과 

부존자원에 적용이 가능함. 개발품은 예정판매가격은 65,000천

원/대로 트랙터-베일러 조합의 수입판매품 가격 대비 28~45%

로 가격경쟁력을 확보함. 또한, 70마력급 개발품은 수입품 본체

가격의 1/2 수준으로 가격경쟁력을 확보하고, 적용 트랙터는 9

0마력급을 적용 1/2~1/5 수준으로 가격경쟁력을 확보하고, 규

격 및 차중을 최적화 및 경량화하여 성능적인 경쟁력을 확보하

고, 다종 사료작물에 이용이 가능하도록 하여 경쟁력을 확보함. 

정량적 성과로 엔지니어링 샘플로 국내외 시범판매·성능고도

화를 달성하였음. 또한, 공인기관의 농기검정에 합격하고, 지원

기관과 기술실시계약을 체결하였고, 정책당국의 정부지원 농기

계에 선정되었으며, 제품화를 완료했음. 또한, 정량적 성과 54

건을 창출하였음. 

보고서 면수 : 304쪽

3. 보고서 요약서

보고서 요약서
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D-01

연구의

목적 및 내용

  축산농가의 사육환경, 작업환경을 고려하고, 수입대형기종 대비 품질/가격경

쟁력 이 담보된 다목적 조사료수확기 국내 최초개발 목표, 개발완료 후 조기사

업화로 내수시장 점유율 확대하고 중국 등 해외시장진출 전략제품 개발을 최종

목표로 함.

l 목표①) 통합형 다목적 조사료수확기의 설계 및 제작

l 목표②) 통합형 다목적 조사료수확기의 안정성분석 및 성능평가

연구개발성과

  연구는「개발방향설정을 통한 최적시스템 설계 검토」등 56단계로 진행되어 

요인실험 및 실증실험을 통해 제품화하였는데 개발품은 작업능력 8.4톤/시간 

(볏짚기준), 동·하계사료작물과 부존자원에 적용이 가능함. 개발품은 예정판매

가격은 65,000천원/대로 트랙터-베일러 조합의 수입판매품 가격 대비 28~45%

로 가격경쟁력을 확보함. 또한, 70마력급 개발품은 수입품 본체가격의 1/2 수

준으로 가격경쟁력을 확보하고, 적용 트랙터는 90마력급을 적용 1/2~1/5 수준

으로 가격경쟁력을 확보하고, 규격 및 차중을 최적화 및 경량화하여 성능적인 

경쟁력을 확보하고, 다종 사료작물에 이용이 가능하도록 하여 경쟁력을 확보함. 

3차년에 걸친 연구에서는 ①엔지니어링 샘플로 시범판매 (내수 1대, 수출 1대)

을 달성하였고 성능고도화 작업을 진행하였음. 또한, 개발품은 ②공인기관 (FAC

T)의 농기검정에 합격하고, 지원기관 (IPET)과 ③기술실시계약을 체결하였으며, 

정책당국 (MAFRA)의 ④정부지원 농기계에 선정되어 ⑤제품화를 완료했음. 3차

년 (36개월)에 걸친 연구개발은「개발설정을 통한 최적시스템 설계에 대한 검

토」등 56단계로 순차적으로 진행되었는데 기간 중에 정량적 성과 53건을 창

출하였음. 정량적 성과는 KCI 논문 3편 (2편의 학술지 권호 대표논문으로 선

정), 학술발표 7건, 홍보 10건, 특허등록 7건, 특허출원 8건, 기술실시계약 (체

결) 1건, 사업화 (국내외 매출달성) 1건, 정책활용 (수용) 1건, 농기검정 (합격) 

1건, 사료검정 9건, 토양검정 6건 등 총 54건을 달성하였음.

연구개발성과의
활용계획
(기대효과)

개별기 요소기술과 통합형 요소기술을 통합한 시스템 원천기술의 확보

○ 요소기술 개발을 통한 특허출원으로 기술 권리성 확보 및 판매 정당성 확보

○ 국내 최초개발 및 보급을 통한 조사료 생력화 생산시스템 구축에 기여

○ 대형 수입기종 대체에 따른 축산농가 생산 경쟁력 확보

○ 국산화 제품개발로 120억원/년 규모 통합형 내수시장의 점진적 수입대체 효과

○ 전용기 (Baler, Wrapper) 사용을 다목적 Baler 사용, 농가의 노동력 50% 절감 

○ 다목적 Baler 개발에 따른 매출증대로 공장가동율 향상 및 신규고용창출

○ 국내환경 (축산환경, 재배환경)에 맞는 통합형 다목적 Baler의 국내 최초 개발

○ 내수 및 해외시장 개척에 따른 다목적 조사료수확기 관련 산업 활성화에 기여

○ 기계화를 통한 축산농가 고령화 대처 및 축산업 이미지 개선

중심어

(5개 이내)

동계 및 하계 

사료작물
베일

통합형 원형 

조사료수확기
수확기 축산기계

4. 국문 요약문

〈 국문 요약문 〉
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Purpose & 

Contents

  It aimed to develop the first multi-purpose forage harvester in South 

Korea, which was designed in consideration of rearing environment and 

working environment of livestock farms and guarantees quality/price co

mpetitiveness compared to large imported products. Subsequently, its fi

nal goal was to expand domestic market share through early commerci

alization after completion of development, and develop strategic product

s that can enter international markets such as China.

l Aim ①) Design and production of an integrated multi-purpose 

forage harvester

l Aim ②) Stability analysis and performance evaluation of an

     integrated multi-purpose forage harvester

Results

  The research was conducted in 56 steps including 「Review of optima

l system design through establishment of development direction」, resul

ting in commercialization through factorial experiment and verification e

xperiment. The developed product can process 8.4 ton/hr (based on ric

e straw), and can be applied to winter and summer forage crops and n

atural resources. The anticipated price of the developed product is 65,0

00,000 won/ea, which is 28-45% of prices of imported products that are 

combined with tractor-baler, securing price competitiveness. In addition, 

the price of the developed product in 70 hp class was 1/2 of the main 

body price of the imported products, securing price competitiveness. Ap

plied tractor was a 90 hp class, and its price was 1/2-1/5, also securing 

price competitiveness. Dimensions were optimized and weight was redu

ced, so that performance competitiveness was secured. Since the machi

ne can be applicable to various forage crops, its availability competitive

ness was also secured. In the three years of study, ① trial sales (domes

tic sale of 1 product, and export of 1 product) were perforemd with en

gineering samples, and its performance has been upgraded. In addition, 

the developed product ② passed the agricultural machine test of the au

thorized inspection agency (FACT), concluded ③ License Agreement wit

h the supporting agency (IPET), was selected as ④ government supporte

d agricultural machine by the regulatory authority (MAFRA),  ⑤ resultin

g in completion of commercialization. Three years (36 months) of resea

rch and development was sequentially conducted in 56 steps including

「Review of optimal system design through establishment of developme

nt direction」, during which 54 quantitative performances were attaince

d. The quantitative performances include 3 KCI papers (2 papers were s

elected as the representative papers of the corresponding issues of jour

nals), 7 presentations in conferences, 10 promotions, registration of 7 p

atents, applciation of 8 patent, 1 License Agreement (concluded), 1 com

mercialization (domestic and international sales), 1 application to policy 

(applied), 1 agricultural machine test (passed), 9 feed tests, and 6 soil te

sts.

 5. 영문 요약문

〈 SUMMARY 〉
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Expected 
Contribution

Securement of system source technology with integration of 

elemental technology of each machine and integrated elemental 

technology

○ Securement of technology rights and sales rights through patent 

registration through development of elemental technology

○ Contribution to establishment of manufacturing system that saves 

forage labor through its development and distribution for the first time 

in the country

○ Securement of manufacturing competitiveness of livestock farms 

through replacement of large imported products

○ Gradual replacement of imported products in 12 billion won/year of 

the integrated domestic market through development of localized 

products

○ Use of a multi-purpose baler instead of single purpose machines 

(Baler and Wrapper), reduction of farmers’ labor by 50%

○ Improvement of factory operating rate and new job creation through 

increased sales by development of the multi-purpose baler

○ Development of an integrated multi-purpose baler for the first time 

in South Kore, fitting to the domestic environments (livestock rearing 

environment and cultivating environment) 

○ Contribution to revitalization of industry related with the 

multi-purpose forage harvester by domestic sales and development of 

international markets

○ Response to aging of livestock farms through mechanization and 

improvement of livestock industry image

Keywords
winter and 

summer 
forage crops

bale
integral round 

baler
harvester

livestock 
machinery
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D-03

1-1. 연구개발 목적

  우리 축산농가의 사육환경 (축산사육두수, 경지면적)과 작업환경(다종의 사료작물 재배, 수분이 

많은 논, 심한 경사지, 요철이 많은 구릉지), 농업인 (체형, 사후관리)에 적합하면서 수입대형기종 

대비 품질과 가격경쟁력이 담보되는 한국형 다목적 조사료수확기 (Baler)의 국내 최초 개발을 목

표로 하는데 개발완료 후 조기 사업화 추진으로 내수시장의 점유율을 확대하고 농기계 보조사업

이 진행되고 있는 중국 등 해외시장 진출을 위한 전략적 제품으로 개발하고자 함.

1-2. 연구개발의 필요성 

◇ 수입 통합형 Baler를 운용하려면 국내 미생산기종인 135~200 마력의 대형 수입트랙터가 추

가적으로 필요해 축산농가경영의 부담이 가중되고 있음.

◇ 국내에는 최근 Baler 국산화와 요소기술 개발로 상당한 수준의 특허등록 및 국산화 양산체계

에 있으나 산업화 초기단계로 지속적인 연구개발이 필요함.

◇ Baler 시장의 70% 이상이 수입기종 (통합형의 경우 100% 수입)으로 수입대체가 절실한데 2

013년 현재 통합형 관련 주요 수입제품의 사양은 다음과 같음. 

< 내수시장, 통합형 조사료수확기(Baler) 주요 수입품 사양 >

생산업체 형식/기능 베일+레핑 대상작물
수확기

소요동력
차중
(kg)

차대길이
(cm)

Kuhn 견인식 통합형

목초

90마력이상 3,495 450

McHale 견인식 일체형 103마력이상 5,500 580

Lely 견인식 일체형 130마력이상 6,100 575

※ 국내에 보급되는 통합형은 주로 네덜란드, 아일랜드 등 유럽 완제품이 수입되고 있는데 제안서에 인용된 

사양 및 가격은 제작사 공개사양 및 한국농기계공업협동조합 가격기준임

◇ 건초 위주로 개발된 수입 Baler는 사용상 제약 (차대길이, 차중, 좁은 농로, 소구획, 수전답)

이 많아 작업 효율성 및 이용률 하락의 원인을 제공하고 있음.

↳ 축산농가 보유 트랙터 (70~90마력급)는 수입 통합형 운용에 용량이 부족함.

↳ 수입 통합형 사용을 위해 추가적으로 대형 수입트랙터를 구입해야 됨.  

↳ 수입 통합형은 차중이 최대 6100 kg으로 물 논, 수전답, 경사지 등에 제한적임.

↳ 수입 통합형은 차대길이가 450~580 cm로 회전반경이 커 운용에 어려움 발생함.

↳ 현재 수입 통합형은 우리의 작업환경에 사용이 제한적이고, 고비용 (높은 본체가격, 수입 대

형트랙터 추가구매)이 발생하여 기계화 진척에 장애가 되고 있음.

◇ 우리의 조사료 재배환경에 적합하면서 가격경쟁력과 품질이 확보된 제품을 개발하여 보급 

확대를 통한 생력화 및 이용 효율성의 증대가 필요함.

1. 연구개발과제의 개요
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◇ 국내에서 전용기 및 일체형 Baler를 대체하기 하기 위한 통합형 Baler의 개발에 있어 주변환

경 측면에서의 필요성은 다음과 같음.

l [대상작물] 우리의 사료작물의 물성 및 특성에 적합한 제품이 필요함

l [대상작물] 동·하계작물, 볏짚 등 다종의 사료작물 대응할 제품이 필요함 

l [토지환경] 고수분의 답리작에 대응할 경량화하고 콤펙트한 제품이 필요함 

l [토지환경] 소구획에 회전반경이 작고 작업효율성이 높은 제품이 필요함

l [작업환경] 축산농가의 중·대형급 트랙터에 적용가능한 제품이 필요함

l [작업환경] 분리작업에 의한 장비, 화석연료, 노동력의 절감이 필요함

l [작업환경] 적정 베일생산으로 잉여 사료발생에 따른 손실절감이 필요함 

l [농가환경] 수입 대형 제품 구매에 따른 농가경영악화의 개선이 필요함

◇ 내수 및 중국시장 시장규모 추정에 따른 기술개발의 필요성

ü 내수를 포함하여 세계적으로 보급확대 추세인 통합형에 대한 대응이 필요함.

ü 세계적으로 Baler의 기술발전 흐름인 통합형에 대한 원천기술 확보가 필요함 

ü 한국 및 아시아권 축산환경이 접목된 다목적 Baler의 개발이 필요함. 

ü 중형급 통합형은 World class maker 미개발로 역수출이 가능한 틈새시장임.

ü 2018년 Baler 내수시장은 1,190대 (595억원) 규모로 추정됨 (기술가치평가, 2014)

ü 2018년 Baler 중국시장은 223,557대 (55,889억원) 규모로 추정됨 (↑).

1-3. 연구개발 범위

 1. 제품 개발 사양

형식 사양 형식 사양

베일생산 Round Bale 베일형성 Fixed volume

규격 (mm) W2500*H2110*L5580 소요동력 (수확기) 70마력급

차체중량 (kg) 3,046 베일규격 (cm) Ø100*D100

적용작물 동·하계작물, 부존작물 픽업 폭 (cm) W180

 2. 제품 개발 범위

ü 선행기술·요소기술 통합하여 경량화, 간편화된 다목적 Baler 시작기 개발 

ü 동·하계작물, 부존작물, 풀 사료 등 다종사료작물에 적용 가능한 다목적용으로 개발

ü Baler와 Vinyl Wrapper를 하나의 본체공간에 결합시킨 통합형으로 개발 

ü R&D 기획지원사업에서 특허 출원된 절단 커터 등 한국형 요소기술을 적용하여 개발

ü 연구개발 중에 새로 특허출원예정인 효율향상 요소기술을 통합 적용하여 개발

ü 엔지니어링 샘플기의 제작 및 현장실증, 고도화 개발, 상품화
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 3. 제품개발 방향

ü 선행기술 및 요소기술을 통합하여 제품화를 목적으로 한 설계

ü 아시아권 재배환경에 접합한 전략기종으로 소요동력 70마력급 중형급 제품 개발

ü Baler와 Wrapper가 동일본체 (동일공간)에 결합시켜 통합기능을 부여하는 제품 개발 

ü 한 대의 Baler로 다종의 사료작물 (동·하계작물, 볏짚)에 적용 가능한 다목적 제품 개발

ü 경량화·간편화·인체공학적 설계로 시작기 및 엔지니어링 샘플기의 제품화 개발

 4. 연구개발 방향

ü 축산환경 (사육두수분포, 재배농가분포, 경지면적분포)을 고려한 중형급 기종개발

ü 내수시장 확보 및 수입 대체로 농가 구입·유지·보수·관리비용 절감과 수입대체효과 창출

ü 원천기술 확보와 품질대비 원가절감형 개발로 해외시장 개척을 위한 전략기종으로 개발

ü 종합적인 성능평가·분석으로 최적화된 작업성능 및 베일품질이 유지되도록 연구·개발

D-04

  1) 국내 기술개발 현황

◇ 전량 수입에 의존하던 Baler는 5~6년 전부터 국산화 개발을 착수하여 초기단계로 특허를 출

원하여 원천기술을 확보하고 내수시장을 확보하는 단계임.

◇ 당사에서 최초로 Baler 국산화 개발 (ARPC108035-2과제; 2008~2010)을 시도한 중형 원형 

Baler (아래 그림 “RB-1000”Baler)는 양산체계로 개발완료 후 현재까지 42개월 동안 매출 

74.4억원 (누적 판매수량 266대)을 달성하였음.

◇ 국산화 개발과정에서 특허출원을 통한 원천기술 확보, 매출증대, 설계 및 생산기술 축적, 전

문 인력 육성 등 많은 효과가 있었음 (농기평, 2013년도 농식품 연구개발사업 추적평가 결

과 “매우우수” 과제선정, 2014).

< 주관기업 국산화 개발기종 “RB-1000” Baler >

◇ 국내 Baler 관련 특허분석은 검색건수 201건 (kipris, 2013)에서 유효 특허건수 30건으로 

네트관련 9건 (①), 구조 및 작동방법 7건 (⑤), 로터관련 3건, 기타 11건 (⑧), 일체형관련 2

2. 국내외 기술개발 현황
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건 (②,⑥)인데 본 연구와 연관성은 적음.

< Baler 관련 국내 주요 기술개발 현황 >

① ② ③ ④

죽암기계 아세아텍 개인출원 라이브맥
⑤ ⑥ ⑦ ⑧

당사 선행기술 아그로닉오와이 농촌진흥청 동조물산

◇ 국내에서는 자주식 Baler 개발 사례 (③,④,⑦)가 보고되고 있으나, 답리작의 옥수수, 총채보

리 등 특정작물에 대한 전용기로 개발되었음.

◇ 자주식 수확동시 베일사일로 제조기 (복합기) 개발사례와 트랙터 부착형 중형 라운드 베일, 

레핑 일체식 복합기 개발사례에서는 수확+베일링+레핑작업 혹은 베일링+레핑작업이 가능하

도록 일체식 복합기능을 부여하였음.

◇ 그러나, 자주식은 답리작 등 사용처의 한계, 견인식은 수확기 후단에 렙퍼를 추가 장착하여 

차중, 차대길이 증가로 소구획, 경사지 등에 한계점이 예상됨.

◇ 현재 일체형과 통합형 Baler 내수시장은 수입 대형기종 (트랙터 기준 150마력 전후, 수확기 

기준 100마력 내외)이 100%를 구성하고 있는 실정임.

◇ Baler의 요소기술이 통합된 첨단기종인 통합형은 기존 전용기 시장 및  일체형 시장을 대체

하기 시작하여 기술개발이 시급한데 국내에서 통합형 Baler에 대한 연구는 전무함.

  2) 국외 기술개발 현황

◇ 국외의 연구개발은 John Deere, CHN, Claas, Kubota 등 World Best 업체를 비롯하여 Ku

hn, McHale, Lely Welger, Goweil, Orkel, Krone, Kverneland, Star, Takakita 등 수확기 

전문업체를 중심으로 진행되고 있음.

◇ 국외 Baler 관련 특허분석은 검색건수 4,476건 (미국 (2,664) 및 유럽 (856)이 79% 점유) 

(kipris, 2013)인데 개발예정인 통합형 Baler를 제외한 전부분에서 회피설계를 통해 기술포

화상태인 것으로 판단됨.
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◇ 미국과 유럽을 중심으로 발달된 Baler 기술은 해당국의 대농·대구획·평야지·건답 등 농업

환경적인 특성으로 건초 중심으로 연구되고 제품이 개발되었음.

◇ 미국의 경우, 대규모 작업환경인 자주식은 800마력 이상의 제품이 상용화되어있으며, 견인식

의 경우에도 트랙터 기준 150마력급 이상 (베일러 기준 100마력 내외)으로 연구개발 및 상

용화(⑨~⑫)되었음.

◇ 2013년 현재 국내 통합형 Baler 시장 (120억원/년)은 대형기종 중심으로 Mchale (⑨), Lely 

(⑩), Kuhn (⑫) 등 3사가 100% 점유하고 있는 실정임.

< Baler 관련 국외 주요 기술개발 현황 >

⑨ ⑩ ⑪ ⑫

Mchale(Ireland) Lely(Netherlands) Deere(USA) Kuhn(Netherlands)

◇ Baler의 연구개발은 미국과 유럽으로 100마력 이상 대형기종에 적용되고 있는데 50~100마

력대의 중형기종의 기술틈새시장이 있는 것으로 파악됨.

◇ 일본의 경우 조사료 재배작물이 목초 (2,678만톤), 옥수수 (471), 수수류 (94)만톤 등으로 유

럽과 비슷한 사료작물환경임 (일본농림수산성, 2013). 

◇ 일본의 경우 Baler를 생산하고 있으나 통합형 Baler의 경우 소형 자주식으로 포장운반 시 운

송수단이 필요하고 운용이 쉽지 않은 것으로 파악됨. 

< Baler 관련 일본 주요 기술개발 현황 >

⑬ ⑭

独立行政法人農業·食品産業技術総合研究機構(Japan) star(Japan)

◇ 렙핑기능이 없는 일본의 Star, Takakita사 등의 소형 Baler (⑬,⑭)는 우리의 국산화가 늦어 

견인식의 경우 (⑭) 한국에서 상당한 시장점유율을 유지하고 있음.

◇ 또한, 국내에 수입되는 국외 100마력대의 Baler의 경우, 동일 성능조건에서 독립적인 주행능

력을 갖춘 자주식이 견인식에 비해 가격이 30% 정도 높음.
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  3) 국내·외 기술수준 비교 및 평가

◇ Baler의 기술적 흐름은 전용기 (Baler, Wrapper) 기술에서 일체형 (Baler 후단에 Wrapper

를 장착) 기술로 발전하였으며 최근 대체기술인 통합형 (Baler와 Wrapper를 통합장착) 기술

로 발전하는 추세로 내용은 다음과 같음.

< 조사료수확기 관련 기술의 흐름 >

전용기술     일체형기술   통합형기술

사각 수확기를 대체 전용기 기술대체 일체형기술을 대체

○ 1910 ; Ummp 개발 

○ 1947 ; Allis 제품화

○ 1972 ; Vermeer양산체계

○ 1980s ; Walterscheid 

   효율적 CV 조인트 개발

미국과 유럽을 중심으로 개발

된 대형 일체형 조사료 수확기

는 하나의 본체에 베일작업과 

렙핑작업 일체기능으로 전용기

술을 대체

본체의 동일위치에 베일과 렙

핑기능을 통합한 통합형 기술

은 일체형기술을 대체 하고 있

으며 유럽 등에서 소구획 중심

으로 확산 중

◇ 수입 통합형 Baler는 건초를 대상으로 개발된 대형기종으로 베일규격이 커서 사료 급여시 잉

여사료 발생 및 변질 문제 등이 발생하고 있음.

◇ 당사는 Baler 관련 전 분야에서 지속적인 연구 및 다수의 특허를 확보하였는데, 베일장치와 

레핑장치의 특허를 확보하는 방향으로 R&D투자를 진행하고 있음.

◇ 또한, 국내에서는 정책당국의 적극적인 연구개발 지원에 따라 최근 5년 사이에 Baler 관련 

특허출원이 집중적으로 진행되었는데, 국내특허의 경우 검색건수 201건, 유효 특허건수 30

건 중에서 추진 중인 통합형과 관련된 핵심특허 2건은 자주식 조사료 수확기로 관련성은 적

은 것으로 파악됨.

◇ 통합형·일체형 Baler 기술에서는 주로 일체형 (베일장치와 레핑장치가 거리를 두고 하나의 

본체에 배열된 일체형 구조) 관련기술로 효율·향상부분에 집중되어 기술포화 상태이어서 통

합형의 원천기술을 조기에 확보하는 것이 절실함.

◇ 통합형 Baler 기술과 관련 당사에서는 R&D기획지원과제 수행 중 요소기술 5건의 특허를 출

원하여 통합형 개발에 있어 기술권리성 및 개발완성도를 높였음. 

◇ 또한, 개발에 있어 선행연구과정에서 획득한 Baler 관련 산업재산권 12개를 적용하여 국내외 

경쟁업체와 기술우위에서 개발을 추진할 예정임.
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D-05

1) (서술 목차)

는「1.개발방향설정을 통한 최적시스템 설계 검토」등 56단계로 진행되어 정량적 성과 

54건을 창출하였는데, 요인실험 및 실증실험을 통해 ①엔지니어링 샘플로 시범판매 (내

수 1대, 수출 1대)을 달성하였고 성능고도화 작업을 진행하였음. 또한, 개발품은 ②공인기관 (FAC

T)의 농기검정에 합격하고, 지원기관 (IPET)과 ③기술실시계약을 체결하였으며, 정책당국 (MAFR

A)의 ④정부지원 농기계에 선정되어 ⑤제품화를 완료했는데 36개월 R&D 진행과정은 다음과 같음.

3. 연구수행 내용 및 결과
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1) 개발방향설정을 통한 최적시스템 설계에 대한 검토

  연구의 목적은 통합형 원천기술 확보와 내수 및 수출전략기종의 개발, 아시아권 축산 및 조사료 

환경에 부합하는 다목적 조사료수확기를 개발하는데 있음.

  예비과제인「R&D기획지원사업」과정 (2013.12~2014.06)에서 획득한 요소기술 5개와 본과제인 

「기술사업화 (2014.10~2017.10)」에서 요소기술 7개를 추가로 획득하여 연구개발 3차년에 제품

화와 판매를 시작하는 상용화를 전재로 한 전체적인 개발방향설정의 구성흐름은 다음 도식과 같음.

◇ 시스템 구성에 있어 선행연구 과정에서 취득한 요소기술 14개 (예비과제 포함)를 접목하고 금번 
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연구개발 과정에서 제품의 품질경쟁력을 올리기 위해 신규요소기술 7개 (1차년 4개 출원, 2차

년 3개 출원 예정)를 설계에 반영함 (Figure 1).

Figure 1. 최적 시스템 설계를 위한 기술의 구성 및 계획

◇ 현재 취득하거나 취득을 추진 중인 요소기술의 구성은 다목적 조사료수확기 제품화에 있어 제

품방어권 및 기술권리성을 확보하여 제품의 경쟁력을 확보하는데 있음.

◇ 신규 개발되는 요소기술은 아시아권의 주요 베일러 시장인 동북아시아 한·중·일 3국의 기술

수요 및 조사료 및 축산환경을 접목하여 주요 경쟁기종으로 분석되는 유럽기종 대비하여 가격 

대비 제품경쟁력 확보에 최우선적으로 우선순위를 부여하였음.

◇ 시스템의 설계는 본체 기술과 주변 장치 기술, 환경 대응 기술을 통합하여 최적화 과정으로 진

행되었는데 축산농가와 판매대리점의 기술수요를 적극 반영하여 사업화 추진을 위한 기술의 통

합 단계임.

2) 국내·외 통합형 모델의 사양 및 특성 분석

  원형 Baler는 농기계 World Class인 Deere, CHN 및 1972년 최초로 Baler 양산체계를 구축한 

Vermeer 등 Baler 전문업체 42개사의 291모델이 양산되고 있는데 유럽 및 북미지역의 10여개사

가 15.2억$의 세계시장을 석권하고 있음 (Figure 2)
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Figure 2. 국외 Baler 주요 42 제작사의 모델 분석

◇ 주관기업은 2008년부터 중형급 국산화 과정에서 19개의 특허등록과 설계·제작 경험을 바탕으

로 아시아권 시장진출을 위한 다목적 Baler를 수출전략기종 개발목적으로 분석을 수행함.

◇ Baler는 생산되는 Bale의 직경을 기준으로 소형, 중형, 대형으로 구분되는데 세계시장 진출을 

위해서는 세계시장은 다목적 100 cm의 중형급 기종의 국산화 개발이 절대적임 (Figure 3).

Figure 3. Bale의 직경에 따른 Baler 분류

◇ 조사료 (Bulky feed)의 수확용 기계인 Baler는 North America 및 EU를 중심으로 개발되어 전

세계에 공급되고 있음. Baler는 농기계 세계 판매 1위인 DEERE를 비롯한 CHN 등 World clas

s 기업들이 생산하고 있으며 KUHN 등 Baler World class company의 도전도 만만치 않음.

◇ 세계 Baler의 Trade value (Imports)는 년 US $691 million, 622 thousand unit이다 (FAO, 

2009). 2013년 한국은 년 KR 120 hundred million의 Integral Round Baler 시장이 형성되

고 있는데 대부분 수입에 의존하고 있음.

◇ 본 분석은 다목적 Baler의 국산화 개발을 통하여 기술권리성을 확보하고 국내시장을 방어하며 

나아가 수출전략 기종으로 활용함에 있어 타당성을 확보하는데 있음.

◇ 전세계의 Baler의 기술을 분석하기 위해 42개 회사(Deere, Kuhn, Chn, Krone, Mchale, Welg

er Lely, Vicon, Claas, Case Ih, Mascar, Heston, Fendt, Challenger, Gallgnani, Star, Wolag

ri, Takakita, Vermeer, Unia, Massey Ferguson, Abbriata, Agronic, Caeb, Carraro, Deutz F

ahr, Fanarol, Feraboli, Fiat Agri, Gaspardo, Landini, Laverda, Lerda, Maschio, Metal-Fach, 
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Morra, New Idea, Orkel, Pottinger, Sip Ma, Sitrex, Supertino, Taarup)의 291개 round bal

er model을 분석하였음 (Figure 4). 

Figure 4. 베일 생산을 위한 조사료 수확기 분류 체계

◇ 분석은 공통적인 규격의 수집이 가능한 226개를 대상으로 하였으며 다목적 Baler의 분석은 시

장 진입시 경쟁기종으로 분석되는 11개 회사 (Deere, Kuhn, Vicon, Mchale, Mascar, Welge 

Rlely, Krone, Class, Case Ih, Takakita)의 30개 모델을 대상으로 하였음.

◇ 개별 model에 대한 사양 및 최소소요동력, 생산되는 bale의 최대 체적의 비교하였는데 Baler 2

26개 기종의 평균 중량은 2,771 kg, 픽업폭의 평균은 193 cm, bale 최대직경 평균은 140 cm, 

bale 길이 평균은 120 cm, 최소필요동력 평균은 72 hp으로 나타났음.

◇ 주요경쟁기종의 평균 중량은 5,051 kg, 픽업폭 평균은 214 cm, bale 최대직경 평균은 146 c

m, bale 길이 평균은 120 cm, 최소소요동력 평균은 102 hp, bale의 평균 체적은 2.01 m3로 

높게 나타났음.

◇ 새로 개발되는 다목적 baler는 차체중량 2,350 kg, 픽업폭 180 cm, 최소소요동력 70 hp급을 

기본사양으로 아시아권 50마리의 소 사육농가의 조사료 급여량에 맞춰 bale 직경 100 cm, bal

e 길이 100 cm 규격의 bale이 생산되도록 하였음.

◇ baler를 가동하기 위해서는 일반적으로 baler 최소소요동력의 1.3-1.5배의 트랙터 엔진파워가 

필요한데 개발품은 90~100 hp 전후의 트랙터가 필요한 것으로 분석되었음. North America 

및 EU 중심의 제품시장에서 공백기술로 TAKAKITA의 baler와 wrapper가 본체에서 구조적으

로 연결된 CW1081N 모델이 경쟁기종으로 파악되었음.
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Figure 5. 세계 베일러 제조업체별 보유 모델수

Figure 6. 세계시장 진입시 예상되는 주요경쟁업체별 보유 모델수

◇ CW1081N model은 도로 및 수확지에서 회전반경이 커서 연구팀에서 새로 개발한 다목적 Bal

er가 기능적인 우위를 가지는 것으로 판단됨.

◇ 또한, 일본의 경우 EU와 같이 사일리지 위주의 기술개발로 다양한 사료작물 (grass, maize, str

aw, etc.)과 볏짚을 수확하는 한국의 조사료 환경과 큰 차이를 보이고 있음.

 

◇ 개발되는 다목적 베일러는 동일본체의 동일공간에 baler와 wrapper가 통합된 최적화된 형태임. 

개발은 한우 50마리 이하의 사육농가 구성이 91.3%인 우리의 축산경영형태에 적합하도록 개발

되었는데 현장실증연구를 통해 검증할 계획임.

◇ Baler의 세계시장은 Round Baler 89%, Square Baler 11%의 점유를 보이고 있는데 유럽 및 

북미에서 목초 수확기로 개발된 원형 Baler는 세계적으로 주요 42개사에서 291모델 (파생모델 

제외)을 보급하고 있는데 상용화 과정을 거치면서 최근에는 복합기능을 부여하고 생산성 향상 

및 효율증대 방향으로 발전하고 있음.

◇ 베일작업은 Bale의 생산형태에 따라 고정형 (일정한 규격만 생산)과 가변형 (다양한 규격으로 

생산)인데 EU 주요 3사 (Kuhn, MaHale, Welger)는 50 : 50의 모델을 생산하며 세계시장에서 

판매되고 있는 베일러의 주요 사양 및 특성분석 (베일러 전체와 통합형 베일러를 분리하여 조

사)의 결과는 다음과 같음.
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Figure 7. 세계 베일러 (전체) 차중의 모델별 분류

Figure 8. 세계 통합형 (일체형 포함) 베일러 차중의 모델별 분류

Figure 9. 세계 베일러 (전체) 픽업 폭의 모델별 분류
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Figure 10. 세계 통합형 (일체형 포함) 베일러 픽업 폭의 모델별 분류

Figure 11. 세계 베일러 (전체) 베일 직경의 모델별 분류

Figure 12. 세계 통합형 (일체형 포함) 베일러 베일 직경의 모델별 분류
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Figure 13. 세계 베일러 (전체) 베일 길이의 모델별 분류

Figure 14. 세계 통합형 (일체형 포함) 베일러 베일 길이의 모델별 분류

Figure 15. 세계 베일러 (전체) 최소소요동력의 모델별 분류
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Figure 16. 세계 통합형 (일체형 포함) 최소소요동력의 모델별 분류

Figure 17. 세계 통합형 (일체형 포함) 주요경쟁기종의 분석

 ※ 각 제작사의 사양 및 기술내용은 제작사의 공개된 기술자료 및 매뉴얼, 홈페이지의 자료를 기초로 

작성되었으며 비교를 위해 사용된 개발품은 연구팀의 시제작품의 자료임

3) 개발기준 및 품질기준, 최종베일의 기준치 제시

  본 연구에서는 실질적으로 Baler (조사료 수확기) 운용에 있어 적기수확 등 제반조건을 제시할 

수 는 있으나 조사료의 주요 품질기준인 함수율, 조단백질, NDF, ADF, TDN을 규정할 수 없음.

  따라서 생산되는 베일의 규격을 제시하는데 평균 가축사육 규모 분석 및 급여량 분석, 제반환경

의 분석을 통해 최적 상태를 제시함.

◇ 통상 조사료(베일)의 정의는 일반적으로 건물중량 기준 18% 정도의 조섬유가 포함된 것을 기본 

조건으로 하계작물, 동계작물, 부존자원으로 분류하고 있음.
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◇ 현재 국내의 작물별 분류 및 재배면적은 다음과 같고 생산량은 사료작물 51.6%, 목초 5.9%, 볏

짚 42.4% 구성임 (Figure 1).  

Figure 1. 조사료의 분류 및 면적 구성비

※ 현재 사료작물의 재배면적은 동계작물 74%, 하계작물 12%, 기타 14%로 구성되어

지는데 IRG가 전체의 53%, 동계작물의 71%를 구성하는 주요작물임

◇ 사료작물의 종료별 사료가치 비교는「한국표준사료성분표, 2007」과 같음 (Table 1).

Table 1. 한국 표준 사료성분표

[%] 수확기 조단백질 조지방 가용무질소물 조섬유 조회분 TDN

볏 짚 건조볏짚 5.0 1.9 44.1 32.0 16.7 43.6

청 보 리 호숙기 9.0 2.6 46.0 33.8 8.3 59.5

I R G 출수기 11.7 3.8 43.0 29.7 11.7 61.4

호 밀 출수기 11.2 4.7 36.0 38.5 9.4 57.7

옥 수 수 황숙기 8.7 4.0 55.9 24.8 6.3 62.0

수 수 류 출수기 13.5 4.2 43.7 30.5 7.9 59.1

총체 벼 호숙기 7.5 2.4 56.3 24.5 9.2 57.9 

◇ 현재 국내에서는 유통되는 조사료 품질등급은 법적 구속력이 없는 자율적인 사항으로 함수율과 

중량에 의존하고 있는데 2015년에 NIRS분석기를 이용 새롭게 시범 적용되는 농촌진흥청의「조

사료 품질 등급 세부평가기준」은 다음과 같음
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항 목
(점수) 평가 기준 평가 (점수)

수분
(50)

수분함량
(○%이상∼
○%미만

배점 50점 45점 40점 35점 30점

사일리지
(동계작물
에 한함)

55이상~60미만 60이상~65미만
55미만

65이상~70미만 70이상~75미만 75이상

헤일리지
(동계작물
에 한함)

40이상~42미만 42이상~44미만
35이상~40미만

44이상~46미만
35미만

46이상~48미만 48이상
~50미만

건초
(동계작물
에 한함)

16미만 16이상~17미만 17이상~18미만 18이상~19미만 19이상~
20이하

상대사료
가치(RFV)

(30)

NDF 및 
ADF 등 
사료가치

배점 30점 26점 22점 18점 14점

점 115이상 100이상~115미만 85이상~100미만 70이상~85미만 70미만

조단백질
(10)

조단백질 
함량

배점 10점 8점 6점 4점 2점

% 12이상 10이상~12미만 8이상~10미만 6이상~8미만 6미만

조회분
(10)

흙 등 
이물질 혼입

배점 10점 8점 6점 4점 2점

% 7미만 7이상~9미만 9이상~11미만 11이상~13미만 13이상

Table 2. 조사료 품질 등급 평가 항목

◇ 현재 국내에서 조사료를 원료로 하는 한육우 축산농가는 99천 농가 규모로 20두 이하의 농가가 

절대적으로 감소 (R2=0.9868)하면서 규모화 되고 있는 양상으로 다음과 같음 (Figure 2).

Figure 2. 최근 5년 분기별 한육우 사육규모별 농가 수 분석

◇ 한육우 176천 농가에서 사육되는 두수는 현재 2,748천두로 100두 이상의 사육농가 점유가 1,1

34천두로 41.3% (R2_0.8943)이고 50~100두 사육농가 21.4%, 20~50두 사육농가 22.1%, 20두 

미만농가 15.3% 현황으로 농가수 분석과 같은 양상을 보임 (Figure 3).

◇ 현재 시점에서 조사료를 이용하는 한육우 축산농가와 사육두수를 분석하면 규모화 추이에서 베

일의 규격은 최소 70두 이상을 기준으로 상향하여야 함을 확인할 수 있으나 실재 사육장에서는 

월령 혼재상태로 농가별로 유통 베일 용량의 기준설정이 어려움 (Figure 4).
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Figure 3. 최근 5년 분기별 한육우 사육규모별 사육두수 분석

Figure 4. 2015 2/4분기 한육우 사육규모별 평균사육두수 분석

◇ 국내 NACF 한우개량사업소 (2011) 자료의 조사료 급여량 추정은 다음과 같은데 1일 급여량은 

월령의 증가에 따라 감소하는 경향임 (50두, 75두, 100두, 200두)

    ⤷ 건초 (2.5~4kg), 생초 (10~17kg), 담근먹이 (7~13kg), 볏짚 (2~3.5kg)

◇ 베일은 수확시 작물환경 (기상조건, 함수율, 집초상태)에 따라 밀도의 변화가 심하고 압축강도 

(산소호흡 정도차)로 최대 4%의 손실 발생하며 조사료 품질변화는 가축에 영양적 스트레스를 

줌으로 일정품질의 공급이 필요함.

   ⤷ 베일은 공기에 노출되면 2차 발효가 발생하여 품질변화에 의한 손실이 10%에 달함.

   ⤷ 경영규모에 맞지 않는 Bale 공급은 잉여량 발생으로 양적인 사료가치 손실이 큼.

◇ 대구경북한우협동조합의 경우 함수율 60% 내외의 볏짚 베일 (지름 100cm, 길이 100 cm)을 

개 당 무게 300~ 400kg으로 판매하고 있는데 NACF 한우 사육두수 규모별 1일 급여기준에서 

50~100두 사육농가 평균 70.5두, 100두 이상 사육농가 186.3두로 75두 기준 150~ 262kg, 2

00두 기준 400~700kg에 잉여량 발생량을 최소화할 수 있어 적합한 것으로 판단됨.

◇ 국내 생산 조사료의 42.4%를 구성하는 볏짚베일의 경우 다음과 같이 e)생산, f)세움, g)상차, h)
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하차, i)적재, j)상차, k)이동, l)하차를 반복하는 과정으로 베일의 규격이 운반수단인 트럭 4.5톤 

이상의 적재규격 (내측 2120~2350 mm) 및 운반비와 부대비용을 고려 (2줄 다단 적재)해야 됨

◇ 축산환경을 반영한 최적 베일의 규격은 사육두수, 농가수의 현황 및 변화추이 및 사육규모별 평

균 사육두수 분석, 급여기준을 통한 급여량 추정, 유통되는 베일의 규격, 운송수단 및 부대비용 

등을 종합하여 고려하면 중형급인 지름 100 cm, 길이 100 cm이 가장 적정한 것으로 분석됨.

Figure 5. 한우 사육두수 규모별 일 필요 조사료량
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Figure 6.국내 볏짚 유통과정 (a)콤바인 수확후 볏짚, b)트랙터-집초기 집초작업, c)트랙터-베일러 베

일링 작업, d)트랙터-랩퍼 랩핑작업, e)노천저장, f)수직세움 및 운반, g)상차, h)하차, i)판매업자 

보관소 저장, j)상차, k)운반, l)하차, m)농가저장, n)세절, o)급여, p)육공급) 

4) 베일커터 요인시험장치 설계 및 설계치 구명

◇ 통상 베일작업은 함수율 및 원료구성 (잎, 줄기 중량구성), 원료분포상태, 생육상태, 집초여부, 

절단크기 및 형상, 생산 베일의 형태 및 수확 중 가해지는 압력변화 및 시기, 저장방법, 작업속

도 등에 따라 변화하는데 장치는 옥수수를 절단하는 것을 설계조건으로 함. 베일커터 용인시험

장치는 다음과 같이 초퍼장치로 구성되어지는데 내부에 초퍼 칼날이 장착되어 옥수수 수확시 

정확하고 빠른 수확을 진행할 수 있도록 하는 장치로 설계에서는 5 종류의 칼날에 대한 설계를 

수행하고 응력해석을 통하여 최적 칼날을 선택함 (Figure 1).

Figure 1. 베일 커터 요인시험장치

◇ 5종의 커터 날에 대한 설계분석은 응력해석을 통해 진행되었는데 공통속성으로 AISI4340강, 조

질 (SNCM439), 선형 등판성 탄성 모델로 항복응력 710 N/mm2, 인장응력 1110 N/mm2 조

건에서 다음과 같이 진행되어 #1을 최적 커터 날로 선정하였음.
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Design #1 Design #2 Design #3 Design #4 Design #5

설계

물성치 

적용

응력 

해석 

해석 

적용

◇ 장치의 구성은 다음과 같은데 ①chopper cover assy’②rotor shaft assy’③chopper blade, 

⑥blade shaft, ⑮front blade, ⑳door cover assy’㉑rubber cover, ㉒support bar로 구성되

었는데 부품결합 어셈블리 도면과 사양은 다음과 같음 (Figure 2).

Figure 2. 베일 커터 요인시험장치의 부품 결합도, Table 1. 사양표
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◇ 설계는 기계설계 일반에 가장 많이 사용되는 오토캐드 (Autodesk)와 3D 설계 프로그램을 사용

하였음

Figure 3. 베일 커터 요인시험장치의 어셈블리 도면
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5) 간편 탈부착 장치 요인시험장치 설계 및 설계치 구명

◇ 장치는 베일러 본체에 수확작물의 종류 변경에 따라 수확부를 교체할 때 사용하는 편이장치로 

수확부는 IRG, 볏짚류를 수확하는 픽업장치는 245kg 정도이고 옥수수 등을 수확하는 초퍼장치

는 370kg에 육박하여 인력으로 작업을 하는 것은 한계가 있는데 설계된 요인시험장치는 다음

과 같음 (Figure 1).

Figure 1. 간편 탈부착 요인시험장치

◇ 설계된 장치는 상용 응력해석 프로그램을 이용하여 개체 메시 방법으로 정적해석을 수행하였는

데 픽업장치 기준으로 2418 N의 총하중을 주었을 때 Von Mises 응력은 최소 3.185e-007 MP

a, chleo 3.465 MPa이었고 총변위 최대치는 0.00155 mm로 안정적이었으며 상당변형률은 최

소 8.475e-013, 최대 1.186e-005로 양호하였음 (Figure 2)

Figure 2. 간편 탈부착 요인시험장치의 정적상태 응력해석

◇ 장치의 구성은 다음과 같은데 ①bottom frame plate, ②caster, ③LM guide, ④upper frame, 
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⑤M6 screw, ⑥M6 nylon unit, ⑦M12 socket head screw, ⑧M12 nylon nut, ⑨M10 scre

w, ⑩M10 plain washer로 구성되었는데 caster는 방향고정형으로 MC nylon 재질로 각 1569 

N의 하중 (총분포하중 6276 N)을 견딜 수 있는 제품을 장착하였는데 부품결합 어셈블리 도면

과 사양은 다음과 같음

Figure 3. 간편 탈부착 요인시험장치의 부품 결합도

        Table 1. 간편 탈부착 요인시험장치의 부품 사양표

◇ 설계된 요인시험장치는 응력해석을 통해 구조적으로 사용가능성을 검증하고 1차년에 실재 픽업 

유닛과 초파 유닛의 실내 장착실험을 통하여 픽업 유닛 245 kg, 초파 유닛 370 kg인 수확장치

의 교체작업에 유용한 편이장치로 설계되었음

◇ 설계는 기계설계 일반에 가장 많이 사용되는 오토캐드와 3d 설계 프로그램을 사용하였고 검증

에는 구조해석 프로그램으로 많이 사용하는 프로그램을 사용하였음
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Figure 4. 간편 탈부착 요인시험장치의 어셈블리 도면
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6) 랩 회전제어부 요인시험장치 설계 및 설계치 구명

◇ 장치는 베일러 본체 내부에 장착(내부에 베일을 형성하는 롤러 챔버장치가 내장되어 동일공간, 

동일위치에서 기능함)되어 형성된 베일에 비닐 랩핑을 할 때 랩핑속도를 조절하여 베일의 품질

을 향상시키는 요인시험장치로 실험으로 프로그램 형태로 본체에 삽입됨.

◇ 직경 2120 mm의 wrapping ring과 함께 237.8 mm/sec로 고속회전하는 한 쌍의 wrap hold

er는 180°위치에서 ring 외부의 기어에 의해 동일속도로 ring과 holder가 동시에 회전하면서 

누워있는 원통형 베일을 비닐포장하는데 1회전에 2겹의 비닐이 포장되는 것으로 통상 베일 수

확 시에서는 6겹 포장을 사용하고 있음 (Figure 1).

Figure 1. 랩 회전제어부 요인시험장치

◇ 제작된 요인시험장치 실험은 철재베일모

형 표면에 wrap holder의 속도조절에 따

른 결과를 분석하기 위해 압력센서를, 회

전속도 조절을 위해 위치센서를 설치하여 

베일의 압력변화를 분석, 최적상태를 시

작기의 프로그램 설계에 반영하기 위함.

◇ 또한, 좌측의 그림과 같이 비닐 겹 수 간

의 중첩면적을 50%로 설정할 경우 랩 

회전제어는 하부의 턴테이블 롤러가 25r

pm의 속도로 회전하면서 wrapping rin

g과 직각되는 방향으로 베일을 3회 자전

시키는 동안 6겹 포장작업이 wrapping 

ring이 wrapping part assy’를 회전하

면서 생산되게 설계됨.

◇ 장치의 구성은 다음과 같은데 ①wrapping ring, ②locking bar, ③hinge pin, ④handle, ⑤co

mpression spring, ⑥spring pin_D4, ⑦spring pin_D6, ⑧washer_M16, ⑨washer_M 18로 

구성되었는데 wrapping ring의 원주 6657mm를 180°위치에 설치된 wrap holder 어셈블리 
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2개가 각 28 rpm (237.8 mm/sec)의 속도로 회전하면서 베일을 랩핑하는 것으로 부품결합 어

셈블리 도면과 사양은 다음과 같음.

Figure 2. 랩 홀더 어셈블리 부품 결합도

    Table 1. 랩 홀더 어셈블리 부품 사양표

◇ 설계된 요인시험장치는 사용가능성 검증을 위해 별도의 실험장치 (압력센서, 위치센서, 블루투스 

전송장치, 가변제어판넬)를 구성하여 실내실험을 진행할 계획임.

◇ 장치의 설계는 기계설계 일반에 가장 많이 사용되는 오토캐드 (Autodesk)와 3d 설계  프로그

램을 사용하였음.
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Figure 3. 랩핑 파트 어셈블리 도면

Figure 4. 랩 홀더 어셈블리 도면
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7) 베일 수직세움부 요인시험장치 설계 및 설계치 구명 

◇ 장치는 베일러에서 생산되는 베일이 토출되면서 지면에 원통베일이 눕는 형태를 개선하기 위해 

제작되었는데 토출과정에서 장치를 이용하여 베일을 수직으로 세우는 것으로 후처리 공정 및 

작업공정 개선으로 생산 효율성을 극대화하기 위한 것으로 다음과 같음.

Figure 1. 베일 수직세움 요인시험장치

◇ 장치는 베일러 후면장착 폭이 1200 mm, 후방으로 길이 1770 mm, 높이 570 mm의 규격으

로 경사진 두 구조물 (moving bar, fixing bar φ48 mm)의 높이 단차 112 mm와 하부 2개의 

스프링 텐션을 이용하여 배출되는 베일의 낙하충격의 반동을 이용하는 수직으로 세우는 설계로 

두 bar는 원판부분에서 25°의 구조물 각도를 지님.

◇ 장치에는 디스크 형태의 지름 320 mm 원판이 낙하하는 베일을 우측방으로 유도하고 텐션 스

프링으로 충격을 흡수하는 역할을 하도록 하였는데 원판은 지면과 접촉하는 스키드판에서 최고 

높이가 570 mm 이고 우측의 moving bar는「ㄷ」자 형태의 하부 지지구조로 베일의 낙하로부

터 전달되는 충격을 흡수하고 탄성을 갖도록 설계함.

◇ 하부 충격흡수 φ6.5 mm 스프링이 φ60 mm에 15 mm 싸이클 규격으로 580 mm의 길이 전

면에서 텐션 역할을 수행하도록 하여 안정적인 베일 생산이 되도록 설계함.

◇ 장치의 개략적인 구성은 다음과 같이 ①moving part assy’③fixing part assy’⑤distance ri

ng, ⑥skid plate assy’⑦fixing braket assy’⑧tension bar assy’⑨~⑩coil bar spring, ⑭

hinge braket assy’⑮hinge assy’⑯circle plate, ⑱spring 등으로 구성되어지는데 베일러 후

면의 장치부착 브라켓에 탈부착이 용이하도록 핀으로 고정되게 설계하였는데 기능을 발휘할 수 

있도록 단순화 설계함.
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Figure 2. 베일 수직세움부 어셈블리 부품 결합도

                Table 1. 베일 수직세움부 어셈블리 부품 사양표
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Figure 3. 베일 수직세움부 어셈블리 도면
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8) 다중 랩 거치대 요인시험장치 설계 및 설계치 구명 

◇ 장치는 작업 효율성을 올리기 위해 다수의 비닐 랩을 거치하는 장치로서 베일러 본체에서 가장 

견고한 구조물인 하부 프레임에 부착 구조물로 안착시켜 베일러의 주행 및 작업 중에 랩이 이

탈하거나 흔들림 등이 발생하지 않도록 공차를 최소화하는 것으로 인체공학적 설계를 반영하여 

작업자가 허리를 숙이지 않고 거치하거나 교체가능토록 설계함.

Figure 1. 다중 랩 거치대 요인시험장치

◇ 설계된 장치의 1차적인 검증은 3d 프로그램으로 수행되었는데 개체 메시를 이용한 모델링의 정

적해석으로 온도하중이 적용되고, 장치하중이 고려되었으며 재질은 설계에 반영된 ASTM A36 

(SS400)을 적용하였음.

◇ 장치는 용접고정에서 1 부품의 강체로 해석하였으며 허용공차 0.8435 mm의 표준 메시에서 총

절점수 21399개, 총요소수 10644개로 구성되었는데 총하중은 N단위에서 X축 –0.0117, Y축 –
0.0429, Z축 195.854으로 총합 195.854의 하중을 주었음.

◇ 지지 구조물은 4.5 mm 프레임과 사각 파이프 □30 mm로 구성되는데 오른쪽의 구조물 응력

해석에서 항복응력 250 N/mm2, 인장응력 400 N/mm2, 탄성계수 200000 N/mm2, 포아송비 

0.26, 질량밀도 7850 g/cm3, 전단계수 79300 N/mm2의 물성치와 총하중 196 N 조건에서 최

소 2.6887e-007 N/mm2, 최대 0.592276 N/mm2의 결과로 구조적으로는 안정적인 것으로 해석

되었는데 해석과정은 다음과 같음.

◇ 장치의 설계는 기계설계 일반에 가장 많이 사용되는 오토캐드 (Autodesk)와 3d  프로그램을 

사용하였고 검증에는 구조해석 프로그램으로 많이 사용하는 프로그램을 사용하였음.

◇ 장치는 메인 프레임인 하부프레임에 볼트 체결되는 구조물로 구성은 wrap holder (L, R)로 베

일러 본체의 메인 구조물에 결합으로 구성되어지는 단순한 구조로 사용자의 편리성을 높여주는 

부속장치로 다음과 같이 설계됨.
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Figure 2. 다중 랩 거치대 요인시험장치의 정적상태 응력해석

Figure 3. 다중 랩 거치대 어셈블리 부품 결합도

     Table 1. 다중 랩 거치대 어셈블리 부품 사양표
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Figure 4. 다중 랩 거치대 어셈블리 도면
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9) 모델 소요동력 및 크기 선정

a) Expandable chamber Round 
pickup Baler

B) Fixed volume Round 
pickup Baler

Figure 1. 원형 베일러의 베일형성 볼륨별 분류

◇ 기본설계에 반영된 다목적 조사료 수확기는 Fixed volume chamber를 갖는 원형 베일러인데 

세계적으로 원형 베일러는 구동롤러가 고정된 베일형성볼륨 조건을 가지는 형식 (fixed chamb

er)과 가변적인 베일형성볼륨을 가지는 형식 (extendable chamber)으로 분류되는데 고정형이 

PTO 소요 동력이 효율적인 것으로 알려져 있음.

◇ 일반적으로 사용되는 ASABE 소형 베일러의 경험적 소요동력 계산식은 다음과 같은데

    

where,  : power requirement of baler, [kW]

  : constants (baler design & crop conditions), [kW, kJ/kg]

  : mass feed rate of crop material [kg/s]

◇ 여기에서  은 일반적으로 2, 3.6을 사용함 (ASABE D497.7 2011)

◇ 또한 이론적 계산식은 다음과 같은데 베일러의 베일링 작업에 소요되는 힘은 건초의 밀도 와 

압력 의 관계에서 Osobov (1967)는 압력의 미소증분 와 밀도의 중분 와의 비를 의 함

수로 하여 1차 선형방정식을 다음과 같이 구함.

       을 이용하여

  exp   로 제시함(   )

◇ 일반적으로 느슨하게 퇴적된 건초의 밀도는   ∼  정도인데 Osobov는 함수율에 

따라   ∼ ×   ,   ∼ 를 제시하였고 정창주 (1992)는 

압축부 (플런저) 변위를 이용한 압력 산축식 및 도식을 다음과 같이 제시함 (Figure 2).

   exp  

where  : 건초층 변형,  : 건초층 길이
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     Figure 2. 건초 압축시 플런저에 작용하는 압력분포도

◇ 그림에서 건초가 압축될 때 는 플런저의 압축구간이고, 는 마지막 압축이 행해지는 구간, 

는 건초가 베일링 챔버로 이동하는 부분이며 구간은 피스톤이 후진하는 도중에서 압축된 

건초의 탄성변형에 의하여 플린저에 작용하는 압력으로 건초에 가해지는 압력은 초기 낮은 압

력에서 증가하다 마지막에 최고압력이 요구됨.

◇ 베일러 챔버에서 건초가 플런저의 진행방향으로 축압력 를 받게 되면 실린더 벽면과 수직 방

향으로 측압력 를 내게 되고 측압이 축방향의 압력 와 직선 관계가 있다고 가정하면 축압과 

측압의 관계식은 아래의 그림과 같이 베일링 챔버 내부에서 건초에 가해지는 힙 상관 도식을 

이용하면,

Figure 3. 베일링 챔버 내부에서 건초에 가해지는 힙 상관 도식

축압과 측압의 관계식은     이며(이때  : 플런저 후진 비례상수)

 위치에서 축압은     exp   가 되고,

 위치에서 측압은     exp 이며,

건초와 벽면 사이의 마찰력은   로 계산되는데,

은  대신 플런저와 지지대 사이의 거리 를 대입하면

    exp 로 마찰력을 구함.

◇ 압력식은 챔버의 단면적에 대한 원주의 비에 많은 영향을 받고 있는데 원주의 비가 감소되면 

마찰력도 감소하고 증가하면 마찰력도 증가하며 압축된 원료는 챔버의 중심에서부터 양쪽 끝으
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로 감소하는데,

◇ 건초 단위량 생산에 소요된 일 은 압축에 소요 일  과 챔버 밖으로 밀어내는 데 한 일

에, 압축건초의 탄성팽창에 의한 역방향 압력이 구동축에 작용하여 한 일 을 뺀 것으

로 미소단위인  구간에서 압축에 소요되는 일로 산출하여 구하는데 수식은

      조건에서

  






 exp
  


 , 

  










exp









,

   로 계산되고

◇ 최종적으로 베일 생산량    측정으로 소요 탄성마력 (PS) N을 구하는데 ,

 

이론식은  


 으로 산출함

◇ 또한, 일반적으로 베일러의 유압사용에 따른 소요동력 계산은 다음의 계산식을 이용함.




×

where,  : fluid power, [kW],  : fluid pressure, [kPa], 

         : fluid flow, [L/s]

◇ 선행연구자 (Omirserik Zhortuylov et al. 2013)는 랩퍼의 소요동력을 구하기 위해 필름을 회

전하기 위해 필요한 동력 과 필름을 감는 동안 베일을 회전시키기 위한 동력 의 

합으로 구하였는데 계산식은 다음과 같음.

  

 ,   

where,  : torque of the platform with bale about the vertical axis

 : angular velocity of bale rotation about axis

 : torque of the platform with bale about the longitudinal axis

 : angular velocity of bale rotation about axis

◇ 그리고 다목적 베일러의 수확 폭에 대한 기본적인 규격은 재배환경에 좌우되는데 가장 특정인 

것이 조사료 중에서 대표적으로 두둑환경에서 재배되는 사료용 옥수수로 조간거리 50 cm(한국

/경기도/농업기술원)~60 cm(일본/군마현/농업기술센터) 정도로 수확을 위해서는 최소 픽업폭이 

150 cm 이상이 되어야 하고 본체는 두둑환경에 대응이 가능해야 함(기타 평지 재배하는 작물
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은 규격에 수확조건을 적용).

Figure 4. 사료용 옥수수의 두둑환경 도식도

◇ 모델의 총 소요동력은 장치의 동력 뿐 아니라 토양조건, 원료 함수율, 원료구성(잎, 줄기의 중량

구성), 원료분포상태, 생육상태, 집초여부, 절단크기 및 형상, 베일 형태 및 가해지는 압력변화 

및 시간, 운전습관, 재배환경, 작업속도, 유압사용 여부 및 방법 등에 의해 복합적으로 작용함으

로「견인력 및 소요동력 분석」에서 구체적으로 검토함.

◇ 베일의 크기는「국내외 통합형 모델의 사양 및 특성비교」에서 주요 경쟁기종에 대해 비교우위

를 지니고「최종베일의 기준」의 축산환경을 고려하고 재배환경을 검토하여 픽업폭 180 cm 이

상에서 중형급 φ100*L100 cm 규격으로 최종 결정함.

10) 융․복합기술을 이용한 통합형 조사료 수확기 개발

  통합형 베일러는 10개의 장치부에 적용하는 융복합기술은「①TOP HAT ANGLE, ②NET KNIFE O

UT, ③NET RPM, ④BALE READY, ⑤RING PULSE, ⑥CUTTER DOWN, ⑦RING ZERO POSITION, ⑧OC

-KNIVES, ⑨BALE SPEED, ⑩TAILGATE CLOSED」로 구성 위치는 다음과 같음.

Figure 1. 제어용 센서 INPUT 융복합 위치 도식도

◇ 다목적 베일러는 10 Km/hr의 고속으로 주행하면서 동시에 장치의 동작과 동시에 정밀제어로 
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베일을 생산하는 수확장치로 융복합 센서 제어항목 및 도식은 다음과 같음.

Figure 2. 제어박스 센서 INPUT 융복합 구성 도식도

◇ 적용되는 주요부의 INPUT에 대한 제어를 위한 융복합기술 및 PCB 구성은 다음과 같음.

①TOP HAT ANGLE : 베일 배출 명령에 따라 상부 커버가 열리는 각도 위치를 감지하여 랩

퍼 링의 상승을 유도하는 기능을 수행하도록 위치인식 기능을 적용.

②NET KNIFE OUT : 챔버 내부에 베일 형성작업이 완료되면 네트장치가 가동되는데 이때 

네트를 절단하는 절단커터장치의 입출입을 감지하는 기능을 적용.

③NET RPM : 챔버 내부에 베일 형성작업이 종료되면 자동으로 네트장치가 네팅작업을 수행

하는데 이 때 회전수로 네팅작업을 통제하는 기능을 적용.

④BALE READY : 베일이 형성되면서 정격규격의 90% 위치에서 베일 체적을 위치로 인식하

여 잔여시간을 부여하여 베일 형성작업을 종료토록 하는 기능을 적용.

⑤RING PULSE : 랩퍼와 회전링을 회전시키는 구동기어의 정속회전 상태를 감지하여 회전 

및 이상 여부를 지속적으로 인식하여 랩핑작업을 통제하는 기능을 적용.

Figure 3. 다목적 베일러 main PCB board
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⑥CUTTER DOWN : 비닐 랩핑 작업을 수행하는 비닐절단 커터의 위치를 인식하여 전후공

정의 작업수행 시작과 종료시점을 인식하는 기능을 적용.

⑦RING ZERO POSITION : 베일링 및 랩핑작업이 동일공간에서 순차적으로 작동되어 베일 

배출 전후에 링 장치의 정위치를 인지하여 후속공정 진행 기능을 적용.

⑧OC-KNIVES : 오거 전단에 설치된 OC-KNIVES의 작업여부를 인식하여 반입되는 작물을 

정상적으로 절단하여 챔버 내부로 공급하는지는 인식하는 기능을 적용.

⑨BALE SPEED : 베일링 동작 중 챔버를 구동시키는 하부의 구동롤러의 회전수를 감지하여 

장치의 정상가동 여부를 인식하는 기능을 적용.

⑩TAILGATE CLOSED : 배일 배출 후 상부커버가 랩핑 링과 함께 정상적으로 닫혀져 다음

작업을 시작할 수 잇도록 신호를 주는 기능을 적용.

Figure 4. 다목적 베일러 INPUT 융복합기술 접목
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Figure 5. 다목적 베일러 융복합기술 구성 완성도
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11) 동력전달 계통도 설계

  설계되는 다목적 베일러는 자체의 동력이 없이 트랙터의 PTO 출력과 유압, 밧데리 DC 전기를 

이용하는 부속작업기 체계로 구성되어지는데 체계적인 동력전달 방식을 채택하여 효율적으로 장치

가 운용될 수 있도록 하는데 설계의 목적이 있음. 

◇ 동력전달은 기계적인 감속에 의해 이뤄지는 부분과 Freewheel 클러치를 이용한 유압적인 부분

으로 구성되는데 기계적인 동력은 롤러 및 로터, 픽업부에 전달되어 베일링 작업의 주동력으로 

사용되고 유압적인 동력은 기계동력으로 유압모터를 구동시캬 렙퍼작업을 수행하는 것으로 대

별됨.

Figure 1. 다목적 베일러 기계적 동력전달 체계도

◇ 주요부분인 Roller, Rotor, Pick-up PART별 동력전달 체계는 다음과 같음.

   ■ Roller PART 동력전달 체계 : 

Ÿ 롤러 파트는 전달되는 동력을 이용하여 반입되는 조사료를 압축 

성형하여 베일을 형성하는 장치로서 그림과 같은데 트랙터의 PT

O 축에서 전달되는 540 rpm을 중앙기어에서 좌측의 기어 스프

라켓를 이용하여 롤러 상부와 하부로 동력을 전달하는 체계임. 

Ÿ 상부로 전달되는 동력은 145 rpm으로 전달되고, 하부도 Freewh

eel을 통해 145 rpm으로 전달됨. 베일링 작업은 베일작업 종료 

인식 신호가 들어 올 때까지 진행되는데 마지막 단계에서 소요동

력이 최고에 달하는 것으로 분석됨.

Ÿ 베일에 압력을 가하는 프레스 롤러는 총 18개 (drive roller _1, hub roller A_3, hub roller B

_1, regular roller_13)로 구성되는데 일정한 동력을 전달하기 위해 체인을 동력전달 매체로 하

여 설계되었음.

   ■ ROTOR PART 동력전달 체계 : 
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Ÿ 로터 파트는 전방의 픽업 파트와 후방의 롤러 파트 사이에서 사료를 절

단하면서 롤러 파트로 공급하는 역할을 수행하는데 PTO 54 rpm을 36

0 rpm으로 감속한 상태에서 2차로 기어 스프라켓를 이용하여 154 rpm

으로 운전됨.

Ÿ 동력은 본체 우측에서 전달되는데 기어 스프라켓에서 체인으로 전달되며 

로터 바닥판(drop floor)이 이물질 등이 끼어 수리할 경우를 대비하여 개폐 가능한 구조로 되어 

있음.

Ÿ 또한 롤러 파트에서 베일링 작업 및 네트작업이 종료되면 베일 쳄버 내의 이물질을 완전 배출

하고 새로운 배치의 작업이 가능토록 설계됨.

   ■ PICK-UP PART 동력전달 체계 : 

Ÿ 픽업 파트는 본체 최전방에서 사료를 겉어 올리는 장치로서 후방

의 로터 파트로 전달하는 역할을 수행하는데 PTO 54 rpm을 36

0 rpm으로 감속한 상태에서 2차로 기어 스프라켓를 이용하여 15

4 rpm으로 운전됨.

Ÿ 동력은 본체 우측에서 전달되는데 기어 스프라켓에서 체인으로 

전달되며 다종 사료작물에 대응이 가능하도록 부착 및 탈착이 가

능한 구조로 되어 있음.

Ÿ 또한 픽업 파트는 자체의 무동력 서스펜션과 높이 조정용 보조바퀴를 장착하고 있으며 전체적

인 장치의 위치는 본체 전방의 도로우바 하부에서 작업이 가능토록 설계됨.

Figure 2. 다목적 베일러 유압모터 동력전달 체계도

◇ 위의 유압모터 동력전달 체계도는 다목적 베일러의 가장 큰 특징 중의 하나인 본체에 내장된 

랩퍼를 가동하기 위한 장치로서 PTO에서 전달되는 145 rpm의 동력을 freewheel 기어 스프라

켓을 이용하여 롤러 파트에서 베일 성형작업이 종료되면 클러치 작업으로 유압모터를 구동시켜 

랩퍼를 회전시키는 설계임.

◇ 동력은 본체 우측에서 전달되는데 기어 스프라켓에서 체인으로 전달되게 설계됨
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◇ 동력전달설계에 대한 시작기 제작은 다음 그림과 같은데 PTO 동력을 이용하여 롤러 파트와 로

터 파트, 픽업파트에 각 기어 스프라켓을 이용하여 체인으로 동력을 전달하고 랩핑 파트에는 P

TO 동력을 평기어 조합으로 유압모터를 구동시켜 랩퍼에 동력을 전달토록 제작되었음.

Figure 3. 다목적 베일러 동력전달 체계도 및 1차년 시작기

◇ 다목적 베일러는 1500개의 주요 부품과 이를 부분 통합한 25 어셈블리로 조립되었는데 유효한 

동력전달 체계는 시스템을 원활하게 운전되도록 하고 장치간의 원료의 원활한 흐름 및 부품간

의 부조화에 의한 고장원인을 제거할 수 있는 방법으로 주요한 설계 및 제작 요소로 본 연구에

서는 최적의 장치 조합이 되도록 제작하였음.

12) 인간공학적 조작 시스템 설계 기술 개발

  OWAS 평가법은 선행연구자 (Stoffert_1985)가 제시하였는데 분석자가 특별한 기구 없이 관찰만

으로 작업자세 분석방법을 관찰적 작업자세 평가기법으로 전세계적으로 산업일반에서 작업자의 자

세를 기록화고 코드화해 정량화하는 인간공학적 작업분석 기법으로 유용한데 본 연구에서는 선행연

구자 (NAAS_2011)의 농업인 치수정보를 이용해 베일러 설계를 수행함.

◇ 작업자세 수준별 근골격계 위험평가는 다음과 같이 4분류 체계를 이용함.

ü 위험수준 1 : 근골격계에 특별한 해를 끼치지 않음, 아무런 조치는 필요치 않음.

ü 위험수준 2 : 근골격계에 약간의 해를 끼침, 가까운 시일 내에 교정이 필요함.

ü 위험수준 3 : 근골격계에 직접적인 해를 끼침, 가능한 빨리 교정해야 함.

ü 위험수준 4 : 근골격계에 매우 심각한 해를 끼침, 즉각적 교정이 필요함.

◇ 설계에 OWAS 분석기법을 한국 농업인(남자) 50대 평균 인체지수 (NAAS, 2011)를 적용하고, 
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시작기 시운전을 통하여 실증 검증 예정임.

신체부위 작업자세 (괄호/자세코드)

허리

(1) 똑바로 섬 (2) 굽힘 (3) 비틂 (4) 비틀어 굽힘

상지

(1) 양팔 아래 (2) 한팔 위 (3) 양팔 위

하지

(1) 앉음 (2) 양발 섬 (3) 한발 섬 (4) 양발 굽힘

(5) 한발 굽힘 (6) 무릎 꿇음 (7) 이동

무게 (1) 10kg 이내 (2) 10～20kg (3) 20kg 이상

Figure 1. 신체부위별 작업자세 분류 체계

Table 1. 신체부위별 작업자세 코드별 부하 수준

AC값
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)

(1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3) (1) (2) (3)

(1)
(1) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
(2) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1
(3) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3 2 2 3 1 1 1 1 1 2

(2)
(1) 2 2 3 2 2 3 2 2 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 3 3
(2) 2 2 3 2 2 3 2 3 3 3 4 4 3 4 4 3 3 4 2 3 4
(3) 3 3 4 2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 4

(3)
(1) 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 3 3 4 4 4 1 1 1 1 1 1
(2) 2 2 3 1 1 1 1 1 2 4 4 4 4 4 4 3 3 3 1 1 1
(3) 2 2 3 1 1 1 2 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 1 1 1

(4)
(1) 2 3 3 2 2 3 2 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 4
(2) 3 3 4 2 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 4
(3) 4 4 4 2 3 4 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 2 3 4

※ 주의 : 1열-허리, 2열-상지, 1행-하지, 2행-무게
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Figure 2. 주요 유지보수 작업의 작업자세 높이

     적용된 50대 농업인(남자) 평균 치수정보 [cm, kg]

 【신  장】            167.1

 【몸무게】    68.8

 【경추높이】 140.8

 【겨드랑이 높이】    123.1

 【뒤엉덩이 높이】      80.1

 【허리 높이】          96.2
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 【목 폭】              12.1

 【가슴 폭】            34.1

 【허리 폭】            30.2

 【배꼽허리 폭】        32.5

 【엉덩이 폭】          34.3

 【척추 각도】          40.5

 【둔부 각도】          25.3

 【엉덩이 폭】          34.3

Figure 3. 농업인 높이 항목 치수정보 (남자) (NAAS, (2011)의 통계를 도식화)

※ 작업분석은 1차년 시작기 무부하 조립 및 시운전 과정(2015.7.~8.)에서 수행되었음

Figure 4. 주요부 OWAS 작업분석
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1 상부 프레임 어셈블리 (Figure 5) 14 랩핑 롤러 프레임 어셈블리 (Figure 18)

2 하부 프레임 어셈블리 (Figure 6) 15 랩핑 파트 어셈블리 (Figure 19)

3 픽업부 어셈블리 (Figure 7) 16 랩 나이프 장치 어셈블리 (Figure 20)

4 롤러 어셈블리 (1) (Figure 8) 17 랩 홀더부 어셈블리 (Figure 21)

5 롤러 어셈블리 (2) (Figure 9) 18 랩 홀더 (Figure 22)

6 롤러 어셈블리 (3) (Figure 10) 19 랩핑 링 어셈블리 (Figure 23)

7 롤러 어셈블리 (4) (Figure 11) 20 드라이브 유닛부 어셈블리 (Figure 24)

8 롤러 어셈블리 (5) (Figure 12) 21 이젝터 롤러 프레임 어셈블리 (Figure 25)

9 오거 어셈블리 (Figure 13) 22 베일 이젝터 어셈블리 (Figure 26)

10 네트 어셈블리 (Figure 14) 23 하부 롤러 구동장치 어셈블리 (Figure 27)

11 드로우바 어셈블리 (Figure 15) 24 전기제어부 (Figure 28)

12 휠 엑슬 어셈블리 (Figure 16) 25 유압부 (Figure 29)

13 하부 롤러 프레임 어셈블리 (Figure 17) 26 어셈블리 통합 (Figure 30)

13) 시작기의 본설계

  시작기의 본설계는 기계파트 23개부 어셈블리와 전기제어부, 유압부의 통합의로 구성되어지는데 

주요 내용 및 구성 및 주요 어셈블리 도면은 다음과 같음.

Figure 1. 본설계 주요 어셈블리부의 구성

◇ 주요특징 1, 대형 고강도 오거가 로터에 일체형으로 통합되어 있는 구조로 5개의 픽업 타인이 

빠르게 걷어 올려 원료를 챔버로 정확하게 공급, 막힘현상을 줄여 편리성 증진 (Figure 2).
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Figure 2. 오거부의 구조해석

◇ 주요특징 2, 코너 작업 및 베일형성 80~90%에서 픽업 및 오거 막힘현상을 드롭 플로워 장치로 

손쉽게 처리할 수 있도록 설계됨. 

◇ 주요특징 3. 두개의 랩핑암이 고속 랩핑으로 작업효율 향상 방향으로 설계됨 (Figure 3).

Figure 3. 랩핑 링과 암의 도식도

◇ 주요특징 4, 18개의 고장도 스틸 롤러로 최적 베일작업과 고밀도 베일 생산토록 설계됨 (Figur

e 4).

.

 

Figure 4. 롤러부의 구조해석

※ 오거 및 롤러부의 구조해석은 기술사업화(예비과제) 결과를 설계에 반영함
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Figure 5. 상부 프레임 어셈블리

Figure 6. 하부 프레임 어셈블리
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Figure 7. 픽업부 어셈블리

Figure 8. 롤러부 어셈블리 1
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Figure 9. 롤러부 어셈블리 2

Figure 10. 롤러부 어셈블리 3
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Figure 11. 롤러부 어셈블리 4

Figure 12. 롤러부 어셈블리 5
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Figure 13. 오거 어셈블리

Figure 14. 네트 어셈블리
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Figure 15. 드로우바 어셈블리

Figure 16. 휠 엑슬 어셈블리
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Figure 17. 하부 롤러 프레임 어셈블리

Figure 18. 랩핑 롤러 프레임 어셈블리
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Figure 19 랩핑 파트 어셈블리

Figure 20. 랩핑 나이프 장치 어셈블리
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Figure 21. 랩 홀더부 어셈블리

Figure 22. 랩 홀더
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Figure 23. 랩핑 링 어셈블리

Figure 24. 드라이브 유닛부 어셈블리
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Figure 25. 이젝터 롤러 프레임 어셈블리

Figure 26. 베일 이젝터 어셈블리
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Figure 27. 하부 롤러 구동장치 어셈블리

Figure 28. 전기 제어부
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Figure 29. 유압부

Figure 30. 어셈블리 통합
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14) 사업 평가지표 제시

Table 1. 평가의 착안점 및 척도

구  분
평가의 착안점 및 척도

착 안 사 항 척 도 (점수)

1차년

(2015)

○ 최적 어셈블리 시스템 설계 

○ 소요동력 및 안정성 분석

○ 시작기 본설계

○ 시작기 요소 부품별 제작 및 실험

○ 설계도면 평가 (20)

○ 분석자료 평가 (20)

○ 설계도면 평가 (20)

○ 부품 제작 (40)

2차년

(2016)

○ 시작기 본체 제작 및 요소기술 통합

○ 시작기 통합 및 수정, 보완

○ 시작기 견인력 및 소요동력 분석

○ 시작기 안정성 분석 및 성능분석

○ 시작기 실내 및 포장 시험

○ 부품 제작 (20)

○ 시스템 조립 (20)

○ 분석자료 평가 (15)

○ 분석자료 평가 (15)

○ 실험결과 평가 (30)

3차년

(2017)

○ 최종 요소 부품별 제작 및 실험

○ 엔지니어링 샘플 제작 및 고도화

○ 엔지니어링 샘플 권역별 시범판매

○ 최적운용조건 구명 및 표준제시

○ 엔지니어링 샘플 시험 및 평가

○ 부품 제작 (10)

○ 시스템 조립 (10)

○ 엔지니어링 샘플 판매 (10)

○ 분석자료 평가 (20)

○ 실험결과 평가 (50)

최종 “내수 및 수출전략을 위한 다목적 조사료수확기의 개발” (100)

Table 2. 3차년 엔지니어링 샘플 및 실험결과 평가 세부시준

3차년 엔지니어링 샘플 실험결과 평가 세부기준 (50)

평가의 대상 평가의 내용 평가의 기준 도 (점수)

정량적

연구 목표 

달성 여부

적용 규격
 베일러  70마력급

(트랙터 ≥ 90마력급)
5

작업 능률 ≥ 1.5ha / 시간(볏짚기준, 집초형태) 10

작업 능력 ≥ 7톤 / 시간(볏짚기준, 집초형태) 10

작업 효율 단위면적당  ≥ 90% 5

작업 대상 동계,하계작물, 부존자원(볏짚) 5

베일 규격
φ1000 ≤ ±50 mm

L1000 ≤ ±50 mm
5

픽업 폭 W1800 ≤ ±30 mm 5

예상 판매 가격 트랙터 견인형  ≤ 70,000,000원/대 5
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15) 주요 수출대상국가 농업환경 및 개괄적 시장조사

◇ 전세계적으로 조사료를 먹이로 하는 소는 14.7억 두가 사육되고 있는데 대륙별로 아메리카 3

4%, 아시아 33%, 아프리카 20%, 유럽 8%임 (FAO, 2015). 소 사육은 50년간 지속적 증가 추이

에서 최근 10년은 유럽의 감소세와 아메리카의 정체, 아시아 및 아프리카의 성장세가 뚜렷한데 

향후 Baler 시장의 흐름을 추정할 수 있음 (Figure 1).

Figure 1. 최근 50년간 세계 소 사육두수의 변화 추이

◇ 1대로 다가구의 축산농가에 Bale을 공급하는 아시아권의 환경은 다음과 같음.

  ↳ [중국] 소 사육두수는 1.13억두로 한국의 34배 규모이고 50두 (육우) 이상 사육농가 

     최근 10년 사이에 0.5%에서 1.8%로 360% 급증세임 (AGRI, 2013).

1992 시장경제 개혁개방 이후 2012년까지 국내총생산 년 평균성장률이 9.8%, 최근 35

년 동안 GDP 100배 증 가, 농림축수산업 생산액이 64배 증가(89,453억원 (CNY), 년 

평균 7.5% 성장을 예상함 (중국통계연감, 2013).

↳ [일본] 평균 소 사육두수는 75두 (젖소), 45두 (육우)로 규모화 진행 중임.

2013년 일본 젖소 (평균사육두수 75두, 사육농가 18,600호, 1,395,000두)와 육우(평균

사육두수 45두, 57,500호, 2,567,000두) 사육 추이는 고령화와 배합사료 강세로 약감소

세에 있음 (일본농업신문, 20140705).

↳ [한국] 50두 이상 사육농가 (사육농가의 8.8%, 사육두수의 51%) 성장세임.

2012년 국내 축산부분 국내 총생산액은 16.2조원 (한우 3.3조원) 규모인데 규모별 분석

에서 50두 이상 사육농가 는 13,726호, 1,366,941두를 사육하고 있음 (MAFRA, 2013).

◇ 또한 2011년 기준으로 세계적으로 도축된 소의 수입되는 교역물량은 1036만두, 수입액 기준 8

9억US$ 규모인데 주요 수출 및 수입국이 Baler 주요 수입국 (그림 3)과 일치함 (FAO, 2015).

※ Import Value(1,000 US$) : Italy 1,624,134 USA 1,486,885 Turkey 848,736 Venezuela 60

3,152 Russia 333,001 Indonesia 328,301 Spain 283,349 Lebanon 277,261 Netherlands 

268,428 China 262,100

※ Export Value(1,000 US$) : France 1,983,630 Canada 899,722 Mexico 827,842 Australia 

581,985 Brazil 444,852 Germany 414,555 USA 377,827 Hungary 269,773 Netherlands 
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262,842 Austria 202,839

 

◇ 세계적으로 조사료 대신 공급되던 배합사료는 국제곡물생산량 감소와 수요증가로 큰 폭으로 가

격이 상승하고 있는데 국내에서는 2008년 애그플레이션 당시 국제곡물 가격 상승분은 배합사료 시

장에 7개월의 시차로 사료가격이 35% 인상되어 축산농가의 경영비 부담이 1.4조원이 증가하여 조사

료 공급에 대한 대책이 절실함 (NIAS, 2014)

◇ 세계 농기계 시장 (매출액기준)에서 점유율은 Deere 36.3%, CHN 20.4%, AGCO 12%로 3사가 

시장을 주도 (한국신용평가, 2012)하고 있으나 Baler 시장은 Kuhn, Lely, Vermeer, Welger, M

chale, Krone 등 40여개 전문업체가 분할하고 있어 침투가 용이함

◇ 최근의 국제통계에서 Baler 세계교역액 시장규모는 년 15.2억$인데 수출 8.3억$, 수입 6.9억

$로 지속적인 성장세로 수입시장은 유럽이 4.4억$로 64.2%, 아메리카 1.6억$로 23%, 아시아 0.

74억$로 10.7%를 구성함 (Figure 3) (FAO, 2015).

Figure 2. 주요 국가별 세계 Baler 수입액 및 구성비

Figure 3. 권역별 세계 Baler 수입액 및 구성비
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China, mainland Japan Republic of Korea

주요식량작물 옥수수, 밀, 벼 벼 벼

농업기계화촉진법 2004년 제정 1953년 제정 1978년 제정

농업기계화율 59.0%(2013) 벼 기계화 종료 벼 94.1%(2013)

농기계시장규모 454억US$(2013) 44.3억US$(2014) 14억US$(2013)

소 사육두수 1억1364만두(2013) 407만두(2013) 334만두(2013)

주요정책
농기계구입보조금으로
215억원(圓)(2012) 지급, 
전체농업보조금의 13%

조사료재배지확대 및
보조지원

조사료증산정책시행
축산기계보조지원
예산 968억원(‘14사업비기준)

주요사료작물 옥수수, 짚 목초, 짚 짚, 목초, 옥수수

Baler 수입액 690만$(2009) 1709만$(2009) 3161만$(2009)

◇ 2012년 세계 Baler 시장규모는 Square 대형 Baler 3600대, Round Baler 30,000대로 보고되

고 있는데 프랑스 4400대, 독일 2300대 규모 (VDMA, 2013)이고 동년 국내 Baler 관련 시장은 

년 696억원으로 추정되는데 비닐포장기(Wrapper)를 제외한 순수 Baler 내수시장은 400억원, 4

00대 규모 (다목적베일러기술가치평가, 2014)인데 세계 Baler 판매 대수에서 1~1.5%를 구성하

고 있는 것으로 추정됨.

◇ 아시아권 Baler 수입시장의 74%인 한·중·일 3국의 축산업 관련 현황은 표 1과 같은데 특히, 

중국시장은 3농정책 (농기계구입보조금지급)으로 폭발적으로 성장하고 있는데 스모그의 주요 원

인인 농업부산물 노천소각의 금지 (대기오염방지계획, 2014)로 5.6억톤 짚의 사료화 및 에너지

화로 Baler의 수요 증가가 예상됨.

  

Figure 4. 한·중·일 3국의 볏짚 사용처별 구성비 현황

◇ 일본은 조농비율 21:79과 수입비율 (조사료 23%, 농후사료 88%)의 조정을 위해 조사료 재배면

적 확대와 짚의 조사료화 수집에 Baler의 공급이 확대하고 있음 (Figure 4) (MAFRA, 2014).

◇ 한국은 축발기금 지원을 통해 고품질 축산물 생산과 농후사료 및 조사료의 수입 대체를 위해 

재배면적 확대와 증산을 위한 기계화를 추진하고 있음 (MAFRA, 2014).

◇ 한국은 년 3000만$ 이상 수입하여 세계 Baler 수입시장의 4.6%를 구성하고 있는 주요  수입국

으로 내수물량의 70% 이상을 수입에 의존하고 있음 (FAO, 2015).

Table 1. 동아시아 주요 3국의 농업환경과 Baler 관련 수치
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내수시장 국가통계 없음 27.4억¥(2014) 400억원(2013)

판매대수 국가통계 없음 1020대(2014) 667대(2013추정치)

기타
바이오매스 열병합발전소에 
원료공급확대를 위해 Bale 
수매사업 진행 중

일본은 벼농사기계화율이 
이앙(1995), 수확(1990)에 
99%를 넘었음

정책당국에서 축발기금 등 
으로 조사료용 농기계 
보조지원 및 배합 사료 
수입대체 추진 중

◇ 중국은 최근 농업부산물의 노천소각 금지법이 발효되어 집중적인 단속이 진행 중으로 2015년 

안휘성의 최근 노천소각금지 선전전용 차량은 다음과 같음 (주관기관, 2015).

Figure 5. 최근 중국내 노천소각 단속차량

◇ 동아시아 관련통계·자료에 따른 시장규모 추정도는 그림과 같음 (Figure 6).

Figure 6. 동아시아 주요 3국 Baler 시장규모 추정도
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   ⤷ 2018년 Baler 한국시장은 1,190대 (595억원) 규모

   ⤷ 2018년 Baler 중국시장은 223,557대 (55,889억원) 규모

   ⤷ 2018년 Baler 일본시장은 365대 (219억원) 규모

   ⤷ 2018년 당사의 목표 매출액 59.5억원

   (국내시장 28억원, 국내시장 점유율 4.7%/2018년, 2022년 국내시장 점유율 목표 15% )

   (중국시장 31.5억원,중국시장 점유율 0.06%/2018년, 2022년 중국시장 점유율 목표0.1%)

※ 중국시장은 근래 예측불허의 고공행진을 지속하고 있는데 3농 정책의 일환으로 농기계 구입 보

조금 집행으로 기계화가 급속히 진행되고 있으며 상기 집계 이외에 농업부산물을 이용하는 열

병합발전소의 국가적 건설과 맞물려 수집하는데 이용하는 조사료수확기의 수요가 폭등하고 있

으며 경제성장과 동시에 축산물 소비 증가로 2013년에 소 사육두수가 1.1억 마리를 넘어 섰음.

16) 베일커터 요인시험장치 제작

u 주요기능 : 사료 절단

u 동력구성 : PTO 동력이용 (154 rpm)

u 장치구성 : 초퍼 에세이, 로터축 에세이, 초퍼 브레이드

u 장치자중 : 370 kg

u 장치규격 : H780 * W1582 * D963 mm

u 절단형식 : 3열 복수의 초퍼칼날 타격 절단식 (8개* 3열= 24개)

Figure 1. 베일커터 요인시험장치 제작

◇ 장치는 커터날 제작에 있어 138°내각을 갖는 커터날을 중심축에서 205 mm의 직영을 중심으

로 120°방향으로 3열 설치하는데 각 열은 8개의 칼날로 구성됨. 칼날은 6 mm의 두께를 갖으

며 회전원통에 볼트 체결식으로 결합되는데 반입되는 옥수수류의 사료작물을 154 rpm으로 회

전하면서 순간적으로 타격하여 절단함.

◇ 칼날은 케이스와 15 mm의 유격을 갖는데 작동과정에서 사료작물의 끼임으로 인한 기능저하가 
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커터날 평면 커터날 측면

커터날이 장착된 초퍼장치 정면 조립된 커터날

커터날이 장착된 초퍼장치 측면 커터날이 장착된 초퍼장치 후면

없도록 제작함.

◇ 칼날은 타격시 사료작물에 대해 칼날 몸체의 타격각을 28°로 하였는데 과거 제작 및 현장실증

과정에서 축적된 경험을 바탕으로 가장 절단효율이 높은 각도에서 접촉하도록 제작함. 칼날의 

타격시 지면과 칼날 접촉면의 높이는 95~100 mm 사이에서 타격토록 하여 절단과정에서 반입

되는 토양이나 돌의 유입이 없도록 제작됨.

◇ 칼날은 중심원을 기준으로 3열로 설치되었는데 각 열은 8개의 칼날로 구성되었는데 24개의 칼

날이 엇갈려 배치되어 효율적으로 절단되도록 제작함.

※ 요소부품 제작과 통합으로 진행된 베일커터 요인시험장치의 제작은 다음과 같은데 실내작동 및 동작실험을 통

하여 작동상태 점검으로 기구적 보완을 수행하였음

Figure 2. 베일커터 요인시험장치 조립
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17) 간편 탈부착장치 요인시험장치 제작

u 주요기능 : 픽업 유닛과 초퍼 유닛의 간편 탈부착 기능, 편리성 향상

u 동력구성 : 무동력 (지지 구조물로 사용)

u 장치구성 : 지지프레임, 보조바퀴

u 장치제작 : 베일러 본체 수확부 장착위치를 탈부착 높이로 규정

Figure 1. 간편 탈부착 요인시험장치 제작

◇ 요인장치는 편이장치로서 4~5명이 필요한 수확부 교체 및 유지·보수작업을 2인이 수행할 수 

있고 수확부를 탑재한 상태에서 구조적으로 안전하도록 전용접으로 처짐이나 뒤틀림이 없도록 

용접전에 지그를 이용하여 제작하였음.

◇ 장치에 안착되는 초퍼 유닛은 370 kg의 중량물이나 기본적으로 자체 보조바퀴를 가지고 있고 

구조적으로 안전성분석을 통해 설계된 장치로 탈부착 장치는 초퍼가 베일러 본체에 정확하게 

±1 mm 볼트 체결될 수 있는 높이와 거리를 유지하도록 제작하였고,

◇ 또한, 안착되는 픽업 유닛은 245kg의 중량물로 별도의 보조바퀴나 지지 구조물이 없어 탈부착 

장치가 절대적으로 픽업이 베일러 본체에 정확하게 ±1 mm 볼트 체결될 수 있는 높이와 거리

를 유지하도록 초퍼 유닛과 공통사용 가능토록 제작함.

◇ 장치에 걸리는 픽업 및 초퍼의 하중은 분포하중으로 전체에 나눠 걸리고 좌우측 양단의 보조바

퀴에 하중이 각 25% 정도 걸리도록 하였는데 2인이 인력으로 작업이 가능한 수준이었음 (축산

농가 환경에서의 현장실험의 필요성에 대한 검토 필요).

※ 요소부품 제작으로 진행된 간편 탈부착 요인시험장치는 픽업장치 245 kg, 초퍼장치 370 kg을 베일러 본체에 

안착·결합시키는 공정의 보조장치로 제작되었는데 다음과 같음
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초퍼 유닛 픽업 유닛

초퍼 부착을 위해 탈부착 장치에 안착 픽업 부착을 위해 탈부착 장치에 안착

초퍼 부착을 위해 이동 픽업 부착을 위해 이동

초퍼의 장치 안착상태 픽업의 장치 안착상태

Figure 2. 간편 탈부착 요인시험장치

18) 랩 회전제어부 요인시험장치 제작

u 주요기능 : 시작기 랩퍼의 회전 싸이클 내의 부위별 속도조절

u 동력구성 : 트랙터 유압, 트랙터 DC12V (제어용)

u 장치구성 : 제어판넬 (랩퍼, 턴테이블), FSR406 압력센서, 근접센서, 유압밸브, 트랙터
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u 장치제작 : 유압밸브의 유량제어로 랩퍼와 턴테이블 속도제어 알고리즘 구성

Figure 1. 랩 회전제어 요인시험장치 제작

◇ 장치의 구성은 압력센서 (FSR406-6지점)과 근접센서 (8지점)를 이용하여 랩퍼와 턴테이블의 속

도조절을 통한 회전제어 장치로 다음은 압력센서 #3의 초기화실험 과정임 (Figure 1).

Figure 2. 회전제어부 압력센서(FSR406) #3 5반복 켈리브레이션

◇ 장치는 랩퍼 작동에 따라 베일을 감는 비닐 겹수의 증가에 따라 베일에 가해지는 압력을 측정

하면서 랩퍼와 턴테이블의 회전속도를 유압제어를 통해 변화를 주면서 랩퍼가 베일을 감는 단

위 싸이클 당 베일압력변화를 측정하여 분석하여 최적조건을 찾아 시작기 프로그램 설계에 반

영토록 시스템이 구성되었는데 주요 구성은 다음과 같음 (Figure 2).

 □ 실험장치는 기본적으로 랩퍼 28 rpm, 턴테이블 25 rpm을 기준으로 셋팅되었으며 각 회전체

의 속도를 10%씩 5단계 하향 조절하면서 25회 실험조건으로 제작되었는데 공급되는 유압은 
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트랙터 정격출력 2500 rpm으로 공급하여 유압밸브 제어를 통해 랩퍼와 턴테이블을 제작된 

제어판넬로 제어하는 형식으로 제작·설치된 상태는 다음과 같음 (Figure 3, Figure 4).

Figure 3. 베일커터 요인시험을 위한 실험장치의 구성

※ a) FSR406 pressure sensor (6지점 설치), b) 근접센서 (8지점 설치) c) 무선 데이터 전송 블루투

스 d) 모형 베일, e) 제어판넬 내부, f) 제어판넬 조작부 후면, g) 제어판넬 조작부, d) 제어판넬 지

시조작부, h) 트랙터 정격조작

Figure 4. 요인시험을 위한 센서 설치 상태

19) 베일 수직세움부 요인시험장치 제작

u 주요기능 : 베일러에서 토출되는 베일을 기구적으로 세움

u 동력구성 : 무동력 (포장이동 중에는 유압으로 세움)

u 장치구성 : moving part, fixing part, coil spring part, skid plate, circle plate
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u 장치자중 : 35 kg

u 장치규격 : H570 * W1216 * D1834mm

u 장치형식 : 베일 충격에 구조 탄성으로 구조물 유지

Figure 1. 베일 수직세움 요인시험장치 제작

◇ 장치 구성의 주요 파트는 다음그림과 같은데 우측상단에서 낙하하는 베일이 fixing과 movig pa

rt bar의 coil spring 탄성과 circle plate spring의 탄성 및 본체 프레임이 구조적으로 충격을 

흡수하도록 하면서 베일을 우측방향으로 세우는 기능으로 제작됨 (Figure 2).

Figure 2. 베일 수직세움 요인시험장치 주요부

◇ 장치는 베일 충격에 대하여 coilspring과 circle plate spring이 탄성으로 충격을 흡수하고 지지 

구조물인 바를 원형 파이프 및 하부의 지지 구조물을 부착하여 자체에서 변형에 대한 완충 역

할을 할 수 있도록 하여 충격에 대해 체적변화량이 미미하여 체적변형률이 낮게 제작되어 전단

변형이 없도록 제작하였음 (Figure 3).

◇ 부품의 결합은 볼트 결합과 전용접 형식을 취하여 부품간의 공차로 인한 변형이나 흔들림이 없

도록 제작하였음.
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              장치의 지지 프레임                         베일 충격완충장치

 

            원판디스크 베일받음판                          부속부품류

 

              지지 보조 프레임                            전체부품 조합

Figure 3. 수직 세움 장치 제작

20) 다중 랩 거치대 요인시험장치 제작 

u 주요기능 : 랩핑용 베일을 다수 적재하는 거치대

u 동력구성 : 무동력

u 장치구성 : wrap holder L, wrap holder R, frame

u 장치자중 : 38 kg

u 장치규격 : H330 * W250 * D700 mm

u 장치형식 : 베일 하중 지지 구조물

◇ 장치는 개당 20kg 내외인 랩핑 비닐 (2500 m/롤)의 하중을 버티면서 베일러의 운전 중에 흔들

림이나 충격을 견딜 수 있도록 제작함 (Figure 1, Figure 2).
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◇ 장치는 좌측과 우측에 각 배치되어 기본 적재된 2개 이외에 총 4개를 추가로 적재하여 편리성

을 증대토록 제작하고 작업효율성 확보를 위해 500 mm 높이에 설치하여 사용가능토록 제작함.

◇ 통상 랩핑에 소요되는 비닐의 양은 6겹 기준으로 1회에 100 m 정도 소요됨으로 총 6개의 비닐

을 거치하면 150개의 랩핑을 가능토록 하여 4~5시간 정도의 연속작업이 가능토록 제작함.

Figure 1. 다중 랩 거치대 요인시험장치 제작·설치

Figure 2. 다중 랩 거치대 요인시험장치 구성도 

21) 통합형 동력전달 및 유압장치 등 구성요소 개발 

  개발되는 다목적 베일러는 제어요소로 10개의 센서 융복합 기술이 적용되고 1500개의 주요 부품
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과 25 어셈블리가 조합되어 다종의 사료작물에 대응하는 수확기로서 트랙터와 드로우바와 PTO로 

연결되는 부착형 작업기로 베일을 생산하는 장치임.

◇ 동력전달 구성요소의 개발은 트랙터의 PTO 동력을 중앙기어박스에서 전달받아 기계적인 기어 

스포라켓 및 연결 체인을 통한 감속과정의 메카니즘으로 롤러 파트와 로터 파트, 픽업 파트에 

동력을 전달하는 구성요소로 하고,

◇ 유압동력으로 주요 장치구동을 위한 동력은 본체에 내장된 랩퍼작동을 위한 구성으로 PTO 동력

을 전달받은 클러치 기능이 있는 Freewheel이 롤러 파트의 베일형성 작업이 종료되면 동력을 

유압모터에 전달하여 랩퍼 파트에 동력을 전달하는 구성요소로 함.

◇ 통합형 구성요소 개발은 원료반입에서 베일 생산까지의 주요장치인 롤러 파트, 로터 파트, 픽업 

파트, 랩퍼 파트 개발을 핵심 구성요소로 하여 기타 주변 구성요소를 개발하여 구성요소 전체적

으로 통합하는 것임 (Figure 1).

Figure 1. 통합형 베일러 주요 동력전달 및 유압장치 구성요소

■ 동력전달 및 유압장치 구성요소

◇ 장치의 구성은 동력을 전달하는 PTO 취출이 가능한 농업용 트랙터를 전재로 함.

◇ 기본적으로 베일러는 부착작업기로 트랙터의 동력을 이용하여 작업을 수행하는 장치임.

◇ 장치의 구성은 크게 동력을 전달하는 수단인 중앙기어박스와 유압밸브블록으로 구성됨.
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◇ 중앙기어박스에서 전달되는 동력은 기어식의 메카니즘으로 구성됨.

↳ 롤러 파트에는 145 RPM의 동력을 전달하기 위한 주변장치로 구성

↳ 픽업 파트에는 154 RPM의 동력을 전달하기 위한 주변장치로 구성

↳ 로터 파트에는 154 RPM의 동력을 전달하기 위한 주변장치로 구성

↳ 하부 롤러 파트는 클러치 형식으로 작동을 제어할 수 있도록 구성

↳ 랩퍼 파트는 클러치로 유압모터를 작동시켜 동작되도록 구성

Figure 2. 동력전달 및 유압장치 구성요소 흐름도

◇ 유압밸브블록에서 전달되는 동력은 라인을 통한 유체이동 메카니즘으로 구성됨.

 ↳ 본체의 다양한 기능과 동작을 위한 유압 실린더를 작동하도록 구성

◇ 다양한 센서 조합으로 융복합기술이 적용된 본체는 동력 및 유압 구성요소와 더불어 주변 구성

요소를 포함하여 시스템화하여 기능을 발휘함.

◇ 주변장치의 구성은 대표적으로 유압블럭, 픽업 보조바퀴, 픽업실린더조절장치, 네트 가이드장치, 

필름 롤 거치대, 그리스 윤활장치, 작물가드 롤러, 네트장치, 네트칼날 리셋장치, PTO 슬립 클러

치, 픽업 과부하 클러치, 픽업 타인장치, 픽업장치 구동체인, 베일 챔버 클러치, 베일 챔버 잠금

장치, 그리스 주입장치, 구동 체인 윤활장치, 윤활튜브 조절장치, 중앙 기어 박스, 브레이크 레

버, 드로우바 히치링, 견인고리, 픽업자동슬립 클러치, 베일챔버 드라이브, 드롭 플로워장치, 네

트장치, 드로우바장치, PTO 샤프트 등으로 구성되며 이러한 주변 구성요소 개발을 전재로 하는

데 다음과 같음.
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유압블럭 픽업 보조바퀴 픽업실린더조절장치 네트 가이드장치

필름 롤 거치대 그리스 윤활장치 작물가드 롤러 네트장치

네트칼날 리셋장치 PTO 슬립 클러치 픽업 과부하 클러치 픽업 타인장치

픽업장치 구동체인 베일 챔버 클러치 베일 챔버 잠금장치 그리스 주입장치

구동 체인 윤활장치 윤활튜브 조절장치 중앙 기어 박스 브레이크 레버

드로우바 히치링 견인고리 픽업자동슬립 클러치 베일챔버 드라이브

드롭 플로워장치 네트장치 드로우바장치 PTO 샤프트

Figure 3. 주요 주변 구성요소 장치
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22) 개발 제작된 요인시험장치의 성능평가 (연구기관 공동수행 -> CH. 28)

◇ 요인시험장치 성능평가는 주관기관 및 협동기관 공동수행 과업으로 Chapter 28에서 공통으로 

작성되었는데 1차년 과업의 전체 수행 공정은 다음과 같음

u 성능평가에 적용된 요인시험장치는 다음과 같음

    (1) 베일커터              -> CH. 28

    (2) 간편 탈부착장치       -> CH. 28

    (3) 랩 회전제어부         -> CH. 28

    (4) 베일 수직세움부       -> CH. 28

    (5) 다중 랩 거치대        -> CH. 28

23) 각 부의 통합 제어 시스템 개발

◇ 근접센서 감지와 Actuator의 구동을 위한 회로설계 및 Hardware Design과 센서입력 조건에 

따른 Actuator 제어, Baler의 동작상태 제어, VT (Virtual Terminal) Interface를 위한 MCU Fi

rmware를 탑재한 Control Board의 개발.

◇ Baler 동작상태 Monitoring, 운영조건 설정 및 Remote Control기능 수행을 위한 단말기 운영 

Software 개발   

◇ 개발사양
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1)  Baler Controller 개발사양

    -. PVG32

    -. PVG-AMP_CONNECTOR 자료

    -. PVG 32 CONNECTION

    -. PWM1400

    -. EPFB-10

2) Virtual Terminal Baler Operating Software 개발사양

    -. I-Bio Screens Software version V1.03

    -. Service manual I-BIO 3.Electribucs 

       Version:02-2010 / ISO BIO: V 0.02

    -. Screens I-BIO version 1.01

1. 각 회로의 부품은 Industrial 사양으로 개발 한다.

2. Virtual Terminal의 Hardware는 상용 7inch Touch Screen 방식 Controller 적용토

록 하며 Baler 운영 Software를 개발하는 방식으로 진행.

◇ 회로설계

1) Power Part (Figure 1)

  Sensor 및 Actuator Driver에 필요한 전원은 Main 입력전원 (Battery DC 12V)를 이용하도록 

하며, 각각의 회로구동에 필요한 System Power는 Main Input Power를 Regulation하여 얻도록 

회로를 설계함.

① 전원입력 :

    Maximum Input Voltage 20V

② System Power (Regulated Power) : 

    DC 5V 1.0A LDO 

      -. Analog 회로 공급전원

      -. 3.3V Regulator 입력전원

    DC 3.3V 1.0A LDO

 -. DC 5V로부터 생성

       -. MCU관련 회로의 전원 공급

Figure 1. Power Part Schematic
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2) MCU Part (Figure 2)

  Baler에 장착 되는 Sensor의 동작상태를 감시하고 On/Off Actuator 구동을 위한 GPIO Port, Pr

oportional Valve의 구동을 위한 PWM Generate, Serial Interface등의 기능 구현이 가능하고, 다

중 Event 처리에 있어 지연이 생기기 않는 고속의 Task수행 처리속도가 가능한 MCU 적용.

① Sensor Input / Actuator On/Off Drive Output GPIO : 

          Input 15 Port / Output 14 Port 

② Actuator Proportional Valve Drive PWM 출력 Port :

          2Channel : 10Khz ~ 200Khz PWN Generator

③ Serial Interface Port :

     USART 2 Ch : 

      -. RS485 1Ch : Virtual Terminal 연결

      -. RS232 1Ch : Consol Port (Debug용) 

     USART 2 Ch : 

      -. RS485 1Ch : Virtual Terminal 연결

      -. RS232 1Ch : Consol Port (Debug용) 

④ 처리속도 : 40MIPS 이상 MCU적용

Figure 2. MCU Part Schematic
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3) Sensor Input Part (Figure 3)

  Sensor 출력신호와 MCU Input Port의 Signal Matching, Sensor Signal에 의한 MCU Port 보

호 회로 설계.

① Signal Matching : (참조: [그림 1] 센서입력 절연 ) 

    -. Sensor Output : DC12V 600mA(Max)

    -. MCU Port Input : 3V CMOS 20mA(Max)

    -. CMOS Logic Level Input

② 보호회로

    -.Opto-Coupler 회로소자 적용 Input/Output Isolation

    -.Isolation Voltage : 2500Vr.m.s

    -.High-Speed : tr =3us .. Tf = 5us TYP.

    -.High collector to emitter voltage : Vceo = 80V

③ Input Signal Indicate

    -.LED Indicator Display

Figure 3. Sensor Input Part Schematic

4) Actuator On/Off  Valve Drive Part (Figure 4)

On-Off Sol-Valve 구동을 위하여 SPST Relay 적용 12Vdc를 On-Off 할 수 있도록 회로 구성

① Relay : SPST 30V 5A급 이상

② Relay Drive : 500mA Rated Collector Current

③ Output Clamp Diode

④ Operate CMOS Logic 
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Figure 4. Actuator Proportional Valve Drive Schematic

5) Actuator Proportional Valve Drive Part (Figure 5)

  MCU에서 발생시킨 PWM Pulse를 DC로 변환하여 Proportional Valve의 Solenoid에 인가하도

록 함.

① 적용 Proportional Valve : FPFB-10

② Valve Driver : PWM1400 (참조: [그림4] PWM-1400)

③ PWM to DC Out : Control Signal = 0 ~ 5Vdc (PWM Duty 0 ~ 80 %)

Figure 5. Actuator Proportional Valve Drive Schematic
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6) Serial Interface Part (Figure 6)

   1) RS485 1Port :

        Virtual Terminal과의 Serial Interface Port

        Half Duplex 방식

        통신Port 보호회로 적용

                       

   2) RS232 1Port : 

        ① Control Monitoring Port : Controller Board의 동작상태 Monitoring Port

        ② ESD Protection, ③ Data Rate : 1Mbps (Max)

        ④ Low Power, Drop-Out 출력방식 : NPN TR CMOS Logic 구동방식 설계

Figure 6. Serial Interface Part Schematic

7) Hardware Design

    • Size 220 mm (L) x 180 mm (H) x 1.6 mm (t),   

    • 4-Layer

 □ System Design (Figure 7)

        -. Sensor 입력 처리,   -. Actuator 구동 처리,   -. 상위 단말기 제어장치와의 통신

        -. Baler 운영,   -. Monitoring 기능

Figure 7. Baler System Schematic
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① Operating Order : Operator의 요구사항에 대한 정보로 Controller가 수행하여야 할 Event 명

령 및 관련 Data임.

② Op-Protocol : Order를 주고받기 위한 규약으로 Order의 형태에 따라 가변 Packet 통신 방식

에 의해 상호 정보전달 수행함.

③ D-Protocol :  Monitoring 및 제어를 위한 프로토콜로 정해진 명령에 따라 제어 및 감시 Data

의 정보 전달을 수행함.

④ Order Check : 규정된 Protocol에 따라 수행하여야 할 Order의 내용을 확인하고 Event 수행 

Processor에 수행해야 할 Event에 대한 정보를 전달함.

⑤ Event 처리 : Baler의 Main Processor로 Order, SEN Input, DRV Output 및 Baler 운영에 각

각의 Event 처리를 수행함.

메인 제어보드 장착상태 메인 제어보드 조작부 네트 전기 클러치 장치

랩퍼링 제어장치 하부롤러 제어장치 외부 커버 제어장치

Figure 8. 다목적 베일러 시작기에 적용된 통합제어 시스템

8) Software Design

    • PC용 버전 (Figure 9)

모니터 메인 디스플레이 자동운전 모드 수동운전모드

Figure 9. 소프트웨어 기본 운전모드 화면

※ PC용 버전은 2차년 통합시작기의 메인 콘트롤 판넬 제작을 위해 1차년에 실험용으로 제작되었는데 자동모드

와 수동모드를 설계 및 제작하여 파트별 작동상태 및 연동 작동상태를 점검하였고 전체적인 개발기간을 단축

하기 위해 설계되었음.
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24) 작물 물성 특성 분석

◇ 베일의 가장 큰 변수는 원료의 함수율이고 원료구성(잎, 줄기의 중량구성), 원료분포상태, 생육

상태, 집초여부, 절단크기 및 형상, 생산 베일의 형태 및 수확 중 가해지는 압력변화 및 시기, 

저장방법, 장치운전습관, 재배 환경, 작업속도, 비닐 랩핑 여부 및 방법 등임.

◇ 국내에서 많이 사용하는 ×  베일은 볏짚 150~ 300 kg/bale, 옥수수 250~

650으로 폭이 큰데 생물상태의 산물밀도를 구하는데 있어 Peleg (1983)는 다음의 식을 제시함.








 






where  : wet bulk density

 : dry bulk density

 : bulk density of water

 : wet basis moisture content

◇ Lam et al. (2007)은 건물상태의 산물밀도를 곡물별 매개변수를 이용하였는데,

  

where  : dry bulk density,  : nominal particle size (length, mm)

wheat straw parameter : a(142), b(-0.410) [Lam et al. (2007)]

switchgrass parameter : a(435), b(-1.540) [Lam et al. (2007)]

corn stover paremeter : a(115), b(-0.186 [Shinners et al. (2004)]

◇ Shinners et al (2006)는 건조 베일 옥외실험 (스위치그라스_9~11개월)으로 원형베일 및 저장 

중에 건물중량 (DM) 손실율은 비닐필름 랩핑 베일 3.4%, 넷트 랩핑 7.7%, 비닐 끈 결속 8.3%, 

노끈 결속 14.9%로 보고하고 이용된 Fraser and Muir (1981)의 식은 다음과 같음.

  

where   : daily dry matter loss {kgf},  : multiplier representing dry matter 

losses for the storage configuration,  : mass of biomass (kgf),  : fra

ction of dry matter loss during time interval ∆

◇ Shahab Sohkansanj et al. (2006) 등은 저장중의 건물중량 인자()를 Portions of stalk is st

ill standing 0.40. Loosely spread in the field 0.45, Biomass is in windrow  0.35, Twine

d bales scattered in the field  0.30, Net wrapped bales scattered in the field 0.25, Bale

s stacked uncovered 0.20, Bales in plastic tubes 0.15, Bales stacked covered (tarped) 0.

10로 보고함.

◇ 베일 중량을 결정하는 가장 큰 요인인 함수율의 변화를 살펴보면 옥수수 완숙 후 경과일자에 
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따른 곡물과 줄기의 함수율의 변화 (Prodesimo et al, 2004)는 줄기 함수율이 72%, 곡물 함수

율이 40%에서 수확시즌이 경과할수록 함수율이 감소, 80일 정도 경과 후에는 10% 정도에 도

달하는 것을 알 수 있으며 함수율 변화는 다음의 식으로 정의함 (Figure 1).

 
 

  ≥ 

where  : stalk moisture content,  : grain kernel moisture content

Figure 1. 완숙기 이후 곡립 및 줄기의 함수율 변화

◇ Igathinathane et al. (2006)은 수확전 현장에서 옥수수 낱알과 줄기의 함수율의 변화에 따른 

비교에 대한 연구에서 수확시기 곡물 낱알의 함수율은 점진적으로 감소하는데 비해 줄기부는 

초기에 느린 감소를 하다가 함수율 20% 내외에서 감소하는 것으로 보고함 (Figure 2, Table 

1).

Figure 2. 수확기 옥수수 낱알과 줄기의 함수율 변화

◇ Shinners et al. (2004)은 함수율별 산물밀도와 건물밀도를 다음과 같이 제시함.
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        Table 1. 원료조건의 함수율별 산물밀도 건물밀도

◇ Brown and Kalmbacher (1988)은 그라스류 사료품질을 5가지 종류의 품종과 성숙시기별로 

분석하였는데 성숙기간이 지날수록 TDN 등 품질지표가 나빠져 적기수확의 중요성이 강조되었

는데 다음과 같음 (Table 2).

Table 2. 그라스류 조사료의 성숙기 이후 품질 변화의 특성

Grass
TDN Voluntary intake Quality index

4 6 8 4 6 8 4 6 8

Bahia 56 55 54 2.3 1.7 1.2 1.2 1.1 0.9

Bermuda 57 52 44 2.3 2.2 1.8 1.3 1.1 0.8

Star 60 53 49 2.4 2.5 2.1 1.4 1.3 1.0

Digit 60 58 57 2.5 2.7 2.2 1.5 1.5 1.2

Limpo 63 63 56 2.5 2.3 2.2 1.5 1.4 1.2

◇ Shinners and Albrecht (2007)은 강우상황에서 알파파 사료에 대해 메쉬망 네트 처리만 한 베

일의 1겹, 2겹의 경우 2겹의 경우 강우량에 비례하여 높은 함수율 (10 cm 깊이에서 전기저항

식으로 측정)을 유지하는데 다음 그림은 a)첫 수확한 베일, b)두번째 수확한 베일, c)첫 수확한 

베일의 표면과 내부, d)두번째 수확한 베일의 표면과 내부의 함수율 차이를 보여주고 있는데 한

겹 네트 처리하는 것이 65% 손실을 감소시키는 것으로 보고함 (Figure 3). 
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Figure 3. 네트 처리 베일의 강우조건에서 베일의 함수율 변화 특성

◇ Berthe et al. (1991)은 절단 후 시든 버뮤다그라스가 사료보존과 소 성장에 미치는 영향을 분

석한 결과 시든 시간이 경과할수록 건물중량은 증가하고 베일 중량은 감소하며 저장손실은 감

소하나 사료공급 손실은 증가하는 것으로 보고하고 있음 (Table 3).

Table 3. 버뮤다그라스 절단 후 시든 시간 경과에 따른 품질 변화 특성

Characteristic
Wilting time, hours

Hay
None 1-2 2-4

Forage dry matter, % 26.8 36.2 45.9 87.4

Wet bale weight, lb 1450 1425 1340 710

Dry bale weight, lb 390 515 620 620

Storage losses, % 12.5 11.5 8.8 3.0

Feeding losses, % 10.1 12.7 16.8 12.5

Dry matter intake, lb 8.58 9.55 10.20 9.82

Daily gain, lb -0.15 0.02 0.26 0.28

◇ Johnson (2012)는 사각베일러 수확작업에서 작물물성에 따라 트랙터 소요동력에 영향을 주는

데 주행속도가 증가할수록 엔진 소요동력은       의 관계로 증가

함을 보고하고 있음 (Figure 4).
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Figure 4. 수확작업시 주행속도에 따른 소요동력의 변화 특성

◇ Lechtenberg et al. (1979)은 그라스와 알파파 건초로 만들어진 베일의 경우 외기에 노출된 것

이 노출되지 않은 것에 비해 소의 소화율이 낮고 (grass_42.5/58.8, legume 34.2/56.5) 산성 

조섬유의 경우는 높은 (grass_49.4/44.4, legume_48.7/56.0) 것으로 보고하여 저장 중 작물물

성의 변화로 인한 품질변화도 고려해야 됨을 제시함.

◇ 또한, Shinners (2009)는 건초 베일이 시간 경광에 따라 지면에 접촉하고 있을 때와 팔렛트에 

적재된 상태의 변화를 연구하였는데 지면 접촉의 경우는 수분의 이동으로 수분분포의 변화가 

심한 것으로 보고함 (Figure 5). 

◇ 국내에서는 국가연구기관을 중심으로 사료작물의 수확시기별 물성분석을 통한 가치평가 위주의 

분석을 수행하였는데 국내 조사료별 생육단계별 특징은 다음과 같음 (Table 4).

Figure 5. 베일의 팔렛트 및 그라운드 적재의 수분변화 특성 (a) 5 months pallet, b) 5 months groun

d, c) 11 months pallet, d) 11months ground)

Table 4. 사료작물별 수분함량 및 수확적기

사료작물 수분함량(%)1) 수확적기1) 베일링 수확적기1) 수확적기2)

옥수수 60~70 황숙기 황숙기

수단, 수단그라스 70~75 출수기~개화기 출수기

호밀 67~72 개화기~유숙기 출수기~개화기 출수기

보리 67~70 황숙기 호숙기~황숙초기 호숙기

유채 80~84 개화기

이탈리안 라이그라스 68~72 출수기~개화기 출수기~개화기 출수기

1) 국립축산과학원_1994, 2) 국립축산과학원_2009
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예취시기
건물수량 TDN 수량 사료가치

kg/ha 지수
(%) kg/ha 지수

(%)
ADF
(%)

NDF
(%)

TDN
(%)

건물소화율
(%)

수잉기 4,818 67 3,311 69 25.6 47.4 68.7 82.8

출수기 7,244 100 4,806 100 28.6 51.5 66.3 79.6

수전기 9,147 126 5,701 119 33.6 55.7 62.3 75.3

개화기 9,646 133 6,009 125 33.7 54.4 62.3 73.3

Table 5. 청보리의 생육 단계별 가소화건물 및 에너지 생산량 (축과원, 1993)

구  분 초장 40㎝ 지엽기 출수기 개화기 유숙기 황숙기 완숙기

가소화건물수량(㎏/ha) 1,610 2,590 4,350 5,750 6,690 7,410 6,450

젖생산 에너지(MJ/㎏)  5.23  5.18  5.03  5.03  5.16  5.32  5.24

에너지생산량(천MJ/ha) 12.29 20.41 35.41 48.54  56.14 63.31 56.49

Table 6. 이탈리안 라이그라스 수확기별 건물수량, 가소화양분수량 및 사료가치 (축과원, 2002)

◇ 2차년 연구를 위해 실험 예정지에서 재배되고 있는 사료작물 (갈대_천안시/성환읍/양령 축산단

지 인근, 수단그라스_청주시/상당구/축산단지 인근, 옥수수_청주시/상당구/축산단지 인근)을 채

취하여 전문기관 (FACT)에 성분분석을 의뢰하였는데 조사료 생초원료에 대한분석결과는 다음과 

같고 차년도 실험의 기초자료로 활용할 계획임

※ 2차년 현장실험 대상지의 대표적 조사

료인 옥수수, 수단그라스, 갈대의 사

료검정 증명서는 전문기관인 농업기

술실용화재단 (FACT)에서 검정을 수

행하였는데 NDF, ADF 등 일반적인 

조사료 품질과 유사한 결과를 보여 

대상지를 현장실험 예정지로 확정하

는데 무리가 없는 것으로 판단되었음 

(사료검정증명서 첨부함)

Figure 6. 차년도 현장실험 대상지 3종 사료작물 FACT 시료검정증명서
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갈대, 볏짚

(천안시 성환읍 축산단지 인근)

수단그라스, 옥수수

(청주시 상당구 미원면 재배지)

표토 토성지도 : 양질사토, 사양토, 양토 표토 토성지도 : 미사질양토, 양토, 사양토

경사도 : 0~2% 경사도 : 0~30%

심토 토성지도 : 식양질, 사질 심토 토성지도 : 미사질양질, 사양질, 사질

배수등급 : 매우양호, 양호 배수등급 : 매우양호, 약간양호

25) 작업지의 지표 및 토양특성 분석 (RDA 흙토람 Database)

◇ 분석은 2차년 현장실험 대상지로 예정된 중부권역의 성환읍 축산단지 인근 동계작물 및 하계작

물을 재배하고 있는 청주시 근교 축산농가 인근을 현장답사를 통해 선정하였음

l 분석대상지역 : 2차년도 현장실험 예정지역 (갈대, 수단그라스, 옥수수)
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분포지형 : 내륙평탄 분포지형 : 내륙평탄, 기타, 산악지

퇴적양식 : 충적층 퇴적양식 : 잔적층

밭 유형 : 보통전, 사질전 밭 유형 : 기타, 사질전

주된 토지 이용 : 논83.2, 밭16.8 주된 토지 이용 : 논

◇ 실험 대상지로 선정된 지역은 옥수수 및 수단그라스의 일반적인 재배적지 기준에 부합(영농활용

_조사료 랩핑을 위한 토양 및 기후 분류, 2013)하고 주변 축산단지가 있어 베일러 사용농가의 

현장참관 등 실험과정에서 파급효과가 클 것으로 기대되어 선정되었음
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Table 1. 사료용 옥수수의 토양요인 재배적지 기준표

          배점
토양요인

불가(0) 불리(0.5) 가능(0.8) 적지(1) 가중치 합계

토성 　-
미사질식토, 

사질식토, 식토

미사질식양토, 
양질사토,  

미사토, 사토

식양토, 
사질식양토, 

사양토, 양토, 
미사질양토

20 20
1)

배수등급 매우불량 불량
약간불량,
매우양호

양호,
약간양호

20 20
1)

경사(%) 60이상 30이상 15 ~ 30 15이하 10 10
1)

유효토심(cm) 　 20이하 20 ~ 50 50이상 10 10
1)

표토암반노출 많음 있음 없음 없음 5 5
1)

산도(pH) 　
7.5이상, 
4.5이하

4.5 ~ 6 6 ~ 7.5 10 8
2)

염류도(EC) 8이상 4 ~ 8 2 ~ 4 2이하 5 5
2)

O.M. 　 0.5이하 0.5 ~ 1.5 1.5이상 20 20
1)
　

판정점수(토양)* 91 이상 : 적지, 71~90 : 가능지, 51~70 : 불리지,  50 이하 : 부적지

Table 2. 수수, 수단그라스의 토양요인 재배적지 기준표

          배점
토양요인

불가(0) 불리(0.5) 가능(0.8) 적지(1) 가중치 합계

토성 　
미사질식토, 

사질식토, 식토

미사질식양토, 
양질사토,  

미사토, 사토

식양토, 
사질식양토, 

사양토,  
양토, 

미사질양토

20 20
1)

배수등급 매우불량 불량
약간불량,
매우양호

양호,
약간양호

20 20
1)

경사(%) 60이상 30이상 15 ~ 30 15이하 10 10
1)

유효토심(cm) 　 20이하 20 ~ 50 50이상 15 10
1)

표토암반노출 많음 있음 없음 없음 5 5
1)

산도(pH) 　
7.5이상, 
4.5이하

4.5 ~ 6 6 ~ 7.5 10 8
2)

염류도(EC) 8이상 4 ~ 8 2 ~ 4 2이하 5 5
2)

O.M. 　 0.5이하 0.5 ~ 1.5 1.5이상 15 20
1)
　

판정점수(토양)* 91 이상 : 적지, 71~90 : 가능지, 51~70 : 불리지,  50 이하 : 부적지

   * 판정점수(토양) : 토양요인 판정점수는 토양요인에만 해당됨, 기후요인에 따라 달라짐.
   1) 흙토람 토양환경정도, 
   2) 흙토람 토양검정정보
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◇ 정책당국에서는 토지등급에 따른 초지조성방법의 분류에서 다음과 같이 토지등급별 판정기준을 

설정하여 지원하고 있는데 내용은 다음과 같음 (Table 3).

Ÿ 경운초지 : 토지등급이 1-2급 지로서 경운방법에 의한 초지조성이 가능한 지역

Ÿ 불경운초지 : 토지등급이 2-3급 지로서 경운에 의하지 아니하고 장애물 제거, 지표처리 등에 

의한 초지조성이 가능한 지역

Ÿ 임간초지 : 산림을 보존하면서 지표처리에 의한 초지조성이 가능한 지역의 초지조성

Table 3. 토지등급별 판정기준 (농림축산식품뷰_조사료 생산기반 확충사업)

등  급 경사도 유효토심 자갈함량 토성

1급지

2급지

3급지

4급지

20°이하

21 - 30

31 - 35

36  이상

100cm

99 - 50

49 - 30

29 이하

5%이하

6 - 20

21 - 30

31 이상

사양토, 양토

식양토, 식토

사토, 중점토

입사질토

◇ 2차년 실험 예상지의 양토 및 미사질 양토에 대한 분석을 정책당국의 초지토지등급에 적용하면 

모두 1급지로 분류되어 안정적인 토지환경으로 분석되었음  

26) 견인력 및 소요동력의 이론적 분석

◇ 개발되는 다목적 베일러는 트랙터 견인형식의 수확기로 동력을 트랙터로부터 공급받는 작업기

로 개발되는데 국내 4대 메이커와 국외 4개사의 90~100마력대의 주요 상용기종(파생모델 제

외)을 분석하였음 (Table 1).

◇ 현재 국내에 등록된 트랙터는 600 기종으로 형식검사  174 기종 (29%), 파생모델 426 기종 (7

1%)이며 이 중에서 90~100마력대의 상용트랙터 및 국외 주요 4개사 (Deere, New Holland, F

errari, Kubota)의 모델은 다음과 같음.

◇ 개발품의 적용 예정인 트랙터 중에서 국내 시판 중인 제품은 평균 97마력 (72 kW)의 동력에 

3,501 kg의 평균 차중과 2,211 mm의 축간거리를 갖는 것으로 조사됨.

◇ 다음으로 개발예정인 다목적 베일러의 주요경쟁으로 전세계 베일러 42개 제작사의 291 모델 

중에서 분석 가능한 226 모델을 선정하고 이 중에서 경합이 예상되는 통합형 (일체형 포함) 11

개사의 30개 모델 (Deere 2, Kuhn 4, Vicon 6, Mchale 3, Mascar 1, Welge Rlely 2, Krone 

5, Class 2, Case Ih 2, Takakita 2)을 가상적인 경쟁기종으로 예상하여 분석하였는데 내용은 

다음과 같음 (Table 2).
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Table 1. 90~100 마력 국내외 주요 트랙터 사양

엔진출력
[PS/kW]

본체차중9)

[kg]
타이어 [inch] 축간거리

[mm]
PTO정격
[RPM]

주행
속도전륜 후륜

T50501) 95 71 4,124 13.6-24 16.9-34 - 540 1.9~38
T50601) 105 78 4,126 13.6-24 16.9-34 - 540 1.9~38
PS100-N1) 95 70 3,340 12.4-24 16.9-34 - 540 0.2~39
P71971) 97 71 3,402 12.4-24 16.9-34 2,290 540 0.2~38
P71951) 97 71 3,402 12.4-24 16.9-34 2,290 540 0.2~38
TX9032) 92 68 3,705 13.6-24 16.9-34 2,300 540 (*)~37
TX10032) 102 75 3,770 13.6-24 18.4-34 2,300 540 (*)~37
PX900C3) 92 68 3,615 12.4-24 16.9-34 2,305 572 -
PX1000C3) 100 74 3,670 13.6-24 18.4-34 2,305 572 -
LUXEN1004) 100 74 3,954 13.6-24 16.9-34 - 520 0.3~29
TD95DPlus5) 98 72 3,770 - - 2,332 540 0.3~30
T4050Deluxe5) 97 71 3,200 - - 2,185 540 0.2~40
5100MH6) 100 75 3,810 - - 2,301 540 -
5093EN6) 93 69 2,624 - - 2,177 540 -
VEGA95DS7) 91 67 2,410 340/65-R20 1,495 540 0.8~40
MZ9538) 95 70 3,090 11.2-24 16.9-34 2,250 590 -
평 균 97 72 3,501 - - 2,211 546 -

1) LSMtron, 2) 동양물산기업, 3) 대동공업, 4) 국제종합기계, 5) New Holland, 6) Deere, 7) Ferrari, 8) Kubota, 9) 
부가하중 미부착

Table 2. 통합형 국외 주요 경쟁기종 사양

manufacturer
베일러

베일 최대소요동력
직경

길이 베일러 트랙터a

차중 픽업폭 최소 최대
company model model kg cm cm cm cm hp kW hp

DEERE 2
960 Goweil G5040 N/A 220 80 160 121 130 95 195
990 Goweil G5040 N/A 220 80 160 121 130 95 195

KUHN 4

VBP 2160 BalePack14 4,980 231 80 160 119 130 97 195
VBP 2160 BalePack23 5,325 231 80 160 119 145 109 218
I-bio Opticut 14 3,495 230 N/A 125 122 110 80 165
I-bio Opticut 23 3,600 230 N/A 125 122 110 80 165

VICON 6

RF 3325 SC14FlexiWrap 5,840 220 N/A 125 120 110 82 165
RF 3325 SC25FlexiWrap 5,840 220 N/A 125 120 130 96 195
RV 5216 SC14FlexiWrap 6,050 220 60 165 120 75 55 113
RV 5216 SC25FlexiWrap 6,320 220 60 165 120 95 69 143
RV 5220 SC14FlexiWrap 6,400 220 60 200 120 80 60 120
RV 5220 SC25FlexiWrap 6,720 220 60 200 120 100 74 150

STAR 1 TBW2210WN 2,800 170 N/A 100 100 101 74 101

McHale 3
Fusion 3 5,500 210 N/A 125 123 107 80 161
Fusion 3 PLUS 5,650 210 N/A 125 123 107 80 161
Fusion VARIO 6,500 210 60 168 123 114 85 171

MASCAR 1 TUAREG COMBI 5,800 225 N/A 120 125 100 74 150

LELY 2
RPC 445 Tornado 6,100 225 90 160 123 130 97 195
RPC 245 Tornado 5,950 225 N/A 125 123 130 97 195

KRONE 5

Comprima CF 155 XC N/A 215 125 150 120 100 74 150
Comprima CV 150 XC N/A 215 100 150 120 100 74 150
Comprima CV 210 XC N.A 215 100 205 120 110 81 165
Comprima CF 155 XC N/A 215 125 150 120 100 74 150
Comprima CF 150 XC N/A 215 100 150 120 100 74 150

CLASS 2
455 RC UNIWRAP N/A 210 N/A 125 120 N/A N/A 0
375 RC UNIWRAP N/A 210 N/A 125 120 N/A N/A 0

CASE 2
RB 544 SILAGE PACK N/A 210 N/A 125 122 109 80 164
RB 544 SILAGE PACK HD N/A 220 N/A 135 122 136 100 204

Takakita 2
CW1081N 2,500 170 N/A 100 100 101 74 101
VCW1600 (T) 5,650 180 155 160 118 152 110 228

Average 5,051 214 88 146 120 112 83 154

※ 모든 자료는 각 제작사의 공개기술자료에 근거하며 a 베일러 소요동력*1.5로 산정함  
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◇ 분석된 경쟁기종은 유럽 및 북미 제작사들로 차중 평균이 5,051 kg에 이르고 베일러 가동에 필

요한 트랙터의 동력이 154 hp의 대용량인데 건초 위주로 개발된 제품으로 옥수수, 볏짚, 풀사

료 등 다종 사료작물을 재배하는 아시아권 조사료 및 소규모 축산환경에 맞지 않는 것으로 분

석되었음.

◇ 새로 개발되는 다목적 baler는 차체중량 2,945 kg, 픽업폭 180 cm, 최소소요동력 70 hp급을 

기본사양으로 아시아권 75~200 두의 소 사육농가의 조사료 급여량에 맞춰 bale 직경 100 cm, 

bale 길이 100 cm 규격의 베일이 생산되도록 하였는데 산출근거 및 분석내용은 다음과 같음.

◇ 베일러 규격은 기본적으로 설계에 적용된 베일 0.785 m3의 체적에 규정되는데 국내에서 많이 

재배되는 주요 사료작물에 대한 적용 체적에 대한 베일 중량은 다음과 같은데 음 NIAS (1994)

는 작물별 수확적기의 수분함량을 옥수수 68~70%, 수수, 수단그라스 70~75%, 호밀 67~72%, 

보리 67~70%, 유채 80~84%, 이탈리안라이그라스 68~72%로 제시하였는데 정확한 베일의 산

물밀도 등의 기준은 없는 상태임.

※ 건초의 사료품질기준은 녹색도 (카로틴 및 단백질 함량), 잎의 구성비율 (줄기보다 많은 영양

분 포함), 이물질 혼입정도 (가축 기호도), 수분함량, 곰팡이, 향기, 촉감 등으로 다양하나 정량

화하기 어려운 부분으로 주로 건물손실률 과 외관평점, TDN, RFV로 평가하고 있음.

◇ 원형 베일러로 생산되는 베일의 특성에 대한 선행연구자 (Shinners_2007)의 질량유량 및 산물

밀도, 수확능률은 재배 및 주변 환경의 차이로 특정하기 어려우나 다음과 같음 (Table 3).

Table 3. Corn Stoves 베일의 물리적 특성

Moisture Baler mass flow Bale density Harvested yielda

Wet Dry Wet Dry Wet Dry

(%, w.b.) (Mg/hr) (Mg/hr) (kg/m3) (kg/m3) (Mg/ha) (Mg/ha)

2002_Corn Stoves

 LRBb-Twine 23.0 6.8a 5.2a 123a 94a 4.7b 3.6b

 LRBb-Net 23.5 7.3a 5.5a 138b 106b 2.9a 2.2a

 LSBb 24.0 17.2b 13.1b 178c 134c 4.3b 3.1b

LSDc(P=0.05) 3.5 2.4 1.8 8 6 0.7 0.5

2003_Corn Stoves

 LRBb-Twine 15.7ab 11.2a 9.5a 139a 118a 5.4 4.7

 LRBb-Net 17.0b 16.5b 13.7b 138a 114a 5.6 4.7

 LSBb 14.6a 16.3b 14.0b 150b 128c 5.4 4.7

LSDc(P=0.05) 1.3 0.9 0.8 8 6 0.4 0.4

a In 2002, stover was harvested about 1 month after grain harvest and stover yield was 8.9Mg DMha1 just p

receding grain harvest. In 2003, stover was harvested within 1 week of grain harvest and stover yield was 

11.6Mg DMha1 just preceding grain harvest.
b LRB: large round bales; LSB: large square bales.
c Averages with different subscripts in the same column are significantly different at 95% confidence.
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◇ 선행연구자 (Han_2005)는 Grass (Pearl Millet)의 경우 650 kg 원형 베일 실험에서 100 cm 

(42.1kPa 압력으로 조재, 함수율 77.1%)와 15 cm (84.2kPa 압력으로 조재, 함수율 58.3%)의 

원료길이별 실험에서 베일의 밀도나 무게는 절단길이와 상관관계가 없음을 보고하고 있으며 N

DF에 영향을 주지 않았음을 보고함.

 

◇ 일반적인 적재공간에 대한 바이오매스의 산물밀도 측정방법은 다음의 선행연구자 (Kaminski_1

989)는 생초 Corn Stalk의 경우 함수율 33.2%에서 k(48.9), n(0.24) 상수값을, 건조 Corn Stal

k의 경우 함수율 18.1%에서 k (24.7), n (0.29) 상수값을, 알파파 건초는 함수율 14.3%에서 k 

(55.7), n (0.23) 상수값을 제시하였는데 다음의 수식을 제안함.

  

where,             
  exp

◇ 또한, 선행연구자 (Thoreson_2014)는 브리켓 제작에 있어 함수율이 산물밀도에 밀접한 영향이 

있음을 산물상태와 입자상태로 분류하여 제시하였는데 에러는 평균치에서 95%의 나타냈는데 

연구결과는 Corn Stove의 경우로 입자상태 전환에 따라 함수율이 60% (70%->8.3%) 감소하고 

산물밀도 (dry basis)는 316% (64->190kg/m3) 변화하는 것으로 다음 그림과 같음 (Figure 1).

Figure 1. 콘 스토버의 함수율과 산물밀도의 상관관계

◇ 선행연구자 (Wolfgang Büscher_2009)는 생산된 원형 베일의 산물밀도를「Penetrometer」로 

측정하였는데 평균 관입저항 721 N에서 최대 965 N을 보였고 산물밀도 491 kg/m3로 측정되

었는데 관입저항에 기초한 밀도분포는 다음과 같은데 깊이에 따른 단면 압력분포와 2차원적인 

분포는 다음과 같음 (Figure 2).

◇ 현재까지 국내에서 사료작물에 대한 곤포 사일리지 조제에 대한 많은 연구가 있었으나 모두 사

료가치에 관한 연구로 적기수확 및 급여야 따른 효과분석이 주안점이었으나 시료 체취부위에 

따라 물리화학적 특성 및 급여효과에 대한 명확한 기준은 없는 상태임.
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Figure 2. 관입저항과 산물밀도에 따른 압력분포

◇ 베일러의 면적 당 작업효율은 사료작물의 수량성 (kg/ha)에 기초하는데 작부체계 및 수확시기, 

작황상태 등 다양한 변수에 따라 차이가 나는데 다음은 생초 및 건물수량성이 모두 표기된 국

가기관의 자료이며 자료는 작성자의 기준에 따른 결과로 다음과 같음 (Table 4).

Table 4. 주요 사료작물의 수량성 (kg/ha)

생초 건물 비고

옥수수5) 72,100 20,200 맥류-옥수수-귀리 3모작

옥수수6) 60,420 21,170 청보리-옥수수 작부체계
2) 71,790 17,103 논벼 대체 사료작물

호밀3) 40,600 12,800 답리작 곤포 사일리지

총체보리3) 34,500 12,060 답리작 곤포 사일리지

귀리5) 44,900  8,500 맥류-옥수수-귀리 3모작

보리1) 33,559 11,285 10개의 우량품종의 평균치 적용

보리4) 22,040  8,477 보리 단파

청보리6) 34,760 11,710 청보리-옥수수 작부체계

이탈리안그라스3) 40,300  8,260 답리작 곤포 사일리지

갈대7) -  9,595 부존자원

볏짚8) -  6,680 부존자원

※ 1) 국립식량과학원_2008, 2) 국립축산과학원_2004, 3) 국립축산과학원_1994,  4) 국립축산과학원_2003, 5) 송태환_

2014, 6) 주정일_2012, 7) 서성_2012, 8) 통계청_2014

◇ 트랙터는 베일러의 차중인 2945 kg과 최대 베일 무게로 설정된 800 kg의 운동저항을 극복할 

수 있는 순견인력은 다음 식으로 트랙터 및 베일의 무게를 고려하여 계산함.

   

where,   : Drawbar pull  ,   : gross traction  , 

          : motion resistance 
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◇ 트랙터의 순견인력식은 베일 적재상태에서의 베일러의 운동저항과 같고, 이 때 운동저항은 베일

러의 무게가 증가할수록 커지며 피구동륜으로 슬립이 없는 상태로 가정함.

 

where,   : Motion resistance of Baler 

◇ 운동저항은 Wismer & Luth (1972)의 운동저항식을 이용하여 차륜지수  를 운동저항 

MRB  에 대입하여 베일러의 소요 견인력을 계산함.

     


   ,  



  

where,  : Weight of bale  ,  : Weight of baler  ,  : Wheel     

     numeric of baler,   ,  : width and diameter of baler wheel

◇ 트랙터-베일러 시스템의 소요 견인력을 예측은 트랙터의 견인 또는 베일러 작업시 발생하는 슬

립을 고려하여 개발된 Brixius (1987)의 제안 모델식으로 토양변수/토양강도 특성을 나타내는 

원추지수 (Cone Index)를 이용했는데 다음과 같음.




    
 

        , 






  








    
        




 

 


  









  (기동성수)

where, 


 : gross traction coefficient, 

        



 : motion resistance coefficient,          

        


 : net traction coefficient, 

         W : tire axle load  , 

         S : slip,   


   

           : mobility number, 

          : cone index(356, 543, 1429 ), 

          : tire deflection height  , 

         b : tire section width  , 

         d : overall tire diameter{×     }  , 

         h : tire section height 

◇ 트랙터-베일러 시스템 운용 토양조건과 트랙터의 마력에 따른 소요 견인력 특성을 분석하기 위

해 대표적인 수준의 토양조건 (CI-356 kPa, 543 kPa, 1429 kPa)을 사용하고 예측에 사용된 트
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랙터는 90~100 마력의 엔진출력 기준으로 3수준의 토양조건에 대입하여 비교하였는데 선행연

구자 (Cho_2010)는 토양의 용적밀도에 대한 다양함을 a)논토양, b)시설재배지토양, c)밭토양에

서 토양경도를 제시하였는데 다음과 같음 (Figure 3).

Figure 3. 토양 용적밀도에 따른 토양경도

◇ 국내에 보급되는 트랙터 중 엔진출력 기준 90~100 hp에서 공통적인 자료 수집이 가능한 8기

종의 트랙터에 개발된 베일러를 이용하였는데 견인성능이 토양 변수 중에서 토양 경도 (CI, Co

ne Index)의 영향을 크게 받는 것으로 나타났는데 3 수준의 토양조건과 8 모델의 트랙터 범위

에서 트랙터의 차중 및 엔진출력의 변화에 따라 일정한 경향으로 변화됨.

◇ 트랙터의 견인성능 예측결과는 트랙터에 대해 3가지의 토양조건 (CI-356 , 543, 1429

)에서 베일러를 예측 시뮬레이션 프로그램으로 베일작업시 베일의 설계 최대무게로 설정된 

800을 적용할 때, 견인에 필요한 트랙터의 최소 마력은 엔진출력 기준으로 93~97 마력 이

상 (4륜구동)이 요구되었는데 계산식은 다음과 같음.

◇ 계산식으로 차축소요 동력과 PTO 소요 동력은 다음의 계산식을를 이용하였고 유압을 사용하는 

본체 커버 개폐 및 랩핑부의 작동은 본체 정지상태임으로 합산에서 제외함.
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where,  : 0.77~0.80(Frank M. Zoz and Robert D. Grisso, ASAE, 2003), 

          : 0.82~0.84(Frank M. Zoz and Robert D. Grisso, ASAE, 2003)

◇ 구해진 차축소요 동력과 PTO소요 동력은 다음 식으로 최소 소요마력을 구함.

      × (동력변환계수)

  


(작업효율 고려)

where,  : field efficiency 0.6~0.85, (ASAE standard, 2004)

◇ 적용되는 조사료 수확기의 작업효율인 60~85% 범위에서 ASAE 농작업기에 적용되는 작업효율

인 70%를 베일러 작업효율로 적용하여  


 , 따라서 트랙터의 소

요동력은 95을 적정 작업환경으로 구함.

◇ 적용된 동력은 선행연구자 (윤현웅_2012)의 트랙터 100 hp급 2300 rpm 조건에서 베일러 포

장작업 성능평가 작업 싸이클 개발연구 결과와 소요동력이 유사한 경향을 보임.

27) 트랙터~베일러 시스템의 이론적 안정성분석

◇ 안정성분석을 위해 시스템은 트랙터와 베일러를 개별적으로 모형화하여 통합하였는데 이 때 시

스템은 PTO 축과 3점 히치링크로 연결된 강체로 가정하였는데 결합된 트랙터-베일러 시스템의 

조합은 다음과 같음 (Figure 1).

Figure 1. 트랙터-베일러 시스템

◇ 모형의 모델링에서 트랙터는 개발되는 베일러의 적용사양인 90~100 hp대에서 중간사양인 국

내「L」사 공급, 국외「F」사 모델 중 96.5 hp (엔진출력 71 kW, PTO출력 66kW) 트랙터의 

공개된 형식검사성적에 준하였고 베일러는 제작된 1차년 시작기의 규격으로 하였는데 세부사양
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은 다음과 같음 (Table 1).

  Table 1. 안정성 분석에 적용된 트랙터 및 베일러의 세부사양

트랙터 규격 베일러 규격(부착상태)

길이 (mm) 3,485 길이 (mm) 5,082(본체 2,880)

폭 (mm) 1,970 폭 (mm) 2,376

높이 (mm) 2,710 높이 (mm) 2,076

총중량 (kg) 3,340 총중량 (kg) 2,200

 전륜 (kg) 1,420(42.5%)  트랙터이전무게 (kg) 480

 후륜 (kg) 1,920(57.5%)  후륜 (kg) 1,820

축간거리 (mm) 2,290 축간거리 (mm) --

전륜 차륜거리 (mm) 1,600 히치 수직거리 (mm) --

후륜 차륜거리 (mm) 1,520 후륜 차륜거리 (mm) 1,869

◇ 적용된 트랙터의 무게중심은 뒷차축 중심에서 무게중심까지의 수평거리로 973.4 mm, 트랙터 

평면 중심선에서 좌측으로 9.5 mm, 지상에서 무게중심까지의 수직거리 1083.8 mm의 조건에

서 정적 횡전도각이 좌측 35.4°, 우측 36°의 조건이었는데 세부규격은 다음과 같음 (Figure 

2).

 Figure 2. 분석에 적용된 「L」제조사 상용 트랙터 세부사양

◇ 베일러는 메인 상하프레임에 롤러 파트와 픽업 파트, 로터 파트 등이 장착되어 제작되었는데 베

일러의 무게중심은 오른쪽 뒷차축 중심에서 무게중심까지의 수평거리로 673 mm, 베일러 평면 

중심선에서 좌측 124 mm, 베일러 오른쪽 뒷차축 중심에서 무게중심까지의 수직거리는 340 m

m임(계량소에서 시작기 실측 후 계산식으로 산정)

◇ 시스템에 있어 차체중량의 25.6%가 트랙터 전륜에, 41.5%는 트렉터 후륜, 32.9%는 베일러 차

륜에 배분되었다. 여기에서 픽업부 보조바퀴 역할을 하는 베일러 전방보조바퀴 (WR4)는 작업 
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중 하중(토양반력)을 받지 않으므로 부하를 고려하지 않았음 (Figure 3, Figure 4).

 Figure 3. 개별 차륜에 대한 무게측정

Figure 4. 분석에 적용된 「연구팀」1차년 시작기 세부사양

◇ 본 연구에서는 시스템을 PTO 및 3점 히치링크로 결합된 강체로 가정하였는데 시스템의 무게중

심을 파악하기 위해서 우선 개별적으로 트랙터의 무게중심과 베일러의 무게중심을 구하고 시스

템 무게중심으로 통합하였는데 기본적으로 측정된 요소 (W1~W4, L0~L4, r1~r4, a, b, a′,b′

a″, b″,Wf)는 다음과 같음 (Figure 5).

Figure 5. 트랙터-베일러 시스템 모델링 (평면)
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Figure 5. 트랙터-베일러 시스템 모델링 (측면)

◇ 시스템의 기구학적 분석을 위해서 트랙터 및 베일러, 시스템의 무게중심은 트랙터 및 경운기의 

무게중심 측정방법 (이영렬_1989)을 이용하였는데 트랙터는 형식검사 자료를 사용하고 베일러

는 계산을 위해 해당요소 무게를 측정하여 대입하였음.

◇ 트랙터의 무게중심 좌표는 트랙터의 차중과 각 차륜바퀴하중을 측정하고 축간거리, 전륜거리, 

후륜거리를 측정하고 방향 무게중심 거리  와 방향 무게중심 거리 를 각각 구하고 

후륜축에서 무게중심까지의 방향 무게중심 거리는 수평상태에서 트랙터를 기울인각 과 

전륜반경  , 후륜반경 을 이용하고 베일러의 무게중심 좌표는 삼각 대칭구조의 경운기 무

게중심 측정방법을 응용하였는데 베일러의 무게중심을 구하기 위해 방향 무게중심 거리   

및 방향 무게중심 거리 를 구하는 방법을 수정공식으로 적용함.

 

Figure 6. 안정성분석을 위한 트랙터 및 베일러의 수학식 모델링

◇ 수정공식은 트랙터에 베일러 부착상태에서 3점 히치 상부링크 접지점에 걸리는 하중  과 

베일러 각 차륜의 하중, 베일러 차중, 차륜축에서 상부링크 접지점의 수평거리, 차륜반경을 이용

하여 방향 무게중심 거리 를 구하고 베일러 차륜거리, 무게중심에서 베일러 뒷차축 중심

선과의 거리를 이용하여 방향 무게중심 거리 를 구하였는데 후륜축에서 무게중심까지의 

방향 거리 는 수평상태에서 베일러를 기울인각 과 차륜축에서 접지점까지의 수평거리, 

이동한 수직거리, 기울였을 때의 접지점 하중을 이용하여 구하는데 다음식과  같음.
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◇ 개별적으로 구해진 무게중심은 트랙터의 무게중심 좌표    와 베일러의 무게중심 좌표 

  를 무게비율에 대비하여 3차원적 시스템 무게중심 좌표  로 합산하는데 개

념으로 다음식과 같은데 내분점 공식을 이용하여 구함.

 


· ·
  ,  

· ·
  , 

 


· ·
             

                    

◇ 여기에서 시스템 무게중심  과 차륜간의 수평거리, 차륜간의 수직거리를 이용하여 횡전

도각을 계산하였는데 선행연구자 (이영렬, 1990)의 트랙터 횡전도각 측정방법을 이용하였으며. 

본 연구에서는 주행 및 작업 중의 횡전도를 검토하였는데 횡전도각은 앞차축 힌지점과 등고선 

아랫방향에 있는 베일러 후륜 접지점을 연장한 선분에 시스템의 무게중심이 교차하도록 한 선

분과 무게중심의 상방향선분이 이루는 각임.

◇ 이때 적용된  횡전도각 은 다음 식과 같은데 는 앞차륜 조합의 힌지점 높이이고 는 

시스템의 사면주행각 을 나타냄.   좌표계 {등고선 방향을 기준으로 등고선방향, 수직방

향, 연직방향의 좌표계}의 무게중심 좌표   는    좌표계 {  좌표계를 회전시켰을 

때의 좌표계}의 무게중심 좌표    를 로 회전시켰을 때의 무게중심 좌표

   를   로 나타낸 것임.

  tan  


 ×· cos · sin
×· sin · cos · sin

 × × 




    

◇ 시스템에 대한 정적분석은 360°의 범위에서 방사형으로 1°씩 편각변화를 주면서 경사각을 

1°씩 상승시키면서 분석을 진행하였다. WR3을 기준원점(T0)으로 실험을 진행하였는데 결과는 

다음과 같이 횡전도각은 좌측 280~80°, 우측 260~100°범위임.
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◇ 이때의 구간별 평균 전복각은 좌측의 경우 전방평균 40.7°, 후방평균 39.1°일 때 최저 전복각 

30.6°(방사각 0°), 최고 전복각 72.5°(방사각 80°)을 보였고 우측의 경우 전방평균 39.1°, 

후방평균 40.7°일 때 최저 전복각 30.6°(방사각 170°), 최고 전복각 74.8°(방사각 100°)의 

결과를 보였는데 다음과 같음 (Figure 7, Figure 8).

◇ 트랙터-베일러 시스템의 횡전도 안정성 분석결과 좌우측 모두 최저 횡전도각이 30°이상으로 

장치의 운용에 안정적인 상태임을 확인할 수 있었으며 2차년 현장실험에 1차년 시작기의 운용

에 문제가 없는 것으로 파악되었음.

Figure 7. 트랙터-베일러 시스템 횡전도 원형방사 그래프 분석

Figure 8. 트랙터-베일러 시스템 횡전도 평면 그래프 분석

28) 개발 제작된 요인시험장치의 성능평가 (연구기관 공동수행)

◇ 개발된 요인시험장치는 5개로 다음과 같은데 주변기술 (베일커터)과 본체접목기술(간편탈부착장

치, 랩 회전제어, 베일 수직세움장치, 다중 랩 거치대장치)로 구성되었음. 요인시험장치와 관련된 

성능평가 실험진행 및 이와 관련된 1차년 특허출원 상황은 다음과 같고 적용된 장치의 구성은 

다음 그림과 같음 (Table 1).
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Table 1. 1차년 요인시험장치의 적용 및 특허출원

요인시험장치 적용장치 특허출원

1 베일 커터 장치 주변기술 10-2014-0041151

2 간편 탈부착장치 본체 장착: 픽업부 어셈블리 10-2014-0072796

3 랩 회전 제어부 장치 본체 장착: 랩 홀더부 어셈블리 10-2014-0072799

4 베일 수직 세움부 장치 본체 장착: 베일 이젝터부 어셈블리 10-2014-0149236

5 다중 랩 거치대 장치 본체 장착: 하부 프레임 어셈블리 10-2014-0168167

   

Figure 1. 요인시험장치의 구성 및 적용위치

  (1) 베일커터 요인시험장치 성능평가

u 주요기능 : 투입되는 사료작물을 자동으로 일정 길이로 절단하는 기능 

u 주요구성 : 절단 커터 및 지지축을 포함하는 초퍼 유닛

u 평가인자 : 절단 성능

Figure 2. 베일 커터 요인시험장치 개념도
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커터날 평면 커터날 측면

커터날 배면 현장실험(RB-1000 양산품에 부착)

사료 절단 실험(1) 사료 절단 실험(2)

u 실험방법 : 실내실험으로 무부하 작동실험 후에 실외실험은 기존 양산품에 부착하여 현장 절단

실험으로 진행함 (실질적인 성능실험은 2차년에 진행 예정).

u 실험결과 : 상용 베일러 RB-1000에 장착되어 현장실험으로 진행된 베일 커터 요인시험장치는 

최적상태로 사료작물을 절단하여 작업의 효율성을 높이는 것으로 파악됨.

   1) 절단 커터날은 28°의 타격각을 지니며 6 mm의 날 두께로 사료작물을 타격하여 절단하여 

후단의 로터 파트로 브레이드의 154 rpm 회전력으로 절단작물을 운송함.

   2) 실험결과 칼날과 외부 케이스 15 mm 유격에는 사료작물의 끼임이 발생하지 않는 것으로 파

악되었는데 절곡면에 미세분진형태로 부분적으로 축적되는 현상이 발생하여 2차년 제작과정

에서는 절곡면을 라운딩 처리토록 계획에 반영 예정임.

   3) 칼날의 사료작물 접촉 높이는 95~100 mm로 설계, 제작되었는데 현장에서는 지면 요철의 

영향으로 65~130 mm의 범위에서 절단되는 것으로 파악되었음.

   4) 절단 실험과정 (2015. 07)은 다음과 같은데 절단면의 형상은 매끄러운 형상을 보였는데 선행

연구자 (유병기_2005)의 절단칼날 각도 45°실험에 따른 절단력 실험 결과(수직방향 작동에

서 칼날각도 변화를 주는)와 유사한 경향을 보였음.
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사료 절단 실험(3) 사료 절단 실험(4)
※ 요인시험장치 관련 특허를 우선출원하여 특허등록(10-14587650000)된「조사료 절단, 압축, 결속장치의 절단 커

터」로 제품화과정에서의 기술권리성을 단기간에 확보하였음

  (2) 간편 탈부착 장치 요인시험장치 성능평가

u 주요기능 : 다종 사료작물의 이용 효율성을 높이기 위해 간편 탈부착을 통한 기능향상

u 주요구성 : 수확부 탈부착 장치 및 본체 결합장치

u 평가인자 : 탈부착 소요시간

u 실험방법 : 실내실험으로 짚류 및 그라스를 수확하는 픽업유닛과 옥수수 등을 수확하는 초퍼유

닛을 교체하면서 소요되는 시간을 측정하는 방법으로 진행함

u 실험결과 : 관행적인 형태는 유닛에 따라 고정형에 가까운 형태로 고장수리 이외에는 교체하는 

경우가 드물고 축산농가에서 현실적으로 245~370 kg 자중의 장치를 탈부착하기가 어려운 장치

로 단순 비교하기는 어려우나 요인실험을 통하여 정량화하였음

   1) 실험은 실내실험으로 3반복 평균으로 계산되었음

   2) 실험은 작업장의 공압기기를 사용하였는데 수동작업시 소요시간은 80~100% 추가됨

   3) 다종 사료작물을 수확하는 환경으로 유닛의 탈부착에 유용할 것으로 판단됨

Figure 3. 간편 탈부착 장치의 픽업유닛(L), 초파유닛(R) 성능평가 개념도
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픽업유닛 어셈블리(조립품) 초퍼유닛 어셈블리(조립품)

픽업유닛 부착 실험 초퍼유닛 부착 실험

픽업유닛 탈착 실험 초퍼유닛 탈착 실험

Table 2. 탈부착장치를 이용한 유닛의 교체 실험

구분
부착 (sec) 탈착 (sec)

비고
위치정열 장치부착 볼트체결 위치정열 볼트이완 장치탈착

픽업유닛

245 kg

관행 123 89 345 62 188 289
2인

실험 <60 <60 <120 <60 <60 <60

초퍼유닛

370 kg

관행 106 93 241 65 153 248
2인

실험 <60 <60 <120 <60 <60 <60

※ 실험은 단순 탈부착 실험으로 생산직인 숙련된 2인을 1조로 진행되었는데 작업위치가 그라운드에서 300 mm 

내외로 작업자세가 불안정한 위치이고 볼트 체결상태가 중량이 아랫방향으로 걸려있는 상태에서 볼트를 체결 

혹은 이완시켜야 하는 장치로 별도로 제작된 지그 (지지구조물) 없이는 탈부착이 현실적(사후서비스 요청사항)

으로 어려운 상태임. 장치는 조사료 수확시즌에 축산농가(수확대행업체)에서 자가 교체가 가능토록한 장치로 

사용자의 편리성과 이용 효율성에 주안점을 둔 장치로 향후 사용자 매뉴얼 등에 표기할 예정으로 탈부착 실

험과정은 다음과 같음
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※ 요인시험장치 관련하여 출원된 특허(10-2014-0072796)「베일러용 픽업유닛과 초퍼유닛의 교체가 용이한 결합

장치」로 제품화과정에서의 기술권리성을 조기에 확보하였음

  (3) 랩 회전 제어부 요인시험장치 성능평가

u 주요기능 : 내외부 공기유동차단을 위해 회전속도 조절로 균일 랩핑, 품질향상 도모

u 주요구성 : 압력센서, 블루투스, 철재 모형 베일, 랩퍼

u 평가인자 : 베일 랩 겹수 증가에 따른 비닐압력 변화

u 실험방법 : 랩 실험으로 각 압력센서의 켈리브레이션을 수행하여 동일 압력 조건으로 셋팅된 압

력센서(FSR40 6)를 철재 베일모형 표면에 장착한 후 랩퍼 작동에 따라 증가하는 비닐겹수 증가

에 따른 압력변화를 측정하면서 회전 제어에 따른 압력변화실험을 진행함.

u 실험결과 : 랩 비닐압력은 겹수 증가에 따라 계단식으로 증가하면서 비례적으로 계속 증가하는 

것을 확인할 수 있었음 (관행적으로 겹수와 비닐압력의 상관관계는 크지 않은 것으로 업계에서 

통용).

   1) 측정위치 및 겹수 (중첩면적 등)에 따라 미세하게 변화하는 경향으로 추가적인 실험이 필요함

으로 특정하기 어려우나 금번 실험에서는 미조절 0.127~0.073 kgf cm-2, 조절 0.128~0.133 

kgf cm-2으로 회전제어로 최종 베일품질에 영향을 줌을 확인함.

   2) 본 회전 제어부는 2차년에 실재 베일을 이용하여 지속적인 실험으로 논문투고 예정임.

Figure 4. 랩 회전 제어부 요인시험장치 성능평가 개념도

Figure 5. 랩 회전 미조절에 따른 겹 증가에 따른 비닐압력실험
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Figure 6. 랩 회전 조절에 따른 겹 증가에 따른 비닐압력실험

※ 실험은 다목적 베일러에 랩 회전 제어부 프로그램밍을 위한 실험으로 진행되었는데 다음과 같이 철재 베일모

형과 각 측정부위별로 6개의 압력센서를 장착하고 블루투스를 통하여 무선으로 실시간 데이터를 전송받아 분

석하였는데 그림과 같음

Lab 센서(FSR406) 초기화 사용, 압력쳄버 제작된 철재 베일모형(R)과 블루투스(L)

위치센서 및 압력센서 설치 회전 비닐압력측정(속도제어) 실험

Figure 7. 현장실험 사진

※ 요인시험장치 관련하여 출원된 특허(10-2014-00727)「속도 조절이 가능한 베일러용 랩핑장치」로 제품화과정에

서의 기술권리성을 조기에 확보하였음

  (4) 베일 수직 세움부 요인시험장치 성능평가

u 주요기능 : 생산된 베일의 후처리 공정의 편리성을 높이기 위해 수직으로 세우는 기능

u 주요구성 : moving part, fixing part, coil spring part, circle plate part

u 평가인자 : 수직 세움 성공률, 안착범위
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랩핑 종료, 랩퍼 정위치 고정 랩퍼 홀더 가이드 링 상승

u 실험방법 : 실내실험의 진행에 따라 경기/평택 소재의 베일 판매처 (수집·공급처)에서 2014년

산 볏짚 베일 (직경 및 길이 100 cm)을 이용하여 20회 반복실험으로 세움상태를 관찰하고 장

치에서 베일의 안착위치 거리를 구하는 방법으로 진행함

u 실험결과 : (-> 2차년 현장실험을 통해 현장의 요철적응 실험 수행 예정)

   1) 1차로 circle plate를 이용한 실험에서 안착률은 100%로 관찰되었고 수직세움장치에서 300 

mm 거리를 두고 후방으로 450 mm범위로 길이방향 1450*1550 mm의 범위로 안착되었

으나 안착과정에서 공중으로 뜨는 기울기 및 높이가 높고 랩핑비닐이 원판에 눌리는 현상이 

발생하여

   2) 2차로 circle plate를 다음의 사진과 같이 원뿔 형태로 변경하여 실험한 결과 안착률 및 안착

거리 범위는 ±100mm로 차이는 없었으나 공중으로 뜨는 기울기 (12°) 및 높이 (<50 m

m)가 현저히 줄어 안정성을 고려하여 원뿔 형태로 변경하여 실험하였음

   3) 추후 현장에서의 실재 베일을 이용하여 반복실험을 통해 원판 및 원뿔형상의 각도를 조절하

여 안착성공율의 확보 및 뒤뚱거리는 현상을 줄일 계획임

Figure 8. 수직세움부 요인시험장치 성능평가 개념도
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수직 세움 (1) 수직 세움 (2)

수직 세움 (3) 수직 세움 (4)
Figure 9. 현장실험 과정의 동영상 켑춰 사진

※ 다음은 원뿔형 실험과정으로 베일러의 랩핑작업이 종료된 후, 랩퍼(비닐적재)가 정위치에 위치한 후, 홀더 가

이드 링이 상승하고 베일이 후방으로 토출되면서 베일 수직 세움 장치와 결함되어 베일러의 우측의 후측방에 

수직으로 안착하는 과정으로 다음 그림과 같음, 요인시험장치 관련하여 출원된 특허 (10-2014-0149236)는「베

일 세움장치」로 제품화 과정에서의 기술권리성을 조기에 확보하였음

  (5) 다중 랩 거치대 요인시험장치 성능평가

u 주요기능 : 작업자 편리성 및 효율향상을 위해 설치되는 장치로 다중 적재 기능

u 주요구성 : holder #1,2,3,4, wrap holder L, R (하부 프레임에 장착됨)

u 평가인자 : 거치 효율, 거치 안정성

Figure 10. 다중 랩 거치대장치 성능평가 개념도
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u 실험방법 : 장치는 작업효율성 향상을 목적으로 하는데 작업자는 지면 1200 mm 높이에서 20 

kg 중량의 비닐을 탈부착 실험함.

u 실험결과 : 교체하거나 거치하는데 안정적인 작업자세를 취할 수 있어 근골격계 질환 등의 발생

을 줄일 수 있어는 것으로 판단되었고 지지봉과 비닐 몸체의 유격 5 mm 이내로 비닐폭 500 

mm에 비해 유격이 작아 흔들림이나 진동이 발생하지 않았음.

Figure 11. 다중 랩 거치대 장착

29) 1차년 시작기의 제작 

◇ 1차년 연구개발 목표인 요인실험장치의 제작 및 실험과 동시에 연구팀은 연구개발 과정의 단축

과 조속한 사업화 추진을 위해 시작기 제작을 추진하였는데 제작과정 및 제작된 1차년 시작기

의 공정별 진행경과는 다음과 같음

  

《 기초 프레임 제작 및 조립 》

ê
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《 오거부 어셈블리 제작 및 조립 》

ê

《 픽업부 어셈블리 제작 및 조립 》

ê

《 하부 롤러부 어셈블리 제작 및 조립 》

ê
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《 상부 롤러부 어셈블리 제작 및 조립 》

ê

《 하부 프레임 및 주행부 어셈블리 제작 및 조립 》

ê

《 랩핑 회전부 어셈블리 제작 및 조립 》

ê
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《 랩핑 회전부 어셈블리 제작 및 조립 》

ê

《 롤러부 구동 동력부 연결 제작 및 조립 》

ê

《 유압부 어셈블리 제작 및 조립 》

ê
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《 드로우바 어셈블리 제작 및 조립 》

ê

《 본체 조립 및 조정 》

ê

《 1차년 시작기 본체 조립 (커버 제외 상태) 》
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30) 2차년 시작기 본체 제작

◇ 2차년도 시작기 본체 제작은 1차년도 개발된 요소기술을 통합하고 요인실험 결과를 반영하여 

종합적으로 진행되었는데 기계파트 23개부 어셈블리와 전기제어부, 유압부의 통합으로 구성되

었는데 기계파트 주요 구성은 다음과 같음 (Figure 1). 

◇ 시작기에 통합된 어셈블리는 기계파트 23개와 전기제어부 및 유압부 각 1개의 어셈블리로 총 2

5개가 통합되었는데 통합된 어셈블리는 1)상부 프레임 어셈블리, 2)하부 프레임 어셈블리, 3)픽

업부 어셈블리, 4)롤러 어셈블리_1, 5)롤러 어셈블리_2, 6)롤러 어셈블리_3, 7)롤러 어셈블리_4, 

8)롤러 어셈블리_5, 9)오거 어셈블리, 10)네트 어셈블리, 11)드로우바 어셈블리, 12)휠 엑슬 어

셈블리, 13)하부 롤러 프레임 어셈블리, 14)랩핑 롤러 프레임 어셈블리, 15)랩핑 파트 어셈블리, 

16)랩 나이프 장치 어셈블리, 17)랩 홀더부 어셈블리, 18)랩 홀더, 19)랩핑 링 어셈블리, 20)드

라이브 유닛부 어셈블리, 21)이젝터 롤러 프레임 어셈블리, 22)베일 이젝터 어셈블리, 23)하부 

롤러 구동장치 어셈블리, 24)전기제어부, 25)유압부임.

Figure 1. 2차년도 시작기 기계파트 주요 어셈블리 구성

◇ 2차년도 시작기 제작의 흐름은 3차년도 엔지니어링 샘플 시범판매를 목표로 1차년도에 완성된 

본설계와 요인실험을 통하여 확인된 수정보완사항을 반영하였음.

◇ 새로 개발된 요소기술을 접목하여 본설계를 최종 완성하여 개발된 요인시험장치를 통합하고 기

구부 23 어셈블리와 전기제어 어셈블리, 유압 어셈블리를 제작하여 통합하는 과정으로 진행되

었음 (Figure 2).
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Figure 2. 2차년도 시작기 어셈블리 3D 통합

◇ 개별적으로 제작 및 조립된 어셈블리와 조합 어셈블리는 기구적인 구조와 결합상태에 따라 순

차적으로 조립되었는데 기계파트의 조립 후, 유압파트, 전기제어 파트, 체결 및 조정 순으로 진

행되었음. 

◇ 본체에 대한 조립순서는 1)기초 프레임부, 2)오거장치부, 3)픽업장치부, 4)하부롤러부, 5)상부롤

러부, 6)하부 프레임 및 주행부, 7)랩핑 회전부, 8)롤러부 구동 동력부 연결, 9)유압부, 10)전기

제어부, 10)드로우바부, 11)체결 및 조정, 커버 장착으로 진행되었음.

《 기초 프레임 제작 및 조립 》

 

ê
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《 오거부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 픽업부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 하부 롤러부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê
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《 상부 롤러부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 하부 프레임 및 주행부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 랩핑 회전부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê
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《 롤러부 구동 동력부 연결 제작 및 조립 》

 

ê

《 유압부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 드로우바 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê
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《 본체 조립 및 조정 》

 

ê

《 체결 및 조정, 커버 장착 》

◇ 전체적으로 본체 조립은 볼트류 등의 기본 부품 및 소모성 부품을 제외한 1,500여 단위 부품을 

25개 어셈블리로 제작 및 1차 조립된 상태에서 다시 11개 조합 어셈블리로 2차 조립하여 기초 

프레임을 기반하여 최종적으로 기계·전기제어·유압파트를 총 조립 하였음.

◇ 제작 및 조립에 있어 개발품은 비포장 농로 및 경사지, 요철지 등 열악한 작업환경에서 운용되

는 것을 감안하여 정밀 치공구와 압력게이지, 조립작업용 지그, 클램프를 이용하여 조립면과 조

립 정위치를 확보하면서 정밀하게 조립하였음. 

◇ 또한, 제작된 2차년 시작기는 현장실험 과정에서 발생한 문제점을 빠짐없이 기록하고 해결점을 

도출하여 수정·보완하였는데「반복 작업시의 시작기 문제점 도출 및 보완」에 서술하였음.

◇ 그리고 전기제어 관련은「전기제어부품 요인시험장치 제작」, 유압관련은「유압 요인시험장치 

제작」, 제어시스템은「각 부의 통합 제어시스템 요인시험장치 제작」에 서술하였음.

조립 완료된 2차년도 시작기 (현장실험시 상태확인을 위해 커버 제거후 실험진행)
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31) 요소기술 통합 (과제관련 특허 등록/출원 내용 포함)

◇ 현재까지 본 과제 관련하여 총 12개의 신규 요소기술을 개발하여 특허등록 및 출원한 상태로 1

차년도 4개 2차년도 3개를 출원하였고 이중에서 2개가 특허등록 상태임. 2차년에 신규로 출원

된 특허는 1)자동형 브레이크가 적용된 네트 공급장치 (특허출원 10-2016-0094788), 2)구동기

어가 적용된 베일 형성장치 (특허출원 10-2016-0095847), 3)탈부착형 랩공급부가 구비된 랩핑

장치 (특허출원 10-2016-0097382)임 (Figure 1).

Figure 1. 다목적 조사료수확기 시스템의 요소기술 결합 모식도 (2016.08.12 현재)

◇ 현재까지 특허출원 12개 중에서 조사료 절단, 압축 및 결속장치의 절단커터 (특허등록 10-1458

9 65), 조사료용 도어의 개폐장치 (특허등록 10-1554427) 등 2건이 특허등록 되었음.

◇ 2차년도 시작기에 직접적으로 하나의 구성장치로 통합되는 요소기술은 랩 회전제어부 요인시험

장치와 베일 수직세움부 요인시험장치, 다중 랩 거치대 요인시험장치이고 간편 탈부착 요인시험

장치는 옥수수 수확시 초파수확장치를 장착하기 위한 것임.

◇ 베일커터 요인시험장치는 쵸퍼형으로 절단하는 장치로 본체에 통합되지는 않았으며, 전체적으로 

현재까지 통합된 요소기술 구성도는 다음과 같음 (Figure 2).

◇ 조사료수확기용 픽업 스프링 고정장치 (특허출원 10-2014-0168164)는 2차년 시작기 수확부 픽

업장치의 부품으로 적용되었음. 장치는 픽업 스프링 고정장치로 한개 이상의 픽업 스프링을 한

묶음으로 연결하여 사료작물 픽업시에 픽업 스프링의 좌,우가 틀어지지 않게 고정하여 작물의 

공급이 원활하게 공급되고, 그로 인해 작업 능률이 향상되면서 작업 시간을 단축시키는 장치이
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다. 장치는 작업시간 단축으로 수리 비용 등이 절감되도록 함. 장치는 부품으로 수확부의 픽업장

치에 결합되었는데 주요 내용은 다음과 같음.

Figure 2. 2차년 시작기에 통합된 요소기술 구성도

- 적용목적 : 픽업 스프린 전체를 묶어 작업시 픽업 스프링이 틀어지지 않고 작업 효율성 향상

- 적용조건 : 풀사료를 수확하는 픽업장치에 부품으로 결합

- 적용내용 : 픽업 스프링을 픽업장치에 연결하는 연결부재가 픽업 스프링과 연결된 상태에서 고

정돌기의 관통홀을 관통하여 픽업장치에 고정

◇ 장치는 한개 이상의 픽업 스프링을 한묶음으로 연결하여 사료작물 픽업 시에 픽업 스프링의 좌,

우가 틀어지지 않게 고정하여 작물의 공급이 원활하게 공급되고, 그로 인해 작업 능률이 향상되

면서 작업 시간이 단축되며, 기존의 문제점에 해당되는 유지보수 및 수리비용 등을 절감하는 목
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적으로 제작하였음 (Figure 3).

 

Figure 3. 2차년 시작기에 통합된 요소기술 (픽업 스프린 고정장치)

◇ 베일 세움장치 (특허출원 10-2014-0149236)는 2차년 시작기 구성장치로 적용되었음. 

◇ 장치는 조사료수확기에서 생산되는 베일을 원통방향으로 수직으로 세우는 역할을 함. 이것은 대

부분의 조사료 재배지가 경사지인 것에 기인하는데 베일생산의 안정성 확보와 후속작업의 편리

성을 담보한다. 적용된 장치의 주요 내용은 다음과 같음 (Figure 4).

 

Figure 4. 2차년 시작기에 통합된 요소기술 (베일 세움장치)

- 적용목적 : 베일 생산시 수평낙하방향을 수직으로 변경하여 작업 효율성을 제고

- 적용조건 : 생산되는 배일 (150~850 kg)에 대해 충격흡수 및 베일의 수직세움 기능 발휘 

- 적용내용 : 높이 단차를 갖는 구조물 조합과 탠션 스프링, 원판 구조물

- 적용기능 : 후처리 공정 및 작업공정 개선으로 생산 효율성 극대화

- 장치구성 : 원판 디스크, 원판-스키드판, 탠션 스프링

◇ 장치는 베일 충격에 대하여 코일 스프링과 원판 스프링이 탄성으로 충격을 흡수하고 지지 구조

물이 변형에 대한 완충 역할과 충격에 대한 체적변형률이 낮게 제작되어 전단변형이 없도록 제

작하였는데 다음과 같음 (Figure 5).
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Figure 5. 베일 세움장치 연속동작 실내 요인실험

◇ 부분교체가능 회전이송장치 및 이를 부착한 원형베일러 (특허출원 10-2015-0020726)는 2차년 

시작기에 적용되었는데 수확기 내부로 수거된 사료작물이 회전이송장치를 거쳐 챔버 내부로 이

송되는 중에 작물이 끼이거나 걸려서 발생하는 정체현상을 방지하도록 회전이송장치의 스크래퍼 

구조를 개선한 것임. 장치는 스크래퍼를 부분적으로 교체가 가능하고 강도를 올려 장치사용 효

율 및 작업효율성을 오린 것임. 장치의 주요 내용은 다음과 같음.

◇ 장치는 스크류오거로 인입되는 작물을 절단하여 로터에 원료가 감기는 것을 방지할 수 있도록 

스크레퍼에 커터날을 형상하는 것과 절단효율을 극대화하고 절단부하를 낮추기 위해 커터날의 

형상을 효율적으로 설계하였음.

◇ 스크래퍼의 수명을 연장하고 설치를 용이하게 하기 위해 구조를 개선하고 커터날 교체가 가능

하도록 하여 조사료수확기 사용효율을 극대화하도록 제작하였음 (Figure 6).

  

Figure 6. 2차년 시작기에 통합된 요소기술 (부분교체가능 회전이송장치)

◇ 랩 거치대 절환장치가 형성된 랩핑장치 (특허출원 10-2014-0168167)는 2차년 시작기 구성장치

로 적용되었음. 장치는 본체 양 쪽 측면에 비닐포장하는 랩의 거치대를 이용하여 4개의 랩을 거

치하는 장치임. 장치는 현장작업 환경에서 연속적인 작업을 가능케 하고 장착한 랩을 소모한 후 
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새로 랩을 장착할 경우 작업자의 근골격계 질환을 예방하고 작업의 편리성을 줌. 이것은 트랙터

와 조사료수확기 본체에 비닐 랩을 보관할 공간이 마땅치 않은 것을 고려하였는데 베일 생산과

정에서 작업의 연속성을 유지할 수 있고 생산성을 유지할 수 있는 장치로 주요 내용은 다음과 

같음.

- 적용목적 : 다중 랩 거치대로 4개의 랩을 추가적으로 장착하여 작업 효율성 향상

- 적용조건 : 장치에 장착물의 부가중량으로 해석

- 적용내용 : 랩 비닐 20 kg 2개를 1개의 랩 거치장치에 안착, 부품으로 거치장치 2개를 결합

- 설계검증 : 응력해석 : 항복응력 250 N/mm2, 인장응력 400 N/mm2, 탄성계수 200,000 N/m

m2, 포아송비 0.26, 질량밀도 7850 g/cm3, 전단계수 79,300 N/mm2, 총하중 196 

N 조건, Von Mises 응력 : 최소 2.6887e-007 MPa, 최대 0.592276 MPa

 

Figure 7. 2차년 시작기에 통합된 요소기술 (랩 거치대 절환장치)

◇ 장치는 좌측과 우측에 각 배치되어 기본 적재된 2개 이외에 총 4개를 추가로 적재하여 편리성

을 증대토록 제작하고 작업효율성 확보를 위해 500 mm 높이에 설치하였는데 소요되는 랩핑 

비닐의 양은 6겹 기준으로 1회에 100 m 정도 소요됨으로 총 6개의 비닐을 거치하면 150개의 

랩핑을 가능토록 하여 4~5시간 정도의 연속작업이 가능토록 제작하였음 (Figure 7).

◇ 베일러용 픽업유닛과 초퍼유닛의 교체 용이한 결합장치 (특허출원 10-2014-0072796)는 2차년 

시작기수확부 교체작업에 편이장치로 적용되었음. 장치는 수확부 교체를 용이하게 위한 편이장

치로 차년 실험에서 옥수수 실험을 위해 수확부를 픽업장치를 초파장치로 교체하는데 사용되었

음. 장치는 최대 245 kg에 이르는 수화부 교체에서 낮은 장착위치로 인해 작업이 어렵고 작업

과정에서 교체부품의 큰 중량으로 인해 작업자의 요추에 반복적으로 무리한 힘이 가해져 근곡격

계 질환 발생을 예방하는 차원임. 적용된 장치의 주요 내용은 다음과 같음.

- 적용목적 : 적용 조사료 물성에 따라 픽업유닛과 쵸퍼유닛의 교체를 용이하게 하기위함

- 적용조건 : 수확부 장착물의 최대부가중량 (픽업장치 245kg) 적용

- 적용내용 : 수확부를 간편탈부착장치에 안착되어 부품으로 교체하는 편이장치 

- 설계검증 : 응력해석 (Von Mises 응력 : 최소 3.185e-007 MPa, 최대 3.465 Mpa, 총변위 최대

치 : 0.00155 mm, 상당변형률 : 최대 1.186e-005)

◇ 장치는 편이장치로서 4~5명이 필요한 수확부 교체 및 유지·보수작업을 2인이 수행할 수 있고 
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수확부를 탑재한 상태에서 구조적으로 안전하고 본체에 공차±1mm로 체결될 수 있는 높이와 

거리를 유지하도록 제작하였고, 별도의 보조바퀴나 지지 구조물이 없어 탈부착 장치에서 픽업 

및 초파유닛이 조사료수확기 본체에 정확하게 체결될 수 있는 높이와 거리를 유지하여 수확장

치별 공통사용 가능토록 제작하였음 (Figure 8).

 

Figure 8. 2차년 시작기 수확부 교체작업에 적용된 요소기술 (결합장치)

조사료 절단, 압축 및 결속장치의 절단커터 (특허등록 10-1458765)는 2차년 시작기 수확부 초퍼장

치에 부품으로 적용되었음. 초퍼에 부품으로 결합된 절단커터는 조사료 작물을 절단하고 압축하고 결

속하여 베일로 성형하는 조사료 절단, 압축 및 결속장치임. 절단커터는 판형으로 구성되고, 장방형의 

커터목부와, 커터목부와 일체형으로 구성되는데 조사료 절단 회전 시에 에너지 소모가 적고 사료작물

이 비산되지 않도록 절단 시 작물이 톱날부의 톱니 사이에 위치되어 좌우로 밀리지 않으면서 절단되

고 커터목에서 폭이 서서히 증가하는 커터날부가 형성되어 커터목부와 커터날부 사이에 응력 집중을 

완화되는 것을 특징으로 장치로 기본 개념은 다음과 같음 (Figure 9).

  

Figure 9. 2차년 시작기 초퍼장치에 부품으로 적용된 요소기술 (절단커터)

◇ 베일러용 이중 바퀴구조 (특허출원 10-2014-0072798)는 향후 2021년으로 계획 중인 EU 진출

을 대비하여 고급형 모델에 적용하기 위해 선제적으로 기술권리성을 확보한 것으로 조사료수확

기의 본체 바퀴를 이중으로 장착하는 것임. 장치는 일정 높이까지 승강·하강이 가능하도록 구

성하여 토양수분이 높은 논과 경사지에서도 베일작업이 용이하게 하여 작업능률을 향상시키는 

것임. 트랙터 견인식 조사료수확기에서 본체 좌우 양측 하부에 각각 바퀴를 이중으로 구성하여 

접지면적을 크게 하여 차체하중을 분산하고 접지압을 감소시켜 물 논에서 이동과 작업을 용이하

고, 경사지역에서 차체의 수평유지를 가능하게 하여 작업의 효율성을 높이는 것으로 기본 개념

은 다음과 같음 (Figure 10)
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Figure 10. 2차년 시작기에 미적용된 요소기술 (이중 바퀴구조)

베일러용 도어의 개폐장치 (특허등록 10-1554427)는 향후 2021년으로 계획 중인 EU 진출을 대비하

여 고급형 모델에 적용하기 위해 선제적으로 기술권리성을 확보한 것으로 조사료수확기 상부에 설치

되는 도어가 수확기 본체에 대하여 수직으로 개폐 작동되도록 하여 운전자가 베일의 랩핑 혹은 배출 

작업을 즉시 확인하여 후속 작업을 조속히 수행할 수 있도록 하여 작업능률이 향상을 목적으로 함. 

또한 도어가 본체로부터 완전히 개방되도록 하여 고장 시에 수리 작업이 원활하게 진행할 수 있는 개

념으로 기본 개념은 다음과 같음 (Figure 11).

  

Figure 11. 2차년 시작기에 미적용된 요소기술 (도어 개폐장치)

◇ 2016_자동형 브레이크가 적용된 네트 공급장치 (특허출원 10-2016-0094788)는 조사료수확기의 작

동에 따라 네트를 고정 및 고정을 해제할 수 있는 고정장치를 적용함으로써, 네트의 장력을 항상 일

정하게 유지할 수 있는 장치를 제공하는 것임. 또한, 네트 공급장치는 반영구적 스프링을 적용함으로

써, 상기 고정장치에 별도의 전원장치가 필요하지 않는 장치를 제공함. 적용된 기술은 작업 효율성을 

향상시키고 유지보수비를 절감시켜 사용의 편리성을 향상시키는 개념으로 기본 개념은 다음과 같음 

(Figure 12).

 

Figure 12. 2차년 특허출원 요소기술 (브레이크 적용 네트공급장치)
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◇ 2016_구동기어가 적용된 베일 성형장치 (특허출원 10-2016-0095847)는 베일형성장치의 베일 

형성용 구동롤러에 동력을 전달하는 구동기어 및 잇 수가 다른 복수의 기어를 구비한 기어 조립

체를 적용함으로써, 구동롤러의 rpm을 조절할 수 있고, 이를 통해 베일의 밀도 및 품질 등급을 

상승시키는 한편, 상기 구동기어에 의한 간단한 구조로 유지보수가 용이하도록 하였고 장력이 

약해지는 체인과 달리 부품이 파손되지 않는 한 별도의 관리가 필요하지 않는 효과가 있음. 

◇ 또한, 구성부품이 파손되었을 경우 전체를 교체하여야 하는 체인과 달리 상기 구동기어는 파손

된 부품만 간단하게 교체하여 사용할 수 있으므로 유지보수가 용이함. 장치는 원료에 따라 차이

가 있는 베일의 밀도 및 품질 등급을 최상급으로 조절할 목적인데 기본 개념은 다음과 같음 (Fi

gure 13).

Figure 13. 2차년 특허출원 요소기술 (구동기어 베일 성형장치)

◇ 2016_탈부착형 랩공급부가 구비된 랩핑장치 (특허출원 10-2016-0097382)는 랩핑장치의 회전링

에 랩공급부가 탈부착되는 공급브라켓과 용이하게 탈부착되는 랩공급부를 적용하여 베일을 랩핑

하는 속도를 단축하고, 랩롤의 소비량 및 장착개수를 조절하여 일반 작업자도 용이하게 랩공급

부를 탈부착할 수 있도록 하여 작업능률을 향상을 목적으로 함. 또한 랩공급부가 회전가이드바

에는 보호커버를 형성하여 회전가이드바의 내구성을 향상시키는 목적으로 기본 개념은 다음과 

같음 (Figure 14).

Figure 14. 2차년 특허출원 요소기술 (탈부착형 랩공급부)

◇ 2차년도 시작기에 통합된 요소기술은 특허 출원/등록된 요소기술이 단수 혹은 복수로 복합적으

로 적용되어 최종적으로 요인시험장치 5개가 본체에 통합되었는데 주요 내용은 다음과 같음 (Fi



- 138 -

gure 15).

- 다중 랩 거치대 요인시험장치를 2차년 시작기 본체에 기구적으로 통합

- 베일 수직세움 요인시험장치를 2차년 시작기 본체에 기구적으로 통합

- 랩 회전제어 요인시험장치를 2차년 시작기 본체 제어부에 통합

- 간편 탈부착 요인시험장치를 2차년 시작기 수확부 장치 교체에 사용하여 통합

- 베일커터 요인시험장치를 2차년 시작기 수확부 초퍼장치에 부품으로 통합

Figure 15. 2차년 시작기에 통합된 주요 요인시험장치

◇ 통합된 주요 요인시험장치 5개는 복수의 비닐 랩을 동시에 적재하면서 작업하는 다중 랩 거치대 

요인시험장치, 본체 후방에 설치되어 생산되는 베일의 안전을 확보하는 베일 수직세움 요인시험

장치, 전자제어적으로 통합된 랩 회전제어 요인시험장치, 사료작물별 수확부 교체시 사용하는 간

편 탈부착 요인시험장치 및 초퍼장치를 포함하는 베일커터 요인시험장치임.

32) 반복 작업시 시작기 문제점 도출 및 보완

◇ 2차년에는 5가지 사료작물에 대하여 현장실험으로 시작기의 문제점도출 및 보완작업을 반복적

으로 실시하였는데 현장작업 과정 (작동상태 확인을 위해 커버 제거)은 다음과 같음 (Figure 1).

현장 실험과정에서는 대상작물별 (차수/지역/일자)로 다양한 문제점이 발생하였는데 현장사진과 수정·

보완 내용, 조치결과는 다음과 같음. 2차년도 상반기 (2015.10~2016.04) 기간 중에 1차년도 시작기 실

험과정에서 발생한 로터부 막힘현상 발생 등 문제점은 하반기 (2015.06~2016.08)에 2차년도 시작기에 

수정·보완하여 현장실험을 진행하였음. 하반기에 발생한 본체커버 간섭현상 발생 등 문제점은 3차년에 

설계변경 등의 조치로 수정·보완할 계획인데 내용은 다음과 같음 (Table 1).



- 139 -

대상작물 문제점 현장사진 수정·보완 비고
연맥

5th 현장실험
강원/횡성
2015.11.30.

1차년 
시작기

Ÿ 로 터 부 에 서 
고수분 원료
로 슬립이 발
생하여 막힘
현상 발생

Ÿ 로터의 회전속도
를 15% 상승시
킴 (2차년 시작
기에 적용)

해결

연맥

5th 현장실험
강원/횡성
2015.11.30.

1차년 
시작기

Ÿ 베일작업에서 
불완전한 베
일을 형성

Ÿ 드롭플로워에 센
서 부착위치 변
경하여 커버의 
개폐여부를 정확
하게 확인할 수 
있도록 함 (2차
년 시작기에 적
용)

해결

①작업 시작 ②트랙터 전방 ③수확기 픽업

④네트 작업 ⑤랩핑 시작 ⑥랩핑 종료

⑦회전 링 상승 ⑧베일 배출 ⑨작업 종료

Figure 1. 2차년 시작기 현장실험 베일생산 사이클 (작물 공통)

Table 1. 연구개발 2차년도 현장실험과정에서의 문제점과 수정·보완 조치 내용
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연맥

6th 현장실험
강원/횡성
2015.12.18.

2차년 
시작기

Ÿ 시스템의 연
결동작이 끊
어지는 현상 
발생

Ÿ 제어 프로그램의 
동작 지연시간을 
조정함

해결

연맥

6th 현장실험
강원/횡성
2015.12.18.

2차년 
시작기

Ÿ 랩핑 링 기어
의 마모속도
가 빠름

Ÿ 재질을 변경(우
레탄60➠우레탄
80)하여 내구성 
강화함

해결

연맥

6th 현장실험
강원/횡성
2015.12.18.

2차년 
시작기

Ÿ 픽 업 장 치 의 
스크레퍼 간
격 조정할 경
우 수리보수 
공간 부족

Ÿ 전체적으로 스크
레퍼 간의 간격
을 조정함

해결

연맥

6th 현장실험
강원/횡성
2015.12.18.

2차년 
시작기

Ÿ 랩핑 완료후 
비닐 절단 칼
날 동작이 좌
우 칼날 작업
속도가 불균
일

Ÿ 고성능 유압 디
바이스 밸브로 
교체함

해결

호밀

7th 현장실험
경기/평택
2016.05.26.

2차년 
시작기

Ÿ 본체 상부커
버와 본체 내
부가이드판의 
간섭 발생

Ÿ 설계변경으로 3
차년 엔지니어링 
샘플  통합기 적
용(가이드판 간
섭부분 모따기)

적용

이탈리안 
라이그라스

8th 현장실험
경기/평택
2016.06.07.

2차년 
시작기

Ÿ 본체 상부커
버를 개방할 
때 스트로크 
부족

Ÿ 설계변경으로 3
차년 엔지니어링 
샘플 통합기 적
용 ( 유 압 실 린 더 
스트로크 30mm 
증대시킨 사양으
로 교체)

적용

이탈리안 
라이그라스

8th 현장실험
경기/평택
2016.06.07.

Ÿ 픽업장치 측
면부에 작물 
끼임현상 발
생

Ÿ 설계변경으로 3
차년 엔지니어링 
샘플 통합기 적
용(측면부에 가
이드판 부착)

적용
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2차년 
시작기

옥수수

9th 현장실험
경기/동두천
2016.07.28.

2차년 
시작기

Ÿ 후방 안전 가
이드 주변환
경과 인식 부
족 안전사고 
위험 감지

Ÿ 설계변경으로 3
차년 엔지니어링 
샘플 통합기 적
용 ( 도 색 색 상 을 
노랑색으로 변
경)

적용

옥수수

9th 현장실험
경기/동두천
2016.07.28.

2차년 
시작기

Ÿ 옥수수 작업
시 사료 가이
드로 이용하
는 베일집게
의 적정 폭 
표준화 문제

Ÿ 잔여 연구기간에 
현장실험으로 연
구과제 종료시점
에 표준으로 제
시 (예정)

적용

◇ 전체적으로 현장실험은 주관기업의 기술연구소와 협동기관인 대학 연구팀이 공동으로 진행하였

는데 시스템적으로 베일을 생산하는 작업공정에서는 큰 문제점이 발견되지 않았음. 그러나 향후 

연구팀은 지속적인 현장실험으로 가동시간을 최대한 늘려 제품화 단계 이전에 현장에서 발생할 

문제점을 최대한 도출하여 성능을 고도화 계획임.

◇ 2차년 시작기는 현장실험을 수행하는 과정에서 도로주행실험과 재배지 주행실험을 진행하였음. 

도로주행시험은 주관기관 소재지에서 실험 현장위치가 근접했던 3회 실시되었으며, 재배지 주행

시험은 10차에 걸친 현장실험의 비포장 작업환경으로 농로 등에서 진행되었음 (Figure 2).

◇ 2차년 시작기에 대한 도로주행실험은 최대 설계 도로주행속도인 25 km/h 이내에서 이상상태

를 확인하기 위해 실험지가 근거리인 경우 3회 진행되었음. 트랙터 (D851)에 2차년 시작기를 

부착하여 주관기관 소재지인 평택/도일동에서 평택/오성까지 왕복 30km (2차년 8차 현장실험

현장), 안성/공도까지 편도 왕복 33.4 km (2차년 9차 현장실험현장), 아산/둔포까지 왕복 50.4 

km (2차년 5차 현장실험현장)에서 총 112.8 km 실시(⑤)되었음.

◇ 2차년 시작기에 대한 재배지 주행실험은 5회의 실험현장에서 매 현장마다 환산거리로 20 km 

범위에서 포장이동(①~④) 및 수확작업과정(⑥~⑧)이 진행되어 총 100 km의 주행실험이 실시되

었는데 작업거리를 포함하여 계산하였음.

◇ 2차년에 실증적으로 진행된 도로주행 및 재배지 주행실험은 현장실험으로 총 300 km 정도 진

행되었는데 장치의 이완이나 이탈, 제동시 미끌림, 타이어 변형 등 특이한 사항은 발견되지 않

았으나 추후 보다 반복적인 실험으로 계속적으로 문제점을 찾아 수정·보완하여 제품 완성도를 

높일 계획임.



- 142 -

Figure 2. 2차년 시작기 주행시험 (도로, 작업지)

33) 전기제어부품 요인시험장치 제작

◇ 2차년도 시작기는 장치제어를 위해 총 7종의 센서와 제어시스템이 장착되었다. 장착된 센서는 

작동 기능에 따른 (a)Top hat angle sensor, (b)Net knife out sensor, (c)Bale 90% ready sensor, 

(d)Ring pulse sensor, (e)Cutter down sensor, (g)OC-Knives sensor, (f)Ring zero sensor로 구성되

었다. 시작기에 설치된 각 센서의 기능과 위치는 다음과 같음 (Figure 1).

- (a) Top hat angle sensor : 상부커버가 열리는 각도 위치를 감지, 위치인식

- (b) Net knife out sensor : 네트를 절단하는 절단커터장치의 입출입 감지

- (c) Bale 90% ready sensor : 베일규격 90%에서 위치인식하여 잔여시간 부여, 형성작업 종료 

- (d) Ring pulse sensor : 랩퍼 구동기어 정속회전 상태 감지, 이상 여부 인식, 랩핑작업 통제

- (e) Cutter down sensor : 비닐절단 커터 위치인식, 전후공정작업 시작과 종료시점 인식

- (f) OC-Knives sensor : OC-Knives 작업여부 인식, 반입작물 정상절단 인식

- (g) Ring zero sensor : 렙퍼 링의 정위치 감지, 위치인식
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Figure 1. 2차년 시작기에 장착된 센서의 구성위치

◇ 전기제어부품을 제어하기 위한 제어 PCB (인쇄회로기판; printed circuit board) 보드는 각 센

서 감지와 엑추에이터 구동을 위한 회로설계, 하드웨어 설계, 센서입력 엑추에이터 제어, 각 장

치의 동작상태 제어를 목적으로 함. 또한 제어패널 운영을 위한 소프트웨어 개발은 조사료수확

기의 동작상태 모니터링, 운영조건 설정 및 원격조정을 위한 것으로 내용은 다음과 같음 (Figur

e 2).

 

Figure 2. 2차년 시작기 PCB (상: 설계, 하: 제작·설치)

◇ 회로설계는 MCU (micro controller unit)를 중심으로 입력신호 및 출력신호를 이용하여 전체 
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시스템을 제어하는 것으로 RS485를 이용한 가상 터미널과 RS232C를 이용한 모니터로 운전하

도록 하였음 (Figure 3).

Figure 3. Schematic of forage harvester system

1) 전원 파트, 센서 및 엑추에이터 드라이버에 필요한 전원은 주입력전원(DC 12V 밧데리)를 이

용하도록 하며, 각각의 회로구동에 필요한 전원은 주입력전원에서 얻도록 회로를 설계

① 전원입력 : 최대 투입 전원 20V

② 시스템 전원 : DC 5V 1.0A LDO (low drop out) (아날로그 회로 공급전원, 3.3V 레귤레

이터 입력전원), DC 3.3V 1.0A LDO (DC 5V로부터 생성, MCU관련 회로의 전원공급)

2) MCU 파트, 장착 되는 센서의 동작상태를 감시하고 on/off 엑추에이터 구동을 위한 GPIO (g

eneral-purpose input/output) 포트, 비례 밸브의 구동을 위한 PWM 제너레이터, 시리얼 인

터페이스 등의 기능 구현이 가능, 다중 이벤트 처리에 있어 지연이 생기기 않는 고속의 업무

수행 처리속도가 가능한 MCU 적용

① 센서 입력/엑추에이터 On/Off 드라이브 출력 GPIO : 입력 15 포트/출력 14 포트 

② 엑추에이터 비례 밸브 드라이브 PWM 출력 포트 : 2 Ch. : 10Khz~200Khz PWM (pulse 

width modulation) 제너레이터

③ 시리얼 인터페이스 포트 : USART 2 Ch. (RS485 1 Ch. : 가상 터미널 연결, RS232 1 C

h. : 콘솔 포트_디버그용), USART 2 Ch. (RS485 1 Ch. : 가상 터미널 연결, RS232 1 C

h. : 콘솔 포트_디버그용) 

④ 처리속도 : 40 MIPS 이상 MCU적용

3) 센서 입력 파트, 센서 출력신호와 MCU 투입 포트의 신호를 매칭해서 센서신호에 의한 MCU 

포트 보호회로 설계

① 신호 매칭 : 센서 출력 : DC12V 600 mA (최대), MCU 포트 입력 : 3V CMOS 20 mA 

(최대), CMOS (complementary metal–oxide–semiconductor) 로직 레벨 입력

② 보호회로 : Opto-coupler 회로소자 적용 입력/출력 절연, 절연 전압 : 2,500 Vrms

③ 입력신호 표시 : LED 인디케이터 디스플레이
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Table 1. Micro Controller Unit에 입력되는 센서신호 (회로도 : Figure 4)

번호 명 칭 입력방법 입력 비  고

1 압력센서 근접센서(npn type) 3선 n.o 베일압력이 찼을 때 동작

2 네트칼날 정위치 센서 근접센서(npn type) 3선 n.o 항시 감지하고 있다가 동작되면 off

3 도어 닫힘 센서 근접센서(npn type) 3선 n.o 닫힘 상태에서 on

4 도어 열림 센서 근접센서(npn type) 3선 n.o 열림 상태에서 on

5 필름칼날 정위치 센서 근접센서(npn type) 3선 n.o 필름칼날이 하강상태에서 on

6 링기어 다운 센서 근접센서(npn type) 3선 n.o 링기어 다운위치에서 on

7 링 회전수 측정 센서 근접센서(npn type) 3선 n.o 링기어의 회전수를 count

8 링기어 회전위치측정 
센서 근접센서(npn type) 3선 n.o 링기어의 회전위치를 count

4) 엑추에이터 on/off  벨브 드라이브 파트, 솔 밸브 on/off 구동을 위하여 SPST (single-pole s

ingle-throw) 랠레이 적용, DC 12V를 on/off 할 수 있도록 회로 구성

① 릴레이 : SPST 30V 5A급 이상

② 릴레이 드라이브 : 500 mA (정격 콜렉터 전류)

③ 출력 클램프 다이오드

④ 작동 CMOS 로직

5) 엑추에이터 비례 밸브 드라이브 파트, MCU에서 발생시킨 PWM 펄스를 DC로 변환하여 비례 

밸브의 솔레노이드에 전달

① 적용 비례 밸브 : FPFB-10

② 밸브 드라이버 : PWM1400

③ PWM의 DC 출력 : 제어신호 = 0~5Vdc (PWM Duty 0~80%)

6) 시리얼 인터페이스 파트

a) RS485 포트 : 가상 터미널과의 시리얼 인터페이스 포트, 반이중 통신 (half duplex) 방식, 

통신 포트 보호회로 적용

b) RS232 포트 : ① 콘솔 모니터링 포트 : 콘트롤러 보드의 동작상태 모니터링 포트, ② ESD 

보호, ③ 데이터 전송 : 1 Mbps (최대), ④ 저전압 Drop-out (electronics) 출력방식 : NP

N TR CMOS 로직 구동방식 설계

7) 하드웨어 설계 : (규격 : L220 mm * H180 mm * t1.6 mm, 4-Layer)

◇ 시스템 설계는 센서의 입력 처리, 엑추에이터의 구동 처리, 상위 단말기 제어장치와의 통신, 조

사료수확기의 운영, 모니터링 기능을 포함한다.
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① 운전 명령 : 운영자의 요구사항에 대한 정보로 콘트롤러 수행 이벤트 명령 및 관련 데이터

② 동작 프로토클 : 명령의 형태에 따라 가변 Packet 통신방식에 의해 상호 정보전달 수행

③ D-프로토클 : 모니터링 및 제어를 위한 프로토콜, 제어 및 감시 데이터의 정보 전달을 수

행

④ 명령 확인 : 프로토클에 따라 명령내용 확인, 이벤트 수행 프로세서에 정보전달

⑤ 이벤트 처리 : 조사료수확기의 주 프로세서로 명령, 센서 출력, 드라이버 출력 및 수확기 

운영에 각각의 이벤트 처리 수행

Table 2. Micro Controller Unit에서 출력되는 장치의 제어신호 (회로도 : Figure 5)

번호 명 칭 출력 방법 출력 형태 비  고

1 Clutch 동작 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압) timer로 off

2 네트 칼날 복귀 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압) 도어 열림신호로 출력

3 도어 열림 신호 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압) 열림 센서신호 입력시 off

4 도어 닫힘 신호 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압) 닫힘 센서신호 입력시 off

5 필름 칼날 상승 신호 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압) timer로 off

6 필름 칼날 하강 신호 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압) 필름센서 정위치 입력시 off

7 링기어 상승 신호 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압) timer로 off

8 링기어 하강 신호 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압) 하강신호 들어오면 off

9 링회전 제어 신호
신호 정회전, 역회전

설정된 rpm에 따라 제어
전원 입력전압 동작 출력

10 픽업 상승 릴레이 out/대전류: 5A
스위치 작동
Timer 작동

동작 스위치에 따라 분류
설정된 시간동안 동작

11 OC내림 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압)

12 DF 올림(밑판) 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압)

13 DF 내림(밑판) 릴레이 out/대전류: 5A V+(입력전압)
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Figure 4. Schematic diagram of the micro controller unit input
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Figure 5. Schematic diagram of the micro controller unit output
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◇ 2차년 시작기에 적용된 전기제어 시스템에서 각 구성 요소장치들을 제어하는 센서들은 Micro C

ontroller Unit가 내장된 제어패널에서 운전자의 조작과 내장된 프로그램으로 제어되는데 각 센

서들의 설치위치와 명칭은 다음과 같음 (Figure 6).

Figure 5. 2차년 시작기의 각 센서 설치위치 및 센서명칭 (상부커버 조립 전)

◇ 각 센서들은 조사료수확기의 작동을 제어하는데 상부커버 위치인식, 네트 절단커터 입출입 

감지, 베일규격 90% 위치인식, 랩퍼 구동기어 이상여부 인식, 비닐절단 커터 위치인식, OC-K

nives 작업여부 인식, 렙퍼 링 정위치 감지 등으로 센서의 설치상태는 다음과 같음 (Figure 

6).

(M)MCU (P)Control panel (a)Top hat angle sensor

(b)Net knife out sensor (c)Bale 90% ready sensor (d)Ring pulse sensor

(e)Cutter down sensor (e)OC-Knives sensor (f)Ring zero sensor

Figure 6. 2차년 시작기 Micro Controller Unit과 센서들의 설치상태
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34) 유압 요인시험장치 제작

◇ 2차년도 시작기는 유압실린더, 유압모터 및 유압밸브를 위해 유압제어 시스템이 장착되었다. 시

스템에 장착된 유압관련 장치는 기능에 따라 (a)Bottom section cylinder, (b)chamber lock c

ylinder, (c)Drop floor cylinder, (d)Film cutter cylinder, (e)Pick-up cylinder, (f)Priority val

ve(ring-up), (g)Ring lift cylinder, (h)Ring rotate motor-right, (i)Top section cylinder와 (k)

Main valve, (l)Control panel, (m)Hydraulic pipes로 구성되었다. 시작기에 설치된 장치들의 

설치위치는 다음과 같음 (Figure 1).

Figure 1. 2차년 시작기의 유압장치 구성 및 설치위치

◇ 시작기는 트랙터의 PTO동력과 유압동력을 이용하여 개발된 조사료수확기에 동력을 전달하여 작

동되도록 설계되었는데 PTO 동력은 중앙기어박스(①), 유압동력은 유압밸브(②)에서 각 구성장치

에 동력을 전달하는 개념으로 구성은 다음과 같음 (Figure 2). 

Figure 2. 동력전달 및 유압전달장치 구성
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◇ 기계적인 동력전달 구성요소는 트랙터의 PTO 동력을 중앙기어박스에서 전달받아 기계적인 기어 

스포라켓 및 연결 체인을 통한 감속과정의 메카니즘으로 롤러 파트와 로터 파트, 픽업 파트에 

동력을 전달하는 것임.

◇ 유압 동력전달 구성요소는 조사료수확기에 통합형으로 내장된 랩퍼의 작동을 위한 것으로 PTO 

동력을 전달받아 Freewheel의 클러치를 이용하여 롤러 파트의 베일형성 작업이 종료되면 동력

을 유압모터에 전달하여 랩퍼 파트에 동력을 전달하는 개념인데 다음과 같음 (Figure 3).

 

Figure 3. 유압 동력전달 Freewheel 구성요소

◇ 랩퍼 파트는 유압밸브블록에서 공급되는 유압동력을 유체이동 메커니즘은 트랙터 PTO 540 rp

m 조건에서 트랙터 밸브에 압력밸브를 연결하는데 이때 유압오일은 180 bar, 35 L/min의 흐

름으로 설계되었음. 이것은 롤러파트에서 베일 형성작업이 완료된 후 롤러파트의 동력을 클러치 

기능을 하는 Freewheel을 이용하여 유압모터로 전달하여 비닐 랩핑이 필요할 경우에는 렙퍼를 

선택적으로 운전하는 것임.

◇ 적용된 복동 피스톤형 유압실린더는 유압으로 실린더 로드의 연장과 복귀 행정을 수행하는데 로

드를 복귀할 때 면적차로 복귀가 연장 속도보다 빠른데 실린더의 원리는 다음과 같음 (Figure 

4).

Figure 4. 복동형 유압 실린더의 원리
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◇ 유압 시스템에 적용된 유압 5블록 밸브는 각 유압장치에 공급되는 유압오일의 방향과 유량을 컨

트롤 패널의 전류량 조정으로 제어하였음. 기본적인 시스템 구성은 유압펌프(PVP_pump side 

module)에서 전달하는 유압오일을 유압밸브(PVB_basic module)에서 제어하는 것으로 기본개

념 (2블록 밸브)은 다음과 같음 (Figure 5).

Figure 5. 유압블록밸브의 구성 기본개념 (PVG 32, Danfoss)

◇ 적용된 유압밸브의 기본원리 및 주요 유압오일의 흐름 개념은 다음과 같음.

- 기본모듈(11)의 메인스풀 중립위치, 오일탱크 압력조정스풀(6)에 걸쳐 연결 P 통해 펌프로 흐

름, 펌프압력에 따라 압력조정스풀을 거쳐 오일흐름 결정.

- 메인스풀 중 하나 이상 작동 될 때, 최고부하압력(6)을 전부 혹은 부분적으로 탱크 연결을 종

료하여 압력조절, 스프링 챔버 셔틀밸브회로(10)를 통해 공급.

- 펌프압력은 압력조정스풀(6)의 우측에 인가, 압력릴리프밸브(1) 탱크로 역류 전환.

- 압력보상 기본모듈에서 보상기(14) 일정 유지, 메인스풀에 걸쳐 압력강하-부하변동 및 높은 부

하압력모듈은 작동.

- 비압력 보상기본모듈이 채널 P의 부하감소체크밸브(18) 포함, 체크밸브 오일흐름 리턴.

- 기본모듈은 오버센터밸브와 기능에 대한 채널 P의 로드드롭 체크밸브 없이 공급.

- PVLP 밸브(13) 및 포트 A 및 B의 흡입밸브 PVLA(17) 과부하/캐비테이션 개별작업기능 보호.
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- 밸브(12) 압력 제한하는 압력보상 기본모듈 A 및 B 포트 내장 가능.

- 압력조정스풀(6) 채널 P에서 압력은 압력릴리프밸브(1) 설정값 초과 할 때 탱크 개방.

- 로드 센싱시스템의 부하압력은 LS 연결(8)을 통해 펌프 레귤레이터로 유도.

- 중립위치에서 펌프제어 설정은 대기압력 유지하기 위해, 시스템의 누설 보상되도록 변위 설정.

- 메인스풀이 작동되면 P 및 LS의 설정 차압이 유지되도록 펌프 레귤레이터 변위 조절.

- PVP의 압력릴리프밸브(1) 약한 압력으로 설정, 최대 시스템압력 <30 bar (435 PSI)

◇ 2차년 시작기 구성장치의 운전을 위한 유압회로는 다음과 같다. 회로도는 1)베일작업이 완료되

어 롤러부 챔버 개폐 및 상부 커버 개폐 (Figure 6), 2)랩퍼작동을 위한 유압모터 가동 (Figure 

7), 3)비닐 랩핑작업이 종료된 후 비닐커터 작동 (Figure 8), 4)랩핑작업 종료 후에 랩핑링과 게

이트 작동 (Figure 9), 5)픽업장치와 OC칼날 및 드롭 플로워 작동 (Figure 10)으로 대별되는데 

다음과 같음.

Figure 6. Hydraulics piping of upper chamber left and upper chamber right cylinder

and rear door upper chamber cylinder
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Figure 7. Hydraulics piping of motor

Figure 8. Hydraulics piping of film cutter 1 and film cutter 2
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Figure 9. Hydraulics piping of tailgate 1 cylinder and tailgate 2 cylinder and ring lift cylinder

Figure 10. Hydraulics piping of pick-up left cylinder and pick-up right cylinder

and OC knives cylinder and drop floor left and drop floor right

※ 하나의 장치를 작동하기 위해 2개의 유압실린더를 사용한 경우 배관은 같은 길이, 직경, 엘보 및 형태를 유지

하고 유량 및 압력변화를 최소화하여 동일한 작동을 하도록 설계·제작하였다.
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◇ 유압으로 조사료수확기의 각 장치들을 작동하는데 상부커버 개폐, 렙핑비닐 절단커터 입출입, 

픽업장치 상하조절, 랩핑링 개폐, 상부 커버 개폐, 랩핑링 운전 등으로 복수의 실린더를 이용

하며 2차년 시작기에 적용된 유압관련 부품의 설치상태는 다음과 같음 (Figure 11).

(a)Bottom section cylinder (b)chamber lock cylinder (c)Drop floor cylinder

(d)Film cutter cylinder (e)Pick-up cylinder (f)Priority valve (ring-up)

(g)Ring lift cylinder (h)Ring rotate motor-right (i)Top section cylinder

(j)Ring rotate motor (k)Main valve (before/after assembly)

(l)Control panel

(m)Hydraulic pipes 2nd year prototype

Figure 11. 2차년 시작기 Micro Controller Unit과 센서들의 설치상태
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35) 각 부의 통합 제어시스템 요인시험장치 제작

◇ 2차년 시작기의 통합 제어시스템 요인시험장치는 조사료수확기의 구성장치들을 작동시키기 위

해 유압을 제어하여 장착된 감속기어, 기어 등 동력전달장치, 유압실린더 및 유압모터 등의 장치

를 운용하여 수확하는 조사료로 최적의 베일을 생산하는 것이 목적임. 

◇ 제어시스템은 하드웨어적으로는 콘트롤러 PCA와 UI 주 콘트롤러 PCA가 UI ICD & 키보드 PC

A에 결합된 시스템으로 결합되었는데 제어 패널에 내장하기 전 구성은 다음과 같음 (Figure 1).

Figure 1. 2차년 시작기의 제어시스템 요인시험장치

◇ 제어용 디스플레이가 내장된 키보드 PCA는 내장된 프로그램에서 입력되는 센서의 신호로 조사

료수확기의 동작을 작업단계별로 인식하면서 장치들을 운용하고 운전자에게 신호를 주며, 작업

진행 상태를 화면에 표시해 주어 원만한 작업진행이 되도록 하였음. 

◇ 제어시스템은 기본적으로 자동운전과 수동운전 모드를 갖는데 작업자가 선택하도록 하였으며, 

자동운전은 작업시작 이전에 랩핑 횟수를 설정토록 하였음. 또한, 화면에 누적 베일생산 개수, 

누적 장비사용시간과 입력되는 센서에 의한 동작상태, 부가알림이 숫자 혹은 그림으로 표시되도

록 하였다. 장치의 조작은 푸시버튼으로 픽업장치의 자동/수종 버튼, OC칼날 올림/내림, 드롭 

풀로워 올림/내림 동작을 할 수 있도록 하였는데 대표적 초기화면은 다음과 같음 (Figure 2). 

◇ 베일생산을 위한 자동운전 모드의 동작 순서에 따른 제어, 표시 및 알림은 Figure 3과 같고 ①~

⑭은 작업단계별로 작업자에게 알람, 부저, 점등과 소등 등으로 편리성을 주었는데 주요내용과 

제어 순서도는 다음과 같음 (Figure 3).  

①5개의 센서 상태를 확인하고 하나라도 정상이 아니면 에러 알람을 표시하고 부저 울리며 에러 

발생 시 트렉터 정지 이이콘 점등함

②4개의 센서 상태를 확인하고 하나라도 정상이 아니면 에러 알람을 표시하고 부저 울리며 에러 

발생 시 트렉터 정지 이이콘 점등함

③3개의 센서 상태를 확인하고 하나라도 정상이 아니면 에러 알람을 표시하고 부저 울리며 에러 

발생 시 트렉터 정지 이이콘 점등함

④4개의 센서 상태를 확인하고 하나라도 정상이 아니면 에러 알람을 표시하고 부저 울리며 에러 

발생 시 트렉터 정지 이이콘 점등함
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⑤~⑬3개의 센서 상태를 확인하고 하나라도 정상이 아니면 에러 알람을 표시하고 부저 울리며 

에러 발생 시 트렉터 정지 이이콘 점등함

⑭5개의 센서 상태를 확인하고 하나라도 정상이 아니면 에러 알람을 표시하고 부저 울리며 에러 

발생 시 트렉터 정지 아이콘 점등함

Figure 2. 자동운전 작업의 제어패널 표시 및 조작

◇ 수동운전 모드는 제어패널에 조작 가능하도록 설정되어 있으나 현실적으로 센서의 신호로 운전

되는 시스템을 작업자가 임의로 결정하여 운전하는 것은 어려움. 또한, 직감적인 장치의 운전은 

전체적으로 결함과 과부하의 원인을 제공할 수 있으므로 고장 등 비상시를 제외하고는 자동운전 

모드를 사용하는 것이 안정적으로 판단되어 보고서에 추가적인 설명은 제외하였음.
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Figure 3. Sequence diagram for automatic operation (bale production)

◇ 생산된 베일의 비닐 랩핑작업은 설치된 센서에 의해 자동 운전되도록 하였다. 작업은 베일작업

의 종료신호에 따라 트랙터를 정지시키고 필름칼날, 링기어, 드롭 플로워 (로타장치 하부에 위치

한 바닥판을 내려 막힘현상 해소), 테일 게이트 (랩핑작업 직전에 베일이 롤러장치에 밀착된 것
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을 하부 롤러 3개를 개방하여 탈착) 등으로 구성됨 (Figure 4).

Figure 4. Sequence diagram for automatic operation (vinyl wrapping)

◇ 통합 제어시스템이 적용된 컨트롤 패널의 화면 (Figure 5)에서 자동운전 과정의 비닐 랩핑작업 

단계에서 픽업장치가 상승하는 순간의 디스플레이 화면을 작업자에 제공하는데 다음과 같고 개

발된 제어 프로그램의 대표적인 화면은 첨부하였음.

Figure 5. 제어 프로그램의 대표 화면

※ 제어용 프로그램은 Compiler & debugger (Lar embedded workbench for atmel avr V6.40.1)을 이용하여 제

작되었는데 향후 지속적인 현장실험으로 현장변수를 적용하고 엔지니어링 샘플을 통한 사용자의 의견을 수렴

하여 사용자 위주의 성능고도화로 제품의 완성도 및 상품가치를 높여 경제성을 확보할 계획임.
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≪ 첨부 : 제어 프로그램 운전·조작 디스플레이 ≫
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36) 동북아 주요국 수출, 행정, 기술규제사항 조사 

◇ 연구는 우리의 대외 FTA 발효에 따른 아시아권 주요국의 농기계 수출, 행정, 규제 등을 포함하

는 분석으로 개발되는 조사료수확기의 수출가능성을 검토하였음.

◇ 최근 한국이 참여하지 않은 상태에서 타결된 환태평양경제동반자협정 (TPP)에는 향후 참여가 

불가피할 것으로 예상되며 이와 별도로 한국이 참여 의향을 보인 아시아 태평양 자유무역지대 

(FTAAP)와 역내 포괄적 경제 동반자협정 (RCEP) 등이 추진되고 있음.

◇ 현재 정책당국에서 발표한 FTA 진행현황은 15건 52개국 (칠레, 싱가포르, EFTA, ASEAN, 인도, 

EU 28개국, 페루, 미국, 터키, 호주, 캐나다, 뉴질랜드, 베트남, 중국, 콜롬비아)과의 FTA가 발효

되었으며, 1건 1개국(터키_서비스, 투자)과의 FTA가 발효를 앞두고 있고 한중일, RCEP, 중미6

개국, 에콰도르 등과의 FTA 협상이 진행 중임 (Table 1).

Table 1. FTA 추진 현황 (산업통상자원부, 2016)

발효 FTA 진행 FTA

발효
(15건)

Chile FTA (2004)
Singapore FTA (2006) 
EFTA FTA (2006) 
ASEAN FTA (2009) 
India CEPA (2010) 
EU FTA (2015) 
Peru FTA (2011) 
USA FTA (2012) 
Australia FTA (2014)
Canada FTA (2015) 
Turkey (2013)
China FTA (2015)
New Zealand FTA (2015)
Vietnam FTA (2015)
Columbia FTA (2013)

협상진행
(5건)

Korea/China/Japan FTA 
RCEP 
Central America FTA 
Ecuador SECA
Israel 

협상재개 
여건조성
(4건)　

Japan 
GCC 
Mexico
Indonesia

협상준비
(2건)

MERCOSUR 
Malaysia

타결
(1건)

Turkey FTA (2015_서비스/투자)

◇ 분석은 국가별로 개별적으로 진행되었는데 아시아권에서 조사료수확기의 핵심시장으로 분류되

는 중국과 일본을 중점으로 분석하였음. 주요국 시장의 특징은 중국의 경우 잠재적인 시장규모

가 큰데 최근 환경규제가 강화되는 것이 특징이며, 일본은 조사료 자급율 향상을 위해 소형위주

로 정책적인 보급을 추진하고 있음.

  가) 중국

◇ 중국의 중공중앙 국민경제사회발전 제13차 5개년(2016~2020) 규획은 샤오캉 사회1) 건설 핵심

시기로 규정하고 농업현대화 전력추진 정책은 도농간의 소득격차 완화를 목적으로 주요추진 정

책은 다음과 같음 (對外經濟政策硏究院, 2015.11).

   

- 농업발전방식 전환 가속화, 고효율·상품안전·자원절약·친환경 농업현대화
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- 농촌토지제도 개혁, 농촌금융 개혁, 가장 엄격한 농지보호

- 농업보조금 완비, 농산품 가격형성 메커니즘 개혁

- 신형 직업농민 육성

◇ 한국무역협회 (2016.04)에서 분석한 중국의 수입구조의 특징은 다음과 같음.

- 가공수입이 감소하고 있는 가운데 현지 조달율은 증가세

- 단순 임가공 위주의 무상 수입 가공무역 비중은 감소하고, 상대적으로 고부가가치 창출이 가

능한 유상수입 가공무역 비중은 증가

- 중국의 중간재 수입 비중은 2000년 63.9%에서 2015년 53.4%로 10.5%p 감소하였으며, 동기

간 소비재 비중은 4.2%에서 9.2%로 5.0%p 증가함

- 중국의 중간재 수입 중에서 부품·부분품 비중은 증가세인 반면 반제품은 감소세를 보임

- 중국의 소비재 수입시장은 일반 소비재와 수송 소비재가 약 2:1의 비중을 차지하고 있으며, 

EU가 두 부문 모두 압도적 우위를 보임

- 중국 소비자의 소득증가에 따라 소비재 수입액은 크게 증가하였으며, 상위 수입품도 생활용 

(비내구성) 소비재가 주를 이룸

◇ 우리 산업통상자원부에서는 금년 7월부터 한중 FTA 적용 수출입 화물에 대해 원산지 전자자료 

교환시스템 구축하는 것으로 공표하였는데 내용은 다음과 같음 (중국 해관총서, 2016).

- 중국 해관은 2016/6/30 홈페이지를 통해 2016/7/1일부터 한중 양국 해관당국은 원산지전자

정보교환시스템을 통해 화물의 원산지 관련 자료를 실시간으로 교환하기로 했으며, 이에 수

출입화물신고서 작성요구 및 관련 사항을 공고한다고 밝힘.

- 조치는 시스템 구축 및 운영에 따른 세관신고서 작성방법 변경이 주된 내용이며, 이후 원산지 

증명 관련 조치는 추가 공지될 것으로 예상됨.

- 그러나 신규 시스템 구축으로, 수출신고→원산지증명 제출→자료수정의 절차를 거치게 돼 기

업 입장에서는 더욱 번거로워질 가능성도 있음.

◇ 중국 정부는 최근 환경보호법과 대기오염방지법 등 분야별 환경목표를 강화함과 강력한 단속을 

전개하여 엄격한 처벌을 가하고 있음. 2015년에만 177만 업체에 대해 환경 관련 점검을 실시

해 20,000개 공장을 폐쇄했으며, 191,000개 공장에 42.5억 위안의 벌금을 부과하였음. 이러한 

중국의 환경규제 강화는 기업들의 설비투자비나 오염 배출비용 부담 증가 등 상당한 리스크로 

작용하며, 향후 지속될 것으로 전망되고 있음 (Trade focus, 2016.06).

◇ 중국은 환경관리를 위한 법률체계를 갖추고 있는데 내용과 모식도는 다음과 같음 (Figure 1).

- 19개의 개별 법률(오염방지분야 5개, 자연보호부문 12개, 자연재해 방지 및 감소2개 등),

- 국무원이 공포하여 시행중인 30여 개 환경보호의 전문 행정법규, 

- 환경보호부 및 기타 환경보호 관련기관이 제정한 70여건의 환경보호의 전문행정 규칙,

- 지방의 성(省)급 환경보호 지방법규와 규칙 등을 제정·시행하고 있음.

◇ 생산공장 운영과정에서 업체들이 관리해야 하는 오염물질별 배출 기준에는 국가표준과 지방표

준 그리고 업종표준이 시행과정은 다음과 같음.
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- 국가표준을 기본으로 준수하되, 지방정부가 공표한 별도의 배출 표준이 있다면 해당 지역의 

업체들은 지방표준을 준수해야 함

- 오염배출이 심한 특정 업종의 경우 별도의 표준을 두어 해당 업체들을 관리하고 있으며, 특정 

업종표준에 해당하지 않는 업체는 국가표준을 준수해야 함

Figure 1. China's environmental legal system

◇ 중국에서 기업 생존은 환경 규제는 생산공정과 경영전반에서 환경목표가 적용·달성될 수 있도

록 실천하는 것이 중요함. 향후 환경규제가 더욱 강화될 것이고 수입품에도 적용될 것으로 예측

된다. 따라서 오염물질 관리방안을 마련하고 적정설비도입 및 관리시스템을 구축함으로써 대응

의 효율성을 높이고 친환경 기업이미지를 구축하는 전략적 접근이 필요함.

◇ 중국의 주요 식량작물은 옥수수, 밀, 벼인데 2004년 농업기계화촉진법이 제정되어 식량증산을 

위해 노력하고 있으며 농업부는 2013년 기준으로 기계화율 59%로 발표하고 있다. 농기계 시장

규모는 454억 US$ 수준임 (中國農業部, 2015).

◇ USDA (2013)에서 분석한 중국의 농업관련 보조금 지급현황에서 대농업인 직접지급의 2012년 

농기계 구입 보조금은 31억 US$에 달하였으며, 2009년 이후 부터 큰 폭으로 증가하고 있고 지

속적으로 증가하는 경향을 보이고 있음 (Figure 2).

◇ 중국의 농기계 보조금은 현대화 추진을 통한 식량증산과 생산성 향상을 목적으로 한다. 농업인

의 2~3%가 이용하고 있는데 농기계 보조금은 대형 장비 위주로 진행되고 있음 (RCRE 2010). 

농기계 구매자는 승인 된 장비에 한해 30%의 할인을 받는데 트랙터와 조사료수확기가 포함된 

수확기, 경작기 및 파종기, 기타 장비를 포함하고 있음 (USDA, 2013).

◇ 임작업 대행업자는 농기계 구입보조금을 활용하여 농기계를 구입하여 일반 농업인에 대한 상업

적 임작업으로 농업인의 대규모 경작을 용이하게 하여 고용노동비용을 감소시키고 노동생산성

을 확보시켜 농업인의 생산성을 향상시키고 있음. 

◇ 내몽고의 경우 기계 보조금의 활용을 촉진의 일환으로 옥수수 수확기에 대해 지역자금을 중앙

정부의 보조금에 추가하여 지원하고 있음. 지원에 따라 2010년 13%의 기계화 옥수수 수확 농

업인은 2012년 27%로 2배로 급격하게 증가하였음.
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Figure 2. Expenditure on China's four major agricultural subsidies, 2004-2012 

  나) 일본

Figure 3. The purpose of Agricultural Mechanization Promotion (maff, 2012)

◇ 일본은 급격한 고령화에 따른 인구감소에 대한 대처와 지역 활성화를 위해 강한농업과 아름답

고 활력 있는 농촌의 실현을 목표로 새롭게 수립된 식료·농업·농촌 기본계획을 시행하고 있

는데 조사료수확기는 현재 사료자급율 26%를 향상시키기 위한 일환으로 지방정부에서 50% 정

도의 보조금을 지원하고 있음 (日本農林水産省_www.maff.go.jp, 2015).

◇ 일본에서 조사료수확기의 보급은 농업기계화촉진법에 준해 주로 리스사업으로 진행되데 농기계 

구입시 부담을 경감하고 효율적인 농작업 기계화로 생산비용을 절감하여 경영개선을 통해 산지

활성화를 추진하여 강한 산지를 형성하고 품목별 다양한 문제의 해결을 위한 대책임. 사업은 고
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축산경영 생산성 
향상 및 축산물 
부가가치 향상 기계 
장치 (15)

환기장치,・미세분무 장치,・송풍기,・냉방장치,・난방장치, 발정탐지기,・분
만감시장치,・유두세척기,・포유로봇,・열펌프, 인버터 제어장치,・동력분무
기, 차량소독장비,・육류 가공기, 우유제품 가공기계

축산 경영 노동력 
경감기계 장치 (10)

자동 급여기,・자주식 급여기,・자동 급수기,・믹서피더,・집란장치, 버티컬 
믹서,・베일피더,・착유장치,・자동반송장치,・오염란 세척기

사료 자급률 향상 
기계 장치 (78)

사부소이라,・쟁기,・디스크 헬로,・스타부루카루찌,・로터리, 브로드 캐스터, 
디스크, 경운기,・콤비드릴,・경운정지기,・파종기, 란타・시비파종기,・유리 
시더,・진공 파종기,・다부루소이라, 목초 추가파종기,・쯔스하로・헬로, 롤
러,・K형 롤러,・파워 헬로, 목장 헬로,・카루찌팟카,・휠 로더,・굴삭기,・이
동식 퇴비 교반기, 라이무소와,・브로드 캐스트다,・수레・살포기,・로더,・
구성 캐스터,・자주식 살포기,・하이드로 살포기,・슬러리 주입기, 레인간・
농장 수레,・진공 자동차,・슬러리 탱커,・모어, 모어 컨디셔너,・전면 모
어,・콘포스토리지 수확기,・하이덤프 왜건, 자주식 모어 컨디셔너,・자주식 
수확기,・볏짚 수확기, 로더 버킷,・포 스토리지 왜건,・픽업 수레,・반전집
초기, 헤메카,・헤베라,・롤 포장기,・랩 머신,・분쇄기형 롤 포장기, 세절형 
포장기,・래퍼,・베일 집게,・자주 롤 포장기, 자주 포장기,・사일로 프레
스,・메이즈 포장기,・목초 절단기, 롤 베일 절단기,・사료 교반기,・포레이
지 커터,・목초 횡령 기계, 에코 피드 먹이 시스템,・분쇄기,・혼합기,・사료 
탱크,・혼합기, 파이프라인,・사료통,・분쇄기,・믹서,・파이프라인(TMR 센터)

효율적 축산물 생산 
기계 장치 (2)

대형송풍기계장치,・대형온풍기계장치

사료파종기계장치 
(5)

목초 파종기,・추가 파종기,・옥수수 파종기,・사료용 벼 직파기, 초지 업데
이트 기계

수확・조제용 
기계장치 (16)

모어 컨디셔너,・헤이 컨디셔너, 포스토리지 수확기, 옥수수 수확기,・반전집
초기, 레이크 롤 포장기, 포장해체기,・운반기계,・포장저장용 기계,・목초 
취출기,・적재기, 사료 교반기,・사료 분쇄기,・볏짚 수집기,・암모니아 처리
기

기타 (1) 승용 트랙터 용 또는 자주식의 가축 분뇨 살포기 작업 관리 시스템 장비

사료 원료 다변화 
기계 장치 (5)

원료수용 탱크,・반송용 컨베이어,・계량기,・만쇄·분쇄기, 제품 보관 용 탱
크

효율적 생산지속 
기계 장치 (2)

자가 발전기,・배전반

령화, 농가인구 감소, 취농 지원, 식료자급률 제고 등 정책연관 사업으로 농기계를 보조대상으로 

하는데 농업기계화의 근거인 농업기계화촉진법은 경영개선을 목적으로 하는데 취지는 Figure 3

과 같음.

◇ 축산관련기계 중 조사료수확기는 안전검정 기종으로 분류되고 있으며, 조사료수확기가 포함된 

축산 경쟁력 향상을 위한 지원 보조대상 기계 목록은 Table 1과 같음 (日本農林水産省, 2012).

Table 2. 축산 경쟁력 향상 지원 리스사업 보조대상 기계

◇ 일본의 현재 진행 중인 대표적인 보조사업은 축산 수익력 강화 지원사업과 사료용 쌀 이용확대

를 위한 축산기계 리스사업 및 신규 취농 농축산업기계 리스 지원사업 등이 있는데 정액 50% 

수준에서 개인 혹은 생산체단체 및 농업법인 등 일반에 지원하고 있음 (Table 3).
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Table 3. 축산 경쟁력 향상 지원 보조사업 개황 (日本農林水産省, 2015)

분류 주요내용

시행 근거

Ÿ 축산 수익력 강화 
긴급지원사업 실시 
요강 (26農畜機第46 
89号)

Ÿ 사료용 쌀 등 전략 
작물의 생산노력 
목표의 달성위해 「논 
활용의 직접 지불 
교부금」등 필요지원 
실시 명기

Ÿ (Ⅲ)농축산업기계 등 
리스 지원사업 (축산 
신규 취농지원형) 
실시요강 (22生畜第 
2448号)

2015년도 예산
Ÿ 7,515 (신규)
Ÿ 20,115백만엔(2014 正

예산)

Ÿ 5,938 (2014 正예
산)

Ÿ 2,271백만엔(2013)

행 사 업 명
1) 축산 수익력 강화 

대책, 축산 수익력 
강화 지원사업

2) 사료용 쌀 이용확대 
를 위한 축산기계 
리스사업

3) 신규 취농 농축산업 
기계 등 리스 지원 
사업

정 책 목 표
1) 경영효율화, 수익성 

향상, 생산기반 강화
2) 사료자급률 향상 3) 신규 취농 지원

실시 주체 범위

1) 조합, 조합연합회, 법인, 
조합중앙회, 법인, 
단체, 협회, 주식회사, 
기타

(独)농축산업진흥기구에
서 공모요강 (축산 
업진흥사업26農畜機
第4335号)

2) 조합, 조합연합회, 법인, 
조합중앙회, 법인, 
단체, 협회, 주식회사, 
기타 

(独)농축산업진흥기구에
서 공모요강 (축산 
업진흥사업26農畜機
第4641号)

3) 공사, 조합, 조합연 
합회, 협의회

보 조 율 정액, 1/2 이내 정액, 1/2 이내 정액, 1/2 이내

요금 수식
(보조금)

Ÿ 방법 1) 리스료 = 리스 물건가격 x (리스 시간/법정내구년수) x 1/2 이내
Ÿ 방법 2) 리스료 = (리스 물건가격–잔존가격) x 1/2 이내
 ※ 식 1), 2)에서 천엔 미만 절사한 후 적은금액을 기준으로 함

리 스 이 용 자 Ÿ 농업 생산 활동을 하는 개인 또는 단체 등

행정 처리 과정 Ÿ 특이사항 없음

대상 농기 범위

기계장
치,・축사온도제어 기계장
치,・에너지절약 전력안정
공급을 위한 기계장비,・가
축사육관리 기계장치,・착
유관계 기계장치,・위생관
리 고도화 기계장치,・축산
물 관리, 가공기계장치,・사
료 추가파종용 기계장치,・
사료 수확준비용 기계 및 
장비 등 73기종

・사료용 쌀의 보관·가공·
급이 등에 필요한 기계

・경운파종기계,・복토진압
기계,・퇴비조정기,・퇴비살
포기,・사료수확기,・사료조
정기,・사료용 쌀 이용에 
필요 기계,・축사온도제어
기,・유질개선장치,・사양관
리기,・낙농 관련기계,・자
동급이기 관련기계,・계란 
관련기계

◇ 분석결과 중국과 일본은 조사료수확기 보조사업이 진행되고 있는 것으로 나타났는데 단위기계

의 형식에 대한 정확한 규제 및 제한조건은 없는 것으로 나타남. 또한, 자국에서의 보조사업 대

상기종에 제한이 있었으나 개발되는 다목적 조사료수확기는 모두 보조 대상기계 목록에 포함되

어 있어 대중국, 대일본 수출에는 문제가 없는 것으로 판단되었음.
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37) 시작기의 견인력 및 소요동력 분석

◇ 농업용 트랙터 엔진의 총출력은 PTO에 83~92% 정도 전달되고 4륜구동의 경우 작업기에 70~

88% 정도의 동력이 전달됨. 전달되는 동력은 토양조건에 따라 변화하는데 연약지반의 경우 7

0%, 경운된 지반은 75%, 단단한 지반은 78%, 콘크리트 지반은 88%를 전달되는 것으로 알려져 

있음 (Figure 1).

Figure 1. Power relationships for agricultural tractors (ASAE D497.4, pp377)

◇ 순견인력을 이용한 트랙터 소요 동력에서 트랙터는 개발된 조사료수확기의 차중인 2,200 kg과 

최대 베일중량으로 설정된 800 kg의 운동저항을 극복할 수 있는 순견인력 능력으로 결정하는

데 식을 이용하였는데 여기에서 운도저항은 트랙터 및 베일중량을 고려한 조사료수확기의 운동

저항으로 계산함.

   -

 where,  : Net traction, Drawbar pull  ,   : Gross traction  

 : Motion resistance  

◇ 트랙터의 순견인력은 베일 적재상태에서의 조사료수확기의 운동저항과 같고, 이 때 운동저항은 

조사료수확기의 무게가 증가할수록 커짐. 따라서 순견인력은 식과와 같이 최대 베일 상태의 조

사료수확기 운동저항과 같은데 조사료수확기는 피구동륜으로 슬립이 없는 상태로 가정함.

    

where,   : Motion resistance of forage harvester  

◇ 운동저항은 본 연구와 가장 접합하다고 판단되는 Wismer & Luth (1972)의 운동저항 식을 이
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용하였는데 조사료수확기의 차륜지수 를 조사료수확기의 운동저항 MR B 에 대입하여 조

사료수확기의 소요 견인력을 계산하였음.

      


   

 
   

  
-

      where,  : Weight of bale ,  : Weight of forage harvester  

 : Wheel numeric of forage harvester

 ,  : Width and diameter of forage harvester wheel

                            Figure 2. Tire parameters (Brixius, 1987)

◇ 트랙터-조사료수확기 시스템의 소요 견인력을 예측은 본 연구 목적에 가장 부합한 것으로 판단

되는 모델은 트랙터의 견인 또는 조사료수확기 작업시 발생하는 슬립을 고려하여 개발된 Brixiu

s (1987)의 제안 모델로 견인력 예측에서 토양변수/토양강도 특성을 나타내는 원추지수 (Cone 

Index)를 이용, 트랙터의 견인력 예측에 사용했는데 식과 같음 (Figure 2).




    
  

          








  



 
  




    
           




 

where, 



 : Gross traction coefficient, 


 : Motion resistance coefficient
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 : Net traction coefficient,  W : Tire axle load 

 S  : Slip, ※   


     

◇ 기동성수 는 식으로 계산되는데

 


  
 



 


    

      where,   : Mobility number,

 : Cone index(Soil condition: 356 , 543 , 1,429 )

  : Tire deflection height , b  : Tire section width 

d  : Overall tire diameter{×    } 

h  : Tire section height 

◇ 또한 트랙터-조사료수확기 시스템의 소요 견인력을 예측하는데 있어, 트랙터-조사료수확기 시스

템이 운용되는 토양조건과 트랙터의 마력에 따른 소요 견인력 특성을 분석하기 위해 대표적으

로 3수준의 토양조건 (CI: 356 kPa, 543 kPa, 1,429 kPa)을 적용하였으며, 베일의 개당 최대무

게는 최고수준인 옥수수 기준으로 800 을 적용하였음.

◇ 본 연구에서 적용된 3수준의 CI 조건은 연구팀에서 선행연구과정 (토양특성에 따른 최적 경운

작업시스템 개발, 2006)에서 분석한 전국 10개 지역의 33개 지점의 경반층 CI지수의 측정범위

인 1,050~3,170 kPa에 대해 견인력이 많이 소요되는 열악한 조건수준을 적용하였음 (Table 1). 

Table 1. Hardpan characteristics of selected fields (Cone Index)

Region CI (kPa) Region CI (kPa) Region CI (kPa)

seocheon 1,750 yeojoo-4 3,170 pajoo-3 1,260

booyeo-1 2,370 yeojoo-5 2,290 pajoo-4 1,070

booyeo-2 2,930 yeojoo-6 2,590 pajoo-5 1,820

booyeo-3 2,250 wonjoo-1 1,580 pajoo-6 1,680

kimjae-1 2,710 wonjoo-2 2,560 chilgok-1 1,260

kimjae-2 1,660 pyoungtaek-1 1,280 chilgok-2 1,560

kimjae-3 1,160 pyoungtaek-2 1,250 chilgok-3 1,480

kimjae-4 1,510 pyoungtaek-3 2,230 chilgok-4 2,220

yeojoo-1 2,980 pyoungtaek-4 1,160 daekoo 2,270

yeojoo-2 1,050 pajoo-1 1,320 kangseo-1 1,650

yeojoo-3 2,820 pajoo-2 1,170 kangseo-2 1,630

◇ 일반적으로 사용되는 소형 조사료수확기의 소요동력은 다음의 식을 이용하였는데 여기에서 

 은 (2, 3.6)을 사용함 (ASABE D497.7 2011).
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 where,  : Power requirement of forage harvester, kW

  : Constants related to forage harvester design and crop condition

s, kW, kJ/kg

   : Mass feed rate of crop material (kg/s)

◇ 조사료수확기의 유압사용에 따른 소요동력 계산은 다음의 식으로 계산하는데 유압작업은 베일

작업 완료 후 정지상태에서 수행함으로 트랙터-조사료수확기 시스템의 필요 소요마력의 합계에

서는 제외함.

  

 ×

  

      where,  : fluid power, kW,  : fluid pressure, kPa,  : fluid flow, L/s

Figure 3. Mathematical modeling of wrapping machine (Zhortuylov et al., 2013, Analysis of Haylag

e Round Bale Wrapper Operating Mechanism, Life Science Journal 2013;10(12s): 349-352)

◇ 랩핑머신의 소요 마력은 Zhortuylov et al. (2013)의 수학적 모델을 이용하였는데, Figure 3과 

같고, 랩핑작업 동안 필요한 동력은 식으로 필름을 회전하기 위해 필요한 동력  과 필름을 

감는 동안 베일을 회전시키기 위한 동력  으로 구성함.

◇ 여기에서  ,  를 구하는 식은 유압작업과 레핑작업은 베일작업 완료 후 정지상태에서 수

행함으로 트랙터-조사료수확기 시스템의 필요 소요마력의 합계에서 제외하였음.

        

     

      

      where,  : torque of the platform with the bale about the vertical axis  

 : angular velocity of bale rotation about axis

 : torque of the platform with the bale about the longitudinal axis
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 : angular velocity of bale rotation about axis

◇ 트랙터-조사료수확기 시스템의 최소 소요 동력, 차축소요 동력과 PTO 소요 동력을 다음의 식을 

이용하였는데 유압을 사용하는 본체 커버 개폐 및 랩핑부의 작동은 정지상태에서 사용함으로 

계산에서 제외하였음. 

◇ 또한, 구해진 차축소요 동력과 PTO소요 동력은 다음 식으로 최소 소요마력을 구하였음.

  


 
    

   


 
   

       ×      

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

 : 0.82~0.84 (Zoz and Grisso, ASAE, 2003)

Power conversion factor : 1.341

◇ 연구에서는 기본적으로 ASAE의 작업속도 및 작업효율을 적용하였음.

◇ 적용된 조사료수확기의 현장 작업효율은 60~86%의 범위이고 일반적으로 70%를 적용하는데 

이때 작업속도는 2.5~8.0 km/h이고 전형적으로 5.0 km/h를 기준하고 있음. 

◇ 자주식 (SP; sief-propelled machine) 조사료수확기의 경우 작업속도가 2.5~10.0 km/h의 범위

에서 작업효율은 60~85% 범위임 (Table 2).

◇ 기본 설계된 조사료수확기는 트랙터 작동과 베일 무게를 고려하여 견인에 필요한 설계의 최소 

소요마력은 다음의 식에서 Table 1의 조사료수확기의 작업효율을 고려하여 계산하였음.

 



    

where,  : Forage harvester field efficiency 0.6~0.85, (ASAE D497.4)

◇ 적용되는 조사료 수확기의 작업효율인 60~85% 범위에서 일반적으로 적용되는 작업효율인 7

0%를 적용하면 트랙터의 소요동력은 95 을 적정 작업환경으로 함.
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   Table 2. Field efficiency, field speed, and estimated life parameters (ASAE D497.4, pp380)
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38) 주요국 인체공학적 특성조사

◇ 개발되는 조사료수확기의 설계에 인체지수를 반영하기 위해 동아시아권의 중국, 일본, 대만, 한

국의 인체지수에 대한 문헌조사 및 분석을 수행하였음.

◇ 인체지수의 조사 및 분석은 본 연구의 목적인 통합형 조사료수확기의 개발에 있어 설계단계에

서 작업자의 운전작업 및 유지보수작업에 있어 편안한 작업자세를 유도하여 작업자의 근골격계 

질환 발생 가능성 낮추고 효율적인 작업이 되도록 인체공학적 설계를 수행하기 위해 검토됨. 특

히, 조사료수확기의 운전작업 중에 비닐의 교체작업과 상부 커버를 열었을 때 나타나는 본체 중

단부분에는 점검요소가 집중되어 있는데 특히, 회전하는 랩퍼장치의 점검요소가 집중되어 있고 

모든 상하부의 체결요소가 집중됨. 

◇ 동아시아권은 민족의 특성에 따라 약간의 인체지수 차이가 있는데 중국은 중간 크기의 사지와 

좁은 몸통을 지니고 있으며, 일본은 짧은 사지에 넓은 몸통이며, 한국은 중간 몸통에 상지가 긴 

것을 특징으로 분석됨. 분석결과, 동아시아권은 기본적으로 몽고리안의 특징을 갖는 것으로 나

타났다. 분석결과로는 인체지수가 기계장치에 줄 수 있는 영향, 즉 민족적인 특성으로 나라별로 

장치의 규격을 변화시켜 수출해야 하는 가능성에 대한 검토인데 학술적으로 나타난 인체지수 

및 신체특성에서 큰 차이는 없는 것으로 판단되었다. 분석에 이용한 기본적인 자료들에 대한 설

명은 다음과 같음.
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◇ 동북아 주요국의 성인 남녀의 평균 인체지수는 Table 1과 같고 성인의 평균 키에 대한 측정요

소들의 키에 대한 신체비율은 Table 2와 같음 (Lin and Wang, 2004).

◇ Lin and Wang (2004)의 동북아 주요국 성인 남자의 평균 인체지수를 비교하면 신장은 한국 1

00%를 기준으로 대만 99.5%, 중국 98.3%, 일본 99.0%로 0.5~1.7%의 차이를 보였음. 

◇ 그림 2는 국가별로 키 (1.000)에 대한 각 측정요소의 상대크기를 소수점으로 보여주고 있음 (T

able 2).

◇ 또한 어깨높이는 한국 100%를 기준으로 대만 100.6%, 중국 98.8%, 일본 99.3%로 차이는 0.6~

1.2%이며, 팔꿈치 높이는 대만 100.9%, 중국 97.9%, 일본 99.7%로 차이는 0.3~2.1%이고, 허리

높이는 대만 97.5%, 일본 95.5%로 차이는 2.5~4.5%이며, 앉은 자세에서 팔꿈치 높이는 대만과 

중국이 99.2%, 일본 101.9%로 차이는 0.8~1.9%로 큰 차이가 없는 것으로 분석되었음 (Figure 

1.~Figure 8.).
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Figure 1. Mean anthropometric data – stature 
(Unit; mm) 

Figure 2. Mean anthropometric data – shoulder 
height (Unit; mm)

Figure 3. Mean anthropometric data – elbow 
height -straight arm (Unit; mm)

Figure 4. Mean anthropometric data – upper 
arm length (Unit; mm)

Figure 5. Mean anthropometric data – foream 
length (Unit; mm)

Figure 6. Mean anthropometric data – knee 
height (Unit; mm)

Figure 7. Mean anthropometric data – elbow 
height –flexed arm (Unit; mm)

Figure 8. Mean anthropometric data – elbow 
height –sitting (Unit; mm)
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◇ 분석된 아시아권 성인 남성의 서있는 자세에 대한 도식모형은 다음과 같음. 기본적으로 선 자세

에서 작업에 영향을 주는 눈의 높이는 0.927~0.930, 어깨의 높이는 0.810~0.819이며, 어깨넓

이는 0.264~0.267로 나타남 (Figure 9).

Figure 9. The illustration of segment proportions for East Asian male adults in standing posture

◇ 분석된 아시아권 성인 여성의 서있는 자세에 대한 도식모형은 다음과 같다. 기본적으로 선 자세

에서 작업에 영향을 주는 눈의 높이는 0.926~0.932, 어깨의 높이는 0.810~0.817이며, 어깨넓

이는 0.253~0.261로 나타남 (Figure 10).

Figure 10. The illustration of segment proportions for East Asian female adults in standing 

posture
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◇ 분석된 아시아권 성인 남성의 앉은 자세에 대한 도식모형은 다음과 같음. 기본적으로 앉은 자세

에서 작업에 영향을 주는 눈의 높이는 0.464~0.474이며, 무릎높이는 0.234~0.246, 팔 높이 0.1

55~0.160으로 나타남 (Figure 11).

Figure 11. The illustration of segment proportions for East Asian male adults in sitting posture

◇ 분석된 아시아권 성인 여성의 앉은 자세에 대한 도식모형은 다음과 같음. 기본적으로 앉은 자세

에서 작업에 영향을 주는 눈의 높이는 0.467~0.477이며, 무릎높이는 0.231~0.243, 팔 뫂이 0.1

60~0.166으로 나타남 (Figure 12).

Figure 12. The illustration of segment proportions for East Asian female adults in sitting posture

◇ 분석된 아시아권 성인 남성의 주요치수인 키, 어깨높이, 팔꿈치 높이, 허리 높이, 앉은 팔꿈치 

높이를 비교하면 다음과 같음 (Figure 13).
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Ÿ 동아시아 주요국 성인남성의 키를 비교하여 분석하면 한국 성인남성에 비해 –8 ~ –29 m

m 작은 것으로 나타났다.

Ÿ 또한, 어깨 높이는 8 ~ –16 mm 범위의 차이를 보였으며,

Ÿ 팔꿈치 높이는 9 ~ –22 mm 범위의 차이를 보였고,

Ÿ 허리 높이는 –26 ~ –46 mm 범위로 높았으며,

Ÿ 앉은 자세에서 팔꿈치 높이는 5 ~ –2 mm 범위의 차이를 보임.

Figure 13. The comparison of the mean anthropometric data for East Asian adults

◇ 분석된 주요국의 인체지수를 종합하여 판단하면, 개발품의 주요 해외시장 진출 대상국으로 계획

된 중국, 일본의 인체지수는 한국에 비하여 큰 차이를 보이지 않고 있음.

◇ 따라서 종합적으로 분석하면 우리의 인체지수를 반영한 설계는 동아시아권의 주요국 인체지수

가 개발하는 장치의 운전에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 분석되어 조사료수확기를 사용할 

동아시아권의 농업인 및 작업자에게 큰 부담 없이 적용이 가능한 것으로 판단되었음.

39) 시작기의 안정성분석 및 이론적 성능분석

  (본 장은 1,2차년 연구내용을 기초로 3차년 공인검정기관 실증을 통해 저널에 논문투고)

◇ 안정성분석을 위한 트랙터-조사료수확기 시스템은 

1) 트랙터와 수확기를 개별적으로 모형화하여

2) 트랙터-수확기 시스템으로 통합하였는데 

3) 트랙터-수확기 시스템은 PTO 축과 3점 히치로 연결된 강체로 가정

하였는데 결합된 트랙터-조사료수확기 시스템의 조합은 다음과 같음 (Figure 1).
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Figure 1. Schematic of the Tractor-Forage harvester system

◇ 모델링에 적용된 트랙터는 2차년 현장실험에 사용되는 D사의 D851 모델에 대해 적용하였는데 

4륜 구동형으로 PTO 최대출력이 83 hp (61kW)이며, 최대견인출력 비율은 86.4%이다. 적용된 

트랙터의 변속위치에 대한 출력, 견인력, 주행속도, 기관회전속도, 차륜의 슬립율 등은 Table 1

과 같음 (농업공학연구소, 2004).

Table 1. The test results of the Traction force applied tractor

Gearshift position Power

(ps)

Traction force
(kgf)

Driving 
speed
(km/h)

Engine
(rpm)

Slip ratio 
of wheel

(%)

Fuel 
consumpti
on rate
(g/ps․h )

Specific 
energy
(ps․h/ℓ)

Low speed-3 8.2 2726 0.81 2333 15.0 1090 0.763
Low speed-4 12.7 2660 1.29 2340 15.0 711 1.170

Medium speed-1 19.7 2657 2.00 2334 15.0 580 1.435
Medium speed-2 27.8 2605 2.88 2329 15.0 420 1.981
Medium speed-3 37.6 2602 3.91 2320 15.0 350 2.376
Medium speed-4 58.2 2550 6.16 2293 15.0 280 2.970

High speed-1 71.5 2354 8.20 2000 9.8 237 3.512
High speed-2 70.5 1461 13.03 2002 2.4 237 3.506
High speed-3 69.5 1048 17.92 2001 1.9 237 3.516

1. Temperature range of the fuel : 41~42℃, 2. Temperature range of the cooling water : 86~89℃, 3. 
Temperature range of the engine oil : 82~100℃, 4. Temperature range of outside : 22~24℃, 5. Relative 
Humidity : 36~42%, 6. Atmospheric pressure : 101.3~102 kPa 

◇ 모델링에 적용된 트랙터와 조사료수확기의 기계적 치수 및 중량 등은 다음과 같음(Table 2).

Table 2. Specifications of tractors and harvesters applied to the stability analysis

Tractor* Forage harvester**
Length (mm) 4,075 Length (mm) 2,880
Width (mm) 2,010 Width (mm) 2,376
Height (mm) 2,735 Height (mm) 2,076
Weight (kg) 3,840 Weight (kg) 2,200

 - Front wheel (kg) 1,465 (42.1%)  - Weight transfer (kg) 480 (20.9%)
 - Rear wheel (kg) 2,015 (57.9%)  - Rear wheel (kg) 1,820 (79.1%)
Wheelbase (mm) 2,142 Hitch vertical distance (mm) -

Front wheel distance (mm) 1,460 Frant wheel distance (mm) -
Rear wheel distance (mm) 1,530 Rear wheel distance (mm) 1,869
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* Test report 04-M-1-37 (NAMRI/RDA, 2004), 

** Specifications of the manufactory Ltd., 2016

◇ 모델링에 적용된 트랙터의 무게중심은 뒷차축 중심에서 무게중심까지의 수평거리로 887 mm, 

트랙터 평면 중심선에서 좌측으로 2.0 mm, 지상에서 무게중심까지의 수직거리 1011 mm의 

조건에서 정적 횡전도각이 좌측 37도, 우측 37도의 조건임.

◇ 모델링에 적용된 조사료수확기의 무게중심은 오른쪽 뒷차축 중심에서 무게중심까지의 수평거리

로 673 mm, 조사료수확기 평면 중심선에서 좌측 124 mm, 조사료수확기 오른쪽 뒷차축 중심

에서 무게중심까지의 수직거리는 340 mm임.

◇ 모델링에 적용된 트랙터-조사료수확기 시스템에 있어 실측된 차체중량은 트랙터 전륜에 25%, 

트랙터 후륜에 42%, 조사료수확기 후륜에 33%가 배분되었음. 또한, 픽업부 보조바퀴 역할을 하

는 조사료수확기 전방보조바퀴 (WR4, WL4)는 작업 중 하중 (토양반력)을 받지 않으므로 부하

를 고려하지 않았음.

◇ 모델링은 시스템을 트랙터와 조사료수확기가 결합된 강체로 가정하였는데, 각각의 무게중심을 

구하고 통합하여 안정성분석을 수행하였는데 연구순서는

1) 우선 PTO 및 3점 히치링크로 결합된 강체로 가정하고

2) 트랙터의 무게중심 (CG_Tractor)를 구하고

3) 조사료수확기의 무게중심 (CG_Baler)을 구하여

4) 각각의 무게중심을 내분점공식을 이용, 시스템의 무게중심 (CG_System)을 구하여

5) 시스템의 횡전도 분석을 통해서 안정성분석을 수행하였음. 

◇ 이때 기본적으로 반영된 측정된 요소로는 평면상으로

1) 트랙터의 전륜이 지면에 주는 무게 (WR2, WL2), 

2) 트랙터의 후륜이 토양에 주는 무게 (WR1, WL1), 

3) 조사료수확기 후륜이 토양에 주는 무게 (WR3, WL3), 

4) 조사료수확기 전륜인 픽업가이드 바퀴가 토양에 주는 무게 (WR4, WL4), 

5) 트랙터의 전륜거리 (W1), 

6) 트랙터의 후륜거리 (W2), 

7) 조사료수확기의 전륜거리 (W3), 

8) 조사료수확기의 후륜거리 (W4), 

9) 트랙터 전륜과 조사료수확기 후륜간의 거리 (L0) 및 

10) 각 바퀴간의 거리 (L1, L2, L3, L4)임 (Figure 2).

◇ 또한, 각각의 바퀴가 토양반력에 영향을 주는 요소로 측면상으로

1) 트랙터 전륜의 반지름 (r1)과 토양반력 (WTFf), 

2) 트랙터 후륜의 반지름 (r2)와 토양반력 (WTRf),

3) 조사료수확기 전륜의 반지름 (r3),
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4) 조사료수확기 후륜의 반지름 (r4)와 토양반력 (WBRf),

5) 트랙터 무게중심과 전륜과의 수평거리 (a), 후륜과의 수평거리 (b),

6) 조사료수확기 무게중심과 히치점과의 수평거리 (a′), 후륜과의 수평거리 (b′),

7) 시스템의 통합 무게중심과 트랙터 전륜과의 수평거리 (a″), 조사료수확기 후륜과의 수평

거리 (b″)임 (Figure 3).

Figure 2. Modeling for the center of gravity of the Tractor-Forage harvester system

– plan view

   

Figure 3. Modeling for the center of gravity of the Tractor-Forage harvester system

– side view

◇ 시스템의 기구학적 분석에서는 트랙터 및 경운기의 무게중심 측정방법 (이영렬, 1989)을 이용하

였는데 트랙터는 국가검정기관의 형식검사 자료를 이용하였고 조사료수확기와 시스템의 무게중

심은 선행연구자의 계산방법에 준하여 해당 측정요소를 구하여 수식에 대입하여 구하였음.

기본적으로 모델링에 적용되고 도식화된 선행연구자의 무게중심을 구하는 방법은 트랙터에 대해서

는 국가공인기관의 검사결과를 적용하였는데 무게중심에 대한 해석 (Figure 4)과 경운기의 무게중심

을 구하는 방법을 응용한 조사료수확기의 무게중심을 구한 도식(Figure 5)으로 다음과 같음.

◇ 트랙터와 조사료수확기의 무게중심을 구한 방법은 
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1) 트랙터의 무게중심은 후륜에서 수평방향 무게중심 거리와 수직방향 무게중심 거리를 구하

고, 

2) 기울인 상태에서 후륜축에서 무게중심까지의 수직방향 무게중심 거리는 기울인각과 전륜

반경, 후륜반경을 이용하였으며, 

3) 조사료수확기의 무게중심 좌표는 경운기의 무게중심 측정방법을 응용하였는데, 

4) 수평방향 무게중심 거리 및 수직방향 무게중심 거리를 구하는 방법으로 연구팀에서는 수

정공식으로 적용하였음.

 

Figure 4. Modeling for the center of gravity of the tractor

Figure 5. Modeling for the center of gravity of the forage harvester

◇ 수정공식은 트랙터에 조사료수확기 부착상태에서 

1) 수평방향 무게중심 거리 는 3점 히치 상부링크 접지점에 걸리는 하중  과 조사

료수확기 각 차륜의 하중, 조사료수확기 차중, 차륜축에서 상부링크 접지점의 수평거리, 

차륜반경을 이용하였으며, 

2) 수직방향 무게중심 거리 는 조사료수확기의 차륜거리, 무게중심에서 수확기 뒷차축 

중심선과의 거리를 이용하여 구하였는데, 

3) 이것은 후륜축에서 무게중심까지의 방향 거리 는 수평상태에서 조사료수확기를 기

울인각 과 차륜축에서 접지점까지의 수평거리, 이동한 수직거리, 기울였을 때의 접지점 
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하중을 이용하는 것임. 

 □ 트랙터의 무게중심 분석 및 조사료수확기의 무게중심을 구하기 위해 적용된 수식은 다음의 식 

과 같은데 트랙터의 무게중심에 대한 거리 (XT, YT, ZT)와 조사료수확기의 무게중심에 대한 

거리 (XH, YH, ZH)를 구하는 식임.


×
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◇ 개별적으로 구해진 무게중심은 트랙터의 무게중심 좌표와 조사료수확기의 무게중심 좌표를 무

게비율에 대비하여 3차원적 시스템 무게중심 좌표로 합산하는데 개념으로 내분점 공식을 이용

하여 구하였는데 다음의 식과 같음.

 


· ·
     

 

· ·
     

 


· ·
    

◇ 여기에서 선행연구자 (이영렬, 1990)의 트랙터 횡전도각 측정방법을 이용하였는데 시스템 무게

중심과 차륜간의 수평거리, 차륜간의 수직거리를 이용하여 횡전도각을 계산하였음. 주행 및 작

업 중의 횡전도를 검토하였는데 횡전도각은 앞차축 힌지점과 등고선 아랫방향에 있는 조사료수

확기 후륜 접지점을 연장한 선분에 시스템의 무게중심이 교차하도록 한 선분과 무게중심의 상

방향선분이 이루는 각을 의미함.

◇ 횡전도각은   좌표계 (이것은 등고선 방향을 기준으로 등고선방향, 수직방향, 연직방향의 좌

표계를 뜻함)의 무게중심 좌표    는   좌표계 (이것은   좌표계를 회전시켰을 때

의 좌표계)의 무게중심 좌표   를 로 회전시켰을 때의 무게중심 좌표 

  를   로 나타낸 것이다. 이때 는 앞차륜 조합의 힌지점 높이이며, 는 시

스템의 사면주행각으로 식과 같음.
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◇ 시스템에 대한 정적분석은 360도의 범위에서 방사형으로 1도 씩 편각변화를 주면서 경사각을 

1도씩 상승시키면서 분석을 진행하였음. WR3을 기준원점 (T0)으로 실험을 진행하였는데 결과

는 횡전도각 좌측 280~80도, 우측 100~260도 범위로 대칭적인 결과를 보였음 (Table 3).

◇ 이때의 구간별 평균 전복각은 좌측 (시계방향으로 편각 270도에서 90도 방향)의 경우 전방평균 

41.0도, 후방평균 46.1도일 때 최저 전복각 32.4도 (방사각 0도), 최고 전복각 76.6도 (방사각 2

80도)을 보였으며, 우측 (시계방향으로 편각 90도에서 270도 방향)의 경우 전방평균 46.1, 후방

평균 46.1도 일 때 최저 전복각 32.4도 (방사각 180도), 최고 전복각 76.6도 (방사각 100도)의 

결과임 (Figure 6).

Table 3. The results of overturning angle in accordance with the change of the deflection angle

* ** * ** * ** * **
10 32.72 100 76.57 190 32.72 280 76.57 
20 33.84 110 63.18 200 33.84 290 63.18 
30 35.91 120 52.88 210 35.91 300 52.88 
40 39.14 130 45.43 220 39.14 310 45.43 
50 43.90 140 40.19 230 43.90 320 40.19 
60 50.73 150 36.61 240 50.73 330 36.61 
70 60.25 160 34.27 250 60.25 340 34.27 
80 72.88 170 32.92 260 72.88 350 32.92 
90 - 180 32.42 270 -　 360 32.42 

* Deflection angle, ** Overturning angle

Figure 6. Analysis of the lateral conduction for the Tractor-Forage harvester system

◇ 트랙터-조사료수확기 시스템의 횡전도 (●)에 대한 안정성 분석결과 좌우측 모두 최저 횡전도각

이 30도 이상인 최저 전복각 32.4도로 나타나 시스템의 운용에 안정적인 상태임을 확인할 수 

있었다. 그러나 트랙터의 횡전도각 37도 (▲)에 비해 횡전도 안정성은 측면에서 부분적으로 나

빠진 것으로 파악되었으나 현장실험의 진행은 문제가 없는 것으로 판단되었음 (Figure 6).
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◇ 조사료수확기의 처리능력을 추정하기 위해 평방미터에 대한 생산되는 베일의 량을 구하였는데, 

이때 작업유효면적을 계산하기 위해 작업속도, 작업 폭 (픽업 폭), 작업효율 등을 적용되는 기계

사양으로 단위생산량을 구하여 처리능력을 산정하였음.

◇ 작업속도는 베일작업을 할 때의 평균 주행속도이고 작업효율은 이론적인 작업능력에 대한 유효 

작업능력의 비율로 조사료수확기의 작업효율 (이론적인 작업폭에 대한 오작업이나 선회시 시간

소모, 잘못된 운전습관, 현장특성 등을 고려)을 적용한 시간당 처리능력을 구하는데 적용한 수식

은 다음의 식과 같음 (ASABE 2007a, 2007b, 2007c).

     









where,  : Capacity per hour (ha/h)

S : Design condition, working speed per hour

W : Design condition, effective working width

Ef : Design condition, Working efficiency (standard 70%)

10 : Coefficient (10,000(㎡/ha) divided by 1,000 (km per meter))

◇ 이론적인 면적처리능력의 산정에서 작업 폭은 조사료수확기의 최대 픽업 폭인 1.8 m를 반영하

고 작업속도 1~15 km/h의 조건에서 집초상태에 따라 크게 변화하는 작업효율을 40~300%의 

범위로 하면 개발된 조사료수확기는 10 km/h의 작업속도에서 0.7~5.4 ha/h의 처리능력을 갖

는 것으로 계산되었음 (Table 4). 

◇ 이론적인 면적처리능력에 대한 베일 생산능력의 산정은 재배지 단위면적당 부존원료량, 즉 자연

상태에서 조사료 분포밀도 상태에 따라 비례적으로 증가하는데 베일 한 개당의 중량이 250 kg

일 경우 작업면적 1.5ha에 대해 부존원료량 6,500 kg/ha에서 베일 39개가 생산되며, 7,000 kg

에서는 42개의 생산이 가능한 것으로 분석되었음 (Table 5).

Table 4. The working capacity(ha/h) in accordance with the change of the driving speed (km/h) a

nd working efficiency (%)

　
Working efficiency (%)

40 60 70 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

W
o
r
k
i
n
g
 s
p
e
e
d
 (

k
m
/
h)

1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5 
2 0.1 0.2 0.3 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 1.0 1.1 
3 0.2 0.3 0.4 0.4 0.5 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 
4 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1.0 1.2 1.3 1.4 1.6 1.7 1.9 2.0 2.2 
5 0.4 0.5 0.6 0.7 0.9 1.1 1.3 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.3 2.5 2.7 
6 0.4 0.6 0.8 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 
7 0.5 0.8 0.9 1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2.5 2.8 3.0 3.3 3.5 3.8 
8 0.6 0.9 1.0 1.2 1.4 1.7 2.0 2.3 2.6 2.9 3.2 3.5 3.7 4.0 4.3 
9 0.6 1.0 1.1 1.3 1.6 1.9 2.3 2.6 2.9 3.2 3.6 3.9 4.2 4.5 4.9 
10 0.7 1.1 1.3 1.4 1.8 2.2 2.5 2.9 3.2 3.6 4.0 4.3 4.7 5.0 5.4 
11 0.8 1.2 1.4 1.6 2.0 2.4 2.8 3.2 3.6 4.0 4.4 4.8 5.1 5.5 5.9 
12 0.9 1.3 1.5 1.7 2.2 2.6 3.0 3.5 3.9 4.3 4.8 5.2 5.6 6.0 6.5 
13 0.9 1.4 1.6 1.9 2.3 2.8 3.3 3.7 4.2 4.7 5.1 5.6 6.1 6.6 7.0 
14 1.0 1.5 1.8 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.6 7.1 7.6 
15 1.1 1.6 1.9 2.2 2.7 3.2 3.8 4.3 4.9 5.4 5.9 6.5 7.0 7.6 8.1 
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Table 5. The bale production capacity (ea/h, 250kg/ea) in accordance with the change of the wor

king area (ha) and collecting wight (kg/ha)

Working area (ha)
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5

C
o
l
l
e
c
t
i
n
g
 w
e
i
g
h
t
 (

k
g
/
h
a)

1,000 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

1,500 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

2,000 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60

2,500 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

3,000 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90

3,500 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105

4,000 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 112 120

4,500 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135

5,000 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

5,500 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110 121 132 143 154 165

6,000 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180

6,500 13 26 39 52 65 78 91 104 117 130 143 156 169 182 195

7,000 14 28 42 56 70 84 98 112 126 140 154 168 182 196 210

7,500 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225

8,000 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176 192 208 224 240

8,500 17 34 51 68 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255

9,000 18 36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234 252 270

9,500 19 38 57 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285
10,000 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

◇ 조사료수확기의 처리능력 산정에서 가장 주요변수는 집초상태로 단위면적당 집초밀도가 작업효

율을 좌우하며 이에 따른 부담작업면적으로 작업속도를 산정함. 그러나 각 조사료별 형성되는 

베일 밀도가 달라 단정적으로 생산 베일의 개수를 특정질 수 없음.

40) 시작기의 포장실험 성능분석 (호밀/볏짚/이탈리안 라이그라스/옥수수/수수)

    (본 장의 일부 내용과 실험자료는 J. of Biosystems Eng.에 영문으로 논문 투고하였음)

◇ 조사료수확기는 트랙터 3점 히치 부착하여 동일공간에서 순차적으로 베일의 롤링작업과 랩핑작

업이 가능한 통합형으로 설계, 제작됨. 장치는 PTO 연결장치, 픽업장치, 로터장치, 비닐 랩핑징

치, 롤러장치 등 5개의 주요 장치와 별도로 부착되는 베일배출·세움장치로 구성됨 (Figure 1).

Figure 1. Schematic of the developed tractor with an attachable Integrated multi-purpose forage 

harvester



- 188 -

◇ 로터 장치는 수확기 앞쪽 하단의 픽업장치에서 수집되는 조사료를 내부의 롤러장치에 절단하면

서 공급하는 장치임. 

◇ 장치는 기본적으로 bottom frame (④-⒜)과 main frame (④-⒟, ④-⒣), shaft (④-⒞) (재질; SC

M440)에 장착된 knives (④-⒝), fixing knife (④-⒢)와 scraper (④-⒡)가 회전절단하면서 회전

력을 이용하여 롤러장치에 조사료를 공급하는 것임. 설계된 로터 장치는 유한요소법을 이용한 

구조해석으로 검증하였음. 검증결과는 Figure 2에서 보는 바와 같이 1.4 bar에서 최대변위 1.8 

mm (①), 최대응력 172.38 MPa (②, ③), 안전계수 3.97로 최대하중에 대한 안전계수 2.6을 만

족하였음 (Figure 2).

◇ 롤러장치는 로터 장치에서 공급받은 조사료를 원료로 베일을 형성하는 장치임. 18개의 롤러가 

원형으로 배치되어 높은 회전압력으로 베일을 만드는 롤러장치는 기능별로 원료공급용 1개, bal

e 형성용 12개, 동력전달용 2개, 상부회전용 3개로 구성된다. 각각의 roller는 drum (④-⒜)과 

이에 돌출된 rectangular protrusion (④-⒝)이 driving gear (④-⒞)와 shaft (④-⒟) (재질; SS40

0)에 장착되도록 하였음 (Figure 3). 

Figure 2. Rotor device (➀Structural analysis(displacement), ②Structural analysis(Stress), ③Structural 

analysis (Maximum stress), ④Rotor device (⒜Bottom frame, ⒝Knives, ⒞Shaft, ⒟Main frame/left, 

⒠Kinfe frame, ⒡Scraper, ⒢Fixing knife, ⒣Main frame/right))
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Figure 3. Roller device (➀Structural analysis(displacement), ②Structural analysis(stress), ③Structural 

analysis (maximum stress), ④Roller device(⒜Drum, ⒝Rectangular protrusion, ⒞Driving gear, ⒟Shaf

t))

◇ 설계된 롤러장치는 유한요소법을 이용한 구조해석으로 검증하였음. 검증결과는 Figure 3에서 보

는 바와 같이 수확물의 접촉면적을 1,200 mm2으로 가정하고 압력 10 bar에서 rectangular pr

otrusion에 600 N을 가하는 조건에서 최대변위 0.5 mm (①), 최대응력 93.7 MPa (②, ③), 안

전계수 2.6으로 최대하중에 대한 안전계수를 만족하였음.

◇ 비닐 랩핑징치는 롤러장치에서 베일의 형성 작업이 완료된 후 비닐을 랩핑하는 장치임. 

◇ 장치는 크게 driving part (①)와 passive part (②)로 구성된다. driving part는 passive part를 

회전시키는 driving gear (②-⒞)와 guide roller (②-⒠)로 구성되며, passive part는 passive rin

g (②-⒜)과 passive gear (②-⒝)에 두 개의 wrap holder (②-⒡, ②-⒢)가 회전하면서 비닐을 랩

핑하는 기능을 수행함. 두 개의 비닐 롤을 장착한 랩 홀더는 피동 링을 28rpm으로 고속 회전하

고 이때 하부 롤러는 25rpm으로 회전하도록 설계하였음 (Figure 4).

Figure 4. Vinyl wrapping device (➀Vinyl wrapper driving part(⒜Support structure, ⒝Guide roller-A, 

⒞Driving gear, ⒟Adjust structure, ⒠Guide roller-B), ②Vinyl wrapper passive part(⒜Passive ring, 

⒝Passive ring gear, ⒞Wrap guide, ⒟Wrap mounted plate, ⒠Wrap holder mounted plate, ⒡Wrap 

holder/left, ⒢Wrap holder/right))

◇ 조사료수확기는 센서를 이용하여 제어됨. 각 센서들은 개별적인 동작과 기능제어를 위한 것인데, 

개별 센서들의 기능은 

1) 상부 커버의 개폐여부를 확인하는 top hat angle sensor, 

2) 네트 절단용 칼날의 정상위치 장착을 확인하는 net knife out sensor, 

3) 생산되는 베일의 형성완료를 운전자에 알려주는 bale succeeded sensor, 

4) 구동 링의 정역방향 및 회전수를 제어하는 ring pulse sensor, 

5) 랩핑 작업 완료 후 비닐 절단칼날의 정위치를 확인하는 cutter down sensor, 

6) 구동 링의 정위치를 확인하는 ring zero sensor, 

7) 로터 칼날의 정위치를 확인하는 rotor knife sensor임.
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◇ 개발된 통합형 다목적 조사료수확기는 트랙터의 3점 히치에 부착되도록 하였음.

◇ 수확기는 트랙터의 유압을 이용하여 수확환경에 따라 수확기 본체 각도를 조정할 수 있게 하였

는데, harvester의 작업공정은 

1) PTO 연결장치로 트랙터와 수확기가 기구적으로 연결되고, 

2) 픽업장치는 전방하부에서 조사료를 채취하며, 

3) 로터 장치는 공급되는 조사료를 절단하면서 롤러장치에 공급하고, 

4) 롤러장치는 로터 장치에서 공급되는 조사료를 롤링하면서 베일을 형성하며, 

5) 비닐 랩핑장치는 형성된 베일에 최종적으로 비닐을 감아 베일을 생산하는 작업공정으로 

이루어 짐.

◇ 개발된 조사료수확기의 성능을 평가하기 위한 시험포장은 주요 사료작물인 호밀, 볏짚, 이탈리안 

라이그라스 (IRG)의 재배지로 지리적 위치와 시료채취를 통한 물성분석 결과와 지형 등 토양환

경을 다음과 같이 조사하였음 (Table 1).

Table 1. Soil environment of experimental area

Forage crop Rye-straw Rice-straw IRG

Area Districts Hoengseong-gun Ansung-si Pyeongtack-si

Latitude  37°31' 34.14"N  36°59' 10.11"N  36°59' 44.71"N

Longitude  127°50' 48.65"N  127°10' 46.15"N  127°0' 10.72"E

Soil*
Characteristics Sandy Loam Loam Clay Loam

pH 6.5 6.8 6.9

EC(d/Sm) 0.55 0.48 0.59

Organic 
matter(g/kg)

113 24 31

Topography** Land-use Upland Paddy filed Paddy filed

Gradient(%) 2~7 0~2 0~2

Drainage class Good Very good Very good

* Analysis test report (FACT, 16-Soil-1-01188/16-Soil-1-01262/16-Soil-1-01256, 2016), 

** Korean soil information system (RDA, http://soil.rda.go.kr, 2016)

◇ 시험포장은 가을에 파종한 호밀과 봄에 파종한 볏짚, 이탈리안 라이그라스의 재배지임. 실험에 

사용된 토지의 토성은 sandy loam, loam, clay loam이고 pH는 6.5, 6.8, 6.9이고, EC는 0.55, 

0.48, 0.59이며, 유기물은 113, 24, 31의 범위임. 

◇ 또한, 지형적 특성으로 시험포장은 모두 2모작을 하는 밭, 논, 논 (조사료 전용)이며, 경사도는 

2~7%, 0~2%, 0~2% 범위이고, 배수등급은 우수, 매우우수, 매우우수임.

◇ 성능 시험에 선택된 사료작물은 이탈리안 라이그라스, 볏짚, 호밀로 3종임. 이탈리안 라이그라스

와 호밀은 국내의 대표적 사료작물로 사료작물 재배면적 구성비가 각각 53.1%, 14.7%이다. 볏

짚은 식량작물인 벼의 부산물로 전국적으로 797,957ha 에서 481만톤이 생산되고 있음 (KOSIS, 
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2016). 

◇ 시험포장에서는 첨가제를 포함하지 않은 시료를 채취하여 성분을 분석하였는데, 호밀과 볏짚 및 

이탈리안 라이그라스 시료에 대한 각각의 수분은 70.99%, 15.80%, 25.06%이고 조단백질은 1.7

1%, 2.88%, 10.52%, 조지방은 1.11%, 3.33%, 3.54%, 조섬유는 13.94%, 28.79%, 24.45%, 조회

분은 1.28%, 7.70%, 11.11% 범위임. 

◇ 또한 반추동물의 기호성 지표인 NDF (Non Detergent Fiber)는 각각 22.34%, 56.31%, 44.29%

이며, 건물소화율의 지표인 ADF (Acid Detergent Fiber)는 각각 14.15%, 32.10%, 25.21% 수

준임 (Analysis test report 16-C-1202/1510/1356, FACT, 2016).

◇ 성능시험에는 축산농가에서 많이 사용되는 트랙터에 새로 개발된 조사료수확기를 부착하여 트랙

터의 PTO와 유압 및 전기 동력을 이용하였음 (Table 2).

◇ 호밀 현장실험에 사용된 트랙터는 D사의 D851 모델로 엔진 회전속도 2,000rpm에서 PTO 최대

출력이 83ps이며, 견인력 2,726~1,048 kgf의 범위에서 0.81~17.92km/hr의 주행속도를 갖음. 

볏짚과 이탈리안 라이그라스 현장실험에 사용된 트랙터는 다른 D사의 TTV610 모델로 엔진 회

전속도 2,100rpm에서 PTO 최대출력이 102ps이며, 0~34.0km/hr의 이론주행속도를 갖음, 그리

고 공통적으로 부착된 조사료수확기는 견인형으로 픽업 폭이 1,800 mm이며, 생산되는 중간규

격의 베일은 지름 1,000 mm, 길이 1,000 mm의 원통규격으로 개발되었음.

Table 2. Specifications of the tractor and integrated multi-purpose forage harvester

Tractor Forage harvester***

Model D851* TTV610** Model Multi-pro

PTO power/speed(ps/rpm) 83/2,000 102/2,100 Applicable tractor(ps) ≥90~99

Weight(kg) 3,840 7,410 Weight(kg) 2,200

Dimensions Width(mm) 2,010 2,520 Bale Diameter(mm) 1,000

Length(mm) 4,075 5,230 Length(mm) 1,000

Height(mm) 2,735 2,960 Dimensions Pick-up(mm) 1,800

Wheel distance(mm) 2,142 2,767 Width(mm) 2,376

Min. Rotation radius(mm) 3,440 5,120**** Length(mm) 2,880

Standard PTO speed(rpm) 540 540 Height(mm) 2,076

* Test report 04-M-1-37 (NAMRI/RDA, 2004), 

** Test report 12-M-6-75 (FACT, 2012), 

*** Specif ications of the developed harvester, 2016, 

**** Specifications of the manufactory Ltd., 2016

◇ 현장실험은 트랙터 (정격엔진회전수 2000rpm, PTO회전수 540rpm)의 출력을 고정시킨 상태에

서 진행되었음. 포장작업능력은 디스크-무어와 반전집초기로 집초된 상태에서 베일 생산능력 측

정으로 시간당 작업능력을 산출하였고, 잔류물비는 조사료수확기 사용 전의 부존량과 사용 후의 

잔류량의 비로 구하였음.
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◇ 이때 부존량과 잔류량은 작물별로 각각의 실험에서 1 m 단위의 조사료 무게를 측정하고 평균값

을 구하여 주행속도별로 베일 1개를 만드는 작업거리를 곱한 값으로 산출하였음.

◇ 여기에서 잔류물은 길이 기준으로 수집이 가능한 500 mm 이상, 200~500 mm을 측정하고 수

집이 어려운 200 mm 이하는 부존량과의 차로 구하였다. 또한, 조사료수확기의 장치별 작업성

능을 평가하기 위해 작업시간을 네트작업시간, 비닐랩핑작업시간, 배출 및 기타작업시간으로 분

리하여 3회 반복 측정하고 평균값을 구하였음. 

◇ 생산되는 베일의 지름, 길이, 무게는 각각의 실험별로 3회 반복하여 평균값으로 하였음. 또한, 부

존량과 잔류량의 측정에서는 수확기의 수확작업과 별도로 진행된 디스크-무어와 반전집초기의 

집초과정에서 트랙터의 타이어에 밟혀 수확이 불가능 조사료는 기타 중량으로 분류하였음. 

Figure 5. Test field for forage harvester (①Rye-straw field, ②IRG field, ③Rice-straw field)

◇ 조사료수확기 실험 전의 조사료 종류별 집초상태는 디스크-무어와 반전집초기 사용 전·후의 작

업 폭과 집초 폭을 기준으로 집초 전·후의 조사료 평균 분포밀도를 구하였음. 전년 10월에 파

종된 호밀은 디스크-무어 예초 전에 2.30 kg-forage/m2에서 예초 후에는 3.25 kg-forage/m2로 

141% 집초된 것으로 조사되었음.

◇ 또한, 볏짚은 벼 수확을 위한 콤바인 작업 후 0.567 kg-forage/m2에서 반전집초기 수집 후 3.4

8 kg-forage/m2로 614% 집초되었으며, 봄에 파종된 이탈리안 라이그라스는 디스크-무어 예초 

전에 1.53 kg-forage/m2에서 예초 후에는 2.40 kg-forage/m2로 157% 집초된 상태에서 실험이 

진행되었는데 현장사진은 다음과 같음 (Figure 5).

◇ 개발된 조사료수확기의 베일 생산능력은 각 작물별로 3수준의 트랙터 주행속도에서 실험이 진행

되었다. 트랙터의 주행속도는 조사료별 부존량을 고려하여 시간당 30~45개 정도의 베일 생산이 

가능한 범위에서 진행되었음.

◇ 작업시간은 픽업작업 소요시간, 베일의 롤링작업 소요시간, 네트작업 소요시간, 랩핑작업 소요시

간, 배출 및 준비등 기타작업 소요시간으로 분류하여 측정하였음 (Figure 6).

◇ 실험 결과, 작업시간에서 트랙터의 주행속도와 조사료수확기의 작업속도는 밀접한 관련이 있는 

것으로 나타났음. 3수준의 주행속도에 따른 작업시간의 구성은 픽업작업 소요시간과 롤링작업 

소요시간이 차지하는 시간구성이 호밀의 경우 59.2%, 51.0%, 39.7%로 감소하였고, 볏짚은 43.

4%, 41.5%, 37.0%로 감소하였으며, 이탈리안 라이그라스는 55.0%, 52.4%, 50.6%로 감소하였는
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데, 작물별로 평균 49.9%, 40.6%, 52.7%이었음 (Figure 7). 

Figure 6. Performance test for tracor with an attachable integrated multi-purpose forage harvester 

(Rye-straw) (①Pick-up, ②Rolling, ③Netting, ④Wrapping, ⑤Discharging, ⑥Preparations and etc.)

◇ 또한, 전기적으로 제어된 네트작업 소요시간, 랩핑작업 소요시간, 배출 등 소요시간은 일정하였

으며, 논(볏짚)과 조사료 전용 논 (이탈리안 라이그라스)에서는 선회 소요시간 등의 기타 소요시

간이 소폭 감소하였음 (Table 3).

Table 3. Bale produced capacity in accordance with the change of the driving speed

Forage crop Rye-straw Rice-straw IRG

Driving speed(km/hr)* 2.3 3.2 5.1 4.3 5.0 6.2 7.0 8.3 9.5

Working 
time

(sec/bale)

Pick-up·Rolling* 71.3 51.2 32.3 36.5 33.7 28.0 58.2 52.4 48.5

Netting* 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5 5.5

Wrapping* 30.4 30.4 30.4 30.4 30.4 30.4 30.4 30.4 30.4

Discharging* 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2 5.2

etc.* 8.0 8.0 8.0 6.5 6.5 6.5 5.0 5.0 5.0

Total** 120.4 100.3 81.4 84.1 81.3 75.6 104.3 98.5 94.6

Working distance(sec/bale)* 45.0 45.2 46.2 43.5 46.8 47.9 113.7 120.6 128.2

Bale 
specif 

-ications*

Diameter(mm) 1,023 1,048 1,052 1,025 1,053 1,058 1,030 1,050 1,060

Length(mm) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Weight(kg) 232.5 233.5 238.0 204.5 220.0 225.0 309.0 327.5 347.5

* This category represents average value of samples at each process, 

** The total working time is obtained by adding the average value for each process

◇ 주행속도별 베일의 생산은 호밀의 경우 주행속도가 2.3 km/hr에서 30개, 3.2 km/hr에서 36개, 
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5.1 km/hr에서 44개가 가능한 것으로 생산되는 베일의 총무게는 6.8톤, 8.4톤, 10.5톤으로 나

타남. 또한, 볏짚은 주행속도 4.3 km/hr에서 43개, 5.0 km/hr에서 44개, 6.2 km/hr에서 48개

이며 생산되는 베일의 총무게는 각각 8.8톤, 9.7톤, 10.7톤으로 나타남. 

◇ 이탈리안 라이그라스는 주행속도 7.0 km/hr에서 35개, 8.3 km/hr에서 37개, 9.5 km/hr에서 

38개이며, 생산되는 베일의 총무게는 각각 10.7톤, 12.0톤, 13.2톤으로 나타남. 이것은 실험조건

에서 주행속도가 1 km 증가할 때 추가로 생산할 수 있는 베일 개수가 호밀 5개, 볏짚 2.6개, 

이탈리안 라이그라스 1.2개로 분석됨. 

Figure 7. The ratio of the working time (%) (①Rye-straw, ②Rice-straw, ③IRG)

◇ 실험 전구간에서 생산된 베일의 평균무게는 호밀 234.7 kg, 볏짚 216.5 kg, 이탈리안 라이그라

스 328.0 kg로 나타남. 

◇ 실험결과 주행속도의 증가에 따라 작물별로 베일의 총무게는 2.4%, 10.0%, 12.4% 증가하였고 

지름은 2.8%, 3.2%, 2.9% 증가함 (Table 3). 또한, 주행속도 증가에 따라 운전자가 베일형성 완

료의 센서신호에 반응하는 시간의 작업거리가 길어진 것으로 판단됨.

◇ 조사료의 집초 폭은 조사료수확기의 픽업 폭 이내였는데 3수준의 트랙터 주행속도에 대한 실험

결과 잔류물비는 호밀 2.47~2.82% (평균 2.61%), 볏짚 1.75~2.05% (평균 1.89%), 이탈리안 라

이그라스 1.50~1.65% (평균 1.57%) 범위로 나타남. 

◇ 분석결과 주행속도 증가에 따른 잔류물비의 변화는 호밀은 0.35%, 볏짚은 0.27%, 이탈리안 라

이그라스는 0.28% 증가하였으나 큰 변화는 없는 것으로 나타남 (Table 4).

◇ 잔류물 분석은 크게 500 mm 이상과 200~500 mm, 200 mm 이하로 3분류로 진행됨. 먼저 h
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arvester의 pick-up 작업에서 수집이 가능한 500 mm 이상과 부분적으로 수집이 가능한 200~

500 mm, 수집이 안 되는 200 mm 이하로 분류하였음. 

Table 4. Residues ratio change in accordance with the change of the driving speed (kg/bale)

Forage crop Rye-straw Rice-straw IRG

Driving speed(km/hr)* 2.3 3.2 5.1 4.3 5.0 6.2 7.0 8.3 9.5

Residue* 
(kg)

>500 mm 0.36 0.37 0.42 0.21 0.25 0.29 0.22 0.27 0.32

200~500 mm 1.45 1.56 1.66 0.37 0.44 0.52 0.88 1.16 1.38

<200 etc. mm 4.08 4.02 4.63 2.99 3.44 3.80 3.54 3.98 4.49

Total 5.89 5.95 6.71 3.57 4.13 4.61 4.64 5.41 6.19

Residues ratio**(%) 2.47 2.55 2.82 1.75 1.88 2.05 1.50 1.65 1.78

* This category represents average residues length of samples at each level, 

** The residues ratio is obtained by adding the average value for each process

Figure 8. Residues composition ratio change in accordance with the change of the 

driving speed (%/bale)

◇ 잔류물 구성의 대부분은 디스크-무어의 무어작업과 반전집초기의 집초작업 및 조사료수확기의 

픽업 작업에서 발생하는 200 mm 이하의 수집이 어려운 잔류물은 2/3 이상이었는데, 호밀은 

평균 68.57%, 볏짚은 평균 83.13%, 이탈리안 라이그라스는 74.14%로 나타남. 또한 부분적으로 

수집이 가능한 200~500 mm의 잔류물은 10~26%의 구성비를 보였음.

◇ 종합적으로 베일 생산의 작업성능과 잔류물비를 분석하면 주행속도가 증가로 베일 생산량 변화

추이 (Figure 9)와 잔류물비 변화추이 (Figure 10)는 비례적으로 증가하였음. 

◇ 작물별로는 호밀에서 베일 생산량이 46.7% 증가할 때 잔류물비는 14.2% 증가하였고, 볏짚은 베

일 생산량이 11.6% 증가할 때 잔류물비가 17.1% 증가하였으며, 이탈리안 라이그라스는 베일 생

산량이 8.6% 증가할 때, 잔류물비가 18.7% 증가하였음. 

◇ 그리고 조사료수확기에서 픽업되지 않은 잔류물량은 부존량의 1.5~2.8% 범위로 나타났는데 현

실적으로 수거가 어려운 200 mm 이하 잔류물을 제외한 잔류물비는 1.0% 이하로 양호하였음. 
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현장 도착 후 현지 농업인의 트랙터와 연결 옥수수, 수수 혼파 (30:70) 재배지 현장

  

Figure 9. Relations between driving speed and bale capacity

Figure 10. Relations between driving speed and residues ratio

◇ 주행속도 증가에 따른 잔류물비의 증가는 밀접한 상관관계를 보였으나 증가하는 잔류물의 절대

중량은 미미한 수준으로 분석되었음.
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수확 실증실험 진행 픽업 및 로터부 

픽업부 절단조사료 방지판 기능상태 점검 작업상태 확인을 위해 커버 제거 후 실험

연구팀의 현장 작동상태 점검회의 현장실험 전, 픽업 전방 낙곡방지판 추가장착
Figure 11. 2016_10th field test (maize, sorghum)

41) 시작기 최적성능조건 구명 및 샘플기 방향제시

◇ 상용화 추진을 위한 시작기의 최적성능조건 구명은 현장실험을 통해 진행되었는데 적용된 대상 

조사료 작물은 호밀, 이탈리안 라이그라스, 볏짚, 옥수수, 수수, 연맥 등 광범위하게 진행되었는

데 2차년도 현장실험은 총 10차에 걸쳐 수행되었음.

◇ 2차년도에는 최적성능조건 구명을 위해 현장실험이 반복적으로 진행되었음. 

◇ 현장실험은 강원도 횡성 등에서 1차년도 시작기 작동실험이 5차에 걸쳐 진행되었으며, 수정보완 

후 제작된 2차년도 시작기로 충남 아산 등에서 현장 성능실험으로 5차에 걸쳐 진행되었는데 대

상작물, 지역, 기간과 특성은 다음과 같음 (Table 1).



- 198 -

1st field test (rice straw) 2nd field test (rice straw)

3rd field test (rice straw) 4th field test (rice straw)

Table 1. Crop, experiment region and experiment dates in 2nd year field tests

No. Crop Experiment region
Experiment 
dates

Remarks (prototype)

1st Rice straw Gyeonggi/Pyeongtaek 2015.10.18 Operation test (1st)

2nd Rice straw Gyeonggi/Pyeongtaek 2015.10.25 Operation test (1st)

3rd Rice straw Gyeonggi/Pyeongtaek 2015.11.01 Operation test (1st)

4th Rice straw Gyeonggi/Pyeongtaek 2015.11.03 Operation test (1st)

5th Oat grass Gangwon/Hoengseong 2015.11.30 Operation test (1st)

6th Rice straw Chungnam/Asan 2015.12.18 Performance test (2nd)

7th Rye straw Gangwon/Hoengseong 2015.05.26 Performance test (2nd)

8th Italian rye grass Gyeonggi/Pyeongtaek 2016.06.07 Performance test (2nd)

9th Rice straw Gyeonggi/Anseong 2016.06.23 Performance test (2nd)

10th Maize, Sorghum Gyeonggi/Dongducheon 2016.07.28 Performance test (2nd)

◇ 전반 5차에 걸친 작동실험은 트랙터 연결부, 픽업부, 로터부, 롤러부, 랩핑부, 배출부 등 구성요

소 기계장치에 대한 작동실험으로 진행되었는데 실험을 통해 문제점을 발견하고 반복적으로 장

치를 개선·보완하였으며, 후반 5차의 현장실험은 최적성능조건을 구명하기 위해 작업성능을 산

출하고 작업 후의 잔류물량 측정을 통한 성능분석, 베일의 생산능력 측정 등의 실험이 진행되었

음 (Figure 2).
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5th field test (oat grass) 6th field test (rice straw)

7th field test (rye straw) 8th field test (IRG)

9th field test (rice straw) 10th field test (maize, sorghum)

Figure 1. Field test in the 2nd year of research and development 

◇ ASABE의 표준 계산식(Standards 2007a, 2007b, 2007c)에 근거하여 픽업 폭 1.8 m를 기준으

로 적용된 이론식은 본문 10장의 식으로 다음과 같음.









◇ 이때 적용되는 작업효율은 작업폭에 대한 오작업이나 선회시 시간소모, 잘못된 운전습관, 현장특

성 등을 고려, 조사료수확기의 현장효율 60~85 범위, 표준상태 70%를 적용하였음 (Figure 2).

- 조사료수확기는 표준상태인 작업효율 70%에서 작업속도 5 km/h의 조건은 0.6 ha를 처리하

고 10 km/h의 조건은 1.3 ha를 처리할 수 있는 것으로 면적처리능력은 작업속도에 비례적

으로 증가함 (        ).
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- 조사료수확기는 최저 작업효율 60%에서 작업속도 5 km/h는 0.5 ha를 처리하고 10 km/h는 

1.1 ha, 면적처리능력(         )은 작업속도에 비례적으로 증가함.

- 조사료수확기는 최대 작업효율 85%에서 작업속도 5 km/h는 0.8 ha를 처리하고 10 km/h는 

1.5 ha, 면적처리능력(         )은 작업속도에 비례적으로 증가함.

Figure 2. Area capacity in accordance with the change of the working speed per each working eff

iciency

◇ 그러나 개발된 다목적 조사료수확기의 베일 생산능력은 현장실험을 통해 측정된 실재 가동조건

을 기준으로 호밀, 볏짚, 이탈리안 라이그라스에 대하여 구하면 다음과 같은데 실재성능은 조사

료의 집초상태(kg-forage/m2)에 따라 동일한 작업속도에서 베일의 생산능력이 변화하였는데 이

용한 식과 분석결과는 다음과 같음.

   
 

    

◇ 호밀의 경우, 집초된 상태에서 1개의 베일을 생산하는데 소요되는 시간 (다음베일을 생산하기 

시작하기 전의 연결동작 소요시간 포함)은 작업속도에 비례적이었음. 1개의 베일을 생산하는데 

소요된 작업시간은 81.4~120.4초가 소요되었음.

◇ 이것은 2.3 m 범위의 폭을 디스크 무어가 예초하면서 1.63 m 폭으로 집초한 것을 베일 작업한 

것으로 베일의 생산작업 이전에 단위면적당 조사료량이 3.25 kg-forage/m2으로 집초된 상태에

서 작업이 시작된 것임.
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◇ 호밀의 경우, 전체작업시간에 영향을 준 것은 조사료의 픽업 소요시간과 베일을 형성하는 롤링 

소요시간으로 상관관계는 식과 같으며 R2가 0.9519로 밀접하였음.

        

Figure 3. Bale production time in accordance with the change of the each working time (rye stra

w)

◇ 그러나 전기적으로 제어된 네트 소요시간은 5.5초, 랩핑 소요시간은 30.4초, 배출 소요시간은 5.

2초로 일정하였으며, 선회시간 등이 반영된 기타 소요시간은 8초가 소요되었음 (Figure 3).

◇ 볏짚의 경우, 집초된 상태에서 1개의 베일을 생산하는데 소요되는 시간 (다음베일을 생산하기 

시작하기 전의 연결동작 소요시간 포함)은 작업속도에 비례적이었음. 1개의 베일을 생산하는데 

소요된 작업시간은 75.6~84.1초가 소요되었음.

◇ 이것은 4.55 m 범위의 폭을 콤바인이 예초하면서 1.35 m 폭으로 집초한 것을 베일 작업한 것

으로 베일의 생산작업 이전에 단위면적당 조사료량이 3.48 kg-forage/m2으로 집초된 상태에서 

작업이 시작된 것임.

◇ 볏짚의 경우, 전체작업시간에 영향을 준 것은 조사료의 픽업 소요시간과 베일을 형성하는 롤링 

소요시간으로 상관관계는 식과 같으며 R2가 0.9981로 밀접하였음.

         

◇ 그러나 전기적으로 제어된 네트 소요시간은 5.5초, 랩핑 소요시간은 30.4초, 배출 소요시간은 5.

2초로 일정하였으며, 선회시간 등이 반영된 기타 소요시간은 6.5초가 소요되었음 (Figure 4).
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Figure 4. Bale production time in accordance with the change of the each working time (rice stra

w)

◇ 이탈리안 라이그라스의 경우, 집초된 상태에서 1개의 베일을 생산하는데 소요되는 시간 (다음베

일을 생산하기 시작하기 전의 연결동작 소요시간 포함)은 작업속도에 비례적이었음. 1개의 베일

을 생산하는데 소요된 작업시간은 94.6~104.3초가 소요되었음.

Figure 5. Bale production time in accordance with the change of the each working time (IRG : ita

lian rye grass)

◇ 이것은 1.8 m 범위의 폭을 디스크무어가 예초하면서 1.15 m 폭으로 집초한 것을 베일 작업한 

것으로 베일의 생산작업 이전에 단위면적당 조사료량이 2.4 kg-forage/m2으로 집초된 상태에서 

작업이 시작된 것임.

◇ 이탈리안 라이그라스의 경우, 전체작업시간에 영향을 준 것은 조사료의 픽업 소요시간과 베일을 

형성하는 롤링 소요시간으로 상관관계는 식과 같으며 R2가 0.992로 밀접하였음.
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◇ 그러나 전기적으로 제어된 네트 소요시간은 5.5초, 랩핑 소요시간은 30.4초, 배출 소요시간은 5.

2초로 일정하였으며, 선회시간 등이 반영된 기타 소요시간은 5초가 소요되었음 (Figure 5).

◇ 상용화 추진을 위한 시작기의 최적성능조건 구명은 작업성능으로 구하였는데 작업성능은 작업효

율이 절대적인 영향을 끼치는데 영향요인은 운전자와 재배지의 운전과 재배환경적인 특성으로 

획일화할 수 없는 내용은 다음과 같은데

- 작업 폭에 대한 오작업(誤作業)으로 픽업하지 못한 사료 중량,

- 작업과정에서 구획 내의 선회 시에서 발생하는 작업시간 소모,

- 증속·감속조작과 베일작업 시작·종료신호에 대응하는 소요시간 등 잘못된 운전습관,

- 재배지의 경사도, 구획의 형태 등의 현장특성,

- 토양수분 등의 토양특성 등임.

◇ 작업속도에 대한 실측값과 예측값의 선 적합도 분석에 따르면 개발한 조사료수확기는 베일 1개

를 추가적으로 생산하는데 작업속도를 비례적으로 증가시켜야 하는데 작업속도와 베일생산 개수

는 강한 상관관계 (호밀: 0.9727, 볏짚: 0.9892, IRG: 0.992)를 갖고 있는데 다음과 같음. 

- (Figure 6)은 작업속도를 0.0989 km/h 증속해야 하며. 

- 볏짚 (Figure 7)은 작업속도를 0.1154 km/h 증속해야 하고, 

- IRG (Figure 8)는 작업속도를 0.2261+10-12 km/h 증속해야 함.

◇ 종합적으로 분석하면 작물별 최적성능조건은「제11장 시작기의 포장실험 성능분석」에서 작업

속도 증가에 따른 잔류물비 증가가 미미한 것을 고려하고 실험분석결과인 베일생산 개수 40개

와 생산되는 베일 총중량을 기준을 반영하면

Figure 6. Working speed in accordance with the change of the bale production capacity (rye-straw)



- 204 -

- 호밀은 작업속도 3.0 km/h (베일 총중량 : 8톤) 이상에서 적정 성능을 구현하였으며,

- 볏짚은 작업속도 4.0 km/h (베일 총중량 : 8톤) 이상에서 모두 적정 성능을 구현하였고,

- IRG는  작업속도 7.0 km/h (베일 총중량 : 10톤) 이상에서 적정 성능을 구현하였음.

Figure 7. Working speed in accordance with the change of the bale production capacity (rice-straw)

Figure 8. Working speed in accordance with the change of the bale production capacity(IRG)

42) 생산된 베일의 품질분석 및 최적조건 구명

◇ 조사료수확기의 성능적인 측면에서 생산된 베일의 품질분석은 베일의 지름(a), 길이(b), 둘레(c), 

중량과 수분으로 부피와 밀도 분석을 통해 최적조건을 구명하였음.

◇ 현장실험은 저속 (호밀), 중속 (볏짚), 고속 (IRG)로 진행되면서 베일의 규격을 측정하였는데 전

체적으로 속도가 증가하면서 베일의 무게가 부분적으로 증가하는 경향을 보였음.

◇ 적용된 베일규격의 기본 개념은 다음과 같음 (Figure 1).
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    Figure 1. Schematic of bale’s specifications

◇ 베일측면에 해당하는 길이는 기계적인 한계로 길이가 일정하였으나 롤러부의 기계적인 유격으로 

지름은 증가하였고, 둘레는 약간 감소하거나 큰 변화가 없는 것으로 나타남 (Table 1).

Table 1. Bale specifications in accordance with the change of the driving speed

Forage crop Rye-straw* Rice-straw* IRG*

Driving speed (km/hr) 2.3 3.2 5.1 4.3 5.0 6.2 7.0 8.3 9.5

Bale 
specifications

Diameter (mm) 1,023 1,048 1,052 1,025 1,053 1,058 1,030 1,050 1,060

Length (mm) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Perimeter (mm) 3,950 3,990 4,010 3,980 3,990 3,970 4,005 3,980 3,980

Weight (kg) 232.5 233.5 238.0 204.5 220.0 225.0 309.0 327.5 347.5

M.C. (%) 70.99 70.99 70.99 15.80 15.80 15.80 25.06 25.06 25.06

* This category represents average value of samples at each process

◇ Figure 2, 3, 4는 실험결과로 작업속도 변화에 따른 사료작물별 베일규격의 변화를 보여줌.

◇ 현장실험을 통해 측정된 측정값(Table 1)으로 구한 베일밀도는 각각의 실험조건의 작업속도에서 

호밀 0.290 kg/mm2, 0.284 kg/mm2, 0.288 kg/mm2 (표준편차 0.003)이었으며, 볏짚 0.254 

kg/mm2, 0.266 kg/mm2, 0.271 kg/mm2 (표준편차 0.009)이었고, 이탈리안 라이그라스는 0.3

82 kg/mm2, 0.397 kg/mm2, 0.418 kg/mm2 (표준편차 0.018)로 나타남.

       

◇ 측정된 수치로 계산된 부피와 밀도로 회식분석을 통해 예측방정식을 구하면 식과 같고 측정값과 

예측방정식으로 구한 계산값을 비교하면 볏짚과 이탈리안 라이그라스의 경우 상관관계가 각각 

0.981, 0.9271로 정확하였으나 호밀의 경우 0.3372로 추가적인 데이터 수집으로 재검증의 필요

성이 있는 것으로 나타남 (Figure 5).
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Figure 2. Bale weight in accordance with the change of the working speed (rye-straw)

Figure 3. Bale weight in accordance with the change of the working speed (rice-straw)

Figure 4. Bale weight in accordance with the change of the working speed (IRG)
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Figure 5. Comparison of measured and predicted volume by equation 

◇ 종합적으로 분석하면「시작기 최적성능 구명」에서 제시한 호밀의 적정 작업속도 3 km/h 이상

에서 적정 베일부피는 822~825 mm3로 나타났고, 볏짚은 적정 작업속도 4 km/h 이상에서 적

정 베일부피는 804~830 mm3로 나타났으며, 이탈리안 라이그라스는 적정 작업속도 7.0 km/h 

이상에서 808~832 mm3로 나타남.

◇ 분석결과에서 베일밀도는 조사료의 수확시점에 따른 작물의 함수율에 따라 적정 작업속도와 적

정 베일부피에서 비례적으로 증가 혹은 감소할 것으로 예상되며, 또한 부가적으로 운전자의 베

일작업 종료신호에 대응하는 소요시간에 따라 베일밀도가 변화할 가능성은 상존함.

43) 엔지니어링 샘플기 제작 (1, 2차년도 요인실험 및 현장실험 결과 반영)

◇ 3차년 엔지니어링 샘플기 본체 제작은 내수 및 수출에 대비하여 제작되었는데, 1, 2차년 개발된 

요소기술을 통합하고 요인실험, 현장실험 결과를 반영하여 종합적으로 진행되었는데 기계파트 2

3개부 어셈블리와 전기제어부, 유압부의 통합으로 구성되었는데 기계파트 주요 구성은 다음과 

같음 (Figure 1). 

◇ 엔지니어링 샘플기에 통합된 어셈블리는 기계파트 23개와 전기제어부 및 유압부 각 1개의 어셈

블리로 총 25개가 통합되었는데 통합된 어셈블리는 1)상부 프레임 어셈블리, 2)하부 프레임 어

셈블리, 3)픽업부 어셈블리, 4)롤러 어셈블리_1, 5)롤러 어셈블리_2, 6)롤러 어셈블리_3, 7)롤러 

어셈블리_4, 8)롤러 어셈블리_5, 9)오거 어셈블리, 10)네트 어셈블리, 11)드로우바 어셈블리, 1

2)휠 엑슬 어셈블리, 13)하부 롤러 프레임 어셈블리, 14)랩핑 롤러 프레임 어셈블리, 15)랩핑 파

트 어셈블리, 16)랩 나이프 장치 어셈블리, 17)랩 홀더부 어셈블리, 18)랩 홀더, 19)랩핑 링 어

셈블리, 20)드라이브 유닛부 어셈블리, 21)이젝터 롤러 프레임 어셈블리, 22)베일 이젝터 어셈블

리, 23)하부 롤러 구동장치 어셈블리, 24)전기제어부, 25)유압부임.
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◇ 3차년도 엔지니어링 샘플기 제작의 흐름은 시범판매를 목표로 1, 2차년도에 완성된 본설계와 

요인실험, 현장실험을 통하여 확인된 수정보완사항을 반영하였음.

Figure 1. 3차년 엔지니어링 샘플기 기계파트 주요 어셈블리 구성

◇ 새로 개발된 요소기술과 현장실험에서 도출된 개선사항을 반영하고 접목하여 설계변경하여 최

종적으로 완성하여 개발된 요인시험장치를 통합하는 과정으로 진행되었음 (Figure 2).

  

Figure 2. 3차년 엔지니어링 샘플기 제작완료 상태 (상표 및 모델명 부착)

◇ 개별적으로 제작 및 조립된 어셈블리와 조합 어셈블리는 1, 2차년도 시작기와 마찬가지로 기구

적인 구조와 결합상태에 따라 순차적으로 조립되었는데 기계파트의 조립 후, 유압파트, 전기제

어 파트, 체결 및 조정 순으로 진행되었음. 

◇ 본체에 대한 조립순서는 1)기초 프레임부, 2)오거장치부, 3)픽업장치부, 4)하부롤러부, 5)상부롤

러부, 6)하부 프레임 및 주행부, 7)랩핑 회전부, 8)롤러부 구동 동력부 연결, 9)유압부, 10)전기

제어부, 10)드로우바부, 11)체결 및 조정, 커버 장착으로 진행되었음.
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《 기초 프레임 제작 및 조립 》

 

ê

《 오거부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 픽업부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê
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《 하부 롤러부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 상부 롤러부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 하부 프레임 및 주행부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê



- 211 -

《 랩핑 회전부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 롤러부 구동 동력부 연결 제작 및 조립 》

 

ê

《 유압부 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê
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《 드로우바 어셈블리 제작 및 조립 》

 

ê

《 본체 조립 및 조정 》

 

ê

《 엔지니어링 샘플 제작, 상표 및 모델명 부착 》
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44) 엔지니어링 샘플 (국내) 판매, 현장 실증실험 (성능분석→CH_48)

◇ 3차년 국내에서 진행된 엔지니어링 샘플은 경기지역 판매대리점인 주)엘엠아이 (대표: 김00, 경

기/평택)를 통해 판매되고 현장실증실험이 진행되었음. 판매된 개발품의 모델명은 Multi-pro이

며, 주관기관 로고 및 모델명을 부착한 상태에서 진행하였는데 출고전 제작상태는 다음과 같음 

(Figure 1).

ü 판 매 처 : 주)엘엠아이 (대표: 김00, 경기/평택)

ü 모 델 명 : Multi-pro (본 연구과제 연구개발품) 

ü 판매수량 : 1대

ü 판매가격 : 65,000천원 (별첨/세금계산서 첨부)

ü 판매일자 : 2017.04.03.

Figure 1. 3차년 엔지니어링 샘플기의 제작 상태 (모델명: Multi Pro)

◇ 3차년 국내에서 진행된 엔지니어링 샘플 현장실증실험은 경기/평택 일원에서 볏짚을 대상으로 

5~10월에 진행되었는데 세부내용은 다음과 같음.

ü 현장실험 : 경기도 평택/화성 일원에서 4차에 걸쳐 실증실험으로 진행

ü 대상작물 : 라이그라스, 볏짚을 대상으로 진행

ü 문제도출 : 상부커버 간섭현상 등 도출된 문제점을 양산과정의 기본설계에 반영

ü 실험참여 : 주관기관 기술연구소, 협동기관, 판매대리점, 조사료 재배농가 43명



- 214 -

Table 1. 엔지니어링 샘플, 현장 실증실험 경과 및 문제점 도출

차수 현장사진 실험내용

1

§ 실험일자 : 20170520

§ 실험장소 : 평택 오성면

§ 실험목적 : 현장실증실험

§ 대상작물 : 라이그라스

§ 베일생산 : 90개

§ 문제도출 :

① 레퍼속도 느림

② 상부커버 간섭현상

③ 픽업장치 높이조절

2

§ 실험일자 : 20170529

§ 실험장소 : 평택 오성면

§ 실험목적 : 현장실증실험

§ 대상작물 : 라이그라스

§ 베일생산 : 186개

§ 문제도출 :

① 네트작업 오작동

② 네트작업 중 베일 흔들림

3

§ 실험일자 : 20170620

§ 실험장소 : 화성 봉담읍

§ 실험목적 : 현장실증실험

§ 대상작물 : 라이그라스

§ 베일생산 : 94개

§ 문제도출 :

① 도출 안 됨

4

§ 실험일자 : 20171030

§ 실험장소 : 평택 도일동

§ 실험목적 : 현장실증실험

§ 대상작물 : 볏짚

§ 베일생산 : 161개

§ 문제도출 :

① 롤러 엠보싱 부분 파손

※ 국내 엔지니어링 샘플기의 현장실증 4차례 실험에서 발생한 상부커버 간섭현상 등 발생한 문제

점은 기본설계에 반영하여 수정되었으며, 하반기에 진행된 국외 (중국) 엔지니어링 샘플기에 반

영하였고 도출된 문제점에 대해 기본설계 변경하여 제작되어 수출하였음.
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45) 엔지니어링 샘플 (국외) 판매, 현장 실증실험 (판매완료)

◇ 3차년 국외에서 진행된 엔지니어링 샘플은 중국 판매대리점인 Tianjin Tianlong Agricultural를 

통해 OEM 판매되었는데 판매된 개발품은 Multi-purpose forage baler의 거래품명으로 모델명 

Multi-pro로 판매되었음. 주관기관 로고 (제조사) 및 모델명을 부착한 상태에서 진행하였는데 출

고전 제작상태는 다음과 같음 (Figure 1). ← 수출용 상표 제외 (OEM)

ü 판 매 처 : Tianjin Tianlong Agricultural S&T Co. LTD. (CHINA)

ü 모 델 명 : Multi-pro (본 연구과제 연구개발품) 

ü 판매수량 : 1대

ü 판매가격 : USD 48,000$ (별첨/평택세관 수출신고필증 첨부)

ü 판매일자 : 2017.09.14.

Figure 1. 3차년 엔지니어링 샘플기의 제작 상태 (모델명: Multi-pro)

◇ 3차년 국외에서 진행할 엔지니어링 샘플을 이용한 현장실증실험은 연구외적인 원인으로 인해 

진행되지 못하였음. 시범판매는 주관기업의 주력시장인 중국에 2차년의 집중적인 홍보로 어렵게 

달성했으나, 한국정부의 사드 (THAAD) 배치로 한중관계가 급랭되어 현지 판매대리점 (Tianjin 

Tianlong Agricultural)이 현장실증실험을 기피하여 연기되고 있는 상황임.

◇ 최근, 한중정부의 관계개선 모드가 진행 중이어서 종료후 1차년인 2018년 상반기에는 현장실증

실험이 가능할 것으로 판단되며, 이에 대응하여 주관기관에서는 현지 판매대리점 홍보와 사용자 

매뉴얼 및 카다로그 제작 등을 추진하고 있음.
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46) 엔지니어링 샘플을 통한 고도화 작업, 세부 보완

◇ 1, 2차년에 진행된 현장실증실험에서 판매대리점 및 베일러 사용자 농가의 의견을 수렴하여 3차

년도 엔지니어링 샘플기에는 사용자 중심의 고도화 작업을 수행함. 

◇ 반영된 고도화 작업의 주요 내용으로는 판매 대리점 및 사용자의 의견을 반영하여 외형 디자인

을 부드럽게 변경하여 소비자의 기호도에 부응하였으며, 최저 지상고를 다종의 두둑형태에 적용

할 수 있도록 상향 조정하였고, 픽업스프링 및 스프링 돌출부를 사용자의 의견을 수렴하여 유지

보수가 편리한 방향으로 수정하였으며, 네트장치 관련하여 네트 박스, 커팅 칼날, 네트 투입부를 

개선하였음.

◇ 개선된 사항은 모두 현장실증실험 과정에서 참여한 판매대리점 및 사용자의 의견을 수렴한 것으

로 1, 2차년에 개선된 내용을 포함하여 3차년 엔지니어링 샘플기에 사용자 위주의 의견을 수렴

하여 추가적으로 반영하였음.

◇ 외형 디자인 변경

Figure 1. 엔지니어링 샘플 외형 디자인 변경

ü 변경 사항 : 외부 커버 형상

ü 변경 사유 : 판매대리점 및 사용자 의견 반영

ü 변경 범위 : 손잡이를 중심으로 부드러운 각진 형상 좌우대칭 1조

ü 변경 적용 : 기본설계에 반영

◇ 최저 지상고 변경

Figure 2. 엔지니어링 샘플 최저 지상고 변경
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ü 변경 사항 : 최저 지상고 

ü 변경 사유 : 판매대리점 및 사용자 의견 반영

ü 변경 범위 : 기존 최저 지상고를 175mm에서 305mm로 개선

ü 변경 적용 : 기본설계에 반영

◇ 픽업 스프링 관련 사양 변경

Figure 3. 엔지니어링 샘플 픽업 스프링 사양 변경

ü 변경 사항 : 픽업 가이드 스프링 및 스프링 돌출부 규격 변경

ü 변경 사유 : 판매대리점 및 사용자 의견 반영

ü 변경 범위 : 1, 픽업 가이드 스프링 크기 변경 (145mm -> 170mm)

                    2. 픽업 스프링 돌출부 (77mm -> 115mm)

ü 변경 적용 : 기본설계에 반영

◇ 네트장치 관련 사양 변경

Figure 4. 엔지니어링 샘플 네트장치 사양 변경

ü 변경 사항 : 네트 관련 규격 변경

ü 변경 사유 : 판매대리점 및 사용자 의견 반영

ü 변경 범위 : 네트 박스 변경 (측면결합형 -> 보관형)

                    네트 커팅 칼날 변경 (일자형 칼날 1개 -> 톱니형 칼날 2개)

                    네트 투입부 개선 (투입 위치 :롤러 앞쪽 -> 롤러 상단)

ü 변경 적용 : 기본설계에 반영

※ 현재, 제품화 및 시범판매 단계로 향후 양산단계에서도 사용자의 의견을 

수렴하여 지속적으로 성능 개선을 도모하여 주관기관의 주력기종으로 육성할 계획임.
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◇ 엔지니어링 샘플, 현장실증실험과 별도로 시연회에 참석한 판매대리점은 주관기관 매출의 65%

를 차지하는 강원영업소 명성강원, 경기영업소 명성경기, 중부사업소 엘엠아이, 충북영업소 오늘

과내일, 충주종합농기계, 선진종합농기계, 중부명성, 우리옵티머스, 명성축산기계, BK연합축산, 

에이스농축산기계, 프로축산기계, 주)정성기계, 효성인터네셔날, 승훈축산기계 등 15개 사업장에 

대해 주관기관 본사 및 공장에서 신개발 기종에 대한 시연회 및 설명회를 진행함 (2017.02.).

Figure 5. 엔지니어링 샘플 이전, 핵심 판매대리점에 대한 신개발 기종 시연회 (제품)

Figure 6. 엔지니어링 샘플 이전, 핵심 판매대리점에 대한 신개발 기종 설명회 (구조)

※ 2018년도 핵심 판매대리점 년차회의에서 본격적인 판매활동 착수 예정임 (2018.02. 개최 예정). 
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47) A/S 메뉴얼 제작 : FACT 안정검정 첨부 (칼라 74쪽) 제출/합격 (2017.05) 
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48) 엔지니어링 샘플기 현장실증실험 성능분석

◇ 엔지니어링 샘플기를 이용한 현장실증실험을 통한 성능분석은 조사료 작물 중에서 호밀과 볏짚

으로 진행 진행되었는데 3차년에 총 4차에 걸쳐 수행되었음. 실험은 최적성능조건 상태에서 성

능분석을 위해 반복적으로 진행되었음. 

◇ 현장실증실험은 문제점의 도출시 바로 대응하기 위해 주관연구기관 근처인 경기도 일원에서 진

행하였음. 엔지니어링 샘플기를 이용한 실증실험으로 현장 문제점 도출을 위해 진행되었으며, 수

정보완 후 양산을 위해 연구팀 및 판매대리점, 재배농가 등 연 인원 43명이 참가하였는데 대상

작물, 지역, 기간과 특성은 다음과 같음.

Table 1. 엔지니어링 샘플기 현장실험 작물, 지역 및 일자

No. Crop Experiment region Experiment dates Remarks

1st rye grass Gyeonggi/Pyeongtaek 2017.05.20 Engineering sample test

2nd rye grass Gyeonggi/Pyeongtaek 2017.05.29 Engineering sample test

3rd rye grass Gyeonggi/Whaseong 2017.06.20 Engineering sample test

4th rice straw Gyeonggi/Pyeongtaek 2017.10.30 Engineering sample test

◇ 현장실증실험은 트랙터 연결부, 픽업부, 로터부, 롤러부, 랩핑부, 배출부 등 구성요소 기계장치에 

대한 작동 및 성능실험으로 진행되었는데 이를 통해 작업성능을 산출하여 최종적으로 양산단계

에서 제품의 규격 및 성능을 확정하기 위해 진행되었음.

1st field test (rye grass) 2nd field test (rye grass)

3rd field test (rye grass) 4th field test (rice straw)

Figure 1. 엔지니어링 샘플기 현장실증실험 전경 
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◇ 현장실증실험은 대상작물에 대해 픽업작업, 베일성형작업, 네트작업, 비닐렙 레핑작업, 비닐렙 커

팅작업, 배출작업을 기본 공정으로 진행되었는데 공통적인 진행과정은 다음과 같음.

Figure 1. 엔지니어링 샘플기 현장실증실험 기본 작업공정 

◇ 현장실증실험의 결과를 분석하기 위해 ASABE의 표준 계산식 (Standards 2007a, 2007b, 2007

c)은 픽업 폭 1.8 m (픽업 드럼 폭 1.55 m)를 기준으로 적용된 성능분석 식은 다음과 같음. 식

은 작업속도 5 km/hour, 픽업 폭 1.8 m, 표준작업효율 70%를 적용하였음.

◇ 이때 적용된 표준작업효율은 작업폭에 대한 오작업이나 선회시 시간소모, 잘못된 운전습관, 현장

특성 등을 고려, 조사료수확기의 현장효율 70%를 ASABE standard에 준해 적용하였음.

        ××   ××  

- 엔지니어링 샘플기는 이론적으로 표준상태인 작업효율 70%에서 작업속도 5 km/h의 조건은 

0.63 ha를 처리하는데 이때 면적처리능력은 작업속도 증가에 비례적으로 증가함.

◇ 그러나 현장실증실험에서는 집초상태 (kg-forage/m
2)에 따라 성능이 크게 좌우되므로 베일 생산능

력을 기준으로 하였음. 실재 가동조건을 기준으로 호밀과 볏짚에 대하여 성능분석을 베일생산능

력은 다음 식을 이용하였음. 이는 표준작업효율을 적용하더라도 현장의 집초상태에 따라 동일한 

작업속도에서 베일의 생산능력이 변화하는 것을 의미함.

    ′     

◇ 현장조건으로 호밀은, 집초기로 1.6 m 폭으로 집초된 상태이었고, 볏짚은 벼 수확시 콤바인이 

배출한 볏짚을 반전 집초기가 1.35 m 폭으로 집초한 상태였음. 또한 실험은 트랙터-베일러 시스

템이 호밀의 경우 3.2 km/hr 속도로 주행하였고, 볏짚은 5 km/hr로 정속주행 하였음.

◇ 실험결과, 하나의 베일을 생산하는데 소요된 시간이 호밀의 경우 평균 112초가 소요되었고, 볏
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짚의 경우 89초가 소요되었는데, 2차년 실증실험과 비슷한 결과를 보였음. 또한, 생산된 베일의 

단위 무게는 호밀의 경우 평균 221 kg, 볏짚의 경우 207.5 kg로 나타났음.

◇ 종합적으로 엔지니어링 샘플기를 이용한 성능분석에서 호밀은 시간당 32개의 베일을 생산하여 

7톤을 생산하였고, 볏짚은 40개의 베일을 생산하여 8.4톤을 생산된 것으로 연구개발 초기에 계

획한 성능을 만족하는 것으로 분석되었으며, 상품화 및 상용화에 적절한 것으로 판단되었음.

◇ 양산추진을 위한 엔지니어링 샘플기의 현장실증실험 결과, 작업성능은 작업효율이 절대적인 영

향을 끼치는데 이에 영향을 미치는 요인은 운전자, 운전과 재배환경적인 특성으로 획일화할 수 

없으며, 획일화할 수 없는 내용은 다음과 같음.

- 작업 폭에 대한 오작업(誤作業)으로 픽업하지 못한 사료 중량,

- 작업과정에서 구획 내의 선회 시에서 발생하는 작업시간 소모,

- 증속·감속조작과 베일작업 시작·종료신호에 대응하는 소요시간 등 잘못된 운전습관,

- 재배지의 경사도, 구획의 형태 등의 현장특성,

- 토양수분 등의 토양특성 등임.

49) 현장실증실험으로 경제성분석

◇ 통합형 베일러의 연간소요비용은 기계장치의 구입가격 75,000천 원, 작업 성능 3시간/ha (33.3 

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 : 0.63 ha/시간 (1.5873시간/ha)

- 연간사용시간 : 400시간 ← 이용면적 252 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

◇ 통합형 베일러는 작업성능 1.5873 시간/ha과 연간이용면적 252 ha (이용시간 400시간)에서 3

차년 기준으로 1 ha 기준으로 연간소요비용은 145,478원이 소요되며, 5년 합계 727,267원이 

소요됨. 그러나 연간이용면적이 작아지면 연간소요비용은 급증하게 됨. 그리고 5년간 시간당 고

정비는 47,850원에서 42,450원으로 감소하며, 시간당 유동비는 46,538원으로 고정됨. 
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◇ 통합형 베일러 (구입가격 75,000천 원, 작업성능 1.5873 시간/ha (1.62 ha/시간))은 이용면적이 

증가할수록 연간소요비용이 감소함. 이용면적이 감소하면 연간소요비용이 급격하게 증가하여 경

제성이 심각하게 떨어지는 것을 알 수 있음. 또한, 통합형 베일러의 이용에 따른 연간소요비용의 

산출은 고정비와 유동비를 고려하였으며 설정된 조건에서 임작업 등을 고려하여 1ha 기준으로 

분석하였는데 산출결과는 다음과 같음. 

Table 1. 통합형 베일러의 1 ha 기준 조사료 (볏짚기준) 베일작업 연간소요비용 분석 (단위 : 원)

구  분 통합형 베일러

구입가격(원) 75,000,000

내용연수(년) 5

연간사용시간(시간/년) 400

년차 1년차 2년차 3년차 4년차 5년차

연  간

고정비

(원/년)

감가상각비 15,000,000 15,000,000 15,000,000 15,000,000 15,000,000

수리비 390,000 510,000 795,000 1,020,000 1,230,000

자본이자 3,750,000 3,000,000 2,250,000 1,500,000 750,000

소계 19,140,000 18,510,000 18,045,000 17,520,000 16,980,000

시간당고정비(원/시간) 47,850 46,275 45,113 43,800 42,450

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) 94,388 92,813 91,650.5 90,338 88,988

작업성능(시간/ha) 1.5873 1.5873 1.5873 1.5873 1.5873

연간소요비용(원/ha)
149,822 147,322 145,477 143,394 141,251

5 합계  727,265원

◇ 통합형 베일러를 이용한 베일작업은 연간사용시간이 연간소요비용을 크게 변화시키는데 400시

간 기준으로 727,267원, 300시간 기준으로 846,571원, 200시간 기준으로 1,085,181원, 100시

간 기준으로 1,801,014원, 50시간 기준으로 3,232,679원으로 분석됨. 이는 연간사용시간이 400

시간 기준으로 300시간, 200시간, 100시간, 50시간으로 감소할 때 1 ha에 대한 연간소요비용은 

각각 116.4%, 149.2%, 247.6%, 444.5% 증가하는 것을 의미함.

◇ 개발된 통합형 베일러는 고정비 중에서 감가상각비, 수리비, 자본이자와 유동비 중에서 시간당 

부담되는 인건비, 유류비 등이 고정된 상태에서 연간사용시간 (연간이용면적)이 경제성을 좌우하

는 것으로 나타났는데, 이용면적을 확보하기 위해 임작업 형태로 이용하거나 공동사용 등으로 

경제성을 확보하는 것이 바람직할 것으로 판단됨. 그리고 조사료 수확농가에서는 실질적으로 베

일러를 7~10년 이용하나 법정 내용연수 5년을 적용하여 분석한 결과임.
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Table 2. 통합형 베일러, 작업성능 및 이용면적 변화에 따른 연간소요비용 분석 (단위: 천원/ha)

연간 
이용 
면적
(ha)

연간
사용
시간

(시간)

작업성능 (시간/ha)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

6.3 10 1,851 2,221 2,591 2,962 3,332 3,702 4,072 4,442 4,813 5,183 5,553 
12.6 20 949 1,139 1,328 1,518 1,708 1,898 2,087 2,277 2,467 2,657 2,846 
18.9 30 648 778 907 1,037 1,166 1,296 1,426 1,555 1,685 1,815 1,944 
25.2 40 498 597 697 796 896 995 1,095 1,194 1,294 1,393 1,493 
31.5 50 407 489 570 652 733 815 896 978 1,059 1,141 1,222 
37.8 60 347 417 486 556 625 695 764 833 903 972 1,042 
44.1 70 304 365 426 487 548 609 670 730 791 852 913 
50.4 80 272 327 381 435 490 544 599 653 707 762 816 
56.7 90 247 296 346 395 445 494 543 593 642 692 741 
63 100 227 272 318 363 409 454 499 545 590 636 681 

69.3 110 211 253 295 337 379 421 463 505 548 590 632 
75.6 120 197 236 276 315 354 394 433 473 512 551 591 
81.9 130 185 222 259 297 334 371 408 445 482 519 556 
88.2 140 175 211 246 281 316 351 386 421 456 491 526 
94.5 150 167 200 234 267 300 334 367 400 434 467 501 
100.8 160 159 191 223 255 287 319 351 382 414 446 478 
107.1 170 153 183 214 244 275 305 336 366 397 428 458 
113.4 180 147 176 206 235 264 294 323 352 382 411 440 
119.7 190 142 170 198 226 255 283 311 340 368 396 425 
126 200 137 164 191 219 246 274 301 328 356 383 410 

132.3 210 132 159 185 212 238 265 291 318 344 371 397 
138.6 220 129 154 180 206 231 257 283 309 334 360 386 
144.9 230 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 
151.2 240 122 146 170 195 219 243 268 292 316 341 365 
157.5 250 119 142 166 190 214 237 261 285 309 332 356 
163.8 260 116 139 162 186 209 232 255 278 301 325 348 
170.1 270 113 136 159 181 204 227 249 272 295 317 340 
176.4 280 111 133 155 178 200 222 244 266 289 311 333 
182.7 290 109 131 152 174 196 218 239 261 283 305 326 
189 300 107 128 149 171 192 213 235 256 277 299 320 

195.3 310 105 126 147 168 189 209 230 251 272 293 314 
201.6 320 103 124 144 165 185 206 226 247 268 288 309 
207.9 330 101 121 142 162 182 202 223 243 263 283 304 
214.2 340 100 120 139 159 179 199 219 239 259 279 299 
220.5 350 98 118 137 157 177 196 216 235 255 275 294 
226.8 360 97 116 135 155 174 193 213 232 251 271 290 
233.1 370 95 114 133 152 172 191 210 229 248 267 286 
239.4 380 94 113 132 150 169 188 207 226 244 263 282 
245.7 390 93 111 130 148 167 186 204 223 241 260 278 
252 400 92 110 128 147 165 183 202 220 238 257 275 

258.3 410 91 109 127 145 163 181 199 217 235 254 272 
264.6 420 90 107 125 143 161 179 197 215 233 251 269 
270.9 430 89 106 124 142 159 177 195 212 230 248 266 
277.2 440 88 105 123 140 158 175 193 210 228 245 263 
283.5 450 87 104 121 139 156 173 191 208 225 243 260 
289.8 460 86 103 120 137 154 172 189 206 223 240 257 
296.1 470 85 102 119 136 153 170 187 204 221 238 255 
302.4 480 84 101 118 135 151 168 185 202 219 236 252 
308.7 490 83 100 117 133 150 167 183 200 217 233 250 
315 500 83 99 116 132 149 165 182 198 215 231 248 

※ 작업성능이 일정할 때 연간사용시간이 감소하면 연간소요비용이 증가하며, 작업성능이 향상되면 

고정비 증가로 연간소요비용은 증가하나 경제성은 좋아짐.
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◇ 개발된 통합형 베일러에 대한 연간사용시간에 대한 연간소요비용은 C1.6=2220.8x–0.75 (R2=0.98

64)의 상관관계를 지니며 연간사용시간 50시간 이하는 경제성이 떨어지는 것으로 나타남.

ü 작업성능이 1.6 시간/ha일 때 연간사용시간이 100시간에서 500시간으로 증가하면 연간소요

비용 (천원/ha)은 363천원에서 132천원으로 275% 감소함.

ü 연간사용시간이 400시간에서 작업성능이 1시간/ha에서 3 시간/ha으로 증가하면 연간소요비

용 (천원/ha)은 고정비·유동비의 증가로 92천원에서 275천원으로 299% 증가함.

Figure 1. 연간사용시간 (연간작업면적) 변화에 따른 작업성능별 연간소요비용 (천원/ha)
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Pressure (g/cm2)

Equation R2Time (sec)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Level 
1

M1 0 6 8 9 18 20 59 57 64 71 86
PM1-27=0.4557x2+3.5

769x-6.2424
0.9397

M2 0 28 50 65 83 89 121 120 137 134 150
PM2-27=-0.9336x2+25.

594x-21.8
0.9882

M3 0 35 61 92 111 125 165 180 217 225 261
PM3-27=-0.197x2+27.4

82x-22.012
0.9943

M4 0 47 76 108 134 165 199 236 277 325 387
PM4-27=1.134x2+22.4

92x-9.4788
0.9952

50) 베일 품질분석을 통한 최적 작업조건 구명

◇ 베일 품질분석을 위한 최적 작업조건 구명을 위한 실험은 필름의 레이어 

수 증가에 따라 베일에 가해지는 압력의 변화를 측정하였다. 실험은 트랙

터의 엔진출력을 2,000 rpm에 고정시킨 상태에서 5 레벨의 렙퍼 회전속

도와 8 레벨의 레이어에 대하여 진행하였음. 이때 적용된 로타리 암과 턴 

테이블 롤러의 회전속도비는 8.6-8.9 수준으로, 회전속도비는 5 레벨로 분

류하였음. 그리고 각 실험단계에서는 압력변화를 7 레벨의 레이어에 대해 

6개 지점의 분석을 진행하였음. 또한, 모든 실험에서는 필름의 레이어 간 

중첩면적이 50%가 되도록 회전속도비를 조절하였음.  

  CH 50. 연구내용 Biosystems Engineering (영문) 9월호 대표논문 선정→

Table 1. 턴테이블과 로타리암의 회전속도비

Bale wrapper machine*

Level of speed Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

(T) Turn table 
roller

rpm 3.14 3.39 3.57 3.72 4.03

sec/rotate 19.1 17.2 16.8 16.1 14.9

(R) Rotary arm
rpm 27 29 31 33 35

sec/rotate 2.22 2.07 1.94 1.82 1.71

(R:T) ratio 8.6 8.6 8.7 8.9 8.7

* This category represents the average rotate speed of experiment at each level

◇ 실험은 포장속도 5 레벨에서 필름이 베일표면의 단위면적에 가하는 압력을 300초 범위에서 분

석하였다. 전체적으로 최대압력은 베일끝의 중앙에 분포하였고, 최저압력은 베일측면의 중앙에 

분포하였음. 모든 레벨에서 포장시간 경과, 즉 레이어 증가에 따라 필름이 베일의 표면에 가하는 

압력이 증가하였고 일정한 경향을 보였음. 

◇ 1 레벨 (27:3.14)에서 최저압력은 최고압력의 7.7-14.6% 수준으로 레이어 증가와 상관없이 불균

일한 압력이 전체적으로 발생하는 경향을 보였음. 그리고 최저압력과 최고압력의 비는 2 레벨 

(29:3.39)에서 13.5-21.2%, 3 레벨 (31:3.57)에서 15.6-32.6%, 4 레벨 (33:3.72)에서 19.3-52.8%, 

5 레벨 (35:4.03)에서 34-53.2% 수준이었음. 분석결과, 렙퍼 회전속도의 증가가 필름에 의한 베

일표면의 불균일한 압력분포를 상당히 완화하는 것으로 나타났음.

Table 2. 스트레치 필름의 포장 회전속도 변화와 포장시간에 따른 베일표면의 압력 변화
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M5 0 47 83 117 151 193 243 298 357 426 495
PM5-27=2.1643x2+21.

91x-11.927
0.9984

M6 0 42 83 117 161 214 281 358 438 532 602
PM6-27=3.479x2+18.5

88x-14.473
0.9986

Level 
2

M1 0 12 21 43 53 80 73 85 129 130 139
PM1-29=0.0991x2+13.

311x-14.879
0.9698

M2 0 11 22 83 102 121 127 147 209 213 237
PM2-29=0.0198x2+24.

371x-31.503
0.9738

M3 0 11 33 88 122 167 210 245 312 333 423
PM3-29=1.641x2+22.5

08x-33.806
0.9937

M4 0 14 65 99 134 175 229 315 402 489 566
PM4-29=4.1259x2+7.4

713x-8.4364
0.9972

M5 0 37 126 173 214 263 318 398 480 564 634
PM5-29=1.9417x2+39.

372x-34.006
0.9958

M6 0 75 155 236 309 378 455 554 640 728 794
PM6-29=0.6259x2+72.

662x-71.673
0.9992

Level 
3

M1 0 46 63 74 91 99 110 142 167 187 218
PM1-31=0.3998x2+14.

485x+3.5212
0.9762

M2 0 64 115 140 162 175 223 245 268 367 423
PM2-31=1.1923x2+22.

574x+8.0727
0.966

M3 0 60 148 201 218 268 314 420 489 553 630
PM3-31=1.5117x2+42.

578x-24.915
0.9903

M4 0 10 51 84 124 178 247 339 430 540 627
PM4-31=5.3228x2-0.01

05x-5.697
0.9987

M5 0 20 104 142 186 245 324 419 515 628 719
PM5-31=4.2517x2+21.

27x-23.018
0.9974

M6 0 35 180 227 280 346 441 545 652 773 871
PM6-31=2.9138x2+51.

58x-48.061
0.9945

Level 
4

M1 0 13 45 75 96 113 125 155 178 209 239
PM1-33=0.2273x2+20.

609x-20.655
0.9934

M2 0 19 66 85 109 135 192 268 345 405 450
PM2-33=3.1538x2+8.3

357x-6.5455
0.9914

M3 0 22 68 98 122 155 233 333 450 525 645
PM3-33=5.9534x2-8.13

15x+15.933
0.9942

M4 0 11 66 104 141 194 268 381 509 624 726
PM4-33=6.5198x2-4.67

41x+3.0424
0.9964

M5 0 30 76 115 163 233 319 434 557 678 778
PM5-33=6.204x2+4.81

61x-6.7333
0.9979

M6 0 57 97 142 209 309 421 551 684 823 931
PM6-33=6.4639x2+17.

979x-21.212
0.9974

Level 
5

M1 0 13 33 77 125 192 222 245 260 322 375
PM1-35=0.4277x2+33.

276x-49.879
0.9843

M2 0 15 62 106 185 256 325 374 426 522 583
PM2-35=1.6888x2+40.

743x-62.691
0.995

M3 0 12 56 111 223 278 368 451 525 599 699
PM3-35=2.4464x2+44.

052x-74.848
0.9945

M4 0 22 55 114 156 210 299 395 516 642 772
PM4-35=6.6946x2-3.71

75x+3.5333
0.999

M5 0 13 59 157 233 328 451 531 653 778 919
PM5-35=4.9592x2+35.

062x-63.77
0.9978

M6 0 23 61 165 263 383 511 636 765 901 1016
PM6-35=5.0769x2+47.

204x-87.309
0.996

◇ 포장속도 5 레벨에 대한 압력분포의 특성을 살펴보면, 1 레벨에서 레이어의 증가에 따른 압력분

포의 상관관계는 0.9397-0.9986를 보였음. 측정범위에서 최대압력은 602 g/cm2, 최저압력은 6 

g/cm2이었다. 또한 평균압력은 34.2-330.2 g/cm2의 범위로 나타났음. 2 레벨에서 레이어의 증

가에 따른 압력분포의 상관관계는 0.9698-0.9992를 보였음. 측정범위에서 최대압력은 794 g/c

m2, 최저압력은 11 g/cm2이었음. 또한 평균압력은 26.7-465.5 g/cm2의 범위로 나타났다 (Figu

re 5). 3 레벨에서 레이어의 증가에 따른 압력분포의 상관관계는 0.966-0.9987를 보였음. 측정

범위에서 최대압력은 871 g/cm2, 최저압력은 10 g/cm2이었음. 
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Time (sec)

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

Rotary arm (rpm) 27 29 31 33 35

Layer
2 34.2 31.8 29.4 27.6 26.4

4 67.8 63.6 59.4 55.8 52.8

◇ 또한 평균압력은 39.2-581.3 g/cm2의 범위로 나타났음. 4 레벨에서 레이어의 증가에 따른 압력

분포의 상관관계는 0.9914-0.9979를 보였음. 측정범위에서 최대압력은 931 g/cm2, 최저압력은 

11 g/cm2이었음. 평균압력은 25.3-628.2 g/cm2의 범위로 5 레벨에서 레이어의 증가에 따른 압

력분포의 상관관계는 0.9945-0.999를 보였음. 측정범위에서 최대압력은 1016 g/cm2, 최저압력

은 12 g/cm2이었고 평균압력은 16.3-727.3 g/cm2의 범위로 나타났음. 전체적으로 포장시간 경

과에 따라 각 레벨별로 최대압력과 최저압력의 분포의 폭은 넓어졌으나 비율은 큰 변화가 없었

음. 그리고 초기 베일에 감겨졌던 필름이 끊어지는 시간에 따라 베일측면의 압력이 부분적으로 

1.5-2.5배 증가하였으나 큰 영향을 주지는 못하였음.

 

  

      Figure 1. 레이어 증가에 따른 베일표면의 압력변화 

◇ 포장시간의 분석은 회전속도 1 레벨에서 포장속도는 2 레이어 34.2초에서 비례적으로 증가하여 

16 레이어는 272.4초가 소요됨. 2 레벨은 각각 31.8초, 253.8초, 3 레벨은 각각 29.4초, 237초, 

4 레벨은 각각 27.6초, 222.6초 그리고 5 레벨은 각각 26.4초, 210초가 소요 되었음. 

Table 3. 로타리 암의 회전속도에 따른 레이어 포장 소요시간
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6 102 94.8 88.8 83.4 78.6

8 136.2 126.6 118.8 111.6 105

10 170.4 158.4 148.2 139.2 131.4

12 204 190.2 178.2 167.4 157.8

14 238.2 222 207.6 195 183.6

16 272.4 253.8 237 222.6 210

Table 4. 로타리 암의 회전속도에 따른 레이어별 베일의 표면압력 분포 

Pressure (g/cm2)

Level 1 Level 2 Level 3 Level 4 Level 5

Rotary arm 

(rpm)

27 29 31 33 35

M1 M6 M1 M6 M1 M6 M1 M6 M1 M6

Layer

2 6.3 47.7 12.5 79.8 45.1 34.3 12 52.4 11.4 20.2 

4 8.3 91.8 23.6 164.7 62.7 177.1 40.5 91.4 28.2 51.9 

6 12.6 134.6 44.6 243.2 73.6 225.1 68.4 132.1 60.3 125.5 

8 19.1 225 58.9 324.2 90.3 277.9 90.1 190.2 101 214

10 46.5 259.6 78 399.6 98.5 342 106.9 273 150.5 308.6 

12 57.4 342.6 77.1 488.7 109.3 435.3 120 374 199.8 416.3 

14 63.6 423.8 109.8 592.4 139.4 536.7 140 486 224.8 526

16 72.2 537.6 129.5 680.5 164.5 641.3 164.7 606.9 245 636

◇ 모든 실험단계에서 레이어 변화에 따라 필름이 베일에 가하는 압력은 베일끝의 중앙에서 최고

값, 베일측면의 중앙에서 최저값으로 나타났고 매우 불균일하였음. 불균일한 압력분포의 원인은 

베일끝의 중앙 (S1)이 베일측면의 중앙 (S2)에 비해 필름의 중첩수가 8.24배 많은 것이 원인으로 

기준 레이어별로 최대 중첩수를 식(3)으로 분석하면, S2위치에서 4 레이어일 때 S1 위치는 33 

레이어였음. 그리고 S2에서 6 레이어일 때 S1은 49.4 레이어이었고, S2에서 8 레이어일 때 S1은 

65.9레이어가 중첩되었음. 분석결과, 4 레이어를 6 레이어로 대체하기 위해서는 각 레벨 단계에

서 베일의 측면부분에만 2-4 레이어를 추가하면 M1의 최소압력이 4 레이어 수준인 8.3-62.7 g/

cm2에서 6 레이어 수준인 12.6-73.6 g/cm2으로 개선되어 6 레이어를 대체할 수 있을 것으로 

판단되었음. 이때 필름의 소비량은 기존의 6 레이어 포장에 비하여 4 레이어에서 베일측면 부분

에만 포장하는 것이 4-6 레이어 사이의 필름 소비량을 84.6% 절감할 수 있는 것으로 분석됨.
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51) 현장실증실험을 통한 최적 운용조건 구명

◇ 최근 급증하는 트랙터 안전사고 및 사망자 급증에 대응하여 최적 운용조

건의 구명은 안정성분석에 대해 집중적으로 실험을 진행하였는데 Tractor

-Baler System에 대한 트랙터와 베일러의 무게중심을 개별적으로 분석하

고, 시스템 무게중심을 구해 횡전도각을 산출하였음. 트랙터, 베일러와 시

스템의 각 차륜하중은 수평상태와 기울인 상태에서 측정하여 적용하였는

데 측정 장치의 한계로 시스템에 대한 기울인 상태의 차륜하중은 실측하

지 못하였음.

  CH 51. 연구내용 Biosystems Engineering (영문) 6월호 대표논문 선정→

Table. 1 트랙터, 베일러와 Tractor-Baler System의 수평 상태 및 기울인 상태에서의 차륜하중

                  State
 Load weight

Tractor Baler System
Horizontal 

state
Tilt

state
Horizontal 

state
Tilt

state
Horizontal

state
WL2 (kg) 786 760.4 - - 815.9

WR2 (kg) 761.5 745.4 - - 791.8

WL1 (kg) 911.5 938.7 - - 1195.7

WL1 (kg) 912.5 927.1 - - 1109.3

3-point hitch (kg) - - 602 654.5 -

WL3 (kg) - - 1250.5 1218.7 1235.9

WR3 (kg) - - 1194.5 1173.8 1270

Total weight (kg) 3,371.5 3,371.5 3,047 3,047 6,418.5

Tilt
Angle (degree) - (δ): +16.7 - (α): -6.7 -

Heigt (h) (mm) - 650 - 400 -

◇ 트랙터, 베일러와 Tractor-Baler System의 무게중심은 각각의 좌표기준점을 기준으로 개별적으

로 산출하였음. 로더를 장착한 트랙터의 무게중심 좌표 (XT, YT, ZT)는 좌표기준점 (S0)을 기준

으로 (963.89, -27.08, 566.11) mm으로 산출되었는데 로더를 장착하지 않은 상태 (FACT, 201

2)의 무게중심 좌표 (814.45, -5.48, 183.04) mm에 비해 XT가 149.44 mm, YT가 21.6 mm, 

ZT가 383.07 mm 이동하였음. 베일러의 무게중심 좌표 (XB, YB, ZB)는 좌표기준점 (S1)을 기

준으로 (673.82, -17.55, 542) mm이었음. 그리고 수학식을 이용하여 산출한 시스템의 무게중심 

좌표 (XS, YS, ZS)는 좌표기준점 (S2)를 기준으로 (3112.46, -977.56, 1160) mm이었고 좌표기

준점 (S7)을 기준으로는 (3112.5, 932.5, 1160) mm이었음.

◇ 시스템 시뮬레이션의 횡전도각 분석은 편각을 반시계방향으로 회전하면서 경사각의 변화를 주면

서 진행하였음. 이때 경사각은 90도 범위에서 각도를 1도 단위로 상승시켰음. 시스템은 중앙선

에 대해 WL2 접지점과 WL3 접지점이 1.7도 차이가 있었고, 트랙터는 중앙선에 대해 WL2 접

지점과 WL1 접지점이 7도의 차이가 있었음. 시스템 구성요소인 로더를 장착한 트랙터에 대한 

시뮬레이션 결과, 우측 횡전도는 편각 67도-0도-252도 범위에서 횡전도가 최소 16.6도, 최대 8

8.8도에서 발생하였으며, 좌측 횡전도는 편각 247도-180도-72도 범위에서 횡전도가 최소 16.6

도, 최대 88.8도에서 발생하였음. 또한, 로더를 장착한 트랙터에 대한 횡전도각의 실증실험은 편

각 0도를 기준으로 17.5도였고 시뮬레이션 결과인 17.9도와 2.3%의 차이를 보였음. 
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◇ 시스템에 대한 시뮬레이션 결과, 우측 횡전도는 편각 82도-0도-262도 범위에서 횡전도가 최소 1

9.5도, 최대 87.3도에서 발생하였으며, 좌측 횡전도는 편각 259도-180도-79도 범위에서 횡전도

가 최소 19.5도, 최대 87.3도에서 발생하였는데 좌측·우측이 같은 결과를 보였음. 시뮬레이션 

결과, 시스템은 편각 0도 조건에서 19.8도에서 횡전도가 발생하였는데 로더를 장착한 트랙터에 

대한 시뮬레이션과 실증실험에 비해 각각 13.1%, 10.6% 높아지는 결과를 보였음.

  

◇ 시스템의 횡전도 발생은 경사각의 변화에 따라 각 차륜 접지점과 무게중심이 이루는 경사각이 

점차 높아지다가 낮아지는데 최고점에서 횡전도가 발생하였음. 시뮬레이션 결과 우측 횡전도에

서 트랙터는 전륜좌측 차륜의 접지점와 무게중심의 경사각이 22.36도에서 최고점에 도달하였고, 

후륜좌측 차륜의 접지점과 무게중심의 경사각이 40.61도에서 최고점에 도달하였음. 또한, 베일

러 후륜좌측 차륜의 접지점과 무게중심의 경사각이 31.45도에서 최고점에 도달하였음. 시스템의 

횡전도는 트랙터의 후륜좌측 경사각과 베일러의 후륜좌측 경사각의 평균 경사각인 31.45도에서 

발생하였는데 이때의 우측 횡전도각은 19.5도로 산출되었음. 편각 0도 조건에서 시스템의 우측 

횡전도는 19.5도 이상에서 발생하였는데 이때의 무게중심 절대좌표는 (3112.5, -534.3, 1419.5) 

mm로 나타났음. 이것은 무게중심이 트랙터 좌측후륜 접지점과 이루는 경사각과  베일러의 좌

측후륜 접지점과 이루는 경사각의 평균 경사각은 31.45도이고 이때 19.5도가 횡전도각을 의미

함. 다음의 식(1)-식(4)은 Mathlab (R2010b)을 이용하여 각 차륜의 접지점에서 횡전도가 발생하

는 경사각과 시스템의 횡전도가 발생하는 경사각을 구하였음. 

 

 

Figure 1. Tractor-Baler System의 우측 횡전도 분석
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α1 = -0.0016x2 + 0.0887x + 39.355, R2 = 0.9962                             (1)

α2 = -0.001x2 + 0.1193x + 18.647, R2 = 1                                    (2)

α3 = -0.001x2 + 0.1177x + 19.54, R2 = 1                                     (3)

α4 = -0.0013x2 + 0.1032x + 29.447, R2 = 0.9968                             (4)

좌측 횡전도각은 편각 180도 조건에서 무게중심이 트랙터의 전륜우측 차륜의 접지점과 이루는 경사

각이 21.98도에서 최고점에 도달하였고, 무게중심이 후륜우측 차륜의 접지점과 이루는 경사각이 39.9

3도에서 최고점에 도달하였음. 무게중심이 베일러 후륜우측 차륜의 접지점과 이루는 경사각이 22.6도

에서 최고점에 도달하였음. 시스템의 횡전도는 무게중심이 트랙터의 후륜우측 접지점과 이루는 경사

각과 무게중심이 베일러의 후륜우측 접지점과 이루는 경사각의 평균 경사각인 30.92도에서 발생하였

는데 이때의 횡전도각은 19.5도로 산출되었음. 이때 무게중심의 절대좌표는 베일러의 후륜좌측 차륜 

접지점 기준으로 (3112.5, 491.7, 1405.7) mm로 나타났음. 이것은 무게중심이 트랙터의 우측후륜 접

지점과 이루는 경사각과 무게중심이 베일러의 우측후륜 접지점과 이루는 경사각의 평균인 경사각이 

30.92도이고 x축의 19.5도가 횡전도각을 의미함. 다음의 식(5)-식(8)을 이용하여 각 차륜의 접지점에

서 횡전도가 발생하는 경사각과 시스템의 횡전도가 발생하는 경사각을 구하였음.

 

 

Figure 2. Tractor-Baler System의 좌측 횡전도 분석

α5 = -0.0015x2 + 0.0764x + 38.932, R2 = 0.9972                             (5)

α6 = -0.0009x2 + 0.1122x + 18.611, R2 = 0.9999                             (6)

α7 = -0.001x2 + 0.1103x + 19.48, R2 = 0.9999                                (7)

α8 = -0.0013x2 + 0.0933x + 29.206, R2 = 0.9966                             (8)
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52) 현장실증실험을 통한 양산표준 방향 제시

◇ 개발된 통합형 베일러에 대한 양산표준은 3차년에 걸친 요인실험 및 현장실증을 통하여 수정·

보완작업을 걸쳐 결정되고 수치화된 다음의 주요 13개 항목을 사내 양산표준으로 하며, 향후 생

산 및 제조의 기준사양으로 함.

<< 2018 양산체계 구축을 위한 Multi Pro >>

(1) 형 식 명  : 비닐 렙퍼가 내부에 장착된 통합형 베일러

(2) 규    격  : 픽업드럼 폭 1,550 mm

(3) 기    체  : 길이 5,580, 폭 2,500, 높이 2,110 mm (상부 커버 탈착식)

(4) 중    량  : 3,046 kg

(5) 픽업갈퀴  : 104개 (26개 x 4조)

(6) 픽업회전  : 110 rpm (PTO 540 rpm)

(7) 성형장치  : 롤러식, 원통형 (Ø100 x 100 cm), 성형 로울러 Ø166 x 974 mm

(8) 결속장치  : 네트타입, 결속강도 스프링 장력식 조정, 폴리프로필렌

(9) 방출장치  : 유압장치형식→분리식, 베일 방출방식→자동식

(10) 주행장치 : 타이어(고무), 400/160 15.5-16PR, 차륜거리 1910 mm

(11) 견인동력 : 농업용트랙터, 4륜구동, 엔진마력 80HP (59kw) PTO 72HP (53kw)

(12) 작업속도 : 2.15 m/sec

(13) 베일크기 : 체적 3.14 m3, 400~500 kg

- 이외 세부사양은 CH_54, 규격 및 성능설명서에 준함 -
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Reefer  Container (ft) Dry Container (ft)

 20  40  40HC  20  40  40HC  45 

내부
치수
(mm)

　

길이  5,455  11,554  11,554  5,899  12,034  12,034  13,555 

폭  2,290  2,286  2,290  2,348  2,348  2,348  2,348 

높이  2,262  2,216  2,538  2,390  2,390  2,695  2,695 

개구부 
치수
(mm)

폭  2,286  2,286  2,286  2,336  2,336  2,336  2,336 

높이  2,227  2,182  2,491  2,278  2,278  2,583  2,583 

내부용적 (CBM)  28.300  58.500  67.300  33.100  67.500  76.100  85.700 

중량
(kg)
　

자체중량  2,960  4,240  4,800  2,290  3,890  4,150  4,880 

최대적재중량  21,040  26,280  25,680  21,710  26,590  26,330  25,600 

총  중량  24,000  30,520  30,480  24,000  30,480  30,480  30,480 

53) 현장실증실험을 통한 제품화 방향 제시

◇ 개발된 통합형 베일러는 내수 및 수출을 목적으로 개발되었는데 제품화에 있어 Dry container

를 기준으로 모든 사양 (20, 40, 40HC feet에 적재가 가능토록 하며, 상부 커버는 탈착식으로 

하여 현지 구매자 (판매대리점)의 요구에 따라 현지제작 혹은 분리 선적 가능토록 제품화 함.

<< 수출 효율화를 위해 적용된 ISO 컨테이너 규격 >>

- 이외 세부사양은 CH_54, 규격 및 성능설명서에 준함 -
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54) 농업기술실용화재단 안전검정 (합격)

◇ 3차년 엔지니어링 샘플은 농업기술실용화재단에서 국가기준에 따라 안전검정을 진행하여 합격

하였음. 개발된 통합형 베일러에 대한 규격 및 성능설명서 및 공식 농업기계 형식명은 다음과 

같음 (Figure 1).

ü 형 식 명 : Multi Pro

ü 형    식 : 트랙터 견인식 원통베일 래퍼형 

ü 검정번호 : 17-MT011 (기술지도), 17-MS-084 (안전검정)

ü 문서번호 : 농업기술실용화재단 농기계검정팀-1060

ü 문서일자 : 2017.05.29.

Figure 1. 개발품 농업기술실용화재단 농업기계 형식 표지판 부착 

규격 및 성능설명서

(1) 형 식 명 : Multi Pro

(2) 형    식 : 트랙터 견인식 원통베일 • 래퍼형

(3) 규    격 : 픽업드럼폭 155cm

(4) 기    체

  (가) 길이 (mm) : 5,580

  (나) 폭   (mm) : 2,500

  (다) 높이 (mm) : 2,110

(5) 중량 (kg)     : 3,046kg

(6) 공시기 부착방식 

(7) 픽업장치

  (가) 픽업 드럼폭 (mm) : 1,550

  (나) 픽업용 갈퀴개수 (개) : 104개 (26개 X 4조)

  (다) 구동축 회전수 (rpm) : 110 rpm (PTO 540rpm)

  (라) 구동방식 : 체인식

(8) 성형장치

  (가) 베일 성형방식 : 롤러식

  (나) 베일 형상 : 원통형(Ø100 x 100 cm)

  (다) 베일 방출방식 : 유압식
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  (라) 성형로울러 크기(직경×길이)(mm) : Φ166 x 974

  (마) 성형로울러 개수 (개) : 18 개

  (바) 압축플런저

    1) 크기 (길이×폭×높이)  (mm)

    2) 행  정    (mm)

  (사) 송입장치 형식 : 오거

  (아) 송입오우거 또는 포오크 크기(길이×외경(또는 폭)×두께) (mm):318 X 385 X 3.2t

(9) 결속장치

  (가) 결속장치 : 네트타입 

  (나) 결속개소 : 그물망 (1개소)

  (다) 결속강도 조절방식 : 스프링 장력식

  (라) 결속끈 종류 : 폴리프로필렌

(10) 방출장치

  (가) 유압장치형식 : 분리식

  (나) 베일 방출방식 : 자동식

(11) 주행장치(견인식 및 자주식중 주행장치가 있는 구조에 한함)

  (가) 차륜의 종류  타이어(고무)

  (나) 차륜의 규격  400/160 15.5-16PR

  (다) 차륜거리(mm)  1910

(12) 견인 또는 부착동력기(자주식 제외)

  (가) 기종명 : 농업용트랙터

  (나) 형식명 : MX80

  (다) 형  식 : 4륜 구동

  (라) 규  격 : 엔진마력 80HP(59kw) PTO 72HP(53kw)

  (마) 제조회사명 : 대동공업

(13) 상용회전수(rpm) : 540 rpm

(14) 작업속도(m/s) : 2.15 m/s

(15) 작업폭(mm) : 1,550 mm

(16) 공시재료명

(17) 베일의 크기

  (가) 체적(㎥) : 3.14㎥

  (나) 중량(kg) : 400~500kg

(18) 포장작업능률(kg/h)

(19) 동력전달장치

  (가) 동력전달방식  : 기어 및 체인식

  (나) PIC축

      1) 형식 : 트렉터 PTO 축

      2) 직경 : Φ35

      3) 스플라인수 : 6개

      4) 회전수 및 회전방향 : 540 rpm(우방향)

  (다) 체인(또는 벨트)의 종류 및 규격 : #60, #80

       - 상부 메인: #80(134코)

       - 하부 메인: #80(82코)

       - 상부 롤러: #80(189코)
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       - 하부 롤러: #80(107코)

       - 오거     : #80(134코)

       - 픽업     : #60(67코)

       - 네트 벨트: 3V(770mm)

  (라) 안전장치의 종류 및 개수 

       - 메인축 2 개소 (M10 X 50 - 8.8)

       - 픽업축 1 개소 (오버런 클러치)

       - 오버런 죠인트 1개소(1,500Nm)

       - 후미등(방향 지시등:21w, 브레이크등:5w, 차폭등:5w, 후진등:10w)

<< 기술지도 및 안전검정 합격 문서 >>
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55) 농림수산식품기술기획평가원 기술실시계약 (체결)

◇ 3차년 농림수산식품기술기획평가원에「국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정 제22조 제2

항」에 준해 기술실시계약을 신청하여 기술료를 납부하고 기술실시 계약을 체결하여 판매를 할 

수 있는 조건을 최종적으로 확정하였는데 다음과 같음.

ü 연구과제 : 기술사업화지원사업 (과제번호 : 814001-3)

ü 신청결과 : 주관기관-IPET 기술실시 계약 체결 완료

ü 산정내역 : 주관기관에서 IPET에 기술료 90,000천원 (총 정부출연금의 10%) 납부

ü 실시기간 : 8년

ü 계약일자 : 2017.09.01.

<< 기술실시보고서 신청 문서 >>
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56) 농림축산식품부 정책활용 건의 (수용)

◇ 3차년 농림축산식품부에 기술사업화지원사업 (통합형 다목적 조사료수확기의 국산화 연구개발 

및 상용화 (과제번호 : 814001-3))에 대한 정책활용 건의가 정책부서인 농기자재정책팀에서 수

용되었는데 다음과 같음.

ü 연구과제 : 기술사업화지원사업 (과제번호 : 814001-3)

ü 검토결과 : 정책활용 (수용) 정부지원대상 농기계 선정 등을 통하여 농업인에게 공급

ü 검정번호 : 17-MT011 (기술지도), 17-MS-084 (안전검정)

ü 문서번호 : 농림축산식품부 농기자재정책팀-1509

ü 문서일자 : 2017.07.25.

<< 정책활용 건의에 대한 수용 문서 >>
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○ 사업화성과 및 매출실적

  -  사업화 성과 (연구기간 중에 엔지니어링 샘플 국내외 각 1대 시범판매 수행)

  -  현재 주관기관의 주력시장인 한중관계가 THAAD 문제로 수출이 유동적임

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 1.24억원

향후 3년간 매출 150억원

관련제품
개발후 현재까지 억원

향후 3년간 매출 억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
 국내 :    %

 국외 :    %

향후 3년간 매출
 국내 :    %

 국외 :    %

관련제품

개발후 현재까지
 국내 :    %

 국외 :    %

향후 3년간 매출
 국내 :    %

 국외 :    %

세계시장

경쟁력 순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 2위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 2위

  

   - 사업화 계획 및 매출 실적

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 
소요기간(년)

3년

소요예산(백만원) 3,000

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

1.24 80 120

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 시범판매 15% 45%

국외 시범판매 1% 2%

향후 관련기술, 
제품을 응용한 타 

모델, 제품 
개발계획

기종 다변화를 위해 

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) 시범판매 24 36

수    출 시범판매 66 84
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D-06

구  분

평가의 착안점 및 척도

최종연구목표
(연구계획서상의 목표)

척도 
(%)

`달성도 
(%)

최종연구결과
(최종보고서상의 결과)

1차년
(2014)

○ 최적 어셈블리 시스템 설계 

○ 소요동력 및 안정성 분석

○ 시작기 본설계

○ 시작기 요소 부품별 제작 및 실험

20

20

20

40

100

100

100

100

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

2차년
(2015)

○ 시작기 본체 제작 및 요소기술 통합

○ 시작기 통합 및 수정, 보완

○ 시작기 견인력 및 소요동력 분석

○ 시작기 안정성 분석 및 성능분석

○ 시작기 실내 및 포장 시험

20

20

15

15

30

100

100

100

100

100

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

3차년
(2016)

○ 최종 요소 부품별 제작 및 실험

○ 엔지니어링 샘플 제작 및 고도화

○ 엔지니어링 샘플 권역별 시범판매

○ 최적운용조건 구명 및 표준제시

○ 엔지니어링 샘플 시험 및 평가

10

10

10

20

50

100

100

100

100

100

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

최종
내수 및 수출전략을 위한 다목적 

조사료수확기의 개발
100 100 =∑(척도*달성도%)

4-1. 목표달성도

○ 최종연구목표 및 평가방법 척도 : 정상수행

3차년 엔지니어링 샘플 시험 및 평가 (50)

평가의 내용
최종연구목표

(연구계획서상의 목표) (%)

달성도

(%)

최종연구결과
(최종보고서상의 결과)

적용 규격 베일러 70마력급 5 100 베일러≥70마력급

작업 능률 ≥1.5ha/시간(볏짚기준, 집초형태) 10 100 ≥1.5ha/시간

작업 능력 ≥7톤/시간(볏짚기준, 집초형태) 10 100 ≥7톤/시간

작업 효율 단위면적당≥90% 5 100 단위면적당≥90%

작업 대상 동계,하계작물,부존자원(볏짚) 5 100 동계,하계작물,부존자원

베일 규격 φ1.0≤±0.05 m, L1.0≤±0.05 m 5 100 베일규격 목표에 만족

픽업 폭 W1800≤±30 mm 5 100 픽업폭 목표에 만족

예상 판매 가격 트랙터 견인형≤70,000,000원/대 5 100 65,000,000원/대

4. 목표달성도 및 관련분야 기여도
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(2) : 2015.10.15.~2016.10.14

연차별 세부 성과목표 개발내용·개발범위 가중치

30 2차년도 시작기 본체 제작 정상수행·보고서 CH-30: pp.124 100%

31 요소기술 통합 정상수행·보고서 CH-31: pp.130 100%

○ 연차별 성과목표 및 개발내용·개발범위 : 정상수행

(1)차년도: 2014.10.15.~2015.10.14

번호 세부 성과목표 개발내용·세부설명 가중치

01 개발방향설정을 통한 최적시스템 설계에 대한 검토 정상수행·보고서 CH-01: pp8 100%

02 국내·외 통합형 모델의 사양 및 특성 분석 정상수행·보고서 CH-02: pp.9 100%

03 개발기준 및 품질기준, 최종베일의 기준치 제시 정상수행·보고서 CH-03: pp.16 100%

04 베일커터 요인시험장치 설계 및 설계치 구명 정상수행·보고서 CH-04: pp.21 100%

05 간편탈부착장치 요인시험장치 설계 및 설계치 구명 정상수행·보고서 CH-05: pp.24 100%

06 랩 회전제어 요인시험장치 설계 및 설계치 구명 정상수행·보고서 CH-06: pp.27 100%

07 베일 수직 세움 요인시험장치 설계 및 설계치 구명 정상수행·보고서 CH-07: pp.30 100%

08 다중 랩 거치대 요인시험장치 설계 및 설계치 구명 정상수행·보고서 CH-08: pp.33 100%

09 각 모델 소요동력 및 크기 선정 정상수행·보고서 CH-09: pp.36 100%

10 융․복합기술을 이용한 통합형 조사료 수확기 개발 정상수행·보고서 CH-10: pp.39 100%

11 동력전달 계통도 설계 정상수행·보고서 CH-11: pp.43 100%

12 인간공학적 조작 시스템 설계 기술 개발 정상수행·보고서 CH-12: pp.45 100%

13 시작기의 본설계 정상수행·보고서 CH-13: pp.49 100%

14 사업 평가지표 제시 정상수행·보고서 CH-14: pp.64 100%

15 주요 수출대상국가 농업환경 및 개괄적 시장조사 정상수행·보고서 CH-15: pp.65 100%

16 베일커터 요인시험장치 제작 정상수행·보고서 CH-16: pp.69 100%

17 간편 탈부착장치 요인시험장치 제작 정상수행·보고서 CH-17: pp.71 100%

18 랩 회전제어부 요인시험장치 제작 정상수행·보고서 CH-18: pp.72 100%

19 베일 수직세움부 요인시험장치 제작 정상수행·보고서 CH-19: pp.74 100%

20 다중 랩 거치대 요인시험장치 제작 정상수행·보고서 CH-20: pp.76 100%

21 통합형 동력전달 및 유압장치 등 구성요소 개발 정상수행·보고서 CH-21: pp.77 100%

22 개발 제작된 요인시험장치의 성능평가 정상수행·보고서 CH-22: pp.81 100%

23 각 부의 통합 제어 시스템 개발 정상수행·보고서 CH-23: pp.81 100%

24 작물 물성 특성 분석 정상수행·보고서 CH-24: pp.88 100%

25 작업지의 지표 및 토양특성 분석 정상수행·보고서 CH-25: pp.94 100%

26 견인력 및 소요동력의 분석 정상수행·보고서 CH-26: pp.98 100%

27 트랙터~베일러 시스템의 이론적 안정성분석 정상수행·보고서 CH-27: pp.105 100%

28 개발 제작된 요인시험장치의 성능평가 정상수행·보고서 CH-28: pp.110 100%

29 1차년도 시작기 제작 추가수행·보고서 CH-29: pp.119 100%
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32 반복 작업시의 시작기 문제점 도출 및 보완 ·보고서 CH-32: pp.138 100%

33 전기제어부품 요인시험장치 제작 정상수행·보고서 CH-33: pp.142 100%

34 유압 요인시험장치 제작 정상수행·보고서 CH-34: pp.150 100%

35 각 부의 통합 제어시스템 요인시험장치 제작 정상수행·보고서 CH-35: pp.157 100%

36 동북 아시아 주요국 수출, 행정 및 기술규제사항 조사 정상수행·보고서 CH-36: pp.162 100%

37 시작기 견인력 및 소요동력 분석 정상수행·보고서 CH-37: pp.168 100%

38 주요국 인체공학적 특성조사 정상수행·보고서 CH-38: pp.174 100%

39 시작기의 안정성 및 이론적 성능분석 정상수행·보고서 CH-39: pp.179 100%

40 시작기 포장실험 성능분석 정상수행·보고서 CH-40: pp.187 100%

41 시작기의 최적성능조건 구명 및 샘플기 방향제시 정상수행·보고서 CH-41: pp.197 100%

42 생산된 베일의 품질분석 및 최적조건구명 정상수행·보고서 CH-42: pp.204 100%

(3) : 2016.10.15.~2017.10.14

번호 연차별 세부 성과목표 개발내용·개발범위 가중치

43 샘플기 제작 정상수행·보고서 CH-43: pp.207 100%

44 엔지니어링 샘플 (국내) 판매, 현장실증실험 정상수행·보고서 CH-44: pp.213 100%

45 엔지니어링 샘플 (국외) 판매, 현장실증실험 정상수행·보고서 CH-45: pp.215 100%

46 엠지니어링 샘플을 통한 고도화 작업, 세부보완 정상수행·보고서 CH-46: pp.216 100%

47 a/s 매뉴얼 제작 정상수행·보고서 CH-47: pp.219 100%

48 엔지니어링 샘플기 현장실증실험으로 성능분석 정상수행·보고서 CH-48: pp.223 100%

49 현장실증실험으로 경제성분석 정상수행·보고서 CH-49: pp.225 100%

50 베일 품질분석을 통한 최적 작업조건 구명 정상수행·보고서 CH-50: pp.229 100%

51 현장실증실험을 통한 최적 운용조건 구명 정상수행·보고서 CH-51: pp.233 100%

52 현장실증실험을 통한 양산표준 방향제시 정상수행·보고서 CH-52: pp.236 100%

53 현장실증실험을 통한 제품화 방향제시 정상수행·보고서 CH-53: pp.237 100%

54 안전검정 추가수행·보고서 CH-54: pp.238 100%

55 농림수산식품기술기획평가원 기술실시계약 정상수행·보고서 CH-55: pp.241 100%

56 농림축산식품부 정책활용 건의 정상수행·보고서 CH-56: pp.242 100%

※ 3차년 (36개월)에 걸친 연구개발은「개발설정을 통한 최적시스템 설계에 대한 검토」등 56단계

로 순차적으로 진행되었는데 기간 중에 정량적 성과 54건을 창출하였음. 정량적 성과는 KCI 논

문 3편 (2편의 학술지 권호 대표논문으로 선정), 학술발표 7건, 홍보 10건, 특허등록 7건, 특허출

원 8건, 기술실시계약 (체결) 1건, 사업화 (국내외 매출달성) 1건, 정책활용 (수용) 1건, 농기검정 

(합격) 1건, 사료검정 9건, 토양검정 6건 등 총 54건을 달성하였음.
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구 분 차별점 (EU수입기종 대비) 경쟁력 (EU수입기종 대비) 비고

기능적 
측면

차중 3,050 kg으로 경량화 설계
Kuhn 대비 94%, McHale 56%, Lely 
50%, Cicoria 60% 경량화

최
종
 개
발
품
 기
준

픽업 및 초퍼유닛 교체가 용이한 결
합장치

수확부 교체시 1인 작업 가능하게 하여 
효율성 및 편리성 향상

배일 수직세움장치 및 다중 렙 적재
장치

작업효율향상으로 제품경쟁력 확보

인간공학적 렙 거치대
인체지수 적용 렙 교체작업 환경개선으
로 편리성 향상

성능적 
측면

70마력급 Baler의 보급형 기종으로 
판매가 65백만원/대

수입기종 대비 가격경쟁력 확보 (복합형
의 56%, 일체형의 50~56%)

베일규격 100*100cm
가축사육환경 (사육두수 50두) 기준, 잉
여량 발생에 따른 변질·손실 줄임

차대길이 최적화설계, 회전반경 확보
Kuhn 대비 82%, McHale, Lely의 64%, 
Cicoria의 57%로 최적화

렙퍼 회전 정밀제어
렙의 느슨한 포장상태 개선으로 불량
품·품질손실을 줄여 경쟁력 확보

4-2. 관련분야 기여도

○ 개발기술이 국내외 기술개발현황에서 차지하는 위치

□ 구현되는 제품의 기능 및 성능 측면에서 기존 기술과 차별화하여 제품 경쟁력을 확보함.

< 개발품과 수입품의 차별성 및 경쟁력비교 >

□ 기술로 구현되는 제품의 예정판매가격은 65,000천원/대로 트랙터~베일러 조합의 수입판매품 

가격 대비 28~45%로 가격경쟁력을 확보함.

ü 개발품은 유럽 수입품에 대비하여 44~49%의 가격으로 개발됨.

   - MaHale 대비하여 49% (51% 가격경쟁력 확보)

   - Lely 대비하여 44% (56% 가격경쟁력 확보)

ü 개발품은 내수시장에서 최소조합 (개발품+LS엠트론) 111,200천원으로 수입품 대비하여 

28~45%의 가격으로 개발됨.

ü 중국 등에서 국산트랙터와 연계하면 가격경쟁력 우수한 것으로 판단됨. 

< 신제품 개발 목표 트랙터 조합 대비 수입품의 가격비교 >

     장치조합

장치구분

개발품 (단위:천원) 수입판매품 (단위:천원) 비고

수입/개발최소조합 최대조합 최소조합 최대조합

조사료 수확기 65,000
133,900
(Mchale)

148,000
(Lely)

44~49%

적용 트랙터
 46,200

(LS엠트론)
 59,000

(동양물산)
111,140
(Kubota)

255,000
(Agrotron)

합계 111,200 129,000 245,040 403,000 28~45%

비교 100% 116% 220% 362%
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□ 구현되는 개발예정제품과 수입판매품 대비 주요 사양비교는 다음과 같음.

ü 70마력급 개발품은 수입품 본체가격의 1/2 수준으로 가격경쟁력을 확보함.

ü 적용 트랙터는 90마력급을 적용 1/2~1/5 수준으로 가격경쟁력을 확보함.

ü 규격 및 차중을 최적화 및 경량화하여 성능적인 경쟁력을 확보함.

ü 다종 사료작물에 이용이 가능하도록 하여 경쟁력을 확보함.

< 신제품 개발 주요 목표사양 대비 수입품 사양과의 비교 >

      제품구분
사양구분

개발품
수입판매품

Kuhn McHale Lely

동력 (마력) 70급 90 107 130

필요 트랙터 (마력) 90급 135 160 200

규격 W*H*D (cm) 250*211*558 280*230*450 276*302*580 280*345*575

차대중량 (kg) 3,050 3,250 5,500 6,100

베일규격 (cm) 100*100 (0.79 ) 125*120 (1.47㎥) 125*123 (1.51㎥) 160*123 (2.47㎥)

개발대상 동·하계작물,볏짚 건초류 건초류 건초류

제조국가 대한민국 네덜란드 아일랜드 네덜란드

판매
가격
(천원)

수확기 65,000 135,000 133,900 148,000

적용 
트랙터

LS 46,200 Kubota 11,114 Fendt 22,000 Fendt 24,500

대동공업 50,700 CHN 11,200 CHN 19,860 CHN 22,330

동양물산 59,000 Agrotron 16,424 Agrotron 19,850 Agrotron 25,500
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D-07

○ 추가연구의 필요성

ü 국내 최초로 국산화 개발된 개발품은 통합형 베일러로 베일러와 렙퍼의 기능이 한 대에 통합

된 기술인데, 정책당국의 조사료 증산정책에 부응하여 다양한 품목·품종에 적용할 수 있는 

추가적인 응용연구가 필요함.

ü 연구개발은 베일러를 트랙터 견인형으로 수행되었는데 규모화의 진척과 공동영농, 농가소득 

증대를 위해서는 기종 다변화를 통하여 소형, 대형기종의 개발이 필요함.

ü 미개발 상태인 수확작업 중 조사료의 실시간 수분측정기술의 개발과 융복합이 필요함.

ü 개발된 요소기술을 적용하여 자주식 통합형 베일러의 개발이 필요함. 

ü 향후, 4차 산업혁명의 진행과 더불어 승용 조사료수확기의 개발 및 무인작동장치도 필요할 것

으로 판단되는데 장치가 인공지능으로 스스로 판단하여 조사료 위치를 인식하고 자동으로 수

확·성형·포장·생산하는 기술의 응용 및 확대도 필요할 것으로 판단됨.

○ 타 연구에의 활용

ü 연구개발 과정 중에 개발된 요소기술을 응용하여 타 연구에 활용하는 방안은, 

§ 개발된 요소기술을 기존 양산기종에 적용, 

§ 자동형 브레이크 적용 네트공급 장치기술의 밭작물 비닐 자동포장기에 적용을 검토, 

§ 베일 밀도조절 성형장치기술의 사료절단 공급장치에 적용을 검토, 

§ 안정성분석기술을 트랙터 조합 농기계 일반에 적용을 검토.

ü 개발된 요소기술과 학술적으로 검증된 이론기술을 밭작물 일반과 베일러 기존기술에 응용하

여 작물 일반에 광범위하게 적용할 수 있으므로 연구팀은 지속적인 연구와 기술 확산을 진행

할 계획임.

○ 사업화 추진방안

n 내수시장의 안정적 확보와 해외시장 본격진출로 Baler World class 추진

n 보급형모델 2017년 이후 중국시장진출, 2020 이후 고급형모델로 EU 진출 추진

<< 연도별 사업화 추진 전략 >>

○ 중국시장 수출판매전략을 위한 유통망 개척 및 기존모델 영업활동 확대

 - 중국시장 개척을 위해 권역별 3단계 유통망 개척 추진전략으로 접근함

5. 연구결과의 활용계획
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<< 중국시장 진출 도식도 >>

  ↳ 내수위주의 판매를 극복하기 위해 지속적인 대중국 영업판매망 확충

 - 특허획득과 상표등록을 통한 독자 브랜드로 중국시장 개척과 전사역량 집중 

  ↳ 3단계 중국시장 접근(주산지거점지역→내륙농업지대→서북낙농지역)

<< 중국시장 진출 3단계 권역별 유통망 개척 >>

 - 기존 중국 판매대리점과 신규 확보된 판매대리점을 통한 위탁판매

 - 동북지사 (2018), 산동지사 (2019) 설립을 위한 인력양성 및 해외사업부 집중육성

  ↳ 현지 판매대리점 40개소 목표로 판매대리점 지속 확충 (2017~)

  ↳ 현지 농기박람회 참가 (Agro China Expo, 2018)

  ↳ 중국어 현지 홈페이지 신설 (http://wp2.expdev.ecplaza.net) (완료)

  ↳ 중국어 카다로그 제작 (2018)

  ↳ 현지 축산관련신문 등 광고활동 착수 (2018)

  ↳ 요녕성, 길림성, 흑룡강성 현지시연회 집중 개최 (2018)

  ↳ 광동성, 감숙성, 산동성, 하남성 등 현지시연회 집중 개최 (2019)

 - 판매망과 별도로 LS 등 대기업과 중국시장판매의 WIN_WIN 전략적 제휴 추진

○ EU시장 진출을 위한 Baler World-Class인 Kuhn사와 협력체계 구축
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 - 2020년 EU 진출을 위한 체계적인 준비작업수행 및 고급형 모델 개발 

 - 2020년 엔지니어링 고급형 모델의 본격진출을 위해 전사역량 집중 

  ↳ Baler World-Class인 Kuhn사와 EU 진출 전략적 제휴 지속 추진 (완료)

  ↳ 요소기술 총합 고급형 대형기종 개발 (2020) 

  ↳ 코트라 및 제휴사 등을 통한 EU 현지시장조사 실시 (2019)

  ↳ EU 최대시장인 프랑스 SIMA 박람회 참가 (2019)

  ↳ EU 최대시장인 독일 하노버 국제농업기구박람회 참가 (2019)

  ↳ EU 진출 대비 인력양성 및 해외사업부 집중육성 (진행중)

  ↳ EU 진출을 위한 제품의 EU, CE인증 취득 추진 (2020)

○ 내수시장 시장점유율 확대를 위한 판매전략

 - 3권역(중부권,호남권,경상권) 중심으로 판매대리점망 확충 및 체계 구축

 - 조사료 주산지 및 축산농가 주산지의 잠재수요 중심으로 전략수립 

  ↳ 기존 농업법인 중심의 내수시장 판매방식에서 잠재수요중심으로 전환

  ↳ 농업법인, 임대사업 등 5700개소 잠재시장수요 중심으로 체계 구축

  ↳ 국내판매 활성화를 위해 임대사업 등 잠재시장수요에 적극적 영업활동 집중

  ↳ 판매망과 별도로 타작업기업체와 판매의 WIN_WIN 전략적 제휴 추진

  ↳ 국내 농기박람회 참가 (상주, 익산농기전시회 등)

  ↳ 국내 카다로그 제작 및 홍보활동 착수 (2018)

  ↳ 국내 전문지 및 축산관련신문 등 광고활동 지속

  ↳ 국내 권역별 판매대리점 대상 시연회 및 고도화 지속 실시

  ↳ 국내 개별 판매대리점 지역별 대농민 시연회 개최

 - 농업회사법인·영농조합법인 판로확대

  ↳ 조사료증산정책으로 증가 추세인 관련 농업법인에 대한 영업활동을 강화

  ↳ 현수요의 90%를 구성하는 농업회사법인에 대한 영업활동을 대폭 강화

  ↳ 농업회사법인에 대한 사후봉사 및 기술지도 강화로 수요를 창출

  ↳ 현재 가축사육농업법인 977개소가 집중적인 조사료 수요처로 분류

  ↳ 조사료 급여 한우·육우·젖소 사육두수가 많은 자치단체 농업법인에 집중영업

 - 농기계 임대사업(지자체·농업기술센터) 적극 참여

  ↳ 임대사업 기종인 조사료수확기의 임대용·교육용 판매활동에 적극 참여

  ↳ 사업주체인 농업기술센터 임대기종에 반영토록 집중적인 홍보활동을 진행

 - 농기계은행사업(농협) 적극 참여

  ↳ 농기계은행사업에 조사료수확기를 적용할 수 있도록 적극홍보활동을 수행

  ↳ 농기계은행사업에 조사료수확기 판매활동에 적극 참여

 - 중고농기계사업(중고농업기계유통센터) 적극 참여

  ↳ 신규수요 및 기종교체로 발생하는 중고농기계 유통에 적극적으로 대처

  ↳ 지역별 영업소에 전시체계를 갖춰 공급 및 수요농민의 거래를 촉진

  ↳ 중고농기계유통센터와 각 영업소의 유기적인 협조체계를 유도

  ↳ 중고농기계사업의 거래·수출활성화를 통한 신규수요 창출을 모색

 - 들녘별 경영체 판로확대

  ↳ 정책당국에서 추진하는 들녘별경영체사업에 조사료수확기 홍보활동을 추진 

  ↳ 50ha 이상 들녘이 많은 전북, 충남, 경북, 전남 경영체에 영업활동을 강화  

  ↳ 적극적으로 홍보 및 판매활동을 병행하여 신규 수요창출을 모색
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D-08

○ 1) 바이오매스의 CHP 연료공급 체인 모델의 연구

ü 제목 : Suitability of papiNet-standard for straw biomass logistics 

ü 저자 : Jussi Nikander

ü 저널 : Journal of Industrial Information Integration, 6 (2017) 11–21 

ü 요약 : 보편화되고 있는 바이오매스의 CHP 공급에 있어 설계된 papiNet에 다중 연료공급 

체인의 가능한 데이터 교환 형식으로 조사하였는데, 공급망의 여러 액터 간 데이터 교

환 모델과 필요한 정보를 저장하기 위한 데이터 모델을 제시하였으며, 데이터 모델과 

함께 papiNet 표준을 적용하는 방법을 연구함.

6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보
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○ 2) 원형 베일의 포장 필름 소모량 수학식 모델링

ü 제목 : On the mathematical modelling and optimization of foil consumption for cyli

ndrical bale wrapping 

ü 저자 : Anna Stankiewicz, Andrzej A. Stępniewski, Janusz Nowak 

ü 저널 : Econtechmod. An International Quarterly Journal, 2016, 05(3): 101-110 

ü 요약 : 원형 베일의 필름 소모량에 대한 수학식 모델링으로 기본 레이어 변화에 따라 중첩면

적 및 필름의 물성 등을 고려하여 측면과 원형면의 필름 양을 계산하는 것을 연구하

였음. 연구는 Ivanovs 등의 필름 소모량에 대한 수학식에 대응하여 새롭게 제시한 수

학식으로 학술적인 가치가 높음.
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○ 3) 원형 베일의 포장 필름 소모량 수학식 모델링

ü 제목 : Analytical model of foil consumption for cylindrical bale wrapping

ü 저자 : A. Stępniewski, Ja.Nowak, A. Stankiewicz

ü 저널 : Econtechmod. An International Quarterly Journal, 2016, 05(1): 99-104

ü 요약 : 원형 베일의 필름 소모량에 대한 수학식 모델링으로 기본 레이어 변화에 따라 중첩면

적 및 필름의 물성 등을 고려하여 측면과 원형면의 필름 양을 계산하는 것을 연구하

였음. 연구는 Ivanovs 등의 필름 소모량에 대한 수학식에 대응하여 새롭게 제시한 수

학식으로 학술적인 가치가 높음.
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○ 4) 원형 베일 포장기의 건설적인 기술매개 변수 최적화 모델링

ü 제목 : Mathematical modeling and research results of the strainedly state of polymer 

tape in the sealing tape rolls 

ü 저자 : Andriy Zdobytskyy 

ü 저널 : Econtechmod. An International Quarterly Journal, 2015, 4(4): 49-54 

ü 요약 : 원형 베일의 필름 소모량에 대한 수학식 모델링으로 레퍼의 반경 및 각속도에 따른 

필름의 풀림, 변화속도를 결정하기 위한 연구임. 필름의 풀림은 0.5-0.7 m/s 범위를 

제시함. 분석은 Labview 프로그램을 사용하였으며, 최종적으로 필름의 풀림 및 변화

에 대한 수학식을 제시함.
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7. 연구개발결과의 보안등급

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

D-11

○ 연구원들의 안전과 연구실 및 실험실 안전에 대해서 다음과 같은 사항들을 실시하고 있으며, 국

가 연구 개발사업 수행 시 필요한 연구실 안전조치 이행계획에 관련된 사항은 관리팀에서 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 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

-「연구실안전환경조성에관한법률」에 따라 안전교육은 월 1시간 이상 또는 6개월에 6시간 이상 

받고 있으며,  온라인 교육을 의무적으로 받고 있음.

4. 건강검진

- 국민건강공단에서 실시하는 건강검진을 전직원이 매년 받고 있음.

- 학교보건법에 의거 본교 건강센터에서 매년 건강검진을 받음.

5. 보험가입

-  4대보험(국민연금, 건강보험, 고용보험, 산재보험) 의무 가입된 사업장이며, 프리미엄 기업보장

  보험에 가입된 사업장임.

- 학교 보험은 단체보험과 연구활동 종사자 상해보험으로 나누어 가입하고 있음.

- 과학기술분야 학부생 및 대학원생 포함.
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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

Development of sin
gle-tractor integrate
d multi-purpose for
age harvester

성균관

대학교
1저자

Journal of 
Biosystem
s Enginee
ring

- 2016.09.01 단독사사 비SCI

2 논문

Analysis of static la
teral stability using 
mathematical simul
ations for 3-axis tra
ctor-baler system

성균관

대학교
1저자

Journal of 
Biosystem
s Enginee
ring

- 2017.06.01 단독사사

비SCI

(표지대표

논문)

3 논문

Analysis of bale sur
face pressure accor
ding to stretch film 
layer changes on r
ound bale wrappin
g

성균관

대학교
1저자

Journal of 
Biosystem
s Enginee
ring

- 2017.09.01 단독사사

비SCI

(표지대표

논문)

4 학술

Structural analysis 
of agricultural multi
-purpose round bal
er for optimized de
sign

성균관

대학교
1저자

한국농업기
계학회 20
15 춘계학
술대회 논
문집

- 2015.04.30 단독사사 비SCI

5 학술

Patents analysis of 
agricultural multi-p
urpose round baler 
using OS-matrix

성균관
대학교 1저자

한국농업기
계학회 20
15 춘계학
술대회 논
문집

- 2015.04.30 단독사사 비SCI

6 학술

Speed adjustable w
rapper device for a
gricultural multi-pur
pose round baler

성균관
대학교 1저자

한국농업기
계학회 20
15 춘계학
술대회 논
문집

- 2015.04.30 단독사사 비SCI

7 학술

조사료수확기 
개발을 위한 세계 조
사료수확기 기술사양 
분석

성균관
대학교 1저자

한국생물환
경조절학회 
시설원예·
식물공장

- 2016.10.12 단독사사 비SCI

8 학술
통합형 베일러를 적
용한 사일리지 조재
기의 개발

성균관
대학교 1저자

한국농업기
계학회 20
16 추계학
술대회 논
문집

- 2016.10.30 단독사사 비SCI

9 학술 조사료수확기의 견인
력 및 소요동력 분석

성균관
대학교 1저자

한국농업기
계학회 20
16 추계학
술대회 논
문집

- 2017.04.30 단독사사 비SCI

10 학술
사일리지 조재기의 
성능평가 및 옥수수 
절단품질

성균관
대학교 1저자

한국생물환
경조절학회 
시설원예·
식물공장

- 2017.05.12 단독사사 비SCI

11 홍보 기사/명성 백만불 수
출의 탑 수상 주)명성 단독 농업인 신

문 2015.12.14 지원기관 
표시 중앙전문지

12 홍보
기사/명성, 한국형 다
목적 베일러 개발 박
차

주)명성 단독 축산신문 - 2015.04.24 지원기관 
표시 중앙전문지

10. 연구개발과제의 대표적 연구실적 (54건)
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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)

13 홍보
/다목적 조사료복

합기 개발....상반기중 
시제품 제작

주)명성 단독 한국농기계
신문 - 2015.03.15 지원기관 

표시 중앙전문지

14 홍보
기사/명성, 통합형 다
목적 조사료 수확기 
국산화

주)명성 단독 축산신문 - 2015.03.13 지원기관 
표시 중앙전문지

15 홍보 기사/통합형 다목적 
조사료 수확기 개발 주)명성 단독 농업인신문 - 2015.03.13 지원기관 

표시 중앙전문지

16 홍보
기사/한국형 다목적 
조사료 수확기 출시 
임박

주)명성 단독 농수축산신
문사 - 2015.03.17 지원기관 

표시 중앙전문지

17 홍보 출판/표지 대표논문 성균관
대학교 단독

Journal of 
Biosystem
s Enginee
ring

- 2017.06.01 단독사사 한국농업기
계학회

18 홍보 출판/표지 대표논문 성균관
대학교 단독

Journal of 
Biosystem
s Enginee
ring

- 2017.09.01 단독사사 한국농업기
계학회

19 홍보 기사/표지 대표논문 성균관
대학교 단독 KSAM Ne

wsletter - 2017.06.01 - 한국농업기
계학회

20 홍보 기사/표지 대표논문 성균관
대학교 단독 KSAM Ne

wsletter - 2017.09.01 - 한국농업기
계학회

21 특허 베일 세움 장치 주)명성 단독 특허청 2014.10.30 출원

22 특허 조사료 수확기용 픽
업 스프링 고정장치 주)명성 단독 특허청 2014.11.28 출원

23 특허

통합형 조사료 수확
기용 랩 거치대 절환
장치가 형성된 랩핑
장치

주)명성 단독 특허청 2014.11.28 출원

24 특허

부분 교체가 가능한 
스크래퍼를 구비한 
회전이송장치 및 이
를 부착한 원형베일
러

주)명성 단독 특허청 2015.02.11 출원

25 특허
자동형 브레이크가 
적용된 네트 공급장
치

주)명성 단독 특허청 2016.07.26 출원

26 특허 구동기어가 적용된 
베일 형성 장치 주)명성 단독 특허청 2016.07.28 출원

27 특허 탈부착형 랩공급부가 
구비된 랩핑장치 주)명성 단독 특허청 2016.07.29 출원

28 특허
베일러용 도어의 개
폐장치 (10-1554427)

주)명성 단독 특허청 - 2015.09.14 단독사사 등록

29 특허
조사료 절단, 압축 및 
결속장치의 절단 커
터 (10-1458765)

주)명성 단독 특허청 - 2014.10.31 단독사사 등록

30 특허

통합형 조사료 수확
기용 랩 거치대 절환
장치가 형성된 랩핑
장치 (10-1699885)

주)명성 단독 특허청 - 2017.01.19 단독사사 등록

31 특허

부분 교체가 가능한 
스크래퍼를 구비한 
회전이송장치 및 이
를 부착한 원형 베일
러 (10-1712257)

주)명성 단독 특허청 - 2017.02.24 단독사사 등록
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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)

32 특허
브레이크가 

적용된 네트 공급장
치 (10-1714326)

주)명성 단독 특허청 - 2017.03.02 단독사사 등록

33 특허
구동기어가 적용된 
베일 형성장치 (10-1
714327)

주)명성 단독 특허청 - 2017.03.02 단독사사 등록

34 특허
탈부착형 랩공급부가 
적용된 랩핑장치 (10-
1714328)

주)명성 단독 특허청 - 2017.03.02 단독사사 등록

35 특허

베일 밀도 조정이 가
능한 원형베일 성형
장치 (10-2017-0109
427)

주)명성 단독 특허청 - 2017.08.29 단독사사 출원

36 기술
실시 기술실시계약 체결 주)명성 단독

농림수산식
품기술기획

평가원
- 2017.09.01 지원기관 

표시 계약체결

37 사업
화 자체사업화 실시 주)명성 단독

평택세무
서, 평택세

관
- 2017.09.19 -

사업화실적 
확인서(세금
계산서,수출
신고필증)

38 정책
활용

상용화 (정부지원 대
상 농기계 선정) 주)명성 단독 농림축산식

품부 - 2017.07.14 지원기관 
표시

정책활용 
(수용)

39 농기
검정

다목적 조사료수확기 
(Multi Pro) 주)명성 단독 농업기술실

용화재단 - 2017.05.29 - 합격

40 사료
검정 사료검정증명서 (1) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2015.07. - 검정증명서

41 사료
검정 사료검정증명서 (2) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2015.07. - 검정증명서

42 사료
검정 사료검정증명서 (3) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2015.07. - 검정증명서

43 사료
검정 사료검정증명서 (4) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2016.06. - 검정증명서

44 사료
검정 사료검정증명서 (5) 주)명성 단독 농업기술실

용화재단 - 2016.07. - 검정증명서

45 사료
검정 사료검정증명서 (6) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2016.06. - 검정증명서

46 사료
검정 사료검정증명서 (7) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2016.08. - 검정증명서

47 사료
검정 사료검정증명서 (8) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2016.08. - 검정증명서

48 사료
검정 사료검정증명서 (9) 주)명성 단독 농업기술실

용화재단 - 2017.10. - 검정증명서

49 토양
검정 토양검정증명서 (1) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2016.06. - 검정증명서

50 토양
검정 토양검정증명서 (2) 주)명성 단독 농업기술실

용화재단 - 2016.06. - 검정증명서

51 토양
검정 토양검정증명서 (3) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2016.06. - 검정증명서

52 토양
검정 토양검정증명서 (4) 성균관

대학교 단독 농업기술실
용화재단 - 2016.07. - 검정증명서

53 토양
검정 토양검정증명서 (5) 주)명성 단독 농업기술실

용화재단 - 2017.08. - 검정증명서

54 토양
검정 토양검정증명서 (6) 주)명성 단독 농업기술실

용화재단 - 2017.10. - 검정증명서

-  이  하  여  백  -
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연구실적 증빙서류

1. 논문 : Development of single-tractor integrated multi-purpose forage harvester   

(출판)

   투고 저널 : J. of Biosystems Eng. 41(3):161-169. (2016.09.01)
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2. 논문 : Analysis of Static Lateral Stability Using Mathematical Simulations for 

3-Axis Tractor-Baler System (출판/표지대표논문)

   투고 저널 : J. of Biosystems Eng. 42(2):86-97. (2017.06.01)
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3. 논문 : Analysis of bale surface pressure according to stretch film layer changes 

on round bale wrapping (출판/표지대표논문)

   투고 저널 : J. of Biosystems Eng. 42(3):136-146. (2017.09.01)
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4. 학술발표 : Structural analysis of agricultural multi-purpose round baler for 

optimized design (출판)

   투고 저널 : 한국농업기계학회 2015 춘계학술대회 논문집 pp. 121-122 (2015.04) 

5. 학술발표 : Patents analysis of agricultural multi-purpose round baler using 

OS-matrix (출판)

   투고 저널 : 한국농업기계학회 2015 춘계학술대회 논문집 pp. 123-124 (2015. 4) 
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6. 학술발표 : Speed adjustable wrapper device for agricultural multi-purpose round 

baler (출판)

   투고 저널 : 한국농업기계학회 2015 춘계학술대회 논문집 pp. 131-132 (2015.04) 

7. 학술발표 : 다목적 조사료수확기 개발을 위한 세계 조사료수확기 기술사양 분석 (출판)

   투고 저널 : 한국생물환경조절학회 시설원예·식물공장 25(2) (2016. 10) 
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8. 학술발표 : 통합형 베일러를 적용한 사일리지 조재기의 개발 (출판)

   투고 저널 : 한국농업기계학회 2016 추계학술대회 논문집 pp. 68 (2016.10) 

9. 학술발표 : 조사료수확기의 견인력 및 소요동력 분석 (출판)

   투고 저널 : 한국농업기계학회 2017 춘계학술대회 논문집 (2017. 04) 
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10. 학술발표 : 사일리지 조재기의 성능평가 및 옥수수 절단품질 (출판)

   투고 저널 : 한국생물환경조절학회 시설원예·식물공장 26(1) pp. 152-153 (2017.05) 

11. 홍보 :  /농업인 신문

ü : 2015.12.14

ü 개최형식 : 보도기사

ü 개최목적 : “명성 백만불 수출의 탑 수상”
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12. 홍보 :  /축산신문

ü : 2015.04.24

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “명성, 한국형 다목적 베일러 개발 박차”

13. 홍보 :  기사/한국농기계신문

ü 게제일자 : 2015.03.15

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “다목적 조사료복합기 개발....상반기중 시제품 제작”
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14. 홍보 :  

ü : 2015.03.13

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “명성, 통합형 다목적 조사료 수확기 국산화”

15. 홍보 :  농업인신문

ü 게제일자 : 2015.03.13

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “통합형 다목적 조사료 수확기 개발 ‘국내 최초’”
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16. 홍보 :  

ü : 2015.03.17

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “한국형 다목적 조사료 수확기 출시 임박”

17. 홍보 :  Journal of Biosystems Engineering

ü 게제일자 : 2017.06.01

ü 게제형식 : 표지대표논문
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18. 홍보 :  Journal of Biosystems Engineering

ü : 2017.09.01

ü 게제형식 : 표지대표논문

19. 홍보 :  KSAM Newsletter 2(5)

ü 게제일자 : 2017.06.01
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20. 홍보 :  KSAM Newsletter 2(8)

ü : 2017.09.01

21. 특허 : 베일 세움 장치 (출원)

   출원번호 : 10-2014-0149236 (2014.10.30.)
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22. 특허 : 조사료 수확기용 픽업 스프링 고정장치 (출원)

   출원번호 : 10-2014-0168164 (2014.11.28.)

23. 특허 : 통합형 조사료 수확기용 랩 거치대 절환장치가 형성된 랩핑장치 (출원)

   출원번호 : 10-2014-0168167 (2014.11.28.)
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24. 특허 : 부분교체가 가능한 스크래퍼를 구비한 회전이송장치 및 이를 부착한 원형베일러 

(출원)

   출원번호 : 10-2015-0020726 (2015.02.11.)

25. 특허 : 자동형 브레이크가 적용된 네트 공급장치 (출원)

   출원번호 : 10-2016-0094788 (2016.07.26.)
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26. 특허 : 구동기어가 적용된 베일 형성장치 (출원)

   출원번호 : 10-2016-0095847 (2016.07.28.)

27. 특허 : 탈부착형 랩공급부가 구비된 랩핑장치 (출원)

   출원번호 : 10-2016-0097382 (2016.07.29.)
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28. 특허 : 베일러용 도어의 개폐장치 (등록)

   등록번호 : 10-1554427 (2015.09.14)
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29. 특허 : 조사료 절단, 압축 및 결속장치의 절단커터 (등록)

   등록번호 : 10-1458765 (2014.10.31) 
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30. 특허 : 조사료 수확기용 랩 거치대 절환장치가 형성된 랩핑장치 (등록)

   등록번호 : 10-1699885 (2017.01.19) 
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31. 특허 : 부분 교체가 가능한 스크래퍼를 구비한 회전이송장치 및 이를 부착한 원형 베일

러 (등록)

   등록번호 : 10-1712257 (2017.02.24) 
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32. 특허 : 자동형 브레이크가 적용된 네트 공급장치 (등록)

   등록번호 : 10-1714326 (2017.03.02) 



- 280 -

33. 특허 : 구동기어가 적용된 베일 형성장치 (등록)

   등록번호 : 10-1714327 (2017.03.02) 
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34. 특허 : 탈부착형 랩공급부가 적용된 랩핑장치 (등록)

   등록번호 : 10-1714328 (2017.03.02) 
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35. 특허 : 베일 밀도 조정이 가능한 원형베일 성형장치 (출원)

   출원번호 : 10-2017-0109427 (2017.08.29) 



- 283 -

36. 기술실시 : 기술사업화지원사업 개발기종 : Multi Pro (기술실시계약 체결)

   관련 연구 : 통합형 다목적 조사료수확기 국산화 개발을 통한 상용화 (814001-3)
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40. 사료검정 : 옥수수 사료검정증명서 (1) : 농업기술실용화재단
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   관련 연구 : 통합형 다목적 조사료수확기 국산화 개발을 통한 상용화 (814001-3)
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46. 사료검정 : 옥수수 사료검정증명서 (7) : 농업기술실용화재단

   관련 연구 : 통합형 다목적 조사료수확기 국산화 개발을 통한 상용화 (814001-3)
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48. 사료검정 : 옥수수 사료검정증명서 (9) : 농업기술실용화재단
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