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협 동 연 구 - -

  연구는 축산농가의 사육환경과 작업환경, 농업인에 적합하면

서 해외기종 대비 품질과 가격경쟁력이 담보되며, 국내외 최초

로 한 대에서 옥수수의 수확·베일성형·비닐랩핑이 동시에 가

능하고 네트없이 비닐 래핑만으로 작업이 가능한 사일리지 조

재기의 개발을 목표로 함. 개발품은 95,000천원/대로 수입판매

품 가격 대비 42~48%로 가격경쟁력을 확보함. 또한, 80마력급 

개발품은 수입품 본체가격의 1/2~1/3 수준으로 가격경쟁력을 

확보하고, 적용 트랙터는 100마력급을 적용 1/2~4/5 수준으로 

가격경쟁력을 확보하고, 규격 및 차중을 최적화 및 경량화하여 

성능적인 경쟁력을 확보하고, 옥수수 및 수단그라스에 이용이 

가능하도록 하여 경쟁력을 확보함. 25단계로 진행된 연구개발

은 요인실험, 실증실험을 통해 성능고도화 작업을 진행하였음. 

또한, 개발품은 지원기관과 기술실시계약을 체결하였으며, 정책

당국의 정책활용에 반영되었고, 국가검정기관의 농기계 기술지

도검정을 수행하였으며, 최종적으로 제품화를 완료했음.

보고서 면수 : 178쪽

3. 보고서 요약서

보고서 요약서
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D-01

연구의

목적 및 내용

  축산농가의 사육환경과 작업환경, 농업인에 적합하면서 해외기종 대비 품질과 

가격경쟁력이 담보되며, 국내외 최초로 한 대에서 옥수수의 수확·베일성형·비

닐 랩핑이 동시에 가능하고 네트 없이 비닐 래핑만으로 작업이 가능한 사일리

지 조재기의 개발을 목표로 함.

연구개발성과

  개발된 사일리지 조재기 시스템은 중형급 옥수수 사일리지 베일을 생산토록 

개발되었는데, 판매가격은 95,000천원/대로 옥수수수확기-트랙터-베일러 조합의 

수입판매품 가격 대비 42~48%로 가격경쟁력을 확보함. 또한, 80마력급 개발품

은 수입품 본체가격의 1/2~1/3 수준으로 가격경쟁력을 확보하고, 적용 트랙터

는 100마력급을 적용 1/2~4/5 수준으로 가격경쟁력을 확보하고, 규격 및 차중

을 최적화 및 경량화하여 성능적인 경쟁력을 확보하고, 옥수수 및 수단그라스에 

이용이 가능하도록 하여 경쟁력을 확보함. 개발된 사일리지 조재기는 한 대의 

트랙터에 전방에는 옥수수수확기를, 후방에는 임시저장탱크와 베일러를 통합한

「사일리지 조재기」는 내수시장 확보를 통한 수입대체효과의 창출과 아시아권 

주요 농기계시장인 중국에 적극적인 진출로 수출을 활성화 할 계획임. 또한 신

규시장 형성에 따른 매출성장과 고용창출, 협력업체 및 관련 산업체의 활성화에

도 도움이 될 것으로 판단됨. 연구는「개발방향설정을 통한 최적시스템 설계에 

대한 검토」등 25단계로 진행되어 요인실험 및 실증실험을 통해 성능고도화 작

업을 진행하였음. 또한, 개발과정에서 특허 5건의 출원 등 37건의 정량적 성과

를 창출하였는데, 지원기관 (IPET)과 기술실시계약을 체결하였으며, 정책당국 

(MAFRA)의 정책활용에 반영되었고, 국가검정기관 (FACT)의 농기계 기술지도

검정을 수행하였으며, 최종적으로 제품화를 완료했음.

연구개발성과의
활용계획
(기대효과)

개별기의 요소기술이 통합한 시스템 원천기술의 확보

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

○ 국내 최초개발·보급을 통한 옥수수 사일리지 생력화 생산시스템 구축에 기여

○ 대형 수입기종 대체에 따른 축산농가 생산 경쟁력 확보

○ 국산화 제품개발로 37~70억원/년 규모의 점진적 수입대체 효과 확보

○ 전용기 사용을 사일리지 조재기 사용으로 농가의 노동력 50% 이상 절감 

○ 사일리지 조재기 개발에 따른 매출증대로 공장가동율 향상 및 신규고용창출

○ 국내환경에 맞는 사일리지 조재기 시스템의 국내 최초 개발

○ 내수 및 해외시장 개척에 따른 사일리지 조재기 관련 산업 활성화에 기여

○ 기계화를 통한 축산농가 고령화 대처 및 축산업 이미지 개선

중심어

(5개 이내)
옥수수

사일리지 

조재기
일관처리 생산이력관리

인간공학적 

제품

4. 국문 요약문

〈 국문 요약문 〉
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D-01

Purpose & 

Contents

  To develop a silage processor that is suitable for the farmers as well 
as the breeding and working environments of livestock farms; that guar
antees product quality and price competitiveness against foreign equipm
ent; that is the first processor in Korea to allow simultaneous harvest, b
aling, and vinyl wrapping of corn in a single unit; and that allows opera
tion with vinyl wrapping only without a net.

Results

 The developed silage processor system was designed to produce 
mid-size corn silage bales. Its sales price is 95 million won per unit, 
which is 42~48% of the import price for the combination of corn 
harvester-tractor-baler, assuring price competitiveness. Moreover, the 
developed 80-horsepower product is priced at 1/2~1/3 of the main 
body of imported product, assuring price competitiveness, for the 
tractor, price competitiveness  is assured in 1/2~4/5 of the imported 
products by applying the 100-horsepower class. The performance 
competitiveness was assured by optimizing the specifications and 
making body weight to be lighter as well as by making it possible for 
use with corn and Sudan grass. The developed silage processor is a 
single tractor with corn harvester in the front and temporary storage 
tank and baler in the back. The plan is to use the integrated silage 
processor to create import substitution effect by securing domestic 
market and to actively pursue an export to Chinese market, which 
represents a major Asian farming equipment market. Moreover, it is 
expected to help in creating job positions and growing sales revenues 
through creation of a new market, as well as revitalization of partner 
companies and related industries. The study was conducted in 25 
stages, including “Review of Optimal System Design through 
Establishment of Development Direction,” to undertake the work of 
offering advanced performance through factor and verification 
experiments. In addition, 5 patents were applied during the 
development process, along with 37 cases of quantifiable achievements. 
Licensing agreement for our technologies was also reached with the 
support agency (IPET); those were reflected in the policy by the policy 
authority(MAFRA) and completed the technical guidance testing for 
farming equipment by a national testing agency (FACT). Ultimately, 
product commercialization was completed. 

Expected 
Contribution

○ Secure the system source technology with integration of elementary 
   technology of individual equipment
○ Secure the sales and technology rights from patent applications 
   through development of elementary technologies
○ Contribute to the establishment of corn silage labor-saving production 
   system through the first development and supply in Korea
○ Secure the production competitiveness of livestock farms based on 
   substitution of large imported equipment
○ Secure the gradual import substitution effect with market size of 
   3.7~7.0 billion won from the localization of the developed system. 
○ Save over 50% in farm labor cost by using the silage processor 
   instead of the specialized equipment for each task.
○ Create new jobs and improve factory operating rate from increased 
   revenues due to the development of silage processor
○ First development of a silage processor system suitable for domestic 
   environment in Korea
○ Contribute to the revitalization of silage processor-related industries 
   based on opening of domestic and foreign markets
○ Improve livestock farming image and provide alternative measures 
   for aging livestock farmers through mechanization    

Keywords maize
silage 

processor
consistent 
processing

production 
traceability 

system

ergonomics 
products

 5. 영문 요약문

〈 SUMMARY 〉
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D-03

1-1. 연구개발 목적

  축산농가의 사육환경 (사육두수)과 작업환경 (노지 옥수수, 사료용 옥수수, 수단그라스, 경사지, 

구릉지), 농업인 (인체지수, 사후관리)에 적합하면서 해외기종 대비 품질과 가격경쟁력이 담보되

며, 국내외 최초로 한 대에서 옥수수의 수확·베일성형·비닐랩핑이 동시에 가능하고 네트없이 

비닐 래핑만으로 작업이 가능하며, 중량, 날자, 생산자명 등을 표기하여 생산이력관리가 가능한 

사일리지 조재기의 개발을 목표로 함. 연구는 2차년에 개발을 완료하고 조기 사업화를 추진하여 

내수시장을 확보하고 신시장으로 중국, 일본 등 해외시장 진출을 위한 전략적 제품으로 개발하여 

사업화 초기 5년간 연평균 매출 67억 원 달성을 목표로 함.

1-2. 연구내용 

 1) 연구개발의 주요내용

l 옥수수 사일리지 조재기 기준 80마력급의 설계 및 설계기준 확립

l 국내외 최초로 한 대의 사일리지 조재기에 수확·베일성형·비닐랩핑 등 일관처리가 가능토

록 하여 생산비 및 노동력을 50% 수준으로 획기적 절감하는 보급형으로 개발

l 유통의 활성화 및 생산의 신뢰성 확보를 위해 생산이력관리가 가능토록 생산되는 베일의 비

닐표면에 중량, 일자, 생산자명 등 표기하는 기능을 부여하여 개발

l 국내 최초로 조재기 본체에서 네트장치를 제거하고 비닐랩핑 만으로 작업이 가능토록 간편화

하여 양질의 조사료 공급 및 원가절감형으로 개발

l 국내외 경쟁사 대비 경량화 (주요 경쟁사 대비 평균 34% 감소) 및 EU·일본 기종대비 50%

이상 판매가격 경쟁력을 확보하는 사일리지 조재기의 개발

l “원형 베일 성형 장치” 등 선행 기술 22개와 “옥수수 수분 조절 롤러 장치”등 신규 요소 

기술 5건 (신규 특허 출원)을 개발하여 통합·적용하는 최적시스템으로 설계

l 센서 융복합 기술을 이용한 구성요소 첨단 제어 시스템 개발

l 통합 시작기의 제작, 현장성능평가, 작업안정성분석, 성능평가로 경제성분석

l 2차년 국내외 실증시험을 통한 조기 상품화 및 양산체계 구축

 2) 개발예정 제품의 범위

l 선행기술 및 신규 요소기술 통합하여 경량화, 간편화 사일리지 조재기의 시작기 개발 

l 옥수수 사일리지 작업에서 수확·베일성형·비닐랩핑이 동시에 가능한 제품으로 개발

l 생산이력관리가 가능토록 생산 베일에 중량, 일자, 생산자명 등을 표기 가능토록 개발

l 네트 없이 비닐 랩핑 만으로 베일생산 작업이 가능하도록 개발 

l 센서 융복합 기술을 이용한 첨단 제어 시스템으로 개발

l 선행연구에서 확보된 절단 커터 등 한국형 요소기술을 일괄 적용하여 개발

l 연구개발 중에 새로 특허출원예정인 5개의 요소기술을 통합 적용하여 개발

1. 연구개발과제의 개요
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l 2차년 통합 시작기의 제작 및 현장실증, 공인기관 성능평가, 상품화 추진

 3) 연구개발 시작기의 주요 사양

형식 사양 형식 사양

생산 베일 원형 장치 형식 접이식 부착·견인형

조재기 규격 (m) W2.15*H3.9*L5.7+T 조재기 소요동력 80마력

조재기 차중 (kg) 3,950 베일 규격 (cm) Ø100*D100

적용 작물 옥수수, 수단그라스 작업 성능 40베일/시간

결속 방법 랩 예취 폭 (cm) W 120

이력 관리 베일 중량 측정 범위 (5Ton이하), 생산자 중량 생산일자 표기 가능

1-3. 연구방법

 1) 개발예정 기술의 구성

l 선행기술인 “원형베일 성형장치”등의 통합 및 주변환경 고려 최적화시스템 구성 

l 연구개발 중에 “옥수수 수분조절 롤러장치”등의 신규 요소기술 5개를 개발·적용

l 선행기술 22개와 신규 요소기술 5개의 기술을 일괄 통합하여 최적화 시스템 완성

< 개발예정 사일리지 조재기의 기술 구성도 >
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 2) 제품개발 방향

l 선행기술 및 신규요소기술을 통합하여 제품화를 목적으로 하는 연구·개발 진행

l 아시아권 재배환경에 접합한 전략기종으로 베일직경 ø100cm 제품으로 개발

l 생산이력관리가 가능토록 생산 베일표면에 중량, 일자, 생산자명의 표기가능토록 개발

l 네트 없이 비닐랩으로 작업 가능하도록 개발

l 센서 융복합 기술을 이용한 첨단 제어 시스템 개발

l 하나의 사일리지 조재기로 수확·베일성형·비닐랩핑이 동시에 가능한 제품으로 개발

l 수확부 및 조재기부를 도로 주행시 트랙터 유압을 이용하여 접이가능토록 개발

l 경량화·간편화·인체공학적 설계로 시작기 및 통합시작기의 제품화 개발

 3) 연구개발 방향

l 축산환경 (사육두수분포, 재배농가분포, 경지면적분포)을 고려하여 기종개발

l 품질대비 원가절감형 개발로 아시아권 해외시장 개척을 위한 전략기종으로 개발

l 종합적인 성능평가·분석으로 최적화된 작업성능 및 품질이 유지되도록 개발

 4) 년차별, 세부기관별 연구개발 주요 내용

l (1차년, 주관기관) : 선행기술 및 신규 기술 접목 최적 시스템 설계

l (1차년, 주관기관) : 시작기 주요 부품 제작·성능 시험·평가, 수확기 및 조재기 제작

l (2차년, 주관기관) : 일관 작업용 통합 시작기 제작 및 현장 실증실험

l (2차년, 주관기관) : 현장 성능평가로 제품 완성도 제고 및 공인기관 형식검사

1-4. 연구개발에 따른 기대성과

 1) 기대효과

l 기술적 측면

○ 선행연구 요소기술을 일괄 통합하여 사일리지 조재기 요소기술의 개발로 기술 확산

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

○ 국내 최초개발 및 보급을 통한 옥수수 수확 작업체계 일관 처리로 조사료 생력화 생산시스

템 구축에 기여

○ 네트장치 없이 비닐랩핑 작업만으로 작업이 가능해져 기밀성 유지로 사료가치 상승 및 네

트장치 제거시 발생되는 이물질 제거 효과 및 원가 절감 가능

l 경제적·산업적 측면

○ 수입기종 대체에 따른 기계구입가 절감으로 생산 경쟁력 확보 및 보급 촉진

Ÿ 개발품은 조재기-트랙터 조합 대비 42%~48% 절감, 조재기 대비 50~73% 절감

Ÿ 생산비 및 노동력 절감: 50% 수준 절감

○ 국산화 개발로 2018년 수입예상액 320억원에서 37~70억원의 수입대체

○ 국산화 개발로「조사료기계장비지원예산」에서 최대 37억원 절감효과 가능

○ 동아시아시장 선점 (산업화 초기 5년간, 판매수량 350대, 매출 335억원)
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Ÿ (개발품 내수매출 목표) 5년간 누계 100대,  95억원 규모

Ÿ (개발품 수출매출 목표) 5년간 누계 350대, 240억원 규모

○ 사일리지 조재기 개발에 따른 매출증대로 공장가동율 향상 및 신규고용창출

Ÿ 연 간 7명, 5년간 35명 신규고용 창출 (주관기업 현원 41명의 17%/년 증원)

Ÿ 공장가동률 현재 40%에서 63%로 23% 향상 (120/300 → 190/300)

l 사회적 측면

○ 아시아권 환경 (축산환경, 재배환경)에 맞는 사일리지 조재기의 국내 최초 개발

○ 사료용 옥수수 재배 면적 확대 및 생산량 증산 정부 시책에 부응

Ÿ ('13) 12천ha→('17) 22천ha (10천ha 증대) (농림축산식품부, 2015년)

○ 사료용 옥수수 할당 관세 물량 축소에 대한 조사료 생산 기반 구축에 부응

Ÿ 할당 관세 물량; ('13) 900만톤→('17) 650만톤 미만 (농림축산식품부, 2015년)

○ 생산 이력 관리가 가능한 사일리지 조재기 개발로 생산 유통과정의 신뢰성 확보

○ 내수 및 해외시장 개척에 따른 사일리지 조재기 관련 산업 활성화에 기여

2. 사업화추진계획 및 방안

< 사업화추진 투자계획 >

< 사업화 판매계획 >
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ü 양산이전, 현공장부지내 라인증축 및 투자계획 진행으로 신규수요 대응

ü 2공장 신축 및 신축공장 라인신설 투자계획 진행 (경기도/안성시)

ü 사일리지 조재기 연구개발로 설계 및 생산기술 전문인력을 양성

ü 가변형 신제품 생산을 위한 관리 및 생산인력 신규체용 및 양성

ü 국내) 판매망 3권역 1지사 59영업소·대리점 체계로 재편

ü 국외) 중국 판매망 2지사 40위탁판매대리점 체계로 육성하고 일본진출 추진

ü 제휴) 국내  등 종합메이커와 아시아권 진출의 윈_윈 전략적 판매제휴 추진

ü 제휴) 국외 베일러 World class 과 EU지역 진출 윈_윈 전략적 판매제휴 추진

l 전사역량을 총집중하여 내수 및 수출에 집중하여 조재기 부분 세계적 기업으로 추진

l 보급형모델로 2018년 중국시장 본격진출, 2021년 이후 고급형모델로 EU 진출 추진

l 본 연구개발은 2차년에 제품화 완료하고 종료 1차년에 시범판매를 전재로 추진함

l 산업화 1차년에 양산체계를 구축하고 전력화하여 주력기종으로 국내외 시장공략

l 경영자의 강력한 산업화 추진전략을 기반으로 성공적인 연구를 수행함

l 시장분석으로 사일리지 조재기의 시장규모 및 사업화 추진체계의 수립 및 목표설정

l 개발완료 후 2018년 보급형모델로 주요시장 중·일에 아시아권 수출 착수

l 2021년 EU 진출을 위한 고급형모델로 EU권 수출 착수 (해외사와 전략적 판매제휴)

l 아시아권 시장의 주력시장으로 동아시아 한·중·일 3국을 주요시장으로 선정

l 2020년 이후 서아시아권 요르단, 쿠웨이트 및 기타 태국 및 터키시장의 공략 착수

l 최대잠재시장인 중국 대리점 확보는 현재 10개소에서 주산지거점 (~2017) +10, 내륙농업지

역 (~2020) +9, 서북낙농지역 (~2023) +11로 40개소 확보에 전사역량 집중

3. 산업화를 통한 경제적 기대효과

l 기종 다변화로 산업화 5년 평균 주관기관 공장가동률 23% 향상 (현재 40%)

l 개발품은 2015년 내수시장 공급가격 기준으로 EU 주요기종 대비 42~48%의 절감이 가능하

여 37~70억원의 수입대체 가능하고 조사료기계장비지원 예산 (사일리지 조재기 320억원 추

정)에서 최대 37억원 절감효과 추정

l 산업화 초기 5년 국내외 년 평균 70대, 66.5억원의 매출효과 (누적 350대, 335억원)

l 개발에 따른 매출증대로 년 간 7명, 5년간 35명 신규고용 창출
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D-04

 2-1. 적용 개술의 개요

◇ 사일리지 조재기의 기존 작업체계는 예취 후, 적재하여 사일리지 조재기로 운반하여 베일을 형

성하고 다시 비닐 렙핑과정을 거쳐 최종적으로 베일을 생산하여 운반 및 저장하는 과정으로 그

림 5와 같은데 본 연구는 한 대의 트랙터에 접이식으로 수확기와 네트장치를 제거한 조재기를 동

시에 탑재하고 수확과 베일성형, 비닐랩핑을 포함하여 생산이력관리가 가능한 베일을 생산하는 

사일리지 조재기를 개발하는 것을 목적으로 하는데 적용하는 기술은 국내와 기술개발 현황은 다

음과 같음.

그림 6. 옥수수 사일리지 조재방법의 비교도 (관행, 현재, R&D)

 2-2. 국내 기술개발 현황

l 국내에서는 축산개발 4개년 계획 (1968년 착수)을 시행한 이래 1990년대 이후 적극적인 축

산기계화 시책의 추진에 힘입어 장비의 보급이 진행되기 시작하였고 2000년대 중반 이후 수

입대체를 위한 국산화 개발이 진행되고 있음.

2. 국내외 기술개발 현황
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l 국내 조재기 개발기술은 국산화 초기단계로 원천기술 및 내수시장의 수입대체 단계임.

l 최근 7~8년 동안 국내의 기술개발은 축산농가가 선호하는 중형급 원형 조재기임.

l 주관기업에서는 2008년에 국내 최초로 중형 사일리지 조재기 국산화 개발에 성공하였으며 

현재 상용화 양산단계로 제품은 국산제품 시장점유율 95% (내수의 12%, 2014)를 달성하였

고 2013년부터 일본, 중국수출을 시작하였는데 내용은 다음과 같음.

l 주관기관은 7년에 걸친 연구개발로 조재기 전부분에 걸쳐 22개의 원천기술을 확보하고 국산

화제품 내수시장의 점유율 1위를 달성하였으며 지속적인 연구개발 및 품질개선으로 기술 및 

품질  확보하여 내수시장의 한계를 극복하기 위해 노력 중임 (그림 8).

l 주관기관은 중국 등 아시아권 진출을 위해 세계 최대 메이커 3사인 Deere, CHN, AGCO와의 

경쟁이 약한 사일리지 조재기를 내수확보 및 수출전략으로 개발을 추진함.

그림 8. 주관기관의 R&D 추진 흐름도

①1020120009850 ②2020100010858 ③1020130028673 ④2020110011769 ⑤1020130098586

⑥1020090069439 ⑦1020130082787 ⑧1020130048359 ⑨1020130133207 ⑩1020100056076

⑪1020120122399 ⑫1020130113725 ⑬2020110002823 ⑭1020130139366 ⑮1020120062318

⑯1020100028450 ⑰1020120009864 ⑱1020130019987 ⑲1020110004950

그림 9. 국내 사일리지 조재기 관련 유효특허

l 국내 조재기 관련특허는 검색건수 385건 (kipris, 2015)에서 가변형 베일러 0건 (0%), 고정

형 베일러 7건 (2%), 원형 베일러 134건 (35%), 사일리지 조재기 0건 (0%), 조사료 수확기 1



- 8 -

4건 (4%), 사일리지 제조장치 233건 (61%) 옥수수 사일리지 조재기 0건 (0%)임.

l 유효특허로 94건인데 쳄버관련 2건 (①), 공급관련 4건 (②), 구동관련 1건 (③), 네트관련 11

건 (④), 랩퍼관련 16건 (⑤), 로터관련 2건 (⑥), 롤러관련 1건 (⑦), 개폐관련 2건 (⑧), 베일

관련 14건 (⑨), ·압축·예취·배출관련 9건 (⑩), 일체형관련 5건 (⑪), 자주식관련 9건 

(⑫), 절단커터 2건 (⑬), 차체관련 6건 (⑭), 픽업관련 2건 (⑮), 사일리지 관련 4건 (⑯~⑲), 

기타 2건임 (그림 9).

l 국내유효특허 94건의 출원년도는 2015년 (1건), 2014 (1건), 2013 (20건), 2012 (14건), 20

11 (17건), 2010 (13건), 2009 (14), 2009이전 (5건)으로 정부지원 R&D 국산화개발 시기와 

일치함.

l 또한, 출원인 구분은 국내기업 86건 (주관기업 22건 포함), 국가기관 2건, 외국기업 6건임.

l 국내특허 중에서 사일리지 관련 4건 중에서 2건은 자주식 기술로 콤바인을 이용한 기술로 

동력구동 방식 및 장착된 호퍼의 형태와 기능, 원리가 틀리고 별도의 랩퍼 (⑯)를 장착하거나 

톤백 (⑰)으로 베일 혹은 사일리지 기술로 차이가 있다. 고정형 탑재기구는 단순 탑재기구장

치 (⑱) 기술이며 쵸핑 베일링 기구 (⑲)는 기존 베일러에 호퍼를 장착한 단순기술로 조재기

에서 수확과 베일형성, 비닐랩핑까지 처리하고 베일비닐 표면에 생산이력관리가 가능토록 중

량, 날자, 생산자를 표기하여 최종적으로 베일 제품을 생산하는 본 연구와의 연관성이 없음.

l 소구획수확지 위주인 한국을 포함하는 아시아권에서는 농로가 좁고 소구획이어서 자주식의 

사용이 어렵고 기존의 제품은 논 대체 작물로 재배되는 옥수수의 수확시 차대 길이가 길고 

무거워 운용이 어려워 경량화 최적화된 기술 개발이 필요한 상태임. 

l 국내기술은 자주식 기술로 축산농가의 기호성이 떨어지고 단순 조재기술이어서 베일의 생산

에 트랙터 최소 2대 이상과 트레일러, 굴삭기, 조재기 등이 추가적으로 필요한 비경제적 조합

으로 국내시장 방어와 해외진출을 위해 기술개발이 절대적으로 필요함.

l 주관기업은 7년여에 걸친 국산화 연구개발로 베일러 전반에 걸쳐 22건의 독자적인 원천기술

을 확보하였으며 이를 바탕으로 사일리지 조재기 기술을 개발하고자 함.

l 현재까지 국내에서 통합 사일리지 조재에 대한 연구 및 기술개발은 전무한 상태임.

 2-2. 국외 기술개발 현황

l 국외 조재기의 연구개발은 세계 농기계 최대 메이커인 Deere, CHN, AGCO 3사를 비롯하여 

Claas, Kuhn, McHale, Lely Welger, Goweil, Vermeer, Krone, Kverneland, Star, Takakit

a 등 전문업체를 중심으로 진행되고 있음.

l 국외 조재기 특허분석은 검색건수 5,308건으로 국가별로는 미국 3,331건 (63%), 캐나다 123

건 (2%), 유럽 1,104건 (21%)이 PCT 555건 (11%)로 97%를 점유하고 있으며 아시아권 시장

에서는 중국 37건 (0.7%), 일본 55건 (1%)을 보이고 있음 (kipris, 2015).

l 국외 조재기 (챔버 가변형) 관련특허는 876건으로 국가별로 미국 580건 (74%), 유럽 186건 

(24%)로 98%를 점유하며 기타 PCT 93건, 일본 5건, 독일 2건, 프랑스 3건, 캐나다 5건, 중

국 2건으로 특히, 아시아권에서 특허출원이 취약한 것으로 분석되었음.

l 국외 조재기 (챔버 고정형) 관련특허는 1,587건으로 국가별로 미국 1,047건 (66%), 유럽 37

3건(24%)로 90%를 점유하며 기타 PCT 124건, 일본 4건, 독일 6건, 프랑스 9건, 캐나다 12

건, 중국 11건으로 아시아권에서 특허출원이 가변형에 비해서는 많았음.

l 조재기(옥수수 사일리지) 관련특허는 690건으로 국가별로는 미국 420건 (61%), EU 87건 (1

3%), PCT 145건 (21%), 일본 37건(5%)으로 미국과 EU 중심으로 기술을 보유하고 있는데 

본 과제는 고정형에 옥수수 사일리지를 결합하는 형식임.
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l 분석결과 전세계적으로 99.9%의 기술은 기존 조재기 본체관련 기술로 베일형성에 있어 형태

적인 차이인 챔버의 가변형과 고정형 기술에 집중하고 있는데 주관기관은 선행연구에서 회피

설계 등을 통하여 기술이 병합되는 본체 및 주변기술 22개의 기술권리성을 확보하고 있음.

①PCT/GB1996/003169 ②PCT/IE1998/000066 ③PCT/IT1996/000114 ④PCT/IB2004/050548

PCT/EP2008/004996, PCT/IE2002/000155,

PCT/GB2002/005578, PCT/NL2007/050020,

PCT/EP2008/008213, PCT/EP2010/070135는 

연관성이 없거나 아주 작음.,

⑤PCT/AU1992/000140 ⑥PCT/NO2000/000088

그림 10. 해외 사일리지 조재기 관련 PCT 특허

l 최근 10년의 형식별 기술개발구성 비율은 가변형 39%, 고정형 33%인데 기술적인 흐름이 주

관기관이 확보하고 있는 고정형 기술이어서 기 확보하고 있는 기술에 신규로 사일리지 조재 

기술을 접목하면 시장 침투 및 확보에 큰 문제가 없음. 

l 옥수수 사일리지 조재기의 PCT 145건으로 사일리지 기본기술로 15년 전후의 기술로 미국 

및 EU에서는 기술개발의 필요성이 크게 주요하지 않았던 것으로 판단되며 최근 경제발전과 

더불어 육류소비가 증가하면서 조사료 생산이 확대되는 소구획 중심의 아시아권을 대상으로 

한 기술개발은 미미한 상태임.

l 관련 PCT 특허에서 ①은 세절 없이 작물 전체를 단순 네트방식으로 베일을 생산하는 수확하

는 기술, ②는 랩퍼 관련으로 베일을 수직으로 성형하여 비닐피복하는 기술, ③은 베일러 본

체의 주변기술로 직경에 따라 압축 프로그램을 갖는 기술, ④는 사각 베일생산에 있어 압축

시 사각 포켓이 공기를 제거하는 기술, ⑤는 초지사료를 수확하면서 기타원료를 혼합하는 기

술, ⑥는 미립 원료투입을 베일상부로 배치한 기술임 (그림 10).

l 국외 기술은 축산환경의 지배를 받은 것으로 판단되는데 대량수확 체계에서는 아시아권에서 

필요한 여러 기능이 혼합된 콤펙트한 사일리지 조재기인 수확과 베일형성, 비닐렙핑까지 처

리하고 베일비닐 표면에 생산이력관리가 가능토록 중량, 날자, 생산자 등을 표기하여 최종적

으로 베일 제품을 생산하는 본 연구와의 연관성이 없음.

l 미국과 유럽을 중심으로 발달된 사일리지 조재기술은 해당국의 대농·대구획·평야지·건답 

등 농업환경적인 특성으로 건초 중심으로 연구되고 제품이 개발되어 아시아권의 옥수수 수확

형태와 차이가 큰데 이런 대형장비가 수입되어 국내에서 사용되고 있는데 비효율적인 운용과 

2~3억원에 이르는 높은 장비가격으로 축산농가의 경영을 악화시키는 주요 원인이 되고 있어 

기술개발이 필요함.

l 미국의 경우, 대규모 작업환경인 자주식은 800마력 이상의 제품이 상용화되어있으며, 미국 

및 유럽의 견인식의 경우에도 트랙터 기준 150마력급 이상 (베일러 기준 100마력 내외)의 

대형으로 연구개발 및 상용화되었고 아시아권에서 필요한 콤펙트한 사일리지 조재기의 기술

개발은 없는 것으로 파악되었음.

l 중국은 현재 사일리지 조재기 기술의 공백상태로 기술을 선점할 필요성이 있으며 2014년부
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터 대기오염방지계획으로 스모그의 주요 원인인 농업부산물 노천소각의 금지로 1.8억톤 옥수

수 짚의 사료 및 에너지화로 조재기의 수요증가가 예상되어 대책이 절실함.

l 일본의 경우 조사료 23%, 농후사료 88%를 수입하고 있는데 정책적으로 옥수수 재배를 권장

하기 위해 축산경영 향상 긴급지원 리스사업 (일본 농림수산성 24농축기 제4748호)로 50% 

보조사업을 진행하여 최근 수요가 증가하고 있는데 일본 내의 제품은 단순 조재기술인데 비

해 가격이 2억원에 이르는데 대일본 수출 활성화를 위해 기술개발이 필요하고 일본 제품과 

차별화된 기술개발로 일본시장의 침투는 용이할 것으로 판단됨.

l 일본의 STAR, TAKAKITA 제품은 개발 사료 환경 (밭전용), 사용상의 한계 (차대길이, 중량), 

랩퍼 분리형식, 네트 장착형식, 원료저장 호퍼의 크기 등을 갖고 있는데도 불구하고 우리의 

제품개발이 늦어져 내수시장에서 상당한 시장점유율을 유지하고 있음.

l 또한, 국내에 수입되는 해외 사일리지 조재기의 경우 동일 성능조건에서 독립적인 주행능력

을 갖춘 자주식이 견인식에 비해 36% 정도 판매가격이 높게 형성되고 있음.

l 기타 중국, 대만, 호주 등 아시아권 국가에는 사일리지 조재기술이 없는 것으로 파악됨.

l 분석결과 중국, 일본 등에 PCT 출원을 통한 기술권리성의 선점이 필요함.
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D-05

서론) 연구수행 과정 (요약)

◇ 과 제 명 : 옥수수의 수확·베일성형·비닐랩핑의 일관처리 및 생산이력관리가 가능한 사일리지  

  조재기의 개발

◇ 연구기간 : 2015.12.18.~2017.12.17. (24개월)

◇ 연구방법 : 요소기술 개발, 설계 및 제작, 현장실증실험, 수정 및 보완, 제품화

<< 연구수행 과정 >>

◇ 지원기관과 협약시 제시한 최종연구목표 및 평가방법 척도에 준해 연구성과를 100% 달성하고 

정상적으로 현장실증 등을 통해 제품의 개발을 완료하였음.

◇ 지원기관과 협약시 제시한 정량적 성과목표를 100% 달성하였음. 세부적으로 홍보 9건, 특허출

원 5건, 특허등록 2건, 기술실시계약 1건, 정책활용 1건, 농기계 기술지도검정 1건, 기타 (사료

검정 16건, 토양검정 2건) 등 총 37건을 도출하였음.

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

◇ 사일리지 조재기의 개발방향 설정은 기본적으로 중형급 베일을 생산하기 위한 것이다. 시스템은 

트랙터를 중심으로 앞쪽에 옥수수 수확기를 배치하고 뒤쪽에 임시저장탱크와 통합형 베일러를 

배치하였는데 시스템의 구성은 다음과 같다 (Figure 1).

Figure 1. 사일리지 조재기 1차년도 시작기 기계파트 주요 구성도

◇ 사일리지 조재기는 관행의 기계화 작업체계를 한 대로 기능을 통합 및 단순화하고 신규 요소기

술을 통합하는 것이다. 과제는 새로운 개념의 사일리지 조재기를 개발하는 것으로 품질 및 가격

경쟁력을 담보하는 전략형 기종을 개발하는 것으로 R&D 기계화 작업체계는 다음과 같다 

(Figure 2).

◇ 종합적으로 시작기에 통합된 구성장치들의 기구적 어셈블리는 상용 트랙터를 제외하고

ü 옥수수 수확기 관련으로 1) 수확드럼 어셈블리, 2)원료이송 슈트 어셈블리, 3) PTO 연결 어

셈블리, 4) 기어박스 어셈블리이고,

ü 임시저장탱크 관련으로 1) 벨트 어셈블리, 2) 체인 어셈블리 A,B, 3) PTO 연결 어셈블리, 4) 

스프로켓 어셈블리, 5) 베일러 연결 어셈블리 등이며, 

ü 베일러 관련으로 1) 상부 프레임 어셈블리, 2) 하부 프레임 어셈블리, 3) 롤러 어셈블리

_1,2,3,4,5, 4) 오거 어셈블리, 5) 네트 어셈블리, 6) 휠 엑슬 어셈블리, 7) 하부 롤러 프레임 

어셈블리, 8) 렙핑 롤러 프레임 어셈블리, 9) 렙핑 파트 어셈블리, 10) 랩 나이프 장치 어셈

블리, 11) 랩 홀더부 어셈블리, 12) 랩 홀더, 13) 렙핑 링 어셈블리, 14) 드라이브 유닛부 어

셈블리, 15) 이젝터 롤러 어셈블리, 16) 하부 롤러 구동장치 어셈블리이고, 

ü 공통적용 관련으로 1) 전기제어부, 2) 유압부이다.
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Figure 2. 사일리지 조재기 시스템의 기계화 작업체계 모식도

◇ 연구개발하는 사일리지 조재기는 기관의 선행연구로 획득한 선행특허 27개를 접목하고 1차년도

에 신규요소기술 5개를 새로 특허출원하고 시작기에 통합하였다. 2차년 제품화를 목표로 하는 

본 과제는 개별 장치의 설계와 요인실험 및 통합하여 상용 트랙터와 시스템을 구성하였다. 시스

템은 사료용 옥수수의 수확→임시저장→베일성형→비닐랩핑→베일 생산을 일관처리하기 위한 

것으로 개별 장치 설계를 통합하는 과정으로 진행되었다 (Figure 3).

◇ 개별적으로 설계되어 통합되는 시스템은 다음의 연구목표를 달성하기 위해 개별 어셈블리와 조

합 어셈블리가 기구적인 구조로 순차적으로 설계되는데 최종적인 사일리지 조재기의 성능목표

는 다음과 같다.

ü 생산되는 베일의 형식 : 원형 (규격:　지름 100 cm, 길이 100 cm)

ü 사일리지 조재기의 규격 : W2.15 x H3.9 x L5.7 + 트랙터 길이

ü 사일리지 조재기의 형식 : 트랙터에 작업기로 부착되는 접이식 (옥수수 수확기), 견인식 (임시

저장탱크, 베일러)

ü 사일리지 조재기의 소요동력 : 80 hp

ü 사일리지 조재기의 차중 3,950 kg

ü 사일리지 조재기의 적용작물 : 옥수수, 수단그라스

ü 사일리지 조재기의 작업성능 : 시간당 베일 40개 생산
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Figure 3. 사일리지 조재기 시스템의 요소기술 결합 모식도 (2016.10.14 현재)

u 전체적으로 시스템의 성능목표를 달성하기 위해 각 구성장치 (옥수수 수확기, 트랙터, 임시저장

탱크, 베일러)가 유기적으로 결합되어 최적의 성능을 구현할 수 있도록 하였다. 특히 모든 부속

장치들이 상용 트랙터의 PTO 기계동력, 유압동력, 전기동력을 이용할 수 있도록 설계 되었으며 

장치간의 간섭이 없도록 하였다.

u 또한, 개발품은 비포장 농로 및 경사지, 요철지 등 열악한 작업환경에서 운용되는 것을 감안하여 

정밀 치공구와 압력게이지, 조립작업용 지그, 클램프를 이용하여 조립면과 조립 정위치를 확보하

면서 정밀하게 조립토록 설계하였다.

◇ 적용 요소기술 1) 작물 유실 방지장치가 구비된 베일러 (특허출원 10-2016-0025406)는 1차년 

시작기의 호퍼부 및 호퍼부와 베일러 사이의 연결부위에서 사료용 작물의 유실을 방지할 수 있

도록 한 작물 유실방지장치로 적용되었다. 장치는 호퍼로 투입된 옥수수의 사료 작물이 호퍼 하

부의 공급컨베이어에 의해 베일 챔버 측으로 이송되어 공급되는데, 이때 공급컨베이어에 의해 

호퍼 측에서 베일 챔버 측으로 이송되는 옥수수의 사료 작물은 호퍼와 베일러 연결부위, 베일러 

챔버 내부의 롤러 사이의 간격 (틈새), 래핑작업을 위하여 베일을 넘기는 동작 시 많은 사료 작

물의 유실되는 문제점을 방지하는 장치로 결합되었는데 주요 내용은 다음과 같다 (Figure 4).

- 적용목적 : 수확한 작물의 유실 방지

- 적용조건 : 옥수수 수확기 후단에서 베일러에 부품으로 결합
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- 적용내용 : 트랙터 3점 히치와 베일러 사이에서 강체로 고정

 

Figure 4. 1차년 시작기에 통합된 요소기술 (작물 유실 방지장치)

적용 요소기술 2) 생산이력 관리장치가 구비된 베일러 (특허출원 10-2016-0120125)는 1차년 

시작기의 생산이력 관리장치가 구비된 베일러에 관한 것으로서, 보다 상세하게는 베일러를 통해 

형성된 베일의 무게를 측정하는 무게 측정장치 및 베일러를 통해 랩핑된 베일에 제작 일자, 중량, 

베일형성재료 및 베일소유자 정보를 프린트하는 프린트장치를 적용함으로써, 렙핑이 완료된 베일에 

측정된 무게 및 제작자 등 의 정보를 프린트 할 수 있도록 한 생산이력 관리장치를 부착하는 것으

로 베일을 형성하는 베일형성장치와 베일 형성장치의 하중을 지탱하는 차축 사이에 베일의 무게를 

측정하는 무게 측정장치를 형성하고, 상기 베일형성장치 측면에는 형성된 베일 측면에 생산이력을 

프린트하는 프린트장치를 적용함으로써, 베일러를 통해 베일을 형성하는 한편, 형성된 베일에 생산

이력을 프린트 할 수 있는 장치로 결합되었는데 주요 내용은 다음과 같다 (Figure 5).

 

Figure 5. 1차년 시작기에 통합된 요소기술 (생산이력 관리장치)

- 적용목적 : 생산하는 베일의 랩핑비닐에 생산이력 프린트

- 적용조건 : 비닐랩핑하여 생산되는 베일

- 적용내용 : 통합형 베일러 주변기술로 랩핑장치 주변에 부품으로 장착
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◇ 적용 요소기술 3) 베일러 네트공급 시스템 (특허출원 10-2016-0123853, 특허등록 10-1814934)

는 1차년 시작기의 베일러의 작동에 따라 자동적으로 네트를 공급하는 네트공급장치와 공급된 

네트를 절단하는 네트커터장치를 포함함으로써, 별도의 전원장치 없이 네트의 장력을 일정하게 

유지할 수 있는 한편, 용이하게 네트를 절단할 수 있는 베일러 네트공급 시스템이다. 베일러 네

트공급 시스템은 베일러의 작동에 따라 자동적으로 네트를 공급하는 네트공급장치와 공급된 네

트를 절단하는 네트커터장치를 적용함으로써, 네트가 장력이 형성된 상태로 베일러에 공급되는 

한편, 네트 공급이 완료됨과 동시에 네트를 용이하고 완전하게 절단할 수 있는 시스템을 제공하

는 것으로 주요 내용은 다음과 같다 (Figure 6).

Figure 6. 1차년 시작기에 통합된 요소기술 (네트공급 시스템)

- 적용목적 : 생산하는 베일에 네트를 포장

- 적용조건 : 생산되는 베일

- 적용내용 : 일정압력의 네트작업으로 베일의 품질 향상

 

◇ 적용 요소기술 4) 수분 함유량 조절장치가 구비된 옥수수 수확기 (특허출원 10-2016-0127591)

는 1차년 시작기의 사료용으로 옥수수대를 베어 잘게 절단하는 옥수수 수확기에 잘게 절단된 옥

수수대의 수분 함유량을 조절하는 수분 함유량 조절장치를 적용함으로써, 수확기로 수확된 옥수

수대의 건조과정을 생략하고, 곧바로 사일리지를 형성하는 한편, 형성된 사일리지 또한 고품질의 

사일리지로 형성될 수 있도록 한 수분 함유량 조절장치에 관한 것으로서, 사일리지를 형성하는 

옥수수대의 수분 함유량을 발효되기에 최적의 함유량으로 조절할 수 있는 장치를 제공함으로써, 

옥수수대를 수확한 후 별도의 건조작업을 진행하지 않아도 되므로 시간단축의 효과를 주는 것으

로 주요 내용은 다음과 같다 (Figure 7).

- 적용목적 : 고수분으로 반입되는 옥수수의 수분을 조절

- 적용조건 : 반입되는 청옥수수, 청수단 그라스

- 적용내용 : 옥수수 수확기 기구부 내부에 장착
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Figure 7. 1차년 시작기에 통합된 요소기술 (수분 함유량 조절장치)

◇ 적용 요소기술 5) 트랙터 연결용 작업기의 견인 및 조향장치 (특허출원 10-2016-0127600)는 1

차년 시작기의 트랙터에 연결되는 각종 작업기를 견인할 수 있으면서 트랙터의 선회 방향에 따

라 작업기의 바퀴가 조향될 수 있는 트랙터 연결용 작업기의 견인 및 조향장치를 적용함으로써, 

트랙터가 작업기를 견인하면서도 트랙터의 선회 방향에 따라 작업기의 바퀴가 연동하여 조향되

므로 선회시 트랙터에 견인된 작업기의 회전 반경이 트랙터에 대응한 회전 반경으로 회전될 수 

있어 좁은 공간의 코너에서도 트랙터와 작업기가 신속하게 선회할 수 있는 효과가 있는 장치로 

결합되었는데 주요 내용은 다음과 같다 (Figure 8).

Figure 8. 1차년 시작기에 통합된 요소기술 (견인 및 조향장치)

- 적용목적 : 트랙터 선회방향에 따라 작업기 바퀴 조향 가능한 조향장치

- 적용조건 : 트랙터 견인형 부착 작업기

- 적용내용 : 트랙터 주변기술로 통합형 베일러 바퀴에 부품으로 장착



- 18 -

2) 국내외 사일리지 조재기 모델의 사양 및 특성 분석

◇ 사일리지 조재기의 기존 작업체계는 예취 후, 적재하여 사일리지 조재기로 운반하여 베일을 형

성하고 다시 비닐 랩핑과정을 거쳐 최종적으로 베일을 생산하여 운반 및 저장하는 과정으로  

본 연구는 한 대의 트랙터에 접이식으로 수확기와 네트장치를 제거한 조재기를 동시에 탑재하

고 수확과 베일성형, 비닐랩핑을 포함하여 생산이력관리가 가능한 베일을 생산하는 사일리지 조

재기를 개발하는 것을 목적으로 한다.

ü [적용기술] 옥수수, 수단그라스에 적용, 중형 베일을 생산하는 사일리지 조재기임

ü [적용기술] 기계 한 대에서 수확, 베일성형, 비닐랩핑으로 중형 베일을 생산하는 기술임.

ü [적용기술] 트랙터 PTO를 전후방으로 연결, 전체 시스템을 구동하는 시스템화 기술임.

ü [적용기술] 조재기 본체에서 네트장치를 제거하고 바로 비닐 렙핑하는 기술임.

ü [적용기술] 생산이력관리를 위해 생산 베일표면에 중량, 날자, 생산자 등을 표기함.

ü [적용기술] 이동식으로 도로 주행시 접이가 가능하고 개별기로 사용가능토록 설계함

ü [적용기술] 낙곡방지 컨베이어를 설치하여 이용 효율성을 최대화하는 기술임.

국내에서는 축산개발 4개년 계획 (1968년 착수)을 시행한 이래 1990년대 이후 적극적인 축산기

계화 시책의 추진에 힘입어 장비의 보급이 진행되기 시작하였고 2000년대 중반 이후 수입대체를 

위한 국산화 개발이 진행되며 국내 조재기 개발기술은 국산화 초기단계로 원천기술 및 내수시장

의 수입대체 단계로 최근 국내의 기술개발은 축산농가가 선호하는 중형급 원형 조재기이다.

◇ 국내 조재기 관련특허는 검색건수 385건 (kipris, 2015)에서 가변형 베일러 0건 (0%), 고정형 

베일러 7건 (2%), 원형 베일러 134건 (35%), 사일리지 조재기 0건 (0%), 조사료 수확기 14건 

(4%), 사일리지 제조장치 233건 (61%) 옥수수 사일리지 조재기 0건 (0%)이다.

유효특허로 94건인데 쳄버관련 2건 (①), 공급관련 4건 (②), 구동관련 1건 (③), 네트관련 11건 (④), 

랩퍼관련 16건 (⑤), 로터관련 2건 (⑥), 롤러관련 1건 (⑦), 개폐관련 2건 (⑧), 베일관련 14건 (⑨), 

성형·압축·예취·배출관련 9건 (⑩), 일체형관련 5건 (⑪), 자주식관련 9건 (⑫), 절단커터 2건 (⑬), 

차체관련 6건 (⑭), 픽업관련 2건 (⑮), 사일리지 관련 4건 (⑯~⑲)기타 2건이다. 국내유효특허의 출원

년도는 2015년 (1건), 2014년 (1건), 2013년 (20건), 2012년 (14건), 2011년 (17건), 2010년 (13

건), 2009년 (14건), 2009년 이전 (5건)으로 정부지원 R&D 국산화개발 시기와 일치한다. 출원인은 

국내기업 86건 (주관기관 22건 포함), 국가기관, 외국기업 6건으로 분석되었다 (Figure 1).

◇ 국내특허 중에서 사일리지 관련 4건 중에서 2건은 자주식 기술로 콤바인을 이용한 기술로 동력구

동 방식 및 장착된 호퍼의 형태와 기능, 원리가 틀리고 별도의 랩퍼 (⑯)를 장착하거나 톤백 (⑰)으

로 베일 혹은 사일리지를 생산하는 기술로 차이가 있고 고정형 탑재기구는 단순 탑재기구장치 (⑱) 

기술이며 쵸핑 베일링 기구 (⑲)는 기존 베일러에 호퍼를 장착한 단순기술로 하나의 사일리지 조재

기에서 수확과 베일형성, 비닐랩핑까지 처리하고 베일비닐 표면에 생산이력관리가 가능토록 중량, 
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, 생산자 등을 표기하여 최종적으로 베일 제품을 생산하는 본 연구와의 연관성이 없다.

①1020120009850 ②2020100010858 ③1020130028673 ④2020110011769 ⑤1020130098586

⑥1020090069439 ⑦1020130082787 ⑧1020130048359 ⑨1020130133207 ⑩1020100056076

⑪1020120122399 ⑫1020130113725 ⑬2020110002823 ⑭1020130139366 ⑮1020120062318

⑯1020100028450 ⑰1020120009864 ⑱1020130019987 ⑲1020110004950

Figure 1. 국내 사일리지 조재기 관련 유효특허

◇ 소구획수확지 위주인 한국을 포함하는 아시아권에서는 농로가 좁고 소구획이어서 자주식의 사용이 

어렵고 기존의 제품은 논 대체 작물로 재배되는 옥수수의 수확시 차대 길이가 길고 무거워 운용이 

어려워 경량화 최적화된 기술 개발이 필요한 상태이다. 국내기술은 자주식 기술로 축산농가의 기호

성이 떨어지고 단순 조재기술이어서 베일의 생산에 트랙터 최소 2대 이상과 트레일러, 굴삭기, 조

재기 등이 추가적으로 필요한 비경제적 조합으로 국내시장 방어와 해외진출을 위해 기술개발이 절

대적으로 필요하다. 주관기업은 7년여에 걸친 국산화 연구개발로 베일러 전반에 걸쳐 22건의 독자

적인 원천기술을 확보하였으며 이를 바탕으로 사일리지 조재기 기술을 개발하고자 하는데 현재까

지 국내에서 통합 사일리지 조재에 대한 연구 및 기술개발은 전무한 상태이다.

◇ 국외조재기의 연구개발은 세계농기계 최대메이커인 Deere, CHN, AGCO 3사를 비롯하여 Claas, 

Kuhn, McHale, Lely Welger, Goweil, Vermeer, Krone, Kverneland, Star, Takakita 등 전문

업체를 중심으로 진행되고 있다. 국외 조재기 특허분석은 검색건수 5,308건으로 국가별로는 미

국 3,331건 (63%), 캐나다 123건 (2%), 유럽 1,104건 (21%)이 PCT 555건 (11%)로 97%를 점

유하고 있으며 아시아권 시장에서는 중국 37건 (0.7%), 일본 55건 (1%)을 보이고 있다.

◇ 조재기 (옥수수 사일리지) 관련특허는 690건으로 국가별로는 미국 420건 (61%), EU 87건 

(13%), PCT 145건 (21%), 일본 37건 (5%)으로 미국과 EU 중심으로 기술을 보유하고 있는데 

본 과제는 고정형에 옥수수 사일리지를 결합하는 형식이다.
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◇ 분석결과 전세계적으로 99.9%의 기술은 기존 조재기 본체관련 기술로 베일형성에 있어 형태적

인 차이인 챔버의 가변형과 고정형 기술에 집중하고 있는데 주관기관은 선행연구에서 회피설계 

등을 통하여 기술이 병합되는 본체 및 주변기술 22개의 기술권리성을 확보하고 있어 사일리지 

조재기의 개발에는 문제가 없는 것으로 분석되었다. 

◇ 옥수수 사일리지 조재기의 PCT 145건으로 사일리지 기본기술로 15년 전후의 기술로 미국 및 

EU에서는 기술개발의 필요성이 크게 주요하지 않았던 것으로 판단되며 최근 경제발전과 더불어 

육류소비가 증가하면서 조사료 생산이 확대되는 소구획 중심의 아시아권을 대상으로 한 기술개

발은 미미한 상태이다.

◇ 관련 PCT 특허에서 ①은 세절 없이 작물 전체를 단순 네트방식으로 베일을 생산하는 수확하는 

기술, ②는 랩퍼 관련으로 베일을 수직으로 성형하여 비닐피복하는 기술, ③은 베일러 본체의 주

변기술로 직경에 따라 압축 프로그램을 갖는 기술, ④는 사각 베일생산에 있어 압축시 사각 포

켓이 공기를 제거하는 기술, ⑤는 초지사료를 수확하면서 기타원료를 혼합하는 기술, ⑥는 미립 

원료투입을 베일상부로 배치한 기술이다 (Figure 2).

◇ 국외 기술은 축산환경의 지배를 받은 것으로 판단되는데 대량수확 체계에서는 아시아권에서 필

요한 여러 기능이 혼합된 콤펙트한 사일리지 조재기인 수확과 베일형성, 비닐랩핑까지 처리하고 

베일비닐 표면에 생산이력관리가 가능토록 중량, 날자, 생산자 등을 표기하여 최종적으로 베일 

제품을 생산하는 본 연구와의 연관성이 없다.

①PCT/GB1996/003169 ②PCT/IE1998/000066 ③PCT/IT1996/000114 ④PCT/IB2004/050548

PCT/EP2008/004996, PCT/IE2002/000155,

PCT/GB2002/005578, PCT/NL2007/050020,

PCT/EP2008/008213, PCT/EP2010/070135는 

연관성이 없거나 아주 작음.

⑤PCT/AU1992/000140 ⑥PCT/NO2000/000088

Figure 2. 해외 사일리지 조재기 관련 PCT 특허

◇ 미국과 유럽을 중심으로 발달된 사일리지 조재기술은 해당국의 대농·대구획·평야지·건답 등 

농업환경적인 특성으로 건초 중심으로 연구되고 제품이 개발되어 아시아권의 옥수수 수확형태

와 차이가 큰데 이런 대형장비가 수입되어 국내에서 사용되고 있는데 비효율적인 운용과 2~3

억원에 이르는 높은 장비가격으로 축산농가의 경영을 악화시키는 주요 원인이 되고 있다.
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ü 미국의 경우, 대규모 작업환경인 자주식은 800마력 이상의 제품이 상용화되어있으며, 미국 

및 유럽의 견인식의 경우에도 트랙터 기준 150마력급 이상 (베일러 기준 100마력 내외)의 

대형으로 연구개발 및 상용화되었고 아시아권에서 필요한 콤펙트한 사일리지 조재기의 기술

개발은 없는 것으로 파악되었음.

ü 중국의 경우, 현재 사일리지 조재기 기술의 공백상태로 기술을 선점할 필요성이 있으며 

2014년부터 대기오염방지계획으로 스모그의 주요 원인인 농업부산물 노천소각의 금지로 1.8

억톤 옥수수 짚의 사료 및 에너지화로 조재기의 수요증가가 예상되어 대책이 절실함.

ü 일본의 경우, 조사료 23%, 농후사료 88%를 수입하고 있는데 정책적으로 옥수수 재배를 권장

하기 위해 축산경영 향상 긴급지원 리스사업 (일본 농림수산성 24농축기 제4748호)로 50% 

보조사업을 진행하여 최근 수요가 증가하고 있는데 일본 내의 제품은 단순 조재기술인데 비

해 가격이 2억원에 이르는데 대일본 수출 활성화를 위해 기술개발이 필요하고 일본 제품과 

차별화된 기술개발로 일본시장의 침투는 용이할 것으로 판단됨.

ü 일본의 STAR, TAKAKITA 제품은 개발 사료 환경 (밭전용), 사용상의 한계 (차대길이, 중량), 

랩퍼 분리형식, 네트 장착형식, 원료저장 호퍼의 크기 등을 갖고 있는데도 불구하고 우리의 

제품개발이 늦어져 내수시장에서 상당한 시장점유율을 유지하고 있음. 또한, 국내에 수입되는 

해외 사일리지 조재기의 경우 동일 성능조건에서 독립적인 주행능력을 갖춘 자주식이 견인식

에 비해 36% 정도 판매가격이 높게 형성되고 있음. 기타 중국, 대만, 호주 등 아시아권 국가

에는 사일리지 조재기술이 없는 것으로 파악됨.

◇ 분석결과 중국, 일본 등에 PCT 출원을 통한 기술권리성의 선점이 필요한 것으로 분석되었다. 세

계적으로 축산혁명을 이끈 사일리지 조재기는 1910년 Ummo의 Hay 작물을 대상으로 1972년 

Vermeer가 최초로 챔버 고정형 양산체계를 구축, 1973년 Wilhelm Kemp er KG가 최초로 챔

버 가변형 기술을 적용한 사일리지 조재기를 개발하였다 (Figure 3).

Figure 3. 세계 사일리지 조재기 기술보급의 흐름 (1910~)

◇ 국내 원형 조재기의 연구개발은 주관기업에서 주도하고 있는데 스틸 롤러식 (2010), 범용 

(2012), 일체식 (2013)을 개발완료하고 현재 통합형의 연구개발을 진행 중 (Figure 4)이며 

2013년부터 고정형의 중형급 조재기를 일본, 중국에 수출을 시작하였다.
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Figure 4. 최근 7년간 주관기업의 연구개발 현황 (2008~)

◇ 기타, 국내연구개발은 궤도형 총체벼 원형사일리지 조재기 (자주식)에 대한 연구 (RDA, 2010) 

및 콤바인 차체를 적용한 자주식 수확 동시 사일로 제조기 (라이브맥, 2012) 연구가 있으나 확

보된 기술범위가 적고 실용화되지 못하거나 시장점유율이 없거나 미미한 상태인데 국내외 원형 

사일리지 조재기에 대한 기술수준의 비교는 다음과 같다 (Table 1).

ü 장치구성요소인 공급, 구동, 네트장치 등은 대부분 국산화 개발이 완료되어 있음.

ü 랩퍼 정밀제어 및 로터 최적화기술은 실증연구 등 추가적인 연구를 통해 보완돼야 됨.

ü 베일성형 본체의 유압부품 국산화 및 고압축 성형기술은 추가 연구개발이 필요함.

ü 사료 급여시 네트 제거 및 경비가 발생하고 원가비중이 높은 네트장치를 제거하고 바로 렙핑

하는 연구개발 및 원천기술 확보가 필요함.

 Table 1. 국내외 사일리지 조재기 기술수준의 비교 및 분석

요소기술 분야 구분 국내 국외 비고 특허

공급장치 100 100 국산화 완료 ○

동력전달 100 100 국산화 완료 ○

원료예취  수확드럼 30 100 예취관련 요소기술 없음 ×

네트장치 100 100 국산화 완료 ○

네트없이 렙핑기술 30 100 원천기술 확보 필요, 통합기술 없음 ×

랩퍼장치 75 100 정밀제어 부족 ○

로터장치 75 100 형상 최적화기술 부족 ×

롤러장치 100 100 국산화 완료 (고정형 쳄버) ○

개폐장치 100 100 국산화 완료 ○

본체구성 75 100 유압부품 국산화 부족 ○

압축기술 75 100 고압축기술 추가연구 필요 ○

일체형 기술 85 100 주관기업 국산화 현장적응 실험 중 ○

통합형 기술 80 100 주관기업 국산화 개발 중 ○

궤도형 기술 75 100 벼 콤바인 차체를 이용한 기술개발 ○

성형장치의 낙곡대처 기술 30 100 원천기술 확보 및 실증실험 필요 ×

생산이력관리 30 100 회피설계 필요 ×

절단커터 100 100 국산화 완료 ○

환경접목 125 100 경량화, 소요동력 최적화 요소기술 접목 ○

픽업장치 100 100 국산화 완료 ○
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Maker Model Crops 작업방식
기능

중량
(kg)

길이
(m)

베일
직경
(m)

판매가
(억원)

결속
방법

이력
관리 비고

수확 베일 렙핑

Takakita MW1010 Silage 고정식 X ○ ○ 3,890 8.5 1.0 1.83 네트 랩 X 랩퍼 별도

STAR TSW2020 Silage 고정식 X ○ ○ 3,300 8.7 1.0 1.9 네트 랩 X 랩퍼 별도

ORKEL MC1000 Silage 고정식 X ○ ○ 7,120 9.2 1.0 - 네트 랩 X 랩퍼 별도

Agronic MR820 Silage 이동식 X ○ ○ 3,400 7.0 0.9 - 네트 랩 X 랩퍼 별도

Takakita SMR1000 Silage 이동식 ○ ○ X 5,170 6.1 1.0 2.85 네트 랩 X 자주식

Kemper JH3000 Silage 이동식 ○ ○ X 7,600 8.7 1.0 3.5 네트 랩 X 3조식 휠

STAR/본체 HV1800 Silage 이동식 ○ ○ X 5,171 6.8 1.0 2.75 네트 랩 X 자주식

개발품 Silage 이동식 ○ ○ ○ 3,950 7.0 1.0 0.95 랩 ○ 주관연구

◇ 향후 내수시장 방어 및 해외진출을 위해 옥수수 사일리지 원천기술 확보가 필요하며, 주관기업 

중심의 국내 기술개발은 원천기술 확보로 제품화하여 국내시장 방어와 중국 및 일본 등 아시아

권 주력 베일러 시장에서 EU 및 미국 메이커와 경쟁하는 것이다. 

◇ 옥수수 사일리지 조재기 1대로 수확·베일성형·랩핑까지 처리되며 아시아권의 사육두수 환경

에 맞춰 최적 베일을 생산, 규모화를 유도할 수 있는 제품이 필요하다.

ü 중국의 경우, 소 사육두수는 1.13억두로 한국의 34배 규모이고 50두 (육우) 이상 사육농가는 

최근 10년 사이에 0.5%에서 1.8%로 360% 급증세임 (AGRI, 2013). 1992 시장경제 개혁개

방 이후 2012년까지 국내총생산 년 평균성장률이 9.8%, 최근 35년 동안 GDP 100배 증가, 

농림축수산업 생산액이 64배 증가 (89,453억원(CNY), 년 평균 7.5% 성장을 예상함 (중국통

계연감, 2013).

ü 일본의 경우, 평균 소 사육두수는 75두 (젖소), 45두 (육우)로 규모화 진행 중임. 2013년 일

본 젖소 (평균사육두수 75두, 사육농가 18,600호, 1,395,000두)와 육우 (평균사육두수 45두, 

57,500호, 2,567,000두) 사육 추이는 고령화와 배합사료 강세로 약감소세에 있음 (일본농업

신문, 201407).

ü 한국의 경우, 50두 이상 사육농가 (사육농가의 8.8%, 사육두수의 51%) 급성장세임. 2012년 

국내 축산부분 국내 총생산액은 16.2조원 (한우 3.3조원) 규모인데 규모별 분석에서 50두 이

상 사육농가 는 13,726호, 1,366,941두를 사육하고 있음 (MAFRA, 2013).

◇ 개발예정제품과 해외 주요 경쟁사 기종에 대한 개발품 사양 비교에서 대부분의 비교항목에서 

경쟁우위를 확보할 수 있는 것으로 분석되었는데 주요 내용은 다음과 같다 (Table 2). 

 Table 2. 주요 7사의 옥수수 사일리지 기종과 개발예정품의 사양 비교
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MW1010 TSW2020 MC1000 MR820

SMR1000 JH3000 HV1800 개발품

 

※ 검색조건 : 제작사의 홈페이지에 공개한 기술자료, 부로셔 및 국내 판매가 (농기조합 가격집)를 

근거로 함.

3) 개발기준 및 품질기준, 최종베일의 기준치 제시

◇ 사일리지 조재기의 개발기준은 제품화를 전재로 하는데 시스템을 구성하는 개별 장치들의 조합

의 종합적인 성능을 개발 기준으로 하는데 설계된 3D 시스템 도면 및 개발기준은 다음과 같다.

< 사일리지 조재기 3D 구성도 >

                옥수수 수확기  +     트랙터    + 임시저장탱크 + 베일러

                                     사일리지 조재기

< 개발기준 >

항 목 개발기준(시스템)

적용 규격 ü 조재기 80마력, (트랙터≥100마력)

작업 능률 ü ≥1.3ha/시간 (옥수수 기준)

작업 능력 ü ≥32톤/40베일·시간 (800kg/베일)

작업 효율 ü 단위면적당≥90%

작업 대상 ü 옥수수, 수단그라스
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ü 조재기 관련한 소요동력은 80 hp 이내 (베일러 제외)로 함.

ü 조재기 관련한 적용 트랙터는 순동력 기준 100 hp 이내 (베일러 제외)로 함.

ü 작업능력은 옥수수 기준으로 시간당 1.3 ha 이상, 800 kg 베일기준으로 40개 이상으로 함.

ü 작업효율은 단위면적당 90% 이상의 옥수수를 수확하는 것을 기준으로 함.

ü 수확 가능한 대상작물은 옥수수, 수단그라스를 기준으로 함.

◇ 사일리지 조재기의 설계 및 제조에 있어 모든 기준은 KS 기준에 준해서 수행하며, 작업절차는 

ISO 사내 업무추진 절차인 MS-QP-702, 707에 준해 진행하는데 주요 내용은 다음과 같다.

< 품질기준 >

항 목 품질기준(시스템)

설계 기준

판금가공
ü 내경+0.3, 외경-0.3, 기타±0.5, 구멍피치±0.2, 직각굽힘±1.5, 

직각굽힘±1.5, 기타굽힘±2.5 mm

절삭가공
ü 연삭가공±0.1, 일반절삭가공±0.2, 구멍피치±0.2 mm
ü 내경+측, 외경-측 적용

모따기 ü C1 (1x45°)

제조 기준

표면거칠기 ü 일반( ), 베어링 접촉면( ), 오일실 접촉면( ) 준수

스프로켓 ü 벨트기준 KS B 1400, M형 적용

베어링 ü 깊은 홈 볼 베어링 기준 KS B 2023 적용

작업절차 인증기준 ü ISO 9001 규정 : 설계 (MS-QP-702), 제조 (MS-QP-707)

ü 설계에 있어 판금가공, 절삭가공, 모따기 등 품질영향 인자는 KS 기준을 준수 

ü 제조에 있어 표면거칠기, 스프로켓, 베어링 등 품질영향 인자는 KS 기준을 준수

ü 작업절차는 ISO 사내 업무규정에 준해 추진

◇ 사일리지 조재기를 이용한 베일의 생산기준은 옥수수 수확기와 임시저장탱크에서 공급되는 원료

를 이용하여 후단의 통합형 베일러에서 생산된다. 생산되는 베일은 균일한 규격의 생산을 통한 

상품성 향상 및 이를 통한 유통 활성화를 목적으로 하는데 주요 내용은 다음과 같다.

< 베일기준 >

항 목 베일기준(생산베일)

직경 규격 ü φ1000 mm ±50 mm

길이 규격 ü φ1000 mm≤±50 mm

베일 무게 ü Average weight value≤±10%

ü 생산되는 베일의 직경 규격은 표준인 φ1000 mm에 대해 ±50 mm를 허용 범위로 함.

ü 생산되는 베일의 길이 규격은 표준인 φ1000 mm에 대해 ±50 mm를 허용 범위로 함.

ü 생산되는 베일의 중량은 작업지 생산 베일 평균값에 대해 ±10%를 허용 범위로 함.
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4) 주요 부품 설계 및 제작, 성능평가 (←성능평가는 CH_13. 시작기 성능평가에 서술)

◇ 1차년 시작기의 시스템 구성은 상용 트랙터 (①)를 중심으로 앞쪽에 옥수수 수확기 (②)가 부착

되고 뒤쪽에 임시저장탱크 (③)와 통합형 베일러 (④)가 부착되었다 (Figure 1).

Figure 1. 완성된 1차년 시작기의 설계 구성도

◇ 트랙터 (①)는 국내에서 판매되는 트랙터 일반의 전·후방 3점 히치에 적용될 수 있도록 설계되

었으며, 전방 3점 히치에 옥수수 수확기 (②), 후방 3점 히치에 임시저장탱크 (③)와 통합형 베

일러 (④)가 구조적으로 강체로 결합되어 부착되도록 시스템이 설계되었는데 시스템은 3D로 설

계되어 설계의 완성도를 높이는 방향으로 진행되었다.

◇ 1차년 시작기 설계는 볼트류 등 부속품을 제외하고 1,866개의 주요 부품이 유기적으로 체결되

어 시스템으로 구성되었다. 가장 많은 부품이 결합된 장치는 통합형 베일러로 1,500여 부품으로 

구성되었고 옥수수 수확기와 임시저장탱크는 각각 300부품, 66부품으로 구성되었다.

◇ 또한, 개별 장치에는 신규 요소기술이 기능적으로 시스템 설계에 통합되었는데 수분 함유량 조

절장치가 구비된 옥수수 수확기 (특허출원 10-2016-0127591)가 포함되었으며, 임시저장탱크 하

부에 작물 유실 방지장치 (특허출원 10-2016-0025406)가 포함되었고, 통합형 베일러에 생산이
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력 관리장치 (특허출원 10-2016-0120125), 베일러 네트공급 시스템 (10-2016-0125853)등록

(10-1814934), 트랙터 연결용 작업기의 견인 및 조향장치 (특허출원 10-2016-0127600)가 포합

되었는데 1차년에는 5개 요소기술에 대한 특허출원으로 기술권리성을 확보하였다 (Figure 2).

Figure 2. 1차년 시작기 구성 및 신규 요소기술 결합 (특허출원 5건, 특허등록 1건)

◇ 시스템 구성에 있어 개별장치의 설계목적은 최종적으로 중형급 옥수수 원형 베일의 생산하기 

위한 것이다. 시스템의 각 구성장치들이 유기적으로 연결되어 수확물인 사료용 옥수수의 흐름을 

일정하게 유지하면서 베일을 생산하는 것으로 주요 내용 및 주요 부품 설명을 포함하는 도면은 

다음과 같다. 

- 구성장치 : 트랙터 : 사용 트랙터를 이용하는 것으로 구성장치인 옥수수 수확기, 임시저장탱크, 

통합형 베일러의 가동을 위한 충분한 동력과 부착력 및 견인력을 확보할 수 있는 능력을 전재

로 하는데 150 마력 내외를 기준으로 한다.

- 구성장치 : 옥수수 수확기 : 트랙터 앞쪽에 부착형으로 부착되어 트랙터의 유압을 이용하여 유

압실린더의 리프팅으로 작업환경 (높이와 폭의 위치)을 조절하면서 자연상태의 옥수수를 밑둥

지를 절단하면서 장치로 유인하고 세절하여 후단의 임시저장탱크로 원료를 공급한다.

- 구성장치 : 임시저장탱크 : 옥수수 수확기에서 트랙터 상부의 슈트로 공급되는 원료 (세절된 

사료용 옥수수)를 통합형 베일러에 공급하기 위해 저장탱크와 이송 컨베이어로 구성되어 베일

러 운영에 필요한 정량의 세절된 원료를 공급한다.

- 구성장치 : 통합형 베일러 : 장치는 임시저장탱크와 강체로 연결되어 하나의 구조물 형태로 제

작되며 탱크에서 공급되는 세절된 옥수수 원료를 이용하여 베일을 성형하고 네트작업, 랩핑작

업을 하여 최종적으로 베일을 생산하기 위한 것이다.
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◇ 시스템 구성에 있어 요인장치는 다음과 같이 1) 수분함량 조절 롤러장치, 2) 전면부 하베스터 

드럼모어 형식 채택, 3) 베일 무게 측정 및 프린트 이용 생산이력관리장치, 4) 스크류 이용 작물

유실 방지장치, 5) 소형트랙터 전방 PTO 및 히치설치 가능 부품이 적용되었다 (Figure 3). 

- 요인장치 : 수분함량 조절 롤러장치 : 1차년 시작기 적용 (←특허출원 완료)

- 요인장치 : 전면부 하베스터 드럼 모어 형식 채택 : 1차년 시작기 적용

- 요인장치 : 베일 무게 측정 생산이력관리장치 : 2차년 시작기 적용 예정 (←특허출원 완료)

- 요인장치 : 스크류 이용 작물유실 방지장치 : 1차년 시작기 적용 (←특허출원 완료)

- 요인장치 : 후방 PTO 이용 전방취출 및 히치설치 부품개발 : 1차년 시작기 적용

- 요인장치 : 추가)네트 공급 시스템 : 1차년 시작기 적용 (←특허출원 완료, 특허등록 완료)

- 요인장치 : 추가)선회반경축소 조향장치 : 2차년 시작기 적용 예정 (←특허출원 완료)

Figure 3. 1차년 시작기 구성 및 요인장치 결합 (특허출원 5건)

◇ 시스템의 제작은 요인장치를 포함하는 개별장치를 제작하였는데 제작은 상용 트랙터를 제외한 

옥수수 수확기, 임시저장탱크, 통합형 베일러이다. 다음의 내용은 각 장치들의 제작과정으로 장

치들이 유기적으로 체결되고 장치들이 강체 구조물로 결합되도록 제작되었으며, 동시에 시스템

의 기능이 성능목표를 달성토록 제작하였다.
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Figure 4. 1차년 시작기_옥수수 수확기 구성요소 설계
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(a) Corn in-feed guide (b) Drum main frame

(C) Moisture control device for maize (d) Drum mower type application

(e) Assembly parts (f) In-feed drum device for tractor

Figure 5. 1차년 시작기 구성장치 제작 : 옥수수 수확기

◇ 설계 및 제작된 옥수수 수확기의 규격은 폭 1,617 mm, 길이 6,749 mm, 높이 4,500 mm로 

설계되었으며 자중은 741 kg이다. 수확기 전방의 가이드 장치에서 수확 폭 (①)은 1,266 mm

이고 복수의 톱니를 포함하는 1,050 mm의 원형드럼을 설계하였다 (Figure 4, Figure 5). 

◇ 설계된 도면을 바탕으로 제작된 옥수수 수확기는 구조적으로 가이드 내부의 회전 드럼 좌측으

로 작물을 유인하여 반입되도록 제작되었으며 후면에는 구성장치로 트랙터 취부장치와 체결할 

수 있도록 제작되었는데 트랙터의 동력으로 작동되도록 하였다.

◇ 장치의 제작은 옥수수를 수확할 때 안내역활을 하는 가이드 장치와 가이드 후레임 (a)과 트랙터 

동력을 이용하여 원료를 절단 임펠러에 공급하는 회전 드럼장치 (b), 반입되는 원료의 수분을 
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기계적으로 낮추는 수분조절장치 (c), 옥수수 수확기 형식을 드럼 모어 형태를 적용 (d), 장치 

제작 이전의 전체 부품 (e), 조립완료된 옥수수 수확기 (f) 순으로 제작되었다 (Figure 5).

Figure 6. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 옥수수 수확기 취부장치

◇ 설계 및 제작된 옥수수 수확기의 취부장치는 옥수수 수확기와 트랙터를 연결하기 위한 것이다. 

장치는 구조적으로 두 장치를 연결하고 트랙터의 동력을 수확기에 전달하기 위한 구조물로 규

격은 폭 1,645 mm, 길이 716 mm, 높이 826 mm로 설계되었으며 자중은 120 kg으로 옥수

수 수확기에 포함되어 있다. 취부장치는 트랙터에서 전달되는 PTO 동력을 수확기 절단 임펠러 
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회전을 위한 동력으로 전달하고 전면의 수확기를 지지하는 구조물로 설계되었다 (Figure 6).

◇ 취부장치는 옥수수 수확기와 강체로 조립된 상태에서 트랙터의 앞쪽 3점 히치에 장착되도록 제

작되었다. 장치는 트랙터의 PTO 동력을 (→)방향으로 560~1,100 rpm으로 전달받아 (①) 벨트

를 이용하여 구동 스프로켓 (②)과 피동 스프로켓 (③)으로 수확기에 동력을 전달하여 전방의 옥

수수를 수확할 수 있도록 하였는데 후방 PTO를 전방으로 취출 (c), 옥수수 수확기와 결함 (a)된 

상태와 트랙터와 연결 (d)된 상태, 결합되는 옥수수 수확기 (b)는 다음과 같다 (Figure 7).

(a)Assembly parts(back) (b)Connection parts for harvester(side)

(c)Rear PTO transfer front maize harvester (d)Assembly parts

Figure 7. 1차년 시작기 구성장치 제작 : 옥수수 수확기 취부장치

①①
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Figure 8. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 임시저장탱크

Figure 9. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 임시저장탱크 부착 원료이송 컨베이어

◇ 설계 및 제작된 임시저장탱크는 원료이송 컨베이어 장치 (Figure 9)이 부속장치로 탱크에 포함 

(Figure 8-Ⓐ) 되도록 설계되었다. 탱크는 트랙터와 통합형 베일러 사이에 위치한다. 장치는 구

조적으로 두 장치를 연결하고 트랙터의 동력을 받아 작동되는데 규격은 폭 1,350 mm, 길이 

2,830 mm, 높이 2,639 mm로 설계되었으며 자중은 원료이송 컨베이어를 포함하여 1,412 kg

이다. 임시저장탱크는 트랙터에서 전달되는 PTO 동력을 이용하여 원료공급장치와 원료이송 컨

베이어를 작동하고 트랙터와 베일러를 강체로 구조적으로 결합되도록 설계되었다(Figure 8, 9).

◇ 임시저장탱크는 트랙터와 베일러 사이에서 강체로 조립된 상태에서 트랙터의 뒷쪽 3점 히치에 

장착되도록 제작되었다. 장치는 트랙터의 PTO 동력을 ((d)→) 방향으로 540 rpm으로 전달받아 

(①) 작동된다. 탱크 내부에서 회전하는 2개의 로터 (②,③)를 설치하여 베일러로 공급되는 원료

의 막힘 및 정체를 방지하도록 제작 하였다 (Figure 10).

②②②
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◇ 임시저장탱크에는 하부 (통합형 베일러와 임시저장탱크 연결부)에 유실되는 세절된 작물을 스크

류로 회수하는 유실방지 요인장치 ((e),(f))가 추가로 장착 (Ⓐ)되었다. 유실방지장치는 옥수수 수

확의 경우 전단의 수확기에서 옥수수가 대부분 5 cm 이하로 세절되어 공급되는데 베일러 롤러

장치의 기계적인 유격으로 인해 반입되는 원료의 상당부분이 베일러 투입구 하부로 낙하하는데 

이를 회수하여 재투입하는 기능을 부여하였다 (Figure 10). 

◇ 설계 및 제작된 통합형 베일러는 전면부에 임시저장탱크가 결합장치로 체결되도록 설계되었다. 

베일러는 트랙터에 임시저장탱크와 하나의 구조물로 후방에 위치한다. 장치는 구조적으로 트랙

터의 동력을 받아 작동되는데 규격은 폭 2,376 mm, 길이 5,083 mm, 높이 2,076 mm로 설계

되었으며 자중은 2,517 kg이다. 통합형 베일러는 탱크에서 전달되는 PTO 및 유압 동력을 이용

하여 구성장치들을 작동하고 트랙터와 강체로 구조적으로 결합되도록 설계되었다 (Figure 11).

(a) In-feed rotor device of storage tank (b) Assembly parts with conveyor

© Temporary storage tank (during assembly) (d) Temporary storage tank & Integrated baler 

(e) Corn loss prevention device (right) (e) Corn loss prevention device (left)

Figure 10. 1차년 시작기 구성장치 제작 : 임시저장탱크

②③①
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◇ 통합형 베일러는 1,500여 단위 부품을 1차로 기계파트 15 어셈블리로 조립하고 전기, 유압 어

셈블리를 포함하여 총조립하였다. 베일러는 앞쪽에 임시저장탱크를 탑재한 상태에서 트랙터의 

뒷쪽 3점 히치에 장착되도록 제작되었다. 장치는 트랙터의 PTO 동력 (540 rpm)을 전달받아 작

동된다. 통합형 베일러는 내부에 랩핑장치, 베일성형 롤러장치, 비닐포장 랩핑장치가 내장되었으

며 뒤쪽에 생산되는 베일을 수직방향으로 세워주는 베일세움장치가 별도로 장착되었고 원료를 

공급하는 임시저장탱크와 간섭이 없고 흐름이 원활토록 제작하였다. 또한, 후방 PTO 동력을 전

방으로 유도하여 전방 PTO가 없는 트랙터에서 작동이 가능토록 요인장치 ((c),(d))를 제작하였

다 (Figure 12).
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(a) Main frame (b) Roller power driving parts

(c) Front PTO power using rear PTO (d) Front PTO power using rear PTO(side)

Figure 11. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 통합형 베일러
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(e) Assembly parts (f) Integrated baler

Figure 12. 1차년 시작기 구성장치 제작 : 통합형 베일러

◇ 베일러의 주요구성요소 설계는 3D로 설계의 완성도를 높였으며, 기능적으로 본체 후레임장치 

(Figure 13), 베일 롤러장치 (Figure 14), 로터장치 (Figure 15), 주행장치 (Figure 16), PTO 연

결장치 (Figure 17), 랩퍼장치 (Figure 18), 랩퍼 회전홀더장치 (Figure 19), 베일 수직세움장치 

(Figure 20) 등으로 구성되었다. 각 장치들은 제작된 베일러에 어셈블리로 통합되어 제작되었는

데 별도의 장치인 옥수수 수확기와 임시저장탱크, 트랙터와 유기적으로 연결되고 운용되도록 하

였다.

Figure 13. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 베일러_본체 후레임장치
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Figure 14. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 베일러_베일 롤러장치

Figure 15. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 베일러_로터장치
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Figure 16. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 베일러_주행장치

Figure 17. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 베일러_PTO 연결장치
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Figure 18. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 베일러_랩퍼장치

Figure 20. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 베일러_베일 수직세움장치
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Figure 19. 1차년 시작기 구성장치 설계 : 베일러_랩핑 회전홀더장치

5) 센서 융복합기술을 이용한 사일리지 조재기 개발

◇ 1차년 시작기에는 10종의 센서가 개별적으로 설치되어 자동화 시스템을 형성하였는데 개략적인 

설치위치는 아래 그림과 같다. 시스템에 장착된 센서는 ① 베일 압력감지 센서, ② 네트칼날 정

위치 센서, ③ 도어 닫힘 센서, ④ 도어 열림 센서, ⑤ 필름칼날 정위치 센서, ⑥ 링기어 다운 센

서, ⑦ 링 회전수 측정 센서, ⑧ 링기어 회전 위치측정 센서, ⑨ 호퍼 용량감지 센서 (저), ⑩호

퍼 용량감지 센서 (고)로 구성되었다. 설치된 장치들의 설치위치는 다음과 같다 (Figure 1).

Figure 1. 1차년 시작기에 적용된 센서 구성 및 설치위치
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◇ 전기제어부품을 제어하기 위한 제어 PCB 보드는 각 센서의 감지와 엑추에이터 구동을 위한 회

로설계, 하드웨어 설계, 센서입력 엑추에이터 제어, 각 장치의 동작상태 제어를 목적으로 설계 

(①) 및 제작 (②)되었다. 전기제어는 시스템의 자동운전을 위한 것으로 메인 MCU에 연결되어 

입력된 프로그램으로 자동제어되면서 각 장치들이 작동토록 하였다. 

◇ 이때 회로설계 (③)는 마이크로 콘트롤러 유닛을 중심으로 입력신호 및 출력신호를 이용하여 전

체 시스템을 제어하는 것으로 RS485를 이용한 가상 터미널과 RS232C를 이용한 모니터로 운전

하도록 하였다. 개별적으로 제어되는 유압장치 등은 구성장치인 옥수수 수확기, 임시저장탱크, 

통합형 베일러의 작동시킨다 (Figure 2).

 

Figure 2. 사일리지 조재기 시스템 (① PCB 설계, ② PCB 제작, ③ 회로설계 구성도) 

◇ 전원 파트, 센서 및 엑추에이터 드라이버에 필요한 전원은 주입력전원 (DC 12V 밧데리)를 이용
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하도록 하며, 각각의 회로구동에 필요한 전원은 주입력전원에서 얻도록 회로를 설계하였는데 주

요 내용은 다음과 같다.

①전원입력 : 최대 투입 전원 20V

②시스템 전원 : DC 5V 1.0A LDO (low drop out) (아날로그 회로 공급전원, 3.3V 레귤레이터 

입력전원), DC 3.3V 1.0A LDO (DC 5V로부터 생성, MCU관련 회로의 전원공급)

◇ MCU 파트, 장착 되는 센서의 동작상태를 감시하고 ON/OFF 엑추에이터 구동을 위한 GPIO (ge 

neral-purpose input/output) 포트, 비례 밸브의 구동을 위한 PWM 제너레이터, 시리얼 인터페

이스 등의 기능 구현이 가능, 다중 이벤트 처리에 있어 지연이 생기기 않는 고속의 업무수행 처

리속도가 가능한 MCU를 적용하였는데 주요 내용은 다음과 같다.

①센서 입력/엑추에이터 ON/OFF 드라이브 출력 GPIO : 입력 15 포트/출력 14 포트 

②엑추에이터 비례 밸브 드라이브 PWM 출력 포트 : 2 Ch. : 10Khz~200Khz PWM (pulse 

width modulation) 제너레이터

③시리얼 인터페이스 포트 : USART 2 Ch (RS485 1 Ch. : 가상 터미널 연결, RS232 1 Ch. : 

콘솔 포트_디버그용), USART 2 Ch. (RS485 1 Ch. : 가상 터미널 연결, RS232 1 Ch. : 콘솔 

포트_디버그용) 

④처리속도 : 40 MIPS 이상 MCU적용

◇ 센서 입력 파트, 센서 출력신호와 MCU 투입 포트의 신호를 매칭해서 센서신호에 의한 MCU 포

트 보호회로를 설계하였는데 주요 내용은 다음과 같다 (Table 1).

①신호 매칭 : 센서 출력 : DC12V 600 mA (최대), MCU 포트 입력 : 3V CMOS 20 mA (최대), 

CMOS (complementary metal–oxide–semiconductor) 로직 레벨 입력

②보호회로 : Opto-coupler 회로소자 적용 입력/출력 절연, 절연 전압 : 2,500 Vrms

③입력신호 표시 : LED 인디케이터 디스플레이

 Table 1. MCU에 입력되는 센서의 입력신호
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◇ 엑추에이터 ON/OFF 벨브 드라이브 파트, 솔 밸브 ON/OFF 구동을 위하여 SPST (single-pole 

single-throw) 랠레이 적용, DC 12V를 ON/OFF할 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

◇ 엑추에이터 비례 밸브 드라이브 파트, MCU에서 발생시킨 PWM 펄스를 DC로 변환하여 비례 밸

브의 솔레노이드에 전달토록 하였는데 주요 내용은 다음과 같다.

① 적용 비례 밸브 : FPFB-10

② 밸브 드라이버 : PWM1400

③ PWM의 DC 출력 : 제어신호 = 0~5Vdc (PWM Duty 0~80%)

◇ 시리얼 인터페이스 파트의 구성 및 주요 내용은 다음과 같다.

a) RS485 포트 : 가상 터미널과의 시리얼 인터페이스 포트, 반이중 통신 (half duplex) 방식, 통 

신 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 : NPNTR CMOS 로직 구동방식 설계

◇ 시스템 설계는 센서의 입력 처리, 엑추에이터의 구동 처리, 상위 단말기 제어장치와의 통신, 옥

수수 수확기, 임시저장탱크, 통합형 베일러의 운영, 모니터링 기능을 포함하는데 주요 내용은 다

음과 같다 (Table 2).

①운전 명령 : 운영자의 요구사항에 대한 정보로 콘트롤러 수행 이벤트 명령 및 관련 데이터

②동작 프로토클 : 명령의 형태에 따라 가변 Packet 통신방식에 의해 상호 정보전달 수행

③D-프로토클 : 모니터링 및 제어를 위한 프로토콜, 제어 및 감시 데이터의 정보 전달을 수행

④명령 확인 : 프로토클에 따라 명령내용 확인, 이벤트 수행 프로세서에 정보전달

⑤이벤트 처리 : 조사료수확기의 주 프로세서로 명령, 센서 출력, 드라이버 출력 및 수확기 운영

에 각각의 이벤트 처리 수행

◇ 각 센서들은 MCU로 감지된 신호를 전송하고 MCU에서는 입력된 프로그램으로 개별 장치들에 

출력신호를 출력하여 개별 장치들을 제어한다. 자동제어는 자동모드 전환과 START 버튼의 조

작으로 시작되며 이때부터 압력센서 등 각 센서들의 위치인식 등이 전기적인 신호로 인식된다. 

다음의 자동제어 순서도는 1차년 시작기에 임시저장탱크와 통합형 베일러에 적용되었는데 작업

자가 트랙터 운전석에서 조재기 전용 제어패널로 조작하는 개념이다 (Figure 3).
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Table 2. MCU에서 출력되는 제어용 출력신호
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Figure 3. 자동제어 순서도 (START→①→②→③→④→⑤→END)

◇ 사일리지 조재기에서 베일을 생산하기 설치된 각 센서들의 설치상태는 다음과 같다. 시스템을 

운용하기 위해 설치된 MCU (M), 제어페널 (P)를 포함하여 설치된 대표적인 센서는 도어 닫힘

센서 (a), 네트칼날 정위치 센서 (b), 베일 압력감지 센서 (c), 일 회전수 측정센서 (d), 필름칼날 

정위치 센서 (e), 하부롤러 제어 센서 (f), 링기어 회전위치측정 센서 (g) 등으로 설치상태는 다

음과 같다 (Figure 4).
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구분 기존 네트 방식 신규 랩 방식

형상

(M) MCU (P) 제어패널 (a) 도어 닫힘 센서

(b) 네트칼날 정위치 센서 (C) 베일 압력감지 센서 (d) 링 회전수 측정센서

(e) 필름칼날 정위치 센서 (f) 하부롤러 제어 센서 (g) 회전위치 측정센서

Figure 4. 1차년 시작기 MCU와 적용된 센서들의 설치상태

6) 네트를 사용하지 않는 조재기 설계의 기술적 검토

◇ 네트를 사용하지 않는 조재기의 장점

①베일 성형시 랩의 탄력성을 이용할 수 있으므로 네트로 작업시 보다 베일 내부의 공기를 좀더 

제거 할 수 있으므로 장기 보관에 유리함 (베일 부패 방지 기능 강화).

②사료 급이 시 네트보다 쉽게 제거 되며 제거 작업도 간단하여 청결한 사료 생산이 가능함.

③기존의 네트보다 랩으로 작업시 베일 형성과 동시에 랩핑을 함으로 신속히 공기와 차단이 가

능하여 베일의 신선도가 네트작업보다 효율적임.

◇ 기존 네트 방식 및 신규 랩 방식의 비교
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설치 및
셋팅 방법

주요 구성
부품

◇ 네트를 사용하지 않는 조재기의 부품 제작을 위한 상세 부품도면

프레임 롤러 유니트 프레임 롤러 1

롤러 2 롤러 플랜지 조합 잠금 레버

스퍼어 기어 37T 스퍼어 기어 21T (g)링기어 회전위치 측정센서
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◇ 실제 제작된 네트를 사용하지 않는 조재기의 실재설치 형상은 Figure 1과 같다.

Figure 1. 1차년 시작기에 네트없이 랩으로 랩핑하는 장치의 설치상태

7) 인간공학적 조작시스템 설계 기술 개발

◇ 개발되는 사일리지 조재기의 설계에 인체지수를 반영하기 위해 동아시아권의 중국, 일본, 대만, 

유럽, 미국, 한국의 인체지수에 대한 문헌조사 및 분석을 수행하였다 (Table 1).

◇ 인체지수의 조사 및 분석은 본 연구의 목적인 사일리지 조재기의 개발에 있어 설계단계에서 작

업자의 운전작업 및 유지보수작업에 있어 편안한 작업자세를 유도하여 작업자의 근골격계 질환 

발생 가능성 낮추고 효율적인 작업이 되도록 인체공학적 설계를 수행하기 위해 검토되었다.

Table 1. 동아시아 주요국 인간공학적 인체지수 분석

　 Taiwanese Chinese Japanese European American Korean

Stature 1,699 1,678 1,690 1,720 1,799 1,707 

Shoulder height 1,391 1,367 1,374 1,424 1,476 1,383 

Elbow height (straight arm) 1,088 1,054 1,064 1,078 NA NA 

Upper arm length 302 313 315 NA NA NA 

Forearm length 240 237 253 NA NA NA 

Knee height 449 444 449 NA NA NA 

Elbow height (flexed arm) 1,055 1,024 1,043 NA NA 1,046 

Waist height 1,000 NA 980 NA NA 1,026 

Elbow height, sitting 263 263 270 243 243 265 

◇ 특히, 사일리지 조재기의 운전작업 중에 주로 베일러의 비닐의 교체작업과 상부 커버를 열었을 

때 나타나는 본체 중단부분에는 점검요소가 집중되어 있는데 특히, 회전하는 랩퍼장치의 점검요

소가 집중되어 있고 모든 상하부의 체결요소가 집중되어 있다.
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◇ 조사결과, 동아시아권은 민족특성에 따라 약간의 인체지수 차이가 있는데 중국은 중간 크기의 

사지와 좁은 몸통을 지니고 있으며, 일본은 짧은 사지에 넓은 몸통이며, 한국은 중간 몸통에 상

지가 긴 것을 특징으로 분석되었다. 

◇ 분석결과, 동아시아권은 기본적으로 몽고리안의 특징을 갖는 것으로 나타났다. 인체지수가 기계

장치에 줄 수 있는 영향, 즉 민족적인 특성으로 나라별로 장치의 규격을 변화시켜 수출해야 하

는 가능성에 대한 검토인데 학술적으로 나타난 인체지수 및 신체특성에서 큰 차이는 없는 것으

로 판단되었다. 분석에 이용한 기본적인 자료들은 다음과 같다. 연구에서 수출대상국으로 선정

된 동북아 성인의 평균 키에 대한 측정요소들에 대한 결과값 (Lin and Wang, 2004)은 Table 

2와 같다.

Table 2. The mean anthropometric data for East Asian adults

Unit (mm) Taiwanese
　

Chinese
　

Japanese
　

Korean
　

　 Male Female Male Female Male Female Male Female

Stature 1,699 1,573 1,678 1,570 1,690 1,569 1,707 1,588
Eye height 1,579 1,457 1,568 1,454 1,566 1,448 1,588 1,480
Jaw height 1,467 1,354 1,455 1,354 1,455 1,348 NA NA

Shoulder height 1,391 1,285 1,367 1,271 1,374 1,270 1,383 1,289
Elbow height(straight arm) 1,088 1,007 1,054 987 1,064 983 NA NA

Wrist height 849 794 817 774 826 766 NA NA

Fingertip height 657 620 NA NA 659 611 644 604
Head length 232 219 223 216 235 221 182 173

Upper arm length 302 281 313 284 315 291 NA NA

Forearm length 240 213 237 213 253 230 NA NA

Hand length 192 174 183 171 182 168 189 175
Biacromial breadth 375 331 375 351 388 348 391 352
Shoulder breadth 453 410 431 397 449 402 451 406

Chest breadth 322 293 280 260 312 281 NA NA

Hip breadth 318 322 306 317 339 333 322 319
Armpit height 1,274 1,178 NA NA 1,260 1,171 1,279 1,202

Trochanter height 859 804 909 915 NA NA 842 791
Knee height 449 412 444 446 449 412 NA NA

Left lateral malleolus height 68 61 NA NA 46 41 NA NA

Horizontal Fingertip reach(from wall) 826 757 NA NA 820 751 821 760
Elbow height(flexed arm) 1,055 980 1,024 960 1,043 965 1,046 977

Waist height 1,000 919 NA NA 980 908 1026 966
Crotch height 731 702 790 732 748 704 757 718

Vertical fingertip reach 2,120 1,940 NA NA 2,095 1,928 2,125 1,961
Elbow height, sitting 263 254 263 251 270 253 265 263
Eye height, sitting 788 735 798 739 789 732 809 758

Sitting height 907 848 908 855 909 850 921 866
Vertical fingertip reach, sitting 1,331 1,218 NA NA 1,314 1,208 1,346 1,248

Knee height, sitting 523 472 493 458 NA NA 508 470
Popliteal height, sitting 408 379 413 382 396 362 410 384

Buttock to popliteal length, sitting 454 439 457 433 452 437 470 449
Buttock to front of knee length, sitting 558 530 554 529 559 531 553 528

Weight(kg) 67.5 53.8 59.0 52.0 65.5 52.2 66.0 53.5
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◇ 선행연구자의 동북아 주요국 성인 남자의 평균 인체지수를 비료하면 신장은 한국 100%를 기준

으로 대만 99.5%, 중국 98.3%, 일본 99.0%로 0.5~1.7%의 차이를 보였다. 또한 어깨높이는 한

국 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, 허리높이는 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 분석되었다.

◇ 분석된 아시아권 성인 남성의 서있는 자세에 대한 도식모형은 다음과 같다. 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 나타났다 (Figure 1).

Figure 1. The illustration of segment proportions for East Asian male adults in standing posture

◇ 분석된 아시아권 성인 남성의 앉은 자세에 대한 도식모형은 다음과 같다. 기본적으로 앉은 자세

에서 작업에 영향을 주는 눈의 높이는 0.464~0.474이며, 무릎높이는 0.234~0.246, 팔 높이 

0.155~ 0.160으로 나타났다 (Figure 2).

Figure 2. The illustration of segment proportions for East Asian male adults in sitting posture



- 52 -

◇ 분석된 아시아권 성인 남성의 주요치수인 키, 어깨높이, 팔꿈치 높이, 허리 높이, 앉은 팔꿈치 

높이를 비교하면 다음과 같다.

Ÿ 키는 한국 성인남성에 비해 –8~–29 mm 작은 것으로 나타났고,

Ÿ 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 보였다.

◇ 분석된 주요국의 인체지수를 종합하여 판단하면, 개발품의 주요 해외시장 진출 대상국으로 계획

된 중국, 일본의 인체지수는 한국에 비하여 큰 차이를 보이지 않고 있다. 따라서 종합적으로 분

석하면 우리의 인체지수를 반영한 설계는 동아시아권의 주요국 인체지수가 개발하는 장치의 운

전에 큰 영향을 미치지 못하는 것으로 분석되어 조사료수확기를 사용할 동아시아권의 농업인 

및 작업자에게 큰 부담 없이 적용이 가능한 것으로 판단되었다.

◇ 제작된 사일리지 시스템에 대한 주요 점검부위는 크게 4파트인데 Figure 3과 같으며,

§ 첫째로 옥수수 수확기의 세절 원료를 임시저장탱크에 공급하기 위한 방향전환장치(a)로 설치

위치가 1,658 mm로 한국 성인남성 어깨높이 1,383 mm에 대해 5도 이내의 작업환경이고,

§ 둘째로 통합형 베일러와 임시저장탱크 로터의 평균 점검부위 높이 (b)인 1,320 mm±10도 

(d)는 한국 성인남성 어깨높이에 대해 +9도~-11도 범위이며,

§ 셋째로 임시저장탱크 하부 원료이송 컨베이어의 점검파트 높이인 610 mm는 한국 성인남성 

앉은 자세 수평 팔 높이인 395 mm에 대해 28.6도이다.

Figure 3. Check point of maize processor system for OWAS

◇ 설계에 준해 측정된 제작품의 치수를 통한 인간공학적 분석은 산업일반에서 광범위하게 적용되

고 있는 OWAS 평가분석법을 이용하였다. 분석결과, 자동화 시스템이 적용된 사일리지 조재기

는 측정요소 (a, b, d)는 1등급인 양호등급으로 조작에 문제가 없는 것으로 나타났고 측정요소 

(c)는 2등급인 지속적인 관찰로 나타났으나 기구적·기능적으로 설계변경이 어렵고 단순 벨트 

컨베이어 장치로 유지보수요소가 많지 않을 것으로 예상되는바 종합적으로 문제는 없을 것으로 
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판단되었다.

◇ 또한, 공학적 분석에서 작업대 및 작업공간 측면에서 교과서적 (인간공학, 2006)인 정상작업영

역과 최대작업측면 (Figure 4)에 작업공간의 포락면은 3차원적 공간 내에서 위치하는 물체에 

팔이 닿을 수 있는 거리를 의미한다. 이때 최대작업영역은 전완과 상완을 곧게 펴서 닿을 수 있

는 영역으로 인체 중심선을 기준으로 양쪽으로 최대작업영역이 존재한다. 정상작업영역은 상완

을 자연스럽게 수직으로 늘어뜨린 채 전완만으로 닿을 수 있는 영역으로 표현된다 (Figure 4).

Figure 4. The normal working area and maximum working area

◇ 베일러의 주사용자인 50대 남성의 한국인 평균인체지수 (국가기술표준원) 데이터를 이용하면 최

대작업영역은 팔길이 556 mm, 손길이 185 mm를 고려하면 741 mm이고 정상작업영역은 

425 mm인데 주요 점검부위 (Figure 3-(a),(b),(c)) 모두 최대·정상 작업영역이내로 분석되었다. 

Figure 5. Evaluation of the stand work
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◇ 선행연구자 제시한 평가표 (Figure 5)에서 작업점의 평가는 한국인 성인남성 어깨높이 1,383 

mm를 적용하면 유지보수 요소가 집중적으로 분포하는 베일러에 있어서 몸을 장치에 밀착한 

상태에서 평가는‘가장 좋다 혹은 비교적 좋다’로 평가되었다.

◇ OWAS에 의한 작업자세 분석보다 작업 시 진동이 인체에 미치는 영향 분석 예정

§ 작업 시 진동이 인체에 미치는 영향을 평가하기 위하여 전문적인 진동 분석기관에 양산 전 

의뢰 예정임.

8) 통합형 동력전달 및 유압장치 등 구성요소 개발

◇ 사일리지 조재기의 시작기는 트랙터의 PTO동력과 유압동력을 이용하여 개발된 시스템에 동력을 

전달하여 작동되도록 설계되었다. 트랙터의 PTO 동력은 중앙기어박스 (①), 유압동력은 유압밸

브 (②)에서 전방의 옥수수 수확기, 후방의 임시저장탱크와 통합형 베일러의 각 구성장치에 동력

을 전달하는 개념으로 구성은 다음과 같다 (Figure 1).

Figure 1. 동력전달 및 유압 전달 장치 구성도

◇ 시스템에 있어서 기계적인 동력전달은 트랙터의 PTO 동력을 중앙기어박스로 전달하여 기어 스

프라켓 및 연결 체인으로 감속시켜 기계 메카니즘을 구성하였다. 이를 이용하는 파트는 옥수수 

수확기의 절단 임펠러파트와 회전 드럼파트 및 임시저장탱크의 로터파트와 통합형 베일러의 롤

러파트와 로터파트이다 (Figure 2).

◇ 시스템에 있어서 유압 동력전달은 트랙터의 유압동력을 유압밸브와 유압배관을 이용하여 유압

실린더, 유압모터를 작동하는 것이다. 장착된 유압관련 장치는 기능에 따라 (a) Bottom section 

cylinder, (b) chamber lock cylinder, (C) Drop floor cylinder, (d) Film cutter cylinder, (e) 

Priority valve(ring-up), (f) Ring lift cylinder, (g) Ring rotate motor-right, (h) Top section 
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cylinder와 (i) Main valve, (j) Control panel, (k) Hydraulic pipes로 구성되었다. 시작기에 설

치된 장치들의 설치위치는 다음과 같다 (Figure 3).

Figure 2. 1차년 시작기의 트랙터 PTO장치 구성 및 설치위치

Figure 3. 1차년 시작기 통합형 베일러 유압장치 구성 및 설치위치

◇ 동력원인 트랙터의 PTO 동력을 받아 작동되는 전방의 옥수수 수확기와 후방의 통합형 베일러에 

동력을 전달하는데 다음과 같다. PTO 동력은 기계적인 전달과정으로 기어 스프로켓과 체인으로 

감속과정을 거쳐 최종적으로 통합형 베일러 (①)과 옥수수 수확기 (②)의 구성장치 각각의 구동

장치에 동력을 전달되는 것이다 (Figure 4).
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Figure 4. 1차년 사일리지 조재기 기계동력전달 체계도 (① 통합형 베일러, ② 옥수수 수확기)
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◇ 사일리지 조재기의 유압 시스템에 적용된 유압동력전달 체계는 각 유압장치로 공급되는 유압오

일의 방향과 유량을 컨트롤 패널의 전류량 조정으로 제어하였다. 기본적인 시스템 구성은 유압

펌프에서 전달하는 유압오일을 유압밸브에서 제어하는 것으로 기본개념으로 하여 각 유압실린더 

및 유압모터로 전달하는 것으로 다음과 같다 (Figure 5).

Figure 5. 1차년 사일리지 조재기 전체 유압동력전달 체계도

◇ 적용된 유압밸브의 기본원리 및 주요 유압 오일의 흐름 개념은 다음과 같다.

- 기본모듈 메인스풀 중립위치, 오일탱크 압력조정스풀에 걸쳐 연결 P 통해 펌프로 흐름, 펌프압

력에 따라 압력조정스풀을 거쳐 오일흐름 결정.

- 메인스풀 중 하나 이상 작동 될 때, 최고 부하압력을 전부 혹은 부분적으로 탱크 연결을 종료

하여 압력조절, 스프링 챔버 셔틀밸브회로를 통해 공급.

- 펌프압력은 압력조정스풀의 우측에 인가, 압력릴리프밸브  탱크로 역류 전환.

- 압력보상 기본모듈에서 보상기 일정 유지, 메인스풀에 걸쳐 압력강하-부하변동 및 높은 부하압

력모듈은 작동.

- 비압력 보상기본모듈이 채널 P의 부하감소체크밸브 포함, 체크밸브 오일 흐름 리턴.

- 기본모듈은 오버 센터밸브와 기능에 대한 채널 P의 로드드롭 체크밸브 없이 공급.

- PVLP 및 포트 A 및 B의 흡입밸브 PVLA  과부하/캐비테이션 개별 작업 기능 보호.

- 밸브  압력 제한하는 압력보상 기본모듈 포트 내장 가능.

- 압력조정스풀 채널 P에서 압력은 압력 릴리프 밸브 설정 값 초과 할 때 탱크 개방.

- 로드 센싱 시스템의 부하압력은 LS 연결을 통해 펌프 레귤레이터로 유도.

- 중립위치에서 펌프제어 설정은 대기압력 유지하기 위해, 시스템의 누설 보상되도록 변위 설정.
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- 메인스풀이 작동되면 P 및 LS의 설정 차압이 유지되도록 펌프 레귤레이터 변위 조절.

- PVP의 압력릴리프밸브 압력은 최대 시스템압력 보다 30 bar (435 PSI)이상으로 설정.

◇ 사일리지 조재기의 시작기 구성장치의 유압회로는 대표적으로 베일작업이 완료되어 롤러부 챔버 

개폐 및 상부 커버 개폐 (Figure 6), 렙핑작업 종료 후에 랩핑링과 게이트 작동 (Figure 7), 픽업

장치와 OC칼날 및 드롭 플로워 작동 (Figure 8)으로 대별되는데 다음과 같다.

Figure 6. Hydraulics piping of upper chamber left/right cylinder & rear door upper chamber 

cylinder
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Figure 7. Hydraulics piping of tailgate 1 cylinder and tailgate 2 cylinder and ring lift cylinder

Figure 8. Hydraulics piping of pick-up left/right cylinder & OC knives cylinder & drop floor 

left/right

◇ 유압으로 작동되는 시작기의 유압관련 부품의 설치상태는 대표적으로 다음과 같은데 옥수수 수

확기 관련 (②,⑦), 통합형 베일러 관련 (③,④,⑥,⑧,⑨), 공통 (①,⑤) 등이다 (Figure 9).
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① Main valve(after assembly) ② Chute direction change ③ Drop floor cylinder

④ Film cutter cylinder ⑤ Control panel ⑥ Priority valve (ring-up)

⑦ Chute lift ⑧ Ring rotate motor ⑨ Top section cylinder

Figure 9. 1차년 시작기의 유압관련 장치·부품의 설치상태

9) 각 부의 첨단 통합 제어시스템 개발

◇ 1차년 사일리지 조재기의 제어용 프로그램을 Compiler & debugger (Lar embedded workbe

   nch for atmel avr V6.40.1)을 이용하여 개발하였는데 2차년 통합기 제어를 목적으로 한다.

◇ 개발된 제어시스템은 각 구성장치를 작동시키기 위해 유압장치와 기계장치를 제어하여 기계식 

동력전달장치와 유압실린더 및 유압모터 등 유압장치를 운용하여 최적의 베일을 생산하기 위한 

것이다. 제어시스템은 하드웨어로 콘트롤러 PCA와 UI 주 콘트롤러 PCA가 UI ICD & 키보드 

PCA에 결합된 형태로 기본 구성도는 다음과 같다 (Figure 1).

◇ 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 하였다. 제어시스템은 기본적으로 

자동운전과 수동운전 모드를 갖는데 작업자가 선택하도록 하였으며, 자동운전은 작업시작 이전

에 렙핑 횟수를 설정토록 하였다.

◇ 또한, 화면에는 제어 요소가 없는 옥수수 수확기를 제외한 임시저장탱크와 통합형 베일러 관련

하여 누적 베일생산 개수, 누적 장비사용시간과 입력되는 센서에 의한 동작상태, 부가알림이 숫
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자 혹은 그림으로 표시되도록 하였다. 장치의 조작은 푸시버튼으로 픽업장치의 자동/수동 버튼, 

OC 칼날 올림/내림, 드롭 풀로워 올림/내림의 동작을 할 수 있도록 하였는데 표시되도록 설계

되었다.

Figure 1. 1차년 시작기의 제어시스템 기본 구성도

◇ 패널에 표시되는 화면은 총 45개 화면인데 대표적으로 초기 화면 (①), 자동운전 중 표시되는 아

이콘 (②), 작업 중 에러발생 모드 (③), 베일성형 완료 압력신호 (④), 베일성형 완료 후 네트 투

입 (⑤), 랩핑작업 링 기어 정회전 (⑥), 베일 생산작업 완료 후 링 기어 상승 (⑦), 베일 생산작업 

완료 후 도어 하강 (⑧)이다. 표시되는 화면은 사용자 위주로 개발되었는데 가동 중 발생하는 진

행상황과 이상상태를 운전자에게 정확하게 화면과 부저음으로 전달토록 하였다. 또한, 작업 시작

에서 부터 베일 생산이 종료될 때까지 정확한 작업이 진행될 수 있도록 하였는데 다음과 같다 

(Figure 2).

① DISPLAY 1 : 제어패널 초기 화면
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② DISPLAY 2 : 자동운전 중 화면에 표시되는 아이콘

③ DISPLAY 3 : 자동운전 작업 중 에러발생 모드
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④ DISPLAY 4 : 베일성형 완료 압력신호 제공

⑤ DISPLAY 5 : 베일성형 완료 후 네트 투입

⑥ DISPLAY 6 : 랩핑작업 링 기어 정회전
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⑦ DISPLAY 7 : 베일 생산작업 완료 후 링 기어 상승

⑧ DISPLAY 8 : 베일 생산작업 완료 후 도어 하강

Figure 2. 자동운전 작업의 제어패널 표시 및 조작

Figure 3. 자동운전 작업을 위한 현장제어 패널
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◇ 베일생산을 위한 자동운전 모드의 동작 순서에 따른 작업단계별로 작업자에게 알람, 부저, 점등

과 소등 등으로 편리성을 주었는데 PCA가 UI ICD & PCA에 신호를 전송하는 현장제어 MCC 

제어 패널은 다음과 같다 (Figure 3).

◇ 수동운전 모드는 제어패널에 조작 가능하도록 설정되어 있으나 현실적으로 센서의 신호로 운전

되는 시스템을 작업자가 임의로 결정하여 운전하는 것은 어렵다. 또한, 직감적인 장치의 운전은 

전체적으로 결함과 과부하의 원인을 제공할 수 있으므로 고장 등 비상시를 제외하고는 자동운전 

모드를 사용하는 것이 안정적으로 판단되어 추가적인 설명은 제외하였다.

◇ 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

을 하부 롤러 3개를 개방하여 탈착) 등으로 구성된다.

10) 최종 사업평가지표 제시

◇ 정성적 성과지표) 개발되는 사일리지 조재기의 차년별 사업평가지표에 대한 평가의 착안점 및 

척도는 다음과 같은데 제품화를 전재로 현장실험 결과에 주안점을 두고 있다.

구  분

평가의 착안점 및 척도

착 안  사 항 척 도 (점수)

1차년

(2016)

○ 최적 시스템 설계 

○ 주요 부품 설계 

○ 주요 부품 제작 

○ 시작기 제작, 통합 및 수정, 보완

○ 시작기 성능 시험

○ 설계도면 평가 (20)

○ 설계도면 평가 (10)

○ 부품 제작 (20)

○ 시스템 제작 (30)

○ 실험결과 평가 (20)

2차년

(2017)

○ 최종 수확부 및 조재부 통합 제작 

○ 통합 시작기 수정 보완 및 고도화

○ 시작기 현장실험(옥수수,수단그라스)

○ 통합 시작기 안정성 분석 및 성능분석

○ 제품화 방향 설정 및 성능평가

○ 부품 제작 (10)

○ 시스템 조립 (20)

○ 현장실험 (10)

○ 분석자료 평가 (20)

○ 실험결과 평가 (40)

최종
“옥수수의 수확·베일성형·비닐랩핑의 일관처리 및 생산이력관리가 가능한 사일리지 

조재기의 개발” (100)
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시험결과 평가 (40)

평가의 대상 평가의 내용 평가의 기준 도 (점수)

정량적

연구 목표 

달성 여부

적용 규격 조재기 80마력, (트랙터≥100마력) 5

작업 능률 ≥1.3ha/시간 (옥수수 기준) 5

작업 능력 ≥32톤/40베일·시간 (800kg/베일) 5

작업 효율 단위면적당≥90% 5

작업 대상 옥수수, 수단그라스 5

베일 규격 φ1000≤±50 mm 5

예취 폭 W1200≤±54 mm 5

예상 판매 가격 트랙터 부착형≤95,000,000원/대 5

◇ 정량적 성과지표)개발되는 사일리지 조재기의 차년별 사업평가지표에 대한 정량적평가는 제품화

를 전재로 연구개발 기간 중에는 특허출원, 등록 및 홍보전시에 연구개발 종료시점 부터는 매출

발생, 고용창출 및 홍보전시에 주안점을 두고 있는데 세부 내용은 다음과 같다.

(단위 : 건수)

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재권

기술
실시
(이전)

사업화

기
술
인
증

학술성과

교
육
지
도

인
력
양
성

정책
활용·홍보

기
타
(타 
연
구 
활
용 
등)

특
허
출
원

특
허
등
록

품
종
등
록

건
수

기
술
료

제
품
화

매
출
액

수
출
액

고
용
창
출

투
자
유
치

논문
학
술
발
표

정
책
활
용

홍
보
전
시

SCI
비
SCI

최종목표 5 5 1 5 35 1 16

1차
년도

목표 5 3

실적 5 5

2차
년도

목표 1 1 3

실적 2 1 1 1 1 4

소 
계

목표 5 1 1 6

실적 5 2 1 1 1 1 9

종료 1차년도 5 1 7 2

종료 2차년도 1 7 2

종료 3차년도 1 7 2

종료 4차년도 1 7 2

종료 5차년도 1 7 2

소 계 5 5 35 10

합 계 5 5 1 5 35 1 16
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11) 작물물성 및 특성 분석

   

◇ 1차년 현장실험의 대상작물인 사료용 옥수수에 대한 물성 및 특성을 분석하였는데 옥수수는 반

추동물의 사료로 사용하는 방법은 대표적으로,

1) 알곡만을 이용하여 배합사료를 만드는 방법과

2) 가공후 부산물인 가루, 겨 등을 사료로 이용하는 방법 및

3) 잎과 줄기를 포함하는 전체를 유산발효 과정으로 사일리지 사료로 이용하는 방법 등이 있으

며 일반적인 옥수수의 형상은 다음과 같다 (Figure 1).

Figure 1. 옥수수 (wikimedia, 2016)

◇ 사일리지 (silage ,ensilage, 담근먹이)란 조사료 저장기술로 수분이 많은 상태에서 저장하는 방

법이다. 사일리지는 식물체 또는 토양에 있는 젖산균이 공기 없이 식물의 당분으로 발효를 일으

켜 젖산을 생성, 내부 pH를 낮추어 저장성을 증진시키는 것이다.

◇ 옥수수는 사일리지 조재과정에서 젖산에 의한 발효가 잘되는 것으로 알려져 있는데 발효는 호기

단계 (유산소), 혐기단계 (무산소), 발효단계, 안정단계 및 급여단계로 분류되는데 단계별 특성은 

다음과 같다 (McCullough, 1990).

1) 호기단계 (제1단계) : 식물체호흡, 단백질 분해 (수시간 이내)

2) 혐기단계 (제2단계) : 신속한 산도저하 발생 (24~72시간 이내)

3) 발효단계 (제3단계) : 젖산균이 급격히 늘어나 젖산이 다량 생산

4) 안정단계 (제4단계) : pH 4.0 내외에서 안정
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5) 급여단계(제5단계) : 조제 40일후부터 급여 가능

◇ 고품질 옥수수 사일리지를 조재하기 위해서는 충분한 수분함량, 적기수확, 세절, 충진·진압 등

이 필요한데 주요 내용은 다음과 같다.

1) 수분함량 : 발효과정에서는 충분한 수분을 필요로 하는데 적정수분함량은 68~70% 정도

2) 적기수확 : 최대 수량과 최고 품질을 얻을 수 있는 황숙기

3) 세절 : 절단으로 표면적을 확대, 충진 균일로 소화율 개선하기 위해 짧게 절단

4) 충진·진압 : 공기를 배제시켜 유산균 증식 촉진·발아 균일하기 위한 목적

◇ 사일리지 조재에서 사용되는 첨가제는 발효억제제, 발효자극제, 양분 첨가제, 수분 조절제 등인

데 전적으로 품질을 변화시키지는 않고 가격 상승의 원인으로 작용한다.

◇ 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 렙핑 여부 및 방법 등인데 국내에서 많이 

사용하는 ×  베일은 옥수수의 경우 250~850kg/bale으로 폭이 큰데 생물상

태의 산물밀도를 구하는데 있어 선행연구자는 다음의 식을 제시하였다 (Peleg, 1983).








 






where  : wet bulk density

 : dry bulk density

 : bulk density of water

 : wet basis moisture content

◇ 건물상태의 산물밀도를 곡물별 매개변수를 이용하였는데 식은 다음과 같다 (Lam et al., 2007).

  

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

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

◇ 저장중의 건물중량 인자 ()를 Portions of stalk is still standing 0.40. Loosely spread in the 

field 0.45, Biomass is in windrow 0.35, Twined bales scattered in the field 0.30, Net 

wrappe d bales scattered in the field 0.25, Bales stacked uncovered 0.20, Bales in plastic 

tubes 0.15, Bales stacked covered (tarped) 0.10로 보고하고 있다 (Shahab Sohkansanj et 

al., 2006).
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◇ 베일 중량을 결정하는 가장 큰 요인인 함수율의 변화를 살펴보면 옥수수 완숙 후 경과일자에 

따른 곡물과 줄기의 함수율의 변화는 줄기 함수율이 72%, 곡물 함수율이 40%에서 수확시즌이 

경과할수록 함수율이 감소, 80일 정도 경과 후에는 10% 정도에 도달하는 것을 Figure 2에서 

알 수 있으며 함수율 변화는 다음의 식으로 정의하였다 (Prodesimo et al, 2004).

 
  

  ≥  

where  : stalk moisture content, 

 : grain kernel moisture content

Figure 2. 완숙기 이후 곡립 및 줄기의 함수율 변화 (Prodesimo et al, 2004)

◇ 수확전 현장에서 옥수수 낱알과 줄기의 함수율의 변화에 따른 비교에 대한 연구에서 수확시기 

곡물 낱알의 함수율은 점진적으로 감소하는데 비해 줄기부는 초기에 느린 감소를 하다가 함수

율 20% 내외에서 감소하는 것으로 Figure 3과 같이 보고하였다 (Igathinathane et al., 2006).

Figure 3. 수확시기 옥수수 낱알과 줄기의 함수율 변화 (Igathinathane et al., 2006)
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◇ 함수율별 산물밀도와 건물밀도를 다음과 같다 (Shinners et al., 2004).

         Table 1. 원료조건의 함수율별 산물밀도 건물밀도

◇ 연구팀의 선행연구 (①,②) 및 본연구 (③)에서 전문기관 (농업기술실용화재단, 사료검정증명서 

15-C- 1763/16-C-1732/16-C-2120)에 의뢰하여 분석한 국내 사료용 옥수수 (잎·줄기·곡립 포

함) 사일리지의 사료검정 성분은 다음과 같고 일반적인 조사료의 정의는 풍건상태에서 조섬유의 

함량이 18% 이상이고 가소화총영양소총량 (TDN)이 60%로 이하이다. 여기에서 NDF는 반추동

물과 건물섭취량의 관계이며, ADF는 소화율과의 관계를 나타낸다 (Table 2).

Table 2. 옥수수의 주요 성분분석

구성성분
시료

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ③2016 현장시료

수분(%) 84.53 83.61 70.47 NA NA NA

DM(%) NA NA NA 30.51 31 85

조단백질(%) 1.55 1.65 2.62 8.08 5.0 5.0

조지방(%) 0.46 0.62 1.29 NA 2.1 1.3

조섬유(%) 4.07 7.20 6.46 27.72 31.3 34.4

조회분(%) 1.12 1.03 1.55 6.60 NA NA

NDF(%) 8.90 4.98 13.96 50.98 67.0 67.0

ADF(%) 4.42 9.18 6.87 31.64 43.0 39.0

비고 연구팀 연구팀 연구팀 나영준 성동일 성동일
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◇ 선행연구자 (나영준 등, 2013)가 DM으로 분석한 사일리지 옥수수 (④)는 NDF 50.98%, ADF 

31.64%를 제시하였고, 한국 표준 사료성분표 (축산과학원, 2016)에서는 유숙기→호숙기→황숙

기→완숙기로 진행될 때 조단백질 (9.49/7.97/9.72/8.71), 조지방 (3.51/3.11/3.57/2.64), 조섬

유 (32.04/30.75/32.02/31.94)으로 변화하는 것으로 발표하고 있고, 동물자원공동연구소 (성동

일, 2001)은 알곡을 수확한 옥수수 잔사 (⑤,⑥)의 사료성분을 제시하였다 (Table 2).

Figure 4. 사료용 옥수수의 수확적기 (Wiersma et al., 1993)

◇ 선행연구자 (Wiersma et al., 1993)는 잎과 줄기 알곡을 포함한 수분함량이 65~68% 범위일 

때가 최적의 수확시기로 건물 회수율이 가장 좋은 것으로 제시하고 있는데 이때 ADF 22.8%, 

NDF 45.1%이다 (Figure 4).

12) 작업지의 지표 및 토양특성 분석

Figure 1. 1차년 실험지 전경 (충남/천안시/서북구/직산읍/판정리 일대)
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◇ 1차년 현장실험 대상지로 선정된 충남/천안/직산읍/판정리 일원의 작업지 지표 및 토양특성 분

석은 농촌진흥청의 흙토람 데이터베이스를 이용하였다. 재배지는 전형적인 논 토양지역이나 부

분적인 밭 토양으로 대체작물로 사료용 옥수수를 재배하는 토양으로 선택되었는데 주관기업에서 

직선거리 18 km 거리로 장비의 이동 및 농로환경 등이 복합적으로 고려되었다. 또한, 재배지는 

축산농가 (육우 250두 규모) 소유로 사료용 옥수수를 재배하기 위한 전용지로 파악되었다 

(Figure 1).

◇ 재배지는 형태적 물리적 특성에서 표토의 자갈함량은 없음 (②), 포토의 토성은 양토 (③), 표토

의 침식정도는 없음 (④), 경사는 2~7% (⑤), 심토의 토성은 식양질 (⑥), 배수등급은 약간 불량 

(⑦), 유효토심은 깊음 (⑧), 토양모재는 산성암 (⑨)이고, 토지이용에서 주된 토지이용은 논 (⑩)

이며, 토양지형에서 분포지형은 선상지/곡간지 (⑪), 퇴적양식은 충적붕적층 (⑫)으로 조사되었다 

(Figure 2). 

◇ 재배지는 1차년에 제작된 시작기를 이용한 현장실험에 이용되었는데 실험결과는「CH_13 수확

부 및 조재기 등 시작기 제작 및 성능평가」에 서술하였다.

Figure 2-① 위성사진 (1차년 실험지: 충남/천안/판정리)

●
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Figure 2-② 형태적 물리적 특성/표토의 자갈함량 (자갈 없음)

Figure 2-③ 형태적 물리적 특성/표토의 토성 (사양토)

Figure 2-④ 형태적 물리적 특성/표토의 침식정도 (없음)
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Figure 2-⑤ 형태적 물리적 특성/경사 (2~7%)

Figure 2-⑥ 형태적 물리적 특성/심토의 토성 (식양질)

Figure 2-⑦ 형태적 물리적 특성/배수등급 (약간불량)
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Figure 2-⑧ 형태적 물리적 특성/유효토심 (깊음)

Figure 2-⑨ 형태적 물리적 특성/토양모재 (산성암)

Figure 2-⑩ 토지이용/주된 토지이용 (논)
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Figure 2-⑪ 토양지형/분포지형 (선상지/곡간지)

Figure 2-⑫ 토양지형/퇴적양식 (충적붕적층)

13) 트랙터-조재기 시스템의 이론적 안정성분석

◇ 안정성분석을 위한 트랙터-조사료수확기 시스템은 

1) 트랙터와 옥수수수확기, 임시저장탱크, 베일러를 개별적으로 모형화하여

2) 트랙터-사일리 조재기 시스템으로 통합하였는데 

3) 트랙터-사일리 조재기 시스템은 PTO 축과 전후방 3점 히치로 연결된 강체로 가정하였음.

하였는데 결합된 트랙터-사일리지 조재기 시스템의 조합은 다음과 같다 (Figure 1).
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Figure 1. Schematic of the Tractor-Silage processor system

◇ 모델링에 적용된 트랙터는 1차년 현장실험에 사용되는 F사의 716 모델에 대해 적용하였는데 4

륜 구동형으로 순엔진출력 150 hp (112 kW)이고 PTO 130 hp (97 kW)이다. 유압은 200 

bar에서 110 lpm로 작동되며, 3점 히치는 유압을 이용하여 전방 5,548 kg, 후방 2,503 kg을 

상승시킬 수 있다. 또한, 적용된 트랙터는 전진 28~50 km/h (PTO : 0.02~28 km/h), 후진 

17~40 km/h (PTO : 0.02~25 km/h)의 주행능력을 갖는다 

(www.fendt.com/us/pdf/Fendt_700_Vario_ Brochure__FT09259_.pdf, 2016)

◇ 모델링에 적용된 트랙터와 옥수수 수확기, 임시저장탱크, 통합형 베일러로 구성된 사일리지 조

재기의 안정성분석을 위해 구한 주요 치수 및 중량 등의 세부 기계사양은 다음과 같다 (Table 

1).

Table 1. Specifications of tractors and silage processor applied to the stability analysis

Tractor* Maize processor**

Length (mm) 4,850 Maize 

harvester

Length (mm) 6,947

Width (mm) 2,560 Width (mm) 1,617

Height (mm) 3,000 Height (mm) 4,500

Weight (kg) 7,775 Weight (kg) 741

 - Front wheel (kg) 3,170 (41%) Temporary

storage

tank

Length (mm) 3,311

 - Rear wheel (kg) 4,605 (59%) Width (mm) 1,822

Wheelbase (mm) 2,780 Height (mm) 2,966

Front wheel distance (mm) 1,970 Weight (kg) 1,412

Rear wheel distance (mm) 1,920 Integrated 

Baler

Length (mm) 5,232

Width (mm) 2,376

Height (mm) 2,069

Weight (kg) 2,517

 - rear wheel (kg) 2,755

Rear wheel distance (mm) 1,942

* Specification of the Fendt 716 (tractordata, 2016), ** Specifications of the manufactory Ltd., 2016
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◇ 모델링에 적용된 트랙터의 무게중심 (FACT, Safety inspection report 13-MS-003, 2013)은 뒷

차축 중심에서 무게중심까지의 수평거리로 1,133 mm, 트랙터 평면 중심선에서 좌측으로 14 

mm, 지상에서 무게중심 (CGTractor)까지의 수직거리 959 mm의 조건에서 정적 횡전도각이 좌

측 45.0도, 우측 45.8도의 조건이다 (Figure 2).

Figure 2. Modeling for the center of gravity of the tractor – side view

◇ 옥수수 수확기, 임시저장탱크, 베일러의 무게중심은 개별적인 3D 설계를 통해 SolidWorks 프

로그램 (Dassault systems V2015)을 이용하여 구하였다.

◇ 모델링에 적용된 개발한 옥수수 수확기는 트랙터의 전방에 장착되는데 후방 PTO에서 동력을 

전달 받고 전방 3점 히치에 강체로 연결되는 구조로 트랙터 전방에서 옥수수를 수확하여 후방

의 임시저장탱크로 절단된 옥수수를 공급하는 장치이다. 옥수수 수확기의 자체중량은 741 kg이

며, 측정된 개별적 무게중심은 절단드럼 중심점에서 왼쪽 379 mm ( 축), 뒤쪽으로 591 mm 

(축), 장치 바닥면에서 위쪽으로 607 mm (축) 위치에 무게중심 (CGMaize)을 갖는 것으로 절

단드럼 바닥 중심점 기준으로 좌표 (  )는 (379 mm, 591 mm, 607 mm)인 것으로 분석되

었다 (Figure 3).

Figure 3. Modeling for the center of gravity of the silage harvester – top view

◇ 모델링에 적용된 개발한 임시저장탱크는 트랙터의 후방에 장착되는데 후방 PTO에서 동력을 전

달 받고 후방 3점 히치에 강체로 연결되는 구조로 트랙터 후방에서 전방의 옥수수 수확기가 공

급하는 세절된 옥수수를 베일러에 공급하는 장치이다. 임시저장탱크의 자체중량은 1,412 kg이
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며, 측정된 개별적 무게중심은 임시저장탱크의 3점 히치 연결고리 중심점에서 0 mm ( 축), 뒤

쪽으로 1,644 mm (축), 연결고리 바닥 접촉면에서 위쪽으로 561 mm (축) 위치에 무게중심 

(CGTank)을 갖는 것으로 연결고리 바닥 중심점 기준으로 좌표 (  )는 (0 mm, 1,644 mm, 

561 mm)인 것으로 분석되었다 (Figure 4).

Figure 4. Modeling for the center of gravity of the temporary storage tank – side view

◇ 모델링에 적용된 통합형 베일러는 임시저장탱크의 후방에 장착되는데 후방 PTO에서 동력을 전

달 받고 임시저장탱크에 강체로 연결되는 구조로 임시저장탱크의 컨베이어가 공급하는 세절된 

옥수수를 베일성형 및 비닐랩핑하는 장치이다. 베일러의 자체중량은 2,517 kg이며, 측정된 개별

적 무게중심은 베일러 뒷 차축 바닥 접촉점에서 0 mm (축), 앞쪽으로 608 mm (축), 뒷 차

축 바닥 접촉점에서 위쪽으로 981 mm (축) 위치에 무게중심 (CGBaler)을 갖는 것으로 연결고

리 바닥 중심점 기준으로 좌표 (  )는 (0 mm, -608 mm, 981 mm)인 것으로 분석되었다 

(Figure 5).

◇ 모델링은 시스템을 트랙터와 사일리지 조재기가 결합된 강체로 가정하였는데 각각의 무게중심

을 구하고 통합하여 안정성분석을 수행하였는데 시스템 무게중심을 구하는 순서 및 분석에 있

어 주요 내용은 다음과 같다.

1) 우선 PTO 및 전·후방 3점 히치링크로 결합된 강체로 가정하고,

2) 트랙터의 무게중심 (CGTractor)를 구하고,

3) 옥수수 수확기의 무게중심 (CGMaize)을 구하고,

4) 옥수수 수확기와 트랙터의 무게중심을 내분점공식으로 무게중심 (CGTractor-1)을 구하며,

5) 임시저장탱크의 무게중심 (CGTank)을 구하고,

6) 베일러의 무게중심 (CGBaler)을 구하여,

7) 임시저장탱크와 베일러의 각 무게중심을 내분점공식으로 무게중심 (CGBaler-1)을 구하며,

8) 각각의 무게중심 (CGTractor-1, CG_Baler-1)을 내분점공식으로 시스템 무게중심 (CGSystem)

을 구하고,
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9) 시스템의 횡전도 분석을 통해서 안정성분석을 수행하였다 (Figure 6). 

Figure 5. Modeling for the center of gravity of the Integrated baler – side view

◇ 시스템의 무게중심은 옥수수 수확기와 트랙터 무게중심의 통합좌표와 임시저장탱크와 베일러 

무게중심의 통합좌표를 다시 통합하는 방식으로 다음의 식(1)과 같고 구성은 Figure 6과 같다.

CGSystem = CGTractor-1(=CGMaize+CGTractor) + CGBaler-1(=CGTank+CGBaler) ---------- (1)

Figure 6. Modeling for the center of gravity of the Tractor-Maize processor system

– side view

◇ 이때 기본적으로 반영된 측정된 요소로는 평면상으로

1) 트랙터의 전륜이 지면에 주는 무게 (WR2, WL2), 

2) 트랙터의 후륜이 토양에 주는 무게 (WR1, WL1), 

3) 임시저장탱크-베일러의 후륜이 토양에 주는 무게 (WR3, WL3), 

4) 트랙터의 전륜거리 (W1), 

5) 트랙터의 후륜거리 (W2), 

6) 임시저장탱크-베일러의 후륜거리 (W3), 

7) 트랙터 전륜과 베일러 후륜간의 거리 (L1) 및 
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8) 각 바퀴간의 거리 (L2, L3, L4)이다 (Figure 7-(a)).

◇ 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) 임시저장탱크-베일러 후륜의 반지름 (r3)와 토양반력 (WBRf),

4) 트랙터 무게중심과 전륜과의 수평거리 (a), 후륜과의 수평거리 (b),

5) 임시저장탱크-베일러 무게중심과 히치점과의 수평거리 (a1), 후륜과의 수평거리 (b1),

7) 통합된 시스템 무게중심과 트랙터 전륜과의 수평거리 (a2), 임시저장탱크-베일러 후륜과의 

수평거리 (b2)이다 (Figure 7-(b)).

   

Figure 7. Modeling for the center of gravity of the Tractor-Maize processor system

(a) top view, (b) side view
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◇ 개별적으로 구해진 옥수수 수확기의 무게중심 (CGMaize)와 트랙터의 무게중심 (CGTractor)은 트

랙터의 무게중심 좌표 (CGTractor-1)로 표시하고 임시저장탱크의 무게중심 (CGTank)과 베일러의 

무게중심 (CGBaler)은 베일러 무게중심 좌표 (CGBaler-1)를 무게비율에 대비하여 3차원적 시스템 

무게중심 좌표로 합산하여 시스템 무게중심 좌표 (CGSystem) (   )를 구하는 개념으로 

내분점 공식을 이용하여 구하였는데 다음의 식(2)~식(4)와 같은데 트랙터 후륜바퀴 접지점 중심

에서 통합된 시스템의 무게중심좌표는 (-883.9, 381.4, 348.0)이다 (Figure 8).

 
      

   ·     ·
   ------------------------------------------------------------------ (2)  

        

   ·     ·
   ------------------------------------------------------------------ (3)  

 
       

   ·     ·
   ------------------------------------------------------------------- (4)  

Figure 7. Center of gravity of the silage processor system

◇ 여기에서 선행연구자 (이영렬 등, 1989,1990,1991)의 트랙터 횡전도각 측정방법을 이용하였는

데 시스템 무게중심과 차륜간의 수평거리, 차륜간의 수직거리를 이용하여 횡전도각을 계산하였

다. 주행 및 작업 중의 횡전도를 검토하였는데 횡전도각은 앞차축 힌지점과 등고선 아랫방향에 

있는 조사료수확기 후륜 접지점을 연장한 선분에 시스템의 무게중심이 교차하도록 한 선분과 

무게중심의 상방향선분이 이루는 각을 의미한다.

◇ 횡전도각은 좌표계 (    ; 등고선 방향을 기준으로 등고선방향, 수직방향, 연직방향의 좌표계
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를 뜻함)의 무게중심 좌표 (   )는 좌표계 (    ;   좌표계를 회전시켰을 때의 좌표

계)의 무게중심 좌표 (    )를 로 회전시켰을 때의 무게중심 좌표 (   )를 

(  )로 나타낸 것이다. 이때 는 앞차륜 조합의 힌지점 높이이며, ()는 시스템의 사면주행

각으로 횡전도각을 구하는 계산은 식(5)와 같다.

  tan  


  × · cos · sin
 ×· sin  · cos  · sin

 × × 




     --------------------------- (5) 

◇ 시스템에 대한 정적분석은 360도의 범위에서 방사형으로 1도 씩 편각변화를 주면서 경사각을 

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

횡전도각 좌측 280~70도, 우측 100~250도 범위로 대칭적인 결과를 보였다 (Table 2).

Table 2. The results of overturning angle in accordance with the change of the deflection angle

* ** * ** * ** * **

10 65.48 100 87.47 190 65.48 280 87.47 

20 66.18 110 83.00 200 66.18 290 83.00 

30 67.53 120 78.83 210 67.53 300 78.83 

40 69.55 130 75.09 220 69.55 310 75.09 

50 72.20 140 71.89 230 72.20 320 71.89 

60 75.46 150 69.30 240 75.46 330 69.30 

70 79.25 160 67.36 250 79.25 340 67.36 

80 - 170 66.07 260 - 350 66.07 

90 - 180 65.44 270 - 360 65.44

* Deflection angle, ** Overturning angle

Figure 8. Analysis of the lateral conduction for the Silage processor system using a circular 

radiation graph
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Figure 9. Analysis of the lateral conduction for the Silage processor system using a curve graph

◇ 이때의 구간별 평균 전복각은 좌측 (시계방향으로 편각 280도에서 90도 방향)의 경우 최저 전

복각 65.44도 (방사각 0도), 최고 전복각 87.47도 (방사각 280도)을 보였으며, 우측 (시계방향으

로 편각 100도에서 270도 방향)의 경우 최저 전복각 65.44도 (방사각 180도), 최고 전복각 

87.47도 (방사각 100도)의 결과이다 (Figure 8).

◇ 트랙터를 포함하는 사일리지 조재기 시스템의 횡전도 (Figure 8)에 대한 안정성 분석결과 좌우

측 모두 트랙터 횡전도 법정 허용기준인 30도와 실험에 사용한 트랙터의 횡전도 검사성적인 45

도를 만족하는 최저 전복각 65.44도로 나타나 시스템의 운용에 안정적인 상태임을 확인하였다. 

분석결과, 시스템은 1차년 현장실험의 진행에 문제가 없는 것으로 판단되었다.

14) 수확부 및 조재기 등 시작기 제작 및 성능평가

◇ 상용화 추진을 위한 시작기의 제작 및 성능평가는 현장실험을 통해 진행되었는데 옥수수를 대상

으로 진행되었는데 1차년 현장실험은 총 2차에 걸쳐 진행되었다. 1차년에 제작은 옥수수 수확기 

(a)와 임시저장탱크 (b), 원료공급 컨베이어 (c)를 중심으로 상용 트랙터와의 체결, 동력·유압·

전기·제어장치의 결합과 베일러, 임시저장탱크의 상용 트랙터와의 체결로 구성되었다. 제작은 

각 장치가 서로 시스템에 기능적으로 연결되는 부분에 주안점을 두고 진행되었으며 장치간의 간

섭 및 원활한 기능을 유지하는지에 주안점을 두고 진행하였다 (Figure 1).

◇ 1차년에는 실내실험을 통해 결정된 결정인자에 대한 복수의 추가변수를 실험인자로 하여 진행되

었다. 우선, 실내실험은 옥수수 수확기 절단 임펠러 회전수의 최적 조건과 임시저장탱크에서 원

료의 정체현상과 쏠림발생을 구하는 방법으로 진행되었다. 현장실험은 상용 트랙터에 옥수수 수

확기, 임시저장탱크, 통합형 베일러를 장착한 상태에서 각 장치간의 간섭 및 원활한 기능을 유지
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하는지에 주안점을 두고 실험을 진행하였다.

Figure 1. Field test in the 1st year of silage processor prototype

◇ 1차년 시작기는 현장실험을 전재로 설계되었는데 옥수수 수확기 및 베일러에 원료를 공급하는 

원료공급장치가 부착된 임시저장탱크의 주요 도면은 다음과 같다 (Figure 2).
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Figure 2. Drawing of prototype ((a) Corn harvester, (b) Temporary storage tank)

◇ 현장실험에 사용된 장비는 트랙터, 옥수수 수확기, 임시저장탱크, 베일러인데 옥수수 수확기는 

전방 3점 히치에 장착되고 임시저장탱크와 베일러는 후방 3점 히치에 장착되었는데 후방 PTO 

동력을 이용하였다. 상용트랙터 (Figure 3)와 연구개발된 옥수수 수확기 (Figure 4-(a)), 임시저

장탱크 (Figure 4-(b))와 적용된 통합형 베일러 (Figure 4-(c))는 다음과 같다.

Figure 3. Tractor (Fendt, 716-Vario, 2016)
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Figure 4. The working machine attached to the tractor

◇ 1차년도 사일리지 조재기에 적용된 통합형 베일러는 연구팀의 선행연구 (IPET 814001-3)로 개

발된 것이다. 베일러는 동일 본체의 동일 공간에서 베일성형과 비닐렙핑 기능을 갖는 통합형으

로 좁은 농로 및 소구획의 회전반경에 대응하기 위해 적용되었는데 공급되는 옥수수를 원료로 

하여 생산하는 베일은 지름 100 cm, 길이 100 cm로 중형급 수확기이다.

◇ 제작된 사일리지 조재기의 현장실험 전에 실내실험으로 옥수수 수확기에 대한 최적 절단 rpm을 

찾아 베일성형과 생산을 위해 절단칼날 rpm별로 절단실험이 진행되었는데 다음과 같다 (Figure 

5). 

←(a) Corne harvester

  (R&D, 2016)  

←(c) Midsize Integrated baler

  (Myungsung, Multi-pro, 2016)  

(b) Temporary storage tank

(R&D, 2016)→
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(1) 540 rpm, (2) 650 rpm, (3) 750 rpm, (4) 850 rpm, (5) 1000 rpm, (6) 1100 rpm

Figure 5. Physical property measurement for selection of the optimum rpm

◇ 실험 결과, 옥수수 수확기의 rpm의 증가에 따라 채취된 시료를 8수준으로 분류하면 Figure 5와  

같고 rpm 증가에 따라 줄기 및 잎의 절단 길이의 평균값이 짧아지는 경향을 보였다 (Table 1).

Table 1. Cutting properties changes in accordance with the change of the driving speed

rpm (a)* (b)* (c)* (d)* (e)* (f)* (g)* (h)* mean**

Stem 
length
(mm)

540 16.7 20.5 20.4 24.1 34.3 69.1 89.7 115.7 48.8 

650 16.3 21.4 29.2 40.9 50.3 60.8 102.9 121.7 55.4 

750 20.3 21.4 26.9 29.4 30.7 39.4 43.7 60.8 34.1 

850 15.2 20.3 20.5 22.5 30.1 31.5 40.7 42.0 27.9 

1000 15.6 17.4 20.4 22.3 23.7 30.2 38.4 47.1 26.9 

1100 21.6 30.5 31.3 35.6 36.5 37.6 39.9 52.6 35.7 
Leaf 
length
(mm)

540 24.9 32.6 42.6 80.1 101.9 118.2 135.2 216.3 94.0 

650 25.8 31.8 58.5 71.9 91.2 119.9 142.6 146.0 86.0 

750 18.9 22.0 24.1 38.9 40.4 47.2 73.8 103.7 46.1 

850 20.2 23.5 25.3 27.6 27.9 41.7 50.8 72.7 36.2 

1000 19.4 20.9 24.6 26.7 35.2 37.5 40.9 51.1 32.0 

1100 18.7 20.6 25.4 30.3 33.5 34.3 47.4 74.1 35.5 

* This category represents average value of samples at each process

** The mean value is obtained by adding the average value for each process

◇ 사료용 옥수수에 대한 절단실험결과, 줄기의 절단된 각도는 rpm의 증가에 따라 낮아지는 경향

을 보였는데 경향은 최대값의 감소가 가장 확실하게 나타졌고 안정화되어갔다 (Figure 6). 줄기

와 잎의 절단길이는 rpm 증가에 따라 짧아지는 경향을 보였는데 1000 rpm 이상에서는 증가하

는 경향을 보였다 (Figure 7). 또한 원료에 포함된 옥수수 콥의 절단길이는 잎의 절단길이와 비

슷한 경향을 보였다 (Figure 8). 옥수수 수확기의 절단커터, 절단실험에서는 베일성형을 하기 위

해서는 절단커터의 1000rpm 운용이 가장 절단상태가 우수한 것으로 파악되었으며 현장실험에

서는 이를 기준으로 실험을 진행하는 것이 바람질할 것으로 분석되었다.
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Figure 6. The stem cutting angle changes in accordance with rpm changes

 

Figure 7. The average cutting length changes in accordance with rpm changes

Figure 8. The cobs cutting thickness changes in accordance with rpm changes

◇ 현장실험은 2016년 8월에 사료용 옥수수의 전용 재배지 (충남/천안시/서북구/직산읍/판정리

/136 -5)에서 진행되었는데 대상작물은 사료용으로 재배된 옥수수로 250두 정도의 육우를 사육

하는 중간 규모의 축산농가 김○○씨 (2016.9. 전문가회의 참석자) 소유의 직영 재배지이다 

(Figure 9).
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Figure 9. Field test in the 1st year of silage processor prototype

((a) Satellite photo of experiments land, (b) Photo of field test)

◇ 현장실험은 Figure 5에서 보는 것 같이 인위적인 추가 작업 없이 제작된 사일리지 조재기를 이

용하여 직접 수확, 베일성형, 비닐렙핑, 베일생산 작업을 일관처리 하는 방법으로 진행하였다. 실

험에 사용된 옥수수는 완숙상태로 전장 3.5 m (절단부 지름 25mm 내외) 정도로 성장한 전진

방향으로 2조를 동시에 수확하였다. 이때 사일리지 조재기 시스템의 가장 후방에 설치된 통합형 

베일러는 작동상태를 점검·확인하기 위해 상부커버를 제거한 상태에서 작업을 진행하였다.

◇ 성능평가는 ASABE D497.4의 표준 계산식 (Standards 2007a, 2007b, 2007c)에 근거하여 다음

(a)
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의 식(1)을 기본으로 성능평가를 진행하였다.









  ----------------------------------------------------------------------------------------- (1)

여기서,  : 시간당 처리능력 (ha/h)

  : 작업주행속도 (km/h)

 : 작업 폭 (m)

 : 작업효율 (%)   

◇ 적용된 작업주행속도는 6.0~10.0 km/h의 범위에서 실험이 진행되었는데 최적의 작업주행속도

를 구명하기 위해 실험이 진행되었으며, 작업 폭은 옥수수 수확기의 실재 수확 폭인 1,266 mm

를 적용하였다.

◇ 작업효율은 작업폭에 대한 오작업이나 선회시 시간소모, 잘못된 운전습관, 현장특성 등을 고려, 

Corn picker sheller의 현장효율 60~75% 범위, 일반상태 65%를 적용하였는데 ASABE가 제시

한 관련 표준자료는 다음과 같다 (Table 2).

Table 2. Field efficiency, field speed parameters (ASABE D497.4)

Machine

Field efficiency (%) Field speed (km/h)

Range Typical Range Typical

Corn picker sheller 60-75 65 3.0-6.5 4.0

Combine 60-75 65 3.0-6.5 5.0

Combine (self-propelled) 65-80 70 3.0-6.5 5.0

Mower 75-85 80 5.0-10.0 8.0

Mower (rotary) 75-90 80 8.0-19.0 11.0

Mower-conditioner 75-85 80 5.0-10.0 8.0

Mower-conditioner (rotary) 75-90 80 8.0-19.0 11.0

Windower (self-propelled) 70-85 80 5.0-13.0 8.0

Side delivery rake 70-90 80 6.5-13.0 10.0

Rectangular baler 60-85 75 4.0-10.0 6.5

Large rectangular baler 70-90 80 6.5-13.0 8.0

Large round baler 55-75 65 5.0-13.0 8.0

Forage harvester 60-85 70 2.5-8.0 5.0

Forage harvester (self-propelled) 60-85 70 2.5-10.0 5.5

Sugar beet harvester 50-70 60 6.5-10.0 8.0

Potato harvester 55-70 60 2.5-6.5 4.0

Cotton picker (self-propelled) 60-75 70 3.0-6.0 4.5
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◇ 이론적으로 분석된 작업면적은 ASABE에서 제시한 작업효율 범위 60~75%와 일반 작업효율 

65%를 적용하고 주행속도를 1.0~7.5 km/h의 범위 (Figure 10)를 주면,

§ 최대작업효율 75%를 적용하면 주행속도 범위에서 0.28~0.62 ha/h,

§ 최소작업효율 60%를 적용하면 주행속도 범위에서 0.23~0.49 ha/h,

§ 일반작업효율 65%를 적용하면 주행속도 범위에서 0.25~0.53 ha/h로 비례적으로 증가하였

다.

Figure 10. Working capacity in accordance with the change of the driving speed

◇ 개발된 사일리지 조재기의 베일 생산능력은 현장실험을 통해 측정된 실재 가동조건을 기준으로 

사료용 옥수수에 대하여 구하였는데 작업속도의 증가는 베일 생산능력을 증대 시키는데 이용한 

수식은 다음의 식(2)와 같다.

   
 

    ------------------------------------------------------------------------ (2)

◇ 실험은 요인실험에서 결정된 절단칼날 rpm 1,000을 기준으로 850, 1100 rpm 3수준에 대해 3

수준의 작업 (주행)속도에 대해 작업소요시간, 작업거리, 생산되는 베일의 규격을 측정하여 성능

을 측정하였다. 분석결과 최적상태는 작업조건 8.0 km/h, 1,000 rpm에서 작업속도 106.9 sec, 

작업거리 98.3 m, 생산 베일규격 D1045 mm, L1000 mm, 무게 835 kg으로 나타났다 (Table 

3).

◇ 현장작업은 30분 동안의 무부하시운전 이후에 사일리지 조재기 시스템을 이용하여 주행 (e)·수

확 (f)·임시저장 (g)·베일성형 (h)·네팅 (i)·비닐렙핑 (j)·베일생산 (k)이 일관 진행되었다 

(Figure 11).
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Table 3. Bale produced capacity in accordance with the change of the working speed

Working speed (km/h)* 6 km/h 8 km/h 10 km/h

rpm* 850 1,000 1,100 850 1,000 1,100 850 1,000 1,100

Working time (sec/bale)* 100.7 101.0 101.3 105.8 106.9 106.8 106.8 107.4 108.2

Working distance (m/bale)* 88.5 88.9 89.3 96.8 98.3 98.6 98.7 99.4 100.8

Bale 
specifications

Diameter (mm)* 1,032 1,038 1,037 1,042 1,045 1,049 1,055 1,048 1,063

Length (mm)* 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Weight (kg)* 752 753 758 824 835 838 839 845 855

* This category represents average value of samples at each process

(a) Preparation(No-load) (b) Preparation(assembly) (c) Preparation(No-load)/position

(d) Preparation(manual) (e) Start driving(automatic→) (f) Start harvesting

(g) Temporary storage (h) Bale forming (i) Netting

(j) Wrapping (k) Production of midsize bale Re-start driving→(e)

Figure 11. Field test process (Aug.~Sep. 2016)
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◇ ASABE의 표준에 식(1)에 준한 사일리지 조재기의 성능평가 (일반작업효율 65%, 주행속도 10.0 

km/h, 작업 폭 1.266 m 적용)는 0.823 ha/h이다.

◇ 연구개발된 사일리지 조재기를 이용하여 주어진 실험조건에서 시간당 사료용 옥수수 베일을 생

산하는 처리능력은 작업속도에 비례적으로 증가하는 경향을 보였다.

◇ 실험결과, 트랙터의 주행속도별, 옥수수 수확기 원료절단칼날 rpm별로 측정된 베일생산 능력은

§  850 rpm : 6 km/h → 35.7 ea/h, 8 km/hr → 34.1 ea/h, 10 km/h → 33.7 ea/h

   베일생산량         26.9톤                 28.1톤                 28.3톤 

§ 1000 rpm : 6 km/h → 35.7 ea/h, 8 km/hr → 33.8 ea/h, 10 km/h → 33.6 ea/h

   베일생산량         26.9톤                 28.2톤                 28.4톤

§ 1100 rpm : 6 km/h → 35.6 ea/h, 8 km/hr → 33.7 ea/h, 10 km/h → 33.3 ea/h

   베일생산량         27.0톤                 28.3톤                 28.5톤

범위로 나타났다 (Figure 12).

Figure 12. Bale capacity and maize production in accordance with the changes in the rpm and 

working speed

◇ 이때 실험에 이용한 사료용 옥수수 재배지에서 측정된 단위면적당 사료용 옥수수의 분포밀도 

13.08 kg-maize/m2를 초기조건으로 하여 수확작업이 시작되었다.

◇ 종합적으로 분석하면 개발한 사일리지 조재기는 적용대상 작물인 사료용 옥수수에 대하여 최적

의 성능조건은 전면부의 옥수수 수확기 원료절단칼날 1000 rpm에서
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- 작업속도 10.0 km/h, 생산 베일 총중량 28.4톤을 구현하였다.

◇ 상용화 추진을 위한 시작기의 최적성능조건 구명은 작업성능으로 구하였는데 작업성능은 작업효

율 (Table 1)이 절대적인 영향을 끼치는데 영향요인은 운전자와 재배지의 운전과 재배환경적인 

특성으로 획일화할 수 없는 내용은 다음과 같은데

- 작업 폭에 대한 오작업으로 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 현장특성과 토양수분 등의 토양특성 등이다.

15) 수확부 및 조재기가 통합된 시작기의 제작

◇ 2차년에 통합된 시작기의 제작은 트랙터를 중심으로 앞쪽에 배치되는 옥수수 수확기와 뒤쪽에 

배치되는 임시저장탱크-통합형 베일러, 2개 파트로 구성되어 취부 (옥수수 수확기: 접이식, 임시

저장탱크 및 베일러: 견인식) 및 동력의 전달 (옥수수 수확기: 전방PTO, 임시저장탱크 및 베일

러: 후방PTO)이 되도록 하였는데 다음과 같다 (Figure 1).

Figure 1. Schematic of the Tractor-Silage processor system

◇ 2차년 통합기의 동력전달 기본은 PTO 및 유압 동력을 이용토록 설계되었는데 옥수수 수확기는 

기본 전방PTO 1,000 rpm을 전달 받아 기어박스에서 1,400 rpm으로 증속하여 구성장치인 절

단칼날과 임펠러를 작동시키며, 유압은 이송슈트 방향전환 등에 사용된다. 임시저장탱크 및 베일

러는 기본 후방PTO 540 rpm을 전달받아 기어체인 및 유압모터를 작동시키는데 임시저장탱크

에서 베일러로 원료를 이송하는 컨베이어는 80 rpm이 전달되며, 베일러의 유압모터에는 270 

rpm이 전달되어 작동토록 설계·제작되었다. 또한, 사일리지 품질의 주요 구성요소인 옥수수 수

확기의 동력전달은 가이드 톱니 6개, 절단톱니 1개, 임펠러 절단칼날 12개로 전달되는데 다음과 

같다 (Figure 2).
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Figure 2. Diagram of corn silage harvester power drive
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◇ 트랙터 앞쪽에 부착되는 옥수수 수확기는 3D 설계 되었는데 주요 구성부로 옥수수 수확기, 이송

슈트 및 전방 PTO 연결장치로 구성되었는데 기본 3D설계, 구성요소의 명칭과 제작사진 및 완

성된 제품사진은 다음과 같다 (Figure 3),

§ 절단 톱니 가이드 (15 어셈블리, 주요부품 132개)

§ 절단 톱니 (3 어셈블리, 주요부품 104개)

§ 절단 칼날 임펠러 (13 어셈블리, 주요부품 235개)        개별 장치의 어셈블리를 

§ 원료 이송 슈트 (12 어셈블리, 주요부품 152개)          통합하여 조립

§ 동력 전달부 (1 어셈블리, 주요부품 152개)

§ 트랙터연결부 (1 어셈블리, 주요부품 18개)

Figure 3. Schematic of silage corn harvester (attached to forward PTO)
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◇ 트랙터 뒤쪽에 부착되는 임시저장탱크와 통합형 베일러는 3D 설계 (Dassault systems V2015)

되었는데 주요 구성부로 임시저장탱크, 통합형 베일러 및 후방 PTO 연결장치로 구성되었는데 

기본 3D 설계, 구성요소의 명칭과 제작사진 및 완성된 제품사진은 다음과 같다 (Figure 4),

§ 임시저장탱크 (3 어셈블리, 주요부품 106개)

§ 원료 이송용 컨베이어 (2 어셈블리, 주요부품 98개)

§ 통합형 베일러 (23 어셈블리, 주요부품 1,500개)             개별 장치의 어셈블리를

§ 전기제어부 ( 4 어셈블리, 주요부품 118개)                  통합하여 조립

§ 유압제어부 (1 어셈블리, 주요부품 205개)

§ 트랙터연결부 (1 어셈블리, 주요부품 18개)

Figure 4. Schematic of temporary storage tank and integrated baler (attached to backward PTO)
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◇ 트랙터 뒤쪽에 부착되는 임시저장탱크와 통합형 베일러는 3D 설계 (Dassault systems V2015)

되었는데 주요 구성부로 임시저장탱크, 통합형 베일러 및 후방 PTO 연결장치로 구성되었는데 

기본3D설계, 구성요소의 명칭과 제작사진 및 완성된 제품사진은 다음과 같다 (Figure 5), 

§ 옥수수 수확기 (트랙터 전방에 접이식 취부, 전방 PTO의 동력 이용)

§ 임시저장탱크 및 베일러 (트랙터 후방에 견인식 취부, 후방 PTO의 동력 이용)

◇ 사일리지 조재기 시스템의 모든 동력은 트랙터에서 전달되며, 모든 제어는 트랙터의 운전자가 

운전석에서 조작토록 하였다. 제어요소는 전방에 부착된 접이식 옥수수 수확기 관련하여 사일리

지 수확제어, 이송 슈트 배관 조작 등이며, 후방에 부착된 견인형 임시저장탱크-통합형 베일러는 

탱크 하부의 이송 컨베이어 작동, 랩퍼가 내장된 베일러의 베일성형·비닐포장·베일생산 등을 

내부에 설치된 센서를 이용하여 제어 및 조작하는 것이다.

Figure 5. Schematic of silage processor attached to agricultural tractor (제작상태 점검)

※ 현장실증실험은 주관기관 소유의 Fendt 716 트랙터를 사용하였음. 
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16) 통합시작기의 현장실증실험

◇ 2차년 현장실증실험은 제작된 통합기를 이용하여 사료용 옥수수 재배지에서 수확기에 진행되었

는데, 1, 2차 실험은 8월에 4월에 파종한 사료용 옥수수를 대상 (조사료 전용 재배지)으로 했으

며, 2차 실험은 9월에 6월에 파종한 사료용 옥수수를 대상 (조사료 전용 하천부지)으로 하였다.

◇ 1차 실험은 8월 8일에 경기/안성/양성면에서 사료용 옥수수를 대상으로 진행되었는데 2017년 

극심한 봄 가뭄으로 성장이 미성숙해서 옥수수 (ear corn plant)의 전장이 190 cm로 평년 대비 

100 cm 정도 작았으며, ear의 착수율은 좋았으나 크기가 작고 낱알이 거의 없는 상태로 작황이 

부실한 상태였다.

◇ 실험지의 토양특성은 pH는 5.4이며, CEC는 20 cmol/kg, 유기물 함량은 16 g/kg이다 (Table 

1). 시험포장에서 측정한 옥수수 (품종: 광평옥)의 생육특성은 작물높이가 190 cm, 줄기직경은 

22.78 mm, 착수율은 99% 이상, 작물밀도는 m2당 9주 이었다. 또한, ha에 대한 조사료 생산량

은 생초중량 12,059 kg and 건물중량 4,977 kg 이었다 (Table 2).

Table 1. Chemical properties of soil in field experiment*

pH
(1:5)

OM
(g/kg)

P2O5

(mg/kg)
T-N
(%)

CEC
(cmol/kg)

Ex. cations (cmol/kg)
Ca Mg K Na

5.4 16 180 0.14 20 7.2 3.2 1.4 0.3

* Analysis test report 17-SOIL-1-01076 (FACT, 2017)

Table 2. Agronomic characteristics of corn plant in field experiment*

Harvesting 
date

(yy/mm/dd)

Plant 
height
(cm)

Stem 
diameter

(mm)

Ear 
bearing 
plants
(%)

Planting 
density
(per m2)

Yield (kg/ha)
Fresh DM TDN

Ear Etc. Ear Etc.
59.0% 41.0% 59.3% 40.7%

2017/08/08 190 22.78 <99% 9 12,059 4,977 9,057

* This category represents average value of samples at each process

** Fresh: fresh matter, DM: dry matter, TDN: total digestible nutrients

◇ 이때, 생육조사는 시험포장 중앙의 10 m2을 지면에서 5 cm 부위에서 예취하여 측정했다. 건물

중량은 생초수량에 건물중을 곱하여 구했는데, 건물중 (weight of dry matter)은 선행연구자인 

Ji et al. (2011a, 2011b, 2012)이 사용한 방법으로 예취된 3 plants를 건조오븐 (JSR, 

JSON-100)에 7일간 65도로 건조한 후 중량을 정밀저울 (Mettler Toledo, MS4002S)로 측정했

다. 또한, TDN 건물수량은 16,867 kg/ha 이었는데, Pioneer Hi-Bred International Inc. 

company가 제시하고 Holland et al. (1990)이 사용한 방법으로 경엽의 건물수량에 0.582를 곱

하고 ear의 건물수량에 0.85를 곱해 더하여 구했다.

◇ 현장실험은 사일리지 조재기 준비-수확작업-임시저장-베일러 투입-베일 성형작업-랩 작업-필름 렙
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핑작업-베일 배출 순으로 진행되었는데 다음과 같다 (Figure 1).  

Figure 1. 1차 현장실증실험 과정 (20170808, 경기/안성/양성)

◇ 2차 실험은 8월 9일에 경기/평택/오성면에서 사료용 옥수수를 대상으로 진행되었는데 2017년 

극심한 봄 가뭄으로 성장이 안 돼 옥수수 (ear corn plant)의 전장이 195 cm로 평년 대비 100 

cm 정도 작았으며, ear의 착수율은 좋았으나 크기가 작고 낱알이 거의 없는 상태로 작황이 부

실한 상태로 1차 실험지의 작황상태와 거의 비슷하였다.

◇ 실험은 전주 내린 강우로 트랙터가 빠지고 슬립현상이 발생하여 시작 후 2시간 만에 실험을 종

료하고 4월 파종 분에 대한 2차년 실험은 의미가 없는 것으로 판단하고 6월에 재파종한 사료용 

옥수수 재배지에서 최종실험을 진행하여 결과를 도출하는 것으로 하였다. 

◇ 3차 실험은 9월 26일에 경기/안성/양성면 (37°1'37.26"N, 127°12'51.48"E)의 하천부지 7,900 m2

에서 재배된 사료용 옥수수를 대상으로 진행했다 (Figure 2). 

◇ 실험지 토양의 pH는 6.8, EC는 0.35 dS/m, 유기물 함량은 51 g/kg, 토성은 sandy loam 

(sand 55.42%, silt 41.6%, clay 2.98%)으로 분석됐다 (FACT, 2017). 재배기간은 6월 3일에 파

종에서 9월 26일 수확까지 126일, 월별 평균온도는 21.6-26.5℃, 일조시간은 746.6시간, 강우량

은 1096.6 mm, 강우일자는 48일 이었다 (KMA, 2017) (Table 3). 

◇ 그리고 시험포장에서 측정한 옥수수 (Hybrid: P3394)의 생육특성은 작물높이가 298.5 cm, 줄
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기직경은 22.59 mm, 착수율은 100%, 작물밀도는 7 plants/m2였다. 또한, 조사료 생산량은 생

초중량 (fresh yield) 62,423 kg/ha, 건물중량 (DM: dry matter yield) 23,091 kg/ha으로 DM 

ratio는 37%이었다. 생초중량은 1차 실험지에 비해 5배 수준이었으나 6월 파종 분도 역시, 작황

이 평년 수준에는 미치지 못하였다.

◇ 생육조사는 전과 동일한 방법으로 시험포장 중앙의 10 m2을 지면에서 5 cm 부위에서 예취하

여 측정했다. 건물중량은 생초수량에 건물중을 곱하여 구했는데, 건물중은 선행연구자인 Ji et al. 

(2011a, 2011b, 2012)이 사용한 방법으로 예취된 3 plants를 건조오븐 (JSR, JSON-100)에 7일

간 65도로 건조한 후 중량을 정밀저울 (Mettler Toledo, MS4002S)로 측정했다. 또한, TDN 건

물수량은 16,867 kg/ha 이었는데, Pioneer Hi-Bred International Inc. company가 제시하고 

Holland et al. (1990)이 사용한 방법으로 경엽의 건물수량에 0.582를 곱하고 ear의 건물수량에 

0.85를 곱해 더하여 구했다 (Table 4).

Figure 2. (A) 실험지 위성사진 (daum map, 2017), (B) 하천부지, (C) 옥수수 사일리지 수확장면

Table 3. Monthly mean temperatures, sunshine, rainfall, and rainy days during the 2017 growing 

seasons

Month Day Mean temp.
(ºC)

Sunshine
(hour)

Rainfall
(mm)

Rainy days
(day)

June 3rd-30th 22.4 252.8 27.6 9
July 1st-31th 26.5 123.7 684.5 21

August 1st-31th 25.5 162.5 359.7 15
September 1st-26th 21.6 207.7 24.8 3

Table 4. Agronomic characteristics of ear corn plants in field experiment*

Plant 
Height
(cm)

Stem 
diameter

(mm)

Ear 
bearing 
plants
(%)

Planting 
density
(per m2)

Yield (kg/ha)**
Fresh DM TDN

Ear Stover Ear Stover
37.9% 62.1% 55.4% 44.6%

298.5 22.59 100 8 62,423 23,091 16.867

* This category represents average value of samples at each process

** Fresh: fresh matter, DM: dry matter, and TDN: total digestible nutrients

◇ 현장실험은 공통적으로 사일리지 조재기 준비-수확작업-임시저장-베일러 투입-베일 성형작업-랩 
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작업-필름 렙핑작업-베일 배출 순으로 진행되었는데 다음과 같다 (Figure 3).  

Figure 3. 3차 현장실증실험 과정 (20170926, 경기/안성/양성)

Figure 4. 3차 현장실증실험 (사료용 옥수수 재배전용 하천부지→실험결과 및 분석, CH_18: 성능분석 

및 평가, CH_20: 절단속도에 따른 베일 품질분석)
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17) 엔지니어링 샘플을 통한 고도화작업, 세부보완

◇ 1, 2차년에 진행된 현장실증실험에서 판매 대리점 및 사일리지 조재기 사용자 농가의 의견을 수

렴하여 통합기에 대한 사용자 중심의 고도화 작업을 수행하였다. 현장에서 수렴된 내용은 고도

화 작업에 적용되었으며 판매 대리점 및 사용자의 의견을 최대한 반영하였다.

◇ 현장실증실험과 성능고도화 과정에서 발생하거나 의견이 수렴되어 세부적으로 보완된 내용은 다

음과 같다. 주요 보완사항으로는 판매 대리점에서 집중적으로 요구한「옥수수 작업 중 유실량 

많음」등 11개 항목으로 제품의 완성도를 높이고 상품성을 향상시키는 방향으로 진행되었다. 실

험 과정에서 참여한 판매 대리점 및 사용자의 의견을 최대한 수렴한 것으로 향후 지속적으로 의

견을 수렴하여 개선할 계획이다.

◇ 고도화·세부보완 1) 옥수수 작업 중 과다 유실량 대응

수정전 수정후 비고

개념도
유실방지용 가이드 

설치를 기본으로 적용

변경사항 § 유실방지 가이드 설치 양산제품에 적용

변경사유 § 현장실증실험 중 판매대리점 및 사용자 의견 반영 양산제품에 적용

변경범위 § 임시저장탱크 상부에 유실방지용 가이드 설치 양산제품에 적용

적용부품 § 임시저장탱크 양산제품에 적용

적용방법 § 기본설계에 반영 양산제품에 적용

◇ 고도화·세부보완 2) 습지작업 중 슬립현상 발생 대응

수정전 수정후 비고

개념도

베일러 타이어 규격을 

광폭으로 변경하여 

기본으로 적용

변경사항 § 타이어 규격 변경 양산제품에 적용

변경사유 § 습지작업 중 타이어의 슬립현상 발생에 따른 대응 양산제품에 적용

변경범위 § 베일러 타이어 규격을 광폭으로 변경 양산제품에 적용

적용부품 § 베일러 타이어 1조 양산제품에 적용

적용방법 § 기본설계에 반영 양산제품에 적용
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◇ 고도화·세부보완 3) 옥수수 수확기 회전시 사일리지 유실 대응

수정전 수정후 비고

개념도

옥수수 수확기 

회전방식을 변경하여 

기본으로 적용

변경사항 § 옥수수 수확기 회전방법 양산제품에 적용

변경사유 § 사일리지 전당시 유실량 발생에 대한 대응 양산제품에 적용

변경범위 § 슈트 회전방식을 유압회전식으로 변경 양산제품에 적용

적용부품 § 옥수수 수확기 회전장치 양산제품에 적용

적용방법 § 기본설계에 반영 양산제품에 적용

◇ 고도화·세부보완 4) 베일 성형 벨트의 슬립발생 대응

수정전 수정후 비고

개념도

베일 성형 벨트를 요

철구조의 슬립방지용

으로 변경하여 기본으

로 적용

변경사항 § 베일러 내부 성형 벨트 양산제품에 적용

변경사유 § 옥수수 작업 중 슬립현상 발생에 대한 대응 양산제품에 적용

변경범위 § 성형벨트를 요철구조의 벨트로 교체 양산제품에 적용

적용부품 § 성형벨트 양산제품에 적용

적용방법 § 기본설계에 반영 양산제품에 적용

◇ 고도화·세부보완 5) 옥수수 수확기 이송슈트 막힘 현상 대응

수정전 수정후 비고

개념도

이송슈트의 곡률 및 

길이를 조정하여 

기본으로 적용

변경사항 § 이송슈트의 곡률반경 및 길이 양산제품에 적용

변경사유 § 옥수수 작업중 이송슈트의 막힘 현상 발생에 대한 대응 양산제품에 적용

변경범위 § 곡률반경 30% 축소 및 길이 450 mm 조정 양산제품에 적용

적용부품 § 옥수수 수확기 이송슈트 양산제품에 적용

적용방법 § 기본설계에 반영 양산제품에 적용
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◇ 고도화·세부보완 6) 옥수수 수확기 텐션장치 강도 부족 대응

수정전 수정후 비고

개념도

옥수수 수확기 

텤션장치의 브라켓을 

보강하여 기본으로 

적용

변경사항 § 옥수수 수확기 텐션장치 보강 양산제품에 적용

변경사유 § 텐션장치의 휨 현상 발생에 대한 대응 양산제품에 적용

변경범위 § 휨 발생부위에 브라켓을 보강하여 강도 조정 양산제품에 적용

적용부품 § 텐션장치 후레임 양산제품에 적용

적용방법 § 기본설계에 반영 양산제품에 적용

◇ 고도화·세부보완 7) 내장형 랩퍼의 보강 브라켓 간섭현상 대응

수정전 수정후 비고

개념도

내장형 랩퍼의 보강 

브라켓을 제거 후 

기본으로 적용

변경사항 § 내장형 랩퍼의 보강 브라켓 제거 양산제품에 적용

변경사유 § 필름 랩핑작업 중 브라켓과 필름롤의 간섭현상에 대응 양산제품에 적용

변경범위 § 랩퍼 회전링 보강 브라켓 제거 양산제품에 적용

적용부품 § 랩퍼 회전링 보강 브라켓 양산제품에 적용

적용방법 § 기본설계에 반영 양산제품에 적용

◇ 고도화·세부보완 8) 시스템의 전장 및 차중 대응

수정전 수정후 비고

개념도 수려한 형태로 변경

변경사항 § 시스템의 전장 및 차중 축소 양산제품에 적용

변경사유 § 회전반경 및 습지작업에 대응 양산제품에 적용

변경범위 § 전장 200 mm 축소, 차중 150 kg 축소 양산제품에 적용

적용부품 § 시스템 양산제품에 적용

적용방법 § 기본설계에 반영 양산제품에 적용



- 107 -

◇ 엔지니어링 샘플, 현장실증실험과 별도로 시연회에 참석한 판매 대리점은 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 주관기관에서 신개발 기종에 대한 시연회 및 설명회를 진행하였다 (2017.02.).

Figure 1. 핵심 판매 대리점에 대한 신개발 기종 시연회 (제품)

Figure 2. 핵심 판매 대리점에 대한 신개발 기종 설명회 (구조)

※ 2018년도 핵심 판매 대리점 년차회의에서 본격적인 판매활동 착수 예정임 (2018.02. 개최 예정). 
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18) 통합 시작기 현장실증실험의 성능분석 및 평가

◇ 옥수수 사일리지 조재기는 옥수수를 수확하고, 원형 베일을 생산하여, 조사료로 사용하기 위한 

것으로 수확기, 트랙터, 임시저장탱크 및 원형 베일러를 시스템으로 구성했다. 옥수수의 수확작

업은 베일러의 픽업작업이나 초퍼작업으로 베일생산이 어려워 트랙터와 부착 작업기인 수확기와 

베일러를 하나의 시스템으로 구성했다. 구성장치들은 모두 트랙터의 PTO, 유압, 전기 동력을 이

용하여 작동되며, 트랙터의 운전자 한 명이 시스템을 조작토록 3-D설계 프로그램으로 했다 

(Figure 1).

Figure 1. Schematic of corn silage processor system

◇ 옥수수 사일리지 수확기는 전방 3점 히치로 트랙터와 기구적으로 연결되며, 트랙터의 전후방 

PTO의 동력으로 작동토록 구성했다. 

§ 수확기는 1개의 회전하는 절단드럼으로 옥수수를 수확하고, 회전하는 임펠러의 절단칼날 12

개를 이용하여 20-30 mm 단위로 절단하여, 이송슈트로 임시저장탱크까지 사일리지를 이송

토록 구성했다 (1-(1)).

§ 트랙터는 전체 시스템을 가동하기 위해 엔진출력 120마력 이상을 적용했다. 트랙터에서 공급

되는 PTO 동력은 수확기 45마력, 임시저장탱크 2마력, 베일러 40마력으로 총 72마력으로 산

정했다. 그리고 작업기를 부착·작업하기 위해 전·후방에 3점 히치와 전·후방 PTO 취출이 

가능한 기종을 적용했다 (1-(2)).

§ 임시저장탱크는 수확기에서 이송되는 사일리지를 후단의 베일러로 공급하기 위해 구성했다. 

탱크는 1.8 m3용량으로 연속적으로 베일을 생산할 수 있도록 했다. 탱크의 하부에는 체인으

로 구동되는 벨트 컨베이어를 설치하여 사일리지가 베일러에 연속적으로 공급되도록 했으며, 

컨베이어 하부에는 낙곡방지장치를 설치했다 (1-(3)).

§ 통합형 베일러는 직경 100 cm, 길이 100 cm의 중형급 원형 베일을 생산할 수 있는 사양을 

적용했다. 베일러는 내부에 비닐포장기를 내장하여 베일의 성형과 비닐의 포장을 베일러 한 
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대에서 가능토록 구성했다. 베일러는 챔버 고정형을 적용하여 항상 일정한 규격으로 베일의 

생산이 가능토록 했다 (1-(4)).

◇ 옥수수 사일리지 수확기의 성능실험은 옥수수 재배지인 경기도 안성시 (37°1'37.26"N, 

127°12'51.48"E)의 하천부지 7,900 m2에서 재배된 사료용 옥수수를 대상으로 진행했다.

◇ 실험지 토양의 pH는 6.8, EC는 0.35 dS/m, 유기물 함량은 51 g/kg, soil texture은 sandy 

loam (sand 55.42%, silt 41.6%, clay 2.98%)으로 분석됐다 (FACT, 2017).

◇ 재배기간은 6월 3일에 파종에서 9월 26일 수확까지 126일, 월별 평균온도는 21.6-26.5℃, 일조

시간은 746.6시간, 강우량은 1096.6 mm, 우천일자는 48일 이었다 (KMA, 2017).

◇ 그리고 시험포장에서 측정한 옥수수 (Hybrid: P3394)의 생육특성은 작물높이가 298.5 cm, 줄

기직경은 22.59 mm, 착수율은 100%, 작물밀도는 7 plants/m2였다. 또한, 조사료 생산량은 생

초중량 (fresh yield) 62,423 kg/ha, 건물중량 (DM: dry matter yield) 23,091 kg/ha으로 DM 

ratio는 37%이었는데, 생육조사는 시험포장 중앙의 10 m2을 지면에서 5 cm 부위에서 예취하여 

측정했다.

◇ 건물중량은 생초수량에 건물중을 곱하여 구했는데, 건물중 (weight of dry matter)은 선행연구

자인 Ji et al.(2011a, 2011b, 2012)이 사용한방법으로 예취된 3 plants를 건조오븐(JSR, 

JSON-100)에 7일간 65도로 건조한 후 중량을 정밀저울(Mettler Toledo,MS4002S)로 측정했다.

◇ 또한, TDN 건물수량은 16,867 kg/ha 이었는데, Pioneer Hi-Bred International Inc. company

가 제시하고 Holland et al. (1990)이 사용한 방법으로 경엽 건물수량에 0.582를 곱하고 ear의 

건물수량에 0.85를 곱해 더하여 구했다 (Table 1).

Table 1. Agronomic characteristics of ear corn plants in field experiment*

Plant 

Height

(cm)

Stem 

diameter

(mm)

Ear 

bearing 

plants (%)

Planting 

density

(per m2)

Yield (kg/ha)**

Fresh DM

TDNEar Stover Ear Stover

37.9% 62.1% 55.4% 44.6%

298.5 22.59 100 8 62,423 23,091 16.867

* This category represents average value of samples at each process

** Fresh: fresh matter, DM: dry matter, and TDN: total digestible nutrients

◇ 현장실험은 트랙터의 출력을 정격엔진 회전수 2,200 rpm, 앞쪽 PTO 회전수 1,000 rpm, 뒤쪽 

PTO 회전수 540 rpm으로 고정시킨 상태에서 진행했다. 포장작업능력은 옥수수 사일리지 조재

기가 시간당 생산하는 베일의 개수와 생산량으로 산출했다.
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◇ 현장실험은 시스템의 작업속도는 5 km/hr로 하여 10a를 단위면적으로 하여 3회 반복했다. 이

때 수확기는 옥수수 2조를 수확하는 것으로 단위면적에 대한 총 작업거리는 834±10 m이다 

(선회거리 제외). 수확조건으로 평균 주간거리 71.5 cm, 평균 조간거리 28.3 cm 이었다. 그리고 

ASABE에서는 일반작업효율을 65%로 적용 (ASABE standards, EP496.2) 했는데, 본 실험에서

는 전년도와 마찬가지로 이론적으로 구한 계산값의 오류를 극복하기 위해 실재 현장에서 측정한 

베일생산능력을 기초로 하여 실측치를 작업효율로 도출하였다.

◇ 현장실험에 사용된 농업용 트랙터의 성능은 엔진출력 2,100 rpm에서 엔진출력이 172마력이다 

(AGCO, 2016). 시스템에 대한 동력의 전달은 트랙터의 전방·후방 PTO에서 취출하여 앞쪽과 

뒤쪽의 부착 작업기에 기어박스를 통해 동력이 전달되도록 구성했다.

◇ 사일리지 조재기의 구성은 앞쪽에 부착 작업기는 절단드럼이 장착된 시간당 처리능력이 20톤인 

옥수수 사일리지 수확기를 전방 3점 히치로 부착했다. 그리고 뒤쪽의 부착 작업기는 1.8 m3용

량의 임시저장탱크 and 중형급의 원형 베일을 생산하는 통합형 베일러를 후방 3점 히치로 부착

했다 (Table 2).

Table 2. Specifications of the tractor, harvester, temporary tank and baler

            Silage processor
Specification

Tractor*
Corn silage 
harvester**

Temporary 
tank**

Integrated 
baler**

Model 716 Vario CH-130 T-1.8 Multi-pro

Engine power   (ps/rpm) 172/2,100 ← ← ←

Weight (kg) 6,604 1,180 1,412 3,050

Dimensions

Width (mm) 2,570 3,200 1,822 2,376

Length (mm) 4,660 3,100 3,311 5,232

Height (mm) 2,990 3,200 2,966 2,069

PTO speed  
 (rpm)

Backward 540 - 80*** 270***

Forward 1,000 1,400*** - -

* Specifications of the manufacture company (AGCO Corporation, 2016)

** Specifications of the manufacture company (Myungsung Co. Ltd., 2017)

*** The indicated rpm is the rotational speed of cutting knives flywheel (corn silage harvester), driving roller 

of belt conveyor (temporary tank) and hydraulic gear (integrated baler).

◇ 조재기는 옥수수의 사일리지 수확부터 베일생산까지 한 대에서 처리하도록 시스템을 구성했다. 

Figure 3에서 사일리지 조재기 시스템의 기계동력은 트랙터 (2-(2))의 전방 및 후방 PTO 동력을 

이용하여, 앞쪽에서 수확기 (2-(1))가 수확 (a), 절단 (b) 및 이송 (c) 작업을 수행하고, 뒤쪽에서 

임시저장탱크 (2-(3))는 임시저장 (d)과 공급 (e) 작업을 하며, 통합형 베일러 (2-(4))는 베일성형 

(f), 베일포장 (g), 베일배출 및 수직세움 (h) 작업을 연속적으로 진행토록 했다. 이상의 일련의 

작업과정을 거쳐 베일을 생산하는 것을 한 번의 베일생산 공정으로 했다.
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◇ 현장실험은 1차년 현장실험 결과와 ASABE의 옥수수 사일리지 표준작업속도를 기준으로 작업속

도는 5 km/hr으로 기준하였다. 측정항목은 단위면적에서 베일의 생산개수와 베일 생산과정의 

작업과정별 소요시간, 작업거리 및 생산된 베일의 규격을 측정하여 평균값을 계산했다.

◇ 실험은 재배지 사료용 옥수수 재배환경으로 생초중량 기준으로 측정된 62,423 kg/ha (6.2423 

kg/m2)을 조건으로 진행되었는데 작업속도 5 km/hr의 주행속도에서 최종적으로 작업효율은 

94.5%를 보였다. 이때 베일 1개를 생산하는 작업속도는 108.5초가 소요 되었으며, 수확거리는 

137.5 m 마다 옥수수 사일리지 베일 1개가 생산되었다.

◇ 이는 1차년의 작업속도와 수확거리 보다 각각 7.4%, 54.7% 증가하였는데 기상조건과 불규칙한 

주간거리와 조간거리가 영향을 끼친 것으로 분석되었다. 작업공정은 다음과 같다 (Figure 2).

Figure 2. Process of production of one bale using corn silage processor system

◇ 실험결과, 단위면적에서 베일의 생산개수는 10a를 단위면적으로 하여 3회 반복하였는데 작업속

도 5 km/hr에서 33.3개가 생산되어, 1차년 현장실험 결과인 40.5개에 비해 베일 생산개수가 

20% 줄었으나 2017년 극심한 봄 가뭄 등 작물작황이 큰 영향을 미친 것으로 분석되었다. 1차

년 실험결과 베일생산개수와 생산량이 만족되어 2차년 실험에서는 작업속도를 20% 정도 줄여 

실험을 진행하였는데 작업속도와 생산량은 정비례하였다.
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              Corn silage processor

Working time·Specification

Silage processor (km/hr)*

Year 2016 2017
Remark

km/hr 6 5

Number of bale produced (ea/10a) 40.5 33.2 ※ 2017 극심한 봄 
가뭄으로 재배지 작
황이 나빠 전체적으
로 작업속도 및 수
확거리가 증가하였
으나 전체적으로 성
능을 만족하였음.

Working time (sec/bale)** 101 108.5

Working distance (m/bale) 88.9 137.5

Bale specifications
(per bale)

Diameter (mm) 1038 1025

Length (mm) 1000 1000±3
Weight (kg) 753 812

◇ 1, 2차년 실험결과 전체적으로 초기 목표로 설정했던 시간당 베일생산 40개와 베일총중량 32톤

의 생산은 큰 문제가 없는 것으로 판단되었는데 실험 재배환경의 차이가 결과를 좌우하였다. 이

것은 재배지 (밭 재배지/하천부지), 기상조건 (정상재배조건/극심한 봄 가뭄), 작업속도 (정상수

확작업/하천부지 추락 위험성)에 따라 운전자의 작업속도가 느려졌고 작업거리는 길어졌다. 그러

나 작업거리의 증가로 베일무게는 무거워졌다. 분석결과 베일 규격은 큰 변화가 없었고 품질의 

문제점은 발견되지 않았다 (Table 3).

◇ 또한, 작업효율은 측정된 생초중량 6.2423 kg/m2을 기준으로 평균 베일무게 812 kg이 130.1 

m에서 작업이 완료됐어야 하지만 실재로는 137.5 m로 5.8% 연장된 거리에서 베일이 완성되었

다. 이것은 기초로 생초중량기준으로 작업효율이 94.5%인 것으로 분석되었다. 이는 1차년 작업

속도 6 km/hr의 88.9 m에 비하여 상당히 연장되었으나 장치의 성능보다는 작황에 의한 것으

로 판단되었다.

Table 3. Bale produced capacity in accordance with the change of the driving speed

* This category represents average value of samples at each process

** The film replacement time was measured based on that mounted on the baler body

◇ 1차년의 경우 작업속도 6 km/hr에서 평균 베일무게 753 kg로 40.5개를 생산하여 시간당 30.5

톤 (8 km/hr: 28.4톤, 10 km/hr: 28.5톤)을 생산하였으나 2차년에는 평균 베일무게 812 kg에

서 33.2개를 생산하여 26.9톤을 생산한 것으로 분석되었다. 또한, 미숙련 작업자 (주관기관 연구

직)와 하천부지의 추락 위험성, 기상조건, 픽업폭을 고려하면 실험결과는 만족스런 것으로 판단

되었다. 그리고 2년에 걸친 현장실험결과 단위 베일에 대한 무게분포는 다음과 같다 (Figure 3).

◇ 분석결과, 2017년 최악의 재배환경에서 사일리지 조재기는 최저 작업환경인 작업속도 5 km/h, 

옥수수 수확기의 절단속도 1,000 rpm에서 베일생산 작업속도 108.5 sec/bale, 베일생산 작업거

리 137.5 m/bale, 평균 베일규격 D1,025 mm, L1,000±3 mm, 무게 812 kg으로 나타났다. 

그리고 생초중량에 대한 수집중량인 작업효율은 최종적으로 94.5%로 분석되었다.
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Figure 3. The weight of the bale produced in the experiment

◇ 사업화에 따른 내구 성능 확보 계획

§ 내구성 확보를 위하여 양산 시작기(엔지니어링 샘플기)의 지속적인 필드 테스트를 계획하고 

있으며, 본 작업기로 수확 가능한 작물(옥수수, 수단 그라스)이 주로 하계작물이며, 7∼8월에 

수확 되므로 이시기에 맞추어서 장비 내구성 필드 테스트를 집중적으로 실시할 계획임.

§ 장비 내구성 테스트 시간은 당사의 무상 품질 보증 시간으로 한다.

19) 현장실증실험으로 경제성 평가

◇ 통합형 베일러의 연간소요비용은 기계장치의 구입가격 95,000천 원, 작업 성능 1.215시간/ha 

(82.3 a/시간), 내용연수 5년, 잔존가 0%, 연이율 5%, 농업노동임금 등을 적용하여 분석하였다.

◇ 작업성능이 증가할수록 (단위면적을 작업소요시간의 증가) 비용이 증가하며, 연간사용시간이 증

가할수록 (연간이용면적의 증가) 비용이 감소하며, 적용된 산출근거 및 분석조건은 다음과 같다.

§ 내용연수 : 5년

§ 공통) 감가상각비 : 직선법=(구입가-잔존가)/내용연수

§ 공통) 잔존가 0%, 연이율 5%

§ 작업성능 : 0.823 ha/시간 (1.215시간/ha) ←최저사양으로 분석

§ 연간사용시간 : 400시간 ← 이용면적 329 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
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◇ 통합형 베일러는 작업성능 1.215 시간/ha과 연간이용면적 329 ha (이용시간 400시간)에서 분

석 3차년 기준 (Table 1)으로 1 ha 기준으로 연간소요비용은 125,328원이 소요되며, 5년 합계 

626,549원이 소요된다. 그러나 연간이용면적이 작아지면 연간소요비용은 급증하게 됨. 그리고 5

년간 시간당 고정비는 60,350원에서 52,950원으로 감소하며, 시간당 유동비는 46,538원으로 고

정된다.

◇ 통합형 베일러 (구입가격 95,000천 원, 작업성능 1.215 시간/ha (0.823 ha/시간))은 이용면적이 

증가할수록 연간소요비용이 감소함. 이용면적이 감소하면 연간소요비용이 급격하게 증가하여 경

제성이 심각하게 떨어지는 것을 알 수 있다. 또한, 통합형 베일러의 이용에 따른 연간소요비용의 

산출은 고정비와 유동비를 고려하였으며 설정된 조건에서 임작업 등을 고려하여 분석하였는데 

산출결과는 다음과 같다.

◇ 여기에서 1, 2차년도 현장실험결과, ASABE (American Society of Agricultural and Biological 

Engineers (미국농공학회) Standards D497.4)의 표준식에 준한 사일리지 조재기의 성능평가 

(신출근거: 일반작업효율 65%, 주행속도 10.0 km/h, 작업 폭 1.266 m를 적용하였음.)에서 작업

성능은 산출근거에 준해 시간당 0.823 ha를 적용하였다.

Table 1. 사일리지 조재기의 1 ha 기준 사료용 옥수수 기준 베일작업 연간소요비용 분석 (단위 : 원)

구  분 사일리지 조재기

구입가격 (원) 95,000,000 (트랙터 제외)

내용연수 (년) 5

연간사용시간 (시간/년) 400

년차 1년차 2년차 3년차 4년차 5년차

연  간

고정비

(원/년)

감가상각비 19,000,000 19,000,000 19,000,000 19,000,000 19,000,000

수리비 390,000 510,000 795,000 1,020,000 1,230,000

자본이자 4,750,000 3,800,000 2,850,000 1,900,000 950,000

소계 24,140,000 23,310,000 22,645,000 21,920,000 21,180,000

시간당고정비 (원/시간) 60,350 58,275 56,613 54,800 52,950

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) 106,888 104,813 103,151 101,338 99,488

작업성능 (시간/ha) 1.215 1.215 1.215 1.215 1.215

연간소요비용 (원/ha)
129,869 127,348 125,328 123,126 120,878

5 합계  626,549원
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◇ 사일리지 조재기를 이용한 베일작업은 연간사용시간이 연간소요비용을 크게 변화시키는데 500

시간 기준으로 557,782원, 400시간 기준으로 626,549원, 300시간 기준으로 741,158원, 200시

간 기준으로 970,378원, 100시간 기준으로 1,658,038원, 50시간 기준으로 3,033,357원으로 분

석된다.

◇ 이는 연간사용시간이 500시간 기준으로 400시간, 300시간, 200시간, 100시간, 50시간으로 감

소할 때 1 ha에 대한 연간소요비용은 각각 112.3%, 132.9%, 174%, 297.3%, 543.9% 증가하는

데 연간사용시간이 줄면 연간소요비용이 급격하게 증가하는 것을 의미한다.

◇ 개발된 사일리지 조재기는 고정비 중에서 감가상각비, 수리비, 자본이자와 유동비 중에서 시간당 

부담되는 인건비, 유류비 등이 고정된 상태에서 연간사용시간 (연간이용면적)이 경제성을 좌우하

는 것으로 나타났다.

◇ 따라서 이용면적을 확보하기 위해 임작업 형태로 이용하거나 공동사용 등으로 경제성을 확보하

는 것이 바람직할 것으로 판단된다. 그리고 조사료 수확농가에서는 실질적으로 베일러를 7~10

년 이용하나 법정 내용연수 5년을 적용하여 분석한 결과이다.

Table 2. 사일리지 조재기, 작업성능 및 이용면적 변화에 따른 연간소요비용 분석 (단위: 천원/ha)

연간 
이용 
면적
(ha)

연간사
용시간
(시간)

작업성능 (시간/ha)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

8 10 1,387 1,849 2,311 2,773 3,235 3,698 4,160 4,622 5,084 5,546 6,009 

16  20 707 943 1,179 1,415 1,650 1,886 2,122 2,358 2,593 2,829 3,065 

25  30 481 641 801 962 1,122 1,282 1,442 1,603 1,763 1,923 2,084 

33  40 368 490 613 735 858 980 1,103 1,225 1,348 1,470 1,593 

41  50 300 400 499 599 699 799 899 999 1,099 1,199 1,299 

49  60 254 339 424 509 594 678 763 848 933 1,017 1,102 

58  70 222 296 370 444 518 592 666 740 814 888 962 

66  80 198 264 330 396 461 527 593 659 725 791 857 

74  90 179 239 298 358 417 477 537 596 656 716 775 

82  100 164 218 273 328 382 437 491 546 601 655 710 

123  150 119 158 198 237 277 316 356 395 435 474 514 

165  200 96 128 160 192 224 256 288 320 351 383 415 

206  250 82 110 137 165 192 219 247 274 302 329 357 

247  300 73 98 122 146 171 195 220 244 268 293 317 

288  350 67 89 111 133 156 178 200 222 245 267 289 

329  400 62 83 103 124 144 165 186 206 227 248 268 

370  450 58 77 97 116 136 155 174 194 213 232 252 

412  500 55 73 92 110 129 147 165 184 202 220 239 
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※ 작업성능이 일정할 때 연간사용시간이 감소하면 연간소요비용이 증가하며, 작업성능이 향상되면 고

정비 증가로 연간소요비용은 증가하나 경제성은 좋아진다.

◇ 개발된 통합형 베일러에 대한 연간사용시간에 대한 연간소요비용은 작업성능이 1.2 시간/ha일 

때 C1.2=2155.7x0.787 (R2=0.9901)의 상관관계를 지니며 연간사용시간 100시간 이하는 경제성이 

급격하게 떨어지는 것으로 분석됐다 (Figure 1).

ü 작업성능이 1.2 시간/ha일 때 연간사용시간이 100시간에서 500시간으로 증가하면 연간소요

비용 (천원/ha)은 328천원에서 110천원으로 298% 감소하였다.

ü 연간사용시간이 400시간에서 작업성능이 1시간/ha에서 2시간/ha으로 증가하면 연간소요비

용 (천원/ha)은 고정비·유동비의 증가로 122천원에서 206천원으로 245% 증가하였다.

Figure 1. 연간사용시간 (연간작업면적) 변화에 따른 작업성능별 연간소요비용 (천원/ha)
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20) 베일품질분석으로 최적작업조건 구명 (절단속도)

◇ 실험에 이용한 옥수수수확기는 필드에서 사료용 옥수수를 수확하기 위한 장치이다. 옥수수수확

기는 트랙터 앞쪽에 부착되는데, 트랙터의 유압동력으로 작업 높이 및 작업 폭의 위치를 조절하

고, PTO 동력으로 기계장치를 작동시킨다. 옥수수수확기는 크게 cutting drum device, cutting 

guide device, knives flywheel device, transfer chute device, gear box device로 구성됐다 

(Figure 1).

Figure 1. Schematic of the tractor with silage corn harvester

◇ 실험에는 트랙터 (AGCO, Fendt 716 Vario)의 앞 쪽에 새로 개발된 옥수수수확기 (Myungsung, 

CH-130)를 부착하여 진행했다. 옥수수수확기는 트랙터의 PTO, 유압 및 전기 동력을 이용하도록 

설계됐는데 사양은 다음과 같다 (Table 1).

Table 1. Specifications of the tractor and silage corn harvester

Tractor* Silage corn harvester*

Model 716 Vario Model CH-130

Engine power/speed (ps/rpm) 172/2,100 Applicable tractor (ps) >80

Weight (kg) 6,604 Weight (kg) 1,180

Dimensions

Width (mm) 2,570

Dimensions

Width (mm) 3,200

Length (mm) 4,660 Length (mm) 3,100

Height (mm) 2,990 Height (mm) 3,200

Wheel distance (mm) 2,700 Standard PTO speed (rpm) 1,000

Standard PTO speed (rpm) 540 Working width (mm) 1,220

* Specifications of the manufacture company (AGCO Corporation/Myungsung Co. Ltd., 2017)

◇ 옥수수수확기의 절단 메커니즘은 트랙터의 PTO 동력이 gear box와 pulley를 통해 감속되어 

cutting drum과 knives flywheel을 작동시킨다. PTO의 rpm이 700에서 1,100으로 증가할 때 

cutting saw tooth의 rpm은 877에서 1,378으로 증가하고, knife blade의 rpm은 980에서 
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1,400으로 증가한다. 정속 회전하는 cutting saw tooth의 공급속도와 knife blade of knives 

flywheel 절단속도의 속도비는 부분적으로 최대 94.17% (Figure 2-(C)-(a)), 최소 52.75% 

(Figure 2-(C)-(b))이다. 이때 cutting saw tooth와 knives flywheel의 회전속도는 트랙터의 

PTO cruise control 기능을 이용하여 정속 회전토록 했다 (Table 2). 

◇ ear corn plant의 수확은 토양 위쪽 5-12 cm 위치에서 cutting saw tooth로 절단하여 수확하

고 이송시키는 cutting drum (Figure 2-(A))과 투입구 (Figure 2-(B)-(a))로 이송된 corn plant

를 회전하는 12개의 blade를 이용하여 10-30 mm 단위로 절단하고, transfer chute로 

pneumatic 이송하는 knives flywheel (Figure 2-(B))로 구성됐다. 이때 counterclockwise로 회

전하는 knife blade는 center of knives flywheel disk를 기준으로 ear corn plant에 대해 

23.5도의 절단각도 (α: Figure 2-(C)-(c))를 갖는다 (Figure 2-(C)).

Figure 2. Cutting mechanism of silage corn harvester: (A) cutting drum device, (B) knives flywheel 

device, and (C) knives flywheel without cover plate and cutting angle of knife blade

◇ 절단실험은 경기도 안성시 (37°1'37.26"N, 127°12'51.48"E)의 하천부지 7,900 m2에서 재배된 사료

용 옥수수를 대상으로 진행했다 (Figure 3). 

◇ 실험지 토양의 pH는 6.8, EC는 0.35 dS/m, 유기물 함량은 51 g/kg, 토성은 sandy loam 
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(sand 55.42%, silt 41.6%, clay 2.98%)으로 분석됐다 (FACT, 2017a). 

Table 2. Specifications of rotation speed of cutting drum and knives flywheel

PTO

(rpm)

CD*

(m/sec)

KF* (m/sec) CD/KF (%)

Max. Min. Max. Min.

700 49.6 46.7 26.2 94.15 52.73

800 56.7 53.4 29.9 94.15 52.73

900 63.8 60 33.6 94.12 52.72

1,000 70.9 66.7 37.4 94.15 52.73

1,100 77.9 73.4 41.1 94.17 52.75

* CD: Cutting drum, and KF: Knives flywheel

◇ 재배기간은 6월 3일에 파종에서 9월 26일 수확까지 126일, 월별 평균온도는 21.6-26.5℃, 

sunshine은 746.6 hour, precipitation는 1096.6 mm, rainy days는 48 day였다 (KMA, 

2017) (Table 3). 

◇ 시험포장에서 측정한 옥수수 (Hybrid: P3394)의 생육특성은 작물높이가 298.5 cm, 줄기직경은 

22.59 mm, 착수율은 100%, 작물밀도는 7 plants/m2였다. 조사료 생산량은 생초중량 (fresh 

yield) 62,423 kg/ha, 건물중량 (DM: dry matter yield) 23,091 kg/ha으로 DM ratio는 37%

이었는데, 생육조사는 시험포장 중앙의 10 m2을 지면에서 5 cm 부위에서 예취하여 측정했다. 

◇ 건물중량은 생초수량에 건물중을 곱하여 구했는데, 건물중 (weight of dry matter)은 선행연구

자인 Ji et al.(2011a, 2011b, 2012)이 사용한 방법으로 예취된 3 plants를 건조오븐 (JSR, 

JSON-100)에 7일간65도로 건조한 후 중량을 정밀저울 (Mettler Toledo,MS4002S)로 측정했다. 

◇ 또한, TDN 건물수량은 16,867 kg/ha 이었는데, Pioneer Hi-Bred International Inc. company

가 제시하고 Holland et al. (1990)이 사용한 방법으로 Stover (stem, leaf)의 건물수량에 0.582

를 곱하고 ear의 건물수량에 0.85를 곱해 더하여 구했다 (Table 4).

Figure 3. (A) Satellite picture (daum map, 2017), (B) panorama picture of experimental river site 

field, and (C) silage corn transferred from transfer chute device
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Month Day
Mean temp.

(ºC)
Sunshine
(hour)

Rainfall
(mm)

Rainy days
(day)

June 3rd-30th 22.4 252.8 27.6 9

July 1st-31th 26.5 123.7 684.5 21

August 1st-31th 25.5 162.5 359.7 15

September 1st-26th 21.6 207.7 24.8 3

Table 3. Monthly mean temperatures, sunshine, rainfall, and rainy days during the 2017 growing 

seasons

Table 4. Agronomic characteristics of ear corn plants in field experiment*

Plant 

Height

(cm)

Stem 

diameter

(mm)

Ear 

bearing 

plants (%)

Planting 

density

(per m2)

Yield (kg/ha)**

Fresh DM

TDNEar Stover Ear Stover

37.9% 62.1% 55.4% 44.6%

298.5 22.59 100 8 62,423 23,091 16.867

* This category represents average value of samples at each process

** Fresh: fresh matter, DM: dry matter, and TDN: total digestible nutrients

◇ ear corn plants는 yellow harvest stage (26th September 2017)에 5단계 blade 회전속도에서 

구성요소별 weight ratio가 34일의 저장기간에 quality parameter values의 변화를 분석하기 

위해 진행됐다. 이때 절단 전의 중량구성비는 ear (Figure 4-(A)) 37.9%, Stover (stem (Figure 

4-(B)), leaf (Figure 4-(C))) 62.1%를 보였다 (Table 3). 

◇ 절단실험은 트랙터의 출력을 엔진 회전수 2,000 rpm으로 고정시킨 상태에서 진행했다. 그리고 

절단품질의 분석을 위해 트랙터 PTO의 회전속도를 700-1,100 rpm 범위에서 100 rpm 단위의 

5단계로 조정했다. 이때, 옥수수수확기의 blade 회전속도는 46.7, 53.4, 60, 66.7, 73.4 m/sec였

다. 분석을 위해 실험 단계별로 weight ratio는 각각 1,000 g의 시료를 채취하여 3회 반복 측정

하였으며, physical properties는 온전한 형태의 시료 중에서 20-30개를 측정하여 평균값을 적

용했다. 

◇ 그리고 세부절단특성을 분석하기 위해 시료 중에서 corn kernel의 최대 규격 (width: 9.7 mm, 

length: 9.3 mm)을 포함하는 길이 10.16 mm 이하의 ear, stem, kernel, leaf는 scraps 

(Figure 4-(J))으로 분류했는데 ASTM standard test sieves (iNexus, C8-10002)를 이용했다. 절

단물의 characteristics에서는 길이 10.16 mm 이상의 leaf (Figure 4-(D)), 찢어진 leaf (Figure 

4-(E)), stem (Figure 4-(F)), 찢어진 stem (Figure 4-(G)), ear (Figure 4-(H)), 찢어진 ear 

(Figure 4-(I))를 포함했다. 

◇ 또한, ear, stem, leaf의 절단각도는 수평과 수직을 유지한 상태에서 Vernier calipers (Stolz, 

Pvcc-200)와 Digital protector (Digi-pas, DWL-80 Pro)를 이용하여 구했다. 그리고, 사료가치와 

품질의 분석을 위해 매 실험단계마다 각각 1,000 g의 시료를 포장지에 넣고 상부 공기를 제거
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한 후 밀봉하여 그늘에서 보관하면서 quality parameter values (CP, CF, CT, CA, NFE, ADF: 

acid detergent fiber, NDF: neutral detergent fiber)를 FACT (The Foundation of AG. Tech. 

Commercialization and Transfer)에서 사료표준분석방법 (MAFRA, 2015)으로 측정했다.

Figure 4. Classification of corn silage after cutting

◇ 옥수수수확기 blade의 5단계 회전속도에 따른 중량구성비의 분류에서는 blade의 회전속도가 증

가할수록 ear, scraps는 감소했고, Stover는 증가했다. 원료상태에서 Stover의 중량구성비는 

62.1%였는데, 절단 후에는 19-60.5% 범위였으며, 절단속도 증가에 따라 Stover의 scraps 발생

비율은 69.4%에서 2.6%으로 줄었다. 

◇ 또한, 원료상태에서 ear의 중량구성비는 37.9%였는데, 절단 후에는 9.5-5% 범위였으며, 절단속

도 증가에 따라 ear의 scraps 발생비율은 74.9%에서 82.8%로 늘었다. 그리고 전체적으로 

scraps의 중량구성비는 절단속도가 증가할 때 71.5%에서 33%로 급격하게 줄었다 (Table 5).

Table 5. Cutting characteristics of silage corn by weight ratio

PTO

(rpm)

Blade

(m/sec)

Weight ratio of silage corn (%)*
Whole plant

(%)
Stover (WS) Ear (WE) Scraps

>10.16 mm** >10.16 mm** <10.16 mm**

700 46.7 19 9.5 71.5 100

800 53.4 35.8 5 47.5 100

900 60 50.5 6.5 43 100

1,000 66.7 53 6.5 40.5 100

1,100 73.4 60.5 6.5 33 100

* This category represents average value of samples at each process

** The ASTM standard test sieves (iNexus, C8-10002) was used for the analysis, and the mesh size was 10.16 

mm (4 inch)

◇ 또한, blade의 5단계 회전속도에 따른 unit cutting products의 절단특성은 절단길이 10.16 

mm 이상에 대하여 분석했다. 분석결과 blade의 회전속도가 빨라짐에 따라 절단길이가 짧아지

고 절단각도가 작아졌다. 절단길이는 blade 회전속도가 46.7 m/s 에서 73.4 m/s으로 빨라질 

때, stem은 69.9 mm에서 34.3 mm로 50.9% 짧아졌고, leaf는 146.1 mm에서 43.5 mm로 
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70.2% 짧아졌으며, ear는 22.1 mm에서 16.6 mm로 24.9% 짧아졌다. 

◇ 그리고 같은 조건에서 절단각도는 stem이 30.43º에서 13.65º로 55.1% 낮아졌고, leaf는 

24.52º에서 11.22º로 54.2% 낮아졌으며, ear는 21.18º에서 13.95º로 34.1% 낮아졌다. 그리

고 stem, leaf, ear 모두 회전속도가 증가함에 따라 scraps의 입자크기가 작아지고 구성비가 감

소했으며, 동시에 온전한 형태 (Figure 4-(D), (F), (H)) 보다는 찢어지거나 분리된 형태 (Figure 

4-(E), (G), (I))의 중량 구성비가 증가하는 경향을 보였다 (Table 6).

Table 6. Cutting characteristics of ear corn plants by cutting length and cutting angle

PTO

(rpm)

Blade

(m/sec)

Cutting characteristics of silage corn*

Length (mm) CE** (degree)

Stover
Ear

Stover
Ear

Stem Leaf Stem Leaf

700 46.7 69.9 146.1 22.1 30.43 24.52 21.18

800 53.4 59.4 113.4 16.7 24.32 17.53 14.31

900 60 59.8 110.5 17 20.61 17.45 14.25

1,000 66.7 39.5 55.6 16.9 14.95 16.54 13.55

1,100 73.4 34.3 43.5 16.6 13.65 11.22 13.95

* This category represents average value of samples at each process (>10.16 mm)

** CE: cutting angle of the cutting cross section

◇ 초기조건 (1 day: corn silage의 수확 및 제조일)으로 저장 전 quality parameter의 

composition ratio는 CP 8.39%, CF 5.25%, CT 23.86%, CA 5.95%, NFE 56.55%, NDF 

47.59%, ADF 25%였다. 그러나 blade의 회전속도와 저장기간의 변화에 따라서 corn silage의 

주요 quality parameter인 CP, CF, CT, CA, NFE, NDF, ADF는 특징적으로 변화했다. 

◇ 변화는 세부적으로 quality parameter는 34일 동안의 저장기간 경과와 blade 회전속도가 

46.7-73.4 m/sec 범위에서 측정하였는데, 

§ (1) CP 구성비는 저장기간의 경과에 따라 감소하는 추이였는데. 13일 후에는 평균 81.2%, 

23일 후에는 평균 81.2%, 그리고 34일 후에는 평균 82.1%로 감소하는 경향을 보였다. 

§ (2) CF의 구성비는 저장기간의 경과에 따라 감소하는 추이였는데, 13일 후에는 평균 86.7%, 

23일 후에는 평균 74.8%, 그리고 34일 후에는 평균 63.8%로 감소하는 경향을 보였다. 

§ (3) CT의 구성비는 저장기간의 경과에 따라 증가하는 추이였는데, 13일 후에는 평균 116.6%, 

23일 후에는 평균 114.3%, 그리고 34일 후에는 평균 118.9%로 증가하는 경향을 보였다. 

§ (4) CA의 구성비는 저장기간의 경과에 따라 감소하는 추이였는데, 13일 후에는 평균 87.1%, 

23일 후에는 평균 94.5%, 그리고 34일 후에는 평균 87.3%로 감소하는 경향을 보였다. 

§ (5) NFE의 구성비는 저장기간의 경과에 따라 큰 변화는 없었는데, 13일 후에는 평균 98.4%, 

23일 후에는 평균 99.7%, 그리고 34일 후에는 평균 99.4%로 유지되는 경향을 보였다. 
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Sample
Storage

period (day)

Blade

(m/sec)

Composition ratio**   (%, DM)

CP CF CT CA NFE NDF ADF

(A) 1 66.7*1 8.39 5.25 23.86 5.95 56.55 47.59 25

(B) 13 46.7*2 6.96 5.32 25.52 4.76 57.44 44.57 23.4

(C) 13 53.4*3 6.16 4.42 31.39 4.99 53.04 65.39 36

(D) 13 60*4 6.93 3.55 25.17 4.71 59.63 51.47 28.24

(E) 13 66.7*5 6.82 4.8 29.24 5.93 53.21 54.8 30.09

(F) 13 73.4*6 7.19 4.68 27.78 5.5 54.85 52.75 29.31

Mean 6.81 4.55 27.82 5.18 55.63 53.8 29.41

S.D. (standard   deviation) 0.3885 0.6498 2.6017 0.524 2.8482 7.5341 4.5108

S.E.M. (standard error   of mean) 0.1738 0.2906 1.1635 0.2343 1.2738 3.3694 2.0173

(G) 23 46.7*7 6.82 4.32 29.75 5.97 53.14 53.72 29.75

(H) 23 53.4*8 6.5 3.93 28.9 5.7 54.96 55.76 31.03

(I) 23 60*9 7.18 4.13 24.13 5.34 59.23 46.22 25.6

(G) 23 66.7*10 6.68 3.41 27.96 5.5 56.44 52.11 29.83

(K) 23 73.4*11 6.89 3.84 25.58 5.6 58.09 47.47 26.46

Mean 6.82 3.93 27.26 5.62 56.37 51.06 28.53

S.D. (standard   deviation) 0.2531 0.3398 2.3475 0.2361 2.426 4.0788 2.3634

S.E.M. (standard error   of mean) 0.1132 0.152 1.0498 0.1056 1.085 1.8241 1.057

(L) 34 46.7*12 6.54 3.67 26.61 4.61 58.57 49.59 26.88

(M) 34 53.4*13 6.87 3.37 30.49 5.6 53.67 56.33 31.24

(N) 34 60*14 7.24 2.8 27.21 5.08 57.67 48.35 26.37

(O) 34 66.7*15 6.65 3.38 29.17 5.17 55.63 54.33 30.66

(P) 34 73.4*16 7.13 3.51 28.34 5.51 55.51 49.19 27.53

Mean 6.89 3.35 28.36 5.19 56.21 51.56 28.54

S.D. (standard   deviation) 0.2987 0.3260 1.5486 0.3917 1.9364 3.5447 2.2499

S.E.M. (standard error of mean) 0.1336 0.1458 0.6926 0.1752 0.8660 1.5853 1.0062

§ (6) NDF 구성비는 저장기간의 경과에 따라 증가하는 추이였는데, 13일 후에는 평균 113%, 

23일 후에는 평균 107.3%, 그리고 34일 후에는 평균 108.3%으로 증가하는 경향을 보였다. 

§ (7) ADF의 구성비는 저장기간의 경과에 따라 증가하는 추이였는데, 13일 후에는 평균 117.6%, 

23일 후에는 평균 114.1%, 그리고 34일 후에는 평균 114.1%로 증가하는 경향을 보였다 

(Table 7).

Table 7. Quality parameter values changes of silage corn according to storage period and cutting 

speed of blade

* Analysis test report 17-C-2413*1,17-feed-1-01183*2,17-feed-1-01184*3,17-feed-1-01185*4,17-feed-1-01186*5, 

17-feed-1-01186*6,17-feed-1-01211*7,17-feed-1-01212*8,17-feed-1-01213*9,17-feed-1-01214*10,17-feed-1-01215*1

1, 17-feed-1-01235*12,17-feed-1-01236*13,17-feed-1-01237*14,17-feed-1-01238*15,17-feed-1-01239*16 (FACT, 2017)

** CP: crude protein, CF: crude fiber, CT: crude fat, CA: crude ash, NFE: nitrogen free extract, ADF: acid 

detergent fiber, NDF: neutral detergent fiber
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◇ 그리고 저장기간 34일이 경과함에 따라 blade 회전속도별의 quality parameter 변화를 분석했

다. 분석은 quality parameter의 초기조건 (1 day)을 100%로 했을 때 일반성분 (CP, CF, CT, 

CA) 합의 구성비와 NDF and ADF의 구성비 변화를 분석하였다. 

§ (1) blade 회전속도 46.7 m/sec에서 저장기간 34일 동안에 일반성분 합의 구성비는 평균 

91.4%로 감소하였고, NDF는 평균 103.6%, ADF는 평균 106.7%로 증가했다. 

§ (2) blade 회전속도 53.4 m/sec에서 저장기간 34일 동안에 일반성분 합의 구성비는 평균 

92.5%로 감소하였고, NDF는 평균 124.3%, ADF는 평균 131%로 증가했다. 

§ (3) blade 회전속도 60 m/sec에서 저장기간 34일 동안에 일반성분 합의 구성비는 평균 

85.7%로 감소하였고, NDF는 평균 102.3%, ADF는 평균 106.9%로 증가했다. 

§ (4) blade 회전속도 66.7 m/sec에서 저장기간 34일 동안에 일반성분 합의 구성비는 평균 

91.8%로 감소하였고, NDF는 평균 112.9%, ADF는 평균 120.8%로 증가했다. 

§ (5) blade 회전속도 73.4 m/sec에서 저장기간 34일 동안에 일반성분 합의 구성비는 평균 

92%로 감소하였고, NDF는 평균 104.6%, ADF는 평균 111.1%로 증가했다. 

◇ 분석결과, blade 회전속도가 빨라지면 저장기간 경과에 따라 일반성분 합의 구성비는 전체적으

로 감소하는 경향을 보였고, NDF와 ADF는 증가하는 경향을 보였다. 또한, Lee et al. (2002), 

Karaşşahin (2014)의 저장기간이 경과함에 따라 CP의 구성비가 증가하는 것은 경향이 유사했

고, blade의 회전속도 증가에 따라 절단길이가 짧아지면 전체적으로 일반성분 합의 구성비는 감

소하는 것을 확인했다. 그리고, Lee et al. (2002), Weinberg et al. (2011), Weinberg and 

Chen (2013)의 초기조건을 제외한 저장기간 진행에 따라 ADF와 NDF의 구성비가 감소하는 것

과 경향이 유사했다. 

◇ 또한, 연구에서는 blade의 회전속도 증가에 따라 절단길이가 짧아지면 일반성분, NDF, ADF의 

구성비가 증가하는 경향을 확인했다. 다음 그림은 quality parameter가 초기조건을 100%로 했

을 때 절단속도 별로 저장기간 동안의 측정값 평균의 변화를 보여준다 (Figure 5).

◇ 여기에서 실험과정에서 구한 측정값으로 일반성분인 CP, CF, CT, CA의 성분분석 없이 NDF와 

ADF의 성분구성비에 대한 예측방정식의 개발했다. 예측방정식은 현장에서 쉽게 구할 수 있는 

Table 4와 Table 7의 cutting speed of blade (SB),weight ratio of ear(WE), storage period 

(Sday)을 변수로 하여 회귀분석법으로 모델의 계수를 결정하였는데 식(1)-식(2)와 같다.

   NDF = 1.289WE–0.0201Sday–0.0859SB,R2=0.9914                                      (1)

   ADF = 0.6587WE+0.0206Sday–0.0205SB,R
2=0.9895                                     (2)

   where, SB=cutting speed of blade (m/sec)

           WE=weight ratio of ear (dec.)

              Sday=storage period (day)
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Figure 5. Changes in mean composition ratio of quality parameter according to the storage 

period and cutting speed

◇ 개발된 예측방정식의 유용성을 확인하기 위해 측정값에 대한 계산값의 오차를 분석했다. 

◇ 분석결과, NDF는 평균 측정값 51.85 g/kg (SD 4.9 g/kg)에 대해 식(1)에서 AAE (average 

absolute error) 7.214 g/kg, ABE (average bias error) 0.8218 g/kg, RMSE (root mean 

square error) 4.8361 g/kg, rRMSE (relative root mean square error) 0.0902 g/kg로 

나타났다. 

◇ 그리고 ADF는 평균 측정값 28.59 g/kg (SD 2.96 g/kg)에 대해 식(2)에서 AAE 8.425 

g/kg, ABE 1.0384 g/kg , RMSE 2.9462 g/kg, rRMSE 0.1023 g/kg로 나타났다. 이상 본 

연구자들은 일반성분의 분석 없이 현장에서 측정 가능한 weight ratio of ear, storage 

period, cutting speed으로 NDF와 ADF를 구할 수 있는 예측방정식을 개발하고, 측정값에 

대한 식의 오차분석을 통하여 식의 유용성을 검토하였다.

◇ 따라서, 현장실증실험 및 분석 결과 전체적으로 옥수수 수확기의 절단속도는 1,000 rpm (66.7 

m/sec)에서 수확작업을 진행하는 것이 NDF, ADF 등 품질기준에 적절한 것으로 판단되었다. 
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품명
도번

(신제품)
검사
항목 

검사
방식

로트
구성

판정
기준

계측기 처리

Pick Up 
ass’y

A04-Cxxx 외관
샘플링

AQL10%

1회
입고량

1. 파손, 이물질 등 사용상 결함 

없을 것

2. Spring이 프레임에 밀착되어 있

을 것.

3. 구동 시 Spring의 위치 변경이 

없을 것.

육안

V/C
LOT
반품

Case A04-Axxx 외관 
샘플링

AQL10%

1회
입고량

1. 파손, 미성형, 휨 및 사용상 결
함 없을 것

육안

V/C
LOT
반품

Roller A04-Gxxx 외관 
샘플링

AQL10%

1회
입고량

1. 파손, 미성형, 휨 및 사용상 결
함 없을 것

2. 풀어짐이 없을 것

육안

V/C
LOT
반품

PCB
일관적용

A04-Lxxx

외관 
샘플링

AQL10%

1회
입고량

1. 부품의 오삽, 누락 등 사용상 

결함이 없을 것.

2. 부품의 파손이 없으며 규격은 

도면과 일치할 것.

육안
LOT
반품

치수
체크
검사

n=5,c=0

1회
입고량

1. land 위 chip 부품의 위치 틀어
짐은 부품 폭의 1/3이상 land로
부터 벗어나지 않을 것.

2. 부품소자가 PCB에 견고하게 접
착되어 있을 것.

3. 소자의 균열, 누락 등이 없을 
것.

4. 미납, 쇼트 및 PCB 파손 없을 
것.

육안 LOT 
반품

솔더
링

체크
검사

n=5,c=0

1일
입고량

1. 솔더링부가 리터치 후냉 땜/쇼
트 없을것

2. PCB의 파손 및 깨짐이 없고 프
럭스 잔애 없을 것

육안
LOT 

반품

Handle A04-Pxxx
외  
관

샘플링
AQL10%

1일
입고량

1. 미성형, 파손, 휨, 버어 및 사용
상 결함이 없을 것

2. 성형후 gate 돌출상태가 양호하
며 부풀음 및 이물질 등이 없을
것

육안
LOT 
반품

Unit 
ass’y

A04-xxxx
A04-xxxx
A04-xxxx

외관
샘플링

AQL10%
1회

출고량

1. 부품손상, 정격혼입 및 리드선 
떨어짐이 없을 것.

2. Teat plate의 변형 및 누락이 없
육안

불량 
선별후
수리

21) 현장실증실험으로 양산표준 방향제시

◇ 양산표준은 원재료에서 제품 생산까지 전 공정에서 검사항목을 정하고, 판정기준에 준해 부적합

품을 신속하게 처리하여 제품의 완성도를 높이고 고객의 신뢰성을 높이는 방향으로 진행하는데 

새로 개발된 사일리지 조재기 관련품은 다음의 품질검사기준을 양산표준으로 한다.

◇ 양산표준은 다음의 주관기관의 ISO 9001 품질관리기준을 표준으로 하여 진행한다. 개발품은 판

매 대리점이 부품교체가 어려운 제어판넬 PCB 등 주요 사후봉사 발생부분에 대해서 집중적인 

품질관리로 제품의 완성도 및 품질을 향상시키는 것을 양산표준의 방향으로 설정하는데 주요 내

용은 아래와 같다.

<< 제어판넬 및 기구부 제작용 부품을 중심으로 한 품질검사 양산표준 >>
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을 것.
3. coil ass’y 및 ZCT부의 들뜸 및 

냉땜이 없을 것.    

용접
하중

체크검사
n=5,c=0

1회
출고량

1. 용접강도는 5kgf 이상일 것.
PUSH
PULL

게이지

불량
선별후 
수리

Semi 
ass’y

A04-xxxx
A04-xxxx
A04-xxxx

외관
샘플링

AQL10%
1회

출고량

1. 부품손상, 정격혼입 및 case의 
파손이 없을 것.

2. tube가 trip bar에 접촉이 되지 
말고 사용상 결함이 없을 것.

3. test button 시험 양호할 것.

육안
불량
수리

수동
동작

체크검사
n=5,c=0

1회
출고량

1. 5~6회 ON/OFF 동작시 미 스트
립이 없을 것.

육안
핸들
교체

나사
체결

체크검사
n=5,c=0

1회
출고량

1. 6kgf 이상(handle ass’y)
토르크
게이지

불량
수리

Conduct
or ass’y

(A)
A04-xxxx

외관
샘플링

AQL10%
1회

출고량

1.  모든 용접부는 경계면이 없고 
소선이 살아 있으며 끈김이 없
고 사용상 결함이 없을 것.

육  안
불량
수리

치수 
체크검사
n=5,c=0

1회
출고량

1. 3.0+0.4, -0 V/C
불량
수리

용접
하중

체크검사
n=5,c=0

1회
출고량

1. 5kgf 이상일 것.
PUSH
PULL

게이지

불량
수리

Conduct
or ass’y

(B)

A04-xxxx
A04-xxxx

외관
샘플링

AQL10%
1회

출고량

1.  모든 용접부는 경계면이 없고 
소선이 살아 있으며 끈김이 없
고 사용상 결함이 없을 것.

육안
불량
수리

치수 
체크검사
n=5,c=0

1회
출고량

1. 8.4+0.1, -0.2 V/C
불량
수리

용접
하중

체크검사
n=5,c=0

1회
출고량

1.  5kgf 이상일 것.
PUSH
PULL

게이지

불량
수리

GR trip 
unit ass’y

A04-xxxx

외관
샘플링

AQL10%
1회

출고량

1. 소선풀림, 용접 떨어짐 및 사용
상 결함이 없을 것.

2. 서포터의 탭부분에 소선의 간섭
이 없을 것.

육안
불량
수리

용접
강도

체크검사
n=5,c=0

1회
출고량

1. 용접강도 5kgf 이상일 것.
PUSH
PULL

게이지

불량
수리

BF trip u
nit ass’y

A04-xxxx 외관
샘플링

AQL10%
1회

출고량

1. 소선 풀림, 용접 떨어짐 및 사용
상 결함이 없을 것.

2. 조절 screw는 1/2이상 조립 할 
것.

3. magnet screw는 magnet 끝면
과 일치 할 것.

육안
불량
수리

GRH ma
gnet

A04-xxxx 외관
샘플링

AQL10%
1주

입고량

1. 찍힘, 변형, 휨 등 사용상 결함
이 없을 것.

2. 작업후 끝말림이 없을 것.
육안

LOT 
반품

Screw A04-xxxx 외관
샘플링

AQL10%
1개월 
입고량

1. 찍힘, 변형, 휨 등 사용상 결함
이 없을 것.

육안
LOT 
반품

Fixing 
일관적용

A04-xxxx

외   
관

샘플링
AQL10%

1회
입고량

1. 찍힘, 변형, 휨 등 사용상 결함
이 없을 것.

육  안
LOT
반품

외   
관

체크검사
n=10
c=0

프레스
작업시

1. 찍힘, 변형, 휨 등 사용상 결함
이 없을 것.

육안
선별
폐기

치수 
체크검사
n=2,c=0

프레스
작업시

1. 5.4+0, -0.1 V/C
선별
폐기

치수
체크검사
n=2,c=0

프레스
작업시

1. 8.0±0.1 V/C
선별
폐기
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Fixing as
s’y

일관적용
A04-xxxx 외관

샘플링
AQL10%

1회
출고량

1. 리베팅후 접점에 흠집이나 이물
질이 없으며 접점과 틈새가 없
을 것.

2. 리베팅후 흔들림이 없을 것.
3. 리베팅후 편심이 없을 것.

육안 선별

Spring 
일관적용

A04-xxxx 외관
샘플링

AQL10%
1개월
입고량

1. 찍힘, 변형, 버어, 휨 등 사용상 
결함이 없을 것.

육  안
LOT
반품

BF bye 
metal

일관적용
A04-xxxx

외관
체크검사
n=5,c=0

프레스
작업시

1. 찍힘, 변형, 버어, 휨 등 사용상 
결함이 없을 것.

2. 바이메탈 작업후 끝말림이 없을 
것.

육안
선별
폐기

치수 
체크검사
n=2,c=0

프레스
작업시

1. 10A :  6.0±0.1
2. 15A :  5.2±0.1
3. 20A :  8.4±0.1
4. 30A :  8.0±0.1
5. 40A : 10.2±0.1
6. 50A : 10.2±0.1

V/C
선별
폐기

Cobic
일관적용 

A04-xxxx 외관
샘플링

AQL10%
1회

입고량
1. 깨짐 및 변형이 없을 것.
2. 사용상 결함이 없을 것.

육안
LOT
반품

Terminal 
plate/Cro
ss bar/C

ore
일관적용

A04-xxxx 외관
샘플링

AQL10%
1일

입고량

1. 찍힘, 변형, 휨 등 사용상 결함
이 없을 것.

2. 작업후 끝말림이 없을 것.
육안

LOT
반품

CQT A04-xxxx 외관
샘플링

AQL10%
1회

입고량
1. 용접 떨어짐 및 파손이 없을 것.
2. 사용상 결함이 없을 것.

육안
LOT
반품

Latch A04-xxxx
외관

체크검사
n=5,c=0

프레스
작업시

1. 찍힘, 변형, 휨 등 사용상 결함
이 없을 것.

육안
선별
폐기

치수 
체크검사
n=2,c=0

프레스
작업시

1. 39.5+0.1, -0
2. φ2.5+0.02, -0.05

V/C
P/G

선별
폐기

Terminal 
block

A04-xxxx 외관
샘플링

AQL10%
1주

입고량
2. 찍힘, 변형, 휨 등 사용상 결함

이 없을 것.
육안

LOT
반품

서포터 
일관적용

A04-xxxx 외관
샘플링

AQL10%
1회

입고량
3. 찍힘, 변형, 휨 등 사용상 결함

이 없을 것.
육안

LOT
반품

Load ter
minal

일관적용
A04-xxxx

외관
체크검사
n=5,c=0

프레스
작업시

1. 찍힘, 변형, 버어 등 사용상 결
함이 없을 것.

육안
선별
폐기

치수 
체크검사
n=2,c=0

프레스
작업시

1. 5.4+0, -0.1
2. 10.4-0, -0.1
3. 8.0±0.1
4. 14.0±0.1

V/C
선별
폐기

BF trip u
nit ass’y
일관적용

A04-xxxx
외관

체크검사
n=5,c=0

프레스
작업시

1. 찍힘, 변형, 버어 등 사용상 결
함이 없을 것.

육안
선별
폐기

치수 
체크검사
n=2,c=0

프레스
작업시

1. 13.4+0, -0.2 V/C
선별
폐기

Steel pla
te

일관적용
A04-xxxx

외관 전수 1회
입고량

1. 찍힘, 변형, 버어 등 사용상 결
함이 없을 것.

육안
LOT
반품

치수 전수
1회

입고량

1. 512011665→1.6*65
2. 512012338→2.3*38.5
3. 512011652→1.6*52

V/C
LOT
반품

ABC mov
ing

일관적용
A04-xxxx

외관
체크검사
n=5,c=0

프레스
작업시

1. 찍힘, 변형, 버어 등 사용상 결
함이 없을 것.

육안
선별
폐기

치수 
체크검사
n=2,c=0

프레스
작업시

1. φ2.6±0.05
2. φ3.9±0.05
3. 23.0±0.1
4. 6.0+0, -0.1

P/G
P/G
V/C
V/C

선별
폐기

 ※ 이상 표기되지 않은 기계파트 및 부품류는 주관기관의 사내규정, ISO 9001 품질관리규정 (설계: MS-QP-702, 

제조: MS-QP-707)에 준함.
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22) 현장실증실험으로 제품화 방향제시

◇ 개발된 사일리지 조재기에 대한 제품화 방향은 3차년에 걸친 요인실험 및 현장실증을 통하여 수

정·보완작업을 걸쳐 결정되고 수치화된 다음의 주요 13개 항목을 사내 제품표준으로 하며, 향

후 생산 및 제조의 제품화 기준사양으로 한다.

<< 2018 제품화 체계 구축을 위한 사일리지 조재기 기준사양 >>

(1) 형    식 : 트랙터 견인식 원통베일 • 래퍼형

(2) 기    체 : 길이 5,943, 폭 2,270, 높이 3,446 mm

(3) 성형장치 :

  (가) 베일 성형방식 : 롤러식,            (나) 베일 형상 : 원통형 (Ø100 x 100 cm)

  (다) 베일 방출방식 : 유압식

  (라) 성형로울러 크기 (직경×길이 mm) : Φ166 x 974

  (마) 성형로울러 개수 (개) : 18 개,      (바) 송입장치 형식 : 오거

  (사) 송입 오우거 (길이×외경(또는 폭)×두께) (mm): 318x385x3.2t

(4) 결속장치

  (가) 결속장치 : 네트타입,               (나) 결속개소 : 그물망 (1개소)

  (다) 결속강도 조절방식 : 스프링 장력식, (라) 결속끈 종류 : 폴리프로필렌

(5) 방출장치

  (가) 유압장치형식 : 분리식,             (나) 베일 방출방식 : 자동식

(6) 주행장치(견인식 및 자주식중 주행장치가 있는 구조에 한함)

  (가) 차륜의 종류  타이어(고무),         (나) 차륜의 규격  400/160 15.5-16PR

◇ 개발된 사일리지 조재기는 내수 및 수출을 목적으로 개발되었는데 제품화에 있어 건식 컨테이너

를 기준으로 모든 사양 (20, 40, 40HC 피트에 적재가 가능토록 하며, 상부 커버는 탈착식으로 

하여 현지 구매자 (판매대리점)의 요구에 따라 현지제작 혹은 분리 선적 가능토록 제품화하는데 
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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 

관련 컨테이너의 규격은 다음을 기준으로 한다.

<< 수출 효율화를 위해 적용된 ISO 컨테이너 규격 >>

- 이외 세부사양은 규격 및 성능설명서에 준함 -

규격 및 성능설명서

(1) 형 식 명 : Corn Multi Pro

(2) 형    식 : 트랙터 견인식 원통베일 • 래퍼형

(3) 규    격 : 

(4) 기    체
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  (가) 길이 (mm) : 5,943

  (나) 폭   (mm) : 2,270

  (다) 높이 (mm) : 3,446

(5) 중량 (kg)     : 

(6) 공시기 부착방식 

(7) 픽업장치

  (가) 픽업 드럼폭 (mm) : 

  (나) 픽업용 갈퀴개수 (개) : 

  (다) 구동축 회전수 (rpm) : 

  (라) 구동방식 : 

(8) 성형장치

  (가) 베일 성형방식 : 롤러식

  (나) 베일 형상 : 원통형 (Ø100 x 100 cm)

  (다) 베일 방출방식 : 유압식

  (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 : 

  (나) 형식명 : 

  (다) 형  식 : 

  (라) 규  격 : 

  (마) 제조회사명 : 

(13) 상용회전수 (rpm) :

(14) 작업속도 (m/s) :

(15) 작업폭 (mm) :

(16) 공시 재료명



- 132 -

(17) 베일의 크기

  (가) 체적(㎥) : 3.14 ㎥

  (나) 중량(kg) : 400~500 kg

(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)

       - 하부 롤러: #80 (107코)

       - 오거     : #80 (134코)

       - 네트 벨트: 3V (770mm)

  (라) 안전장치의 종류 및 개수 

       - 메인축 2 개소 (M10 X 50 - 8.8)

       - 오버런 죠인트 1개소 (1,500 Nm)

       - 후미등 (방향 지시등:21w, 브레이크등:5w, 차폭등:5w, 후진등:10w)

◇ 각 부품 및 연결부에 대한 구조 강도 해석

§ 구조 강도 해석 부분은 당사가 현재 보유한 프로그램으로는 해석이 불가능하여 양산 적용 전 

외주 의뢰하는 방향으로 진행할 계획임
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23) 농림수산식품기술기획평가원 (IPET) 기술실시계약 (체결)
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24) 농림축산식품부 (MAFRA) 정책활용 (수용)
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25) 농업기술실용화재단 (FACT) 기술지도검정 (공인성적 획득)



- 136 -

D-06

4-1. 목표달성도

○ 최종연구목표 및 평가방법 척도 : 정상수행

구  분

평가의 착안점 및 척도

최종연구목표
(연구계획서상의 목표)

척도 
(%)

`달성도 
(%)

최종연구결과
(최종보고서상의 결과)

1차년
(2016)

○ 최적 시스템 설계 

○ 주요 부품 설계 

○ 주요 부품 제작 

○ 시작기 제작, 통합 및 수정, 보완

○ 시작기 성능 시험

20

10

20

30

20

100

100

100

100

100

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

2차년
(2017)

○ 최종 수확부 및 조재부 통합 제작 

○ 통합 시작기 수정 보완 및 고도화

○ 시작기 현장실험

○ 통합 시작기 안정성 분석·성능분석

○ 제품화 방향 설정 및 성능평가

10

20

10

20

40

100

100

100

100

100

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

정상수행 : 최종보고서에 포함

최종

“옥수수의 수확·베일성형·비닐렙핑

의 일관처리 및 생산이력관리가 가능한 

사일리지 조재기의 개발”

100 100 =∑(척도*달성도%)

2차년 제품화 방향 설정 및 성능평가 (40)

평가의 내용
최종연구목표

(연구계획서상의 목표) (%)

달성도

(%)

최종연구결과
(최종보고서상의 결과)

적용 규격 조재기≥80마력 (트랙터≥100마력) 5 100 조재기≥80마력급

작업 능률 ≥1.3ha/시간 (옥수수 기준) 5 100 성능을 만족하였음

작업 능력 ≥32톤/40베일·시간 (800kg/베일) 5 100 성능을 만족하였음

작업 효율 단위면적당≥90% 5 100 단위면적당≥94.5%

작업 대상 옥수수, 수단그라스 5 100 옥수수, 수단그라스

베일 규격 φ1000≤±50 mm 5 100 규격을 만족하였음

예취 폭 W1200≤±54 mm 5 100 규격을 만족하였음

예상 판매 가격 트랙터 부착형≤95,000,000원/대 5 100 95,000,000원/대

4. 목표달성도 및 관련분야 기여도
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(2) : 2016.12.18.~2017.12.17.

연차별 세부 성과목표 개발내용·개발범위 가중치

15 수확기 및 조재기가 통합된 시작기의 제작 정상수행·보고서 CH-15: pp.095~ 100%

16 통합 시작기의 현장실증실험 정상수행·보고서 CH-16: pp.100~ 100%

17 엔지니어링 샘플을 통한 고도화작업, 세부 보완 정상수행·보고서 CH-17: pp.104~ 100%

18 통합 시작기 현장실증실험의 성능분석 및 평가 정상수행·보고서 CH-18: pp.108~ 100%

19 현장실증실험으로 경제성 분석 정상수행·보고서 CH-19: pp.113~ 100%

20 베일품질분석으로 최적작업조건 구명 정상수행·보고서 CH-20: pp.117~ 100%

21 현장실증실험으로 양산표준 방향제시 정상수행·보고서 CH-21: pp.126~ 100%

22 현장실증실험으로 제품화 방향제시 정상수행·보고서 CH-22: pp.129~ 100%

○ 연차별 성과목표 및 개발내용·개발범위 : 정상수행

(1)차년도: 2015.12.18.~2016.12.17.

번호 세부 성과목표 개발내용·세부설명 가중치

01 개발방향설정을 통한 최적시스템 설계에 대한 검토 정상수행·보고서 CH-01: pp.012~ 100%

02 국내·외 사일리지 조재기 모델의 사양 및 특성 분석 정상수행·보고서 CH-02: pp.013~ 100%

03 개발기준 및 품질기준, 최종베일의 기준치 제시 정상수행·보고서 CH-03: pp.024~ 100%

04 주요 부품 설계 및 제작, 성능평가 정상수행·보고서 CH-04: pp.026~ 100%

05 센서 융복합기술을 이용한 사일리지 조재기 개발 정상수행·보고서 CH-05: pp.041~ 100%

06 네트를 사용하지 않는 조재기 설계의 기술적 검토 정상수행·보고서 CH-06: pp.047~ 100%

07 인간공학적 조작 시스템 설계 기술 개발 정상수행·보고서 CH-07: pp.049~ 100%

08 통합형 동력전달 및 유압장치 등 구성요소 개발 정상수행·보고서 CH-08: pp.054~ 100%

09 각 부의 첨단 통합 제어 시스템 개발 정상수행·보고서 CH-09: pp.060~ 100%

10 사업 평가지표 제시 정상수행·보고서 CH-10: pp.065~ 100%

11 작물 물성 및 특성 분석 정상수행·보고서 CH-11: pp.067~ 100%

12 작업지의 지표 및 토양특성 분석 정상수행·보고서 CH-12: pp.071~ 100%

13 트랙터-조재기 시스템의 이론적 안정성분석 정상수행·보고서 CH-13: pp.076~ 100%

14 수확부 및 조재기등 시작기 제작 및 성능 평가 정상수행·보고서 CH-14: pp.084~ 100%

※ 2차년 (24개월)에 걸친 연구개발은「개발방향 설정을 통한 최적 시스템 설계에 대한 검토」등 

22단계로 순차적으로 진행되었는데 기간 중에 홍보실적 등 정량적 성과 36건을 창출하였음. 정

량적 성과는 세부적으로 홍보 9건, 특허출원 5건, 특허등록 2건 기술실시계약 1건, 정책활용 1

건, 농기계 기술지도검정 1건, 기타 (사료검정 16건, 토양검정 2건) 등 총 37건을 달성하였음.
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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 >

구 분 차별점 (EU기종 대비) 경쟁력 (EU기종 대비) 비고

기능적 

측면

3,950kg 경량화 설계 경량화 설계, 경쟁사 대비 50~100% 구현

제
작
사
 사
양
 기
준

전방 수확부 기본장착 적용 작업효율 향상으로 제품경쟁력 확보

후방 조재기 본체에 랩퍼 내장 적용 작업효율 향상으로 제품경쟁력 확보

인간공학적 설계 동아시아 인체지수 적용 편리성 향상

생산이력 관리 가능 설계 적용 국내외 최초 적용으로 차별셩 확보

성능적 

측면

대당 예정판매가 9,500만원 목표 42~48%의 가격경쟁력 확보

베일규격 ø100*100cm 전문업체 주요기종에 동일한 성능 구현

최적화설계로 차중 및 차대길이 확보 최적화설계로 제품경쟁력 확보

예취 폭 120cm로 2조식 적용 주요기종 대비 대등한 성능경쟁력 확보 

네트 없이 랩으로 결속 가능 네트와 렙핑하는 방식 대비 경쟁력 확보

수확∙베일∙렙핑 일관 처리 일관처리방식으로 경쟁력 확보

□ 구현되는 개발예정제품과 수입판매품 대비 주요 사양비교는 다음과 같음.

ü 100마력급 개발품은 수입품 본체가격의 1/2 수준으로 가격경쟁력을 확보함.

ü 적용 트랙터는 100마력급을 적용 1/2~2/5 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

개발예정제품
주요 해외 제품

Takakita Kemper Yammer+수확기

(hp) 100 (트랙터 기준) 98 173 122

차대중량 (kg) 3,950+트랙터 5,170+랩퍼 7,600+랩퍼 5,171+랩퍼

차대길이 (m) 2.5+3.2 6.1 8.7 6.8

예취 폭 (cm) 1.2 1.8 2.28 1.2

베일최대규격 (m) ø1.0*1.0 ø1.0*0.85 ø1.0*0.85 ø1.0*0.85

작업 성능 (베일/시간) 40 30~50 30~40 40
적용 모델명 R&D SMR1000 JH3000 HV1800

제조국가 주관기업 Japan Germany Japan+Turkey

□ 기술로 구현되는 제품의 예정판매가격은 95,000천원/대로 수확기-트랙터-베일러 조합의 수입

판매품 가격 대비 28~45%로 가격경쟁력을 확보함.
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ü 개발품은 유럽 수입품에 대비하여 44~49%의 가격으로 개발됨.

§ 경쟁회사 MaHale 대비하여 49% (51% 가격경쟁력 확보)

§ 경쟁회사 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

개발예정품 (단위:천원) 해외 제품 (단위:천원)
비고

해외/개발

(※주요수입국; 

일본, 노르웨이, 

핀란드, 독일, 

브라질, 터키)

트랙터 조합

수확+베일러+랩퍼

수확부 별도 기종 랩퍼 별도 기종

조재기 본체 95,000 189,990
(STAR TSW2020,일본)

350,000
(JH3000,독일) 200~369%

적용 트랙터 59,600
(대동공업 MX100)

59,600
(대동공업 MX100)

자주식(전용기) 100%

소계 154,600 249,590 350,000 161~227%

부족기능 장착

기본 장착

(※도로 주행시에는 

수확부 및 조재기부를 

트랙터에 접이식 및 

견인식으로 제작)

수확부 추가 장착

72,500
(JF 1600AT)

랩퍼 추가 장착

20,000
(국내판매가)

해외제품은 
베일생산을 
위해 수확부 
및 랩퍼를 

추가로 
장착함.

합계 154,600 322,090 370,000 209~240%

비교 100% 209% 240% 최대
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D-07

○ 추가연구의 필요성

ü 개발품은 사일리지 조재기 (옥수수수확기-트랙터-통합형 베일러)를 하나의 시스템으로 한 대에 

통합된 기술인데, 정책당국의 조사료 증산정책에 부응하여 다양한 품목·품종에 적용할 수 있

는 추가적인 응용연구가 필요함.

ü 연구개발은 트랙터의 전방에 옥수수수확기, 후방에 베일러를 장착한 사일리지 조재기로로 규

모화의 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 사일리지 조재기 (휠형/궤도형)의 개발이 필요함. 

ü 향후, 4차 산업혁명의 진행과 더불어 승용 사일리지 조재기의 개발 및 무인작동장치도 필요할 

것으로 판단되는데 장치가 인공지능으로 스스로 판단하여 조사료 위치를 인식하고 자동으로 

수확·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, 

§ 작물 유실 방지장치 기술의 밭작물 수확기 일반에 적용을 검토, 

§ 생산이력 관리장치의 벼 생산 콤바인 등에 적용을 검토, 

§ 수분 함유량 조절장치의 타 사료작물 적용을 검토.

ü 개발된 요소기술을 밭작물 일반과 조사료수확기 기존기술에 응용하여 작물 일반에 광범위하

게 적용할 수 있으므로 연구팀은 지속적인 연구와 기술 확산을 진행할 계획임.

○ 사업화 추진방안

n 내수시장의 안정적 확보와 해외시장 본격진출로 Baler World class 추진

n 보급형모델 2018년 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

○ 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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○ 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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○ 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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○ 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. 국가과학기술종합시스템에 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.

- 기술연구소 안전관리 책임자 및 담당자 지정.

- 관리과에 안전관리 전담자 배치.

2. 안전점검활동

- 기술연구소 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

- 직장보건법에 의거 본교 건강센터에서 매년 건강검진을 받음.

5. 보험가입

- 단체보험과 상해보험으로 나누어 가입하고 있음.

- 기술연구소 전원 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 특허 
유실 방지장치

가 구비된 베일러
주)명성 주관 대한민국 - 20160303 단독사사 -

2 특허 
생산이력 관리장치가 

구비된 베일러
주)명성 주관 대한민국 - 20160920 단독사사 -

3 특허 
베일러 네트공급 시

스템
주)명성 주관 대한민국 - 20160927 단독사사 -

4 특허 

수분 함유량 조절장

치가 구비된 옥수수 

수확기

주)명성 주관 대한민국 - 20161004 단독사사 -

5 특허 

트랙터 연결용 작업

기의 견인 및 조향장

치

주)명성 주관 대한민국 - 20161004 단독사사 -

6 특허
베일러 네트공급 시

스템
주)명성 주관 대한민국 - 20171227 단독사사

7 특허
생산이력 관리장치가 

구비된 베일러
주)명성 주관 대한민국 - 20180202 단독사사

8 홍보

사일리지 조제기 곧 

출시···생산·노

동력 50% 절감

주)명성 주관
한국농기계

신문
- 20160829

지원기관

표시
-

9 홍보

일괄 수확처리 가능

한 사일리지 개발 박

차

주)명성 주관 축산신문 - 20160819
지원기관

표시
-

10 홍보

명성 옥수수 수확·

베일형성 등 일괄처

리 가능

주)명성 주관 농업인신문 - 20160822
지원기관

표시
-

11 홍보

명성, 생산성 뒷받침

할 수 있는 사일리지 

시제품 제작

주)명성 주관
농수축산신

문
- 20160823

지원기관

표시
-

12 홍보
일괄처리 사일리지 

조재기 곧 출시
주)명성 주관 월간농기계 - 2016.9월호

지원기관

표시
-

13 기타
토양검정 결과통지서 

(16-SOIL1-01712)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20160920 - -

14 기타
사료검정증명서 

(16-C-2120)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20160921 - -

15 기타
토양검정증명서 

(17-SOIL1-01578)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20170927 - -

16 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-01183)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171019 - -

17 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-01184)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171019 - -

10. 연구개발과제의 대표적 연구실적 (37건)
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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)

18 기타
(17-FEED-1-01185)

주)명성 주관
농업기술실

용화재단
- 20171019 - -

19 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-01186)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171019 - -

20 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-01187)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171019 - -

21 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-01211)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171031 - -

22 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-01212)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171031 - -

23 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-01213)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171031 - -

24 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-01214)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171031 - -

25 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-01215)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171031 - -

26 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-00000)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171109 - -

27 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-00000)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171109 - -

28 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-00000)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171109 - -

29 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-00000)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171109 - -

30 기타
사료검정증명서 

(17-FEED-1-00000)
주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171109 - -

31 홍보
사일리지 조재기 개

발
주)명성 주관 월간농기계 - 2017.11월호

지원기관

표시
-

32 홍보

명성, 국내최초 사일

리지 일관 조재기 개

발

주)명성 주관
농수축산신

문
- 20171020

지원기관

표시
-

33 홍보

명성, 생산비.노동력 

획기적 절감 ‘사일

리지 조재기’ 개발

주)명성 주관 축산신문 - 20171018
지원기관

표시
-

34 홍보

사일리지 조재기 1대

로 수확, 베일성형, 

렙핑까지

주)명성 주관
한국농기계

신문
- 20171016

지원기관

표시
-

35 기술
실시 사일리지 조재기 주)명성 주관

농림수산식

품기술기획

평가원

- 20171221

계약체결,  

기술료납

부

-

36 정책
활용 사일리지 조재기 주)명성 주관

농림축산식

품부
- 20171204

정책수용

회신
-

37 농기
검정 사일리지 조재기 주)명성 주관

농업기술실

용화재단
- 20171204

기술지도

검정수행
-

-  이  하  여  백  -
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연구실적 증빙서류

1. 특허 : 작물 유실 방지장치가 구비된 베일러 (출원)

   특허출원국가 : 대한민국 (2016.03.03.)

   특허출원번호 : 10-2016-0025406
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2. 특허 : 생산이력 관리장치가 구비된 베일러 (출원)

   특허출원국가 : 대한민국 (2016.09.20.)

   특허출원번호 : 10-2016-0120125
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3. 특허 : 베일러 네트공급 시스템 (출원)

   특허출원국가 : 대한민국 (2016.09.27.)

   특허출원번호 : 10-2016-0123853
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4. 특허 : 수분 함유량 조절장치가 구비된 옥수수 수확기 (출원)

   특허출원국가 : 대한민국 (2016.10.04.)

   특허출원번호 : 10-2016-0127591



- 154 -

5. 특허 : 트랙터 연결용 작업기의 견인 및 조향장치 (출원)

   특허출원국가 : 대한민국 (2016.10.04.)

   특허출원번호 : 10-2016-0127600
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6. 특허 : 베일러 네트공급 시스템 (등록)

   특허등록국가 : 대한민국 (2017.12.27.)

   특허등록번호 : 10-1814934
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7. 특허 : 생산이력 관리장치가 구비된 베일러 (등록)

   특허등록국가 : 대한민국 (2018.02.02.)

   특허등록번호 : 10-1827565
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8. 홍보 :  /월간농기계

ü : 2016.09.

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “일관처리 사일리지 조재기 곧 출시”
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9. 홍보 :  /축산신문

ü : 2016.08.19.

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “일관수확 처리 가능한 사일리지 개발 박차”
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10. 홍보 :  /한국농기계신문

ü : 2016.08.29.

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “사일리지 조재기 곧 출시....생산·노동력 50% 절감”
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11. 홍보 :  /농업인신문

ü : 2016.08.22.

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “명성, 옥수수 수확·베일형성 등 일관처리 가능”
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12. 홍보 :  /농수축산신문

ü : 2016.08.19.

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “명성, 생산성 뒷받침할 수 있는 사일리지 시제품 제작”
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13. 검정 : 농업기술실용화재단

ü : 2016.09.20..

ü 검정내용 : 토양검정 결과통지서 (16-SOIL1-01712)

14. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2016.09.21.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (16-C-2120)

15. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.09.27.

ü 검정내용 : 토양검정증명서 (17-SOIL1-01578)
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16. 검정 : 농업기술실용화재단

ü : 2017.10.19.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01183)

17. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.10.19.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01184)

18. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.10.19.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01185)
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19. 검정 : 농업기술실용화재단

ü : 2017.10.19.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01186)

20. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.10.19.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01187)

21. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.10.31.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01211)
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22. 검정 : 농업기술실용화재단

ü : 2017.10.31.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01212)

23. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.10.31.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01213)

24. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.10.31.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01214)
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25. 검정 : 농업기술실용화재단

ü : 2017.10.31.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-01215)

26. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.11.10.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-00000)

27. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.11.10.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-00000)
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28. 검정 : 농업기술실용화재단

ü : 2017.11.10.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-00000)

29. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.11.10.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-00000)

30. 검정 : 농업기술실용화재단

ü 검정일자 : 2017.11.10.

ü 검정내용 : 사료검정증명서 (17-FEED-1-00000)
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31. 홍보 : /월간농기계

ü : 2017.11.

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “사일리지 조재기 개발”
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32. 홍보 : /농수축산신문

ü : 2017.10.20.

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “명성, 국내최초 사일리지 일관 조재기 개발”
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33. 홍보 : /축산신문

ü : 2017.10.18.

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “명성, 생산비.노동력 획기적 절감 사일리지 조재기 개발”
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34. 홍보 : /한국농기계신문

ü : 2017.10.16.

ü 게제형식 : 보도기사

ü 기사제목 : “사일리지 조재기 1대로 수확, 베일성형, 렙핑까지”



- 172 -

35. 기술실시 : (계약 체결/기술료 납부)

ü : 2017.12.19.
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36. 정책활용 : 농림축산식품부 정책제안 (수용)

ü : 2017.11.27.
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37. 농기검정 : 농업기술실용화재단 기술지도검정 (공인성적 획득)

ü : 2017.12.04.
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개

발사업의 연구 결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 아니됩니

다.
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