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<요약문>

연구의

목적 및 내용

◦연구 목적
과수원용 저농약 고밀도 살포가 가능한 스피드 스프레이어 개발 및 보급을 
목표로 함
∙농약 사용량을 감소시키기 위해 고효율 송풍장치, 미립자 분사 및 정밀 변량 
살포 시스템을 적용함

∙과수 형상 측정 보정 시스템을 통해 노즐 제어, 송풍량 제어, 주행성능 제어를 
스피드 스프레이어에 장착시켜 과수에 최적화된 농약 분사 시스템을 구축함
∙작업자가 농약 살포 지역에서 벗어난 장소에서 스피드 스프레이어를 작동시
킬 수 있도록 휴대용 원격 통제 시스템을 구축함

◦연구 내용
∙1차년 연구내용

- 구동부/본체/약액탱크/제어부 설계 및 변량 살포기 개발
- 구동플랫폼 및 스피드 스프레이 관련 기술력 확보
- 정밀 변량 살포 제어알고리즘 개발
- 밸브 제어기 설계 및 제작
- 송풍시스템 기구 최적설계 및 노즐 분사각도 제어 시스템 개발
∙2차년 연구내용

- 과수 형상에 따른 스피드 스프레이어 살포 제어 및 미립자 분사 노즐 개발
- 과원의 지형적 특성에 따른 과수 형상 측정 보정 시스템 개발
- 휴대용 원격 통제 시스템 및 운용기술, 자율살포 기능 개발
- 과수 형상 특성에 따른 분사 노즐 및 송풍팬 최적 제어 및 살포거리, 살포량 
살포각도, 살포입자의 산출 알고리즘 개발

∙3차년 연구내용
- 농가 현장 실증 시험 및 문제점 발굴, 제품 고도화 진행
- 통합시스템 개발 및 통합운용실험

연구개발성과

◦사업화지표 : 특허출원 9건, 기술실시 1건, 기술료 26백만원, 제품화 3건,
고용창출 3건

◦연구기반지표  : 비SCI논문 1건, 학술발표 13건, 교육지도 5건, 인력양성 4건,
홍보전시 3건

연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

본 연구 개발의 결과물을 현재 생산 중인 보행형 스피드 스프레이어에 적용하여 
향상된 성능의 제품을 생산이 가능하게 한다. 또 향상된 부품의 성능과 소프트웨
어를 이용하여 현장에서 요구되는 최적화된 운영이 가능한 제품을 생산에 기여하
며 개발한 요소기술을 주요부품 생산업체와 공유하여 기술력 향상을 도모한다.
최종적으로 개발된 제품은 과수원 방제 작업자에 발생하는 농약 노출 예방 및 
농기계 사고로부터 안전성을 확보한다. 작업자의 작업환경을 개선이 기대되며 
개발된 제품의 판로 확대를 통하여 고용창출을 유발하여 지역경제에 도움이 될 
것으로 보인다.

국문핵심어
(5개 이내)

스피드
스프레이어

과수 방제 자동화 변량살포 형상 측정

영문핵심어
(5개 이내)

speed sprayer pest control automation
variant
spray

shape
measurement

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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제1장 연구개발과제의 개요

1-1절 연구개발의 목적

우리나라에서 스피드 스프레이어는 과수원에 약 3만대 이상 보급되어 있고, 과수 농가의 90%이

상에서 이용되고 있다. 최근에는 스피드 스프레이어를 포함한 농업기계들이 농촌의 노동인력 감소,

노동연령의 고령화, 작업환경의 열악 등의 현상과 밀접한 관계를 가지고 발전해 오고 있다. 특히,

과수생산에 있는 여러 작업 단계 중 가장 힘이 들고 고용 노동력을 구하기 어려운 것은 병해충

방제작업이다. 방제작업 중 작업자에 발생하는 농약 노출 예방, 농기계 전복 등의 사고로 부터의

안전성 확보 등 외에도 고령농·여성 농업인의 농작업 편의성을 높이기 위해 로봇기술을 활용한

무인 원격조종 기술이 적용된 스피드 스프레이어가 필수적이다.

과다한 농약 살포로 인한 환경오염, 작업자의 농약 중독으로 이어지는 사고가 급격히 증가하고

있다. 전 세계적으로 매년 최소 3백만명의 급성 또는 심각한 농약중독 환자가 발생하여 2만여명이

농약노출로 사망하고 있는 것으로 국제보건기구에서 발표하고 있다. 국내에서도 농약을 살포한 후

에 두통, 어지럼증 등과 같은 농약중독으로 의심되는 증상을 경험한 경우에 대해 조사한 결과, 조사

대상자의 39.9%가 농약 중독을 경험한 것으로 보고(농촌진흥청 2006)되고 있고, 이러한 이유로 농

약중독은 국내·외적으로 심각한 문제로 여겨지고 있다. 이러한 사고를 줄이기 위해서는 농약 사용

방식과 살포방식의 변화, 저농약 고밀도 살포가 가능한 스피드스프레이어 개발이 필수적이다.

본 연구를 통해 개발하고자 하는 과수원용 저농약 고밀도 살포가 가능한 스피드 스프레이어는

미립자 분사 노즐과 고효율 송풍장치가 적용되어 저농약 사용과 고밀도 살포가 가능하게 됨으로

과다한 농약 살포로 인한 환경오염을 예방할 수 있다. 또한 무인탑승과 무선원격조정 기술을 이용

하여 농약 살포 상황을 카메라로 모니터링하면서 원거리에서도 스피드 스프레이어를 조종하며 농

약을 살포할 수 있어 작업자의 농약 중독 사고를 줄일 수 있는 장점이 있다.

기술개발 후 상용화 과정과 후속 추가 연구를 통하여 저농약 살포와 고밀도 분사기술을 적용한

무인 방제 로봇개발을 통하여 방제 횟수 감소, 방제 비용 절감, 병해충 피해율 감소 등의 효과가 기대

된다.

1-2절 연구개발의 필요성

1. 연구 개발의 개요

가. 농촌의 노동력은 양적감소와 더불어 고령화에 따른 질적 저하가 지속되고 있으며, 여성 농업인의

수가 증가하고 있어 고령농·여성농업인의 농작업 편의성을 높일 수 있고, 노동력을 대체할 수

있는 농작업용 장비가 필수적임

나. 과수생산에 있어서 많은 작업 중 가장 힘이 들고, 고용 노동력을 구하기 어려운 작업이 병해충

방제 작업임. 농약에 무방비 상태로 노출되고 농기계 사고로 부터의 안정성을 확보 및 과수

작업자의 작업 환경 개선이 필요한 상황임

다. 농약과 방제기가 개발되어 적은 노력과 비용으로 넓은 영역의 면적의 과수에 대해 방제가

가능하게 됨에 따라 농약 살포의 효율성이 부각되고 있음. 살포된 농약의 20% 이하만이 과수에
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부착되고, 65%는 지면으로, 15% 이상은 공기 중으로 날아가 80% 이상의 농약이 낭비되고

있고 낭비된 농약은 환경오염의 원인이 됨

라. 현재 과수 방제작업에는 동력분무기와 스피드스프레이어를 사용하고 있으며, 동력분무기의

경우 가격이 싼 반면에 작업 성능이 떨어지고, 농작업자의 농약에 노출의 위험이 높음. 스피드스

프레이어는 고성능의 펌프와 송풍기로 다량의 농약을 살포하는 방식으로 가격이 비싸고 농약

사용량이 과다함

마. 최근에 스피드스프레이어가 성능이 높고 농약중독이 상대적으로 적어 농가에 보급이 증가되고

있음에 따라 농약사용량과 에너지 사용을 효율적으로 줄이기 위한 기술개발이 필요한 상황임

2. 연구개발 대상의 국내외 현황

가. 국내 기술 수준 및 시장 현황

(1) 기술현황

(가) 과수원 과수 재배에서는 다양한 병해충이 발생하고 있음. 이러한 병해충을 방제하기 위해서

분무식방제, 스프링 클러식 방제, 무인헬기 방제, SS(Speed Sprayer)기에 의한 방제 등이

사용되고 있음

(나) 노동력 절감 및 고령화로 인한 농촌의 인력부족, 생산력증대 등의 효과를 거두기 위해서는

SS기 방제기가 최적의 대상임

(다) 국내에서 생산되는 SS기의 일부 모델은 방제기와 운반기 겸용으로 사용하고 있는 방식을

채택하고 있음. 이 기술은 국내 독자기술로 제품을 생산하고 있는 실정임

(라) 현재 국내 SS 방제기 제작 기술은 외국의 제품을 모방하는 수준이며 방제기 제작 업체들이

독자적으로 개발하는 능력이 미흡한 편임

(마) 국내의 SS기제작은주로중, 소형기업에서담당하고있으며대부분의제품이외국의모델을

모방하여 제작하고 있음. 엔진, 샤시 등 중요 부품은 대기업의 독자적인 기술에 의해서 일정

부분국내기술을가지고있으나, 첨단송풍시스템의독자모델및최적설계기술은아주낙후된

실정임

(바) 특히 SS기의 송풍기 블레이드의 형상은 최적화 형상으로 바뀌어야 한다. 현재 블레이드의

형상도 최적화를 통하여 소음, 진동 등 많은 부분이 개선될 여지가 있음

(사) 외국의 경우 송풍 시스템의 개발 기술이 국내보다 앞서 있으며 유체 유동해석, 열구조 연성

해석, 진동 해석, 등 수 많은 전산구조공학 해석을 통하여 설계를 수행하고 있음

(2) 시장현황

(가) 국내 총 과수농가수 : 249,010 가구 (2010년 통계청 자료)

(나) 전국 스피드 스프레이어 보유 : 46,7100대

(2012년 농림수산부 자료, 전체 농가수 18.6%)

(다) 국내 스피드 스프레이어 보유 현황

(2005～2014년)



- 3 -

(3) 경쟁기관현황

(가) 시판 중인 소형 SS기의 사양은 아래와 같음

(나) 대부분 탱크용량 400～600L, 동력 20HP, 압력 약 15～20bar, 차폭 950～1,290mm의 제원을

가지며, 방제거리가 짧은 과원의 경우 약 10～20% 정도의 성능개선이 필요함

제조회사 크기(길이*폭*높이) 탱크용량
(L)

토출량
(l/min)

노즐수
(ea)

동력
(hp)

중량
(kg)

최고압력
(bar)

그린테크
(GT600)

3,600*1,200*1,160
견인형

600 81 14 19 300 50

한아에쎄스
(HA-S00CM)

3,100*1,200*1,200
자주식

500 100 14 20 1150 45

아세아 농기계
(ASS-SSSCTLD)

3,215*1,290*1,260
자주식

500 54.3 33
5.4(주)
16(방)

1205 20

한서정공
(HSS-400CTLD)

2,225*950*1,100
자주식

400 - - 21 647 15～20

한성티엔아이
(400CTLD)

2,245*1,000*1,210
자주식

400 - 14
8(주)
16(방)

700 15～20

mmspray 800L
(M2106011)

120*320*138
견인형

800 90 6+6 40 420 50

mmspray 1500L
(M2115022)

140*335*150
견인형

1500 120 7+7 60 500 50

mmspray 2000L
(M2115033)

150*350*160
견인형

2000 120 7+7 70 590 50

(4) 지식재산권현황

(가) 스피드스프레이어용 정전대전 살포장치

①스피드스프레이어에설치되는정전발생장치및후방영역에설치되어농약을살포하는분무노

즐을 갖는 스피드스프레이어용 정전대전 살포장치에 관한 것임

② 특징 : 정전발생장치로부터송전된양극의고전압을음전극으로대전시켜비산접지된작물을

음전극으로대전된약액에대하여양전극으로작용하여약액의전위차에의하여발생된

정전기력에 의해 작물 잎의 뒷면에 부착시키는 정전대전장치를 더 포함

③ 장점 : 작물에 분무되는 약액에 정전기를 대전시켜 작물에 농약의 부착률을 향상시킴으로써

농약 살포량을 줄임

④ 정전발생장치(20) 및 정전대전 살포장치(10)

(나) 스피드 스프레이어 분무유도장치

①스피드스프레이어의송풍배출구에착탈가능한송풍유도장치를장착하여송풍팬의기류를유도

하여수평과 45도 상향으로집중분사되게하고, 유도장치의곡부와끝단부에분무노즐을설치

농약을 분무하여 약액 미도달구역을 없애고 방제효과를 극대화하는 기술임
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② 특징 : 수직으로분무되어낭비되는농약을없애고, 낮은송풍팬의회전속도에서충분한방제효

과를낼수있어농약사용량의 25% 절감, 사용연료량의 30% 절감이가능한스피드스프레이어

(ss기)용 송풍유도장치임

③스피드 스프레이어 분무유도장치 개략도

(다) 스피드 스프레이어의 분무장치

①안내덕트와조정링크와보조덕트와덕트분무노즐과분무호스를포함하는스피드스프레이어

의 분무장치에 관한 것임

② 특징 : 스피드스프레이어에서발생한약액을안내덕트내부에서덕트분무노즐을통해원하는

방향으로용이하게분무하며과수의높이에따라다양한방향으로적절하게살포반경을조절할

수있고, 안내덕트의개구부를통해유입되는공기에의해덕트분무노즐에서분사되는약액의

분무효과를 높이고 스피드 스프레이어의 본체에 간단하게 설치할 수 있다는 효과를 가짐

③스피드 스프레이어의 분무장치 개략도

(5) 표준화현황

(가) 국내에서 스피드 스프레이어기의 표준화 수준은 미미한 상태이며 구체적인 기준이 명확하게

명문화 되어 있지 않음

(나) 스피드 스프레이어의 부품 및 제작 형식은 정부에서 표준화하여 규제를 하지 않고 있으며,

다만 농기계로 등록하기 위해서 등록 항목 중에는 다음과 같은 것이 있음

(다) 형식과 규격

①형식은주행형, 보행형, 견인형으로구분되며국내스피드스프레이어의형식의약 90% 정도는

주행형이며, 보행형 7%, 견인형 약 1%의 수준으로 보급되어 있음

(라) 동력전달 장치 : 클러치형식, 변속방식, 변속단수(주변속/부변속)
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(마) 주행장치 : 차축형식, 구동방식, 차륜의 종류, 차륜의 규격, 차륜조절범위, 차륜의 개수, 최대

허용하중, 타이어 공기압, 무한궤도 접지길이, 구동륜의 크기 등

(바) 제동장치 : 정차브레이크, 주차브레이크, 형식 및 작동방식

(사) 분무용 펌프 : 왕복형 펌프, 우심형 펌프, 분무분출구 개수 등

(아) 기타 기체의 크기, 중량, 축간거리, 차륜거리, 차축중심 높이, 조향장치 등의 항목으로 검사

를 수행함

나. 국외 기술 수준 및 시장 현황

(1) 기술현황 및 시장현황

(가) 외국에서는 풍력발전기, 항공기 블레이드 제작 등의 핵심 기술이 농업용 송풍기 제작 기술에

그대로 적용되는 경우가 많음

(나) SS기의 국내외 현황 및 기술수준

구    분 국     내 국     외

견인식

사용률 약 5% 약 97%

업 체 (주) 그린테크

Kubota (JAPAN)

John Deere (U.S.A)

Caffini SpA. (ITALIA)

Andreoli Eng. (ITALIA)

Genesini Machine Agricole

(ITALIA)

Nobili SpA. (U.K.)

Tifone (ITALIA)

etc.

기술확보율 20% 100%

기술수준 독자기술 무(외제 모방) 매우 높음

시 장 국내 국한 세계 시장

자주식

사용률 약 95% 약 1～3%

업 체

(주) 아세아 농기계

(주) 한서정공

(주) 한성티앤아이

(주) 한아에쎄스

Tifone (Cobra)

Andreoli Eng. (Atom)

기술확보율 50～60% 100%

기술수준 60% 100%

시 장 국내 (95%이상) 세계시장

기타
연구, 기술

수준 및

상용제품

-단순한 몇 가지 표준적인 모델에만 국

한됨

-독자적인 기술수준이 미약함

-자본, 연구인력, 시장성이 매우 낮음

- 다양한 형태와 기능을 가지는 제

품의 연구와 개발이 이루어짐

- 기술수준이 매우 높고 독자적인

모델을 개발함

-자본과 기술력을 바탕으로 세계

시장을 개척함
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(다) 일본의 약제 살포 기계

① 사과 과수원에 SS기가 적용되었고, 현재 재배면적의 80% 이상이 이용하고 있음

②문제점 : SS기에의한농약살포로인해과수원밖으로농약이표류비산하여환경에악영향을

미치고 있는 점과 송풍기에서 발생하는 소음 등이 해결할 문제임

③관행 SS기의노즐을덕에서 20 ～ 40 cm 떨어진지점까지이동시켜농약을살포할수있도록

개량함

④ 개선점

항목 관행 SS기 개선된 SS기

비산액의 농도 (10-20m 지점) 0.11-0.03 ppm 0.01ppm

엔진 회전수 2,500-3,000 rpm 1,800 rpm

소음 (사방 20m 지점) 85dB 이상 85dB 이하

송풍량 290 ～ 465m3/min 190 m3/min

(2) 경쟁기관현황

(가) 국외에서 다양한 형태의 SS 방제기가 개발이 되고 있으며, 사용 목적과 환경에 따라 다양한

기능과 형태를 가지는 제품이 개발되고 있음

소형 자주식 방제기(이탈리아) 직립형 방제기(유럽) 원통형 방제기(유럽)

소형 방제기(유럽) 일방향 견인형 방제기(유럽) 소형 SS기(유럽)
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(3) 지식재산권현황

(가) 스피드 스프레이어의 물약 분무 장치(일본)

①운전석에조정장치를통해솔레노이드밸브,압력조절밸브등을사용

하여 분사압력을 조정하는 것이 가능함

② 스피드 스프레이어의 물약 분무 장치 개략도

(나) 스피드 스프레이어의 송풍기구(일본)

①공기블로잉효율을개선하고, 차량근처에액체성농약이슬데없이

흩뿌려지는 것을 막을 수 있는 최적화된 송풍 시스템을 제공함

② 스피드 스프레이어의 송풍기구 개략도

(다) 농업/포도 재배 스프레이어(미국)

①덩굴작물의행을부분적으로둘러싸일수있는만곡된한쌍의

팔을포함하는농업용/포도재배스프레이분무형태임. 각팔은

여러개의팬스프레이복수를운반하고, 각팔은회전할수있는

수직 피봇에 설치되어 회전이 가능한 구조임

② 농업/포도 재배 스프레이어 개략도

(4) 표준화현황

(가) 전세계적으로 스피드 스프레이어기의 표준화는 제정되어 있지 않음

(나) 유럽, 일본, 미국 등 각국에서 개별적인 회사의 기준에 의하여 제작하고 있으며, 세계에서

공통으로 규격 및 검사 시험 성적서를 요구하여 표준화 하고 있지 않음

(다) 스피드 스프레이어의 제작에 들어가는 기계요소 즉 볼트, 너트, 축, 기어 등은 표준 규격에

의해 제작된 부품을 사용함

(마) 국제적으로표준화되어있지않는이유는각국에서고유의모델로제작하고있으며, 수출할

경우에도 각 개별회사 고유의 규격과 제작 형식에 맞는 모델을 제공함

3. 연구개발의 중요성

가. 기술성

(1) 국내 기존 방제기의 경우는 전부 동력원으로 단순하게 일률적인 분무와 송풍으로 방제하는

스피드 스프레이어기를 개발하여 사용하고 있음

(2) 차세대 스마트팜 구현을 위하여 자동화, 고효율화, 무인화가 겸비된 스피드 스프레이어기 개발

이 필요하게 됨
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(3) 기존 스피드 스프레이어기의 경우는 일률적으로 동일한 분무로 방제하기 때문에 농약 손실이

크다. 따라서 농약의 손실이 적고 과수의 형태에 따라 적절하게 분무량, 분무각도를 조절하는

자동제어 시스템의 구축이 절실함

(4) 방제기의 성능을 좌우하는 가장 큰 요인 중의 하나는 송풍기 임. 기존 송풍기는 소음이 크고

비효율적인 유체 유로로 설계로 되어 있으므로 손실이 크고 효율이 낮음

(5) 스피드 스프레이어기의 효율을 극대화하기 위해서는 송퐁기의 효율을 개선할 필요가 있으며

공기역학적으로 최적의 유로 및 송풍을 할 수 있는 송풍기 시스템의 개발이 필요함

(6) 농약 방제에 있어서 가장 근본적인 문제점 중의 하나는 작업자가 농약에 쉽게 노출되고, 더운

여름날에 농약 방제작업을 하기가 매우 어려움. 따라서 작업자가 농약에 노출되지 않고, 작업의

효율성을 높이며, 노동력을 절감할 수 있는 무인방제기의 개발이 필요함

(7) 무인 방제기의 경우 원활한 작업을 위하여 원거리에서 원격조정이 가능하고 방제 영상정보를

무선으로 전달할 수 있는 장치와 기술이 필요함

(8) 차세대 첨단 스피드 스프레이어의 개발을 위해서는 이러한 다양한 기능들을 통합하여 시스템을

구성할 수 있는 시스템 통합기술과 최적화 기술이 필요함

나. 경제 산업적

(1) 전 세계적으로 농업 방제를 위한 스피드 스프레이어의 시장은 매우 크며, 현재 한국은 스피드

스프레이어기의 수출이 미미한 실정임

(2) 첨단 자동화, 무인화 된 스피드 스프레이어기의 개발로 침체된 국내 방제기 시장을 활성화

시킬 수 있을 뿐만 아니라, 수출로 인한 경제적 효과는 수천억 원의 잠재 시장이 될 것으로

예측됨

(3) 농업의 기계화 무인화로 인한 노동력 감소와 생산력 증대로 인한 경제적 파급효과가 매우

크며, 타 부품 산업으로의 응용 분야가 많음

다. 사회 문화적 측면

(1) 농업의 첨단화로 인한 이미지 재고와 새로운 신산업으로의 자리매김을 할 수 있는 중요한

역할을 할 수 있음

(2) 국가 기술력 향상을 통하여 국가의 대내외적 이미지 재고와 국제적 과학기술 위상을 높일

수 있음

(3) 무인화, 자동화, 첨단 기계화를통한농업의 질적고급화로귀촌, 귀농의 자연스러운사회 현상을

유도 할 수 있으며 농업이 새로운 차세대 산업으로 변신하기 위한 중요한 발판이 됨

(4) 새로운 첨단 기술을 가진 농업인을 배출하고 사회에 공급함으로써 국내 노동시장을 활성화

하고 새로운 일자리 창출 및 정부의 창조경제 부흥 정책과 잘 일치함
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1-3절 연구개발의 범위

1. 연구개발의 최종 목표

구 분 내   용

최종목표 ○ 과수원에서 저농약 고밀도 농약살포가 가능한 스피드 스프레이어 개발 및 보급

세부목표

○ 주요 기능

∙저농약 살포를 위한 고효율 방제 시스템 개발

∙과수 방제용 미립자 분사 노즐

∙과수 방제용 저소음, 고효율 송풍팬, 송풍장치 개발

∙과원의 지형적 특성과 과수 형상 특성 측정 및 맵핑 시스템 개발

∙과원의 지형적 특성에 따른 과수 형상 측정 보정 시스템 개발

∙과수 형상 특성에 따른 정밀 변량 살포 제어 시스템 개발

∙과원 및 과수의 형상을 맵핑하고 자동 감지를 통하여 과수에만 집중 살포가 가능한 스피드

스프레이어 개발

○ 주요 특징 및 장점

∙기존 스피드 스프레이어에 저소음 고효율 송풍장치, 변량 살포 시스템, 과수 형상 측정 보정

시스템 등을 적용함

∙과수 형상 측정 보정 시스템을 통해 노즐 제어, 송풍량 제어, 주행성능 제어를 통해 과수에

최적화된 농약 분사를 수행함으로 토양오염을 예방함

∙고효율 송풍장치, 미립자 분사 및 정밀 변량 살포를 통해 농약 500L로 1,850㎡ 면적을 살포함

으로 농약의 사용량(기존 1,750㎡) 및 노동력을 저감시킴

∙스피드 스프레이어를 작동할 수 있는 유효거리를 50m 이상 증가시킴으로 작업자가 농약을

접촉할 수 있는 환경으로부터 크게 벗어나게 함 (피부노출량 1.3㎎ → 1.1㎎ 이하)

∙따라서 피부 노출량 감소를 통해 과수 작업자의 건강을 보호하며, 농약 소비량 및 노동력의

감소를 통해 농가의 경제적 이득, 환경오염 방지 등을 가져옴

○ 주요 성능치

평가항목
(주요성능 Spec) 단위 비중

(%)
연구개발전
국내수준 개발목표치 평가방법

1. 펌프효율 % 5 63% 이상 63% 이상

외부공인기관

시험성적서

및

자체평가

2. 체적효율 % 5 93% 이상 93% 이상

3. 압력변동률 % 10 10% 이내 10% 이내

4. 등판능력 % 10 20 이내 20 이내

5. 송풍구 효율 % 10 1 1.2 이상

6. 노즐 제어 범위 분할 10 3이내 4이상

7. 주행성능 m/s 10 1 1.1

8. 변량살포 효율 유/무 10 무 유

9. 원격제어 유효거리 m 10 50 이하 50 이상

10. 피부노출량 ㎎ 10 1.3㎎ 1.1㎎ 이하

11. 농약 소비량 L/3.3㎡ 10 1 0.95 이하
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2. 연차별 개발 목표 및 내용

가. 1차년도 개발 목표 및 내용

과제명 개발 목표 개발 내용

∙저농약 살포를 위한 과

수 방제용 스피드 스프

레이어 개발

(승진상사)

∙변량 살포 제어 및 형

상 측정 보정 시스템

개발 (KIRO)

∙과수 방제용 분사노즐

및 저소음, 고효율 송

풍시스템 개발

(안동대)

○밭지형에서주행가능한구동

플랫폼 개발

∙스피드스프레이구동형식(궤도식), 동력(내연기관) 및

구동방식(유압시스템)을 적용함

○스피드스프레이어기구설계

및 제작

∙궤도부, 본체, 약액탱크, 제어부 등에대한개선을수행

하고, 설계에 반영함

○정밀변량살포가가능한제어

기 개발

∙정밀변량살포를위한밸브제어알고리즘개발및밸브

제어 알고리즘 탑재를 위한 제어기 설계 및 제작

○실시간거리측정및과수인식

을 통한 농약살포 알고리즘

개발

∙거리측정모듈을이용하여과원내과수와의거리계산

및 과수가 밀집된 영역 인식을 통해 농약살포를 위한

목표지점을 계산하기 위한 기능 개발

○최적유로설계에의한저소음,

고효율 송풍기 시스템 설계

∙토출구에서 최대 유속을 가지는 송풍시스템 설계

∙경량, 고강도, 저비용의 목적을 달성하기 위한 최적

GFRP (Glass Fiber Reinforced Plastic) 개발

∙설계요구조건분석을통하여설계변수를설정하고최적

설계 프로그램을 통하여 설계변수들을 최적화 함

나. 2차년도 개발 목표 및 내용

과제명 개발 목표 개발 내용

∙저농약 살포를 위한

과수 방제용 스피드

스프레이어 개발(승

진상사)

∙변량살포 제어및 형

상 측정 보정 시스템

개발(KIRO)

∙과수 방제용 분사노

즐 및 저소음, 고효율

송풍시스템 개발(안

동대)

○ 과수형상에따른스피드스프
레이어 살포 제어

∙4분할살포제어및송풍팬을제어할수있는알고리즘을

적용함

○ 과수방제용미립자분사노즐
개발

∙초미립자분사를실현하기위해직경 0.3～0.5mm 분사구

를 가진 노즐 개발

∙지상부반원(180도) 방향으로분사노즐이설치되어일정한

작업반경까지약액이균일하게분무할수있는농약살포

시스템의 모듈화 방안을 적용함

○과원의지형적특성에따른과수
형상 측정 보정 시스템 개발

∙과원의지형적특징정보를바탕으로과수측정및정밀

제어가 가능하도록 개발함

○ 휴대용 원격 통제 시스템 및
운용기술 개발

∙휴대용원격통제시스템개발및과수방제시스템의원격

조작 인터페이스 및 모니터링 기능 설계

○ 자율살포 기능 개발
∙최적분사조건알고리즘과정밀변량살포기능연동작업

∙원격 주행 제어와 자율 살포 알고리즘의 유기적 연동

○과수형상특성에따른분사노즐
및 최적 송풍시스템 제작

∙과수의형태, 거리,크기, 방향, 분포등에따른최적의분사

노즐을 개발하고 시험을 통하여 검증함

∙고효율, 고성능, 저소음의 송풍시스템을 제작함 (송풍구

형상 최적 설계)

∙송풍시스템은 유리섬유강화 복합재(Glass Fiber

Reinforced Plastic)를 사용하여 제작함

○ 과수형상특성에따른살포거
리, 살포량, 살포각도, 살포입자
등에따른노즐제어알고리즘
개발

∙과수의 형상에 따른 살포거리, 살포량 등을 활용하여

노즐 각도 및 분무량 제어 알고리즘 개발

∙원격 조정에 의한 제어 시스템으로 개발함
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다. 3차년도 개발 목표 및 내용

과제명 개발 목표 개발 내용

∙저농약 살포를 위한

과수 방제용 스피드

스프레이어 개발

(승진상사)

∙변량 살포 제어 및 형

상 측정 보정 시스템

개발(KIRO)

∙과수 방제용 분사노

즐 및 저소음, 고효율

송풍시스템 개발

(안동대)

○ 농가 현장 실증 시험 ∙과수원 현장에서 실증 시험 수행함

○ 문제점 발굴 및 제품 고도화

∙실증 시험을 통한 문제점 발굴 및 개선 방안 제시

∙개선 과정을 통해 제품을 고도화 시킴

∙농업기술실용화재단으로부터스피드스프레이어검증

형식에 따라 검증 받음

○ 통합제어 시스템 개발 ∙통합 운용을 위한 인터페이스 설계, 안정화 및 모듈화

○ 통합운용 실험
∙원격주행조작, 농약살포제어안정화및실환경통합

실증 실험

○ 통합제어 시스템 연동 실험

∙과수의형태, 거리,크기등에따라노즐의분사량조절이

가능한 구조 시스템 제작

∙운전환경시스템과연동하여실시간운전이가능하도록

개발함

∙형상 최적화 구조설계 및 경량화 구조설계





제2장 연구수행 내용 및 결과

2-1. 저농약 살포를 위한

과수 방제용 스피드 스프레이어 개발

2-2. 변량 살포 제어 및 형상 측정 보정 시스템 개발

2-3. 저소음 고효율 송풍시스템 개발

2-4. 고성능 분사노즐 개발

2-5. 농가 현장 실증 실험

2-6. 자체 평가 실험

2-7. 연구수행 결과
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제2장 연구수행 내용 및 결과

2-1절 저농약 살포를 위한 과수 방제용 스피드 스프레이어 개발

1. 스피드 스프레이어 구동 플렛폼 개발

가. 소요 동력/플렛폼 형상/약액탱크 형상/구동부 유압모터 사양 선정 및 샘플기계 제작함

나. 이태리 농기계 전시회 참관하여 SS 부착 노즐 종류/송풍 휀 형상/프레임 구조에 대한 벤치마킹을

실시하여 본 연구의 Frame 구조에 반영함

다. 구동 플렛폼 기본형 선정

(1) 엔진 사양 18HP 급 기체의 길이, 폭, 높이 선정

(2) 무한궤도 크기 선정 180 × 60 × 50

(3) 1.5T의 하중을 고려한 프레임의 강도 선정

Fig. 1 구동 플렛폼 기본형  3D data

Fig. 2 구동 플렛폼 기본형  2D data
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2. 스피드 스프레이어 기구 설계 및 제작

가. 무한 궤도부

(1) 궤도 이탈 방지 적용

- In/Out 롤러를 적용하여 비탈진 곳에서의 궤도 이탈을 방지하였음

(2) 텐션 롤러 하중으로 인한 휨 방지 적용함(“A”)

Fig. 3 무한궤도부 설계 Data 및 실물

나. 약액 펌프 구동 부분

(1) 쌍기통 엔진(3600rpm, 18hp)을 장착하여 구동 및 약액 펌프를 구동하도록 설계함

Fig. 4 18hp급 쌍기통 엔진

다. 구동용 솔레노이드 밸브

(1) 좌/유 유압모터를 구동하기 위하여 Solenoid valve(DC 12V)를 장착하여 원격조종이 용이하게

설계함

Fig. 5 구동용 솔레노이드 밸브
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라. 분사용 피스톤 펌프

(1) 분당 토출량 65L/min을 가진 피스톤 펌프로써 전자클러치를 연결하여 벨트구동식으로 작동함

Fig. 6 분사용 피스톤 펌프

마. 전자클러치

(1) 동력분무기 동력 전달용 전자클러치를 장차하여 자동 모드에서 원격으로 분무기를 on/off 할

수 있도록 설계되었음

Fig. 7 전자클러치

바. 리니어 액츄레이터

(1) 방제기는 저속부터 고속까지 속도의 가변이 필요함으로 리니어 엑츄레이터를 사용하여 유량을

조절함으로써 유압모터의 회전수, 즉 스피드 스프레이어의 속도를 제어함

Fig. 8 리니어 엑츌레이터
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3. EIMA 이태리 전시회 구동 프레임과 연구 과제 비교

가. 연구과제 프레임

(1) 좌/우 유압모터를 장착하여 속도 및 방향 , 원격제어가 용이하게 설계를 하였음

Fig. 8 유압모터 밋션 보강프레임 

나. 이태리 업체 수출용 프레임

(1) 본 연구의 프레임과 이태리 업체의 제품과 유압모터 부위의 보강 구조는 기본적으로 유사하나

기존 제품은 유압모터를 측면에 바로 취부하는 구조로 이루어져 있어 유압모터축이 장착되어

있는 스프라켓에 과부화시에 파손될 위험이 있음

Fig. 9 유압모터 밋션 프레임(이태리)
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다. 모터 장착도 비교

(1) 개발 유압모터 및 기존 모터의 장착도를 비교해 보면, 개발 유압모터 장착도에서는 유압모터에

서 Shaft를 연장하여 두 개의 Bearing이 Shaft를 지지하는 형상임. 기존 모터 장착도에서는

유압모터가 직접 스프라켓에 부착된 모습을 보여줌

(2) 만약, 스프라켓에 과도한 힘 즉 구동체가 약액을 싣고 주행 시 순간 하중이 스프라켓에 걸리게

되면 유압모터에 과도한 힘이 전달되어 파손이 예상됨

(a) (b)

Fig. 10 (a)개발 유압모터 장착도 및 (b)기존 모터 장착도 

4. 스피드 스프레이어 구조 개선

가. Body frame 구조 개선

(1) 신규 제작하는 frame은 약액탱크 부위와 송풍부위가 상승 가능한 구조로 설계되었음. 이러한

구조는 약액을 상승부로 더 비산 시킬 수 있으며, 약액살포 후 적재함을 탑재하여 운반 및

퇴비 살포가 가능한 다목적으로 사용할 수 있는 구조임

Fig. 11 신규 Body frame 설계도 및 제작 실물 
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나. 노즐 부분 개선

(1) 더블휀 구조를 보여주고 있으며 1개의 엔진으로 상/하부 송풍휀 구동을 하여 효율성을 향상시

키고 상부에도 엑셀휀을 위치시킴으로써 과수의 상부에 충분히 약액이 살포가 되어 방제효과

를 극대화하기 위함임

(2) 기존 하부휀 1개는 상부에 약액을 비산하기 위하여 고 압력/고 회전이 요구되어 송풍

날개가 커져야 하는 단점이 있으나 설계된 더블휀은 상부에 송풍 날개가 하나 더 있으므로

저 회전으로 송풍날개가 돌아가더라도 약액을 충분히 원하는 위치에 도달시킬 수 있는

장점이 있음

Fig. 12 4분할 노즐 장착 가능한 송풍휀  

다. 개선된 스피드 스프레이어 구조

(1) 본 과제를 수행하면서 동력원으로 엔진을 1개 사용 할 것인지와 2개의 엔진을 별도로

사용할 것인지에 대해 제작 및 검토한 결과 송풍 및 주행 별도의 2개의 엔진 적합하다고

판단됨

(2) 최종적으로 설계 검토된 방제기의 구성

(가) 험한 지형(과수원)에서도 구동 가능한 구조로 주행 전용엔진 장착 18hp

(나) 송풍휀 전자 클러치 적용

(다) 분무기 고압 솔레노이드 적용으로 원격조정 및 수동/원격 조정이 용의함

(라) 분당 65리터 이상의 피스톤 펌프를 사용한 구조의 구성요소가 최적의 결과임을 알 수

있었음
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Fig. 13 본 과제에 적합한 방제기의 최종 구조

5. 제품 상품화를 위한 스피드 스프레이어

가. 제품 상품화를 위한 3D design concept

Fig. 14 제품 상품화를 위한 최종 설계
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나. 기계 부착 커버류 및 약액탱크 FRP 제작

(1) 방제기의 내부식성을 향상시키기 위해 외부에 약품이 비산되는 곳은 FRP 재질을 사용함으로써

약액에 의한 Frame의 부식을 사전에 차단함

Fig. 15 최종 제작된 스피드 스프레이어 사진

다. 최종 제작된 스피드 스프레이어의 특징

(1) 최종 제작된 방제기는 송풍부/약액탱크/주행엔진부로 나뉘며 경사지 및 험로 주행에 용이하도

록 무한궤도형으로 제작되었음

(2) 전/후 무게 중심을 고려하여 궤도부를 배치하였고, 송풍부위는 4분할 방제가 가능하도록 상부

에 추가 노즐을 장착하였음

(3) 약액의 손실을 최소화 하는 한편 변량살포가 가능한 구조로 제작되었음

(4) 최대한 유선형으로 Design 되어 과수 나뭇가지 간섭을 피할 수 있게 제작되었으며, 농민이

편리하게 사용 하도록 유/무선 겸용으로 제작되었음
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2-2절 변량 살포 제어 및 형상 측정 보정 시스템 개발

1. 저농약 살포용 제어 시스템

(1) 저농약 살포용 제어시스템은 통합제어기, 원격제어기, 전/후방 영상 수집 및 모니터링 장치,

과수인식 영상처리 시스템, 노즐장치, 구동출력으로 구성됨

Fig. 16 저농약 살포용 제어 시스템 구성도

(2) 기존 스프레이어기를 사용하면 과다한 농약 살포로 인한 환경오염, 작업자의 농약 중독, 농기계

전복등의 사고가발생하며이를 해결하기 위해서저농약 살포및 무인 원격조정기술이 적용된

스피드 스프레이어기가 필수적임

(3) 개발한 저농약 살포용 제어 시스템에서는 기존 스프레이어기 기능에 무인 원격 조정 기술과

저농약 살포 기술을 제어 시스템에 탑재하기 위해서 과수인식 영상처리 시스템, 원격제어기,

전/후방 영상 수집 및 모니터링 장치를 추가함

(4) 통합제어기 시스템은 과수인식 영상처리 통신부, 원격제어 통신부, 노즐 작동 출력부 3가지로

구성이 되어있으며 스피드 스프레이어기의 구동을 위하여 상호 기능구현이 필요한 통신기능

과, 직접 입/출력 기능을 내장해서 분무용 장치(노즐)를 제어하는 장치임

(5) 전/후방 영상 수집 및 모니터링 장치는 스피드 스프레이어기의 원격지에서 제어를 위하여

사용자에게 기기의 주행로의 상태나 작동 상태 정보를 제공하여 원활환 주행이 가능하기 위하

여 제공되는 장치임

(6) 과수인식 영상처리 시스템은 스트레오 카메라와 영상처리 장치를 이용해서 자동 분사 모드

에서 과수원의 양 옆의 과수들을 인식하여, 기존의 수동 분사 모드에서 제공하는 농약 살포에서

발생되는 농약의 낭비를 줄이기 위한 장치임

(7) 원격제어기는 기존의 스피드 스프레이어기의 구동하기 위해 장비에 부착된 제어 기능들을
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휴대가 가능한 원격제어기에 구현하여 농약 살포시 사용자가 농약에 노출되는 것을 최소화시

키고 간편하게 제어하기 위해서 개발된 장치임

2. 과수인식 영상처리 시스템

가. 영상처리 모듈 구성

(1) 영상처리 모듈의 역할은 과수원을 이동하면서 양 옆의 과수를 판단해서 인식된 영역에만 농약

을 변량 살포하기 위해 구현함

(2) 영상처리 모듈은 크게 2가지의 구성으로 스트레오 카메라와 과수인식용 영상처리 장치로 구성

됨

(3) 과수인식용 영상처리부 모듈은 내장형 컴퓨터로 좌/우에 각각 1개씩 위치하고 스트레오 카메라

도 스피드 스프레이어기의 좌/우에 각각 1개씩 설치가 되어있고, 내장형 컴퓨터에서 과수 인식

및 형상 알고리즘의 결과를 UART 통신으로 통합 제어기에 전송함

Fig. 17 영상처리 모듈 구성

나. 과수거리 및 과수형상 환경 실험

(1) 테스트 환경

(가) 과수원 내 과수는 묘목, 밀식, 큰나무 등 다양한 크기와 형태로 재배되고 있음

(나) 과수간의거리는과수의나이및품종에따라틀리며, 4m, 5m, 6m, 10m등의간격으로재배됨

(다) 본 실험은 문경시에 위치하고 있는 사과연구소 내 과수원에서 진행되었음

Fig. 18 사과연구소 내 테스트 환경
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(2) 과수 거리 측정 실험

(가) 스피드 스프레이어기의 높이 약 85cm 위치에 센서를 장착하여 진행

(나) 간이 이동 구조물을 이용하여 측정 위치를 변경하며 데이터 획득

(다) 거리측정이 가능한 Depth 카메라, TOF 카메라, LRF 거리측정 센서를 이용하여 과수 거리

측정

Fig. 19 과수거리 측정 실험 환경

(라) Depth 카메라는 저가, 1920*1080(RGB), 640*480(Depth), 30fps, 77*47*70도의 RGB 이미

지의 화각, 70*46*59도의 Depth 이미지 화각, 약7m 측정이 가능함

(마) TOF 카메라는 320*240 해상도, 74*59도의 화각, 최대 60fps, 최대 4m측정이 가능함

(바) LRF 센서는 240도 범위 내 거리측정이 가능하며, 600개 이상의 포인트 거리 측정이 가능함

(사) 아래 이미지는 각각의 센서의 동작 결과를 나타내며, LRF 센서의 경우 Z축 방향으로 장착

하여 측정한 결과를 나타냄

(아) 거리측정센서는 제품화 및 장착의 편이성 등을 고려하여 Depth카메라를 선정함

Fig. 20 과수거리 거리 측정 실험 결과(왼쪽부터 Depth, TOF, LRF)

(3) 과수인식 실험

(가) 입력된 RGB 형태의 영상데이터의 색상 구분 및 분리가 용이한 HSV 형태로 변경

(나) 과수의 색상 분포 영역을 파라미터로 설정하여 추출하고자 하는 영역을 설정함

(다) 과수 이외의 노이즈 데이터 제거를 위해 모폴로지, Labeling, Group Size Filtering 적용함
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Fig. 21 색상 임계 범위 150～255 적용 결과

다. 과수인식 및 과수형상 알고리즘 개발

(1) 농약살포 알고리즘

(가) Depth Camera 이미지의 거리 정보 값 사용

(나) 사용될 노즐의 개수 만큼 Vertical 영역을 나누어 적용

(다) 각각의 영역의 Mi5n, Max 범위 내 평균 값을 사용

(라) 임계 거리 Parameter 값에 따라 노즐 ON/OFF 정보 생성

Fig. 22 과수 인식 모니터링 프로그램 UI

(마) 과수 조밀 지역과 아닌 지역에 따라 노즐 ON/OFF

(바) 임계 값은 실험적 결과를 통해 수정 및 적용 가능

(사) 자이로센서의입력값을이용하여스피드스프레이어기의기울어짐정보를판단할수있으며,

기울어진 정도에 따라 지면위쪽의 거리 값을 필터링 하여 적용
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(2) 과원의 지형적 특성에 따른 과수 형상 측정 보정 시스템 개발

(가) 과수 형상 인식 및 스프레이어 살포 제어 알고리즘

① 과수 인식 인터페이스 및 모니터링 기능 개선

- 과수 인식 모니터링 프로그램의 인터페이스 개선

- 기존 가로로 배치되었던 카메라를 과수 인식이 용이하도록 세로로 재배치

- 카메라 내부 파라미터(Exposure, Gain)를 조절을 통해 외부 환경(날씨, 그림자 등)에 대응

- Exposure의 경우 카메라의 노출도를 조절하여 들어오는 빛의 양을 조절 가능

- Gain은 들어온 빛의 양에 Weight Factor를 곱해주어 인식 결과가 더욱 명확하게

보이게 함

- 기존의 인터페이스는 알고리즘 파라미터가 코드화 되어 있어서 수정이 번거롭고 어려움

- 알고리즘의 파라미터(Threshold, 노즐 변수)를 인터페이스 상에서 수정 할 수 있도록 변경

- AP 안테나 망을 추가하여 외부에서 무선으로 실시간 모니터링 및 조작이 가능함

② 과수 인식 알고리즘 및 프로그램 개선

- 기존의 알고리즘 : Intensity 형태로 과수 검출. 노즐 기준 값에 따라 분사 노즐 On/OFF.

- 기존 알고리즘의 문제점 : 거리 값이라고 계산된 Depth Intensity 값은 동일한 환경(빛의

영향이 적고, 움직임이 적을 때)에서는 사용 가능하지만 실외환경에서 지속적으로 이동하는

플랫폼에는 사용이 불가

- 정확한 거리 값 검출의 필요성 : 과수원은 과수가 여러 줄로 배치되어있음. 기존의 부정확한

거리 값으로는 검출하고자 하는 과수의 뒤편의 과수를 분사 대상으로 인식하는 경우가

발생

- 최적, 효율적인 분사를 위해 정확한 거리 값을 검출해야하며, IR이 발사되고 돌아오는 시간

을 이용해 거리로 환산하는 TOF(Time Of Flight) 알고리즘을 사용함

Fig. 23 IR Time Of Flight 알고리즘 개념도(위), 거리 환산식(아래)
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- c는 빛의 속도, t는 IR이 반사되어 돌아온 펄스의 길이, S1과 S2는 픽셀 별로 검출되는

analog timer의 memory elements 임

- 외부 환경에서 실험한 결과 5% 이내의 정확도를 가지는 것을 확인하였으며, 아래 그림은

실제 나무와 카메라의 렌즈 사이간의 거리를 줄자로 잰 뒤에, 렌즈에서 TOF 알고리즘으로

나온 검출된 거리 값을 비교한 실외 실험으로 카메라의 렌즈와 실제 나무 거리는 5,090mm

이며 렌즈에서 획득한 거리 값은 5,056mm로 큰 오차가 없는 것을 확인함

Fig. 24 IR Time Of Flight 실외 실험 실측거리(왼), TOF에서 취득된 거리 값(우)

(3) 과수형상 특성 측정 알고리즘 성능 개선 작업

(가) 기존의 알고리즘의 문제점 : 카메라에서 취득된 Intensity 값을 사용함으로써, 동일한 환경

(빛의 영향이 적고, 움직임이 적을 때)에서는 사용 가능하지만 실외환경에서 지속적으로

이동하는 플랫폼에는 적용이 어려운 문제가 발생함

(나) 정확한 거리 값검출의필요성 : 과수원은 과수가 여러 줄로 배치되어있음. 기존의부정확한

거리값으로는검출하고자하는과수의뒤편의과수를분사대상으로인식하는경우가발생함

(다) 최적, 효율적인 분사를 위해 정확한 거리 값을 이용해서 인식이 필요함

(라) 정확한 거리 값을 과수 인식에 사용하기 위해서 정규화 과정을 통해서 영상화를 시킬 수

있으며 0～255 범위로 표시함

(1)

(마) 수식 1을 참조하면, Dreal은 실제 거리 값이며 Dmax 최대 거리 값과 Dmin 최소 거리 값을

설정해서 원본 영상을 정규화 적용함.

(바) 카메라에서 취득된 Intensity는 동일하지 않으며, 거리 값을 영상 정규화하면 실외환경에서

지속적으로 변화하는 환경(오전, 오후)에 대해서도 절대적인 거리로 획득이 가능함
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Fig. 25 원본 영상(좌) 정규화 적용 결과(우)

(사) 과수원에 과수가 여러 줄로 배치되어 있는 것을 고려하여 정확한 거리 값을 영상 정규화해

서 획득하였고, 정확한 거리 값으로는 검출하고자 하는 앞의 과수만 분사 대상으로 인식하

기 위해서 거리 분포 및 후처리 필터링 들을 이용해서 뒤편의 과수를 분사 대상에서 인식하

였고, 하기 그림을 참조하면 뒤편의 나무가 제거된 것을 확인 가능함

Fig. 26 실외 환경에서 실험 결과

(왼쪽부터 RGB, Depth 원본영상, 정규화적용결과)

Fig. 27 과수원 및 실외 환경에서 실험 결과

(왼쪽부터 RGB, Depth 원본영상, 정규화적용결과)
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(아) 과수원에서 총 1,234 장을 촬영을 하였으며, DB1, DB3은 동일한 과수원에서 장소를 달리하

여 날짜와 시간을 달리해서 오전에 촬영된 영상이며, DB2, DB4는 오후에 촬영된 영상임

(자) 표 1을 참조하면, 여기서 Accuracy가 최종적인 과수형상을 검출한 결과를 의미하며,

Groundtruth로 지정한 나무를 제대로 검출했는지 오검출을 했는지를 모두 반영한 결과임.

Precision은 실제 알고리즘이 검출된 결과에서 Groundtruth로 지정한 나무를 얼마나 제대

로 검출한 것의 비율을 의미하며, Recall은 실제 Groundturth로 지정한 나무에서 잘 검출

했는지에 대한 비율을 의미하며, 일반적으로 두 Precision과 Recall은 trade-off 관계로 모

두 균등하게 높게 나타나야 잘 검출된 것을 의미하며, 검출이 잘 된 것을 확인 가능함

Accuracy(%) Precision(%) Recall(%)

DB1 82.3 85.3 84

DB2 90.2 92.6 91

DB3 97.72 100 96.15

DB4 100 100 100

표 1. 과수형상 검출 실험결과

3. 전/후방 영상 수집 및 모니터링 장치

(1) 영상의 정보 제공은 스피드 스프레이어기의 원격지에서 제어를 위하여 사용자에게 기기의

주행로의 상태와 작동 상태 정보를 제공하여 원활한 주행이 가능하기 위하여 제공되는 장치임

(2) 전/후방 영상 수집 장치는 크게 3가지의 구성으로 영상 수집용 카메라와 카메라의 정보를

무선으로 송신하는 송출기, 송출된 신호를 받아 사용자에게 출력하는 모니터로 구성됨

(3) 주행로의 장애물이나 상태의 정보와 기기 후방에서 작동 및 약재의 분출되는 상황을 영상기반

의 정보로 사용자에게 제공하기 위해 제작과 적용이 용이한 소형 카메라와 무선 송출기를

통하여 기능을 구현함

Fig. 28 전/후방 영상 수집 장치의 구성

(4) 무선 송출기는 용량이 큰 영상을 송출하기 위하여 고주파의 신호생성이 가능하면서, 동시에
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주변 신호의 간섭을 최소화 할 수 있어야하며, 수신거리를 확보하기 위하여 출력이 1W이상의

고출력이 가능해야 하기에 5.8GHz, 2W출력을 가지는 송출기를 적용함

(5) 원격조종기에 장착되는 수신용 모니터는 2개의 카메라의 정보를 확인이 가능해야함으로

다 채널 수신기능과 채널 선택기능 및 사용 중 채널 변경기능을 제공하여 모니터링 기능을

구현함

4. 통합제어장치의 개발

(1) 통합제어장치는 스피드 스프레이어기의 구동을 위하여 상호 기능구현이 필요한 장치에는 통신

기능과, 직접 구동 부는 입/출력 기능을 내장하여 총 4가지의 구성을 가지고 있음

(2) 통합제어기의 4가지 구성에는 수동 구동정보 입력과 구동 정보의 출력기능, 과수인식용 영상처

리 장치와의 통신기능, 원격제어기간의 통신기능, 약재의 분사를 위한 솔레노이드 밸브의 제어

기능을 가짐

Fig. 29 통합제어기장치의 구성

(3) 통합제어기에서 통신사양이 요구되는 장치에는 각각의 통신 프로토콜을 가지며 각 프로토콜의

내용과 사용자의 요청에 따라 내장된 알고리즘을 통하여 기능을 처리함

가. 수동제어반 구동정보 입력 장치

(1) 수동 제어반은 기기의 작동을 제어반을 통하여 접점신호를 기기에 전달하는 형태이며,

이전 사양의 수동 제어반은 전원의 방향성을 주기 위하여 3단 이상의 스위치와 전원의

(+), (-)를 모두 연결하여 폐회로와 논리회로로 전체 회로를 구성함으로서 사용되는 선과

회로가 복잡함

(2) 기 개발된 수동 제어반은 통합제어장치의 회로에 풀다운 회로를 구성하여 폐회로를 구성할

필요가 없으며, 각 제어신호에 입력의 유/무로만 신호를 전달하여 별도의 논리회로를 구성할

필요가 없어서 3단 이상을 쓰던 스위치 회로에서 2단 이하로 구성을 가짐으로써 간결하고

제작의 편리성을 가짐
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Fig. 30 개발 전단계의 수동 제어반(좌)과 기 개발된 수동 제어반(우)의 비교

(3) 전달되는 수동 제어반의 신호는 통합제어장치에 내장된 구동알고리즘을 통하여 구동과 밸브

작동을 정의하고 실행함

나. 밸브제어 및 노즐 출력장치의 개발

(1) 밸브제어 회로의 개발

(가) 스피드 스프레이어기의 약재를 효과적인 분사를 위하여 고압의 압력을 견디면서 제어기에

서 작동 신호를 내릴 때 즉각 적으로 스위칭작용이 가능해야 함.

(나) 따라서 고압 유체를 제어가 가능하며 반응속도가 전기적인 신호에 반응하고, 스피드 스프레

이어기기의 주 전원 사양인 DC 12V 사양에서 작동이 가능한 전기 코일을 이용한 여자방식

의 밸브인 솔레노이드 밸브를 활용함.

(다) 솔레노이드 밸브에도 IP등급이 64등급 이상이며, 70bar이상의 압력을 견디며, 12V 전원에

서 작동이 가능하면서 작동속도가 약 10Hz가량 발생하는 제품으로 STH시리즈로 선정함

Fig. 31 STH시리즈 솔레노이드 밸브의 외형 및 사양

(라) 솔레노이드 밸브는 소비 전력이 14W로 전압 12V인가시 1.17A가량의 전류를 소모하는 것

으로 계산이 가능하지만, 실제 물리적인 밸브의 작동과에 따른 주변 회로의 구성을 위하여

소비 전력의 확인이 필요함
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(마) 솔레노이드 밸브를 대상으로 소비 전류 실험을 통하여 약 1.1A를 소모하는 것으로 확인되

었으며, 1A 이상의 순간적인 전류 소모와 연속적인 작동 및 스위칭 작동으로 인한 작동용

스위칭 소자의 취약점을 고려하여 전자석 방식인 릴레이를 활용한 드라이버로 작동 방식을

구성함

Fig. 32 솔레노이드 밸브 작동 실험

(2) 변량제어를 통한 밸브제어 알고리즘 개발

(가) 효과적인 약재 분사를 위하여 안동대에서 제공한 밸브의 작동 주파수 및 펄스 폭 모듈레이

션(PWM)과 분사각간의 상호 결과에 따라서 4Hz기반의 가변 PWM을 통한 분사 작동이

이상적으로 확인됨

(나) 결과에 따라서 분사 주파수는 4Hz를 바탕으로 PWM을 영상처리부에서의 도출된 신호 결

과에 따라서 신호폭을 가변함

(다) 가변된 신호폭으로 영상 강도가 모두 감지될시 듀티가 100%가 되어 계속 분사와 같은 효과

를 가지고 오며, 이하의 강도에서는 4Hz의 PWM을 기반으로 변량제어를 수행함

다. 원격제어 통신부의 개발

(1) 원격제어 통신을 위한 무선송수신하드웨어

(가) 원격제어를 위하여 원격지에서 원활한 데이터의 송수신을 위하여, 5.8GHz의 영상신호 송출

주파수와, 2.4GHz 휴대폰 및 무선데이터 통신과의 혼선을 피하기 위하여 400MHz 대역의

신호를 사용함

(나) 400MHz대역은 GHz대역의 주파수보다 멀리 신호가 전파되기 때문에 100m이상의 원격제

어기용 주파수로 적합함

(다) 교체와 장착이 용이하도록 핀헤더 타입의 연결용 커넥터를 가지는 모듈로 채택함

(라) 통합제어기의 UART통신 기능을 이용하여 원격제어기와의 통신 속도 매칭과 모듈의 주파

수 매칭을 통하여 통신이 이루어짐
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Fig. 33 원격제어 통신용 무선 송수신 모듈

(2) 통합제어기와 원격제어기의 프로토콜 개발

(가) 통합제어기에서외부원격지에서오는명령을작동신호로인식시키기위하여기기간의명시된

신호전송체계를 정하여 각 내용에 따른 작동이 가능하도록 정형화해야 함

(나) 신호체계는 양방향으로 원격제어기로부터 오는 데이터와 스피드 스프레이어기로부터 가는

데이터가 있음

Fig. 34 원격제어기와 통합제어기간의 통신 프로토콜

(다) 무선신호의 경우처음과 끝을 지정하여전체데이터를하나의덩어리로인식을 시키기위한

필터용 시작문자와 끝 문자를 가지며, 해당 데이터는 0번째와 11번째 데이터에 해당함
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(라) 1번째는 정의된 명령 체계의 번호를 나타내며, 2번째는 기기의 방향, 3번째는 속력정보,

4번째는 약재의 분무 여부를 나타내며, 5번째는 기기의 자동 혹은 수동여부를 나타내고,

6번째는 분무의 형태와 노즐 정보를 나타냄

(마) 7번째는 분무의 켜고 끄는 것이며, 8번째는 예비용 데이터, 9번째 데이터는 원격 통제 시스

템과 통합 제어기의 1:1 매칭을 위한 데이터 영역으로 , 여러 기기로 부터의 데이터 혼선을

방지하며, 10번째는 데이터의 무결성을 추가적으로 확인이 가능하도록 하였음.

(3) 프로토콜 기능의 상세 정의

(가) 각 데이터는 11byte로 구성되어 있으며, 0번째는 시작 필터를 나타내며, 1번째는 원격제어

기의 켜짐 혹은 꺼짐을 각각 0과 1로 나타내며, 원격제어기로부터의 비상정지 신호명령을

2의 숫자로 나타냄

(나) 2번 데이터 : 원격제어기로부터 오는 방향에 대하여 0에서 4까지 번호를 통하여 정지 및

전/후진, 좌/우를 각각 구분을 통해 각 번호에 따른 구동용 유압 밸브를 제어함

(다) 3번 데이터 : 속력 명령은 증/감소, 유지의 신호를 원격제어기의 스위치로 변경됨에 따라서

0(유지), 1(속력 증가), 2(속력 감소)의 값을 주어 속력제어용 모터를 작동하도록 함

(라) 4번 데이터 : 분사용 밸브의 열고 닫음을 나타내며, 메인 분사용 솔레노이드 밸브의 작동을

나타냄

(마) 5번 데이터 : 분사모드를 나타내며, 0은 수동을 1은 자동모드를 나타냄

(바) 6번 데이터 : 스프레이옵션으로 2분사 및 4분할 분사 모드를 나타냄

(사) 7번 데이터 : 팬의 작동 상태를 0과 1로 나타냄

(아) 9번 데이터 : 리모컨의 ID를 나타내며 송수신기는 같은 번호로의 송수신으로 서로가 짝임을

나타냄.

(자) 10번 데이터 : 데이터의 무결성 검사를 위하여 데이터를 XOR를 취하여 CRC분석을 하여

나타냄

라. 과수인식용 영상처리 통신부의 개발

(1) 과수인식 영상처리부의 통신 연결

(가) 과수인식용 영상처리부 모듈은 내장형 컴퓨터로 좌/우에 각각 1개씩 위치하여 총 2개의

하드웨어와 통합제어기간의 20byte 내외의 정보를 교환하기 때문에 내장형 컴퓨터에 내장

된 UART 통신으로 기능과 데이터를 쉽게 처리가 가능하며, 통합제어기에서 한번에 여러

개의 통신을(최대 4회선) 지원하는 사양이 UART 통신으로 이므로 UART통신을 이용하여

내부 통신을 구성함

(나) 과수인식 영상처리부와 통합제어기간의 통신은 유선으로 연결되며, 유선으로 연결시 각기

다른 하드웨어사용으로 인한 통신의 신호의 전압수준의 차이가 발생함에 따라, 통신 신호

를 동일하게 조절을 위하여 별도의 중계보드를 두어 연결이 쉽도록 커넥터를 별도로 장착

가능하게 하였으며, 통신 회선을 별도로 분리하려 통신이 원활하게 되도록 함
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Fig. 35 과수인식 영상처리부 및 통합제어기간의 통신구성

(2) 통합제어기와 과수인식 영상처리기의 프로토콜 개발

(가) 통합제어기의 자동모드에서의 약재 분사를 위한 밸브 구동명령은 영상처리기의 신호처리

결과를 바탕으로 하기 때문에 영상처리 결과를 분사신호로 변환이 용이하도록 시스템간의

통신 프로토콜을 정형화가 필요함

(나) 영상처리 장치로부터 오는 데이터는 총 17byte로 앞, 뒤 시작과 끝을 정의하는 마스크 데이

터와 예비 데이터를 제외한 총 13개의 유효 데이터를 가짐

(다) 유효데이터는 좌/우 영상처리부의 인식을 위한 ID 부분과, 과수인식과 강도 및 상하를 나타

내는 10개의 인식 데이터부, 카메라와 노즐간의 떨어진 거리 값에 따른 노즐 작동시작 시점

의 보정을 위한 보정데이터 및 데이터 무결성 검사영역으로 나누어짐

Fig. 36 영상처리장치 및 통합제어기간 통신 프로토콜

(3) 프로토콜 기능의 상세 정의

(가) 각 데이터는 17byte로 구성되어 있으며, 0번과 16번 데이터는 시작과 끝 필터를 나타내며,

1번는 영상처리 데이터의 전송과 요청에 대한 내용을 명령으로 송부함
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(나) 2번 데이터 : 영상처리부는 좌/우 각각 위치하며, 위치한 모듈의 구분을 위하여 0은 좌측

1은 우측의 처리부로 구분하여 데이터를 수신함

(다) 3～12 번 데이터 : 과수인식영역으로 0～100 단계를 수치와 하며, 영상처리부의 판단에 따라

상하의 영역을 동시에 구분이 가능한 정보를 전달하는 영역임

(라) 13번 데이터 : 100ms 단위의 시간 데이터를 통합제어기로 송부하여 해당 데이터는 카메라

와 분사노즐간의 거리에 따른 분사 시작시점의 보정을 위한 보정 데이터 영역임

(마) 15번 데이터 : 데이터의 무결성 검사를 위하여 데이터를 XOR를 취하여 CRC분석을 하여

나타냄

마. 통합제어기 하드웨어 개발

(1) 통합제어기의 4개의 구성인 원격제어 통신부, 과수인식 영상처리 통신부, 수동제어 기능부,

밸브제어 기능부로 나뉨에 따라 각 기능을 구현하기 위하여 통신과 입/출력 기능을 구성함

(2) 전원은 스피드 스프레이기기의 주 전원인 DC 12V를 사용하여 입/출력과 제어기능을 구현하기

위하여 DC 5V의 디지털 신호처리용 전원과 통합제어기의 처리장치 작동 전압인 3.3V 전원라

인을 가짐

(3) 각 기능 구현을 위하여 입력신호의 전압과 제어전원이 다른 경우를 대비하여 다양한 전압신호

처리가 가능한 포토커플러로 구성하여 입력신호의 선택의 폭과 가변성을 증대 시켰으며, 총

입력은 수동 제어반의 신호 입력을 위한 10개와 예비 2개 채널로 총 12개의 입력단자를 제공함

(4) 출력단자는 작동단의 높은 전류 소모와 이상신호의 역 입력을 대비하여 릴레이 출력단으로

구성하였으며, 농약상포를 위한 밸브 제어용 4채널과, 스피드 스프레이어기의 전/후, 좌/우를

구동하는 2개의 밸브의 작동을 위한 4개의 접점, 전자클러치 1개로 총 9개와 예비 4개의 접점신

호를 제공함

(5) 속도조절을 위하여 유압용 속도조절용 전동 실린더가 있고, 실린더는 리니어 모터를 통하여

내부에서 직선 운동을 하며, 속도제어는 1개의 모터에 의하여 이루어지므로 제어하기 위하여

1개의 모터 제어 채널을 제공함

Fig. 37 통합제어기의 입력(좌), 출력(우) 회로도
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기능 채널 수 상세

전원(직류) 12V, 5V, 3.3V 카메라 모듈 및 외부 모듈 전원 인가

디지털 입력 12채널 컨트롤 패널 스위치 입력

디지털 출력 13채널 각종 릴레이 출력, 밸브 및 클러치 제어

- 솔레노이드밸브 4채널 농약 살포 제어

- 구동 및 방향밸브 4채널 스피드 스프레이어 구동 및 방향 제어

- 전자클러치 1채널 분무압력 단속용

통신 3채널 원격제어기 및 영상처리 모듈 통신

DC 모터 제어 1채널 리니어 모터 제어

Fig. 38 통합제어기의 입력/출력 구성

5. 원격제어기의 개발

가. 스피드스프레이어 실험용 원격제어기의 개발

(1) 원격제어기에 필요한 기능과 시스템의 개발에 따른 유동적인 변화에 대응을 위하여 컴퓨터

기반의 원격제어기 환경을 구성하여 기능의 구현과 동작 실험을 통하여 각 기능에 적합한

신호 명령 체계를 구현함

Fig. 39 UI(좌)와 조이스틱(우)연동을 통한 원격제어기 테스트

(2) 스피드 스프레이어기에 장착된 작동용 유압밸브는 2개이며, 각각 2개의 신호인 A와 B의 접점신

호를 받아 총 4개의 접점신호를 필요로 함

(3) 유압밸브는 A만 입력, B만 입력, A와 B 모두 입력하지 않은 상태로 각 3개의 경우의 수가

발생하며 이 경우의 수에 따라서 전진과 후진, 좌회전과 우회전의 동작이 발현되며, 각 밸브

입력에 따라 기기의 구동 형상을 정의하고 정의된 명령을 프로그램에 삽입하여 최종 작동을

도출함
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기능
밸브1 밸브2

A B A B

전진 ☓ ○ ○ ☓
후진 ○ ☓ ○ ☓
좌회전 ☓ ○ ☓ ☓
우회전 ☓ ☓ ○ ☓
정지 ☓ ☓ ☓ ☓
Fig. 40 작동용 유압밸브의 기능별 입력신호

(4) 솔레노이드밸브는 기기를 작동하지 않는 상태에서 내부에 저장된 약재의 흐름이 발생하거나

유출을 방지하기 위하여 평상시 닫힘 상태를(상시 닫힘형) 유지하는 밸브를 사용하며, 엔진의

출력을 공유하는 기능인 PTO관련 기능에도 상시 닫힘형 밸브 및 신호체계를 사용하여, 각

밸브의 버튼이 활성화가 되면 제어기에서 ON 신호를 전송하도록 함

나. 휴대용 원격제어기의 개발

(1) 실험용 원격제어기는 테스트 환경에서 사용은 가능하지만, 실 환경에서 스피드 스프레이기를

구동하기에는 구성과 장비가 많고 비대하여 실험용 원격제어기의 기능을 구현하는 휴대가

가능한 원격제어기를 통하여 기기에 적용이 필요함에 따라 휴대용 원격제어기의 개발을 함

(2) 실험용 원격제어기를 기반으로 각 구동에 필요한 기능을 도출하여 화면상의 버튼과 조이스틱상

의 버튼과 조그 기능을 대응하여 휴대가 가능한 원격제어기를 구성함

Fig. 41 실험용 원격제어기를 기반으로 구축된 휴대용 원격제어기의 구성

(3) 전/후진 및 좌/우 회전 구동은 조그 버튼을 통하여 기능 사용시 접점의 신호가 인가되며, 사용하

지 않을 때는 자동으로 중립위치로 돌아가므로 상시 정지상태를 유지하여 조작 안전성을 향상

시킴

(4) 전방과 후면 영상수집용 장치를 통하여 전송되는 영상은 LCD화면을 통하여, 기기의 전방의

상태와 후면의 기기 작동상태를 사용자에게 보여 줄 수 있도록 위치함

(5) 약재의 분사와 자동 및 수동 조작을 위한 각각의 버튼은 조작이 용이하도록 사용자의 손가락이

닫는 위치에 배치를 하며, 원격제어기의 전원 상태와 비상 상황에 작동을 위한 긴급 정지용
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비상정지 버튼 등이 구성되어 배치됨

(6) 전원의 구성은 에너지 밀도가 높고 충전 후 장시간의 구동이 가능하기 위하여 7.2V Li-Po

배터리를 채택하여 원격제어기에 전원을 공급하며, 공급된 전원은 5V 및 3.3V 전원으로 변경

하여 원격제어기의 전자부속의 구동에 필요한 각 전원을 소자에 공급이 가능하도록 함.

(7) 각 기능용 신호는 버튼을 통하여 전달이 되기 때문에 각 버튼을 연결이 가능하도록 전용 단자를

설치하여 연결과 수리 및 수정이 가능하도록 함

Fig. 42 휴대용 원격제어기의 시스템 회로도

(8) 제작된 원격제어기의 시스템 제어보드의 크기는 180(가로) X 35(세로)(mm)로 소형화 하여

휴대용 원격제어기의 제작에 있어서 케이스 및 각 기능용 스위치 배치에 용이하도록 하였으며,

배터리 전원부와 무선신호 송수신기 간의 이격 거리를 주어 최대한의 노이즈 유입을 최소화

하여 개발함

Fig.43 휴대용 원격제어기의 시스템 제어보드

(9) 휴대용 원격제어기의 각 기능용 버튼과, 조그 버튼, 모니터를 장착하여 케이스를 제작하여

전체 크기 330(가로) × 175(세로) × 60(높이)(㎜)로 제작하였으며, 모니터는 야외에서 작동으로

인하여 태양 빛으로 인한 시안성을 고려하여 썬캡을 장착하였으며, 케이스는 오염방지기능을

내장한 외장용 시트지로 마감하여 먼지나 흙 등으로 인한 오염에도 견딜 수 있도록 하였음
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Fig. 44 휴대용 원격제어기의 외형

6. 영상처리용 중계보드 개발

(1) 영상처리는 내장형 컴퓨터에서 이루어지며, 내부 연산과 처리 알고리즘을 통하여 오른쪽과

왼쪽의 영상 처리결과를 통합제어기로 내부 통신을 통하여 보내게 됨

(2) 내장형 컴퓨터는 전원을 5V라인을 사용하며, 통합제어기의 내부 연산용 칩은 3.3V라인으로

구성됨에 따라, 전압차이로 발생하는 통신신호 차이를 극복할 필요가 있으며, 이를 통신컨버터

용 칩을 통해 각 통신정보 교환에 문제를 없게 만들어야 함

(3) 통합제어기에 모든 기능을 내장할 경우 보드의 크기가 비대해 지고, 내장형 컴퓨터의 크기와

복잡한 회로에 의한 노이즈를 최소화하기 위하여 별도의 전원과 통신처리를 하는 중계보드에

각 내장형 컴퓨터를 두어 모듈화와 정비성, 그리고 통신의 회선을 분리할 수 있도록 함

Fig. 45 영상처리용 중계보드 신호 및 전원 연결 개념도

(4) 통신신호의 처리는 5V라인의 내장형 컴퓨터에서 3.3V 신호로 저감하는 칩을 이용하여 신호의

형태를 유지하고 신호의 크기만을 조절한 후 UART 전용 칩을 통하여 다시 통합제어기간
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연결이 가능한 커넥터에 연결하도록 하며, 중계보드상에 위치하는 내장형 컴퓨터와 기타 주변

하드웨어에 필요한 전원 입력용 터미널을 각각 두어 배선연결의 용이성을 증대시켜 회로를

구성함

Fig. 46 연결용 보드 회로도 및 보드 외형

(5) 개발된 영상처리용 중계보드는 개발된 통합제어 보드와 유선으로 1 : 1 배선이 가능하도록 커넥

터의 위치를 만들어 장착시 별도의 구분 없이 바로 작업이 가능하게하며, 동시에 정비나 관리성

을 증대시킴

(6) 각 전원라인에는 테스트와 전원 리셋이 필요할 경우 사용이 가능하도록 별도의 전원 스위치를

두어 통합제어보드 및 중계보드와 내장형컴퓨터의 각 부분의 별도의 작업과 전원관리에 용이

하도록 함

Fig. 47 영상처리용 내장형 컴퓨터(좌)와 통합제어보드(우)간 연결 중계보드를 장착한 모습
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7. 통합운용 실험을 통한 성능 및 안전성 검증

가. 통합운용 실험 테스트

(1) 테스트를 통해 최종적으로 변경된 통합 제어 시스템은 아래 그림과 같음

(2) 안동시농업기술센터, 영주 과수원, 분원 내에서 주기적으로 지속적인 테스트를 진행하였으며,

발생된 문제점들을 확인해서 영상처리용 내장형 컴퓨터 및 통합 제어기 연결 보드, 프로토콜,

4분할 시스템, 통합제어 모듈 방수 성능, 원격 제어기 통신, 과수형상 특성 측정 알고리즘 성능

등을 개선함

Fig. 48 테스트 환경 (왼쪽부터 안동시농업기술센터, 영주 과수원, 경북분원

나. 농약 배관 분할을 통한 변량제어 기능 보완

(1) 기존에는 노즐을 통해서 유량제어가 가능하도록 솔레노이드 밸브를 배치하였으며, 이들의

종합적 관리를 위해서 추가로 4분할된 배관구조를 취하였으나 소프트웨어적으로 2분할된

ON/OFF 제어가 가능하도록 구현함

(2) 테스트를 통해 4분할된 배관구조에 맞게 소프트웨어적으로 기능을 구현하였으며 ON/OFF

제어와 Duty에 의한 변량제어가 동시에 이루어지게 되므로, 보다 빠른 환경변화(이동중 과수

의 인식 변경)에 대응이 되도록 구현함

Fig. 49 분할을 통한 살포량 제어기능 보완
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다. 4분할 시스템의 최적화

이전의 4분할 방식 개선된 4분할 방식

감지 영역 분할 노즐 작동 감지 영역 분할 노즐 작동

감지 없음 작동 없음 감지 없음 작동 없음

1 1, 2 1 1

2 2 2 2

1, 2 1, 2 1, 2 1, 2

Fig. 50 영역 1에서 2의 감지에 따른 1에서 2분할 노즐의 작동 유무

(1) 작동 영역을 1에서 2영역으로 한정하여 각 영역의 감지에 따른 노즐의 작동 방식은 낮은 부분에

과수가 감지되면 낮은 부분을 관장하는 노즐이 작동하며, 높은 부분의 과수가 인식이 되면

낮은 부분의 과수는 대부분 있다는 가정을 하여 한쪽의 노즐이 모두 작동이 되는 형태로 작동

이 됨에 따라 작동의 경우의 수는 3가지임

(2) 최적화된 분할분사 방식은 영상처리의 값을 상단과 하단을 명확히 인지하여 작동이 되므로

과수의 상단과 하단의 획득된 데이터 값에 따라서 작동 조건을 각 노즐에 독립적으로 할당하여

각 영역이 감지되면 감지된 영역에 관장하는 노즐이 독립적으로 작동이 가능하도록 했으며,

따라서 한쪽의 작동의 경우의 수는 4가지가 되면서 이전 개발 방식에 비하여 더 효과적인

분사와 절약효과를 가짐
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2-3절 저소음 고효율 송풍시스템 개발

1. 송풍 팬 동력 전달 및 전체 구조체

Fig. 51 Power transmission of the blast fan

가. 고속으로 회전하는 팬은 동력을 엔진으로부터 전달받는다. 엔진에서 발생한 동력을 팬으로

전달하는 동력전달 계통을 Fig. 51 에 나타내었음

나. 동력전달 계통은 엔진→감속기→V벨트→축→V벨트 팬 축→팬으로 진행됨

다. 팬 축의 마지막 부분은 백플레이트에 고정되며 팬과 고정단의 길이가 크지 않게 때문에 진동을

상당부분 막아 주는 역할을 함
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Fig. 52 Blast fan module

라. 개발된 송풍 팬의 모델을 Fig. 52에 나타내었으며, 전체적으로 유선형으로 제작되었으며 조립이

용이하도록 설계되었음

마. 전체 구조체는 크게 세 가지 부분으로 나뉘며, 전면 플레이트, 후면 플레이트, 중간부분의 유로

안내 구조체 등임

바. 송풍 팬과 팬의 하우징 사이는 바람에 의한 손실을 막고 효율을 높이기 위하여 수mm 간격으로

설계하였음

사. 송풍 팬의 모델을 선정함에 있어서는 효율, 사이즈, 무게, 성능, 가격 등을 종합적으로 검토

하였음

아. 후면 플레이트의 경우 유동의 와류에 의한 손실을 최소화하기 위하여 유선형으로 바람을

유도하여 상, 하, 좌, 우 방향으로 비교적 고르게 바람의 유량이 분배되도록 설계하였음
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2. 최적 유로설계에 의한 송풍시스템 설계

가. 보조 날개를 가진 송풍기 구조

Fig. 53 Fan system with horizontal plate

(1) 송풍 팬에서 발생한 바람을 안내날개로 바람의 방향을 유도하여 2단으로 나누어서 분리 배출함

으로써 바람의 분배를 적절히 하여 효율을 극대화함

(2) 유입되는 바람의 70∼80% 정도를 바깥쪽으로 유출하도록 Fig. 53에서와 같이 보조날개를 장착

하였고, 내부로 유입되는 바람은 상대적으로 저속이기 때문에 후면의 2단계에서 외부로 유출하

도록 하였음

(3) 송풍 팬에서 고속으로 발생된 바람을 효율적으로 대상물에 전달하기 위해서는 중간에 바람의

방향을 효율적으로 유도하는 유로의 설계가 중요하다. 유로는 유체(바람)의 손실수두를 작게

하여 효율을 높일 뿐만 아니라 유체의 흐름을 원활하게 하고 소음 등에도 영향을 미치므로

설계 시 특별히 유의하여야 함

(4) 프로펠러를 통해 들어온 바람의 유체 거동은 불규칙하고 비효율적이기 때문에 Fig. 54 에서와

같이 수직 및 수평 플레이트를 통하여 약액 분사 시 최적의 유동을 만들 수 있도록 설계함

Fig. 54 Optimal design of the wind flow
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Fig. 55 Back plate

(5) 송풍구의 가장 후단에서 바람의 방향을 최종적으로 결정하는 것이 후면 플레이트이다. 후면

플레이트는 보조날개에서 1차적으로 방향이 결정되어 속도벡터가 결정된 바람을 외부로 송출

하기 위한 최종적 구조체임

(6) 후면 플레이트는 송풍기의 중간부분에서 유입되는 바람을 90도 방향으로 방향을 바꾸어서

송출하기 위한 구조로써 바람의 방향이 급격하게 변하기 때문에 유로 형상에 따른 손실이

매우 큼

(7) 전체 구조체는 부식, 무게, 강도, 가격 등을 종합적으로 고려하여 최적의 재료 중 하나인

유리섬유 강화 플라스틱 (GFRP: glass fiber reinforced plastic)을 사용하여 제작하였음

Fig. 56 Fan details

(8) 송풍 팬의 사이즈는 지름이 700mm 이며, 수직 플레이트로 유동의 방향을 조절하도록 설계

하였음

(9) 전체 노즐의 개수는 16개이며 4분할 방식으로 설계하였음. (3,5,5,3) 또한 방향을 조절 하기

위하여 안내 날개를 추가로 구성하였음

(10) 송풍 팬을 보호하고 있는 원통형의 구조체는 steel 재질로 제작되었음

(11) 파트별로 제작하여 볼트 조립에 의하여 전체 구조체를 조립함



- 47 -

Fig. 57 Vertical plate system

(12) 송풍 팬에서 발생된 바람이 아무런 구조체를 지나지 않고 곧바로 후면 플레이트에서 90도로

바람의 방향이 바뀌는 구조이면 효율이 낮아짐. 송풍 팬에서 발생한 바람은 고속이기 때문에

와류, 마찰, 난류 등이 발생하여 바람입자의 속도벡터 불안정, 손실증가, 소음증가 및 기타

손실이 커짐

(13) 따라서 Fig. 57과 같이 송풍 팬에서 후면 플레이트 사이에 직선형의 안내 날개를 장착하여

팬에서 발생한 바람의 방향을 어느 정도 일정하게 유지하기 위한 보조 역할을 하도록

하였음

(14) 안내날개는 바람의 유동을 원활하게 하고 와류발생, 난류 발생을 최소화하는 역할을 함
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나. 변형된 안내날개

(1) 안내날개는 팬에서 발생된 유동이 와류를 형성하지 않고 원활하게 바람의 방향을 90도로 변형

시키는 것이 최상의 설계임

(2) 팬에서 형성된 바람은 일직선으로 후방으로 향하는 것이 아니라 팬 날개의 경사도 때문에

일정한 각도를 가지고 후방으로 향함

(3) 일정한 각도를 가지고 후방으로 향하는 바람을 원활하게 후방으로 일직선으로 바람의 방향을

유도하기 위해서 안내날개의 끝 부분을 약간 휘어지게 설계함

(4) 약간 휘어진 안내날개는 경사진 바람의 방향을 후방으로 잘 안내하는 역할을 함

Fig. 58 Modified vertical plate
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다. 변형된 보조날개

Fig. 59 Modified horizontal plate

(1) 바람의 유동 방향을 90도로 변경하는 플레이트의 전면에 작은 블레이드를 부착하였음

(2) 작은 블레이드는 바람의 방향을 균일하고 원활하게 유도하는 역할을 함

(3) 블레이드는 고속으로 급격히 변화하는 바람의 방향에 의해 발생하는 와류를 최소화 하고 효율

을 극대화 하는 역할을 함

(4) 다수의 블레이드를 대칭적으로 부착하여 설계를 구현함
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3. 고강도 유리섬유 송풍시스템 구조체 제작

가. 유리섬유 강화 복합재

(1) 고강도 유리섬유복합재로 송풍구 시스템의 구조체를 제작함

(2) 유리섬유 복합재는 고강도, 경량, 내부식성, 내구성 등이 탁월하며 또한 가격이 저렴하여

고성능 구조체 개발에 많이 적용됨

(3) 복합재 구조체는 기존의 철, 스테인리스강, 알루미늄 구조체에 비해 15∼70% 정도 크게 향상된

기계적 성능을 보이고 있으며 종류에 따라서는 설계비용 측면에서도 매우 효과적인 것으로

나타남

Fig. 60 Manufacturing process of GFRP

나. 선택적 FRP 구조체 제작

(1) 구조강도와 제작성을 고려한 선택적 FRP 구조체를 제작함

(2) 파트별 조립은 볼트 체결로 함

Fig. 61 Selective FRP structure
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4. SS기 형상 개선에 의한 송풍기 형상 수정

가. 작업성과 외관을 고려하여 유선형, 일자형으로 SS기 형상을 개선함

Fig. 62 Modification of the SS’s body shape

(upper : original / lower : modified)



- 52 -

나. 물탱크, 엔진커버 형상 개선에 따라 조립을 위한 송풍기의 후면 플레이트 형상을 수정함

다. 조립성과 구조 안정성을 위해 안내날개를 Steel 재질로 변경함

Fig. 63 Modification of the blast fan module

(upper : original / lower : modified)
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2-4절 고성능 분사노즐 개발

과수농가에 널리 보급되어 있는 스피드 스프레이어(speed sprayer, SS기)는 붐 방제 살포(boom

pest control spraying) 시스템으로써 환상으로 배치되어 있는 수십 개의 압력 노즐에서 미세한 입

자를 발생시키고 미세입자는 송풍기의 와류를 타고 작물에 부착되는 구조이다.

본 연구에서는 노즐의 구조를 분석하고 실험과 수치해석을 이용하여 기존의 노즐과 본 과제에서

개발한 노즐의 성능을 비교 분석하였다.

1. 노즐의 구조 및 지배 방정식

Fig. 64 Nozzle structure & Three types of spray patterns

가. 압력 노즐은 회전판(whirl)과 분판(disc)으로 구성되어 있음

나. 회전판과 분판의 형상은 분사되는 약 액의 미립화에 상당한 영향을 미치는데 고압의 유체가

회전판을 통과하면 노즐 내부에 와류가 형성되고 와류는 노즐 벽면과 고속으로 충돌하면서

입자의 미립화가 이루어짐(Fig. 64)

다. 미립자는 분판을 통과하면서 원추 형태의 살포각도로 분사됨(Fig. 64)

라. 일반적으로 입자가 미세할수록 약 액이 작물의 잎사귀에서 흘러내리지 않고 잘 부착되어 방제효

과가 더 좋은 것으로 알려져 있음

마. 노즐의 통과 유량에 대한 공식

    



∆

여기서,  노즐 통과 유량 [
],  이론적인 제트속도[],  단면계수,

 오리피스 속도계수,    배출계수,  노즐 분무공 면적[].
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2. 변량제어(pulse width modulation (PWM))에 따른 노즐 분무특성에 관한 실험적 연구

가. 솔레노이드 밸브(S/V)를 이용한 변량제어(PWM)에 대한 개요

(1) 과수의 밀집 정도에 따라 약 액 살포의 차등 분사를 위해 솔레노이드 밸브를 이용함

(2) 과수 형상 측정 정보 시스템의 입력 신호에 따라 솔레노이드 밸브의 개폐를 조절함으로써

정밀 살포를 달성할 수 있음

(3) 이러한 이상적인 방제 시스템만이 과다한 농약 살포를 줄이고 방제효과는 높이면서 환경오염을

예방될 수 있음

나. 실험 장비의 개략도

Fig. 65 Schematic diagram of experimental equipment

(1) 솔레노이드 밸브(S/V) 모델: STH22O151V 2way Valve, Rc(PT) 1/2“, DC 12V 30bar

(2) 응답속도: ON: MAX 80[ms], OFF: 100[ms], 유체온도: 0～60[℃]

(3) 압력: 10～30[bar], 모터 회전수: 750[RPM], 유량 측정 횟수: 20～30[회/sec]

다. 변량제어(PWM) 실시에 따른 실험방법

(1) RPM 조정기에 원하는 RPM 값을 설정하고 테스트를 통해 모터의 회전수를 측정함

(2) 모터의회전수가정상상태에도달하면모터에달린압력밸브를조정하여원하는압력값을설정함

(3) 모터에 의해 구동되는 펌프의 유량과 압력 데이터 값들은 DasyLab (Data Acqui- sition

System Laboratory) 소프트웨어를 이용하여 20초 동안 700여개의 데이터를 채집하고 그 평균

값을 통과 유량과 압력 값으로 채택하였음

(4) 노즐에서 분사되는 유량에 변화를 주기 위해 솔레노이드 밸브(S/V)를 이용하여 변량제어

(PWM)를 실시함. 또한 S/V의 frequency와 Duty Ratio(솔레노이드 ON/OFF 상태비)를 달리

해 가면서 노즐의 분사각과 통과 유량의 변화를 조사하였음

(5) 솔레노이드 밸브(S/V)는 multi vir analyzer 프로그램을 이용하여 밸브의 개폐 횟수와 통과

유량을 조절하였으며, 노즐 주위에 설치된 schlieren 장치와 초고속 카메라를 이용하여 노즐의

분사 각도를 측정하였음

라. Albuz nozzle과 New nozzle

(1) SS기용 초미세 분사 압력 노즐을 새로 개발함(Fig. 66의 은색 노즐)

(2) 변량제어(PWM)없이 Albuz 노즐의 통과 유량과 새로 개발한 초미세 분사 노즐의 통과 유량을

비교 분석하였을 때 두 노즐의 통과 유량은 유사한 경향을 보임(Fig. 67)

(3) 새 노즐은 변량제어의 유/무에 따라 통과 유량이 약 두 배 정도 차이가 남(Fig. 68)
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Fig. 66 Shape & layout of Albuz nozzle and New nozzle

Fig. 67 Comparison of spraying rate for two nozzles without PWM

Fig. 68 Spraying rate for New nozzle with/without PWM



- 56 -

(4) 새로 개발한 노즐에 대해 솔레노이드 밸브(S/V)의 다양한 frequency와 Duty Ratio 따라 변량

제어(PWM))를 실시했을 때 새 노즐의 통과 유량 특성(Figs. .69～71)

Fig. 69 Spraying rate for New nozzle with PWM with Duty Ratio 20%

Fig. 70 praying rate for New nozzle with PWM with Duty Ratio 50%

Fig. 71 praying rate for New nozzle with PWM with Duty Ratio 80%
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(5) Duty ratio가 증가할수록 분무량(spraying rate)은 증가하였고, 각 Duty ratio에서는 모

든 Frequency에서 압력이 증가할수록 분무량이 선형적으로 증가하였음(Figs. 69～71)

Fig. 72 Schlieren image of angle variation at disk with PWM

according to 3Hz and 20bar

(6) Duty ratio(솔레노이드 ON/OFF 상태비)에 따른 새 노즐의 분사각 비교에서는 Duty ratio가

증가할수록 ON/OFF 상태의 분사각 차이는 줄어 들었음(Fig.72)

마. Albuz nozzle과 New nozzle B & C

Fig. 73 Albuz(A), Flat filter nozzle(B), and Arc filter nozzle(C)
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(1) 세 가지 형태의 새로운 분사 노즐을 개발하고 분무 특성을 실험적으로 조사하였음

(2) A형 노즐은 Albuz 노즐을 장착할 수 있는 노즐

(3) B형 노즐은 분판(disc)과 2구 회전판(whirl) 및 평판 필터(flat filter)로 구성된 노즐

(4) C형 노즐은 분판(disc)과 나선형 회전판(whirl) 및 둥근 필터(arc filter)로 구성된 노즐

(5) 세 노즐에 대해 변량제어(PWM)에 따른 노즐의 분무량 비교((Fig.73)에서는 평판 필터(flat

filter)가 달린 B형 새 노즐의 분무량이 가장 높게 나왔음

Fig. 74 Comparison of spraying rate for three nozzle with PWM

with duty ratio 40% with 3Hz

(6) 세 노즐에 대해 변량제어(PWM)에 따른 노즐의 분사각 (Fig. 75)에서는 ON/OFF 상태 모두

B형 노즐의 분사각이 제일 크게 나타났음

Fig. 75 Schlieren image of angle variation at disk with PWM

with duty ratio 40% according to 3Hz and 20bar
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(7) 평판 필터(flat filter)가 달린 B형 노즐이 분무량과 분사각 모두 제일 크게 나타났음

(8) 노즐 내의 유동 정체 현상은 B(Flat) > C(Arc) > A(Albuz) 순으로 일어남(Fig. 74). 이 현상은

수치해석의 streamline 비교에서도 같은 결과를 확인할 수 있었음(Fig. 89)

3. SS기용 분사노즐에 대한 수치해석적 연구

가. 과수 방제용 분사 노즐의 수치해석에 대한 개요

(1) 분사 노즐 형상의 CAD 모델 형상 작업

(2) 분사 노즐 형상에 대해 CFD 시뮬레이션을 위한 격자 생성

(3) 다양한 형상의 회전판과 분판 조합에 따른 3차원 수치해석 수행

나. 다양한 형상의 회전판과 분판에 대한 CAD 모델형상

Fig. 76 Shape of the combination of whirl and disk, Albuz nozzle, and new nozzle

(1) 다양한 분판과 회전판으로 구성된 결합형 노즐과 일체형 노즐을 나타냄(Fig. 76

(2) 출구 지름이 1.1[mm]인 분판(disc)과 2구 회전판으로 구성된 Con2 노즐, 1.1[mm] 분판(disc)과

3구 회전판으로 구성된 Con3 노즐, 그리고 1.1[mm] 분판(disc)과 나선형(spiral) 회전판으로

구성된 ConS 노즐을 나타내고 있음

(3) Albuz 노즐과 새 노즐은 분판/회전판이 일체형인 노즐임

(4) 새 노즐의 분해도와 Albuz 노즐의 단면도를 Fig. 77에 나타냄

Fig. 77 Layout of new nozzle & Sectional view of Albuz nozzle
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다. 다양한 형상의 회전판/분판으로 구성된 노즐에 대한 3-D 수치해석 수행

(1) ANSYS FLUENT 18.2 프로그램을 이용하여 노즐 내부의 유동을 3차원 비압축성 점성 유동으

로 가정하고 수치해석 수행함

(2) 노즐 내부에 비정렬 격자를 이용하여 격자를 생성하였고, 약 액이 분사되는 노즐 외부는 직육면

체로 가로 세로 높이의 비는 60x60x100[㎣]로 설정하였음(Fig. 78)

(3) 약 액의 분사는 2상 유동으로 가정하였으며 노즐 내부의 압력은 15[bar]～25[bar]로 다양한

압력을 사용하였음

(4) 노즐 외부의 압력과 온도는 각각1[atm]과 288.16[K]로 가정하였으며 경계 조건으로는 pressure

intlet 조건과 pressure outlet 조건을 사용하였음. 또한 Pressure base 조건과 내재적 기법

(implicit) 및 least squares cell based 조건을 사용하였으며 공간 차분 법으로 2nd order upwind

scheme을 사용하였음

(5) 난류모델은 Fluent에서 제공하는 k-ε 모델을 사용하고 난류강도는 5%로 주었으며 총 격자수는

약 40만개임

(6) Albuz 노즐에 대한 수치해석을 검증하기 위하여 주어진 압력에서 Albuz의 실험 데이터와

비교하였음(Fig. 79). 압력이 증가 할수록 노즐의 분무량은 증가하였으며, 각각의 주어진 압력

에서 수치해석의 질량유량은 실험값보다 각각 1.7%, 2.28%, 2.67% 크게 남

Fig. 78 Numerical grid for in/out side of nozzle

Fig. 79 Validation of numerical analysis for Albuz nozzle
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(7) New nozzle, Con3, ConS nozzle의 분무량은 주어진 압력에서 거의 같은 분무특성을 나타내고

있으며, Albuz 와 Con2와 노즐은 주어진 압력에서 각각 약 8.3%, 16.1% 정도 적게 나타났음

(Fig. 80)

Fig.80 Comparison of spraying rate for various nozzles

(8) 노즐의 분사 속도 contour를 나타내고, 각 노즐의 출구 분사각도를 측정하였음(Fig. 81). 분판과

회전판이 일체형인 Albuz 노즐과 새 노즐의 분사각은 조합형 노즐Con2, Con3, ConS의 분사각

보다 약 1.8배～2.2배 크게 나타남

Fig. 81 Velocity contours for various nozzles
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(9) 육면체의 중심선을 따라 측정한 속도변화는 압력에 상관없이 x=0.025[m]까지 대체로 Con2,

Albuz, (New, ConS, Con3) 노즐그룹 순서로 급격하게 감속되었음(Fig.82～84)

Fig. 82 Change of velocity along center line at outside of nozzle with 15bar

Fig. 83 Change of velocity along center line at outside of nozzle with 20bar

Fig. 84 Change of velocity along center line at outside of nozzle with 25bar
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라. 다양한 형상의 회전판/분판 그리고 filter가 있는 노즐에 대한 3-D 수치해석 수행

(1) 세 가지 형태의 분사 노즐(Fig. 73의 A형, B형, C형)에 대해 3차원 수치해석 수행하고, 분무

특성을 조사하였음

(2) A형, B형, C형 노즐에 대한 CAD 형상(Fig. 85)

(3) 노즐 내부에 비정렬 격자를 이용하여 격자를 생성하였고, 약 액이 분사되는 노즐 외부는 지름이

50[mm]이고 길이가 50[mm]인 원통형(cylinder)으로 설정하였음(Fig. 86)

(4) 약 액의 분사는 2상 유동으로 가정하였으며 노즐 내부의 압력은 10[bar]～25[bar]로 다양한

압력을 사용하였음

(5) 난류모델은 k-ε 모델을 사용하고 난류강도는 5%로 주었으며 총 격자수는 약 140만개를 사용하

였음(Fig. 86)

Fig. 85 CAD models of A, B, and C type nozzle

Fig. 86 Numerical grid for in/out side of Arc nozzle and boundary conditions

(6) 세 노즐에 대한 분무량의 변화를 Fig. 87에 나타냈음

(7) 평판 필터(flat filter)가 있는 B형 노즐과 둥근 필터(arc filter)가 있는 C형 노즐의 분무량은

주어진 모든 압력에서 거의 같은 값을 나타내고 있음

(8) 유량은 B(Flat)와 C(Arc)노즐이 A(Albuz)노즐보다 약 22% 높게 나타났음
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Fig. 87 Comparison of spraying rate for various nozzles

(9) 세 노즐의출구분사각도를 Fig. 88에 나타냈음. 세 노즐모두압력이증가할수록분사각은감소하

였음. 노즐의 분사각은 Flat > Albuz > Arc 순으로 큼(Fig. 88)

Fig. 88 Velocity contours for A, B, and C type nozzle

(10) Arc filter를 부착한 C 노즐과 Albuz 노즐은 유동의 꼬임 현상이 많음(Fig. 89)

(11) 노즐 출구의 중심선을 따라 측정한 세 노즐의 속도변화는 x=0.008[m]까지 A(Albuz), B(Flat),

C(Arc) 순으로 급격하게 감속함(Fig. 90)
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Fig. 89 Velocity streamline view of various nozzles

Fig. 90 Change of velocity along center line at outside of nozzle with 20bar
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2-5절 농가 현장 실증 실험

1. 실증 실험 과수원 정보

다음의 과수원에서 개발된 스피드 스프레이어를 갖고 실증 실험을 수행하였다.

(1) 위치 : 경상북도 영주시 안정면 봉암리 480

(2) 시험 일시 : 2018년 10월 23일

(3) 평수 : 약 600평

(4) 사과나무 : 12년생 시나노 스위트 200주, M9

Fig. 91 The location and satellite photos of experiment site

과수원에 배치된 사과나무는 열간거리 4m, 재식거리 2m 및 수관높이 3.5∼3.8m를 갖고 있다.

감수지를 부착한 사과나무에 번호(Fig. 92 참조)를 부착하여 구분하였다.

Fig. 92 An arrangement of apple trees in an orchard



- 67 -

2. 스피드 스프레이 조정 방식

개발된 스피드 스프레이는 크게 직접조정 및 원격조정으로 구동되고, Fig. 93에 조정 방식을 나타

냈다. 직접조정은 작업자가 스피드 스프레이를 잡고 운전하는 것이고, 원격조정은 작업자가 리모트

컨트롤(remote control)을 사용하여 스피드 스프레이와 떨어진 상태에서 운전하는 것이다. 일반분

사는 스피드 스프레이의 압축기의 압력을 일정한 값으로 고정한 조건에서 모든 노즐을 통해 농약을

분무시키는 것이다. 개발된 스피드 스프레이의 압축기에서 배출되는 농약은 4개 분배관으로 배분되

고, 각 분배관은 솔레노이드 밸브(on/off 기능)를 갖고 있으며 여러 개의 노즐과 연결되어 있다.

4분할 분사는 각 분배관에 있는 솔레노이드 밸브를 on/off 시킴으로 스피드 스프레이의 4개 부분(상

하 및 좌우 부분)의 각각에 대하여 농약의 배출을 제어하는 기능이다. 변량제어는 스피드 스프레이

에 부착된 카메라가 사과나무의 나뭇잎 분포를 인식하여 나뭇잎이 많은 곳 또는 적은 곳에 따라

농약 분사량을 자동으로 제어하는 기능이다. 원격조정의 수동모드 및 자동모드는 작업자가 리모트

컨트롤(remote control)로 스피드 스프레이를 작동할 수 있지만, 수동모드에서는 사과나무의 나뭇

잎 분포에 상관없이 농약 분사량이 일정하다.

Fig. 93 The operating mode of the speed sprayer. ‘◯

operable case and ‘×’ is an inoperable case

’ is

(a) (b)

Fig. 94 The operating mode of the speed sprayer. (a) Normal injection at direct control

(b) Normal injection at remote control

Fig. 95 Variable control at automatic mode.
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3. 사과나무에 감수지 부착 및 살포 결과

스피드 스프레이의 원격조정에서 수동모드 및 자동모드(변량제어)를 통해 농약을 분사한 경우 농

약이 사과나무의 나뭇잎에 부착되는 정도를 조사하였다. 4개의 사과나무(Fig. 92 참조) 각각에 11장

의 감수지(Maldegem 제품, 52mm×76mm, www.aams-salvarani.com)를 부착하였다. 1개 감수지를

반으로 접고(52㎜×38㎜), 핀으로 사과나무의 나뭇잎에 부착하였다. 과수원의 지표면에서 110㎝를

1단 높이로 하고, 사과나무의 형상에 따라 2단 및 3단 높이를 정하였다. 1단에 감수지 3장, 2단에

감수지 5장 및 3단에 감수지 3장을 부착하였다. 4개 사과나무에 감수지가 부착된 위치 정보 및 사진

은 Figs. 96∼99에 나타냈다. 스피드 스프레이로 농약을 사과나무에 분사하기 전에 감수지는 노란색

이었으나 농약이 감수지에 묻으면 파란색으로 변한다.

(a) (b) (c)

Fig. 96 The location and photos of the water sensitive papers attached to the apple tree of No. 1. (a)

before pesticide spraying (b) locations of water sensitive papers (c) after pesticide spraying

(a) (b) (c)

Fig. 97 The location and photos of the water sensitive papers attached to the apple tree of No. 2.

(a) before pesticide spraying (b) locations of water sensitive papers (c) after pesticide spraying
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(a) (b) (c)

Fig. 98 The location and photos of the water sensitive papers attached to the apple tree of No. 3.

(a) before pesticide spraying (b) locations of water sensitive papers (c) after pesticide

spraying

(a) (b) (c)

Fig. 99 The location and photos of the water sensitive papers attached to the apple tree of No. 4.

(a) before pesticide spraying (b) locations of water sensitive papers (c) after pesticide

spraying

스피드 스프레이로 농약을 사과나무에 분사하고 감수지에 묻은 농약이 완전히 마를 때까지 기다

린 후 사과나무에 부착된 감수지를 떼어냈다. 탈착한 감수지를 사과나무 번호 및 감수지 위치에

맞게 정렬하였고, 사진 찍은 것을 Fig. 100에 나타냈다. 원격조정의 수동모드로 농약을 분사한 결과

총 44개의 감수지 모두 파란색으로 변하였고, 감수지 농약 피복율이 100%이다. 이는 스피드 스프레

이로 농약을 사과나무에 분사하였을 때 농약이 사과나무 나뭇잎의 앞면 및 뒷면 면적에 부착되었음

을 입증한다.



- 70 -

Fig. 100 The color of the water sensitive papers attached to the apple tree after pesticide spraying

without the variable control

스피드 스프레이에서 원격조정의 자동모드(변량제어)를 통해 물을 분사한 경우 농약이 사과나무

의 나뭇잎에 부착되는 정도를 조사하였다. 2번 및 3번 사과나무(Fig. 92 참조)에 각각 11개의 감수지

를 부착하였다. 사과나무의 나뭇잎에 부착된 감수지의 위치는 앞선 실험(Fig. 97 및 98 참조)과 같았

다. 스피드 스프레이에서 원격조정의 자동모드(변량제어)를 통해 농약을 분사한 결과, 총 22개의

감수지 색깔이 모두 파란색으로 변하였다(Fig. 101 참조). 이는 스피드 스프레이에서 원격조정의

자동모드(변량제어)로 농약을 사과나무에 분사하였을 때 농약이 사과나무 나뭇잎의 앞면과 뒷면의

면적에 잘 부착되었음을 입증한다. 스피드 스프레이의 원격조정에서 자동모드(변량제어)로 농약을

분사하더라도 수동모드의 경우와 같은 결과를 얻을 수 있었다.

Fig. 101 The color of the water sensitive papers attached to the apple tree after pesticide spraying

with the variable control
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4. 작업자 노출량 측정 결과

스피드 스프레이를 사용하여 농약을 살포한 살포자에 대하여 작업자 노출량 측정을 수행하였다.

살포자는 내복과 작업복을 순차적으로 착용하였다. 내복은 폴리에스터 100%(발수코팅), 작업복은

상하복으로 구성되어 있고 면 100%의 제품이다. 또한 살포자는 보호장비인 마스크, 고글, 모자,

장갑 및 장화를 착용하였다. 이 후 직접조정 및 원격조정(수동모드)을 통해 500L가 모두 소모될

때까지 농약 살포는 각각 1번씩 수행되었다.

스피드 스프레이를 사용하여 농약 살포를 마친 후 살포자의 보호장비인 마스크, 고글, 모자, 및

장갑을 수거하였다. 또한 살포자로부터 작업복과 내복을 순차적으로 수거하면서 8개 부분 별로 절

단 및 구분하여 지퍼백(폴리에틸렌 재질, 냉동용)에 넣었다. 이 후 냉동고(영하 20℃)에 보관하였고,

한올생명과학(주)에서 수거한 후 320개 항목에 대한 잔류 농약 검사를 실시하였다. 작업자의 보호

장비로부터 잔류 농약 검사에 대한 결과(부록 12, 수동은 직접조정, 자동은 원격조정을 의미함)를

정리하여 Table 1에 나타냈다. 사용한 농약은 빅카드로서 클로티아니딘(Clothianidin) 액상 수화체이

기에 잔류 농약 검사에서 대부분 클로티아니딘이 검출되었다. 작업자가 원격조정을 하면서 과수원에

있는 물건에 접촉함으로 클로티아니딘 외에 다른 물질(Dicloran 및 Diphenylamine 및 Carbendazin)

이 검출된 것으로 판단된다. 작업자의 클로티아니딘 노출량은 직접조정이 원격조정 보다 약 15배

더 많았다. 직접조정에서 모자, 마스크 및 고글에서 많은 양의 농약이 검출되었는데 이는 노즐로부

터 비산한 농약이 작업자의 머리 및 얼굴로 낙하했기 때문이다.

Table 1. The results of exposure dose for a sprayer. (unit: mg/kg)

번호 구   분 직접조정 원격조정(수동모드)

1 모자, 마스크 및 고글 Clothianidin: 0.538
Clothianidin: 0.027
Dicloran: 0.454

2 가슴 Clothianidin: 0.012
Dicloran: 0.056
Diphenylamine: 0.15

3 등 Clothianidin: 0.003 불 검출

4 우측 팔 및 장갑 Clothianidin: 0.006 불 검출

5 좌측 팔 및 장갑
Clothianidin: 0.035

Carbendazin: 0.005
불 검출

6 엉덩이 Clothianidin: 0.004 Clothianidin: 0.024

7 우측 다리 불 검출 불 검출

8 좌측 다리 Clothianidin: 0.18 불 검출

합 계 Clothianidin: 0.778 Clothianidin: 0.051



- 72 -

5. 잔류 농약 측정 결과

스피드 스프레이의 직접조정 및 원격조정을 통해 농약 또는 물을 1번 또는 2번 사과나무에 살

포하였고, 살포한 후 나뭇잎에 검출되는 농약의 양을 측정하였다. 과수원을 직접조정, 원격조정

(수동모드) 및 원격조정(수동모드 및 자동모드(변량제어))의 3개 지역으로 나누어서 농약 또는

물을 살포하였다. 직접조정은 2번 및 원격조정(수동모드)은 1번의 농약을 살포하였고, 원격조정

(자동모드(변량제어))은 1번의 물을 살포하였다. 따라서 원격조정(수동모드 및 자동모드)은 농약

및 물이 각각 1번 살포된 지역이다. 자동모드의 변량제어를 통해 분사되는 것을 지근 거리에서

비디오로 촬영하기 위해 분사 액체는 물을 사용하였다.

나뭇잎에 부착된 농약이 마른 후 스피드 스프레이의 운전조건 마다 농약이 살포된 과수원의

각각 열에서 골고루 나뭇잎을 약 500g 정도 채취하여 지퍼백(폴리에틸렌 재질, 냉동용)에 넣었

고, 이 후 냉동고(영하 20oC)에 보관하였다. 실험 당일(2018년10월23일)에 나뭇잎을 채취하였고,

매 2일이 지난 후(2018년10월25일 및 2018년10월27일) 같은 방법으로 나뭇잎을 채취 및 보관하

였다. 냉동 보관된 나뭇잎은 냉동된 상태에서 농업기술실용화재단 보내졌고, 분석시험을 의뢰했

으며 분석결과를 얻었다. 농업기술실용화재단의 잔류농약 분석 결과(부록 13 참조)를 Fig. 102에

나타냈다. 여기서 “0”은 실험 당일, “2” 및 “4”는 실험 후 각각 2일 및 4일이 지난 것을 의미한

다. 농약 살포 후 시일이 지날수록 나뭇잎에 부착된 잔류 농약은 감소한다. 농약이 2번 살포된

직접조정의 경우 농약이 1번 살포된 원격조정(수동모드)의 경우보다 나뭇잎의 잔류 농약이 높

게 나타난다. 원격조정(수동모드 및 자동모드(변량제어))의 경우 농약이 1번 살포되었지만 직접

조정의 경우와 거의 비슷한 잔류 농약 농도를 보여준다. 이것은 원격조정(수동모드)을 통해 분

사된 농약이 바람에 의해 원격조정(수동모드 및 자동모드)에 분사된 지역으로 이동해서 나뭇잎

에 부착된 것으로 판단된다.

Fig. 102 The Concentration of pesticide attached to leaves with respect to period.
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2-6절 자체 평가 실험

1. 스피드 스프레이어 운전속력

줄자 및 스톱와치를 사용하여 스피드 스프레이어의 운전속력을 측정하였다. 무단변속을 설정함

으로 스피드 스프레이어의 운전속력은 결정된다. 최대속도로 설정하여 20m의 거리 당 시간을 측정

하였고, 3번 반복한 후 평균 속력을 계산하였다.

무단변속 모드 운전속력, m/sec 운전속력, km/h

최대속도 1.10±0.0049 3.95

2. 스피드 스프레이어 등판능력

스피드 스프레이어를 작업장으로 이동시키기 위해 화물차에 상차 및 하차를 하고 있다. 지상과

화물차 짐칸을 연결하는 지지대를 사용하여 스피드 스프레이어를 상차 또는 하차 시키고 있다. 스

피드 스프레이어 등판능력은 스피드 스프레이어를 화물차에 상차하는 것으로 측정을 하였다. 지지

대를 설치하였을 때(Fig. 103 참조), 측정한 길이는 255cm(지지대가 화물차 짐칸에 놓인 지점에서

지지대가 지상에 우치한 지점까지의 길이), 높이는 75cm(지상에서 화물차 짐칸까지 높이) 였다.

등판능력이 퍼센트(%)인 경우, 수평거리에 대한 수직거리의 퍼센트로 정의된다. 따라서 스피드 스

프레이어 등판능력은 33.3%이다.

Fig. 103 The measurement on the gradeability of the speed sprayer

3. 스피드 스프레이어의 원격제어 유효거리

작업자가 리모트 컨트롤(remote control)을 사용하여 스피드 스프레이를 원격조정 할 수 있다.

원격제어 유효거리는 리모트 컨트롤를 갖고 스피드 스프레이를 작동하는 작업자와 스피드 스프레

이어의 거리를 의미한다. 비디오 카메라 및 줄자를 사용하여 스피드 스프레이어의 원격제어 유효거

리를 측정하였다. 그 결과 50m 이상 떨어진 조건에서도 작업자가 리모트 컨트롤(remote control)을

사용하여 스피드 스프레이를 원격조정 할 수 있었다.
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Fig. 104 The measurement on the effective distance of the remote controller

4. 농약 소비량 측정

다음의 과수원에서 개발된 스피드 스프레이어를 갖고 농약 소비량 측정 실험을 수행하였다.

(1) 위치: 경상북도 예천군 상리면 은풍로 910

(2) 사과나무: 8년생 미안마 부사

(a) (b)

Fig. 105 An arrangement of apple trees in an orchard (a) photo (b) schematic diagram

과수원에 배치된 사과나무는 열간거리 3.2m 및 재식거리 2.1m이고, 가장 긴 과수거리는 120m이

다. 스피드 스프레이어를 원격조정의 2개 모드(수동모드 및 자동모드)로 작동시켜 100m를 이동했

을 때 소비된 물을 측정하여 농약 소비량을 계산하였다. 스피드 스프레이어에 있는 펌프를 사용하

여 약액통에 있는 물을 배출시켜서 약액통에 남은 물을 일정하게 했다. 이 후 스피드 스프레이어의

약액통에 계량된 물을 넣고, 노즐을 통해 분사시킨 후, 펌프를 통해 약액통에 있는 물을 받아 매스실

린더(2L 용량)로 계량하였다. 일반분사 및 변량제어에 대하여 각각 3번 씩 수행하였고, 그 결과는

아래와 같다. 면적 당 소비량(L/3.3㎡)은 소비량(L)을 320㎡(열간거리 3.2m×이동거리 100m)로 나누

어 계산하였고, ±는 표준편차이다.

작동 모드 농약 소비량 (L) 면적 당 소비량 (L/3.3㎡)

수동모드 117.07 ± 1.64 1.207

자동모드(변량제어) 50.54 ± 3.37 0.521
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자동모드(변량제어)에서 농약 소비량은 수동모드 겻의 43%로써 자동모드로 스피드 스프레이어

를 작동할 경우 같은 농약량을 갖고 더 넓은 면적에 농약 분사가 가능하다. 사과나무에 나뭇잎이

없는 조건이기에 57%까지 농약 절약이 가능하고, 나뭇잎이 있는 경우 절약 정도는 감소할 것으로

판단된다.

5. 송풍구 효율 측정

새로 개발된 스피드 스프레이어의 송풍구의 바람세기를 측정하여 송풍구 효율을 진단하였다. 신

모델에서는 송풍구에 안내 깃(horizontal plate)을 설치하여 풍속의 운동에너지 감소를 최소화하였

다(Fig.106). 풍속 측정은 출구로부터 약 25[cm] 높이에 풍속계를 설치하여 측정하였으며 그 결과를

그래프로 나타냈다(Fig. 107). 그래프에서 신 모델의 풍속이 Fan의 회전속도에 상관없이 전 범위에

걸쳐 평균적으로 약 27.4% 향상된 것을 볼 수 있다.

Fig. 106 The diagram of blowhole of speed sprayer

Fig. 107 The change of wind velocity at blowhole
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2-7절 연구수행 결과

1. 연구수행 결과

과수원용 저농약 고밀도 살포가 가능한 스피드 스프레이어 개발을 목표로 과수 방제용 미립자

분사노즐 및 저소음 고효율 송풍장치를 개발하여 제품의 질적인 성능향상을 가져왔다. 지형 맵핑

시스템 및 측정오차 보정 시스템을 통한 변량 살포 제어가 가능하여 불필요한 영역에 농약이 살포

되는 것을 억제하는 한편 과수에만 집중 살포가 가능해졌다. 본 연구수행을 통해 다음의 연구 결과

를 획득했다.

가. 과수 방제용 미립자 분사 노즐 개발

나. 보조 날개를 가진 고효율 송풍기 시스템 설계 및 제작

다. 과수 형상 측정 보정 시스템 개발

라. 휴대용 원격 통제 시스템 및 운용기술 개발

마. 과수 인식에 따른 자율살포 기능 개발

2. 사업화성과 및 매출실적

가. 사업화 성과

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 0억원

향후 3년간 매출 15억원

관련제품
개발후 현재까지 50억원

향후 3년간 매출 20억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
국내 : 0%

국외 : 0%

향후 3년간 매출
국내 : 15%

국외 : 0%

관련제품

개발후 현재까지
국내 : 40%

국외 : 0%

향후 3년간 매출
국내: 100%

국외 : 0%

세계시장

경쟁력 순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 3위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 1위
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나. 사업화 계획 및 매출 실적

항 목 세부 항목 성 과

사업화
계획

사업화 소요기간(년) 1년

소요예산(백만원) 100

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

0 15 20

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 40 80 100

국외 0 10 20

향후 관련기술, 제품을 응용한
타 모델, 제품 개발계획

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) 0 0 0

수    출

다. 경쟁업체 가격 및 제원비교

제    원 A사 B사 개발품

가             격(천원) 18,000 19,000 18,500

성   능

약액 탱크용량 400리터 400리터 500리터

분무기 80A 88A 80A

주행엔진 8Hp 8Hp 18Hp

송풍엔진 21Hp 19.7Hp 18Hp

형    식 승용 승용 원격조종형

(1) 기존 시장에 통용되고 있는 스피드스프레이어(이하SS기)는 승용 및 보행형 2종류로 나누어져

있음

(2) 개발품은 원격조종이 가능하며 변량 살포가 가능한 기능을 가지고 있어 승용SS기와 비교

하여도 안전성/가격/성능을 고려하여도 충분히 시장에서 경쟁력이 있을 것으로 예상됨
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제3장 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

3-1절 연구목표

1. 연구개발의 최종 목표

구  분 내                 용

최종목표 ○ 과수원에서 저농약 고밀도 농약살포가 가능한 스피드 스프레이어 개발 및 보급

세부목표

○ 주요 기능

∙저농약 살포를 위한 고효율 방제 시스템 개발

∙과수 방제용 미립자 분사 노즐

∙과수 방제용 저소음, 고효율 송풍팬, 송풍장치 개발

∙과원의 지형적 특성과 과수 형상 특성 측정 및 맵핑 시스템 개발

∙과원의 지형적 특성에 따른 과수 형상 측정 보정 시스템 개발

∙과수 형상 특성에 따른 정밀 변량 살포 제어 시스템 개발

∙과원 및 과수의 형상을 맵핑하고 자동 감지를 통하여 과수에만 집중 살포가 가능한 스피드

스프레이어 개발

○ 주요 특징 및 장점

∙기존 스피드 스프레이어에 저소음 고효율 송풍장치, 변량 살포 시스템, 과수 형상 측정 보정

시스템 등을 적용함

∙과수 형상 측정 보정 시스템을 통해 노즐 제어, 송풍량 제어, 주행성능 제어를 통해 과수에

최적화된 농약 분사를 수행함으로 토양오염을 예방함

∙고효율 송풍장치, 미립자 분사 및 정밀 변량 살포를 통해 농약 500L로 1,850㎡ 면적을 살포함

으로 농약의 사용량(기존 1,750㎡) 및 노동력을 저감시킴

∙스피드 스프레이어를 작동할 수 있는 유효거리를 50m 이상 증가시킴으로 작업자가 농약을

접촉할 수 있는 환경으로부터 크게 벗어나게 함 (피부노출량 1.3㎎→ 1.1㎎ 이하)

∙따라서 피부 노출량 감소를 통해 과수 작업자의 건강을 보호하며, 농약 소비량 및 노동력의

감소를 통해 농가의 경제적 이득, 환경오염 방지 등을 가져옴

○ 주요 성능치

평가항목
(주요성능 Spec)

단위 비중(%)
연구개발전
국내수준

개발목표치 평가방법

1. 펌프효율 % 5 63% 이상 63% 이상

외부공인기관

시험성적서

및

자체평가

2. 체적효율 % 5 93% 이상 93% 이상

3. 압력변동률 % 10 10% 이내 10% 이내

4. 등판능력 % 10 20 이내 20 이내

5. 송풍구 효율 % 10 1 1.2 이상

6. 노즐 제어 범위 분할 10 3이내 4이상

7. 주행성능 m/s 10 1 1.1

8. 변량살포 효율 유/무 10 무 유

9. 원격제어 유효거리 m 10 50 이하 50 이상

10. 피부노출량 mg 10 1.3 1.1 이하

11. 농약 소비량 L/3.3㎡ 10 1 0.95 이하
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2. 연차별 개발 목표

가. 1차년도 개발 목표

과제명 개발 목표

∙저농약살포를위한과수방제용스피드스프레이

어 개발 (승진상사)

∙변량 살포 제어 및 형상 측정 보정 시스템 개발

(KIRO)

∙과수방제용분사노즐및저소음, 고효율송풍시스

템 개발 (안동대)

-밭 지형에서 주행 가능한 구동 플랫폼 개발

-스피드 스프레이어 기구 설계 및 제작

-정밀 변량 살포가 가능한 제어기 개발

-실시간거리측정및과수인식을통한농약살포알고리즘개발

-최적 유로설계에 의한 저소음, 고효율 송풍기 시스템 설계

나. 2차년도 개발 목표

과제명 개발 목표

∙저농약살포를 위한과수 방제용스피드 스프레

이어 개발 (승진상사)

∙변량 살포 제어 및 형상 측정 보정 시스템

개발 (KIRO)

∙과수 방제용 분사노즐 및 저소음, 고효율

송풍시스템 개발 (안동대)

-과수 형상에 따른 스피드 스프레이어 살포 제어

-과수 방제용 미립자 분사 노즐 개발

-과원의 지형적 특성에 따른 과수형상 측정 보정시스템개발

-휴대용 원격 통제 시스템 및 운용기술 개발

-자율살포 기능 개발

-과수 형상 특성에 따른 분사 노즐 및 최적 송풍시스템 제작

-과수 형상 특성에 따른 살포거리, 살포량, 살포각도, 살포입자

등에 따른 노즐 제어 알고리즘 개발

다. 3차년도 개발 목표

과제명 개발 목표

∙저농약살포를위한과수방제용스피드스프레이

어 개발(승진상사)

∙변량 살포 제어및 형상 측정 보정시스템 개발

(KIRO)

∙과수방제용분사노즐및저소음, 고효율송풍시스

템 개발 (안동대)

-농가 현장 실증 시험

-문제점 발굴 및 제품 고도화

-통합제어 시스템 개발

-통합운용 실험

-통합제어 시스템 연동 실험
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3-2절 연구목표 달성도

1. 주요 성능치 달성도

평가항목
(주요성능 Spec)

단위
비중
(%)

연구개발전
국내수준

개발
목표치

달성도 평가기관 비고

1. 펌프효율 % 5 63% 이상 63% 이상 63%
농업기술
실용화재단

부록10

2. 체적효율 % 5 93% 이상 93% 이상 98%
농업기술
실용화재단

부록10

3. 압력변동률 % 10 10% 이내 10% 이내 5%
농업기술
실용화재단

부록10

4. 등판능력 % 10 20 이내 20 이내 33.3% 자체평가

5. 송풍구 효율 % 10 1 1.2 이상 1.74 자체평가

6. 노즐 제어 범위 분할 10 3이내 4이상 4분할 자체평가
농가 현장
실증 시험

7. 주행성능 m/s 10 1 1.1 1.1 자체평가

8. 변량살포 효율 유/무 10 무 유 유 자체평가
농가 현장
실증 시험

9. 원격제어 유효거리 m 10 50 이하 50 이상 50 이상 자체평가

10. 피부노출량 mg 10 1.3 1.1 이하 0.051 한울생명과학(주) 부록12

11. 농약 소비량 L/3.3㎡ 10 1 0.95 이하 0.521 자체평가
농가 현장
실증 시험

가. 펌프효율

(1) 농업기술실용화재단의 규격 및 성능설명서 (부록10) 참고.

(2) 펌프효율 : 63%

나. 체적효율

(1) 농업기술실용화재단의 규격 및 성능설명서 (부록10) 참고.

(2) 체적효율 : 98%

다. 압력변동률

(1) 농업기술실용화재단의 규격 및 성능설명서 (부록10) 참고.

(2) 압력변동률 : 5%

라. 등판능력

(1) 자체 평가 시험에 의해 검증함.

(2) 등판능력은 지지대 설치 시 수평거리에 대한

수직거리의 퍼센트로 정의됨.

(3) 등판능력 : 33%
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마. 송풍구 효율

(1) 자체 평가 시험에 의해 검증함.

(2) 출구로부터 25cm 높이에 풍속계를 설치하여 송풍구의 바람세기를 측정함.

(3) 안내 깃을 설치한 개발 모델이 전 범위에 걸쳐 27.4% 향상된 성능을 보임.

바. 노즐 제어 범위

(1) 농가 현장 실증 시험에 의해 검증함.

(2) 송풍부위는 4분할 방제가 가능하도록 상부에 추가 노즐을 장착함.

(3) 각 노즐을 통한 유량제어가 가능하도록 솔레노이드 밸브를 배치함.
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[원격제어 유효거리 측정]

[4분할 변량살포]

사. 주행성능

(1) 자체 평가 시험에 의해 검증함.

(2) 무단변속 최대속도 설정으로 20m 거리 주행시간을 측정함.

(3) 3회 반복 후 평균 속력 : 1.10±0.0049 m/s

아. 변량살포 효율

(1) 농가 현장 실증 시험에 의해 검증함.

(2) 수동모드 및 자동모드(변량제어)에 대하여 농약 부착 정도를 측정함.

(3) 사과나무별로 각각 11장의 감수지를 부착 후 농약에 의한 변색을 측정함.

(4) 수동모드 뿐만 아니라 자동모드(변량제어) 역시 농약 피복율이 100% 측정됨.

[수동모드] [자동모드(변량제어)]

자. 원격제어 유효거리

(1) 자체 평가 시험에 의해 검증함.

(2) 50m 이상의 거리에서 리모트 컨트롤을 사용하여

스피드 스프레이어를 원격조정함.
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차. 피부 노출량

(1) 한울생명과학(주) 시험 성적서 (부록 12) 참고

(2) 직접조정 및 원격조정(수동모드)에 대하여 작업자의 노출량을 각 1회씩 측정함

(3) 보호장비를 포함, 내복 및 작업복을 절단 후 8개 부분별로 구분하여 잔류 농약을 측정함

(4) 직접조정의 경우, 살포 농약의 주요 성분인 클로티아니딘 검출량이 원격조정의 15배

번호 구분 직접조정 원격조정(수동모드)

1 모자, 마스크 및 고글 Clothianidin: 0.538
Clothianidin: 0.027

Dicloran: 0.454

2 가슴 Clothianidin: 0.012
Dicloran: 0.056

Diphenylamine: 0.15

3 등 Clothianidin: 0.003 불 검출

4 우측 팔 및 장갑 Clothianidin: 0.006 불 검출

5 좌측 팔 및 장갑
Clothianidin: 0.035

Carbendazin: 0.005
불 검출

6 엉덩이 Clothianidin: 0.004 Clothianidin: 0.024

7 우측 다리 불 검출 불 검출

8 좌측 다리 Clothianidin: 0.18 불 검출

합 계 Clothianidin: 0.778 Clothianidin: 0.051

(단위 : mg/kg)

카. 농약 소비량

(1) 농가 현장 실증 시험에 의해 검증함

(2) 일반분사 및 변량제어에 대하여 3회씩 반복하여 수행함

작동 모드 농약 소비량 (L) 면적 당 소비량 (L/3.3m2)

수동모드 117.07±1.64 1.207

자동모드(변량제어) 50.54±3.37 0.521
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2. 연차별 개발 목표 달성도

가. 1차년도

개발 목표 개발 내용

○밭 지형에서 주행 가능

한 구동 플랫폼 개발

∙스피드 스프레이어 구동 형식은 궤도식으로 크기는 80 X 60 X 50으로 선정함

∙동력은 15HP급 내연기관, 구동방식은 유압시스템을 적용함

∙1.5t의 하중을 고려한 프레임의 강도 선정

○스피드 스프레이어기구

설계 및 제작

∙무한 궤도 이탈 방지, 약액 펌프 구동 엔진, 유압모터 구동용 솔레노이드 밸브,

분사용 피스톤펌프, 전자클러치, 리니어액츄레이터등각부문별로개선을수행

하고, 설계에 반영함

○정밀 변량 살포가 가능

한 제어기 개발

∙정밀 변량 살포를 위한 밸브 제어 알고리즘 개발 및 밸브 제어 알고리즘 탑재를

위한 제어기 설계 및 제작

∙주제어보드의 기능 : 12V(4채널)/5V(6채널) 전원, 디지털입력(8채널)/디지털출

력(4채널), 통신(3채널)

○실시간 거리측정 및 과

수인식을 통한 농약살포

알고리즘 개발

∙거리측정이 가능한 Depth 카메라, TOF 카메라, LRF 거리측정 센서를 이용하여

과수 거리를 측정함

∙입력된 RGB 형태의 영상데이터를 색상 구분 및 분리가 용이한 HSV 형태로

변경 후 노이즈 데이터를 제거하여 과수인식

∙Depth Camera 이미지의 거리 정보 값 사용하여 농약살포

○최적 유로설계에 의한

저소음, 고효율 송풍기

시스템 설계

∙보조 날개와 안내 날개를 가진 송풍시스템을 설계함

∙경량, 고강도, 저비용의 목적을 달성하기 위해 GFRP (Glass Fiber Reinforced

Plastic) 구조체 개발

∙보조 날개 및 안내 날개의 형상 및 치수, 노즐의 수와 배치 등 설계변수를

설정하고 최적설계 프로그램을 통하여 설계변수들을 최적화 함
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나. 2차년도

개발 목표 개발 내용

○ 과수 형상에 따른 스피

드 스프레이어 살포 제

어

∙4분할변량살포제어및송풍팬을제어할수있는개발알고리즘을스피드스프레이어

에 적용함

∙원격제어중에사용자가과수를실시간으로감시를하지않더라도과수인식모듈에

의해서 과수의 존재유무를 판단하고, 그의 형상에 따라 살포의 위치와 살포량을

결정하도록 자율살포 기능을 구현함

○ 과수 방제용 미립자 분

사 노즐 개발

∙다양한 과수 방제용 분사노즐을 개발하고 기존의 분사노즐과 분무 특성에 관한

비교 실험을 수행함

∙개발한분사노즐과기존의분사노즐에대하여수치해석을수행하여분사각과분사량

등 수치해석의 결과를 실험과 비교함

○과원의 지형적 특성에

따른과수형상측정보

정 시스템 개발

∙알고리즘 파라미터가 코드화 되어 있어서 수정이 번거롭고 어려운 기존의 인터페

이스를 알고리즘의 파라미터(Threshold, 노즐 변수)를 인터페이스 상에서 수정

할 수 있도록 변경함

∙정확한 거리 값을 과수 인식에 사용하기 위해서 정규화 과정을 통해서 영상화를

시켜 실외환경에서 지속적으로 변화하는 환경(오전, 오후)에 대해서도 절대적인

거리로 획득이 가능케 함

○ 휴대용 원격 통제 시스

템 및 운용기술 개발

∙개발된 UI는 조이스틱을 이용하여 방향을 제어하며, UI버튼을 이용하여 분사 방식

선택, 송풍, 속도 조절이 가능 함

∙제어보드는스피드스프레이살포기조작을위한 11개의 Digital Input, 속도 조절을

위한 1개의 Analog Input, 조작기 상태를 표시할 2개의 Digital Output 및 통신을

위한 RF 및 블루투스 모듈 커넥터로 구성됨

∙영상처리용 내장형 컴퓨터와 통합제어기 통신프로토콜 및 원격 통제 시스템 및

통합제어기 통신프로토콜을 최적화함

○ 자율살포 기능 개발

∙과수인식과원격제어모듈을본체의주제어모듈과통합을하고,그에따라방제장치와

송풍장치를 연동함으로써 변량제어가 가능하도록 함.

∙각 노즐을 통해서 유량제어가 가능하도록 솔레노이드 밸브를 배치하여 보다 빠른

환경변화에 대응이 되도록 구현함

○ 과수 형상 특성에 따른

분사 노즐 및 최적 송

풍시스템 제작

∙변형된안내날개및보조날개등송풍구형상최적설계를통하여고효율, 고성능,

저소음 송풍시스템을 제작함

∙송풍시스템은구조강도와제작성을고려하여선택적유리섬유강화복합재구조체로

제작함

∙스피드 스프레이어 외관형상 개선에 따른 송풍기 형상을 수정함

○ 과수 형상 특성에 따른

살포거리, 살포량, 살

포각도, 살포입자 등에

따른 노즐 제어 알고리

즘 개발

∙최적화된 분할분사 방식은 과수의 상단과 하단의 획득된데이터 값에 따라서 작동

조건을각노즐에독립적으로할당하여이전개발방식에비하여더효과적인분사와

절약효과를 가짐

∙50m 이상 거리에서 원격 조정이 가능한 제어 시스템으로 개발함
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다. 3차년도

개발 목표 개발 내용

○ 농가 현장 실증 시험
∙과수원 현장에서 4분할 변량살포, 농약 소비량 및 작업자 노출량 측정 등

실증 시험을 수행함

○문제점 발굴 및

제품 고도화

∙농업기술 실용화 재단으로부터 스피드 스프레이어 검증 형식에 따라 검증

받음

∙한울생명과학(주)에서 작업자의 농약 노출량 분석을 수행함

∙농가 현장 실증 시험 및 자체 시험 평가를 통한 문제점 발굴

∙이태리 농기계 전시회 참관하여 부착 노즐 종류, 송풍 휀 형상, 프레임 구조에

대한 벤치마킹을 실시하여 Frame 구조에 반영함

∙제품 상품화를 위한 최종 설계 및 시제품 제작 완료

○ 통합제어 시스템 개발

∙과원의 지형적 특성 및 과수 형상 특성 계측 시스템, 정밀 변량 살포 제어

시스템, 미립자 분사 노즐, 능동 분사 시스템으로 구성됨

∙테스트를 통하여 최종적으로 변경된 통합 제어 시스템이 적용된 신규 방제기

를 제작함

○ 통합운용 실험

∙농가 실증 시험 및 자체테스트를 진행하여 원격 주행 조작, 농약 살포 제어

안정화 및 실환경 통합 검증 및 문제점 발굴 개선함

∙작업성과 외관을 고려하여 유선형, 일자형으로 스피드 스프레이어 형상을

개선하고, 선택적 FRP 구조체 설계 제작으로 구조안정성과 제품의 경량화를

동시에 달성함

○통합제어 시스템 연동

실험

∙안동시농업기술센터, 영주 과수원, 한국로봇융합연구원 분원 내에서 주기적

으로 지속적인 테스트를 진행하였으며, 발생된 문제점들을 확인해서 영상처

리용 내장형 컴퓨터 및 통합 제어기 연결 보드, 프로토콜, 4분할 시스템, 통합

제어 모듈 방수 성능, 원격 제어기 통신, 과수형상 특성 측정 알고리즘 성능

등을 개선함
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3. 최종 성과목표 달성도

가. 사업화지표 : 특허출원 9건, 기술실시 1건, 제품화 3건, 고용창출 3명

나. 연구지표 : 비SCI논문 1건, 학술발표 13건, 교육지도 5건, 인력양성 4명, 홍보전시 3회

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술실시
(이전)

사업화

기

술

인

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책
활용·
홍보

기타
(타
연구
활용
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 논
문
평
균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S
C
I

비
S
C
I

단위 건 건 건 건 백만원백만원백만원백만원 명 백만원 건 건 건 건 명 건 건

가중치 15 5 5 5 5 5 5 15 10 5 5

최종목표 6 3 1 10 3 2 3 3 6 3 4 2

연구기간내 
달성실적

9 0 1 26 3 3 0 1 13 5 4 3

달성율(%) 150 0 100 260 100 0 0 150 0 33 217 167 100 150
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3-3절 관련분야의 기술발전에의 기여도

1. 무인주행

가. 무인주행기술은 차세대 스마트팜의 핵심기술

(1) 이앙작업, 트랙터, 콤바인 등 다양한 농업, 축산업 기계의 무인화는 차세대 스마트팜 핵심기술

로써 농업, 축산업, 어업등 다양한 분야에 원천기술 적용가능

(2) 인공지능(AI) 기술을 융합한 무인화는 농업기계의 패러다임을 변화시킬 차세대 기술임

2. 변량 살포

가. 변량 살포 기술의 핵심은 SS기의 시스템 전체 제어기술로써 주변 환경인식, 농약 살포 제어

및 원격조정 등의 시스템 통합 제어 기술임

나. 스마트 스프링클러, 축사 소독기, 및 기타 분사기에 응용 가능함

다. 변량 살포를 위한 이미지 센싱 기술

(1) 이미지 센싱 및 처리 기술은 다양한 산업분야의 대상물 분석 및 처리 기술과 연동되는 것으로

써 특히 과수의 선별처리에 많이 응용됨

(2) 개발된 이미지 센싱 및 제어 기술은 대상물의 상태를 분석하고 처리하여 시스템을 제어하는

로봇 기술과 잘 융합할 수 있는 기술임

3. 저소음 고효율 송풍 시스템

가. 본 연구에서 개발된 저소음 고효율 송풍시스템은 기존의 농약 살포기에 비해서 사용자에게

편의성을 제공하는 역할을 함

나. 본 기술은 농축산업 및 일반 산업기계의 편의성, 고효율성, 인간친화성 등의 기능을 향상시키

는데 기여함

다. 차후 송풍기 개발에 있어서 효율성 및 소음 및 진동 등의 문제점을 해결하는데 다양한

정보를 제공함

4. 과수 형상 특성에 따른 분사노즐

가. 과수 형상에 따라 분사 노즐의 제어로 인하여 살포거리, 살포량 등을 제어하는 노즐 제어

알고리즘은 기존의 일반적인 정량 사포에 비해서 한단계 진일보한 기술로써 차후 이 분야의

심층적인 연구를 위한 기반을 마련함

나. 노즐제어를 통해서 농약의 살포량 감소, 노동력 저하, 생산성 향상 등의 효과가 기대됨

다. 세척기, 분무기 및 일반 산업분야의 노즐 제어 분야에 응용이 가능한 기술이며 특히 경제성

분야에서 높은 효과성이 기대됨





제4장 연구 결과의 활용 계획
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제4장 연구결과의 활용 계획

1. 예상되는 연구 성과의 활용분야 및 활용방안

(1) 향상된 부품 성능 및 소프트웨어를 통한 최적 운영을 통해 현장에서 요구되는 제품을 생산함

(2)현재 생산 중인 보행형 스피드 스프레이어에 적용하여 기존보다 향상된 보행 스피드 스프레이

어 제품을 생산함

(3) 국내시장에서 스피드 스프레이어 생산량 증대를 가져오고, 참여기업에서 신규 인력의 고용을

창출 할 수 있음

2. 추가 연구의 필요성 및 타 연구에의 응용

(1)개발된 방제 기술들을 시설원예 환경에 맞게 소형화 시킬 필요성이 있으며, 방제 기능이 필요한

농업 로봇이나 농기계에 응용할 계획임

(2) 개발된 원격 기술들을 제초기, 트랙터, 이앙기 등에 응용할 계획임

(3)송풍장치, 분사펌프, 분사 노즐 등 중요한 부품 생산업체와 정보를 공유해서 부품 성능 향상에

관련된 연구도 필요함

(4) 개발된 변량살포 방제기술이 실제적 농가에서 사용되어 효과를 검증하기 위해서는 최소 2년

이상의 추적조사가 필요함으로 판매 후 지속적인 모니터링이 필요함

3. 기업화 추진방안

(1)본 과제를 통해 개발된 제품은 농업기술실용화 재단의 농기계 검증을 통과 하였고 3월中 농기계

가격등록을 통하여 4월부터 본격적인 판매 예정임.

(2) 상품화 및 제품의 안정화를 위하여 KIRO와 주관기업간의 원격제어 및 변량살포 기술공유를

통하여 제품의 신뢰성을 바탕으로 방제기 시장에서의 상품 점유율을 높일 예정임.

(3)매출실적이발생되도록홍보에적극적으로임할것이며 4월농업기계박람회를통하여개발품을

농민에게 홍보하고, 방제기의 특성상 농가 시운전이 병행되어야 함으로 직접 샘플 살포를 통해

제품의 우수성을 알릴 예정임

4. 기술이전

(1) 승진프로슈머에 본 과제에서 개발된 방제 기술들을 기술 이전 하였으며, 방제기를 판매하는

중소기업들에 기술 이전할 계획임

(2) 본 과제에서 개발된 원격 조정 기술을 농기계 적용 가능하므로 농기계 업체에 기술 이전할

계획임
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