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증가하며 그로 인한 작물의 각 종 질병으로 인한 저품질 생산과 농약 살

포를 최소화하기 위한 친환경 방제 기술이 필요하고, 방제작업의 노동력 

절감과 작업능률의 극대화를 위해 원격제어가 가능한 스마트 친환경 무

인 포집기 개발 필요

보고서 면수

194p.
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<요약문>

연구의

목적 및 내용

◯ 방제작업 및 노동력 절감과 작업능률 극대화를 위한 스마트 온실용 해충가루이 친환

경 포집기 개발

◯ 테스트베드를 구축하여 현장 실증시험 및 보완을 통한 산업화

◯ 무인방제기 탈부착형태이며, 무게는 10kg내외

◯ 작물 생장에 적합한 풍속으로 송풍하여 잎을 다각도로 흔들어 해충가루이 활보 유도

◯ 포집 램프를 부착하여 가루이가 포집되도록 유인

◯ UV 램프를 부착하여 송풍되는 공기를 주기적으로 살균

◯ 스마트폰을 활용한 원격 모니터링 시스템 및 제어 시스템 구축

연구개발성과

◯ 해충가루이 주요 피해 작물 실태조사 및 분석

Ÿ 작물의 종류, 해충가루이 밀도, 해충가루이의 피해수준 등에 따른 설계요인 도출

◯ 무인 포집기 주요 작업부 개발

Ÿ 송풍부, 흡입구, 살균부의 기존 기성품 선정 제작을 통한 테스트베드에서 실증실험

Ÿ 해충가루이 포집기 송풍모터 및 알루미늄 팬 제작

Ÿ 포집기 전열 브라켓, UV램프 위치선정 및 제작

Ÿ 포집기 하우징 설계 및 제작

Ÿ 해충가루이 포집기 통합 1차시작품 제작

Ÿ 송풍부, 흡입부, 살균부 기성품 선정 및 온실모노레일을 이용한 이동 설계

Ÿ 기본 성능시험(작동상태, 작업상태) 및 최적화보완점(용량증감, 작업속도 등) 도출

Ÿ 해충가루이의 특성(크기, 밀도, 습성)을 고려한 최적화 설계

◯ ICT 융복합 무인포집기 개발

Ÿ ICT융복합을 통한 원격 제어 설계

Ÿ 무인 작업을 통한 작업능률 향상, 사용자 편이성 및 안전성 확보

◯ 기타 병원균 및 포자를 미리 살균해 관련 병을 예방하는 UV살균기능 탑재

Ÿ UV-C 파장을 이용하여 공기 살균

Ÿ 화학적 방제 및 살균이 아니라, 사전에 친환경 살균

◯ 테스트베드를 통한 현장 실증시험

Ÿ 테스트베드에서의 실증시험 실시

Ÿ 무인 포집기 경제성 평가

연구개발성과의

활용계획

(기대효과)

○ 친환경 무인 포집기 활용으로 친환경 방제 및 사전에 개체 수 확산 방지

○ 무인 포집기로 농작업자 편이성 및 안전성 향상

○ 여성·고령 작업자가 편리하게 사용 할 수 있는 ICT융복합 시스템 개발 및 보급

○ 살균기능으로 공기 중 병균 등을 사전에 살균하여 병해 발생 사전 방지

○ 스마트 온실에 적합한 무인 포집기 개발 및 보급으로 스마트팜 실현에 기여

○ 외국산 농업기계에 대한 경쟁력 확보

국문핵심어

(5개 이내)
해충가루이 포집 무인방제기 스마트온실 공기순환팬 UV살균

영문핵심어

(5개 이내)
Pest collection

remote 

controlled 

sprayer

Smart 

Greenhouse

Air circulation 

fan

UV 

sterilization
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1. 연구개발과제의 개요

코드번호 D-03

1-1. 연구개발 목적

온실 내 해충의 방제작업 및 노동력 절감과 작업능률 극대화를 위해 테스트베드를 구축하여 현장 실증시험 

및 보완을 통해 원격제어가 가능한 스마트 친환경 무인 포집기 개발

1-2. 연구개발의 필요성 

가. 온실 병해충에 의한 손실

◯ 기후 변화와 돌발 악기상 등으로 인하여 농작물 병해충 발생 양상이 달라지고 외래 병해충 발생

으로 인한 피해가 증가하고 특히 봄, 여름, 가을 계절 지속기간이 증가하는 추세로 겨울이 감소

하면서 식물 해충의 월동 후 생존율과 알 부화율이 증가

◯ 태풍의 발생빈도 및 강도, 집중호우의 발생빈도, 황사의 발생빈도 및 지속일수 등 돌발 악기상의 

발생이 증가하여 농작물의 물리적 피해가 확산되고, 홍수의 원인이 되며, 외래 병해충의 유입 가

능성이 증가

◯ 국내에서 널리 재배되던 작물들의 경우 수입이 거의 이루어지지 않거나 수입 증가폭이 작은 반

면 국내에서 재배되지 않는 작물의 경우 최근 20년간 수입량이 매우 큰 폭으로 증가하면서 외래 

병해충 도입 및 도착화 가능성이 증가

◯ 저농약 또는 무농약 농산물 또는 유기농산물에 대한 소비자의 관심이 증가하였으므로 병해충 발

생에 대한 정확한 예찰과 진단을 통해 농약 살포를 최소화 및 친환경 방제 기술 개발이 필요

나. 해충가루이의 심각성 - 담배가루이

◯ 담배가루이는 매미목 가루이과로서 4령 약층은 몸이 투명한 백색을 띠고, 몸의 길이는 0.8~1.0

㎜ 정도, ‘05년 이후 파프리카, 토마토, 참외 등 시설 작물에 개체수가 큰 폭으로 증가하였으며 

농약에 높은 저항성을 가지고 있고 이 해충은 작물 생육을 저해하고, 그을음병 유발 및 바이러스 

매개체가 됨.

◯ 담배가루이는 각태 모두 기주식물의 잎 뒷면에 기생하며, 암컷 수명은 작물에 따라 10~24일 정

도로서 식물의 어린 잎에 66~224개 정도의 알을 산란하고 온실가루이보다 높은 온도를 좋아함

으로 8℃이하에서는 생장이 정지되며 야외에서는 연간 3-4세대, 시설에서는 10세대 이상 발생이 

가능

◯ 전 세계적으로 알려진 기주식물로는 시설작물 중 고추, 토마토, 참외, 오이, 메론, 수박 등이 있

으며 담배가루이는 성충 및 유충이 잎 뒷면에 기생하여 식물체의 즙액을 흡즙하여 작물 생육억

제, 잎의 퇴색위축 및 낙엽, 수량감소 등의 피해를 주고, 불규칙한 과실 착색을 발생

◯ 약충이 배설하는 감로는 식물에 그을음병을 유발시킬 뿐만 아니라 정상적인 광합성을 저해하여 

과실의 수량에도 영향을 주며 다발생시 벌레에서 배출되는 배설물로 인해 그을음병이 발생하여 

상품가치를 저하시키며, 2차적으로 토마토 황화위축병, 담배잎말림병, 토란잎말림병 등 60여 종

의 바이러스병을 매개함.

다. 해충가루이의 심각성 – 온실가루이

◯ 온실가루이는 매미목 과로서 1.5㎜ 정도의 성충 크기를 가지고 있고, 몸 색은 옅은 황색이지만 

몸 표면에 밀가루모양의 흰 왁스가루로 덮여 있어 흰색을 띠며 알은 포탄 모양으로 길이가 0.2

㎜ 정도로 잎 표면에 수직으로 서 있으며 알에서 성충지 약 3~4주가 소요되고 암컷은 1일 평

균 8개씩 산란하여 150~300개의 알을 산란함.

◯ 국내에는 1977년에 스테비아묘목과 함께 유입되었을 것으로 추측하며 3∼4월부터 왕성한 번식

을 시작하여 5∼6월이 되면 시설하우스에서 작업을 하는데 불편할 정도로 번성하여 작업을 기피

하는 원인이 됨.

◯ 기주 식물로는 40과 94종이 기록되어져 있으며 이들 식물 중 특히 가지과 작물(토마토, 가지 등, 

박과작물(오이, 호박, 멜론 등), 화훼류(거베라, 국화, 해바라기 등) 및 온실주변의 잡초류(개망초, 
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씀바퀴, 냉이 등)에서 발생 빈도가 높음.

◯ 온실가루이에 의한 작물피해는 약충과 성충이 잎에서 즙액을 흡즙 하고, 감로를 분비하기 때문에 

생기며 특히 밀도가 높은 경우 흡즙으로 인해 식물의 생리적인 대사에 영향을 미치고 새순의 생

장의 저해시키며 심할 경우 퇴색, 위조, 낙엽 및 고사에 이르고 이러한 잎의 피해는 과실의 발육

에 영향을 주고 수량 감소의 원인이 됨.

◯ 간접적으로 분비된 감로에 의해서 과실이 끈적거리고 외관상으로 번들거려 좋지 않을 뿐만 아니

라 그을음병 곰팡이가 발생하여 과실이 더러워져도 상품성이 떨어지며 작물의 광합성과 호흡을 

감소시키고, 바이러스를 매개함.

라. 친환경 사전 개체 수 관리 기술 필요

◯ 비닐하우스와 유리온실 등 시설 재배면적의 급격한 증가로 온실가루이의 월동과 번식에 좋은 조

건이 제공되어 발생과 피해가 매년 증가하는 추세에 있으나, 관련 가루이 무인 방제 개발이 미흡

하여 가루이 무인 방제 기술이 필요

◯ 해충 방제를 위해 화학약품을 사용한 방제가 56.7%이며 환경오염 발생되고, 해충가루이 저항성 

유발 및 밀도의 증가를 초래함. 합성농약을 대체할 수 있는 친환경적인 방법을 사용하여 병원성 

미생물과 해충을 포집할 수 있는 친환경 포집기술 개발이 필요

◯ 현재 개발되어 있는 무인 방제기로는 옆면살포가 어렵고 그로 인해 잎 뒷면에 서식하는 해충

가루이를 방제하기 어렵고, 특히 온실가루이는 시설재배 작물에서 방제대상 해충이나 작물별

로 발생 및 피해양상이 다르기 때문에 일률적으로 방제기준을 설정하기 어려우므로 특성 파악 

및 방제 기술이 필요

◯ 온실용 해충가루이 포집기에 관련하여 UV lamp와 포집 lamp을 통해 해충가루이의 유인과 부수

적인 유해요소(균, 포자) 살균을 통해 방제를 하는 동시에 추후 개체 수 증가를 방지해야 하며 

현재 해충가루이류의 방제가 매우 어렵고, 잦은 약제사용으로 내성이가 강해져 방제가 어려우므

로 UV lamp를 사용한 해충가루이 친환경 포집기 개발이 필요

1-3. 연구개발 범위

◯ 충가루이 주요 피해 작물 실태조사 및 분석

◯ 무인 포집기 주요 작업부 개발

◯ ICT 융복합 무인포집기 개발

◯ 기타 병원균 및 포자를 미리 살균해 관련 병을 예방하는 UV살균기능 탑재

◯ 테스트베드를 통한 현장 실증시험

◯ [제 1 세부] 주요 설계요인도출 및 작업부 설계·제작

Ÿ 통합 시작품의 각 구동부 설계 및 제작

Ÿ 해충가루이 친환경 무인 포집기 통합 시작품 제작

◯ [제 1 협동] 자동제어 및 ICT 융복합 기술개발

Ÿ 주요부 및 통합 시작품 최적화 및 성능테스트

Ÿ ICT 융복합 원격 자동제어부 설계 및 제작

◯ [제 2 협동] 주요부 및 통합 시작품 테스트베드 구축 및 현장 적용

Ÿ 주요 과채류 시범온실 테스트베드 구축

Ÿ 가루이의 방제성능 평가 및 현장적용 실험을 통한 시작품의 작업 성능평가

Ÿ 문제점 및 보완점 도출을 통한 설계 개선점 제시
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2. 국내외 기술개발 현황

코드번호 D-04

1. 국내 기술개발현황

가. 국내 논문 연구현황

◯ 기존 국내 논문 분석 결과, 1999년 ~ 2014년까지 해충가루이 방제효과 및 무인 방제기와 관련

된 연구가 꾸준히 진행되었음

◯ 관련 논문이 학술대회 논문집 등에 보고되었고 초음파기화 방법, LED 트랩, 황색점착트랙 등 해

충가루이를 방제하기 위한 체계적인 연구를 수행

◯ ‘해충 방제 기계’에서 연구된 기존의 내용을 면밀하게 검토하여 이미 연구된 내용을 최대한 반영

하여 가루이의 포집부분을 연구함

◯ 송풍기를 통해 효과적으로 잎의 다각도로 방제가 가능하도록 개발하고 ICT기술과 융합한 온실 

자동화에 관한 연구를 추진해 논문을 작성하여 국내 학술지에 게재함

학술지명 저자 게재년도 논문 제목 내용

경상대학교 

박사학위 

논문

하태기 2002년

온실가루이와 

담배가루이의 발육생태 

및 Acetamiprid의 

방제효과

- 온실가루이 생태에 대한 

설명

- 온실가루이 방제 효과 

및 지속시간

안동대학교 

석사학위 

논문

김창수 2013년

A Study on Prevention 

Technique for the 

Greenhouse whitefly 

(Trialeurodes 

vaporariorum) by using 

Entomopathogenic 

Fungi Beauveria 

bassiana M130

- 온실 가루이 방제기술

한국응용곤충

학회지

강택준, 

김세진, 

김동환, 

양창열, 

김형환, 

조명래

2014년

시설 온실에서 진딧물에 

대한 무인 연무방제기의 

방제 효과 보고

- 해충 방제 기술

경북대학교 

석사학위 

논문

유명식 2013년

광역방제기 축류팬의 

유동 및 구조해석을 통한 

피로설계

- 송풍기능을 구비한 

방제기

성균관대학교 

석사학위 

논문

안주현 2014년
무인 방제기의 적응형 

센서 노이즈 보정
- 무인 방제기 제작

<국내논문>
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한국원예학회 

학술발표요지

서윤원, 

황인택, 

조원기, 

김정근

2003년

초음파기화방법을 이용한 

오이 온실가루이 

방제효과

- 온실가루이 방제

한국유기농업

학회지

박종호, 

홍성준, 

한은정, 

심창기, 

이민호, 

김민정, 

김용기

2012년

온실재배 토마토에 

발생하는 가루이류에 

대한 황색점착트랩 

방제효과

- 온실가루이 방제

축산시설환경

학회지

민병로, 

김동우, 

서광욱, 

홍준택, 김웅, 

최준홍, 

이대원

2008년

영상처리를 이용한 

광역방제기 팬의 

성능실험

- 살포용 방제 장치

축산시설환경

학회지

홍준택, 

민병로, 

김동우, 

서광욱, 김욱, 

이승기, 

김성엽, 

이대원

2007년
축산 농가용 광역방제기 

팬의 성능실험 및 분석
- 살포용 방제 장치

한국응용생명

화학회

전주현, 

이상계, 

이희선

2014년

온실에 발생하는 

담배가루이 성충에 대한 

LED 트랩 방제효과

- 담배가루이 방제

한국농약과학

회지

심희진, 

김순기, Yang 

Ziwen, 

제연호, 

강석권

1999년

Paecilomyces 

fumosoroseus 

SFP-198의 

온실가루이(Trialeurodes 

vaporariorum)에 대한 

살충성 검정과 

온실에서의 방제효과

- 온실가루이

- 살충성 검정 및 

방제효과

한국농업기계

학회

김영주, 

곽현환, 

강태경, 

이중용

2003년
배부식 방제기의 분무 

성능 평가

- 분사 노즐이 있는 해충 

방제기

상명대학교 

박사 학위 

논문

이상돈 2012년

이류체 포그시스템을 

이용한 가루이의 

친환경적 예방 및 방제법 

개발

- 친환경적 가루이 

방제기술
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농약과학회지

하태기, 

황인천, 

김종관, 

송유한, 

김길하, 

유용만

2003년

몇 가지 살충제의 

온실가루이와 

담배가루이의 생육 

단계별 살충효과 및 

방제효과

- 온실가루이 및 

담배가루이 방제 효과

- 살충성 검정 및 

방제효과

바이오시스템

공학
구영모 2007년

소형 과수방제기 

살포입자의 부착량 분포

- 해충 살충 입자의 

부착량 분석
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나. 국내 기술 특허현황

◯ 우리나라 해충 방제기 특허 건수가 2010년을 전후하여 지속적으로 증가하고 있음

◯ 해충 방제용 조성물을 구축 및 제작하는 방식에 관한 분야에 치중되어 있으므로, 본 연구과제에

서는 해충 가루이 포집기계를 위한 핵심기술인 송풍기의 바람을 통한 포집기술 및 UV살균 부

착, 야간 자동운전기능 등에 관한 기술에 대하여 지식재산권을 확보함

국가 등록번호 발명의 명칭 출원인

한국

1020130126055

니코티아나 벤타미아나 추출물을 

유효성분으로 포함하는 해충 방제용 조성물

Composition for controling pest 

comprising Nicotiana benthamiana 

extracts

경북대학교 

산학협력단

1020100053278

해충방제용 스프레이식 점착제 조성물 및 

그 제조방법

Pest control spray adhesive composition 

and the manufacturing method

주식회사 그린 

아그로텍

1020127017577

해충 방제용 조성물 및 방법

Composition and method for controlling 

pests

스미또모 가가꾸 

가부시끼가이샤

1007154880000

직류 브러쉬리스 모터를 적용한 농업용 

팬을 이용한 환기 및 온도 제어 시스템

System for controlling ventiation and 

temperature used for agricultural fans 

employed brushless DC Motor

(주)상일테크

1009030500000

방제기용 팬

FAN FOR SPRAYING AGRICULTURAL 

CHEMICALS

(주)한서정공

2004541130000 방제기용 송풍팬 장치 (주)한서정공

1014165500000

격자를 이용한 원거리 방제기용 풍향 유도 

장치(WIND GUIDING DEVICE FOR 

LONG-DISTANCE AGRICULTURAL 

MEDICINE SPRAYER USING LATTICE 

GRILL

한아에스에스 

주식회사 

한동특장(주)

<국내특허> 
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2. 국외 기술개발현황

가. 국외 논문 연구현황

◯ 기존 국외 논문 분석 결과, 주로 해충의 살충제 기반 관리를 위한 유동적 생물 모델 개

발 에 관한 연구가 진행되었음.

◯ 해충 방제기계 및 해충가루이에 관한 연구가 진행되지 않았으므로 본 연구과제에서는 

살충제 기반이 아닌 친환경적으로 해충을 포집하고 살균을 도울 수 있는 친환경 해충가

루이 포집 장치기계를 내용으로 논문을 작성하여 국외 학술지에 게재함.

학술지명 저자 게재년도 논문 제목 내용

Michigan State 

University in 

partial 

fulfillment of 

the 

requirements 

for the degree 

of DOCTOR OF 

PHILOSOPHY

Wei Zhang 2007년

Optimal pest 

management in the 

presence of natural 

pest control services.

- 해충 관리 모델링

Chinese journal 

of biological 

control

라오충, 쉬융화, 

장판, 뤄천, 

장홍위

2012년

arasitism of Encarsia 

formosa against 

Bemisia tabaci as 

Affected by Systemic 

and Foliar 

Applications of 

Imidacloprid

- 온실가루이 및 

담배가루이 방제기술

경북대학교 박사 

학위 논문

Asaduzzaman, 

Md
2013년

Development of 

Microbial and 

Botanical Control of 

Sweetpotato Whitefly 

and Root-Knot 

Nematode 

- 담배 가루이 방제 

연구

경북대학교 박사 학위 논문국외논문>



- 12 -

나. 국외 기술 특허현황

◯ 기존 국외 특허 분석 결과, 해충 방제 관련 특허가 우리나라에서 특히 최근에 증가하는 추세

였으며 해충 방제용 조성물과 관련된 특허가 가장 많이 보고되었음

◯ 일본이나 미국 등의 방제 성분의 기류 확산 및 약제 용해, 해충 유인기술과 관련된 특

허가 다수 보고 되었으며 ICT를 결합한 무인 포집기에 대한 특허는 없음

◯ 따라서 해외 수출을 위해 주 경쟁사인 미국 DRAMM, 중국 ORIOLE 회사들의 특허를 

피해 친환경 해충가루이 포집기계 기술과 관련한 특허를 출원함

국가 등록번호 발명의 명칭 출원인

미국 06427915 PEST CONTROL APPARATUS Hall; Gary L.

일본 13197139 INSECT PEST PREVENTING DEVICE
住友化学株式会社 , 

FDK株式会社  

일본 15026283
APPARATUS FOR CONTROLLING 

INSECT PEST
アース製薬株式会社

미국 13078230
동물 파기를 위한 병충해 방제

Pest control for burrowing animals

Murray Pask 

James W. Halford  

<국외특허>
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3. 국내외 제품현황

가. 국내 제품현황

◯ 국내 시장 분석 결과, 해충 가루이 방제기기와 관련한 제품은 씨엔테크, 하나무인방제기, 토명산

업, 한결그린테크 등의 기업에서 개발되어 있으며, 적용 면적, 노즐 수, 분사 속도, 용량이 다양

함

◯ 콤프레셔 설치형, 무인레일 방제기 등 다양한 형태로 존재하지만 약제 방제를 하거나 고랑 사이

에 포집기 설치형태가 대부분임

◯ 본 연구에서는 농민들이 쉽게 사용할 수 있는 원격 모니터링 시스템과 제어기를 사용하고, 해충 

포집 및 살균할 수 있는 친환경 제품을 생산함

항목 사진 제조사 모델명 사양 및 특징

동서그린산업
화훼용

레일방제기

- 4륜 구동식 주행 방식

- 트러스 전체도금

- 2단 노즐식

- 저얍용 특대 펌프

- 노즐대 상하이동

동서그린산업
과채류 

레일방제기

- 분사 노즐대 상하 이동

- 디지털 제어방식

- 자동퇴수 밸브 장착

- 2단 노즐식

하나 HNC-400F

- 400 평 이하의 온실용

- 분무입격: 6~12 ㎛ 조절가능

- 분무량: 5~10 L/hr

- 콤프레셔: 1.5 HP

- 약제통: 40L 일체형

하나 HNA-2500F

- 1500 평 이하의 온싪용

- 분무입경: 6~12 ㎛ 조절가능

- 분무량: 24~35 L/hr

- 콤프레셔: 20 HP

- 약제통: 120 L 일체형

한결 

그린테크
A-5

- 노즐수: 5

- 분무량: 5 L/hr

- 적용면적: 1,650 m2(500평)

- 컴프레셔: 5 HP

<국내제품>
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한결 

그린테크
A-15

- 노즐수: 15

- 분무량: 15 L/hr

- 적용면적: 4,950 m2(1500평)

- 15 HP

씨엔테크 CN-500T

- 노즐수: 6

- 분무량: 6 L/hr

- 콤프레셔: 5 HP

- 적용면적: 500 평 이하

씨엔테크 CN-800P

- 노즐수: 10

- 분무량: 10 L/hr

- 콤프레셔: 10 HP

- 적용면적: 800 평 이하

토명산업
무인 레일방제기

TM-12N

- 콘트롤: AC-220 V

- 압력: 15-25 kg/㎤

- 모터: AC 60 W-90 W

- 주행속도: 23 m/min

- 노즐: 독립밸브 부체살형

- 중앙집중 개별제어: 음성안내 리모트콘트롤

- 분사범위: 2-4 m

- 분부방식: 수직 수평분사

- 형식: 고정경로주행식

로뎀

코리아

하우스용 

무인방제기

- 에어 압축 방식: 오일레스 피스톤방식

- 실린더: 2

- 분당에어생산량: 240 L/min

- 압력: 8 kgf/cm2

- 마력: 3 HP

- 분당회전수: 1,400 rpm

㈜TMC 크린에이치-10A

- 형식: 이동식

- 용량: 4.5 L

- 노즐분사량: 7.2 L/h

- 콤프레셔: 3 HP

- 제어 방법: 터치스크린+PLC
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금장산업 GJ-1000

- 분무방식: 수직분사, 수평분사

- 분무량: 4 L/min

- 사용압력: 20~40 kg/cm2

- 분사범위: 4~5 m 수직

대동

공업사
DJB-250

- 소비전력: 70 W

- 램프크기: 45 x 150 mm

- 밝기: 약 800 Lm

- 수명: 약 8,000 hr

한빛

시스템
FU-513

- 소비전력: 80 W

- 외관재질: 스틸강화특수코팅

- 날개크기: 25 cm

- 제품중량: 6.5 kg

- 제품크기: W430 x D430 x H490 mm3
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나. 국외 제품현황

◯ 국외 시장 분석 결과, 해충 가루이 방제기기와 관련한 제품은 미국의 DRAMM과 중국의 

ORIOLE, Henan Brimful Shine Commerce And Trade 등이 선진국이며, 미국의 DRAMM의 

해충 방제 기기는 분무 입자가 미세하여 잎의 다각도에 접촉이 가능함.

◯ 적합한 분사속도, 대용량, 넓은 적용 면적으로 효율이 뛰어나며 각각 현 세계 최고의 수준이지만 

대부분 대규모 농가가 약제방제를 시행하고 있음.

◯ 본 연구과제에서는 이러한 선진 기술과 경쟁할 수 있는 친환경 포집기술과 UV램프를 이용한 공

기 살균, 무인화 시스템을 실용화 하는 방향으로 추진함.

항목 사진 제조사 모델명 사양 및 특징

Sseomak

technology
IM-OT01

- Speed: 70 m/min

- Working hour: 7 Hours

- Electrical Motor: 0.30 kW

- Reel capacity: 100 mt

ECO 

SOLATEC 
Solar Trap

- Solar panel: 18 V/25 W

- Auto control: DC 12 V

- Battery: DC 12 V/4.5 A

- Fan: 1,200~1,500 rpm

- Lamp: DC 12 V/3 W

Fuzhou 

Yudachang 

New Energy 

YDC-HKCQ-01

- AC Light Trap

- Volume: 500 x 500 x 1900 mm3

- Solar Panel: 25~40 WP

Henan 

Brimful 

Shine 

Commerce 

And Trade 

Co., Ltd. 

YS20-160L

- 분무량: 3-9L/min

- 분무입자: 50~150µm

- 압력: 1.5-3.5MPa

- 수평분사거리: 12-18m

- 입자크기: 10~30µm

ORIOLE OR-DP1

- 전력: 220V/50Hz

- 사용 온도: 5-40℃

- 약제통: 4L

- 무게: 3.5kg

- 분사거리: 6m

- 분사속도: 0-300ml/min

DRAMM MLVH-10A
- 전압: 110V

- 압력: 21 psi

<국내제품>
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- 노즐: 8L/4hrs

- 약제통: 8L
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3. 연구수행 내용 및 결과

코드번호 D-05

제 1절 ICT기반 해충가루이 포집기 주요부 및 통합시작품 산업화(주관 : ㈜신안그린테크)

1. 주요부 설계 및 제작

가. 송동부, 흡입구, 살균부 선정

◯ 모터, 팬 기성품

Ÿ 원심형 종류인 시로코팬(원심형)을 선정

◯ 송풍기의 종류조사

Ÿ 배출압력에 의한 분류, 일반적으로 압력에 따라 저압용 팬과 고압용 블로어로 구분

<원심형(후곡형)>

Ÿ 날개의 끝부분이 회전방향의 뒤쪽으로 굽은 

후곡형으로 (a)와 같이 날개가 곡선으로 된 

것과, (b)와 같이 직선으로 된 것이 있음.

Ÿ 후곡형은 효율이 높고 고속에서도 비교적 정

숙한 운전을 할수 있는 것으로 터보형 송풍

기에 적용

<익형(AIR FOIL, LIMIT LOAD FAN)>

Ÿ 후곡형과 다익형을 개량한 것임, (a)는 익형 

송풍기로 박판을 접어서 유선형으로 날개를 

형성, 고속회전이 가능하며 소음이 적음.

Ÿ (b)는 리미트로드팬으로 날개를 S자 모양으

로 구부린 것이고 다익형은 풍량이 증가하면 

축동력이 급격히 증가하여 오버로드가 됨.

<방사형(PLATE FAN)>

Ÿ 방사형의 날개로써 평판으로 되어있음. 방사

형은 자기청소의 특성이 있고, 분진의 누적이 

심하고 이로인해 송풍기 날개의 손상이 우려

되는 공장용 송풍기에 적합

Ÿ 그러나, 효율이나 소음면에서는 다른 송풍기

에 비해 좋지 못함.
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나. 기성품 조합 통합제작

◯ 해충가루이 포집기 구성도

Ÿ 해충가루이 포집기 : 온실내 화학적 방제가 어려운 담배가루이 등 다량의 해충을 해충유

인램프로 유인하여 팬, 모터를 통해 흡입, 전격살충망을 통해 살충, 순환되는 공기를 UV

공기살균램프를 이용하여 공기순환이 될수 있는 일정길이의 레일을 통해 자동이동하는 무

인포집기 개발

<시작품 도형>

<시작품 설계>

◯ 기능 

Ÿ 송풍부 및 흡입부 : 기성품 시로코팬을 이용한 송풍 및 흡입

Ÿ 전격 살충기 : 송풍을 통해 흡입된 해충을 50W급 전기로 전격 살충

Ÿ UV-C 공기살균램프 : 공기토출구 부분에 위치하여 100∼280nm 파장대의 자외선을 통

해 공기를 살균

Ÿ UV-A BL램프 : 공기흡입구 부분에 위치하여 해충유인 기능

◯ UV 공기살균램프 기성품

Ÿ UV-C 공기살균램프 [Philips TUV Mini LAMP]

Ÿ 제조사 : 한성자외선

Ÿ 제품특징 : 살균소독을 위한 최대 253.7nm의 단파장 UV 광선램프 내부 코팅처리로 전체 

수명시간 내내 일정한 UV 발생, 특수램프 유리가 오존이 생성되는 185nm 파장 필터링
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UVC 광선 발생을 알리는 램프 표면 경고표시 부착, 일반 자외선 램프와 마찬가지로 가장 살

균력이 강한 253.7nm의 자외선을 방사하는 램프, 수살균과 표면살균용 등 용도에 따라서는 

고출력과 장수명램프를 이용해서 식품, 의학, 화장품, 전자공업등의 모든 분야에서 필요로 하

는 고순도의 수살균처리 및 용기, 포장재 등의 광세정과 표면처리, 공기살균에 적합한 램프

Type
Cap-

 Base

Technical

 Lamp 

 Wattage

 (W)

Lamp 

 Voltage

 (V)

UVC

 at 

 100h

 (W)

Lamp

 Current

 (A)

Useful

 life

 (h)

Depreci-

 ation

 at useful 

 lifetime

 (%)

TUV 6W G5 6 42 1.5 0.16 9000 20

A

max.

B

min.

B

max.

C

max.

D

max.

212.1 216.8 219.2 226.3 16

공기살균램프 계략도 UV-C Philips TUV Mini LAMP

◯ 해충유인램프 기성품 : 

Ÿ UV-A BL램프 [Philips Actinic BL TL 6W]

Ÿ BLB램프와 같이 315nm ~ 400nm의 자외선을 방사하는 램프

Ÿ 조명용 형광램프와 같은 유리를 사용하기 때문에 가시광선도 조금 방사, BLB램프와 마찬

가지로 피크파장 360nm 부근에서 피크를 갖는 형광체를 사용하고 있음.

Ÿ 벌레퇴치용, 벌레유도용 광원, 광화학반응용 광원등에 사용되고 있음.

<해충유인램프 스펙트럼 분포도>

          

<유지보수 및 수명 비교>
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Type Cap-Base
Lamp Voltage

 (V)

Lamp Current

 (A)

UV-A

 (W)

Philips Actinic 

BL TL 6W
G5 42 0.16 1.3

공기살균램프 계략도 UV-C Philips TUV Mini LAMP

A max. B min. B max. C max. D max.

212.1 216.8 219.2 226.3 16

◯ 해충 전격 살충기 기성품 : 

Ÿ 전격 살충기, 내부 케이스내에 해충유인 자외선램프가 포함되어 있으며, 유인된 해충을 감

전사 시키는 격자 전극을 포함하는 전격살충기, 격자 적극에 제공되는 출력전압 및 전류를 

교류 또는 직류로 선택적으로 전환하고, 전환된 출력 전압 및 전류의 세기를 제어

<전격 해충 살충기 기성품>
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◯ 시제품제작

Ÿ ㈜신안그린테크 내에 위치한 실험온실에 온실모노레일 설치

실험온실 외부 실험온실 내부

모노레일 설치(16.10.28) 온실 모노레일 설치완료

기기명 전력 수량 기기명 전력 수량

농용공기교반

제습기
AC/590W 1

테이져

(전기난방)
AC/6kW 1

공기교반기 AC/100W 1 천정환풍기 AC/130W 3

공기유동팬 AC/130W 1 창개폐기 DC/50W 2

LED조명 AC/30W 4 스크린 DC/50W 4

에어매직 AC/2.5kW 1 부직포 DC/50W 2

<신안그린테크 실험온실 환경제어 장비보유 목록>
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◯ 실험온실 딸기베드 설치를 통한 온실환경 조성

딸기모종 56묘 베드설치

◯ 시제품 설계 및 제작

<해충포집기 설계도>
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다. 테스트베드 시험 및 문제점 분석

◯ 실험온실 내에 시제품 성능테스트

<실험온실내 포집기 성능테스트>

<2016. 11. 28(월)부터 실험온실 내 포집기시제품 성능테스트 실시(해당작물 : 딸기)>

문제점 해결방안

무 게

Ÿ 1차 시제품의 무게는 27kg

Ÿ 모노레일을 통해 이동을 위해서는 무게 

감량이 필요

Ÿ 재질 변경을 통한 무게 감량화 

Ÿ 철 → 알루미늄

규 격 Ÿ 현재 규격은 1,000 X 235 X 210mm

Ÿ 제품 규격은 농가현장의 

조사를 통해 다용도 크기로 

제작

전 력 Ÿ 전원 : 220V, 60Hz, 318W
Ÿ 모터의 전력을 좀더 늘려서 

풍량과 풍속을 제어장치를 

통해서 속도를 제어할 수 

있도록 제작
흡입부

Ÿ 시로코팬 이용

Ÿ 풍속 : 12.6m/s

Ÿ 풍량 : 860m3/h

토출부

Ÿ 현재는 좌측에서 공기가 흡입되어 우측으

로 공기가 토출되는 구조

Ÿ 작물 잎뒷면에 해충들이 붙어있기 때문에 

좌측에서 해충이 비산될 수 있도록 구조

설계 변경이 필요

Ÿ 좌측 토출부 부분에 좌우로 

바람뱡향이 나뉘어 작물잎이 

흔들릴수 있도록 변경 제작

레일 이동
Ÿ 시제품의 상단에만 고정시키기 때문에 이

동시 좌우로 흔들리는 문제점이 발생

Ÿ 몸체 브라켓을 설치하여 

흔들림현상 보정
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2. 통합 시작품 제작

가. 송품모터, 알루미늄 팬, 전열브라켓, UV램프

◯ 해충가루이 포집기 송풍모터 및 알루미늄 팬 제작

Ÿ 온실 내 작물과 작물사이의 사이에 모노레일을 통해 자동으로 이동하면서 하단부에서 바

람을 송풍시켜 미립자의 해충들을 비산시켜 상단부에서 해충유인램프 및 흡입부를 통해 

해충을 무인방제하는 형식으로 모터팬, 하우징, 흡입부, 토출부 2D설계

Ÿ 초기에 기획단계시 철로 제작을 계획하였으나 무게, 강도, 사업화단계시 단가문제로 인해 

재질을 변경하였음.

◯ 해충가루이 포집기 송풍모터 설계

Ÿ 전체규격 : 1104*146mm

Ÿ 모터 및 날개 : 블로워 팬

Ÿ 전력 : 220V, 50/60Hz, 50W

Ÿ 내경 45.0, Ø83*20mm

<모터 내부 회로 및 규격 설계>
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<모터 축(SHAFT) 설계>

Ÿ ROTOR CORE(Ø44.3*19.5t / 45C+Al)

Ÿ BEARING(608ZZ / 고탄소강) 

Ÿ SHAFT(Ø8*98.0 / SM-45C)

Ÿ 동싱 및 진원도 0.01 이내, 진직도 0.005이내, 중앙부의 22.0치수는 ROTOR위치
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◯ 모터 커버 설계

<모터커버설계(시로코팬)>

Ÿ 진원도 및 동심도 0.03이내 일 것

Ÿ Ø22의 BEARING부는 흠, 기스 등이 없이 작업필요

Ÿ 사용 CORE는 Ø83 가공

Ÿ MOTOR조립 볼트는 JSB-95(M3*68mm), JSB-105(M3*75mm) 각 4EA적용

<LEAE SET>

Ÿ RING단자(Ø4.1 / Cu)

Ÿ LEAD WIRE(UL#20(0.50mm2) / 1015)

Ÿ HOUSING(4P / Nylon)

Ÿ TERMINAL(CTB1140 / Cu)

Ÿ WIRE는 UL WIRE #20 0.50MM2 사용

Ÿ Ø4.1 RING 단자 압착후 수축 TUBE 사용
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◯ 회로구성도

Ÿ 백색(250REC+SLEEVE)  ·흑색(250REC+SLEEVE)

Ÿ 청색(187REC+SLEEVE)  ·적색(187REC+SLEEVE)

CONNETION ROTATION(lead wire)

 

◯ 재료규격

Ÿ SLOT : FILM 0.18t

Ÿ Wedge : FILM 0.25t

Ÿ Tube :Silicon Tube

Ÿ 온도휴즈 :140℃

Ÿ Lead Wire 스펙

Ÿ HVSF 0.50mm2 X 400(백,흑)(10mm탈피+10mm탈피)

Ÿ UL내열 흑색 TUBE Ø4.2에 삽입

Ÿ HVSF 0.50mm2 X 220(백,흑)(10mm탈피+187REC)

Ÿ 광택제 : W-28(무용제형)

 

◯ COIL 규격

Ÿ MAIN : Ø0.20(115g) 1PEW COIL

Ÿ P-4-600 X 4군(15.78mm2)

Ÿ SUB : Ø0.18(92g) 1PEW COIL

Ÿ P-4-600 X 4군(15.27mm2)

◯ 제작 규격

Ÿ LEAD WIRE에 바인드시 전열지 또는 TAPE로 LEAD를 감싼후 작업

Ÿ 바인드 최종위치 Ø3.5HOLE의 규정준수 작업

Ÿ JUMP WIRE 없이 작업
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◯ LEAD WIRE 구성도

<LEAD WIRE 구성도>

Ÿ 흑색(250TAP+TUBEEorSLV)-흑색(250REC+SLV)

Ÿ 백색(250PIN+TUBEEorSLV)-백색(250REC+SLV)

Ÿ WIRE는 UL1015AWG #20(0.50mm) 사용함.

Ÿ 250REC 및 PIN 압착후 적합한 절연물로 마감 작업함.

◯ 포집기 시로코팬 모터고정부 설계

포집기 내 모터 고정대(상) 포집기 내 모터 고정대(좌)

포집기 내 모터 고정대(하) 포집기 내 모터 고정대(우)

◯ 포집기 시로코팬 모터적용 

시로코팬 모터 적용 설계

시로코팬 날개적용시 정역회전 설계
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Ÿ 시로코팬 : CW Ø100*465mm*2(양쪽대칭)

Ÿ 왼 쪽 모터 : 정회전 모터 회전, 오른쪽 모터 : 역회전 모터 회전

Ÿ 양쪽모터 바람방향 변경 이유 : 온실에 무인 포집기 적용시켰을시 하부쪽에서 바람을 토

출시켜 작물의 잎뒷면에 붙어있는 해충가루이를 비산시켜 상부쪽에서 흡입을 함으로써 온

실 공중에 있는 해충뿐 아니라 최대한의 해충을 포집하기 위함.

◯ 해충가루이 포집기 송풍모터 제작

해충가루이 포집기 송풍모터
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◯ 포집기 전열 브라켓, UV램프 위치선정 및 제작

Ÿ 흡입부 설계 : 흡입부의 해충살충을 위해 해충유인램프(UV-BL LAMP)로 최대한의 해충

을 유인하여 모터팬을 이용한 흡입을 통한 전자전격 살충장치의 해충포집을 하고 토출부

로 공기흡입이되기전 공기살균램프(UV-C LAMP)를 이용하여 공기살균효과도 포함

<흡입부 설계(전격브라켓,공기살균램프,해충유인램프)>

◯ 전열브라켓 설계

Ÿ 전격브라켓 PCB 공간 설계

<전격브라켓 PCB 공간 설계>

Ÿ PCB ASSY(220V, DC 3000V)

Ÿ 조립 BOLT(M3*12)

Ÿ SUPPORT(Ø6*h5.0/Al)

Ÿ PCB ASSY는 코팅처리를 통해 습기에 견디도록 제작

Ÿ PCB고정 SUPPORT는 내경 Ø3.5, 외경 Ø6.0, 높이 H 5.0 사용 시 내전압에 견딜 수 있도

록 제작

Ÿ PCB체결 BOLT는 M3*10을 사용할수 있게 HOLE 가공
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◯ 전격 충격망 설계 

<전격 충격망 설계>

Ÿ 전체길이는 350mm, 전격브라켓 간격 30mm유지

Ÿ 양쪽 전격브라켓 고정대는 SUS304 Ø3.5로써, 37mm 제작

◯ 전격 충격망 고정볼트 설계 

<고정볼트 설계>

Ÿ 고정볼트 Ø12.5*8.5규격, 볼트전체 크기는 Ø9.6*36mm(M4*P0.7)
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◯ 전격 충격망 제작(해충유인램프, 공기살균램프 설계 및 제품 선정 적용)

Ÿ 해충유인램프

· 기성품 UV-A(BL)LAMP 사용

· 제조사 : 산쿄자외선

· 모델명 : F4T5.BL

· 파장 : 315nm ~ 400nm

· 용도 : 벌레퇴치용, 벌레유도용 광원, 광화학반응용 광원

<해충유인램프(UV-A(BL) LAMP)>

· 특성

수명(H) 램프전류(A) 램프전기용량(W) 규격
3,000 0.162 4 134.5*15.5

Ÿ 공기살균램프

· 기성품 UV-C 공기살균램프 사용

· 제조사 : 산쿄자외선

· 모델명 : G4T5

· 파장 : 200nm ~ 280nm

· 용도 : 식품, 의료, 화장품, 전자공업 등

<공기살균램프(UV-C LAMP)>

· 특성

수명(H) 램프전류(A) 램프전기용량(W) 규격
8,000 0.162 4 134.5*15.5

Ÿ 해충유인램프, 공기살균램프, 안정기 적용 설계 

<해충유인램프, 공기살균램프, 안정기 적용 설계>
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· 전기 안정기를 2구용 사용

· 2구는 해충유인램프(UV-BL LAMP), 공기살균램프(UV-C LAMP) 한구씩 사용

· 해충유인램프는 전격브라켓 사이로 불빛 형상이 나오도록 제작

· 공기살균램프는 외부에서 비치지 않도록 제작

Ÿ 해충포집기 흡입부 제작

<해충포집기 흡입부 제작>
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나. 하우징 및 통합 제작

◯ 해충포집기 하우징 설계 및 제작

Ÿ 전체 규격 : 1154*146mm

Ÿ 흡입부 규격 : 416*92mm

Ÿ 토출부 규격 : 480*45mm

Ÿ 상하로 구분하여 대칭으로 하여 제작

<해충포집기 하우징 및 정역회전풍향 설계>

1차 하우징 시작품(상부) 1차 하우징 시작품(흡입부) 1차 하우징 시작품(토출부)
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무인 포집기 1차 하우징 시작품 제작

◯ 1차시제품에 대한 문제점 도출

Ÿ 중량 측면에서 22kg이기 때문에 무인모터를 통해서 자동 포집이 어렵기 때문에 무게 감량

화 필요

Ÿ 흡입구 쪽에서 전격살충망 간격이 넒어 해충 살충이 되지 않은 문제 도출

Ÿ 시제품 후면 바람이 새어나와서 밀폐 필요

Ÿ 제품의 상품가치를 위한 백색으로 도금

Ÿ 풍량이 너무 강해서 작물에 붙어서 포집하는 특성상 맞지 않아 풍량 감속필요

Ÿ 단가, 무게, 강도 등을 고려하여 철 대신 알루미늄으로 제작필요
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<무인 포집기 풍량 및 전력 테스트>
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 1, NO - LOAD TEST                                    2, LOCKED-ROTOR 

TEST
SPL 

No
VOLTS AMPS WATTS RPM HZ CON,V ROTA VOLTS AMPS

WATT

S
HZ

1 220 0.311 49.8 1,473 50 360.0 CW 220 0.388 78.3 50

1 220 0.222 39.4 1,782 60 385.0 CW 220 0.353 72.5 60

 3, FULL - LOAD TEST      400V/1.5㎌ (사각수지, 187AT) (38×12×25)

SPL 

No

VOLT

S
AMPS

WATT

S
RPM HZ ST.V

CON,

V

TORQUE (g.Cm)
OUT 
PUT

EFF

(%)STR.T
RAT.

T

MAX.

T

1 220 0.287 52.4 1,385 50 - 323.0
400V/1.5

㎌ 

1 220 0.234 47.5 1,656 60 - 345.0
400V/1.5

㎌ 

1 220 0.286 51.2 1,378 50 - 320.0 400V/1.3㎌ N32.3 M109 S98.0

 4 TEMPERATURE RISE TEST - deg

VOLT

S
R1(Ω/℃) R2(Ω/℃)

Runni

ng
NOMAL

COIL(℃

)

COILde

g)
HZ LOAD SIZE

220 M 206.5/33.0
온도기록계 2.0H

32.3 110.9 78.6 50 일체형, 

3Blade220 S 258.0/33.0 32.3 101.3 69.0 50

220 M 206.5/33.0
온도기록계 2.0H

33.0 91.9 58.9 60 일체형, 

3Blade220 S 258.0/33.0 33.0 88.5 55.5 60

<해충포집기 풍량 및 테스트 결과>

 5, CORE STANDARD              6, WINDING TURNS               7, CONNECTION

PARTS STATOR ROTOR  MAIN: ￠0.20  

 Pitch - 4 - 600 × 4군 - MAIN: S; 갈+백   E; 하+
TP
- SUB:  S; 하+TP  E; 적

- STATOR 작업지도서 참조 
-

Do/Di ￠83/￠45 ￠44.5/￠8

Air Gap 0.25

Length 20 20

Slots 16 14

 SUB: ￠0.18

 Pitch - 4 - 600 × 4군

Skewd 1.2

Materia

l
60+Aℓ99.9

End&Fa
n

W9.5×H3.5

  NOTE1) ROTATION : CCW(From to Lead Wire)

       2) LEAD WIRE : VCTF(흑) 0.75㎟×3C(갈,하,녹)×ℓ530(42㎜+8㎜, 70㎜+10㎜탈)

                      : HVSF(백,적) 0.75㎟×ℓ100(8㎜탈, 187AT),   온도휴쥬: 140℃사용.

       3) COIL WEIGHT; ￠0.20: 105(g)          ￠0.18: 90(g)

       4) FRAME : AL DIECTING COVER CNC가공용.  

<해충포집기 코일, 전력 결과>
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◯ 해충포집기 하우징 2차 제작

<해충 포집기 2차 시제품 제작>
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<해충포집기 2차 시제품 제작>

◯ 2차시제품에 대한 문제점 도출

Ÿ 제품 무게 감량화(22kg → 13.465kg(8.535kg 감량)

Ÿ 더 이상의 무게 감량은 전체적으로 두께를 줄일 수는 있으나, 흡입구멍을 막음으로써 무게

는 비슷해지기 때문에 무게감량에 어려움이 있음
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Ÿ 공기살균효과를 늘리기 위해 UV램프 추가를 고려하였으나 안정기 및 전격브라켓 기판의 공

간이 나오지 않아 어려움

Ÿ 풍량 손실을 줄이기 위한 후면부 구멍 차단

Ÿ 상부측 구멍을 통해 전격살충망, 해충유인램프, 공기살균램프 쪽이 아닌  흡입구로 흡입이

되기 때문에 전체 구멍 80% 이상 줄여 제작

Ÿ 제품 본체에서 토출되는 전선은 아래와 같음

Ÿ 상단모터, 하단모터, 상단램프,전격살충망, 하단램프, 전격살충망 별도로 자동제어, 속도제어

를 위해 전선을 각각 토출
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◯ 무인 제어모터 연결 현장테스트

Ÿ 체인을 이용하여 실험온실에 무인모터와 포집기 연결 테스트 작업

Ÿ 포집기 중심에 아이볼트를 이용하여 체인으로 연결하였으나 무게중심을 잡지 못하여 양쪽

에서 잡아 줘야할 것 같음

Ÿ 체인을 이용하여 무인모터와 포집기 연결 테스트 작업

Ÿ 나루농업컨설팅을 통해 실제재배 현장테스트 설치 작업실시
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    무인 모터와 해충 포집기를 거치대와 예인선을 이용하여 연결 작업 후 아이볼트로 양쪽을 고정시

켜 테스트 결과 흔들림 현상 해결
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3. 현장적용, 문제점 보완, 사업화 준비

가. 현장적용 시험 및 문제점 보완

◯ 시작품 자체 성능 테스트를 통해 예상치보다 적은 흡입구와 토출구의 흡입량과 토출량 문제

를 해결하기 위해 무인 포집기의 부속품인 전열브라켓, UV공기살귤램프, 해충유인램프, 램

프안전기, PCB기판전열브라켓이 있는 기판을 제거하여 현장적용 테스트를 시도함

◯ 포집기의 기판제거 후 풍량테스트 진행

◯ 기판이 있을 때와 기판을 제거 한 후의 풍량을 테스트한 결과 평균 1.8m/s가 차이가 나고 

흡입구의 흡입량과 토출구의 토출량이 동시에 상승함
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◯ 기판을 제거한 자리에 접착력이 강한 황색의 카트리지 트랩을 포집기 내부에 부착하고 작

동, 해충 가루이가 흡입이 되면서 카트리지 트랩에 붙게끔 재제작 후 현장적용 테스트 진행

◯ 온실가루이 여러 가지의 방제 방법 및 트랩, 온실가루이의 유인 색깔에 대한 정보조사

Ÿ 농촌진흥청에서 개발한 온실의 문제 해충인 가루이류를 약제 없이 방제할 수 있는 ‘황색 

발광 유인트랩’
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<농촌진흥청에서 개발한 황색발광 유인트랩>

· 농촌진흥청에서 개발한 황색 발광 유인트랩은 색에 따른 불빛에 유인되는 해충의 특성을 이용

해 약간에 황색 빛을 내 해충을 잡는 트랩

· 그동안 시설하우스는 약제를 사용하지 않고 해충을 방제하는 방제법으로 ‘천적이용’, ‘해충이 싫

어하는 식물추출물 살포’, ‘천연물질 이용’, ‘해충의 유인과 기피식물 이용’, ‘페로몬에 의한 유

인 포살’ 등을 사용했지만, 연중 발생하는 가루이류를 모두 방제하기 어려웠음

· 온실가루이, 담배가루이 같은 가루이류는 시설채소 재배 온실에 연중 발생해 피해를 끼치는데 

방제를 위해 약제를 자주 뿌리게 되면 저항성 개체가 발생해 제거가 쉽지 않은 문제도 있음

· 농촌진흥청에서는 온실에 트랩을 설치한 결과, 황색 빛에서 해충을 유인, 포집하는 효과가 가장 

높은 것을 확인했고 농촌진흥청은 지면에서 25m 높이에 트랩을 설치한 뒤 매일 12시간씩 야

간에 가동한 결과, 황색 발광 유인트랩(283마리/트랩)은 무광원(60마리/트랩)트랩에 비해 4배 

정도 유인 효과가 높았음
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· 유인트랩 설치 시, 경제성도 뛰어나고 같은 규모(150㎡)의 시설 온실에서 토마토를 재배하면서 

가루이류를 약제 방제할 때와 경제성을 분석해 비교해보니 유인트랩 설치 온실은 17만 3000

원/10a의 비용을 절감했고, 약제 방제 시 추가로 드는 인건비도 감소(출처 : 농촌진흥청)

Ÿ 온실재배 토마토에 발생하는 가루이류에 대한 황색점착트랩 방제효과

· 실험에 사용된 담배가루이는 농촌진흥청 국립농업과학원 곤충산업과에서 분양받고 온실가루이

는 충남 아산시 영인면에 위치한 유기재배농가에서 채집하여, 점착트랩을 이용하여 토마토에 

발생하는 가루이를 방제하고 유인되는 경향을 조사함

· 점착트랩의 유인력 검정시험을 위해 가루이의 색깔에 대한 반응을 조사하기 위해 각기 색이 다

른 점착트랩을 이용하여 포획력을 확인함

· W40×D40×H50cm의 아크릴케이지 벽 안쪽에 10×15cm 크기의 백색, 황색, 청색 세 가지 점

착트랩을 설치한 뒤 토마토 유묘를 한 개 넣은 후 온실가루이와 담배가루이를 각각 100마리씩 

방사 후 24시간과 48시간 후 점착트랩에 포획된 가루이를 조사하였음

· 시험은 가루이 사육과 동일한 조건에서 4개 케이지로 수행했고 이후 실시한 모든 실험에서 황

색점착트랩을 사용함

· 트랩설치 높이별 온실가루이와 담배가루이 유인실험은 방충망으로 씌운 W1×D1×H1.5m의 사

각 철제 스크린 케이지 안에서 20L 용량의 사각고무포트에 초장 95cm 토마토를 옮겨 심고 예

찰용 황색점착트랩(15×10cm, 그린아그로텍)을 트랩 상단기준으로 토마토 양옆에 상(95cm), 

중(63cm), 하(30cm) 높이로 설치한 뒤, 반복 당 200마리씩 가루이 성충을 투입
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· 토마토 크기에 따른 트랩의 효과를 알아보기 위해 생육이 다른 토마토를 이용하여 실험을 실시

함. 시험은 트랩 높이별 유인실험에서 사용한 동일한 스크린 케이지를 사용하였고 사각고무포

트에 90cm와 20cm 초장의 토마토를 한 주씩 심고 토마토 10cm 위에 예찰용 황색점착트랩을 

설치하였고 토마토 하단에 100마리의 온실가루이 성충을 방사하고 24시간 뒤 트랩에 포획된 

성충을 조사함. 시험은 유리재배온실에서 4개의 케이지에서 각각 수행

· 유묘에서 황색점착트랩의 가루이 방제효과를 검정하기 위해 초장이 10cm 정도의 토마토유묘가 

심겨져 있는 육묘트레이(25공, W28×D27×H5.5cm) 4개를 방충망을 씌운 스크린 케이지

(W1×D1.1×H0.5m) 안에 넣은 후 방제용 황색점착트랩 (35×25cm, 그린아그로텍) 두 개를 가

로로 길게 유묘에 약 10cm 간격을 두고 위쪽에 설치하고 300마리의 가루이 성충을 투입하였

으며 무처리는 점착트랩을 제외하고 처리구와 동일하게 처리함. 온실가루이는 성충방사 후 18

일, 담배가루이는 19일 뒤에 토마토 잎에 발생한 약충 밀도를 전수조사로 확인

· 실내에서 청색, 백색, 황색 세 가지 트랩을 이용하여 담배가루이와 온실가루이에 대한 유인력을 

비교한 결과, 각각 황색트랩에서 트랩당 14.0, 40.8마리로 월등히 높은 포획수를 보여주었으며 

다른 색에는 1마리 미만으로 거의 유인되지 않음. 이는 Kim 등(2010)이 담배가루이의 유인 효

과가 황색>주황>녹색>검정>적색>청색>백색 순이었다는 보고와 일치되는 경향임. 담배가루이와 

온실가루이 성충 모두 작물의 어린잎을 선호하는 경향이 있는데 어린잎일수록 황색에 가까운 

색을 띠기 때문에 황색에 가장 많이 포획되는 것으로 예측됨.
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· 약 90cm의 토마토 기주에 높이별로 황색점착트랩을 설치하여 유인력을 살펴본 결과, 담배가루

이는 상단, 중단, 하단의 트랩에 포획된 성충수에 유의차가 없었지만, 온실가루이는 상단 트랩

에 29.4마리로 중단 3.9마리, 하단 5.3마리에 비해 월등히 높은 포획수를 보여줌. 일반적으로 

담배가루이와 온실가루이 성충과 알은 모두 작물의 상단에 주로 서식하고 토마토에서도 성충과 

알은 기주 상단에 주로 분포하는 것으로 알려져 있음.

· 하지만 토마토 작물 내에서 두 종의 가루이 성충 분포를 세밀하게 비교한 결과 온실가루이는 

토마토의 최상층에 가장 많이 분포하는 반면 담배가루이는 최상층보다 약간 아래에 가장 많이 

분포하여 온실가루이가 더 어린잎을 선호하는 것으로 나타남. 점착트랩의 담배가루이 유인력이 

높이에 따라 크게 차이가 없는 것은 온실가루이보다 담배가루이가 상단을 선호하는 경향이 낮

았을 뿐만 아니라, 성충을 기주 하단에서 방사하였고 사용한 토마토 기주가 비교적 어린 편이

어서 하단에도 어린잎이 많아 가루이의 일반적인수직분포와 다르게 분포하고 있었기 때문으로 

판단됨.

· 초장이 20cm인 토마토 위에 설치한 트랩에서는 트랩당 20마리 이상이 포획되었으나 90cm 초

장의 토마토에서는 트랩당 10마리 미만으로 낮게 나타남. 실제 재배포장에서는 토마토의 생장 

초기에 점착트랩을 설치할수록 더 높은 가루이 방제효과를 기대할 수 있을 것으로 예상. 가지

의 생육 초기에 점착트랩을 설치했을 때는 가루이에 대한 방제효과가 높았지만 후기에 설치했

을 때는 유의차를 보이지 않았고 우리나라 유기재배농가에서는 토마토를 6단 정도로 짧게 재
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배하는 경우가 많고 이때 1m 이하의 생육기간이 상대적으로 길어 생육초기 방제효과가 좋은 

점착트랩의 이용가치가 더 높다 할 것으로 예상.

Ÿ 온실에 발생하는 담배가루이 성충에 대한 LED 트랩 방제효과

· 담배가루이 행동반응 실험에 사용된 white LED (450–625 nm)및 yellow LED (590 nm)는  

Kim과 Lee (2012)에 의해 고안된 실험용 모빌형 포집장치를 바탕으로 본 연구 환경에 맞게 

수정 및 보완하여 제작한 트랩을 사용함.

· 제작된 LED 트랩은 약제를 처리하지 않은 토마토 모종이 재배된 세동의 온실(100 m2)에 각각 

2개씩 설치하였고 실험구로 사용된 온실 A동 및 B동에는 white 및 yellow LED 트랩을 각각 

작동시켰으며, 대조구로 사용된 온실 C동에는 광원장치를 장착하지 않은 트랩만 설치함.

· 각 장치에는 곤충을 포집하기 위한 투명한 sticky를 부착하여 사용하고 LED 트랩은 빛의 확산 

범위 및 간섭효과를 고려하여 설치하였으며, 높이는 일반적 예찰에 이용되는 작물높이에 위치

시킨 후, 담배가루이 성충 약 1,000마리를 방사하여 기주에 정착할 수 있도록 하고, 담배가루

이 성충 방사 이틀 후부터 일주일간 LED 트랩을 작동시킴.

· LED 트랩의 가동시간은 조도센서를 부착하여 오후 8시부터 오전 8시까지 작동시켰으며, 이후 

포획된 담배가루이 성충 개체수를 파악하여 유인효과를 검증함. 기주식물에서의 담배가루이 증

식을 조사하기 위해 성충 포집활성에 대한 개체수 조사가 종료된 날부터 각각의 온실에서 기주 

5주를 구역별로 선발하여 1주당 2개의 잎에 부착된 담배가루이 약충 개체수를 육안 조사함. 

· 실험은 3반복으로 진행되었으며, 각각의 LED 트랩에 얻어진 결과를 SPSS(ver. 12, SPSS 

INC., USA)를 이용하여 평균±표준편차 또는 백분율(%)로 결과값을 나타내었고, 또한 분산분

석(ANOVA)을 이용하여 결과 값의 유의성을 검정하였으며, 사후검정으로는 Tukey’s HSD 

test를 사용함.
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· 기주식물에서 증식한 담배가루이 약충 수를 성충 포획실험이 끝난 시기부터 1주일 간격으로 4

주간 육안 조사한 결과는 Fig.1과 같음. 1주차 담배가루이 약충 수는 white LED 설치동, 

yellow LED 설치동 및 LED 무설치동에서 평균 0.9마리, 0.6마리, 2.6마리가 관찰되었으며, 3

주차까지 LED 트랩이 설치된 온실에 비해 무설치동에서 약충 수가 빠르게 증가하는 경향을 보

임.

· LED 트랩이 설치된 온실은 빛에 의해 담배가루이 성충이 유인 및 포획되어 상대적으로 성충의 

개체수가 감소되었기 때문에 LED무설치동보다 약충 발생밀도 또한 억제되는 것으로 생각할 수 

있으나 4주차 관찰 결과 약충의 개체수가 약간 감소한 후 다시 증가하였는데 이는 담배가루이

의 생활사를 고려해 보았을 때, 처음 산란된 알이 성충으로 우화되는 시기 때문에 감소된 것으

로 판단됨.

Ÿ 토마토 온실에서 청색 발광 및 점착트랩을 이용한 온실가루이 유인 효과

· 온실가루이의 행동반응 시험에 사용된 발광램프의 가시적 색상은 청색광, 황색광 및 백색광이

었으며, 이들 램프의 스펙트럼 분포는 분광측정 세트를 이용하여 측정함. 청색광, 황색광 및 백

색광 발광트랩의 스펙트럼 분포는 각각 330nm~470nm, 490nm~710nm, 330nm~1,000nm, 

발광램프별 광도는 광원에서 25cm 거리에서 광도계를 이용하여 측정하였으며, 청색, 황색, 백

색광 발광 트랩의 광도는 각각 1.3μmol m-2s-1, 15.0μmol m-2s-1, 4.3μmol m-2s-1

· 발광트랩의 광원장치는 30*30*35cm 크기로 알루미늄 반사판과 청색광, 백색광 및 황색광 발

사 램프를 내장하였고 하단부에는 포집망을 설치함. 각각의 발광 트랩은 220V의 전원을 타이

머에 연결하여 사용하였고 대조구는 광원을 설치하지 않고 트랩 하단부에 포집망만 설치하여 

사용 발광 트랩은 Kim과 Lee(2012)에 의해 고안된 케이지형 포집망을 하단부에 부착하였고 

일부는 본 연구 환경에 맞게 트랩을 수정 보완하여 사용함.
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· 발광트랩별 온실가루이의 유인력 측정은 2016년 5월 2일부터 9일까지, 그리고 6월 22일부터 

8월 17일까지 2회에 걸쳐 실행함. 첫 번째 실험은 함안 시설재배연구소내의 45m2의 소형온실

을 이용하여 청색광, 황색광, 백색광 트랩 처리구와 광원을 설치하지 않은 대조구를 각각 3반

복으로 두어 실험을 실시하였으며, 두 번째 실험은 150m2의 비닐 온실에서 청색광, 황색광, 

백색광 처리구와 광원을 설치하지 않은 대조구를 각각 3반복으로두어 실험을 실시하였으며, 각

각의 발광트랩 상부에는광원과 동일한 색깔의 점착트랩을(35ￗ25cm)을 재배작물의 높이에 각각 

1.5m 간격으로 2개를 매달아 설치함. 두 실험 모두 각각의 발광트랩은 식물체를 향하여 조사

되도록 작동.

· 트랩장치 하단부에는 반투명 포집망을 부착하고 공시 작물은 약제를 처리하지 않은 토마토를 

사용하였으며, 각각의 처리구에 1반복당 20주씩 재식함. 발광트랩 설치 높이는 지표면 기준 이

랑으로부터 25cm 부위에 상부로부터 와이어줄로 매달아 설치하고 발광 트랩의 가동 시간은 

조도센서를 부착하여 오후 8시부터 오전 8시까지 작동.

· 온실가루이를 접종한 이후 5월 2일부터 9일까지 일일 간격으로 각각의 광원에 의한 유인 활성

을 7일간 매일 조사한 결과, 성충의 색체 광원별 일일 포획밀도 변화는 청색 발광트랩에서 트

랩당 평균 100마리 이상의 개체수가 포획되어 가장 높은 유인활성을 나타내었으며, 황색발광
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트랩에서는 청색 발광트랩 보다는 낮았으나 온실가루이가 반응하여 일일 평균 트랩당 71마리 

이상의 개체수가 유인됨.

· 한편, 흰색광 트랩에서는 일일 트랩당 평균 45마리의 개체수가 포획되어 청색광 및 황색광 트

랩보다 유인 개체수가 낮고, 대조구로 사용된 광원이 설치되지 않은 트랩의 경우 광원이 설치

된 발광트랩보다 현저히 적은 트랩당 평균 26 마리의 개체수가 포획됨.

· 6월 22일부터 8월 17일까지 청색과 황색, 백색의 각각 발광트랩에서 8주 동안 유인 포집한 온

실가루이 개체수를 조사한 결과 청색광과 황색광 트랩에서 각각 트랩당 215마리, 170마리가 

유인되었으며 백색광 트랩에서는 112마리로 청색 및 황색광 트랩보다 낮았음.

· 그러나 광원이 부착되지 않은 트랩에서는 평균 64 마리로 처리구중 가장 낮고, 이러한 결과는 

처리 기간 동안 포획된 온실가루이 개체수는 처리구간에 F=13.69; df=3; P=0.003으로 유의한 

차이를 나타냄. Tukey’ test 검정 결과에서도 포획 성충수는 청색광+YST 처리구에서 가장 높

아 유의성을 나타냄.
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◯ 전남대학교 파프리카 유리온실(9600*12000*4000)

흡입 / 상단 첫 번째 카트리지                토출 / 상단 두 번째 카트리지

Ÿ 위의 사진은 포집기 상단부분에 붙여 놓은 2개의 황색 카트리지 트랩이며 상단 첫 번째 

흡입 황색 카트리지 트랩엔 총 3마리의 해충 가루이가 포집되었으며 상단 두 번째 황색 

카트리지 트랩엔 총 0마리의 해충 가루이가 포집되었음.
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   <흡입 / 하단 첫 번째 카트리지>           <토출 / 하단 두 번째 카트리지>

Ÿ 위의 사진은 포집기 하단부분에 붙여 놓은 2개의 황색 카트리지 트랩이며 하단 첫 번째 

흡입 황색 카트리지 트랩엔 총 3마리의 해충 가루이가 포집되었고 하단 두 번째 황색 카

트리지 트랩엔 총 2마리의 해충 가루이가 포집되었음.

Ÿ 전남대 유리온실 포집기의 모노레일의 길이는 총 7.5m로 왕복 거리 15m를 1회 측정한 

결과이며 15m를 왕복하는 시간은 총 2분 소요됨.

Ÿ 기판을 제거하고 해충 가루이가 좋아하는 노란색의 카트리지를 부착한 무인 포집기는 작

동 시 무인 포집기 내 하부 바닥 또는 상부의 천장에 공기가 부딪혀 일부의 공기가 흡입

구 쪽으로도 방출되는 문제가 확인됨.

Ÿ 기존에는 램프, 안정기가 부착되어 있는 지지대에 부딪혀 흡입구 쪽으로는 바람이 방출되

지 않았지만, 기판을 모두 제거하여서 흡입구 쪽으로도 미세한 공기가 방출되는 것으로 

확인
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<기판 부착한 무인 포집기>

Ÿ 무인 포집기에 기존의 기판을 다시 부착하고 실제 농가의 작물에서 해충 가루이를 별도로 

포획하여 본 과제 협동기관 나루농업컨설팅의 실험실에서 흡입 및 포집 실험진행

Ÿ 또한 작물의 높이에 따라 상단과 하단을 개별로 제어할 수 있게끔 전원을 별도로 구비하

여 개별 컨트롤 제작
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<개별 제어 컨트롤러>

<실제 농가 작물에서 별도로 포획한 해충 가루이>

Ÿ 전남 장성에 위치한 실제 농가에서 무인 포집기의 구동속도에 비례하여 작물에 영향을 주

는 토출부 풍속 테스트를 진행
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<장성 실제 농가 무인 포집기 현장 테스트>

Ÿ 무인 포집기 측부에 각 부 구동제어 시스템을 설치하여 모노레일의 속도를 제어함 속도는 

크게 High, Middle, Low로 나뉘어 작동을 하고 각 속도마다 무인 포집기가 지나갈 때 주

는 토출량의 풍속을 총 2번 체크함.

Ÿ 첫 번째로 Low Speed는 풍속테스트기 센서를 지나가는 시간이 5초가 걸렸으며 첫 번째 

테스트는 0.87m/s, 두 번째 테스트는 0.81m/s가 나왔고 평균 풍속은 0.84m/s가 나왔음. 

두 번째로 Middle Speed는 풍속테스트기 센서를 지나가는 시간이 3초초가 걸렸으며 첫 

번째 테스트는 0.75m/s, 두 번째 테스트는 0.65m/s가 나왔고 평균 풍속은 0.7m/s가 나
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왔음. 세 번째로 High Speed는 풍속테스트기 센서를 지나가는 시간이 1초가 걸렸으며 첫 

번째 테스트는 0.35m/s, 두 번째 테스트는 0.45m/s가 나왔고 평균 풍속은 0.4m/s가 나

왔음.
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나. 사업화 준비

① 국내·외 전시회 및 박람회 등을 참여하여 개발제품 홍보 및 사업화 추진

2018 GPEC 농기계 전시회

2018 천안 KIMSAT 농기계 박람회

② 해외 수출과 국내 판매를 위한 카탈로그 홍보물 제작

번호 유형 행사명 전시품목 장소 활용년도

1
전시회

(국외)

2018 GPEC 

농기계 전시회

난방겸용공기

순환제습기 외
일본 도쿄 2018

2
박람회

(국내)

2018 천안 

KIMSAT 

농기계 박람회

난방겸용공기

순환제습기 외
충남 천안 2018
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‧ 기존의 카탈로그의 디지인과 내용을 전면 수정하여 국문, 영문, 일문의 다양한 번역을 통한 

해외 수출용 카탈로그를 제작

‧ 회사 및 개발제품의 국내 및 해외 홍보를 통한 수출 경쟁력을 강화하고 국내 및 해외 

전시회에 참가 시 배포하여 홍보할 수 있는 디자인 자산의 확보를 추진

‧ 기계류의 특성상 국내 및 해외 전시회 시 실물 전시에 어려움이 있어 카탈로그가 매우 

중요하며 그에 맞는 국제적인 감각에 맞는 디자인으로 제품 및 서비스를 부각시키는 효과와 

회사 및 제품 외국어 카탈로그를 통해 해외 바이어의 본사의 기술력과 제품에 대한 

정보접근성을 높임으로써 해외 수출 실적 발생으로 연결

‧ 전시회 및 카탈로그를 통해 농가에게 개발제품의 장점들을 보다 더욱 이해도 높게 다가가 

개발제품의 이미지 상승 및 매출액에 기여

국문 카탈로그 영문 카탈로그 일문 카탈로그
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제 2절 자동제어 및 ICT융복합 기술 개발(협동 : 충남대학교)

1. 주요부 최적화 시험

가. 지상부, 지하부 센서 조사 분석

◯ 지상부 온도, 습도, 이산화탄소, 조도, 풍향, 풍속, 감우 등 센서 조사

- 온도 센서의 경우 기본 측정범위가 0~100%RH이고. 응답시간은 10sec 이내로  되어 초단위

로 정보 습득이 가능해야 함.

 

항목 그림 제조사 모델명 Specifications

온습도 

센서

SENSIRION SHT75
반응 속도<4 sec. 
정밀도:±1.8%RH
측정범위:0~100%RH

㈜미코엠에스티 HT-01DV
정밀도:±2%RH
측정범위:0~100%RH
응답시간:8sec

에이스 시스템 ATH100

측정범위:0~100%RH
정밀도:±3%RH
응답성:15sec
반복성:±0.5%RH
측정범위:-20~80℃
정밀도:±3℃
출력:DC 1~5 V

OMRON ES2-THB

습도범위:20~25%
검출:25,40℃~80%
전압:DC24 V
소비전류:10 mA 이하
온도검출:0~55℃
사용범위:0~55℃, 95%
출력:DC 24 V

㈜한스
시스템

HA-TH100

측정범위:0~100%RH
정밀도:±1.8%RH
응답성:8sec
온도정밀도:0.3℃
전력: 30 µW

나노센텍 NHT-15B
측정범위:0~100%RH
        -40~125℃
출력:디지털(2-wire)

에코나라 ETH-01DV

측정범위:0~100%RH
        -40~125℃
정밀도:±3.0%RH
응답성:8sec
온도정밀도:0.3℃
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항목 그림 제조사 모델명 Specifications

CO2
센서

㈜소하테크 SH-300-DC 
동작전압:3 V
출력전압:0~3,000 ppm
방식:NDIR

GE Sensing T6613

동작전압:5 V
출력전압:0.8~4 V
측정범위:400~2,000 ppm
방식:NDIR

SOHATECH SH-300-ND

측정범위: 0~3000ppm
응답시간:0~80% <30초
정밀도:±2%
입력전압:DC 5~ 12 V

GE Sensing T6615

측정범위: 0~2000ppm
응답시간:<2분
정밀도:±3%
입력전압:DC 5 V

DIWELL EPXDC8CV

측정범위: 0~2000ppm
해상도: 10ppm
정확도: ±3%
전원: 5 V
출력: 0.8~4 V

토양수분

센서

㈜미래센서 WT1000N

측정범위:0~99.9%R
정확도:±3%
센서종류:FDR
작동온도:0~60℃
출력:DC 12 V 

DECAGON 10HS sensor

측정범위:0~57%
정확도:±3%
측정시간:10 ms
작동온도:-40~50℃
출력:DC 3 V, 15 V

㈜미래센서 WT1000N/H

수분측정범위:0~99.9%R
토양측정범위:0~6.0dS/m
정확도:±3%
센서종류:FDR
작동온도:0~60℃
출력:DC 9~15 V 
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항목 그림 제조사 모델명 Specifications

풍속

센서

R,M.young 05103,05106

기화풍속:1.1 m/s
측정범위:01000 m/s
정확도:5%
출력:DC 0~1 V

Campbell WindSonic

기화풍속:0.01 m/s
측정범위:0~6 0m/s
정확도:2%
출력:DC 5~16 V

강우량 

센서

㈜지비엠아이
엔씨

QMR101
범위:144 mm/h
기자재:cable, connector
출력:DC 10~15 V

㈜영전 TRWS 500/503
범위:240 mm/h
출력:DC 10~15 V

Texas 
Electronics

TE525MM
측정단위:0.1 mm
정확도:±1%
출력:DC 12 V

산소센서

CITY TECH
전기화학식 

산소센서 AO2

측정범위:0~100%
정밀도:±1%
출력:9~13 mV in Air

GS YUASA KE-12
측정범위:0~100%
정밀도:±1%
사용온도범위: 5~40℃

SENKO
산소센서(SS111

8)

측정범위:0~100%
제로값 범위 ≤ 0.1%
출력:6 ± 1 mV in Air

버니어코리아 O2-BTA
측정범위:0-27 %
        (0-270 ppm)
분해능력:0.01%
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항목 그림 제조사 모델명 Specifications

조도센서

한진데이타 BH1750FVI I2C
측정범위 : 0-65535 Lux
사용전원 : 3~5 v

Any Vendor
조도센서 CDS 
모듈 3 - 5V

전원:3.3 V – 5 V
출력:디지털

Rixen LXT-401

측정범위:0~200,000 LUX
출력:4~20mAdc 2wire
전원: DC 9~32 V
정확도:±3%

JK전자 PT333-3C
전원:3.3~5 V
출력:디지털

일사량

센서

Campbell LP02

파장범위:305~2800 mm
측정범위:02~2000 w/㎡
민감도:15 µV/w/㎡
동작온도:-40~80℃
출력:DC 10 mV

Kipp&zonen CMP 3

파장범위:310-28 00 mm
측정범위:0~2000w/㎡
민감도:5~15 µV/w/㎡
반응시간:18s 이하

Kipp&Zonen CM11

파장범위:305~2800 nm
민감도:4~6 µV/w/㎡
동작온도:-40~80℃
정밀도:±3℃
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◯ 지하부 수분, EC 센서 조사

- 제품에 따른 센서의 정확도, 측정범위, 소비전력, 센서종류 등 조사

Ÿ 토양내부 수분의 측정범위는 최소 50%이 되어야 정확한 데이터를 확인가능하며 시설내

부 온도를 고려하여 여름철 최대 온도인 50℃이상 까지 측정이 가능해야함.

항목 그림 제조사 모델명 Specifications

수분
센서

㈜미래센서 WT1000N

측정범위: 0~99.9%R
정확도: ±3%
센서종류: FDR
작동온도: 0~60℃
출력: DC 12 V 

DECAGON 10HS sensor

측정범위: 0~57%
정확도: ±3%
측정시간: 10 ms
작동온도: -40~50℃
출력: DC 3 V, 15 V

㈜미래센서 WT1000N/H

수분측정범위: 0~99.9%R
토양측정범위: 0~6.0 dS/m
정확도: ±3%
센서종류: FDR
작동온도: 0~60℃
출력: DC 9~15 V 

ELECFREAKS EF04027

측정범위: 0~99.9%R
정확도: ±3%
센서종류: FDR
출력: 0~4.2 V
전원: 3.3 V or 5 V

DFROBOT SEN0193

측정범위: 0~99.9%R
정확도: ±2%
작동온도: 0~55℃
전원: 3.3~5.5 V

EC

센서

Vernier
International

UMS-CON-
BTA

측정범위: 0~±20000 uS/cm
분해 능력: ±10 uS/cm
작동온도: -20~60℃

SEEED
NT-

101020052

측정범위: 0~±1000 uS/cm
분해 능력: ±0.1 uS/cm
포트: I2C

EUTECH CT-27111D

측정범위: 0.05~200 uS/cm
작동온도: 0~80℃
샘플량: 16 mL
최대 수압: 0.5 MPa
최대 유속: 2,000 mL/min
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- 제품에 따른 센서의 반응속도, 온도, 습도, 응답성, 측정범위, 소비전력 등 조사  

Ÿ 온습도센서 : 여름철 태양열로 인하여 시설내부의 온도 및 겨울날씨 및 난방기의 온도를 

측정하기 위하여 필요하며 또한 시설내·외부 온도차이로 인한 습기 및 시설 관수로 인한 

습기 때문에 장비의 고장이 없어야 하며 여름철 비닐하우스 내부의 온도를 견딜 수 있어

야 한다. 이에 적합한 제품은 현재 시중에서 판매되는 제품 중 측정범위가 –40~125℃로 

온실 내부의 온도에 견디기 적합하며 또한 비닐하우스 내부에 생길 수 있는 습기에 강하

여 시스템상의 에러의 발생률이 적은 ETH-01DV가 가장 적합하다고 생각됨. 

<ETH-01DV센서 상대습도 허용치>(제조회사 제품정보 인용)

<ETH-01DV센서온도 허용치>(제조회사 제품정보 인용)

  

Ÿ   ‧ CO2센서 : 시설 내부의 작물의 호흡으로 인한 CO2온도를 측정하기 위해 필요하며 온

습도 센서와 동일하게 온도 및 습기에 강해야 하며 또한 하우스 내부의 정확한 CO2농도 

측적을 위하여 가스상물질들이 적외선에 대해 특정한 흡수스펙트럼을 갖는 것을 이용하

여 특정성분의 농도를 구하는 방법인 NDIR분석이 가능해야하며 이에 맞는 제품은

SH-300-DC로 센서외부에 코팅을 하여 습도에도 더욱 강함.
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<SH-300-DC센서 CO2측정값에 따른 오차범위(제조회사 제품정보 인용)>

<ATmega장치에 결함된 온습도센서> <ATmega장치에 결함된 CO2센서>
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나. 송풍량, 개체수 박멸 특성 조사

◯ 문헌조사를 통한 가루이 개채수의 박멸을 위한 특성조사

-  가루이의 특성

Ÿ 온실가루이와 담배가루이는 국내에서 약 40개과 94종의 식물에 가해함.

Ÿ 증식력이 대단히 높아 온실내에서는 짧은 기간내에 대량 발생 할 수 있음.

Ÿ 발생밀도가 높은 경우 생장저해, 위조, 퇴색, 낙엽, 고사등의 증상을 유발함.

Ÿ 가루이의 모든 생활사가 주로 잎 뒷면에서 이루어지기 때문에 약제방제에 어려움이 있음.

- 가루이의 기주 선호성(가지, 오이, 담배, 콩, 토마토, 고추, 수박, 참외)

Ÿ 온실가루이가 선호하는 작물의 선호성은오이, 토마토, 가지, 담배, 수박, 참외, 강낭콩, 고

추 순으로 선호함.

Ÿ 담배가루이의 기주선호성은 오이, 토마토, 수박, 참외, 가지, 담배, 강낭콩, 고추순임.

Ÿ 오이와 토마토는 온실가루이와 담배가루이 두 종 모두 선호성이 강하고 고추는 선호성이 

가장 떨어졌으며 다음으로는 오이, 수박, 담배, 콩, 토마토, 피망 순임. 

<작물별 가루이의 선호성>

(논문 : 온실가루이와 담배가루이의 발육상태 및 Acetamiprid의 방제효과 인용)

- 가루이의 비산활동

Ÿ 9~13시 사이에 가장 많은 비산을 하며 오후에 비산이 활발함.

Ÿ 온실가루이는 11~13시 사이에, 담배가루이는 9~11시 사이에 활발함.

Ÿ 온실가루이는 위치가 높아질수록 비산활동이 활발하였으나, 담배가루이는 작물의 아래쪽

인 40 cm부근에서 가장 많이 비산을 하였음.

Ÿ    ‧ 비산활동이 활발한 시간대의 온도는 높고 상대습도는 낮았음.
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<시간당 가루이의 비산활동 거리>

(논문 : 온실가루이와 담배가루이의 발육상태 및 Acetamiprid의 방제효과 인용)

- 시설 내부의 온도변화에 따른 가루이 밀도 차이

Ÿ 가루이의 발육 최고 임계 온도는 35℃임.

Ÿ 여름철 시설내부의 온도는 37.5℃로 치사 고온에 근접함.

Ÿ 대기 중 온도가 급증하는 시점에도 잎 뒷면 온도는 급격한 증가를 보이지 않음.

Ÿ  식물 내 위치별 잎 뒷면 온도는 태양광에 직접 노출되는 부위인 상단 온도보다, 하단 온

도가 높음.
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<대기 중 온도의 최고값의 변화에 따른 잎 뒷면 미세기상 온도>

(온실 내 살충제 최소화를 위한 작물 개체별 미량분사 시스템 및 해충 관리법 개발에 관한 연구 
인용)

Ÿ 실제 개체군이 서식하고 있는 부근인 잎 뒷면 온도는 대기 중 온도가 높아져서 

Ÿ 발육이 느려지는 범위에서도 최적 온도에 가까운 값을 유지하고 있음.

Ÿ 온실가루이 개체군의 온도 발육은 대기 중 온도가 매우 높은 경우 발육이 느려지거나, 사

망률이 증가해야 하지만 실체 개체군이 서식하고 있는 부근인 잎 뒷면 온도는 대기 중 온

도가 높아져서 발육이 늦어지는 범위에서도 최적의 온도에 가까운 값을 유지함. 

Ÿ 시설 내부의 온도가 가루이의 사망에 가까운 온도에 올라가도 가루이의 주 생활하는 곳인 

잎의 뒷면의 온도는 가루이가 서식하기 최적의 온도이므로 지속적인 방제를 이용하여 가

루이의 방제가 필요함.
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<시간당 가루이의 비산활동 거리>

(온실 내 살충제 최소화를 위한 작물 개체별 미량분사 시스템 및 해충 관리법 
개발에 관한 연구 인용)

- LED유인 램프색상에 따른 포집 효과

Ÿ yellow LED, white LED, LDE 미설치하는 방법으로 총 3곳의 LED트랩 색상을 구분하여 

포집 효과를 비교함. 

Ÿ LED 무설치동에서 평균 0.9마리, 0.6마리, 2.6마리가 관찰되었으며, 3주차까지 LED 트

랩이 설치된 온실에 비해 트랩이 설치되지 않은 동에 비해서 약충 수가 빠르게 증가하는 

경향을 보임.

Ÿ LED 트랩이 설치된 온실은 빛에 의해 담배가루이성충이 유인 및 포획되어 상대적으로 성

충의 개체수가 감소되었기 때문임.

Ÿ LED무설치동보다 약충 발생밀도 또한 억제되는 것으로 생각할 수 있으나 4주차 관찰 결

과 약충의 개체수가 약간 감소한 후 다시 증가하였는데 이는 담배가루이의 생활사를 고려

해 보았을 때, 처음 산란된 알이 성충으로 우화되는 시기 때문에 감소된 것으로 판단됨.

Ÿ yellow LED 및 white LED 광원은 온실내 실험을 통해 효과적으로 담배가루이 성충을 

유인이 되는 것을 확인함.
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<기주식물에서 증식한 담배가루이 포획실험>
(논문 : 온실에 발생하는 담배가루이 성충에 대한 LED 트랩 방제효과인용)

-  바람이 식물 생장에 끼치는 영향

Ÿ 기본적으로 풍속 1.1~1.7 m/s 이하의 바람을 연풍이라하는데 대체로 작물의 생육을 이롭

게 함.

Ÿ 식물이 평소 산소를 내뿜고 이산화탄소를 취하지만 공기의 흐름이 없을시 이산화탄소의 

농도가 낮아지고 산소의 농도가 높아지는데 이때, 바람으로 공기의 순환 효과를 주면 잎

주변의 산소가 풍부한 경계층을 날리고 기공쪽으로 이산화 탄소의 보급을 강화시킴.

Ÿ 공기순환으로 최적 이산화탄소의 구배를 유지하고, 작물 주위의 습기를 배제하여 증산을 

촉진하고 양분의 흡수도 조장하여 생육을 건실하게 하며, 규산 등의 흡수가 많아지고 작

물 군락내의 과습 상태가 경감되어 병해가 적어짐.

Ÿ 수술에서 꽃가루가 바람으로 퍼져 다른 개체의 암술에서 수분이 일어남.

Ÿ 풍속이 강하고 공기가 건조하면 증산이 과도하게 증가하여 식물체가 건조해지며, 기공이 

닫혀 이산화탄소의 흡수가 저해되므로 결과적으로 광합성이 감퇴함.

Ÿ 자연상태의 바람의 평균 풍속 0.8 m/s와 3 m/s, 5 m/s으로 풍속을 비교하여 풍속에 따른 

식물의 광합성 차이를 비교함.

Ÿ 3~5m/s의 바람을 송풍하였을 경우 초기에는 광합성 속도가 증가하다가 송풍시간이 길어

지면 광합성 속도가 감소함.

Ÿ 1시간까지는 증산이 촉진됨에 따라 광합성 속도가 증가하다가 송풍시간이 누적되면 증산

과다에 의한 스트레스로 인하여 광합성 속도가 감소함. 

control  3m/s  

5m/s

<풍속에 따른 식물의 광합성량>

(논문 : 온실에 발생하는 담배가루이 성충에 대한 LED 트랩 방제효과인용)
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다. 자동제어 통합배전반 제작

◯  해충무인방제기 전기브라켓, 공기유동팬에 대한 자동/수동 제어 모듈 설계 및 온

습도, CO2센서를 통한 데이터 수집.

-  해충무인방제기 프로토타입 제작.

Ÿ 모노레일 부에 감속기가 달려 있어 속도 조절을 할 수 있으며 양옆 눌림센서가 고정판에 

닿으면 반대 방향으로 이동함.

Ÿ 구동부까지 가는 전선을 고무호스로 연결하여 온실내부의 습기에 인한 누전 방지 및 전선

의 파손을 방지함.

<모노레일 구동부>

Ÿ   모노레일 배전함 속안에 모노레일 전원, 전기브라켓(전기살충기), 송풍기(USB팬)의 전

원부를 연결하여 외부 전원 스위치(START)를 누르면 모노레일이 가동하는 동안 전기브

라켓, 송풍기가 가동됨.

<모노레일 배전함(외부)> <모노레일 배전함(내부)>
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Ÿ 모노레일 기본 구동부에 전기브라켓(전기살충기)와 송풍기(USB팬)를 부착하여 ON/OFF

기능에 따른 작동상태를 확인함.

Ÿ 전기브라켓(전기살충기)는 S.M.P.S를 이용하여 기본 전류인 220 V에서 전기에서 3 V로 

변환하여 작동을 시킴. 

<전기브라켓(전기살충기)> <S.M.P.S 전압 변환기>

Ÿ 송풍기(USB팬)을 이용하여 가동하여 모노레일의 전원 ON/OFF를 이용하여 가동 및 정지

하는 것을 실험함. 

<송풍기(USB팬)가동 전> <송풍기(USB팬)가동 후>
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- 온습도 측정센서 데이터 코딩

Ÿ ATmega에 온/습도센서와 결합 후 입력 코드값을 입력함.

Ÿ 코드 입력 후 데이터를 컴퓨터로 전송하여 데이터화 하여 확인함.

Ÿ 센서의 측정데이터는 Hyperterminal과 RS-232 통신 케이블을 사용하여 센서 측정 데이

터 값을 컴퓨터로 받아들이는 것을 확인함.

Ÿ 온도, 습도, 조도, CO2 센서 측정을 위해 컴파일러 AVR Studio 사용하여 C언어로 코딩 

작업을 실시하였으며, 데이터 값이 측정되는 것을 확인 함. 

<ATmega128과 온/습도센서를 이용한 AVR Studio 코딩>

Ÿ 220 V 가정용 전기를 쉽게 이용하도록 컴퓨터용 전원케이블 스위치를 사용하였으며 외부 

인터페이스 모듈 간 연결이 용이하도록 통신 모듈을 통합함.

Ÿ 컴퓨터용 케이블을 사용하여 외부 인터페이스 모듈 간 연결이 쉽도록 제작 하였으며 그림

과 같은 방법으로 ATmega, Zigbee, 릴레이 간의 연결 및 통신이 가능하게 하고 하우징 

작업을 함으로써 절연성, 내식성, 방습성, 방진성에 도움을 준 것을 아래 그림과 같이 확

인할 수 있음.

Ÿ 온실 환경 측정 센서의 데이터를 PC로 받아들이기 위하여 ISM 2.4GHz 작동 주파수, 통

신거리 10~20m 통신이 가능한 Zigbee 모듈을 사용하였고, Zigbee 보드는 외부 전원 

DC 5.0을 사용하여 Zigbee 모듈을 ATmega 과 연결하여 UART 통신을 지원하고, 

Zigbee 모듈을 장착 할 수 있는 Zigbee 인터페이스 보드를 사용하여 PC와의 통신이 가

능하도록 설계함.

Ÿ 온습도 센서의 측정 값을 Zigbee의 UART 통신을 이용하여 무선으로 PC에 전송 하도록 

설계함.

Ÿ ATmega과 Zigbee Pro 모듈을 연결하여 센서의 측정 데이터 값을 받고 다른 두 개의 

Zigbee 인터페이스 모듈과 Zigbee 모듈에 데이터 값을 전송하여 그 값을 PC로 전송하게 

설계함.

Ÿ 온습도 센서를 총 2곳에 각각 다른 공간에 부착 하여 데이터가 들어오는 것을 확인함.  
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<온도센서 데이터 값> <습도센서 데이터 값>

◯ 통합배전반 기초제작

- 통합배전반은 해충포집기를 제어할 수 있는 제어프로그램인 Tera Term과 NPort을 사용했

음.

Ÿ 이를 제어 컴퓨터와 제어기를 제어 할 수 있도록 하는 NPort와 각 장비의 구동을 제어하

는 스위치로 구성되어 있음.

Ÿ 각 기능을 제어하는 스위치는 마그네틱 형식으로 각 스위치별 데이터를 입력한 후 신호를 

주면 장비의 구동을 시키는 방식이며 이를 이용하여 구동모터의 이동속도를 측정한 후 선

정된 모터의 구동속도를 제어함.

Ÿ 이때 사용된 스위치는 GP2R-2C 시리즈로 좁은 공간에서 사용이 가능하며 2극 5A의 범

용 파워 릴레이이로 동작시간은 15 m/s 이하, 복귀시간은 10 m/s 이하임.

Ÿ 배전함 내부의 부착된 Tera term은 제어컴퓨터에서 프로그램을 이용하여 각 기능별 제어 

스위치를 제어할 수 있음.

Ÿ  NPort는 Tera term에서 나오는 데이터를 수신 받아 무선으로 포집기 제어를 함.
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<통합배전함 내부 모습>

- 통합배전함 외부에 있는 스위치와 내부에 있는 제어스위치를 결합하여 배전함을 이용하여 장

비를 구동하였음.

Ÿ 통합배전함 외부에 제어스위치를 부착 후 내부에 있는 제어스위치와 연결을 하여 배전함 

외부 스위치를 조절하여 장비의 구동을 실시 할 수 있음.

Ÿ 각 기능별 한 개의 스위치를 연결 하였으며 이를 이용하여 장비를 제어하였음.

Ÿ 추가적으로 자동, 수동모드를 나누어 제어 할 수 있게 하여 추후에 개발될 시스템과 연동

하여 사용할 수 있도록 제작하였음.

<통합배전함 외부 모습>

- 추가적으로 통합배전함 외부에 터치스크린 화면을 설치 예정임.

Ÿ 통합배전함 외부에 터치스크린을 설치하여 장비의 정상 가동상태를 확인가능하며 배전함 

터치스크린을 통해 장비구동을 구동할 수 있도록 제작 예정임.
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2. 주요부 최적화 및 현장적용

가. 제어시스템 최적화

◯ 포집기 무선 통신방법 선정

- ICT융복합 원격 모니터링 및 제어를 하기 위하여 인터넷 프로토콜 기반의 네트워크 신호를 

변환하여 통제하는 NPort와 제어프로그램인 Tera Term을 이용하여 실시간으로 구동 제어

방법을 선정함.

Ÿ 동시에 8개의 호스트까지 공유 가능함.

Ÿ 호스트에서 순서대로 정보를 제공하여 데이터의 충돌 등의 문제없이 데이터 공유가 가능

함.

Ÿ 시리얼 장치의 정보는 모든 호스트에서 전송 가능함.

<NPort를 이용한 컴퓨터 제어처리 모습>

-  컴퓨터로부터 받는 제어 정보를 무선공유기와 NPort의 개인 IP주소를 이용하여 장비에 부

착되어 있는 제어 장치를 원격으로 제어하여 송풍기에 부착되어 있는 각 기능별 데이터를 수

신함.

Ÿ 스마트 온실용 관리시스템(컴퓨터)와 통합제어기를 통해 시설내부의 제어 정보를 확인함.

Ÿ 통합제어기를 통하여 포집기의 구동속도, 송풍기의 풍속, 살균램프, 유인램프, 전기브라켓

의 구동을 제어함.

Ÿ 장비의 구동상태는 컴퓨터에서 통합제어기로 제어신호를 보낸 후 반응시간을 확인하여 

장비의 구동상태를 확인함.
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<시설내부 원격제어 시스템 구성도>

◯ 포집기의 제어범위 선정

- 여러 문헌을 통하여 가루이의 특성을 확인하여 포집기의 제어범위를 선정하였음.

Ÿ 온실가루이와 담배가루이의 발육상태 및 Acetamiprid의 방제효과 논문은 인용하여 담배

가루이의 서식 구역을 확인하였으며, 가루이의 비산활동이 활발한 시간대를 확인 하였음.

Ÿ 온실 내 살충제 최소화를 위한 작물 개체별 미량분사 시스템 및 해충관리 개발에 관한 연

구를 인용하여 가루이의 서식에 적합한 온도, 습도를 확인하였음.

Ÿ 온실에 발생하는 담배가루이 성충에 대한 LED 트랩 방제효과 논문 인용을 통하여 포집기

에 사용되는 유인램프의 선정기준을 정하였고 바람의 속도가 식물에 끼치는 영향을 확인 

하였음.

- 풍속이 식물에 영향을 끼치는 범위를 확인하여 포집기의 송풍 속도의 범위를 선정하였음.

Ÿ 1 m/s 이하의 풍속은 연풍으로 작물의 생육을 이롭게 함.

Ÿ 가장 식물의 광합성을 도우며 모든 풍속이 1시간 이상 지속될 때 광합성 속도를 감소시키

는 것을 확인함.

-  작물이 성장할 때 광합성에 도움이 되는 풍속을 확인

Ÿ 작물의 성장에 도움이 되는 바람의 세기는 크게 0.8 m/s, 3 m/s, 5 m/s 로 크게 3가지의 

풍속임.

- 송풍기의 바람이 식물에 1시간 이상 지속적으로 쐬지 않는 이상 식물에 이상이 없기 때문에 

포집기의 풍속의 범위는 5 m/s 이내에서 가루이의 유도할 수 있는 풍속범위에서 선정함.

- 가루이의 비산이 활발한 시간을 확인하여 포집기의 구동시간을 선정

Ÿ 가루이의 비산활동이 가장 활발한 시간은 9 ~ 13시 사이로 이유는 통틀 무렵부터 4시간 

동안 우화가 가장 많은 시기로 날개를 말린 가루이가 비산을 시작하는 시간임.

Ÿ 포집기의 가동시간을 9시 ~ 13시 사이에 가동을 하면 손쉽게 가루이의 방제가 가능할 것

으로 보임.
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- 포집기의 송풍 및 흡입 위치 선정

Ÿ 식물에서 가루이의 서식 구역을 확인하여 포집기의 송풍위치와 흡입위치를 선정함.

Ÿ 온실가루이의 성충은 신초에서 산란을 선호하기 때문에 작물의 상단부에 분포되어 있음.

Ÿ 담배가루이는 수평 이동하는 특성이 있고 이동시 작물의 하단부 부위에서 이동을 함.

Ÿ 포집기의 송풍 및 흡입구의 위치는 가루이가 서식하는 지점(신초가 자라나기 시작하는 지

점인 토지에서 40 cm 지점과 작물의 최대 성장점 근처인 180 cm)의 범위를 모두 포함하

여야 함.

◯ 살균을 위한 UV램프 규격선정

- 해충가루이 포집기 내부에 유인램프와 살균램프가 2개씩 부착되어 있으며 UV살균램프를 이

용하여 시설내부 유해한 균과 바이러스를 살균함.

Ÿ UV램프에서 나오는 자외선은 살균을 하는데 이는 미생물의 DNA의 핵산을 파괴하거나 

변형시켜 더 이상 활성을 못하게 하는 것임.

- 살균에 사용된 UV램프의 종류는 살균파장에 따라 UV-A, UV-B, UV-C램프를 비교 분석하

여 사용되는 시기, 가격, 위해성을 비교 분석하여 사용될 램프를 선정함.

- UV-A램프의 경우 315 ~ 400 nm 파장의 영역을 가지는 자외선, UV-B램프의 경우 280 ~ 

315 nm의 파장대를 가지며 지표면에 과도하게 도달하게 되면 피부암과 백내장 등을 유발하

고 농작물과 플랑크톤 등에도 해를 미치며, UV-C램프의 경우 파장대가 100 ~ 280 nm 파

장대를 가짐.

Ÿ UV-C램프는 253.7 nm의 자외선이 풍부하게 발생하는 램프이며 이는 미생물의 DNA 구

조를 파괴하여 불황성화 시키는 소독방식임에 동시에 램프를 점등시키는 것만으로도 살

균이 되기 때문에 개발되려고 하는 해충가루이 무인포집기에 부착하여 사용이 좋다고 판

단함.
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나. 원격제어부 설계 및 제작

◯ 각 기능별 제어 기초실험 진행

- 유인램프와 UV램프는 앞서 실험을 통해 규격을 선정한 4 W 램프를 사용하여 실험을 진행하

였음.

- 유인램프와 UV램프를 이용하여 실험하기 전에 LED전구를 이용하여 각 램프들을 제어하는 

실험을 진행함.

Ÿ Visual Basic을 이용하여 LED전구 제어 코드를 작성하였고 이를 이용하여 ATmega와 

Zigbee를 이용하여 제어를 하였음.

Ÿ 제어실험은 장비의 이동거리를 고려하여 최대 150 m 이격하여 무선제어실험을 진행  하

였음.

Ÿ 실험결과 150 m 범위까지는 장애물(문, 물건)들이 있어도 정상적으로 제어가 가능하였으

나 150 m 이상 이격될 시 장애물들이 있을 경우 수신률이 40%이상 감소하는 것을 확인 

할 수 있었음.

Ÿ 이를 보면 한 면의 거리가 150 m 이상 되는 시설에서 장비를 구동 할 때에는 중계 지그

비의 설치가 필요함.

<LDE램프(좌), USB구동팬(우) 제어 기초실험>

-  - UV-C램프의 출력별, 거리별 살균량 분석을 진행하였으며 램프의 출력은 제작된 무인포

집기에 부착이 가능한 크기인 4 W, 6 W, 8 W 3가지를 비교하였음.
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<UV램프 전력별 살균력 측정>

<UV램프 살균력 측정기>
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- 살균량 측정기는 Lutron사의 SSEYL UVC-254를 이용하여 거리에 따른 광량을 측정하였음.

Ÿ 측정 가능한 범위는 199.9  uW/cm2 × 0.1 uW/cm2 , 1.999 mW/cm2 ×0.001 

mW/cm2 , 19.99 mW/cm2  × 0.01 mW/cm2 임.

Ÿ 주 측정 가능한 파장은 254 nm임.

- 측정결과 4 W, 6 W, 8 W 3가지 램프의 살균력은 아래와 같이 데이터가 측정되었으며 거리

가 멀어질수록 출력별 광량 감소량이 컸으나 근접부에서의 광량은 3가지 램프의 살균력은 

5.1 ~ 5.14 mW/cm2 으로 동일했음.

Ÿ 4 W는 거리 45 cm 일 때 6 W는 거리 70 cm, 8 W는 거리 80 cm 일 때 살균력의 세기

가 0 mW/cm2이 나왔음.

Ÿ 이는 램프를 설계할 때 UV램프가 공기살균 이외로 외부에 나오게 되면 작물에 쐬이고 농

가에서 일하는 작업자가 보고 일을 진행하며 피부손상, 각막 손상을 입을 수 있으므로 작

업자와의 거리를 확인하여 설계를 진행해야함.

Ÿ UV램프의 광량을 볼때 4, 6, 8 W의 살균량은 포집기의 목적인 공기를 살균 할 수 있는 

거리에서 같지만 출력에 따른 전력사용량을 보면 출력에 따라 증가하는 것을 보며 4 W를 

사용 하는 것이 효율이 좋다고 볼 수 있음.

Type

Technical

Lamp

Wattage

(W)

Lamp

Voltage

(V)

UVC

at 100h

(W)

Lamp

Current

(A)

Useful

life

(h)

4 W 4 29 0.9 0.17 6,000

6 W 6 42 1.5 0.16 9,000

8 W 8 56 2.1 0.15 11,000

<UV램프 전력별 능력>
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<UV램프 출력별 광량>

◯ 장비가동상태 확인

- 전류센서를 이용하여 장비들의 정상가동 상태를 확인하였고 이는 장비를 구동중인 장비의 전

원 공급부분에 결합하여 정상가동시 측정되는 전류를 확인하였음.

Ÿ 장비를 1시간 구동을 하여 가동 시 생길 수 있는 전류의 범위를 측정하였고 이를 통해 장

비를 구동 시 정상가동 전류범위를 측정할 수 있었음.

Ÿ 이때 사용된 장비는 DCS SERIES(전류감지 스위치)와 소전류 측정용 전류센서를 사용하

여 전류를 측정함.

<DCS SERIES(전류감지 스위치)>
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- DCS SERIES(전류감지 스위치)는 저전류 감지용, 과전류 감지용으로 사용되는 센서로 

3.5~135 A 까지의 광범위한 전류 감지가 가능함.

Ÿ 용도로는 각종 모터류의 상태감지, 과부하 감지, 조명 배선의 단선 감지, 각종 자동제어, 

생산 공정기기의 상태 감지, 각종 상태 표시를 감지 할 수 있음.

Ÿ 즉 부하가 걸리면 전류가 흘러가야 하는 것임에도 불구하고 전류가 흐르지 않으면 상태가 

정지되어 있는 상태이거나 고장으로 정지되어 전류가 감소되거나 또는 전류가 감지되지 

않는 것을 확인하여 상태가 이상한 것을 확인 하는 장비임.

Ÿ 소전류 측정용 전류센서는 앰프와 센서를 포함하고 내부회로가 하나의 몰드 결함체로 구

성되어 제조하여 제품의 신뢰성이 높음.

<소전류 측정용 전류센서>

- 장비의 개수를 추가하며 전류를 측정하였고 이를 통해 사용되는 전력량의 범위를 선정 할 수 

있었음.

Ÿ 포집기에 포함 된 장비의 기능에 따라 사용되는 전력량이 달라 전력부족으로 장비의 정상

가동이 안될 수 있어 실험을 진행함.

Ÿ 최초 모노레일 구동모터와 송풍모터를 구동 시 가장 많은 전력이 소모되었으나 유인램프, 

UV살균램프의 전력이 미미하게 감소하는 모습을 볼 수 있었으나 이는 1초 이내에 다시 

정상 범위로 돌아오는 것을 확인 할 수 있었음.
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<전류센서를 이용한 장비 가동시 전류측정>

◯ 구동모터 제어 실험

- 포집기에 사용되는 송풍모터와 모노레일 구동모터의 구동속도를 제어하기 위하여 구동제어 

실험을 진행

Ÿ 10 V 스텝모터와 모터드라이브를 이용하여 제어실험을 진행하였음.

Ÿ 제어방법은 펄스폭제어(PWM)를 이용하였으며 이 제어방법은 모터에 들어가는 전류를 제

어하여 모터의 구동속도를 제어하는 방식임.
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<스텝모터와 모터드라이브를 이용하여 제어실험 사진>

- Comport 프로그램을 사용하여 모터의 펄스폭을 제어함

Ÿ 컴퓨터에서 사용되는 직렬 통신 포트이며 이는 신호를 받아 모터드라이브를 구동하며 이

때 모터의 주파수를 조절하여 장비의 구동속도를 제어 함.
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<Comport 프로그램을 이용하여 장비의 주파수 조절>

- 펄스폭제어(PWM)를 이용하여 구동모터 제어를 실시한 결과 아래 그림과 같이 측정되었음.

Ÿ 데이터를 보면 처음 전류가 흐를 때부터 모터의 RPM이 측정 되는 것을 보며 정상 가동이 

되는 것을 확인 할 수 있음.

Ÿ 전압을 3 V, 6 V, 9 V로 변경할 때마다 구동모터의 RPM이 약 350씩 상승되는 것을 볼 

수 있었음.

Ÿ 최대 9 V일때 모터의 최대 RPM인 약 1500 대가 측정 되는 것을 확인 할 수 있었음.

     → 펄스폭제어(PWM)를 이용하여 구동모터의 이동속도를 제어 할 수 있는 것을 확인 할 

수 있었음.
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<전력변화에 따른 구동모터 회전속도>

- 구동모터 제어기판과 기초제작장치(LED램프 및 USB팬) 제어 장치 결합하였음.

Ÿ 모노레일 구동모터 제어기판과 기초 제작한 LED램프, USB구동팬을 결합하여 구동모터

를 무선으로 제어하는 동시에 LED램프, USB구동팬의 제어를 진행함.

<LED램프와 USB팬 구동 제어장치>



- 92 -

 

Ÿ 구동모터의 속도(저속, 중속, 고속), 출발, 정지, 후진 기능을 사용하면서 LDE램프와 USB

팬의 제어를 진행함.

Ÿ 구동모터의 기판에 LED램프와 USB팬의 구동 제어 코드를 추가 코딩하여 모터의 각 기능

을 제어 하며 동시 작동이 되도록 설계함.

- 송풍팬 풍속을 조절하기 위하여 구동모터 속도 제어

Ÿ 송풍팬의 구동모터 속도를 제어하기 위하여 전력조절 장치인 TPR-2N장비를 이용하였

음.

Ÿ 이 장비는 전력을 조절하는 장치이며 이를 이용하여 송풍팬을 구동시키는 모터의 구동속

도를 제어함.

Ÿ 가변저항기 노브를 포함하여 작은 전압 변동 및 간단한 릴레이에 의해 모터를 구동, 정지 

시킬 수 있음.

<구동모터 제어장치 TPR-2N(좌), ST540(우)>
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형명 TPR-2N 

외형치수(㎜) 115.2(W) × 194.7(H) × 123.6(D)

기능
Soft Start, 과열경보(O.T), 경보출력,  기울기 설정, 츨력제한 설정, 

과전류 경보설정(O.C), 부하단선 경보설정(L.L),

표시방법 LED에 의한 출력표시

제어방식 위상제어, 사이클제어(스위치에 의한 선택). ON/OFF 제어

기동방식 Soft Start / Soft Down. (시간 : 0 ~ 50초)

적용부하 저항부하, 인덕턴스 부하(스위치에 의한 선택)

정격전류 50, 70 A

전원전압 110, 220, 380, 440 V a.c.

전원주파수 50/60 ㎐ 

최소부하 0.5 A

제어소자 S.C.R

제어입력 4 - 20 ㎃ d.c, 1 - 5 V d.c, 0 - 10 V d.c

외부볼륨 수동 설정볼륨(B 10 ㏀)

경보출력
과열경보(TPR-2N), 과전류 경보, 부하 단선경보 검출시 경보출력 동작, 릴레이 

접점 출력(1a접점) 125V a.c 10 A, max, 5 A 250 V a.c

절연저항 20 ㏁ 이상, 500 V d.c (입력단자-전원단자)

내전압 2,000 V, 1분간 (입력단자-전원단자)

냉각방법 50 A (자연냉각), 70 A (강제냉각)

중 량 약 2,000 g

제품 설명

Ÿ 연결된 디지털 컨트롤러는 NOVA사의 ST540 제품으로 고정밀(0.1%), 고기능이 실현이 

가능함.

Ÿ 멀티 입력(T/C, RTD, DCV) 지원 가능하며, 멀티 출력 및 동시 출력(Max 4점) 가능, 파

라메타 조작이 용이하고 설정 값이 문자화로 표현됨.

Ÿ 오버 슈트 억제 기능 지원하고 경보 출력 1점 기본 탑재되어 있으며, RUN/STOP 기능이 

포함됨.

Ÿ 운전시작 및 종료 예약 기능 탑재되어 있고 보조 출력 상태의 운전화면이 표시됨.  

Ÿ 구간별 입력 보정기능(Max 4 Zone)하고, PID 자동 보정 기능(AT Gain)이 탑재되어 있

음.  

Ÿ 다양한 통신 프로토콜 지원(Modbus 외)하며 최종적으로, 고품질, 고신뢰성(CE,CUL,ISO 

등) 실현하였음.  
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<디지털 컨트롤러(NOVA사의 ST540)>

- 디지털 컨트롤러를 이용하여 풍속조절

Ÿ 디지털 컨트롤러인 ST540을 이용하여 풍속 제어 실험을 진행하였으며 풍속은 풍속센서

(P2531)를 이용하여 실시간으로 제어값에 따른 풍속을 확인하였음.

Ÿ 풍속센서(P2531)는 0 ~ 45 m/s의 풍속을 측정할 수 있음. 

<풍속센서(P2531)>

Ÿ 포집기과 풍속계의 거리는 비닐하우스 내의 작물들의 평균 이격거리인 70 cm에서 포집

기의 예상 이격거리를 예상하여 30 cm 이격하여 풍속을 측정하였음. 
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<풍속센서를 이용한 구동모터 전류 공급값에 따른 풍속측정 장면>

Ÿ 구동모터의 속도에 따른 풍속은 모터의 전류 값이 100%일 때 최대 5.9 m/s가 나왔으며 

모터의 구동속도가 20%가 되었을 때 30 cm 지점에 있는 풍속센서에서 풍속이 측정이 안 

되었음.

Ÿ 풍속의 측정은 총 10번 측정을 실시하여 데이터의 평균값을 계산하였음.

Ÿ 풍속은 최대 5.9 m/s 로 작물에 도움이 되는 풍속 값인 5 m/s 와 비슷한 값을 보였음.

Ÿ 아래의 그래프는 모터의 최대 전력을 100%로 했을 때 전력 조절에 따른 풍속의 변화의 

값을 나타낸 값임.
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<Duty Control에 따른 풍속 변화>

◯ 원격 자동제어부 설계

- 에뮬레이터 제어프로그램인 Tera Term을 이용하여 실시간 장비 구동제어 하였음.

Ÿ 저속, 중속, 고속, 출발, 후진, 정지 등 총 6개의 동작으로 구동을 제어함.

Ÿ 각자의 제어 장치는 한 개의 기능을 가지고 있으며 장비의 구동이 최대 1 s 이내에 반응

하여 움직이도록 설계를 함.
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ON OFF 동작

Ch.1 00101 00100 저속

Ch.2 00201 00200 중속

Ch.3 00301 00300 고속

Ch.4 00401 00400 출발

Ch.5 00501 00500 후진

Ch.6 00601 00600 정지

각 기능별 제어코드 작성

- 인터넷프로토콜(IP) 기반의 네트워크 신호를 변환하여 통제하는 NPort를 이용하여 포집기의 

구동제어 기초실험을 진행함.

Ÿ 자동제어는 구동모터 원격 자동제부 설계를 중심으로 진행하였음.

<NPort를 이용한 포집기구동제어 실험(응답성테스트)>

- Visual Basic을 이용하여 장비의 구동을 제어함.

Ÿ 각 기능의 장비를 GP2R-2C 스위치에 연결하여 기능별 신호를 보내면 장비가 구동되며 

제어를 할 수 있도록 코딩하였음. 

Ÿ 최초 위에 제작된 모노레일 구동모터의 제어코드와 각 기능별(송풍모터 속도, 전기브라

켓, 유인램프, UV살균램프)구동 코드를 작성하여 장비를 실시간으로 제어할 수 있음.
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<Visual Basic을 이용하여 장비구동 코드 작성>

  

- 스마트폰을 이용 제어 노트북과 연결하여 장비의 구동을 제어함

Ÿ NPort를 이용하여 장비를 제어하는 제어컴퓨터에 스마트폰을 이용하여 접속하여 장비의 

가동을 제어하였음.

Ÿ 스마트폰으로 컴퓨터에 있는 프로그램을 제어 하였을 때 약 1 s 정도의 딜레이 시간이 있

었으며 이를 참고하여 장비의 대기시간을 선정하면 좋을 것으로 보임.
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<스마트폰 및 컴퓨터를 이용한 원격제어>
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3. 현장 적용 및 사용자 매뉴얼 작성

가. 현장적용 및 성능평가

◯  사용되는 재료들

 Sl.no 제품명 사진

  

01.

Arduino Mega 아두이노 메가   

 특징:

 Microcontroller: ATmega2560
 작동전압 5v)
 권장입력전압 7-12V
 제한 입력전압6-20V 
 Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide  

PWM output) 
 Analog Input Pins 16 
 DC current per I/O Pin 40 mA 
 DC current for 3.3V Pin 50 mA 
 Flash memory 256 KB 
 SRAM 8 KB EEPROM 4 KB 
 Clock Speed 16 MHz

  

02.

현재센서 (ACS712ELCTR-30A-T)

  

특징:

 5v 전원공급장치 
 탑재된 전원 표시기
 최대 30A 전류 측정
 감도가 66mV/A 인 아날로그 출력

  

03.

nRF24L01   

특징:

 2.4GHz RF transceiver Module. 송수신기모듈 
 작동전압: 3.3V.
 정격전류: 50mA.
 범위: 50 – 200 feet.
 동작전류: 250mA (maximum)
 통신규약: SPI.
 보드 속도: 250 kbps - 2 Mbps.
 주파수 범위: 125.

  

04.

8 channel Relay     

특징:

 강한 광전자 차단 간섭 방지 기능이 있는 
n-board EL817 광전 커플러 

 온보드 5V,10A/250VAC,10A/30VDC 릴레이
 100,000회 연속 흡수 가능
 모듈은 출력 신호 표시기와 함께 직접 MCU I/O 

링크가 될 수 있습니다. 
 다이오드 전류 보호 기능이 있는모듈,짧은 응답 시간
 PCB 크기: 45.8mm x 32.4mm
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◯ 시스템구조

<온실 가루이용 포충기의 전반적인 제어 시스템설계>

- 총 10개의 릴레이와 10개의 푸시 스위치가 무선으로 연결되어 구성요소를 제어함

- 6개의 릴레이 및 6개의 푸시스위치가 3개의 레일모터속도, 1개의 역방향 속도 및 정지 목적

을제어하는 데 사용됨

- 그리고 블로워, UV 램프, LED 램프 및 전기 브래킷을 제어하는 데 사용되는 다른 릴레이 및 

푸시 스위치

- 레일 모터, 블로워, LED, UV 램프 및 전기 브래킷과 연결된 5개의 ACS712를 통해 실시간

전력 소비량을 감지함

◯ 회로제작:

- nRF24L01 모듈은 Arduino 메가 보드와 연결되었으며 Arduino IDE 소프트웨어를 사용하여 

무선 통신을 프로그래밍함

  

<아두이노 메가와 nRF24L02 연결 핀아웃>

-  각 구성 요소의 전력 소비량 측정을 위해 ACS712 센서가 Arduino mega에 연결됨

-  연결핀 출력은 그림3과 같이 설정됨   
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<Arduino Mega and ACS712 connection pin out>

-  Whitefly collector의 구성요소를 제어하기 위해 아래그림과 같이 8채널 릴레이가 Arduino 

보드에 연결됨                                                                     

<Arduino Mega and 8 channel relay connection pin out>

- 그런 다음 모든 센서, 릴레이, nRF24L01 모듈이 하나의 회로에 통합되어 송신기 노드를  생

성함

- 그리고 하나의 nFR24L01을 Arduino와 연결하여 수신기와 송신기 노드를 만들 수 있도록 함
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<온실가루이용 포충기의 수신기 및 컨트롤러 노드>

Figure 6: Whitefly collector의 송신기 노드

◯ 소프트웨어 및 프로그램:

- 여기에서 전체 시스템을 운영하기 위해 오픈소스 아두이노 1.8.7을 사용함

- 이 프로그램은 Windows, MacOS, Linux 운영 체제에서 사용할 수 있음

- 이 소프트웨어에 사용되는 플랫폼은 IA-32 ,  x86-64 ,  ARM 

- Java, C, C++가 이 소프트웨어에서 작성 언어로 사용됨

- 전체 구성요소는 아두이노 소프트웨어(IDE)에 스케치된 후 아두이노 보드에 삽입하는 프로

그램으로 상호 연결됨

- 두 개의 프로그램이 두 개의 노드, 하나는 송신기 노드 용, 다른 하나는 제어기 노드와 수신

자 노드 용으로 생성됨                                                       
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<아두이노 소프트웨어(IDE)의 송신기 및 수신기 노드 프로그램 스케치>

◯ 제어시스템의 성능 평가:

- 성능실험을 평가하기 위한 제어시스템 제작 후 크기(95 mx25.5 mx11m)의 하우스에서 실시

- 8.5m의 3개의 돔이 온실 지붕에 부착됨.

- 하우스는 전라남도 장성군 남면 삼태리 796-2에 위치함.

- 온실에서는 토마토가 재배됨

- 작물의 평균 높이는 1.56 ± 0.062 m.

- 작물 사이의 평균 거리는 0.5 ± 0.05 m.

- 두 줄 사이의 거리는 0.15 m.

- 온실용 가루이 포집기의 작동거리는 95m

<실험 온실 실내 및 외부>

◯ 실험 설계:

- 감지 매개변수: 

Ÿ 구성부품의 현재소모량 

* 레일모터

* 송풍기

* 전기 브래킷 

* 자외선 등 UV 
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* LED 등 

- 제어 매개변수:

Ÿ Whitefly collector 전원

Ÿ 레일모터 전원

Ÿ 레일모터 전방속도제어(top/medium/low)

Ÿ 레일모터 후진동작 전원

Ÿ 송풍기 전원

Ÿ UV 등 전원

Ÿ LED 램프 전원

Ÿ 전기 브래킷 전원

◯ 실험조건

- 데이터 수집 –4시간 연속(오후 6시부터 오후 10시)

- 10개의 복제 (수동, 자동 제어 및 원격 제어 모드)

◯ 실험과정

- 전류계 및 알려진 전류 소비 구성 요소를 사용하여 모든 센서를 보정

- 각 구성 요소를 기준으로 모든 현재 센서를 삽입

- 릴레이와 함께 부착된 전원구성요소 On/off components attached with the relay.

- 모든센서와 릴레이는 아두이노 메가(송신기 노드)를 사용하여 연결

- 이 릴레이는아두이노 메가(수신기 및 제어기 노드)를 사용하는 다른 RF24L01에 의해 일부 

푸시 스위치를 사용하여 무선 제어됨

- 또한 센서의 데이터와 릴레이의 피드백 신호를 수신기와 제어기 노드에 의해 수집하여 PC에 

실시간으로 저장함

- 데이터를 얻으려면 PLX-DAQ 데이터 획득 소프트웨어를 사용함            

- 데이터 및 제어 명령은 그래프와 함께 xl시트에 직접 저장됨                           

<PLX-DAQ 데이터 수집 툴 소프트웨어 전면 패널>

-  각 구성 요소의 작동 상태를 파악하기 위해 전력 소비 데이터를 수집함

-  전력 소비 상태에 따른 구성 요소의 응답 시간을 파악하기 위해 제공된 on/off 신호도 수집함

-  현장에서 데이터를 수집하여 다음 표에 행 데이터에 표시함
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<온실 가루이용 포집기 성능 평가>

<온실가루이용 포집기 실험의 전반적인 작업 도표>
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◯ 실험결과

- 감지부:

Ÿ 모든 구성요소의 전력 소비는 ACS712 전류센서를 사용하여 측정되었으며 nRF24L01 모

듈에 의해 무선으로 수집됨

Ÿ Whitefly collector에는 송풍기가 2개 있고 평균 전력 145.76 ± 4.78 와트를 소비함

Ÿ 이와 유사하게 LED 램프 두 개는 평균 63.72 ± 3.94와트의 전력을 소비함

Ÿ 2개의 UV램프는 평균 65.20 ± 3.86와트의 전력을 소비함

Ÿ 전기 받침대 2개 포함, 백파리나 곤충과 같은 장애물을 마주하지 않는 한 전력 소모가 없

음

Ÿ 실험 중 전기 브래킷이 어떤 장애물에 직면하여 몇 초간 확실히 고출력을 소비한 것으로 

확인됨

Ÿ 송풍기, LED 램프, UV 램프 및 전기 브래킷 실시간 전력 소비 곡선이 그림 12에 제시되

어 있음

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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100

150

200

250
Blower LED UV Bracket

  

<온실 가루이용 포집기의 다양한 구성 요소에 의해 소비되는 전력>

Ÿ 그래프는 일반적으로 전기 브래킷이 장애물(흰색)을 받지 않는 한 전력을 소비하지 않는

다는 것을 보여 줌

Ÿ 실험 중 최대 출력은 202.42와트(W)로 일부 장애물에 의한 전기 브래킷으로 파악됨

Ÿ 레일 모터의 전력 소비량 측정 시, 모터에 의해 다른 속도로 소비되는 전력에 주목함

Ÿ 다양한 속도에서 레일 모터의 전력 소비량이 그림에 나타나 있음
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<저속에서의 레일 모터의 실시간 전력 소비량>

 

<중간 속도에서의 레일 모터의 실시간 전력 소비량>

<고속에서 레일모터의 실시간 전력소비량>

Item Forward speed B a c k 
speedLow mid High

Speed (m/sec) 0.25 0.22 0.175 0.29
Power consumption 
(watt)

156.48 ± 
21.2

177.36 ± 
19.96

181.43 ± 
18.39

129.20 ± 
18.12

<다양한 속도에서의 레일모터의 전력소비량>
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Ÿ 실험 기간 동안 한 토마토가 받은 시간에 얼마나 많은 양의 공기 흐름이 실험 중에 측정

됨

Ÿ 레일 모터의 다양한 속도에서 실험장 각 발전소는 다양한 시간 동안 다양한 양의 공기 흐

름을 받음

Ÿ 실험 중 각 공장의 기류량과 지속시간을  VelociCalc  다기능계 9565로 측정함

Rail motor speed Average air flow 
received per plant , 
m/sec

Average time of air 
flow per plant, sec

High speed 0.418 ± 0.034 1.002 ± 0.042
Medium speed 0.725 ± 0.033 2.961 ± 0.047
Low speed 0.85 ± 0.0243 5.001 ± 0.078

<레일 모터의 다양한 작동 속도에서의 기류 측정 요약 제공>

<기류량 및 지속시간 측정>

-  제어부 

Ÿ 레일모터 제어명령 평가 

* 레일 모터는 3회의 전진 및 1회의 후진 속도로 제어됨

* 레일 모터에 대한 제어적 평가는 각 속도마다 10개의 복제를 사용하여 수행됨

* 그림 17에서 그것은 전력 소비 곡선과 제어 명령 신호를 보여줌

* 각 시간에서 전력 소비 곡선은 무시할 수 있는 시간 차이와 함께 제어 명령으로 응답함

* 실험 동안에 레일 모터의 제어 성공률이 100% 였음                        
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<전력소비량이 있는 레일모터제어명령>

- 송풍기 제어 명령 평가

Ÿ 송풍기 리모컨에서 전원(1/0)신호를 제공하여 제어함

Ÿ 시동 명령 중에 송풍기는 첨두 전력 소비로 이동한 다음 평형 상태가 됨

Ÿ 모든 전원 제어 명령은 시간을 제공하며 , 송풍기 응답시간은 실험중에 동일함 

Ÿ 제어평가는 열 개의 복제로 수행되었고 100% 제어 응답 성공률이 확인됨             

   

<전력소모가 있는 송풍기 제어 명령>
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- LED 등 제어 명령 평가

Ÿ LED 램프는 리모컨에서 ON/OFF 신호를 제공하여 제어함

Ÿ 또한 각각 10개의 복제가 있는 제어 신호를 사용하여 수동 및 임의로 제어함

Ÿ LED 램프의 ON(1) 제어 신호가 컨트롤러에 전송되면 평균 전력 소비량이 63.72W로 나

타남

Ÿ 그리고 OFF 신호(0)를 보내는 동안 전력 소비량은 0와트가 되고 전력 소비 그래프는 

LED 램프 제어 명령에 표시된 것처럼 시간 차이는 거의 없음

Ÿ 항상 제어에서 100%의 성공률을 보임

<전력 소모가 있는 LED 램프 제어 명령>

- UV 등 제어 명령 평가

- UV 등을 제어하기 위해 컨트롤러 리모컨에서 1/0 신호를 제공함

<전력소모가 있는 UV램프 제어 명령>

Ÿ ON 신호를 공급한 후 평균 전력 소비량 약 65.20W

Ÿ 전원 소비는 OFF 신호를 제공하는 동안 즉시 0와트로 이동함
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Ÿ 따라서 기본적으로 실험에서 UV 등의 제어 명령과 전력 소비 상태 사이에는 시간 차이가 

없는 것으로 보임

Ÿ 결과에 근거하여 제공된 제어 신호 성공률이 100%였다고 할 수 있음

- 전기 브래킷 컨트롤 명령 평가

Ÿ 일반적으로 전기 브래킷은 whitefly같은 장애물을 넘을 때까지 전력을 소비하지 않음 

Ÿ (1)조건의 제어명령 중 때로는 약 202.42 watt 선택 전력 소비량을 보임

Ÿ 그리고 off상태에서는 항상  0watt를 보임

Ÿ 10개의 복제에서 전기브래킷의 경우 제어명령 100%%성공률로 작동함

<전력 소모가 있는 전기 브래킷 컨트롤 명령>
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나. 자동제어기 사용자 매뉴얼 작성

◯ 사용자 설명서

- 기존 제어시스템의 사용 설명 및 사용설명서와 제품 간의 관계

Ÿ 제어용 리모컨은 디스플레이 1개와 리모컨을 켜고 끄는 11개의 푸시 스위치로 구성되며, 

다른 10개는 온실용 가루이 포집기 구성부품을 제어하기 위한 것임

Ÿ 리모콘 안에는 아두이노 메가, 전원 및  nRF24L01이 있음 

Ÿ 디스플레이에는 각 구성부품의 전력 소모량과 상태가 표시됨

Ÿ 먼저 송신기와 원격의 통신을 설정하려면 원격 전원 스위치를킴

Ÿ 특정 속도로 레일 모터를 작동하려면 먼저 해당 속도 버튼을 켠 다음 시작 버튼을 누름 

Ÿ 뒤쪽 방향으로 레일 모터를 작동해야하는 경우에는 정방향으로 작동하는 경우 중지 버튼

을 먼저 누른 다음 뒤 속도 스위치를 킴

Ÿ 송풍기를 켜고 끄려면 자외선 램프, LED 램프 및 전기 브래킷이 위 그림 22의 특정 스위

치를 사용해야함

<장비를 제어하기 위한 리모컨의 세부사항>

 

 - 설치 및 유지보수에 관한 정보

Ÿ 제어 시스템을 켜려면 전원 버튼을 눌러야함 (위 사진 참조)

Ÿ 제어 시스템에 문제가 발생하면 전원 공급(배터리) 연결을 확인 

Ÿ 제어 시스템이 켜져 있지만 제어 명령이 작동하지 않으면 nRF24L01 모듈의 배선을 확인

하고 아래 사진과 같이 제어기의 다시 시작 버튼을 누름

Ÿ 송신 노드 마이크로 컨트롤러의 표시 LED가 깜빡이지 않으면 데이터 전송이 중단되는 경

우 데이터 수집 중에 마이크로 컨트롤러의 재시작 버튼을 눌러야 함

<마이크로 컨트롤러의 리셋 버튼과 LED 표시>

- 안전에 관한 정보

Ÿ 이 시스템의 모든 구성 요소는 낮은 DC전압을 사용했기 때문에 제어 시스템이 작동하는 
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동안 주요 안전 예방 조치는 필요하지 않음

Ÿ 전송 노드 안전주의 사항은 노드에 전류 센서와 릴레이 모듈이 부착된 AC라인이 있기 때

문에 주의를 기울여야 함

Ÿ nRF24L01 모듈의 작동 범위 때문에 리모컨이 제어 장치로부터 60m 이상 떨어져서는 안됨

Ÿ 원격 및 제어 장치는 -200℃ ~ +700℃의 온도 범위에서 작동되어야 함  

- 제안된 제어 시스템에 대한 사용자 설명서

Ÿ 스마트폰을 그림 23과 같은 전면 패널과 함께 리모컨으로 사용할 수 있음

Ÿ 시스템은 기존의 개발된 제어 시스템으로 작동함

Ÿ 기존 개발 시스템과 같은 10개의 스위치 제공

   

<온실 가루이 포집기에 제안되는 스마트폰 기반컨트롤 패널>

Ÿ 실시간 전력 소비량 그래프로 표시

Ÿ 각 구성부품 그래프 옆에서 빨간색 또는 녹색 불빛이 각각 꺼짐 또는 켜짐으로 빛남

Ÿ 제어명령에 따른 디스플레이에 레일 모터 속도 상태가 표시됨

Ÿ 송풍기, LED 등, UV 등 및 전기 브래킷의 상태가 상태 표시줄에 표시됨

Ÿ 구성부품이 다운되거나 문제가 있는 경우 표시장치는 구성부품의 전력 소모 상태에 따라 

그 정보를 제공함
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제 3절 테스트베드 구축 및 현장적용(협동 : ㈜나루농업컨설팅)

1. 주요 과채류 농가 비산해충 및 가루이류 실태조사

가. 비산해충 관련 현황조사

◯ 조사 개요

- 대상 작물 : 토마토, 파프리카, 딸기(특히 토마토와 파프리카를 중심으로)

- 대상 해충 : 온실가루이, 담배가루이, 총채, 응애, 진딧물 

- 조사 항목 : 출현시기, 관리밀도, 다발생시 피해, 해충의 서식생태 및 습성, 

                해충유입경로, 비산해충 종류 등

- 조사 지역 

전남 : 화순, 장성, 보성지역 15명

전북 : 장수,김제지역 6명

경남 : 진주, 김해지역 16녕

- 조사 방법 : 

현장 대면조사 

조사표 작성

지역별로 5~10농가를 방문하고 온실가루이 관련 해충의 발생빈도 및 과거 피해내용에 대해 

조사

<조사표>
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◯ 현황조사 결과

 10월과 11월에 걸쳐 연구원이 각 지역별로 현장방문을 하여 대면조사를 한 결과 비산해충에 대

해 다음과 같은 결과를 얻었다. 농가에서 관심을 가지고 관리하는 비산해충은 총채, 응애 및 가루

이류 이며, 가장 관리에 어려움을 겪고 있는 해충이 가루이류(온실가루이와 담배가루이)와 응애류

인 것으로 나타났다. 토마토 농가는 가루이류에 대해 가장 민감하게 대응을 하고 있으며, 파프리

카 농가는 과일의 품질과 수세에 영향을 미치는 총채벌레, 딸기농가는 수세에 영향을 미치는 응

애류에 대해 중점을 두고 관리하고 있었다. 

  계절과 환경에 따라 유행하는 해충이 다르지만 주로 환절기이거나 겨울철 이외의 따뜻하고 건

조한 계절에 해충의 발생이 많은 것으로 나타나 3~5월, 10~11월에 발생이 많았다. 모든 비산해

충들이 온실내로 유입되는 것은 환기창의 개도율이 높은 시기에 번성을 하고 특히, 주변에 같은 

작물이 많거나 단지화를 이룬 재배지역에서 방제를 하더라도 인근 하우스에서 유입되는 경우들이 

많아 공동방제 등이 이루어지지 않는 한 농약에 의한 박멸은 어려운 것으로 나타났다. 

  가루이류와 총채류는 흡즙에 의한 바이러스 전염 매개충으로 각별한 주의가 필요하며, 특히 토

마토재배 농가에서는 최근 문제가 심각한 황화바이러스나 황화위축바이러스(TYLCV)의 전염시

켜 수량감소의 원인이 되고 있으며, 화순 농가의 경우 바이러스 저항성 품종에서도 감염에 의해 

정식후 1개월만에 약 20%를 제거해내고 보식을 한 경우가 있으며, 다른 완숙토마토 농가도 정식

후 약 2개월 이내에 TYLCV에 의한 문제가 심각한 수준으로 말하고 있다. 최근에는 잘 알려진 

TYLCV이외에도 TiCV 및 ToCV의 증상이 3-4년 전부터 확산되고 있으며, 이 증상도 가루이류

에 의한 전염으로 의심되고 있다. 

  파프리카의 경우 총채에 의한 직접적인 과일피해나 수세의 저하 및 잎의 위축 등이 문제가 되

지만 가루이류에 의한 바이러스 감염 및 확산이 우려되어 지속적으로 밀도관리가 이루어지고 있

다. 특히 파프리카 농가들의 천적사용율이 높아서 정식후 2개월이내에 방제작업을 완료하고 천적

투입이 일반화되어있으며, 특히 가루이, 총채, 응애에 대해서는 지속적인 밀도관리가 이루어지고 

있으며, 진딧물에 대해서는 천적에 의한 관리가 용이하여 발생시에 곧바로 투입하는 경우가 많았

다. 

  온실가루이는 기주식물이 90종이 넘어 온실작물은 물론 온실주변의 잡초류에도 발생빈도가 높

아 언제든지 온실주변에서 비산하여 날아들어올 수 있다. 온실가루이의 약충과 성충은 잎에서 즙

액을 흡즙하고, 감로를 분비하기 때문에 피해식물은 검은색 분을 바른것처럼 되며, 밀도가 높은 

경우 흡즙으로 인해 식물의 생리적인 대사에 영향을 미치고 새순의 생장을 저해한다. 심할 경우

에는 퇴색, 위조, 낙엽 및 고사에 이르게 된다. 특히 여러 가지 바이러스의 매개가 되며, 번식력이 

매우 강해 밀도조절을 못하면 급격히 증가하게 된다. 



- 117 -

       

대상해충 다발생작물 주출현시기 비고

총채류
꽃노랑총채

대만총채

파프리카 5월

천창을 통한 외부유입

바이러스 동반

토마토반점위조바이러스(

TSWV)

토마토 10월
토마토반점위조바이러스(

TSWV) 동반

딸기 3~4월 불량과,

응애류

점박이응애

파프리카 3~4월 흡즙에 의한 변색

토마토 10월 흡즙에 의한 변색

딸기
10월~11월

3~4월
충해 중 가장 심함

차먼지응애

파프리카 7~8월

예찰이 어려움

토마토 12월~1월

가루이류

담배가루이

파프리카 8~10월

토마토황화잎말림바이러스

(TYLCV) 동반토마토 10~11월

온실가루이 토마토 3~5월 TYLCV, ToCV, TiCV 등

<비산해충 및 가루이 실태조사>
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나. 가루이류 피해 예방 및 방제 현황조사

◯ 과채류의 종류별 가루이류 피해 예방 및 방제를 위한 현황 조사

- 과채류의 종류별 가루이류 및 비산해충 피해 실태 (농업회사법인 탐진들. 병해충도감, 농촌진

흥청. 쉽게 알보는 딸기 병해충 2판 참조)

Ÿ 총채벌레 : 성충과 약충이 꽃에 많이 기생하며 꽃이 흑갈색으로 변색되어 불임이 됨.  과

일은 과피가 다갈색으로 변해 상품가치가 없어짐.

          

파프

리카

딸기
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- 응애류 : 잎이 작아지고 기형이 되며, 엽록소가 파괴되어 광합성 감소를 일으켜 점차 잎이 말

라 고사

          

파프

리카

딸기

         



- 120 -

- 가루이류 : 과실에는 직접적인 영향을 나타내지 않으나 약충과 성충이 잎에서 즙액을 흡즙하

고, 감로를 분비해 그을음을 발생시키고 바이러스를 매개

           

파프

리카

딸기

토마토
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- 주요 과채류의 가루이류 및 비산해충에 관한 설문 조사 분석 : 전남, 전북 지역의 토마토, 파

프리카, 딸기 농가에서 설문조사를 작성 받아 분석

- 분석표

  

     

구분
예방활동

(천적방제)
비고

방제활동

(화학적방제)
비고

가루이류

지중해이리응애, 

사막이리응애,

황온좀벌

- 천적을 조기에 

투입시 효과 좋음

지존, 팡파레, 

신기루, 세티스, 

델리게이트, 

에이팜, 모스피람, 

팬텀

- 방제효과 : 중상

- 기대효과 : 확산

방지

- 약제에 따라 발

육단계별 방제 

효과차이가 있음

- 방제약제 두가지 

이상 혼용시 효

과 높아짐

총채 애꽃노린제 에이팜, 부메랑

- 날씨에 따라 방

제효과에 차이가 

있음

응애
사막이리응애,

칠레이리응애

코드원, 쇼크, 

가네마이트

진딧물 진디벌
- 화학적 방제가 

함꼐 이루어져야함

체스, 팡파레, 

모벤토, 세티스

<가루이류 및 비산해충에 관한 설문 분석>

- 가루이류 화학적 방제 약제 선호도 : 신기루, 팡파레 > 지존 > 팬텀, 모스피란 > 세티스 > 델

리게이트, 산마루, 에이팜 
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다. 개발방향 가이드 제시

◯ 개발 시제품에 대한 가이드 제시

- 가루이류 기초자료 수집

Ÿ 온실가루이 생태 및 특징

① 온실가루이 (Trialeurodes vaporariorum)는 매미목(Homoptera) 가루이과(Aleyrodidae)

에 속하는 외래 해충으로 국내에서는 시설재배지 내의 스테비아, 라벤더, 일황련 등에서 처음 

확인 되었고, 시설 재배 면적의 확대로 방울토마토를 포함한 여러 채소류에 큰 피해를 주며 

전국적으로 분포(Choi et al., 1991)

② 온실가루이는 알, 1령충~4령충(유충), 번데기와 성충등의 4단계를 거치고, 성충과 1령충

을 제외하고 나머지의 발육태는 잎 윗면에 부착되어 성장하는 미소곤충(van Roermund and 

van Lenteren, 1992). 직접적 피해로는 성충과 유충의 식물체액 흡즙으로 인한 수량감소, 간

접적 피해로는 감로를 분비하여 그을음병을 유발로 인한 작물 생육, 상품가치 저하 등이 있

으며, 때때로 바이러스병 매개(Brown, 1990)

③ 시설 내에서 년 11~15세대 이상을 경과하며 생활사는 주로 잎 뒷면에서 이루어지고, 약

충과 번데기는 왁스층(wax layer)을 형성해 외부를 보호하므로, 화학적 방제가 어려움

(Byrne et al., 1986)

④온실가루이 발육단계별 특징

           

알 3령충 종령유층(번데기) 성충

- 포탄모양

- 보통 짧은 갈고리 

모양의 구조에 의해 

잎에 붙어있음

- 산란직후 유백색

2~3일후 갈색을 띄

며 이후 검정색으로 

변함

-7~10일 후 부화

- 납작한 형태로 1

령충과 거의 비슷.

- 1령충만 이동 가

능하며, 적당한 장소

에 이르면 침모양의 

입을 식물체에 꽂은

채로 생활

- 왁스성분을 다량 

분비하면서 두꺼워

지며 성충의 붉은색 

눈이 보이기 시작하

면 번데기라 구분함

- 4일 경과후 성충

으로 우화

- 성충은 체장이 매

우 미소하며 잎 뒷

면에 무리를 지어 

생활

- 수명은 약 30~40

일

<온실가루이 발육 단계별 특징> (하, 2002)
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발육단계
작물

가지 오이 토마토 고추

성충수명(일) 28 21.1 20.4 4.8

산란수/암컷 286 175 94 3

산란수/암컷/일 10.1 8.3 4.7 0.7

알~성충까지기간(일) 25 26 28 30

약충 사망률(%) 9 11 21 92

<온실가루이의 작물에 따른 생물적 특성>(Martin, 1999)

*온도조건 : 22℃

 

⑤ 온실가루이는 항상 식물체의 어린 잎에 집중 분포하므로 식물체 높이의 상>중>하 순으로 

밀도가 높다고 알려졌으나(Lenteren and Noldus, 1990; Ohnesorge et al., 1980) 이류체 

포그시스템을 작동 후에는 식물체 상부의 온실가루이 밀도가 급격히 감소하는 수직분포의 변

화를 보였다는 연구결과도 있음(Kim et al., 2012)

⑥ 황색 점착 트랩의 온실가루이 유인 가능 거리는 15m로 추정(Park et al., 2011)

⑦ 온실가루이 성충의 비산·분산 활동 시간(Hosoda and Naba, 1980)

            

10℃ 전후 20℃ 전후

11시~15시 7~19시

- 담배가루이 생태 및 특징

① 담배가루이(Bemisia tabaci)는 노린재목(Hemiptera), 가루이과(Aleyrodidae)에 속하며 

1889년 담배해충으로써 그리스에서 발견되어 이름 붙여짐(Gennadius, 1889)

② 1928년 브라질과 1978년 타이완에서 발견(Mound and Halsey, 1978)된 이후 남극대륙

을 제외한 모든 대륙에서 발견되고 있으며(Martin, 1999; Martin et al., 2000), 1980년대 

이후로 그 개체수가 폭발적으로 증가함에 따라 세계 곳곳에서 작물 생산에 제한인자로 작용 

중

③ 담배가루이의 피해로는 약충과 성충의 흡즙에 의한 피해 뿐만 아니라, 감로에 의한 그을

음병 발생, 광합성 감소에 의한 피해가 크며(Lindquist et al., 1972) 잦은 농약사용에 의한 

약해의 피해를 입기도 하며, 많은 작물의 바이러스 매개체로도 알려짐(Wisler and duffus, 

2001).

④ 담배가루이의 기주식물로 600여종이 넘는 식물이 보고된바 있고(Mound and Halsey, 

1978; Greathead, 1986; Secker et al., 1998) 그 중 50%가 넘는 식물이 가지과, 콩과, 국

화과, 아욱과, 대극과로 분류(Mound and Halsey., 1978). 
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⑤ 담배가루이는 유기인계, 카바메이트계, 피레스로이드계, IGR계, 네오니코티노이드계 등의 

살충제에 저항성이 보고된 바 있음(Wardlow 1976; Elhag and Horn, 1983; Prabhaker et 

al., 1992; Horowit and Ishaaya,1994; Horowitz et al., 1994; Devine et al., 1999; 

Horowitz et al., 1999; Elbert and Nauen, 2000)

⑥ 방충망을 이용한 담배가루이 방제에 관한 문헌

㉠ 0.4mm 이하의 방충망은 담배가루이 유입 차단 효과에 매우 효과적(Oida et  al., 2007)

㉡ 방충망 크기가 54mesh 에서는 담배가루이 개체가 쉽게 통과할 수 있는 반면, 직교로 직

조된 60mesh부터 83mesh 까지의 방충망은 통과하지 못함 (Chung et al.,2013)

⑦ 담배가루이 발육단계별 특징

알 3령충 종령유층(번데기) 성충

- 약간 노란색을 띤 

긴 타원형

- 2령충부터 고착

상태로 작물체 수액

을 흡즙, 감로배설

- 충체가 온실가루

이와는 달리 짙은 

노란색을 띰

- 전체적으로 흰색

을 띠며 날개의 중

앙 부위가 겹치지 

않고 1차형태로 벌

어지는 것이 특징

<담배가루이 발육 단계별 특징> (하, 2002)

- 담배가루이 크기 측정

알 성충

가로*세로 

0.2*0.1mm

가로*세로 0.2*0.4mm

날개 0.4mm

<담배가루이 크기측정>(광학현미경 이용 600배율 관찰)

- 가루이 관찰을 위한 테스트베드 구축 : 가루이 형태와 생활습관을 관찰하여 기초자료를    

     용이하게 수집 할 수 있도록 테스트 베드를 미리 설치 하였음
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- 테스트 베드 구축  

①테스트 베드 설치 장소 : 전남대학교 농생대 부속농장 벤로형 실험온실

②테스트 베드 설치

가로*세로 2.1*2.8m

지상에서 베드 0.7m

베드 높이 0.1m

베드에서 프레임 1.2m

Ebb & flow방식 양액급액

<테스트베드 설치사진>

    

* 본 연구의 실험을 위해 전남대학교 농생대 부속농장 소재 유리온실에 테스트베드를 설치하였

다. 유리온실내에 벤치식 Ebb & flow 베드위에 격자형 구조의 철구조물을 설치하고, 시제품 

테스트에 이용할 무인방제기 구동부 2대를 설치하였다. 양액재배 방식으로 저면관수를 이용해 

배양액을 공급할 수 있도록 할 예정이다. 

* 철구조물 외부에는 해충의 외부비산을 막고, 한정된 범위내에 사육하기 위해 방충망으로 뒤

집어 씌어 외부로부터 차단하고자 하였다. 가루이 사육을 위한 작물로서는 토마토와 파프리카

를 준비하였으며, 지속적인 사육을 위해 일정기간마다 필요한 모종을 구입하여 육묘할 예정이

다. 
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- 주요 과채류(기주식물) 준비 및 정식

<기주식물 정식 사진>

Ÿ 기주식물 정보

㉠ 품종 : TY Tinny 토마토 (중대과종 대추토마토)

㉡ 파종일 : 2016.10.14, 240공 암면트레이 EC 2.5 pH 6.5 포습 후 정식

㉢ 가식일 : 2016.11.20

㉣ 정식일 : 2016.12.09

㉤ 재식밀도 : 5.1주/m2

Ÿ 기주식물 관리방법

㉠ 저면관수 : 2회/일

㉡ EC : 2.5 ds/m
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㉢ pH : 6.5

Ÿ 실험베드 보완

㉠ 가루이류 사육에 용이하도록 작은 크기 mesh 의 방충망 설치

㉡ 가루이류 관찰에 용이하도록 10*10cm 격자, 크기 60*80cm 검은색 바탕의 구조물 설치 

→ 차후에 120*160cm 크기로 보완 예정

<가루이류 비산활동 관찰에 필요한 구조물 설치>

*기주식물로서 과채류인 토마토와 파프리카의 모종을 준비하였으며, 격리할 수 있도록 준비된 

사육시설내에 이식하여 방충망으로 격리하였다. 사육실의 내부에 가루이의 비산활동을 관찰, 

측정할 수 있도록 격자형 구조물을 설치하였으며, 가로세로 10cm로 구분된 격자표식을 준비하

였다. 이것은 고속비디오카메라로 비산활동 촬영시 비산거리의 측정을 격자표식을 통해 비례적

으로 판단하기 위한 수단이다. 이후 실험을 통해 송풍에 의한 비산거리가 멀어질 시에는 더 확

대된 격자표식을 준비할 것이다. 고속비디오카메라는 초당 36프레임을 촬영할 수 있으며, 디지

털 정지화면을 통해 해충의 이동거리, 방향 등을 추적할 예정이다. 
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<가루이 비산활동 측정을 위한 거리표지판 및 고속비디오카메라> 

- 가루이 시료의 포집

<담배가루이 포집 사진>

①포집 장소 : 전라남도 담양군 토마토 농가

②포집 방법 : 잠자리채 이용 → 소형 흡입기 ( 잠자리채의 mesh가 너무 큰 관계로 포집이 불

가능, 포집 후 이동에 용이)
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*실험에 이용될 가루이의 사육을 위해 담양군과 장성군의 토마토 농가를 방문하여 포집하였다. 

초기 잠자리채를 이용하여 포집하려 하였으나 채집이 어려워 흡충기를 이용하였다. 현재 잡을 

수 있는 가루이는 대부분 담배가루이로, 온실가루이는 포집이 어려웠다. 

◯ 시제품 개발시의 고려사항

- 해충의 생활습성 조사에 의한 시제품 개발시 고려사항 전달

① 생육단계별 행동/생활습성을 고려한 포획조건 판단 : 

일중 이동습성(온도가 높은 주간), 주요 기주 습성(잎 뒷면)

② 온실형태별(단동/연동/높이), 재배작물(파프리카/토마토/딸기)에 따른 고려사항

㉠ 단동에서는 이동성 검토 필요, 연동의 경우 중방의 높이 고려

㉡ 파프리카, 토마토의 경우 세로형 시스템, 

㉢ 딸기의 경우 고설재배, 평면재배이므로 가로형 시스템 

③ 농가의 작업패턴, 온실환경 등 운용환경에 대한 고려사항

㉠ 주간 작업으로 인해 이랑별 개별가동 필요

㉡ 야간 자동운전 시스템 도입 필요

㉢ 야간 송풍시 가루이 비산정도 파악

④ 해충 종류별/생육단계별 무게, 비산능력, 비산을 위한 자극 조건 등 

㉠ 담배가루이와 온실가루이의 비산 거리 차이 확인 필요

㉡ 야간 송풍자극에 따른 야간 비산정도 파악

㉢ 비산시작을 위한 최소송풍 속도 구명

- 개발 시제품 평가를 위한 항목 선정

① 해충종류별 비산을 위한 환경조건

㉠ 비산을 위한 최소 송풍속도

㉡ 거리에 따른 송풍속도 변화(이랑간격 고려)

㉢ 야간 비산 정도

② 해충종류별 흡입을 위한 환경조건

㉠ 송풍에 의한 비산자극 및 흡입을 위한 흡입가능 최소 속도 구명

㉡ 흡입평가를 위한 포집망 설치

㉢ 전격살충방식 도입을 위한 최소 전격살충 격자 규격

③ 살균을 위한 환경조건

㉠ 살균효과를 위한 살균등의 조사용량 구명

㉡ 살균효과를 위한 살균등 이동속도 구명

㉢ 조사 거리에 따른 살균효과 차이

      

- 평가항목에 따른 평가방법 규정

① 비산을 위한 송풍기 송풍량 또는 송풍속도

② 흡입을 위한 흡입기 흡입량 또는 흡입속도

③ 살균을 위한 조사거리 및 살균등의 용량별 살균 속도
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2. 1차 테스트베드 구축 및 작업 성능 평가

가. 시범온실 테스트베드 구축

◯ 주요과채류 시범온실 테스트 베드 구축

- 테스트베드 높이 조정

Ÿ 1년차에 설치한 테스트베드의 경우 기주식물을 생육할 수 있는 공간의 높이가 1.2m로 기

주식물인 토마토를 2화방~3화방 사이에서 생장점을 적심해야하는 높이로 기주식물 생육 

및 가루이 사육에 적합하지 않아 측고를 0.5m 늘려 높이를 조정하였음

       

가로*세로 2.1*2.8m

지상에서 베드 0.7m

베드 높이 0.1m

베드에서 프레임 1.2m → 1.8m

Ebb & flow방식 양액급액

<테스트 베드 높이 조정 사진>

◯ 온실 중방거리와 무게에 따른 하중 측정

- 실험 내용 : 중방 거리를 2.5, 3.0m 로 가정하고 10, 20, 30, 40kg의 물체를 매달았을 때 파

이프가 휘는 정도를 측정함

- 실제 온실과 같이 일반구조용 탄소강관을 사용하여 실험(KSD 3566, STK 290, E-G, 

42.7*1.9*6mm)

- 10, 20, 30, 40kg의 물체는 실험의 편의성을 위해 물통 사용

- 결과 : 각각의 물통 무게 10, 20, 30 40kg에서 중방의 길이가 2.5m에서 3.0m로 0.5m 늘어

날 때 중방의 휘는 정도 차이는 0.5 ,1.0 ,1.0 ,1.35cm로 10kg에서 20kg으로 늘릴 때 그 차

이가 가장 심했음. 따라서 포집기의 무게는 10kg 정도 내외가 적절할 것으로 생각되나 현장

에서의 중방거리와 차이가 있으므로, 현장 적용 후 테스트가 더 필요할 것으로  사료됨
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<중방거리와 무게에 따른 하중 측정 테스트베드 구축 사진>

     

중방거리

무게
2.5m 3.0m

10kg
0.00c

m

0.50c

m

20kg
0.00c

m

1.00c

m

30kg
0.50c

m

1.50c

m

40kg
0.65c

m

2.00c

m

<중방거리와 무게에 따른 하중 측정 결과>
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<중방거리와 무게에 따른 하중 측정 결과>
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나. 비산해충 및 가루이의 방제성능

◯ 비산해충 가루이의 방제성능 평가

- 가루이류 무게 측정

Ÿ 기초실험 시 크기만 측정하여 기초자료가 부족하므로 가루이류 무게를 측정함

Ÿ 1/1000, 1/10000g 의 저울(AND 저울)을 이용하여 무게를 측정

Ÿ 담배가루이 1마리의 무게 측정은 불가하였고, 40마리의 담배가루이를 동시에 측정하였을 

때 0.0009, 0.0012, 0.0010g으로 측정되어 1마리 당 약 0.000026g으로 1/10000g이 채 

되지 않는 것으로 측정되었음

   

<가루이 무게 측정 사진>

◯ 풍속과 거리에 따른 가루이 흡입실험

- 실험 목적 및 내용 : 가루이 흡입 가능 거리 및 풍속 조사

① 진공청소기를 이용한 거리에 따른 흡입 풍속 측정 

② 풍속 측정과 동시에 가루이 개체를 낙하시켰을 때와 물체위에 올려놓았을 때 흡입이 시작되

는 거리와 풍속을 측정함

- 실험 재료 

① 진공청소기

Ÿ 모델 : SAMSUNG VC33LWDCRGN

Ÿ 집진타입 : 트윈챔버

Ÿ 소비전력 : AC220V, 60HZ/1200W

Ÿ 세기를 “강”에 고정하여 측정

② 풍속계

Ÿ 모델 : Air Velocity Meter 9545

Ÿ 풍속 측정 범위 : 0~30 m/s

Ÿ 정확도 : ±0.015 m/s

Ÿ 진공청소기 흡입부 크기에 맞추어 설정값(round duct, 1.3inch) 조절 후 측정
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- 실험방법

① 진공청소기 입구로부터 거리에 따른 흡입 풍속 측정 : 1cm 간격으로 1~20cm까지 측정

② 측정시 거리별로 공기유동이 생긴 후 측정하기 위해 진공청소기 가동 후 20초 후에 측정

③ 실험대 위로 45cm 높이에 고정시킨 후 측정

④ 외부의 공기유동에 영향을 받지 않도록 가로*세로*높이 4.9*2.3*2.6m 의 한정된 공간에서 

측정

⑤ 3반복 실험으로 평균과 표준편차를 구함

<풍속과 거리에 따른 가루이 흡입실험 사진>

- 실험 결과

① 가장 가까운 측정거리인 1cm 에서는 평균 29.5m/s 가 측정되었고 이후로 1cm 멀어질때

마다 풍속은 꾸준히 감소하였지만 그 감소율은 10cm 까지 감소하다가 11cm에서 다시 증가

하였다 감소하였다를 반복하였음

② 풍속측정과 동시에 가루이 개체를 낙하시켰을 때 흡입이 시작되는 거리와 풍속 : 9cm거

리에서 0.43m/s일 때 흡입 시작

③ 가루이 개체가 물체위에 올려져 있을 때 흡입이 시작되는 거리와 풍속 : 5cm 거리에서 

1.59m/s일 때 흡입 시작 

④ 가루이를 비산시킬 수 있다면 10cm 이내의 거리에서 0.5m/s의 풍속으로 흡입이 가능할 

것으로 사료됨
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거리

(cm)

풍속(m/s) 풍속평균

(m/s)

풍속

표준편차
감소율(%)

1반복 2반복 3반복

1 30.48 28.97 29.12 29.52 0.83

2 10.2 10.52 10.98 10.57 0.39 -64.2

3 5.74 4.52 5.12 5.13 0.61 -51.5

4 2.98 2.88 2.92 2.93 0.05 -42.9

5 1.63 1.56 1.59 1.59 0.04 -45.6

6 1.02 0.93 0.94 0.96 0.05 -39.5

7 0.73 0.64 0.70 0.69 0.05 -28.4

8 0.57 0.49 0.54 0.53 0.04 -22.7

9 0.46 0.41 0.43 0.43 0.03 -18.8

10 0.42 0.34 0.35 0.37 0.04 -14.6

11 0.34 0.27 0.31 0.31 0.04 -17.1

12 0.3 0.22 0.28 0.27 0.04 -13.0

13 0.26 0.19 0.21 0.22 0.04 -17.5

14 0.23 0.15 0.19 0.19 0.04 -13.6

15 0.2 0.14 0.17 0.17 0.03 -10.5

16 0.18 0.14 0.14 0.15 0.02 -9.8

17 0.16 0.13 0.14 0.14 0.02 -6.5

18 0.15 0.09 0.12 0.12 0.03 -16.3

19 0.15 0.03 0.10 0.09 0.06 -22.2

20 0.14 0.02 0.06 0.07 0.06 -21.4

<풍속과 거리에 따른 가루이 흡입실험 결과>

<풍속과 거리에 따른 가루이 흡입실험 결과1>
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<풍속과 거리에 따른 가루이 흡입실험 결과2>
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다. 시작품 성능평가 및 설계 개선점 제시

◯ 현장적용 실험을 통한 시작품의 작업성능 평가

- 현장 적용 전 실내 실험을 통한 작업성능 평가1: 방충망 유무에 따른 높이·거리별 흡입·토출 

풍속 테스트

Ÿ 실험 목적 및 내용 : 시제품이 두 부분으로 나누어 한쪽은 방충망을 설치하였고, 한쪽은 

설치하지 않았으므로, 방충망 유무에 따라 흡입·토출 풍속의 차이를 측정하기 위함

Ÿ 실험 방법

*풍속과 거리에 따른 가루이 흡입실험에 쓰인 Air Velocity Meter 9545 풍속계를 이용하여 

시제품 흡입·토출 풍속 측정

*방충망설치부와 미설치부를 각각 측정하였고 거리를 5cm부터 50cm 까지 5cm 간격으로 측

정

*흡입·토출부의 중간부분을 0으로 설정하고 위 아래로 각각 5, 10cm 까지 측정하여 시제품 

작동시 영향을 미칠 수 있는 주변부의 풍속 변화를 측정함

*각 측정은 3반복 측정함

<방충망 유무에 따른 높이·거리별 흡입 토출 풍속테스트>

+10cm +5cm 0cm -5cm -10cm
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Ÿ 실험 결과

거리(cm)
높이

(cm)

토출풍속(m/s) 흡입풍속(m/s)_방충망 흡입풍속(m/s)

1반복 2반복 3반복 1반복 2반복 3반복 1반복 2반복 3반복

5

-10 0.50 0.56 0.52 0.76 0.66 0.52 0.79 0.80 0.81 

-5 0.41  0.38 0.37 0.83 0.82 0.84 0.11 0.10 0.10 

0 13.21  13.28 13.19 0.80 0.78 0.79 0.13 0.11 0.05 

+5 1.55  1.47 1.57 0.59 0.58 0.55 0.10 0.09 0.08 

+10 0.35  0.36 0.37 0.51 0.51 0.50 0.09 0.10 0.09 

10

-10 0.36  0.32 0.38 0.50 0.49 0.48 0.50 0.48 0.51 

-5 0.25  0.26 0.27 0.60 0.58 0.56 0.21 0.17 0.18 

0 10.37  10.59 10.55 0.55 0.57 0.58 0.05 0.05 0.05 

+5 7.39  7.50 7.19 0.41 0.41 0.42 0.07 0.07 0.06 

+10 0.74  0.75 0.76 0.45 0.45 0.44 0.08 0.07 0.08 

15

-10 0.41  0.44 0.49 0.35 0.31 0.35 0.29 0.27 0.27 

-5 0.29  0.31 0.30 0.43 0.43 0.42 0.31 0.35 0.32 

0 5.08  4.91 4.88 0.41 0.41 0.41 0.05 0.04 0.05 

+5 7.96  8.16 8.12 0.35 0.36 0.35 0.06 0.06 0.07 

+10 3.16  3.14 3.05 0.37 0.37 0.37 0.08 0.08 0.07 

20

-10 0.28  0.30 0.22 0.34 0.33 0.32 0.23 0.27 0.26 

-5 0.23  0.20 0.24 0.38 0.38 0.37 0.31 0.35 0.32 

0 2.95  2.98 2.89 0.35 0.35 0.35 0.03 0.03 0.03 

+5 8.11  7.89 8.20 0.27 0.28 0.30 0.04 0.04 0.05 

+10 4.95  5.11 5.09 0.30 0.29 0.29 0.04 0.04 0.04 

25

-10 0.43  0.44 0.46 0.31 0.32 0.32 0.38 0.39 0.39 

-5 0.20  0.21 0.22 0.34 0.35 0.37 0.21 0.23 0.24 

0 2.08  1.93 2.19 0.36 0.37 0.35 0.20 0.19 0.22 

+5 8.20  8.41 8.55 0.25 0.26 0.26 0.03 0.03 0.02 

+10 7.39  7.49 7.42 0.26 0.26 0.27 0.03 0.03 0.03 

30

-10 0.14  0.13 0.14 0.32 0.33 0.32 0.30 0.27 0.27 

-5 0.55  0.57 0.60 0.30 0.29 0.28 0.33 0.35 0.36 

0 1.49  1.51 1.47 0.32 0.31 0.32 0.09 0.08 0.09 

+5 8.05  8.62 8.95 0.23 0.25 0.26 0.19 0.22 0.18 

+10 8.37  8.07 7.89 0.25 0.24 0.24 0.03 0.04 0.03 

35

-10 0.13  0.14 0.14 0.25 0.25 0.24 0.26 0.26 0.28 

-5 0.45  0.48 0.42 0.24 0.25 0.26 0.21 0.20 0.22 

0 1.01  1.03 0.94 0.25 0.23 0.23 0.15 0.15 0.16 

+5 7.91  7.89 7.78 0.25 0.26 0.25 0.12 0.16 0.12 

+10 8.78  8.52 8.48 0.22 0.22 0.22 0.03 0.03 0.03 

40

-10 0.14  0.22 0.13 0.27 0.26 0.23 0.19 0.10 0.11 

-5 0.27  0.28 0.26 0.23 0.22 0.23 0.11 0.17 0.18 

0 0.94  0.99 1.04 0.21 0.20 0.19 0.19 0.18 0.20 

+5 6.92  6.48 6.37 0.18 0.18 0.19 0.06 0.09 0.08 

+10 8.59  8.60 8.48 0.21 0.21 0.21 0.05 0.04 0.04 

45

-10 0.12  0.13 0.12 0.17 0.16 0.16 0.11 0.12 0.15 

-5 0.23  0.24 0.23 0.21 0.02 0.19 0.19 0.20 0.21 

0 0.91  0.93 0.94 0.18 0.19 0.22 0.08 0.09 0.07 

+5 5.52  5.47 5.58 0.20 0.19 0.18 0.14 0.13 0.15 

+10 7.80  7.99 7.91 0.20 0.19 0.19 0.02 0.02 0.03 

50

-10 0.14  0.12 0.14 0.19 0.19 0.18 0.10 0.11 0.09 

-5 0.20  0.17 0.24 0.18 0.17 0.18 0.13 0.15 0.14 

0 0.74  0.77 0.82 0.20 0.19 0.20 0.06 0.07 0.07 

+5 4.12  4.01 3.92 0.16 0.18 0.16 0.19 0.20 0.18 

+10 7.07  6.96 6.92 0.19 0.18 0.18 0.06 0.06 0.05 

<방충망 유무에 따른 높이·거리별 흡입·토출 풍속테스트>

① 흡입 풍속 테스트 : 높이 –10, -5cm를 제외하고 방충망이 있을 경우 거리별 최저 2배 이

상, 최고 8배이상의 풍속차이가 있었으며 방충망이 있는 경우 해충가루이 흡입 가능 풍속인 

0.43m/s를 충족하지 못하였음
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<방충망 유무에 따른 높이·거리별 흡입 풍속 테스트>
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② 토출 풍속 테스트

* 높이 –5cm, -10cm에서는 대부분의 거리에서 풍속이 매우 낮아 흡입 가능 풍속인 

0.43m/s를 충족하지는 못하였고 높이 0cm에서는 거리가 멀어질수록 풍속이 감소하였므며, 

+5cm, +10cm에서는 거리가 멀어질수록 기류가 세졌다가 다시 감소하는 경향을 띔

<방충망 유무에 따른 높이·거리별 토출 풍속 테스트>

* 거리 5, 10cm 에서는 높이 0cm를 기준으로 높이에 따라 풍속이 급감하였으나, 거리 15, 

20, 25, 30cm 에서는 높이 5cm에서 풍속이 가장 높았고, 거리가 더 멀어진 35, 40, 45, 

50cm에서는 높이가 높아질수록 풍속이 가장 높았음
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<방충망 유무에 따른 거리별 토출 풍속 테스트_높이 0cm기준>

 

- 현장 적용 전 실내 실험을 통한 작업성능 평가2: 두 번째 시제품의 디자인이 변경되어 흡기

구 개수에 따른 위치·거리별 테스트를 수행함

      

Ÿ 실험 목적 및 내용

시제품의 흡기구가 3개로 디자인 되어 흡입되는 공기의 양이 증가함에 따라 토출 풍속 측정
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을 위해 실험을 수행함

Ÿ 실험 방법

앞선 실험에 쓰인 Air Velocity Meter 9545 풍속계를 이용하여 시제품 흡입·토출 풍속 측정

흡기구의 개수는 유리테이프를 이용해 조절하였음

흡기구를 모두 막았을때를 0으로 하고, 총 3개의 흡기구를 개수별로 막아 흡입부토 토출부에

서 거리 5cm, 10cm, 15cm를 두고 측정하여 비교하였음

시제품으로부터 거리
5cm 10cm 15cm

흡기구 개수
0개 1개 2개 3개

풍속  측정 위치
상 중 하
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- 실험 결과

위치

(위에서부터 

높이)/(총길이)

흡기구 

개수

거리

(cm)
반복

토출풍속

(m/s)

흡입풍속

(m/s)

상

(8cm) / (48cm)

0

5
1 0.53 0.17 
2 0.55 0.18 
3 0.55 0.19 

10
1 0.36 0.15 
2 0.33 0.16 
3 0.35 0.14 

15
1 0.33 0.12 
2 0.37 0.11 
3 0.27 0.10 

1

5
1 2.98 0.40 
2 3.12 0.37 
3 3.08 0.39 

10
1 1.14 0.20 
2 1.12 0.19 
3 1.34 0.18 

15
1 0.96 0.16 
2 0.98 0.16 
3 0.89 0.16 

2

5
1 7.62 0.56 
2 7.56 0.56 
3 7.61 0.55 

10
1 5.30 0.33 
2 5.37 0.34 
3 5.48 0.34 

15
1 3.57 0.28 
2 3.64 0.27 
3 3.59 0.23 

3

5
1 9.57 0.57 
2 9.48 0.58 
3 9.70 0.57 

10
1 6.60 0.36 
2 6.59 0.37 
3 6.42 0.37 

15
1 5.37 0.34 
2 5.34 0.33 
3 5.39    0.31 

<방충망 유무에 따른 높이·거리별 흡입·토출 풍속테스트>
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위치

(위에서부터 

높이)/(총길이)

흡기구 

개수

거리

(cm)
반복

토출풍속

(m/s)

흡입풍속

(m/s)

중

(24cm) / (48cm)

0

5

1 0.59 0.45 

2 0.66 0.46 

3 0.63 0.46 

10

1 0.57 0.23 

2 0.31 0.24 

3 0.35 0.24 

15

1 0.45 0.12 

2 0.43 0.13 

3 0.48 0.11 

1

5

1 5.40 0.43 

2 5.41 0.44 

3 5.40 0.45 

10

1 3.70 0.26 

2 3.85 0.26 

3 3.86 0.25 

15

1 2.53 0.17 

2 2.66 0.18 

3 2.73 0.18 

2

5

1 9.11 0.57 

2 9.07 0.56 

3 9.01 0.58 

10

1 6.35 0.37 

2 6.41 0.35 

3 6.37 0.34 

15

1 4.68 0.26 

2 4.71 0.30 

3 4.59 0.24 

3

5

1 0.40 0.62 

2 0.41 0.64 

3 0.39 0.61 

10

1 9.61 0.41 

2 9.64 0.46 

3 9.71 0.47 

15

1 7.16 0.34 

2 7.14 0.33 

3 7.12    0.34 
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위치

(위에서부터 

높이)/(총길이)

흡기구 

개수

거리

(cm)
반복

토출풍속

(m/s)

흡입풍속

(m/s)

하

(40cm) / (48cm)

0

5

1 2.53 0.43 

2 2.66 0.42 

3 2.60 0.43 

10

1 1.25 0.22 

2 1.27 0.21 

3 1.37 0.21 

15

1 0.82 0.14 

2 0.83 0.15 

3 0.76 0.15 

1

5

1 1.12 0.38 

2 1.16 0.37 

3 1.13 0.38 

10

1 0.74 0.25 

2 0.72 0.24 

3 0.70 0.23 

15

1 0.49 0.17 

2 0.54 0.17 

3 0.51 0.16 

2

5

1 6.51 0.59 

2 6.56 0.58 

3 6.53 0.58 

10

1 4.23 0.35 

2 4.16 0.36 

3 4.02 0.37 

15

1 2.51 0.26 

2 2.65 0.27 

3 2.68 0.28 

3

5

1 11.53 0.60 

2 11.64 0.61 

3 11.61 0.61 

10

1 6.30 0.39 

2 6.34 0.41 

3 6.28 0.35 

15

1 3.51 0.35 

2 3.44 0.33 

3 3.46    0.33 
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① 토출 풍속 테스트 : 흡기구 1개 이상에서는 대부분 물치위의 가루이를 비산시킬 수 있을 

정도의 풍속이 측정되었지만, 기준 풍속 1.59m/s보다 작게는 3.2배에서 6배까지의 속도가 

측정됨

<흡기구 개수에 따른 위치별 토출 풍속 테스트>
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② 흡입 풍속 테스트 : 살충 흡입구쪽의 풍속이 낮아 물체위의 가루이를 흡입하기에는 매우 

낮은 풍속으로 측정되었고, 비산하고 있는 가루이의 경우 흡기구 2개이상, 거리 5~10cm 이

내에서 흡입이 가능한 풍속이 측정되었음

      

<흡기구 개수에 따른 위치별 흡입 풍속 테스트>

③ 흡입·토출 비교(중간위체에서 흡기구 2개 기준): 토출 풍속은 물체위의 가루이를 비산시키

기에 너무 강한 풍속이며, 흡입 풍속은 비산하는 가루이를 5~10cm 이내의 가까운 가루이만

을 흡입 할 수 있는 풍속으로 사료됨
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<토출, 흡입 풍속 비교>

- 현장 적용 실험을 위한 현장 섭외

Ÿ 실험 포장 섭외 : 폭 8, 길이 16, 높이 4m의 실험 포장을 섭외하여 주요 과채류인 토마토

와 파프리카를 이용한 가루이 사육 후 테스트를 진행하고자 했으나 계절적 특성상 너무 

높은 고온으로 인해 가루이 사육이 불가능하여 테스트가 불가하였음

파프리카 토마토

<테스트 베드 실험포장의 기주식물 재배>
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Ÿ 시제품 설치 후 실험 온실 섭외 : 기존의 실험포장은 25mm의 파이프를 사용하여 만든 온

실로 방제기의 무게를 지탱하기에 무리가 있고 베드간 사이가 좁아 테스트가 힘들어 실제 

토마토 재배 농가를 섭외하여 시제품을 설치하였음

<농가현장 실험포장의 기주식물 재배>
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◯ 개발시제품 문제점 및 보완점 도출

- 수정요인 발굴 및 피드백

<수정요인1> 

Ÿ 수정요인 1의 사진에서 보는 바와 같이 토출구에 해충수집을 위한 포집망을 부착하여 성

능평가에 도움이 될 수 있도록 하며, 특히 전격살충기의 간격을 통과한 해충에 대해 포집

망에서 걸러내기 위해 별도의 지그를 설치하여 실험 편의성 및 사용자의 편의성을 높이는 

것이 좋을 것으로 판단되며, 현재 제작된 시제품은 토출풍속이 낮아 상부에 마련된 흡입

구의 구멍을 일정부분 폐쇄하므로서 속도를 높이는 것을 고려했다. 

Ÿ 수정요인 2의 사진은 UV램프와 안정기 등이 내부에 부착외어 흡입구의 유로를 막는 장해

물의 역할을 하여 흡읍유속이 떨어지는 결과를 가져온 것 같다. 흡입되는 공기의 살균을 

위해 UV램프를 설치하였으나 이것이 성능을 저하시기므로 일부 안정기에 대해서는 제품

외부로 부착하므로서 유로를 확보할 필요가 있다. 또한 흡입구에 설치된 전격살충기의 전

극 간격이 너무 넓어서 살충에 문제가 될 수 있어 전극의 간격을 해충이 걸릴 수 있도록 

조정하여야 할 것으로 본다. 

Ÿ 수정요인 3을 보면 구동부에 포집장치를 고정시킬 수 있는 장치와 포집기의 상하 위치를 

조절할 수 있는 장치를 통해 작물의 크기에 따라 높낮이를 조절할 수 있도록 하는 장치가 

필요할 것으로 본다. 
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<수정요인 2>
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3. 2차 시작품 성능평가 및 작업체계 제시

가. 2차 시작품 방제 성능 평가

◯ 3차 시작품 현장 적용(2차 시작품보다 먼저 현장 적용 테스트 수행)

§ 3차 시작품 : 2차년도 2차 시작품 흡기구 개수에 따른 풍속테스트 결과 흡기구 2개 이상일 때 

토출 풍속이 8m/s이상으로 작물에 부정적 영향을 미칠 수 있어 이를 반영하여 흡기구 1개인 

시작품을 제작하였고, 내부의 유인램프와 살충브라켓 구조는 유지하였음

§ 3차 시작품 현장 설치 후 풍속테스트

- 테스트 내용 : 포집기 구동시 작물체 위치별로 직접적으로 미치는 영향을 판단하기 위해 작

물 통로 중앙에 설치하여 흡입·토출 풍속 측정

- 테스트 조건

Ÿ 설치 장소 : 전남대학교 농업생명과학대학 부설 실험온실 중 벤로형 유리온실 G5구역(크

기 : 가로*세로 8*8m) → 기존의 테스트 베드는 구동부를 설치하고 작동하기에 측고가 낮

고, 온실 내부의 크기가 작았으며, 하우스 파이프 직경이 작아 시작품설치 및 구동에 적절

하지 않아 레일이 설치된 온실로 테스트 베드 변경함

Ÿ 측정 방법

· 기존 풍속측정에 사용된 Air velocity Meter 9545 풍속기를 이용해 구동부가 정지해 있

을 때와 구동부 가동 중 흡입 풍속과 토출 풍속을 측정하였고, 풍속 측정 지점을 통과하는 

5초동안 최저·최고·평균 풍속을 측정하였음

· 작물에 직접적으로 미치는 영향과 간접적으로 미치는 영향을 판단하기 위해 측정위치를 

3곳으로 설정하였고, 가루이 포집이 적절한 높이인 작물의 중상하부 높이를 지정하여 3반

복 측정함
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설정위치 작물체와 거리 위치 설정 내용

가 1cm 포충기가 이동하는 통로의 작물체 바깥쪽 잎

나 40cm 포충기가 이동하는 통로의 작물체 안쪽 잎

다 50cm
포충기가 이동하는 통로 옆의 통로에 위치한 작물체의 안

쪽 잎(포충기와 가까운 쪽)

<3차 시작품 현장설치 후 풍속테스트 위치>
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- 테스트 결과

Ÿ 구동부 정지시보다 작동시에 더 짧은 시간 영향을 주므로 풍속이 더 낮게 측정되었음. 가 

위치에서 평균값으로 비교했을 때 정지시와 구동시 토출풍속은 18배, 흡입풍속은 13.5배 

차이로 정지시 높은 풍속을 나타내었다. 시작품에서 멀어질수록 토출, 흡입 풍속 모두 낮

아지는 양상이었으나, 이동시 토출풍속의 양상은 나>다>가 순으로 높았음

Ÿ 2차년도 풍속과 거리에 따른 가루이 흡입실험 결과를 바탕으로 비산 시 흡입 가능 풍속을 

0.43m/s, 작물 위에 있을 시 흡입가능 풍속을 1.59m/s로 설정하여 3차 시작품 풍속테스

트와 비교함. 구동부 정지시에는 포충기가 이동하는 통로의 작물체 안쪽잎까지 흡입·토출 

풍속이 충분하여 가루이가 비산하거나 작물체 위에 있더라도 흡입할 수 있는 풍속이 충족

되었음. 그에 반해 구동부 이동시에는 토출풍속, 흡입 풍속 모두 모든 위치에서 모든 기준

을 충족하지 못하였음. 이와 같은 결과는 1·2차 시작품 풍속테스트 시에 정지상태에서 풍

속을 측정하여 실제 포장에서 적용했을 때의 풍속과 큰 차이가 발생하였고, 1차 또는 2차 

시작품의 현장조사가 추가적으로 필요할 것으로 판단되었음

<3차 시작품 현장설치 후 풍속테스트 결과와 기준점 비교>
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◯ 2차 시작품 추가 조사 : 현장 적용 테스트

§ 2차 시작품 현장 설치 후 풍속테스트

- 테스트 내용

        · 1차 시작품 테스트시 방충망의 역할이 크지 않고 흡입·토출 풍속을 크게 낮추었으므로 1차 

시작품의 디자인은 적합하지 않기 때문에 현장 실험이 필요하지 않을 것으로 판단함

        · 2차 시작품의 데이터는 2차년도에 흡기구 개수 차이를 두어 실내에서 고정된 상태로 풍속 

테스트한 결과만 있고 3차 시작품과 흡입구 개수의 차이가 있어 현장에서의 테스트 필요

        · 3차 시작품 테스트 결과 정지시와 구동시의 토출풍속이 적게는 13.5배, 많게는 18배로 차

이가 크게 발생하였으므로, 실내 실험에서 문제가 되었던 강한 토출 풍속으로 인한 작물피

해는 발생하지 않을 것으로 판단하여 3차 시작품 테스트와 동일한 조건으로 실험을 수행

함

- 테스트 조건

        · 설치 장소 : 전남 장성군 남면 삼태리 796-2번지 3연동 비닐온실(크기 : 길이*폭 

95*25.5m) → 전남대 실험온실의 경우 기주 식물을 철거하여 실험이 불가능하였고, 가루

이 밀도가 높은 온실에서 실험하기 위해 테스트베드로 설정함. 실제로 상업적으로 운영되

고 있는 온실이므로 큰 피해가 가지 않도록 1라인의 15m가량을 테스트 베드로 제한함

        · 측정 방법 : 3차 시작품 실험과 마찬가지로 Air velocity Meter 9545 풍속기를 이용해 구

동부가 정지해 있을 때와 구동부 가동 중 흡입 풍속과 토출 풍속을 측정하였고, 풍속 측정 

지점을 통과하는 5초동안 최저·최고·평균 풍속을 측정하였고 측정위치를 3곳으로 설정하였

고, 가루이 포집이 적절한 높이인 작물의 중상하부 높이를 지정하여 3반복 측정함(사진2)
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설정위치 작물체와 거리 위치 설정 내용

가 1cm 포충기가 이동하는 통로의 작물체 바깥쪽 잎

나 40cm 포충기가 이동하는 통로의 작물체 안쪽 잎

다 50cm
포충기가 이동하는 통로 옆의 통로에 위치한 작물체의 안

쪽 잎(포충기와 가까운 쪽)

<2차 시작품 현장설치 후 풍속테스트 위치>
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- 테스트 결과

Ÿ 표에서 3차 시작품과 마찬가지로 정지시에 토출풍속과 흡입풍속이 높았으나 구동시에는 

현저하게 떨어져, 토출풍속의 차이는 위치 가 에서 22.7배, 위치 나 에서 4.2배, 위치 다 

에서 3.9배의 차이가 측정되었고, 흡입풍속의 차이는 위치 가에서 4.4배, 위치 나에서 1.8

배, 위치 다에서 6.7배로 측정됨

Ÿ 토출 풍속은 정지시와 구동시 모두 40cm 거리인 나 위치에서보다 50cm 거리인 다 위치

에서 더 높은 풍속이 측정되어 3차 시작품때와 다른 양상을 나타내었고, 흡입구 개수에 

따라 포집기의 토출 바람의 기류가 달라졌기 때문으로 추정함

Ÿ 시작품 구동시 작물위에 정지해 있는 가루이를 비산시키거나 흡입할 수 있는 풍속은 충족 

되지 않았으나, 비산하고 있는 가루이에 영향을 줄 수 있는 토출 풍속은 측정되었고, 거리

가 멀어짐에 따라 가<나<다 위치 순으로 풍속은 더 높아졌음.

<2차 시작품 현장설치 후 풍속테스트 결과와 기준점 비교>
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Ÿ 3차 시작품과 2차 시작품의 현장 적용 풍속테스트 비교 시 두 시작품 모두 작물위에 있는 

가루이를 흡입할 수 있는 풍속은 충족 되지 않음

Ÿ 흡입이 가능한 경우는 흡입구 3개의 2차 시작품을 구동시키지 않을 때 가장 근거리인 가 

위치(포집기와 작물간 거리 1cm)에서만 가능하였음

Ÿ 시작 품 작동시 2차 시작품에서만 비산하고 있는 가루이에 영향을 줄 수 있는 토출 풍속

이 측정되었고, 거리가 멀어짐에 따라 가<나<다 위치 순으로 풍속은 더 높아졌음

<3차, 2차 시작품 현장 풍속 테스트 비교>

Ÿ 작물 잎의 표면에 위치한 가루이는 시작품 가동 후 비산과 흡입 모두 이루어지지 않았음. 

풍속 측정시 포집기와 풍속계를 평행해서 측정하는 반면, 작물체의 경우 잎이 포집기와 

평행해서 위치하지 못하는 경우가 대부분이고, 가루이 또한 작물의 표면에 위치하지 않고 

작물의 측면에 위치하기도 하며 대부분의 경우 작물의 잎 뒤에 위치하므로 2차, 3차 시작

품의 풍속으로 가루이를 비산시키거나 흡입시키는 것이 어려울 것으로 판단하였음.
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<2차 시작품 구동시 작물체 표면의 가루이 비산·흡입 여부>
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◯ 실험 포장 관리 : 시작품 개발 또는 필요시 실험을 적용할 수 있도록 실험 포장 관리

- 전남대학교 농업생명과학대학 부속온실 벤로형 실험 온실 : 3차 시제품 현장실험 후 파프리

카를 철거하고, 일반적으로 가루이 피해가 많은 토마토를 정식하여 관리함

<전남대학교 실험포장 기주식물 관리>

     (2) 전남 장성 토마토 온실 : 장성 실험온실의 경우 농장주가 직접 작물을 관리하였고, 주기적 

방문을 통해 가루이 밀도 확인함

<전남 장성 비닐온실 실험포장 기주식물 관리>
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나. 설계 개선보완점 제시

◯ 현재까지 실험결과를 바탕으로 개선점 제시

§ 낮은 흡입 풍속 극복방안 제시

- 노란색의 점착 트랩은 현장에서 가루이 성충의 개체수를 모니터링 할 때 많이 사용하며

(Natwick et al., 1995) 가루이 성충과 기타 비산해충을 방제하기 위해 온실에서 많이 사용

됨(Chu and Thomas, 1998)

- 가루이는 빛이 들어오는 상부의 잎에 내려앉은 뒤 흡즙과 산란을 위해 잎의 뒷면으로 옮겨가

고 기주를 떠날 때는 빛이 있는 쪽으로 향했음(Chu et al., 1995). 

- 가루이가 노란색에 빛에 반응하는 사실은 일찍이 1921년도에 밝혀진 사실이며(Lloyd, 

1921) 그 이후로도 많은 과학자들에 의해 증명되었음

- 따라서 부족한 흡입 풍속을 보충하고, 포집된 후 살충되지 않고 다시 포집기를 빠져나가는 

개체가 없도록 유인램프와 살충브라켓을 제거하여 포집기 안의 공간을 확보하고 노란색 점착

트랩을 장착하여 테스트할 수 있는 시작품 제작을 제시함

◯ 4차 시작품 테스트

§ 4차 시작품 : 3차 시작품까지 실험을 바탕으로 흡입부를 3개로 늘리고, 유인램프와 살충브라

켓을 제거하여 흡입풍속과 토출풍속을 높이고, 확보된 공간에 노란색 점착트랩을 설치하여 가

루이를 포집하고자 하였음

§ 4차 시작품 실내 풍속 테스트

- 테스트 내용 : 유인램프와 살충 브라켓이 제거된 시작품의 흡입·토출 풍속의 변화를 측정하

고자 하였으며, 유인램프 1차 시작품 역시 유인램프와 살충브라켓이 없는 상태에서 흡입부가 

4개였으므로 동일한 비교를 위해 실내에서 풍속테스트를 진행함

- 테스트 조건 : 이전의 풍속 테스트에 쓰인 Air Velocity Meter 9545 풍속계를 이용하여 풍

속을 측정하였고, 흡입구, 토출구의 총 구간을 위에서부터 3곳으로 나누어 상·중·하로 나누었

고, 시작품에서 5cm부터 30cm까지 5cm 간격으로 흡입·토출 풍속을 3반복 측정함(사진6)  

    

- 테스트 결과

Ÿ 흡기구가 3개이며 유인램프와 살충브라켓 등 내부의 장애물이 없는 상태에서 기존보다 

흡입 풍속이 증가하긴 했으나, 증가폭이 크지 않아 포집기 중간위치에서 5cm 이내의 거

리에서만 작물위에 있는 가루이를 포집할 수 있는 풍속이 측정됨

Ÿ 하지만 토출풍속은 30cm 거리까지 3m/s 이상을 유지하였으므로 작물체 위에 있는 가루

이를 비산시키기에 충분하다고 판단되었고, 비산하고 있는 가루이를 흡입할 수 있는 풍속

인 0.49m/s가 15cm 거리 이내에서 충족하였음

Ÿ 위치별로는 토출부와 흡입부 중간 위치에서 풍속이 높았기 때문에 현장 적용시 가루이 다

발생 지점을 위치 중을 기준으로 통과할 수 있도록 높이 조절 필요
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위치 거리(cm)

상 중 하 5 10 15 20 25 30

흡입부 흡입부와 토출부를 상, 중, 하

세 개의 위치로 나누어 측정

흡입부, 토출부에서 5cm 

간격으로 30cm 거리까지 측정토출부

<4차 시작품 실내 풍속테스트 위치>
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<4차 시작품 실내 풍속 측정>
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§ 4차 시작품 현장 적용 테스트

- 테스트 내용 : 4차 시작품에 노란색 점착트랩을 부착시켜 현장적용시 포집되는 가루이와 기

타 비산 해충 개수 조사

- 테스트 조건

Ÿ 테스트 장소 : 전남 화순군 도곡면 덕곡리 664번지 파프리카 온실→ 철거를 앞둔 시점의 

온실로 가루이와 기타 비산해충의 밀도가 높아 테스트 진행

Ÿ 테스트 도구 : 시중에서 쉽게 구할 수 있고, 농가에서 흔히 사용하는 양면 노란색 점착트

랩 28.5cm*15cm을 포집기의 규격에 맞게 상하부에 총 5개를 부착하였고, 크기에 맞추어 

1개는 반으로 잘라 부착하여 사용함

Ÿ 테스트 방법 : 무인방제기 레일이 설치되어있지 않아 작업용 차를 이용해 테스트를 진행

함. 작업용차에 포집기를 설치하여 작물 상부에 포집기의 중간지점이 오도록 높이를 설정

하고, 통로 중앙에서 2회 왕복한 후 실험용 돋보기 10배율을 이용해 가루이 및 비산가루

이 개체수를 조사함

<4차 시작품 현장 적용 테스트 현장>
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- 테스트 결과

Ÿ 포집기에 부착한 전체 노란색 점착 트랩 5개에 가루이는 1마리 포집되었고, 가루이보다 

체면적이 2배 이상 큰 뿌리파리 성충 2마리가 포집됨

Ÿ 흡입부로 들어와 내부에서 순환하고 다시 나가는 흐름에 있어서 포집기 내부의 방해물이 

없고 포집기 토출부에서 역시 공기 유동에 영향하는 물체가 없으므로 포집되어 들어온 가

루이가 되돌아 나간 비율이 많았을 것으로 추정함

Ÿ 따라서 흡입부에서 포집되어 들어온 가루이가 토출부로 나가기 전 살충브라켓에 의해 살

충되는 2차 시작품이 포집에 더 적절하다고 판단하였고, 살충브라켓에 대한 추가실험이 

더 필요할 것으로 판단하였음

<4차 시작품 현장 적용 테스트 결과>
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§ 2차 시작품 살충브라켓 살충력 테스트

- 테스트 내용 : 1차~4차까지의 시작품을 테스트한 결과 약한 흡입풍속이만 유인램프를 이용

해 가루이 유인이 가능하고, 유인 후 5cm 이내에 접근시 흡입이 가능하며, 흡입 후 살충을 

통해 다시 탈출하는 개체가 없도록 하는 2차 시작품의 구조가 가장 적합하다고 판단하였고, 

살충브라켓의 보완을 위해 살충력 테스트를 수행함

- 테스트 조건 : 전남대의 테스트베드에서 누대사육중이던 가루이개체 50마리를 기주식물인 

토마토 잎과 함께 포집하여 실내에서 토마토 잎에 앉아있는 가루이 개체를 이용해 포집 및 

살충력을 테스트 하였고, 부전도체인 나무젓가락을 이용해 가루이를 직접적으로 브라켓에 닿

게 하여 살충력을 테스트 하였으며, 아메리카잎굴파리 2개체를 이용해 비산해충 살충력을 추

가적으로 테스트함

A B C

<2차 시작품 살충브라켓 살충력테스트>
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- 테스트 결과

Ÿ 기주식물위의 가루이를 흡입부에 직접적으로 위치했을 때  5cm 이내에서 흡입되지 않았

고, 포집기와 기주식물,가루이가 맞닿아도 흡입이 어려웠음

Ÿ 가루이 크기의 10배 이상인 아메리카 잎굴파리를 브라켓과 직접 닿는 조건을 만들어 주

었을 때 곧바로 살충되었음

Ÿ 흡입 살충 전제에는 토출풍속이 충족되어 가루이나 기타 미소곤충을 비산시켜야함을 확

인함

§ 시작품의 최종개선점 제시

- 시작품 모델 구조 : 포집기 가까이 유인램프를 이용해 해충을 유인하여 적은 흡입 풍속으로

도 흡입이 가능하고, 흡입 후 포집되어 들어온 해충이 토출부로 나가기 전 살충브라켓에 의

해 살충되는 2차 시작품 구조가 적절할 것으로 판단함

- 흡입속도 증가

Ÿ 현재 2차 시작품 현장 적용후 1cm 이내에서 흡입 풍속이 0.23m/s로 측정되어 비산하는 

개체를 흡입할 수 있는 0.43m/s를 충족하지 못하였으므로 흡입속도를 증가시켜야함

Ÿ 흡입풍속 증가시 토출 풍속 증가 역시 수반되는데, 정지 시 토출풍속이 최대 10.01m/s로 

측정되더라도 구동부에 연결하여 포집기 작동시 작물을 지나가는 5초동안의 평균 토출 

풍속은 50cm 거리 이내에서 최대 0.8m/s로 측정되었으므로, 구동부가 작동하지 않아 한

곳에서 작물에 지속적으로 영향하지 않는다면 작물에 부정적인 영향을 미칠 확률은 적을 

것으로 판단함

Ÿ 또한 수분스트레스가 없는 상태에서 0~0.8m/s의 바람은 순광합성을 촉진시키며, 0.1m/s 

보다 0.4m/s의 풍속에서 순광합성량이 1.3배 더 높았다는 결과(Kitaya et al., 2004)가 

있으며, 토마토 시설 재배에서 CO2 시용시 0.3~1.0m/s로 공기순환을 시킬 때 순광합성

이 1.11배 더 높아진다는 결과(Thongbai et al., 2010)가 있으므로 해충 밀도가 낮을 때 

공기순환장치로서의 역할을 충분히 할 수 있을 것으로 판단함

- 상하부 유인램프 파장 교체

Ÿ 가루이 행동특성은 작물의 상부에서 노란빛을 찾아가는 경향이 있으므로 포집기 상부의 

유인램프는 노란색 파장으로 교체하고, 다른 비산해충 중 총체벌레의 행동특성은 작물의 

중간부에서 파란색 빛을 찾아가는 경향이 있으므로 포집기 하부의 유인램프는 파란색 파

장으로의 교체가 필요함

§ 시작품의 포집 성능 조사

- 테스트 내용 : 2차 시작품을 이용해 현장에 적용했을 시 실제 포집되는 가루이의 개수를 구

체적으로 파악하기 위해 살충브라켓에 의해 형체가 없어지지 않고, 포집 후 다시 날아갈 염

려가 없는 가루이 대체제를 이용해 실험을 수행함

- 테스트 조건

Ÿ 해충가루이 무게와 크기가 비슷한 화장용 얇은 티슈를 약 2*2mm 크기로 잘라 가루이 대

신 실험에 이용

Ÿ 포집된 티슈의 개수 파악을 위해 포집기의 토출부에 60mesh 이상의 방충망을 설치
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Ÿ 포집기가 설치된 통로에서 각각 포집기와의 거리 1cm, 40cm, 50cm 에 위치한 잎 3개를 

선정해 2*2mm 티슈 5개를 올려 포집 테스트를 수행함

Ÿ 실제 가루이가 아니므로 잎 위에서 이탈할 경우 곧바로 통로 바닥으로 떨어지기 때문에 

포집기를 왕복 1회만 작동 후 잎 위에 남아 있는 티슈의 개수와 방충망 안으로 수집된 티

슈의 개수를 조사함

- 테스트 결과

Ÿ 잎 위에 남아 있는 티슈의 개수 : 포집기 왕복 1회 작동 후 잎 위에 남아 있는 티슈의 개

수는 0개로 포집되거나 토출되는 바람에 의해서 날리고, 또 바람의 영향으로 움직이는 잎

에서 처음 설치된 위치를 이탈한 것으로 파악됨

Ÿ 포집된 티슈의 개수 : 포집된 티슈의 개수는 총 15개 중 2개로 총 13.3% 포집됨. 1회 왕

복 후 결과이므로 가루이 밀도가 높을 시 한 통로당 7회 이상 왕복 시 방제가 충분히 이

루어질 것으로 파악되며, 가루이 대체제인 티슈의 경우 비산성이 없어 처음 위치에서 이

탈 한 후 중력의 영향으로 바로 땅으로 떨어졌기 때문에 포집 개수가 낮았을 것으로 추정

함

- 실험결과에 대한 보충

Ÿ 1차년도 연구를 바탕으로 가루이 성충의 무게를 최대 0.001g, 길이를 1.0mm로 추정하여 

총채벌레 탈착 가능속도 계산식(Gan-Mor et al., 2012)에 적용할 경우 해충가루이의 탈

착 가능 속도는 약 0.77m/s(종단속도 기준)

Vterminal = √(2mg/CρA) 

A = cross-sectional area of body 

m = body mass

g = gravitational pull

ρ = fluid (air) density

C = drag coefficient (0.5)

Ÿ 2차 시작품 현장테스트 시 포충기와의 거리 50cm에서 작물 중심부에 영향하는 최대 풍

속이 0.86m/s이므로 포집기와 50cm 이내에서 영향을 받은 가루이 모두 탈착 가능

Ÿ 2차년도 풍속과 거리에 따른 가루이 흡입실험 결과 탈착 후 비산하고 있는 가루이의 경우 

비산하지 않고 있는 가루이에 비해 1/3 수준의 낮은 풍속으로 흡입이 가능하므로, 탈착 

후 공기유동에 따라 흡입부 1cm 이내로 유도될 경우 대부분의 가루이는 포집이 가능함
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다. 효과적 사용을 위한 작업체계 제시

◯ 설치 시 고려사항

- 작동이상에 따른 과부하 예방을 위한 과부하 차단장치 설치(화재예방)

- 작동을 완료했을 때 정지위치가 농작업에 저해되지 않도록 위치할 것

- 기존 방제기 구동부에 연결시 전원연결부위의 누전 방지를 위한 체결구 부착

- 작업기에 인가되는 전선과 흡입기가 이동중에 온실구조물이나 작물에 영향받지 않도록 시험

하고 설치

- 작업기 설치 숫자에 따른 전기용량 계산(인가전기)

- 작업기 이동거리에 따른 전선용량 계산(모터부하 고려)

- 이랑의 간격을 고려하여 작업기가 작물에 걸리지 않는 간격을 유지: 잎이나 과일에 부딪혀 

작업자의 상해 또는 작업기의 손상이 생길 수 있으므로 보호가이드 부착 고려 필요

- 흡입구에 작물이 빨려 들어가지 않을 거리 유지 : 필요시 흡입방지 가이드 설치

- 레일이동식 방제기에는 모두 적용될 수 있도록 대표적 방제기에 적용장치 고려하여 제작 : 

구동부에 전원이 없는 와이어 유인식의 경우 별도의 전원선 설치

◯ 운용 중 고려사항

- 작업기 이동 속도 조절

- 작업기 위치 조절 : 온실가루이는 식물체의 어린잎에 분포하므로 식물체 높이의 상>중>하 순

으로 밀도가 높기 때문에 포집기의 설치 위치가 해당 작목의 생장점에 위치할 수 있도록 설

치

- 야간 자동운행 시간 설정 : 1시간마다 1회 왕복운행 등

- 주간 운행시 작업자 보호를 위한 경보음 및 경광등 설치

- 작업자 충격시 보호를 위한 안전부재(스폰지, 가이드 등) 설치

- 아침 환절기 결로가 맺힐 시기 아침 일찍 왕복운행을 실시하여 잎의 결로를 털어주거나 말려

줄 수 있는 방향으로 활용 가능

- 해충의 밀도별로 사용빈도를 조절할 수 있도록 시간대별 작동횟수 조절이 용이하게 할 것

- 작동 시작시간과 종료시간을 설정하고, 작동시간 내에 횟수를 지정하면 계산하여 시간이 지

정되는 방식(횟수 지정방식) 또는 작동시간 내에 시각을 선택하여 지정할 수 있는 방식(시각 

지정 방식)으로 고려

- 농약방제, 수확 등 기구를 이용한 작업시 또는 수확/정지 작업 등 작업자가 라인에 들어갈 시

에는 작동되지 않도록 수동으로 설정할 수 있도록 할 것 : 운행중 작업자의 작업시 간단한 스

위치 조작으로 원위치 할 수 있도록 비상복귀 또는 비상스위치 부착

- UV 살균등 작동시간 카운팅 : 점등시간에 따른 램프 교체시기 체크

- 야간 무인 작동에 따른 과열방지 장치 : 모터 주변 온도 감지 장치 설치 

- 고온 고습 사용 환경에 따른 모터 방수 및 절연 대책 필요

- 전기 접점 절연 관리 대책 필요

- 온풍기 사용농가의 경우 난방 덕트 비닐 높이를 고려하여 걸리지 않도록 높이 설정 필요
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◯ 운용 프로그램

- 야간 작업 모드

Ÿ 일몰 후 시작시간-종료시간 설정

Ÿ 운행방법 입력 : 작업횟수 또는 일정 시각

Ÿ 최소 운행 간격 : 왕복시간을 고려하여 10분

Ÿ 최대 운행 간격 : 운행 효율을 고려하여 1시간

Ÿ 종료 시각 한계 : 일출 전 2시간(겨울철 조조가온)

- 주간 작업 모드

Ÿ 운행시간 입력 : 시작시간, 종료시간

Ÿ 운행방법 입력 : 작업횟수(최소 운행간격 고려)     

Ÿ 작업자 진입시 비상정시 모드 전환 : 원래 위치로 복귀 후 정지

- 비상 운전 모드

Ÿ 1회만 작동

Ÿ 운영자가 휴지시간에 작동을 원할 때    

   

◯ 유지관리시 고려사항

- 전원선 파손 수시 점검

- 전류 누전 점검

- 작물 피해여부 점검

- 타이머 시각 점검

- UV 램프 수명 점검

- 비상스위치 작동유무 점검

◯ 효과적인 가루이 포집을 위한 포집기 적정 작동 시간대

-  가루이는 10℃전후에서 11시~15시 사이, 20℃전후에서 7시~19시 사이 비산과 분산활동을 

하며, 가루이 피해가 많은 토마토·파프리카의 경우 야간 온도를 최소 15℃ 이상으로 관리하

고, 주간 온도 20℃이상으로 관리하므로 오전 환기 시점부터, 오후 환기 닫는 시점까지 작

동하는 것이 효과적
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4. 목표달성도 및 관련분야 기여도

코드번호 D-06

4-1. 목표달성도

구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

1차

년도

(2016)

ICT기반 해충가

루이 포집기 주요

부, 통합시작품 

제작 및 산업화

해충가루이 포집기 주요부 설

계·제작
100

- 송풍부, 흡입구, 살균부의 기존 

기성품 선정

- 최종 기성품 조합, 제작을 통한 

테스트베드에서 실증실험

- 실증실험을 통한 문제점 분석

자동제어 및 ICT 

융복합 기술개발

주요부 최적화 및 기본성능시

험
100

- ICT기반으로 사용자 편의를 도

모하기 위한 지상부, 지하부 센

서 조사 및 분석

- 시스템의 최적화를 위하여 송풍

유량 이동 속도, 개체수의 박멸 

등을 고려한 시스템의 자동 특

성 조사

- 자동제어를 위한 통합배전함 제

작

주요부 및 통합시

작품 테스트베드 

구축 및 현장적용

주요 과채류 농가의 비산해충 

및 가루이류 실태조사
100

- 주요 과채류 재배농가의 비산해

충 관련 현황조사

- 과채류의 종류별 가루이류 피해 

예방 및 방제를 위한 현황 조사

- 개발 시제품에 대한 가이드 제

시
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구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

2차

년도

(2017)

ICT기반 해충가

루이 포집기 주요

부, 통합시작품 

제작 및 산업화

해충가루이 포집기 통합시작품 

제작
100

- 해충가루이 포집기 송풍모터 및 

알루미늄 팬 제작

- 포집기 전열 브라켓, UV램프 

위치선정 및 제작

- 포집기 하우징 설계 및 제작

- 해충가루이 포집기 통합 1차시

작품 제작

자동제어 및 ICT 

융복합 기술개발

주요부 및 통합시작품 최적화 

및 현장적용
100

- 주요부 및 통합시작품 최적화

- 통합배전반 제작

- ICT융복합 원격 자동제어부 설

계 및 제작

- ICT융복합 원격 모니터링 및 

제어기 : 스마트폰 원격제어 및 

작업상태 모니터링

- 자동제어부, ICT융복합 원격 모

니터링 및 제어부 개념설계

주요부 및 통합시

작품 테스트베드 

구축 및 현장적용

주요부 및 통합시작품 현장적

용 및 작업성능 평가
100

- 주요 과채류(파프리카, 토마토) 

시범온실 테스트베드 구축

- 비산해충 및 가루이의 방제성능 

- 현장적용 실험을 통한 시작품의 

작업성능 평가

- 문제점 및 보완점 도출을 통한 

설계 개선점 제시
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구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표

달성도

(%)
연구개발 수행내용

3차

년도

(2018)

ICT기반 해충가

루이 포집기 주요

부, 통합시작품 

제작 및 산업화

문제점 보완, 현장적용, 산업화 100

- 송풍부, 흡입부, 살균부 기성품 

선정 및 온실모노레일을 이용한 

이동 설계

- 기본 성능시험(작동상태, 작업상

태) 및 최적화보완점(용량증감, 

작업속도 등) 도출

- 주요부 및 통합시작품 제작

- 현장적용 및 보완점 도출

- 현장적용시 문제점이 보완된 시

작품 제작

- 타협동기관 통합 현장적용테스

트 분석

- 방울토마토, 딸기 농가에 실제 

농가 현장실증 테스트 및 설문

을 통한 보완점분석

- 현장적용 및 실용화

자동제어 및 ICT 

융복합 기술개발

문제점 보완, 현장적용, 사용자 

매뉴얼 작성
100

- 자동제어부, ICT융복합 원격 모

니터링 및 제어부 성능평가 및 

보완점 도출

- 2년차 현장적용 문제점을 보완

한 시작품 설계

- 현장 적용 및 종합 성능평가

- 산업화를 위한 사용자 매뉴얼 

작성

주요부 및 통합시

작품 테스트베드 

구축 및 현장적용

2차 시작품 현장적용 및 작업

성능 평가
100

- 시범온실 테스트베드를 활용한 

2차 시작품 방제성능 평가

- 시작품의 최종 개선점 및 설계

보완점 제시 

- 개발품 효과적 사용을 위한 작

업체계 제시
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4-2. 관련분야 기여도

◯ 해충가루이 포집기 주요부 설계·제작

Ÿ 송풍부, 흡입구, 살균부의 기존 기성품 선정

Ÿ 최종 기성품 조합, 제작을 통한 테스트베드에서 실증실험

Ÿ 실증실험을 통한 문제점 분석

◯ 해충가루이 포집기 통합시작품 제작

Ÿ 해충가루이 포집기 송풍모터 및 알루미늄 팬 제작

Ÿ 포집기 전열 브라켓, UV램프 위치선정 및 제작

Ÿ 포집기 하우징 설계 및 제작

Ÿ 해충가루이 포집기 통합 1차시작품 제작

◯ 문제점 보완, 현장적용, 산업화

Ÿ 송풍부, 흡입부, 살균부 기성품 선정 및 온실모노레일을 이용한 이동 설계

Ÿ 기본 성능시험(작동상태, 작업상태) 및 최적화보완점(용량증감, 작업속도 등) 도출

Ÿ 주요부 및 통합시작품 제작

Ÿ 현장적용 및 보완점 도출

Ÿ 현장적용시 문제점이 보완된 시작품 제작

Ÿ 타협동기관 통합 현장적용테스트 분석

Ÿ 방울토마토, 딸기 농가에 실제 농가 현장실증 테스트 및 설문을 통한 보완점분석

Ÿ 현장적용 및 실용화

◯ 주요부 및 통합시작품 현장적용 및 작업성능 평가

Ÿ 주요 과채류(파프리카, 토마토) 시범온실 테스트베드 구축

Ÿ 비산해충 및 가루이의 방제성능 

Ÿ 현장적용 실험을 통한 시작품의 작업성능 평가

Ÿ 문제점 및 보완점 도출을 통한 설계 개선점 제시

◯ 주요 과채류 농가의 비산해충 및 가루이류 실태조사

Ÿ 주요 과채류 재배농가의 비산해충 관련 현황조사

Ÿ 과채류의 종류별 가루이류 피해 예방 및 방제를 위한 현황 조사

Ÿ 개발 시제품에 대한 가이드 제시

◯ 2차 시작품 현장적용 및 작업성능 평가

Ÿ 시범온실 테스트베드를 활용한 2차 시작품 방제성능 평가

Ÿ 시작품의 최종 개선점 및 설계보완점 제시 

Ÿ 개발품 효과적 사용을 위한 작업체계 제시

◯ 주요부 최적화 및 기본성능시험

Ÿ ICT기반으로 사용자 편의를 도모하기 위한 지상부, 지하부 센서 조사 및 분석

Ÿ 시스템의 최적화를 위하여 송풍유량 이동 속도, 개체수의 박멸 등을 고려한 시스템의 자동 특성 조사

Ÿ 자동제어를 위한 통합배전함 제작

◯ 주요부 및 통합시작품 최적화 및 현장적용

Ÿ 주요부 및 통합시작품 최적화

Ÿ 통합배전반 제작

Ÿ ICT융복합 원격 자동제어부 설계 및 제작

Ÿ ICT융복합 원격 모니터링 및 제어기 : 스마트폰 원격제어 및 작업상태 모니터링

Ÿ 자동제어부, ICT융복합 원격 모니터링 및 제어부 개념설계

◯ 문제점 보완, 현장적용, 사용자 매뉴얼 작성

Ÿ 자동제어부, ICT융복합 원격 모니터링 및 제어부 성능평가 및 보완점 도출

Ÿ 2년차 현장적용 문제점을 보완한 시작품 설계

Ÿ 현장 적용 및 종합 성능평가

Ÿ 산업화를 위한 사용자 매뉴얼 작성
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5. 연구결과의 활용계획

코드번호 D-07

○ 특허등록: 2건

  - 천정 모노레일식 탈부착 무인포집기

  - 스마트 온실용 해충가루이 무인포집기

○ 기술이전: 1건

  - 스마트 온실용 해충가루이 무인포집기

○ 제품화: 1건

  - 천정 모노레일식 탈부착 무인포집기

○ SCI 논문: 1건

  - 원격 자동제어 및 모니터링 시스템

○ 비SCI 논문: 2건  

  - ICT 융복합 모니터링 시스템 제작

  - ICT 융복합 원격 자동 제어기 설계 및 제작

○ 학술논문: 2건 (한국농업기계학회지에 게재)

  - 원격 자동 제어부 설계

  - 무인 방제 시스템 설계 및 제작

○ 홍보전시: 10건

  - 해충가루이 방제를 위한 재배양식 표준화 및 작업방식

  - 해충 방제 및 살균 포집기 보급

○ 관련 인증: 1건

  - 신기술 인증 또는 성능 인증

○ 최종 연구 결과인 천정 모노레일식 무인 방제기를 개발하여, 온실 재배 농가보급 및 무인화 작업

의 생력화 및 기계화율 향상에 기여

가. 기술적 측면

 ○ 친환경 포집기에 대한 기반 조성으로 상세 사양 선정에 따라, 친환경 포집기의 다양화 및 기술 

발전

 ○ 무인 친환경 포집기 도입으로 작업효율성이 높은 방제기 개발 및 보급가능

 ○ 여성·고령 작업자가 편리하게 사용 할 수 있는 ICT융복합 시스템 개발 및 보급가능

나. 경제적․산업적 측면

 ○ 개발된 친환경 포집기를 농가현장에 보급하여 인력에 의존하는 해충가루이 방제작업 노동력절감 

및 기계화율 향상

 ○ 관련 지식재산권 등록을 통한 기술보호, 제품에 대한 인증, 보급확대를 위한 정책제안을 통한 효

과적 시장진입

 ○ 농가 노동력 절감, 인건비 절감, 소득증대

 ○ 해충가루이 피해가 많은 작물인 파프리카, 토마토를 위한 기계화 작업체계 완성

 ○ 외국산 농업기계 국내잠식 대응
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6. 연구과정에서 수집한 해외과학기술정보

코드번호 D-08

○ 2차년도 해외과학기술정보 수집(제 1세부)

1. 출장국 : 미국 콜럼버스

2. 출장목적 : 미국 CULTIVATE 2017 전시회 참가 및 기술동향 파악

3. 출장기간 : 2017. 07. 14 - 2017. 07. 18(4박5일)

4. 활동내역 : - 미국 농기자재전시회 CULTIVATE 2017 전시회 참가

             - 각종 온실 기자재 세계 기술동향 파악                          

             - 과제 관련 해충포집 관련 기술수집    

             - 해충포집 및 ICT 관련 업체 미팅     

국외 출장 참고 사진자료

CULTIVATE 2017 전시부스

제품홍보 및 상담 제품홍보 및 상담

제품홍보 및 상담 디렉토리북 내 회사소개자료

세계 기술동향정보수집
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○ 3차년도 해외과학기술정보 수집(제 1세부)

1. 출장국 : 일본 도쿄(2018 AGRIWORLD)

2. 출장목적 : 2018 일본 AGRIWORLD 농기계 전시회 참관

3. 출장기간 : 2018. 10. 10 - 2018. 10. 13(3박4일)

4. 활동내역 : - 2018 AGRIWORLD 전시장 방문

               - 온실 해충방제 기술 수집 및 참관

               - 해외 농기계 기술력 분석

국외 출장 참고 사진자료

2018 AGRIWORLD 전시장

2018 AGRIWORLD 전시장

2018 AGRIWORLD 전시장
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1. 출장국 : 일본 삿포로(훗카이도 대학교)

2. 출장목적 : 국외 해충방제 방법 확인 및 연구관련 최신정보 수집

3. 출장기간 : 2018. 07. 23 - 2018. 07. 26(3박4일)

4. 활동내역 : - 일본 훗카이도 대학교 방문

               - 훗카이도 대학 노보루 노구치 교수와 가루이 및 포집기 관련 미팅

               - 훗카이도 대학 내 온실 및 농기계 전시실 방문, 관련기술 업체 확인

               - 과제 관련 해충 포집 기술 수집

국외 출장 참고 사진자료

훗카이도 대학교 방문

훗카이도 대학교 농기계 전시실 방문

훗카이도 대학 노보루 노구치 교수와 미팅 훗카이도 대학 소개 모습
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7. 연구개발결과의 보안등급

8. 국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

코드번호 D-10

구입 기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)
수량 구입 연월일

구입 가격

(천원)

구입처

(전화번호)

비고

(설치 

장소)

NTIS장비

등록번호

코드번호 D-09

보안등급분류 일반과제

결정사유 “「국가연구개발사업의 관리 등에 관한 규정」 제24조의4에 해당하지 않음”
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9. 연구개발과제 수행에 따른 연구실 등의 안전조치 이행실적

코드번호 D-11

○ 「㈜신안그린테크 연구실 안전관리 규정지침」에 의거함

  - 연구참여인원의 보험가입을 대학차원에서 의무적으로 적용함

  - “연구실안전관리책임자”를 지정하여 안전 관리 및 지도 수행

  - 연구실안전관리책임자는 연구실 안전 책임 관리

  - 통제상황과 사고발생시 대처요령 등 교육 훈련 실시

  - 연구실 자체 안전점검 실시 및 결과 비치

  - 일정 기간 이상 종사자 건강검진 실시

○ 「충남대학교 연구실 안전관리 규정지침」에 의거함

  - 연구참여인원의 보험가입을 대학차원에서 의무적으로 적용함

  - “연구실안전관리책임자”를 지정하여 안전 관리 및 지도 수행

  - 연구실안전관리책임자는 연구실 안전 책임 관리

  - 통제상황과 사고발생시 대처요령 등 교육 훈련 실시

  - 연구실 자체 안전점검 실시 및 결과 비치

  - 일정 기간 이상 종사자 건강검진 실시

○ 「㈜나루농업컨설팅 연구실 안전관리 규정지침」에 의거함

  - 연구참여인원의 보험가입을 대학차원에서 의무적으로 적용함

  - “연구실안전관리책임자”를 지정하여 안전 관리 및 지도 수행

  - 연구실안전관리책임자는 연구실 안전 책임 관리

  - 통제상황과 사고발생시 대처요령 등 교육 훈련 실시

  - 연구실 자체 안전점검 실시 및 결과 비치

  - 일정 기간 이상 종사자 건강검진 실시
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10. 연구개발과제의 대표적 연구실적
코드번호 D-12

번호

구분

(논문

/특허

/기타

논문명/특허명/기타
소속

기관명
역할

논문게재지/

특허등록국

가

Impact 

Factor

논문게재일

/특허등록일

사사여부

(단독사사 

또는

중복사사)

특기사항

(SCI여부/인

용횟수 등)

1 논문

온실용 무인 해충포

집기 설계 및 이동

속도 기초시험

㈜신안그

린테크
장승호 대한민국 - 2017. 09. 25. 단독사사 비SCI

2

국내

학술

회의

한국농업기계학회
충남대학

교
이원재 대한민국 - 2017. 04. 06 -

경북대학교 

밭농업기계

개발연구센

터

3

국내

학술

회의

한국원예학회 

춘계학술발표대회

㈜나루농

업컨설팅
이범선 대한민국 - 2017. 05. 25 - 대전컨벤션

4

국제

학술

회의

ACPA
충남대학

교
이원재 뉴질랜드 - 2017. 10. 16 -

CLAUDELAN

DS 

CONFERENC

E AND 

EXHIBITION 

CENTRE

5 특허

스마트온실용 

해충가루이 친환경 

무인포집장치

㈜신안그

린테크 

외 2명

장승호, 

정선옥, 

이범선

대한민국 - 2018. 01. 10 -
10-18194

26
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코드번호 D-12

연구실적 증빙 및 기타실적
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11. 기타사항
코드번호 D-13

○
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