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.Ⅰ

주식 감 개

연 개.Ⅱ

연 개1.

본 연 감 취 에 갈 등 질 거 고 차 별, 1

여 상 는 감 만 에 집 여 별도 없 감500kg (bulk bag)

계 가 가능 주식 감 개 는 다.

연 개2.

재 내 감 재 지역에 고 는 감 주 취 또는

감 여 삭 여 지 감 리 후 에 별

집 고 다 그러 러 에 감 단 취 여 지상에 시키는.

업만 계 것 지상에 감 는 다시 에 취 집 는 가․

업 다.

계 업 루어지 는 취 별 집 업 동, , , ,

시에 는 감 개 경 보 가에 많 보 트,

트 착 개 트 착 별 집 공간, ,

보 체 크 가에 미 간 등 규 경지 에 많, ,

어 들 결 는 컴 트 주식 감 개

다.



경우는 미에 개 어 사 고 는 주식 감 는 ,

취 업 취 에 취 감 집 별도 차량 또는 트 트 러에,

는 채택 고 어 우리 감 재 포 크 경사도 등 고

지 것 단 다.

본에 개 어 사 고 는 주식 감 는 산 에 업 가능 도

계 어 어 우리 감 주산지 재 사 것 감 우리

실 에는 지 것 단 다 또 우리 감 재 포 에는 갈 등 많.

어 어 가 본 에는 산 에 맞춰 어 우리 감

에는 가능 다.

감 는 리 리 건강식 가공 산업 달 다 가공 생산

비가 계 가 고 가공 감 감 감 감 등 비는 직도, ,

가 여지가 많다 그러 비 가량 주 에 고 는 실 어 내에.

생산량 거 변동 없다 그러 근본 경쟁 갖 고 가 는 내 비량.

내 생산 감 당 여 감 재 가 득 시키고 감 산업

다.

우리 감 생산 감 고는 경쟁 매우 낮 실 다 는 생산.

낮고 재 경 리 여 생산비가 것 원 다 우리 감 재.

낮 것 타 에 비 상 계 낮 업에 고 어

재 가도 가능 다.

산 시 개 에 산 산 량 민 경 지가 크게 어지

고 상 심 고 는 실에 주 식 감 생산비 감 공

탄 고 여 경쟁 민 경 창 가 다.

민들 재 취 여 지 에 는 감 취 태에 취 여 (bulk

에 집 가능 주식 감 개 여 업 단계 고 동bag)

는 것 강 고 다



연 개 내.Ⅲ
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연 개 결과 에 건.Ⅳ

연 개 결과1.

본 연 는 에 고 는 감 업 계 여 우리

업에 건 감 집 경사지에 어 동 균평, , ,

질 별과 감 별 별 그리고 감 재 능

는 주식 감 개 고 다.

여 감 주산지에 감 재 식 업 체계 감 사, , ,

주식 감 계 여 주식 감 시 균평 어 동,

별 계 여 별 능 실험 다, .

상과 같 감 에 사 계 실험 탕 엔진 ,

동 달 주 컨 어 집 동균평 어 별, , , , ,

재 가능 재 운 등 주식 감 시 계,

다.

주식 감 시 에 도에 감 취 집 그리고 상 포,

사 능실험 결과 주식 감 에 취 도가 0.21 ㎧

가 우 고 집 도가 가 우 것 타났다 또, 0.21 .㎧

상 도 에 가 낮 것 타났다 상 결과 취 과0.21 .㎧

집 고 상 낮 시 도는 것 타났다 그러 통 시0.21 .㎧

에 취 보 취 개 통 취

것 취 에 집 또 상 것 단 었다.

포 능시험 결과 시 는 업 도 감 집능 가 가능0.31m/s, 15.1t/h

체 진동과 등 고 업 주 도 감 집능0.21m/s, 12.4t/h,

감 집 감 상 별능 것 타났다 시93.0%, 3.0%, 83.5% .

업능 시간 업 시간1.2 /10a 60.1 /10a 50 98.0%

는 것 었다.

주식 감 경 결과 주식 감 비 원60,176 /10a

비 301,334원 에 비 여 감 는 것 타났다/10a 80% .



에 건2.

본 연 에는 우리 주식 주식 감 등 주식 업 계

재 생산 여 매 고 는 사가 참여 업 참여 고 어 개 감 실

연 료 께 진 다 특허 취득과 께 참여업체에. 2010

여 가에 보 가능 특 감 업 계 가 실 감2011 ,

가공업체 계 재 가 우 공 고 개 가는 다 가 사 는

업 계 보 다.



SUMMARY

The purpose of this study is to develop a self-propelled potato harvester with

sorting out the dust and pebbles, and collecting the potatoes at the same time in 500

kg bulk bags without hand-labor methods. To design the harvester, investigation on

cultivation patterns, harvesting methods and property of the potatoes were conducted.

To find the harvesting factors the machine was seperated to each parts as digging

device, convey part and loading parts. An experiment was conducted with digging

blades, convey speed and optimal angle, the ratio between secondary convey system

and the digging parts.

And also for sorting the potatoes with dust and pebbles with a proper sorting device.

By studying the basics of the potatoes and selecting the harvester factors the

prototype machine was manufactured with engine, transmission, drive parts, harvesting

parts and loading parts. The performance test on field harvesting was proceeded and

an economical analysis was conducted.

The results of this project are summarized as follows;

1. Surveys on potato cultivation patterns, harvesting methods, and physical properties

of harvesting potatoes.

Traditional harvesting method is to dig out the potatoes from the earth with digging

machines and pick the potatoes by hand-labor. But, this method provides only 1 phase

by machines. The rest of the harvesting process is conducted by hand-labor. Due to

the shortage of rural labor, all harvesting process must be run by machines. It is

considered more effective by a machine than hand-labor.

2. Test on finding the design factors.

From the experiment to find the proper angle and driving parts of the digging

device it was found that 23 degree is the effective angle. But for the convey parts

the angle must be more wider. It is to be more studied in further future.

The balance device for the convey part is to be tiltable for exact transportation of

the potatoes. When the vehicle is tilted the angle sensor will find the data and tilt the

convey part to the opposite side to maintain the balance of the potatoes. 300 data

mean - 50 sampling was the proper value for the rolling and tilting device.

Sorting device was by image processing. To find the potatoes from the background

the threshhold value of the pebbles was 84. This is very similar with the potato

threshhold value. For the mud lumps threshhold value was 85. Dividing the potatoes

from the dust and pebbles, each threshhold value were quite different and it was not

very accurate.



3. Construction and performance of the prototype potato harvester.

As shown in figure 3.4-1 the design factors were applied by merging the digging

part, sorting part, convey part and the balance device. The harvester was

manufactured for one way system for the harvest process.

Results from fundamental tests on the prototype, at the speed of 0.21 m/s, 0.26

m/s and 0.31 m/s the harvest accuracy were 93 %, 90.5 % and 91.3 % each. And the

damage rate were 2 %, 3 % and 5 % each and for the sorting ability it were 83.5 %,

80.1 % and 79.9 % at each corresponding speeds.

4. Field performance tests for the prototype

Analyzed the results from field tests on performance of the prototype potato

harvester to find the proper convey speed for higher digging rate and collecting rate.

And also find the proper speed for lesser damage rate. For overall optimal

performance speed was 0.21 m/s.

But for more effective harvest work, the digging blade must be improved. If the

digging blade is more properly developed, the digging rate will be more upgraded and

also the collecting rate will increase.

The maximum travel speed and gathering capacity were 0.31 m/s and 15.1 t/h.

Considering vibration and noise for the prototype, travel speed of 0.21 m/s, gathering

capacity of 12.4t/h, rate of potato gathered of 93.0 %, rate of potato damaged of

3.0%, rate of potato sorting of 83.5 % were optimum. Effective field capacity of the

prototype was about 1.3 hours per 10a. Compared with conventional manual

harvesting, capacity of the prototype was about 50 times greater and labor

requirement was reduced by 86.9 %.

5. Economic analysis for the prototype

Total machinery costs of the prototype for harvesting potatoes were estimated as

120,077 won per 10a. Thus harvesting costs can be reduced by 74.5% compared with

conventional manual harvesting costs of 470,659 won per 10a.
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연 개 과 개1

연 개1

본 연 재 우리 경우 감 주 경운 또는 트 취

여 지 감 리 고 에 별 집 고 다 본 연.

취 에 갈 등 질 거 고 차 별 여 상 는 감 만, 1

에 집 여 별도 없 감 계 가 가능500kg (bulk bag)

주식 감 개 고 는 다.

연 개2

재 지역에 감 주 경운 또는 트 취

쇄 여 지 감 리 고 에 별 집 고 다.

에 감 단 취 여 지상 시키는 업만 계 것 에

다시 취 감 거 어 들여 는 거 움 다 계 업.

루어지 는 취 별 집 업 동시에 는 감, , , ,

개 경 보 가에 많 보 트 트 착,

개 트 착 별 집 공간 보 체 크 가에, , ,

미 간 등 규 경지 에 많 어 들,

결 는 컴 트 주식 감 개 다.

재 내에 사 고 는 감 는 단지 감 취 여 지상에 시키 만

는 취 업 집 는 시 갖 어 지 취 감 다시 집

다 취에 는 시간 경운 트 집에. 1.2hr/10a, 0.3hr/10a

는 시간 경운 그리고 트 진 청11.9hr/10a, 9.6hr/10a(`2002, )

집에 는 시간 경운 경우 그리고 트10 32 ,

별 집 업 지 가능 업 개 시 실 다, .

월 월에 걸쳐 고 에 는 감 경우 취 후6 7

에 거 지 못 고 사질 시간 사 시간 상 포 에 볕에1 , 3

경우 감 가 열상 에 변색 어 상 게 다 취 동시에( ) .熱傷

집 는 주식 감 개 실 어지고 다.

우리 감 는 리 리 건강식 가공 산업 달 다 가공



생산 비가 계 가 고 가공 감 감 감 감 등, ,

비는 직도 가 여지가 많다 그러 비 가량 주 에 고 는 실 어.

내에 생산량 거 변동 없다 그러 근본 경쟁 갖 고 가 는.

내 비량 내 생산 감 당 여 감 재 가 득 시키고 감 산업

다.

우리 감 생산 감 고는 경쟁 매우 낮 실 다 는 생산.

낮고 재 경 리 여 생산비가 것 원 다 우리 감 재.

낮 것 타 에 비 상 계 낮 업에 고 어

재 가도 가능 다.

산 시 개 에 산 산 량 민 경 지가 크게 어지

고 상 심 고 는 실에 주 식 감 생산비 감 공

탄 고 여 경쟁 민 경 창 가 다.

민들 재 취 여 지 에 는 감 취 태에 취 여 (bulk

에 집 가능 주식 감 개 여 업 단계 고 동bag)

는 것 강 고 다

취 에 갈 등 질 거 고 차 별 여 상 는 감, 1

만 에 집 여 별도 없 감 계 가500kg (bulk bag)

가능 주식 감 개 고 다.



내 개2

내1

내에 사 고 는 감 는 경운 도는 트 착 취 취 여

체 컨 어 단지 감 지상에 시키 만 는 취 업 집 는 시 갖

어 지 취 감 다시 집 여 질 골 내고 별 다.

내 업체에 개 주식 감 는 차량엔진과 트 여 개

별 능 없어 운 보 업 에 탑승 여 보고, , 8

단 여 별 업 는 등 업 능 미 고 체가 커 우리 감,

재 여건에 맞지 보 지 못 고 는 실 다.

미에 감 재 는 계 어 는 실 다 미에 개 어 사 고 는.

감 는 포 에 사 므 취 업 취 에 취, ,

감 집 별도 차량 또는 트 트 러에 는 채택 고 어

우리 감 재 포 크 경사도 등 고 지 것 단 다.

본에 개 어 사 고 는 주식 감 는 마 엔진 사 크50

는 는 폭 그리고 는 업능 도6m, 3m 3.2m , 2.1~16.8hr/10a

다 는 본 감 는 산 에 재 므 산 에 업 가능 도.

계 어 어 별 가 고 사 에 재 는 우리 에는 재, ,

식 건 맞지 우리 실 에는 가능 것 단 다.



상태 취2

미 본에 개 어 사 고 는 주식 감 는 우리 감 재 포

규 경사도 등 고 지 것 단 다 우리 에 개, , .

어 사 는 주식 감 는 규 포 에 도 업 가능 도

동 게 사 어 고 별 탑재 여 포 에 업 든 과, ,

계 여 고에 도 계 어 다 도 에.

게 계 어 내에 는 직 에 연 가 상태 미 또는,

본에 사 고 는 는 상 그 사 에는 많 는 것 단

다.

망3

동 감 에 고 산 시 개 에 우리 산 경쟁 강 시,

키 는 생 생산비 감 계 가 다 특 계 가 미진 고 거. ,

에 고 는 재 경우 계 에 과 경

험 매우 것 보 다.

감 재 경우 업과 별 업에 특 많 동 동강도가 매우,

것 사 고 는 본 연 통 여 감 개 에 여

개 공 루어지는 경우 동 폭 업 편,

상 다 또 감 생산 생산에도 여 어 생산비 감 통.

경쟁 재고 민 득 상에도 도움 것 다 에 감 원리가 비슷.

계 에도 과가 클 것 상 다.

본연 는 러 실 감 여 감 업 생 계 미리

감 체 고 별 후 다 감 집 는 체계 집 리 거, , ,

별 재 등 감 주 계 고 시 능시험,

감 개 마 고 감 업 생 감 개,

여 업단계 고 동 는 것 직 것 단 다.



도 타당4

미 본에 개 어 사 고 는 감 는 우리 감 재 포

규 경사도 등 고 지 것 단 다 우리 에 개 어, , .

사 는 주식 감 는 규 포 에 도 업 가능 도 동

게 사 어 고 별 탑재 여 포 에 업 든 과, ,

계 여 고에 도 계 어 내에 는 직 에 연 가

상태 미 또는 본에 사 고 는 는 상 그 사 에는 많,

는 것 단 내 진에 내 실 에 감 개

여 다.



연 개 내 결과3

감 재 실태 사1

재료1.

가 감 재 실태 사.

재(1)

내 감 재 는 지에 재 고 주 공 체계 갖,

재 는 크게 감 여 감 가 감 겨울감, ,

다 별 생산량에 어 는 감 여 감 가 감 타났고 당 생산. , , , 10a

량 여 감 감 가 감 타났다, , ( 1).

감 는 별 내병 태 매우 다 에, , , ,

택 에는 재 지역 후 건 재 시 시 등 고 여 므, , ,

여 재 고 다.

재 식(2)

내 감 재 는 지역마다 재 식 시 등 다 에 감,



개 지역 재 특 고 여 다 본 연 에 는 감.

개 감 주산지 업시 재 식 등 사 고 감 계, ,

여 경 창 과 경 산 강원 평창지역 시 에 달 감 상 감 재,

식 감 크 게 등 과 같 사 다 내 감 재 는, 3 .

지에 지 재 식 경 창 과 강원 평창지역 그림 과 같 근 에1

또는 재 고 었 경 산지역 평 에 재 고 었다 내 감2 , 2 .

재 는 같 지에 지 재 등에 같 지역에4 ,

도 다 게 재 어지지만 근 재 평 재 가 었다.

D

C E

A 

B



시 감 포 건.

감 리 특 재 간 주간 등 재 식에 차 가 다, , , .

집 감 개 는 어 감 취 집

에 는 시 원 결 료 감

시 포 건 감 리 질 사 다.

가 포 건)

사 상 지역 강원 평창 고랭지 감 경 창 가 감 경 산 감( ), ( ), ( ),

감 지역( ) 상 다 포 건 같. 5 경도 등, ,



사 다 경도 식 경도계 여 감 뿌리 포 감. (SR-2)

여 시 별 지 에 값 평균 여 산5, 10, 15, 20 cm

다 사 상 지역 강원 평창 지역 사 경 창 과 경 산지역. , ,

질사 다.

감)

감 시 에 달 감 사 다 감 는 가 감. ,

는 지마 공시 고 간 감 여 사 결과3 m 6

에 타내었다 에 가 감 는 시 에 가 고사 상태 므 가능. 2-5

다.



결과 고찰2.

가 감 재 실태.

감 재 건 특1)

감 계 감 가 재 특 사 고 생산,

사 여 개 에 참고 고 월 월2008 8 7 2008 8 9

지 강원도 천 심 리 특 감 재 지 경사도 단( , ,

사 다Cone Index) .

재 건 특1)

지 재 지 경사도는 간격 게

간격 실시 다 각 지 값 평지 경우3m . 0~4o 도 경사도

보 트웨어 통 여 시 그림 그림surfer 3-5과 같다 특.



사 여 다 비SC-900 Cone Index . 3~5%

상태 다 결과 에 다짐 간 재 다. 25~30cm .

통 그 값 그림surfer 3-6, 3-7, 3-8 같다.



감 재 지 계2)

사 지역에 는 트 착 개 감 경우 주식 체 어 사

고 지 는 실 다 주식 감 는 승 차량 차량 취 통.

여 업 감 리는 식 취 고 운 트 거쳐 차량 쪽에 포 에,

담 는 어 다 지만 업 균평 어 고 별 시 갖. ,

어지지 경사지에 지 다.

감 사는 그 재 에 비 여 원 가 평 에 여 재 고(1 4000 ) ,

동 신 여 다 업 계가 사 고 다 지만 업 계.

경우 경도 상 거 경사도가 심 경사지 경사도 상 에 는 운 없다 또, ( 5° ) .

지 에 곡 업 에 감 가 므 고,

개 다.

특 고 사.

건1)



사 상지역 에 같 고 지역 경우 사 창 지8 , 역 미사

질 지역 다 경도는 주 사 에 큰 차, . 15~20 cm 보 는

가에 트 경운 여 경운 업 상15 cm

경도가 게 타 단단 지 었다 주식 감 주 는.

도식 퀴 가능 것 단 었다.

주산지 감 재 포 건8

감 재 포 고 과 단강도 그림 에 타내었다 그림에 볼 듯13 .

단강도는 고 에 값 에 값에 비 상 매우 크게 어

집 가 취 삭 는 는 보다 고 에 욱 큰 동 것

단 다 러 결과는 단 에 주는. 착 내 마찰각 에 비

고 에 상 크 다.

감 개 는 어 취 는 지역 특 과 재 식에 경심

가능 게 계 어 고 취 삭 경심 내, 20cm

또는 고 내 지 는 것 감 견5 cm

것 단 다.

y = 0.81x  + 7.1801

y = 0.576x  + 4.2493
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감 재 지 경도 사 택 감, 100 m × 100 m

여러 단 여 다 또 간격 각도 여1 m SC-900 . 3m

지 경사도 여 그 시 다 게 얻 값 여.

시뮬 여 감 가 운 는 경도 내에 차량 감 상 지

는 동 는 시 여 다 또 운actuator system .

에 업 가 경사도 울 에 여 균평 지 주는 어 시

계 여 다 차량 울 에도 는 업 는 균평 지.

는 어 사 드 각각 상 에 맞 어 균평 지PID

도 다 주 경사에 보다 울어진 곳에 도 업 가능 고.

상 는 업 가능 도 차체 계 고 실내 실험/

다.



시 업 립2

내 감 재 지역 재 건 지 특1.

재 내 업 택지 개 과 업 지 감 어 다 그림. 3-14에

타 듯 강원도에 는 감 또 경 감 어 다 그러 그림. 3-15 통

계 보 감 경 과 에도 고 생산량 지 거,

그 상 었다 감 계 가 가능 주식 감 동.

고 경사지에 고 업 체계 지 균평 어 시

계 여 경사지 각도가, 경사지에 업 가능 도 개 고 다.

연도별 감자 재배 면적의 변화(2007농림업주요통계)
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연도별 감자 생산량의 변화(2007농림업주요통계)
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감 생산 상 여러 가지 들 었겠지만 업 계 보 큰,

역 다는 것 없는 사실 다 매 업 계 보 차 가 고.

다 그림 에 리 연 과 에 개 고 는 주 감. 16 ‘ ’



포 는 다.

가 감 재 지 계.

사 지역에 는 트 착 개 감 경우 주식 체 어 사

고 지 는 실 다 주식 감 는 승 차량 차량 취 통.

여 업 감 리는 식 취 고 운 트 거쳐 차량 쪽에 포 에,

담 는 어 다 지만 업 균평 어 고 별 시 갖. ,

어지지 경사지에 지 다.

감 사는 그 재 에 비 여 원 가 평 에 여 재 고(1 4000 ) ,

동 신 여 다 업 계가 사 고 다 지만 업 계.

경우 경도 상 거 경사도가 심 경사지 경사도 상 에 는 운 없다 또, ( 5° ) .

지 에 곡 업 에 감 가 므 고,

개 다.



재 계.

감 재 지 경도 사 택 감, 100 m × 100 m

여러 단 여 다 또 간격 각도 여1 m SC-900 . 3m

지 경사도 여 그 타내었다 게 얻 값 여.

시뮬 여 감 가 운 는 경도 내에 차량 감 상

지 는 동 는 시 여 다 또actuator system .

운 에 업 가 경사도 울 에 여 균평 지 주는 어 시

계 여 다 차량 울 에도 는 업 는 균평 지.

는 어 사 드 각각 상 에 맞 어 균평 지PID

는 시 다 주 경사에 보다 울어진 곳에 도 업 가.

능 고 상 는 업 가능 도 차체 계 여 실내/

실험 다.

감 재 건에 계2.

가 감 주.

재 시 고 는 감 들 그림 3-21과 같 상 경지 경사 경우에

는 리 없 동 지만 그림, 3-22과 같 상 곡과 같 가 지

에는 가 거 비 듬 게 들어가 감 취 못 거 취,

도 감 에 집 매 어 게 다 또 감 업 울어.

어지게 다 런 결 게 다 경사진 재 지 도. ,



신 계 가능 여 생산 루어 낼 것 다 또, .

가능 여 가에 재 동 신 는 것 다.

주 보 업 극 여 감 균평 시

드시 다.

감 결.

업 평 게 지 시 주 에 상 가지 도 고 차량 울 에

도 꾸 가능 도 차량 상 업 균평 어가 드시 다.

실 경사지 계없 감 루어지는 업 과 감 루어지는

업 업 가 균평 지 평 균평 지 여 에 상 없도,

여 다 지 경사는 어 낮 에도 업 상 균평 지 도.

여 다.



시 균평 어 시 계3

감 취 시험 계1.

가 감 취 시험 계 건. ,

감 취 시험 는 감 개 에 취 니, ,

여 주식 감 상 것 감 가 원 게,① ②

것 각 착탈 고 각 도 각도 등 게 가변 것 등. ③ ④

계 건 가지고 시험 다.

감 취 시험 계,

1)

집 감 개 에 가 체 크 고 쇄 극

여 집 에 감 만 집 도 취 계 여 취,

삭 후 는 체 컨 어 쇄 과 동시에 감 어 컨,

어 보내 컨 어 러그 타고 상 어 집 에 보내질 는 시

었다

감 취 계 건 여 삭 는 취 쇄,

리 동시에 도 컨 어 다 컨 어 는 집, .

지 감 므 각도가 클 에 없 므 에 감 가 어지지 도

컨 어에 러그 다 본 는 시험 므 각 착탈 도.

계 다.





원2)



가 주( )

주식 감 개 주 는 사 계 시험 결과 4

동식 차 계 다.

주 식 계식 동식 식 들식 또는 업시는4 , , 2 4

경 여 식 고 도 주 시는 택4 2

도 다 경우 경 경. 2 4.4 m 4 1.7 m

지므 업시는 리 다4 .

클러 식 건식 단 마찰식 브 크 식 건식 크식 변 단 는 진 단 후, , 6 ,

진 단 다 차 사 여 다2 . 980 kg 3,920kg .

엔진 마 직립 냉 통 싸 클 엔진 탑재 다 연료탱크 량55 4 4 . 42 L

다 주식 감 든 운 에 운 가 가능 도.

다.



취( )

감 취 는 경사진 블 드 태 취 감 에 여

감 지 겨지도 다 또 취 단 시 견.

취 진 쐐 태 우 2․

고 취 각도는 취 폭 감 량 감 여 계, 23~28°, 1,100 mm ,

다.

다( )

취 통과 감 는 감 재 에 재 어 다 그러 감 가.

는 단 는 감 재 에 비 매우 낮 에 다.

통과 감 가 재 에 재 는 경사각 크게 여

단 감 재 보다 게 여 다 그러 경사각.

클 경우에는 집 에 에 진 감 가 미 러 집 통

없다 또 경사각 게 경우에는 간 게 는. ,

경우에는 감 게가 커지게 어 실 포 에 운 는 어



움 게 다.

경사 경사각 ,

그리고 짧게 지 컨

어 통과 감 가 집 컨 어 단보

다 곳에 감 재 에 거

는 통과 감 감 재

보다 동시킨 후 재 에

어 릴 도 직 어 각도가

클 에 없 므 에 감 가 어지

지 도 컨 어에 러그 다 러.

그는 사에 타 감 크 지 도 러그 크120 mm

다105 mm .

재( )

재 는 재 에 걸 에 걸어 재 다 단 에 는 단 어.

고 감 만 에 집 다 에 감 가 에 어질 상 생.

여 실린 여 여 과 간격

고 감 가 재 내릴 도 다 걸 는 곳 걸. 4

도 고 동시에는 재 도 걸 슬 는 다.

시에는 재 각도 여 도 다.



감 취 계 시험3) ,

가 취 각도별 쇄 상태( )

취 각도 여 시험 결과 상태 감 에, 23°

것 타났 취 연계 감 취 각도 크게

만 는 것 단 어 검 보 었다, .

취 컨 어 간격 도별 업 도( )

취 컨 어 간격과 컨 어 도 시험 주 도 컨 어,

도 시험 월에 는 가 감 상 실시 다12 .





시 균평 어 시 동역2.

가 균평 어 시 개 계.

차량 울 과 계없 업 가 평 지 고 균 는 업

리거 내 다 는 각도 실시간 여 그에 는 각도 값.

에 동 시 업 보 여 다 업 상 차체 생각. ,

과 상 없 상 각도는 상 0
o

지 도 여 다 상 과.

에 각도 착 여 고 사 연결 에 에 여 게

도 다.

그림 3-44과 그림 3-45는 감 에 균평 어 시 개 계도 다.

쪽 에 여 지 식 착 여 어 경사에

도 평 지 도 고 다 각도는 상. 20
o

40
o

어 도 계

후 격 경사에도 차체가 게 주 는 상 에 상 가지 도

계 다 차체 업 는 차량 상지 에 업 상태.

울 에 각도 변 시 보 다.

업 보에 생 는 단 트.

업 보에 생 는 단 과 트 계산 그림 3-46과 같

지 에 생 는 단 과 트 계산 고 다 는.

균평 어 지 편에 가 많 걸리는 경우 고

보에 걸리는 상 다 지 단 고 가 고 다 과 같 식 여. A



다.

그림 3-46과 같 상 에 업 보에 걸리는 상 계산 보 다 지 에 걸리. A

는 트 계산 여 보 체에 생 는 트 단 도시 그림 3-47과 같다.

지 트A

Σ

Σ

트 그 식



Σ

단 그 식

Σ

시 경사지 상 균평 어 시 계3.

가 어 경. PID

단 어 경우에는 어 량 사 에 재 량ON/Off 0% 100%

변 가 크고 실 값에 지 게 복 에 값 근에 계, ,

는 진동 복 는 어가 고 만다 그림 어 경우. ON/Off

것 다.



진동 차 값 량 값과 재 차에 비

크 가 도 는 어 비 어 식 다 값과 값, . ,

사 차 차 값에 당 비 상 득 곱 어신 만들어내 차신 에 비

는 어신 만든다는 에 에 어 비 어 (Proportional

또는 어 고 다Controller), P .

지만 어 경우 상승시간과 과 사 상 지는 못 에 상P

상태에 편차 는 계 갖는다(Offset) .

차신 미 여 어신 만들어내는 미 어 비 어에 병 연결 여 사

는 어 비 어 과 미 어 께 쓴다는 에 에 어.

비 미 어 또는 어 고 다(proportional-derivative controller), PD . D

가 것 어 는 단 어 보다 답 빠 다PD P .

에 량 값과 재 차에 비 크 가 도 ,

는 어 비 어 고 는 는 신 신 사 차 차

신 에 당 비 상 득 곱 어신 만들어내는 어 는 것 다.

차신 에 비 는 어신 만든다는 에 에 어 비 어

또는 어 고 다 어값 주(Proportional Controller), P .

변 여 어편차가 생 에 편차에 상 는 량 여 여 어값 변동시,

다 비 어는 어 에 드시 사 는 가 본 어 간단. PID



여 가 다 지만 득 만 는 시 능 여러 가지 에 께 개.

시키 는 어 다 상승시간과 과 사 상 지는 못 에 상상태에.

편차 는 계 갖는다 식 타내 다 과 같다(offset) . .

Time domain uc(t)=kPe(t)–

Laplace domain Uc(s)=kPE(s)–

uc(t), Uc(s) : Proportional term of output

k : Proportional gain, a tuning parameter

e, E : Error = SP-PV

t : Time or instantaneous time(the present)

SP : Set point

PV : Process variable

비도 차량.

감 실 체 에 는 비 감 본 연 에 지 는 비도

차량에 근 는 당 차량 재 여 여 립 는 것 체

다 차량에 는 에 각도 등 감.

상 과 에 는 각각 듈 다.



다 균평 어시 어 계.

비도 차량 후 차체에 연결 여MICOM 128 Codevision AVR

그 통 그 식 게 고 에 공 는ATmega 128 UART

포트 연결 여 시리얼통신 가능 게 다 또 실시간 처리 가RS232 PC .

능 게 뿐 니 보 개 사 여 어 상 어가 가능 게 고2 2 ,

에 상 연결 싱 여 차량 후 어5V Power supplier 3

가능 게 다 는 차체에 개 각도 착 고 어 상에 가. 2

개 각도 착 여 어 삼 게 다2 Reference .

차체에 지 과 같 듈 착 에 공간 어 보

사 다 는 동 원리 균평 어 는 없게 에.

는 각각 상 에 달리 쓰 다는 감 다.



동 계 통신 재료. ,

1) ATmega128

에 는 과 등ATmega family MCU MICOM128 RCM128

쓰 다 컴퓨 같 그 닌 특 능만 는 에 사. MCU

는 것 다 는 에Micro Controller Unit . CU, ALU, Memory, I/O

가진 미 다 여 는 어 어 고 각 닛 어 는 것. CU

고 는 산 리연산 닛 는 는 말 다 가, ALU , , Memory , I/O , .

리 없 든 것 에 PCB(printed circuit board)

어 많 사 다 는 사 여 주변 들 어. Controller MCU I/O

에 말 다 어 여 또는 고도 다. MICRO COMPUTER MICOM .

2) RCM 128

내 시 트 내 트 채ATmega128 , 128k RAM 4k , ADC 10bit 8 ,

통신 커 그 다운 드 커 등등 사 갖 듈RS232 3 , ISP JTAG

다.

3) MICOM 128

보드 등 듈 탈 착 포트 커ATmega 128 RCM 128 , , GPIO

개 등 통신 지원 보 에 공 에6 RS 232, RS 485/422 PORT

어 상 동 지 어 다.



울4)

울 는 집 가 내 식 체 식 계 었 시간SA1

사 도 변 지 는 매우 능 갖고 는 낮 가격 울 다.

에 보5) (HS-635HB)

동 원에 가 눠지 본 연 에 는 식 보 동 사 다 보.

동 는 빠 답과 도 어 가진 어 동 그 원에 직,

보 보 다 고 보 상 보 다 보 는. 3 .

지 시동 역 등 동 복 므 열 과 게 거 동 변 가 빨 지도, , , ,



계상 고 어 다 보 는 어신 에 운 므 어 신 고.

여 다 연 에 보 개는 차체 울 값 여 후. 2 Reference ,

우 개별 별 각각 어 상에 균평 어 다.

울 값 각도 보6)

울 값 각도변 업과 도 실시 다 울Calibration .

가 보내는 값 통 사ATmega128 Input Ad resolution 10bit 0 024∼

어 값 통 타 게 는 값 변 시키 타낸다고0 5V∼

가 변 는 식 다(Bit Value/1024)*5 . angle resolution 60°

각도 간 계에 어 가 타 것 지만 체가 가지

고 는 차 에 값 등 들 여 계fluctuation

낼 없었다 값에 계 여 타 는 각도 값 내 여 각.

도계 내에 단 각도변 통 타 는 값 다, 30° 5° .

같 각도에 타 는 값 여 평균 값 사10

다.

각도 보다 그림에 타 각도계 여 매

각도 고 후 과 우 에 개별 실시 다Calibration .



균평 어 고리7)

울 통 얻 값 통 얻 여 각도 보calibration

고 각 실험마다 도 차 고 체 심 거 여noise

개 여 가 각각 경우sampling ratio sampling ratio 8, 16, 32, 64, 128

평균값 다 평균값 사 에도 고 가 지는.

에 각각 경우에 값과 값 지 값 평균값 사 다.

비 어 고리 사 경우 사 지 경우 차 보

여 는 변 언 여 비 어 경우 비 어가 닐 경우 지었p_control

고 비 어 사 경우에는 비 계 가지 경우 누어 실험 여0.5, 0.75

도 다.



마 주 본체.

드웨어 차체 립 후에 에 개 재료들 게 여

다 차체상 에 그사 에 차체 퀴 동 리 다 그리고 그. .

에 고 그 에 재료 다 보 는 개 차체 진 과 그에PCB . 2 90°

차 여 다 개 보 에 착 어 상 보 각. 2 , 1

개 에 어 후 우 움직 고 보 개 동시에 동· , 2

에는 든 움직 는 것 가능 다 계상 후 우 에 각각. ·

지 가동 가 다 원 는 보 사 에 고 차체 체-40° 40° . PCB

에 착 그럴 경우 보 진동 들림 다고 생,

각 여 탈 착 가능 별도 여 그림과 같 차체 어 상PCB

에 각각 착 다 탈 착 가능 게 만들 여 원과 에 연결 는. MICOM128

별도 다 만들어 차체 진 과 도 게 착 다PCB 90 .

균평 어 시 실내 도 실험.

도 실내 실험 다 그림. 3-63과 같 차체 리에 빠

도 들어 차체에 격 각도 변 주었다 체 균평 어시 러.

상 에 여 각도 값 도에 얼마 빨리 는지 비 어 미0

시 시 견본 비 변 각각 시에 다 결과 얻 것 고,

볼 다 각 도 각도변 량 시간변 량 에 각각 경우에. , ‘ = / ’ 0o

는 시간 달 각도 여 각 도 도, ,

는 것 다 달 건 비 어 견본 비 가지만 당 므.

같 과 같 각도만큼 동 시간 내에 실험 가 개 여 차체에 각도변 주



는 것 건 다 차 여 각각 경우에 당 는 많 실험 실 여 평균.

도 상 다 실험 당 실험 다. 1 15 10 , 150 .

사 균평 어 시 실 실험.

어 상 실험1) RMSE

ˆ

RMSE : Root Mean Square Error

y : Measured Value

ŷ : Measured Value by automated device

N : Number of experiment



는 식과 같 본 연 어 상 평가 사 다 차체RMSE , .

도 동 도에 당 는 만 경사지 동 동4.4 m 20 30 0.147 m/sec

도 가게 다 실험 당 실험 다 개 견. 1 15 4 , 60 . 5

본 비 과 그에 당 는 비 어 미 비 계 비 계, 0.5 , 0.75 15

실험 각각 루어 다 실 실 엽 린 경사지 주 게4 . , ,

본 취지 비도 차량 주 건과 사 게 고 다 그림. 3-? 실

험 후 얻 여 그 만든 것 다 색 어 상 후.

차체 각도가 변 에 같 변 지만 체 0
o

복 어가,

고 다.

집2)

실험 실시간 실험 후 리 게

그 통 만들어 사 다 차체에 착 마 크 트 러 통신포트.

사 여 사 컴퓨 각도 값 실시간 도 다 그리고 사 가.



눈 보 편리 도 차 그림과 그림 가지고 차체 각도가 운 도 가

움직 도 다 동시에 그 각도 값 값 트 에 짜. ,

그 시간 지 시 여 도 다 사 는 차체 동 여.

후 가 트 가지고 게 게 었다 또 트, .

짜 시간 여 에 리가 월 도 개 다, .

업 상 개 가 실험3) ( ) 2

실험 단계에 는 울 개 차체에만 착 다 개당 만SA-1 2 . 1

울 에 후 우 마다 개 개 착 다 차체/ , / 1 2 .

울 같 도 값 보 에 여 여 실시간 평 업 어( )

다 그러 경우 어 상 평 각 상태 어 웠 에 개.

가 착 다.

그림 3-70는 실내 실험 결과에 그림 다 균평Soil-bin . (proto-type)



어는 차체 울 비슷 값 보 에 여 여 실시간 평 업( )

어 도 다 첫 주 실험 는 실험실 었고 체 울 가 고. soil-bin

고 거리에 가량 경사가 었다8 cm 10° .

값 살펴보 평 지평 과 평 지 는 경 보 고는

체 값과 차량 진동 그 에 타 듯 평 후 우/ /

값 0° 25
o
지 진동 는 것 볼 었다 는 드웨어.

에 보 평 에 착 어 는 개 가 과 결2

생각 다.

드웨어 결 보강 보 식4)

다 과 같 사 보 여 실험 는 울 가 지평 과 연 차 가 는

실험실 지 동 다 결 고 보다 가soil-bin . Resolution

지고 는 찾 보 사결과 재 지 고 는 보다 사SA-1

가 없었 에 쓰는 신에 드웨어 결 격 고SA-1

평 에 고 시 다PCB .

그 상에 는 운 보 식 사 여 값 각도 값

변 시 다 그러 지 실험에 실 각도보다 큰 값 그 는 상.



여 단 뿐만 닌 보 식 도 는 것 닌지 고찰 보 다.

사 상 는 가능 다고SA-1 -60° ~ 60° 0 v ~ 5 v

직 사 본 결과 에 근사 값 지 게 지 므 보 식 실0v 5v

통 얻 값 사 여 다.

지 지 변경사 재실험 실시 다 그림. 3-71 살펴보 평

진동과 값 실험에 비 는 많 감 다 그러 그RMSE .

여 얻 결과는 본 었 차체 값 에 지 는 척 빠 도

량 가 달 에 에 게 많 값 달 어 보

움직 다고 단 다 엇보다도 체 는 실험 에.

많 주어 트웨어 다.

5) Sampling ratio



지 실험에 결 여 트웨어 변 주었다 값.

변 가 크게 없 에도 고 주 값 변 시킨다는 단 에 값 특

내에 과 거쳐 달 도 다 차 고filtering .

2
o
도 변 는 차 처리 다고 단 여 통 얻 각도 값 그

값과 2
o
상 차 가 지 값 달 도 트웨어 다.

또 개 도 여 매 는 등Sampling Ratio 8 , 16 , 32

어 평균값 처리 여 시 시 다 가.

보다 거 여 각 단 내에 값과 값 다.

런 식 개 도 여 여러 실험 후 가sampling ratio

건 시키고 다 여 건 도 어.

쪽에 우 지 고 동시에 만 는 건 말 다.

비 어6)

개 도 값 지 에 비 얻Sampling ratio

었다 실험 는 어공 에 상 변 마다 그에 상 는 어가.

도 건 보 다 값 었다고는 그 값에 상 는 값.



직 주는 것 비도 지 같 갑 런 지 울 변 가 어 움

직 는 가 원 는 값에 도달 는 차가 생겨 결과 값 커짐RMSE

었다 에 어 비 어 도 다 비 계. (proportional control) .

등 누어 실험 실시 다 비 계 가 경우는 에 것0.25, 0.5, 0.75 . 1

처럼 값 곧 에 달 여 움직 는 경우에 당 다.

균평 어 시 실 실험 결과 고찰.

도 실험 결과1)



실시 도 실험 결과 다 각도변 량 시간변 량17 . ‘ /

각 도 므 그에 상 는 결과 비 계 사 비 어 건과 견본= ’ 0.5

비 건 갖는 실험에(sampling ratio) 8 14.10 / 0.40 = 35.66 (radian/sec)

값 다 실험과 비 여 가 빠 도 갖는다는 것 었다 그림. 3-77

는 꺾 그 타낸 것 다.

어 상 실험 결과2) RMSE

실험실 쪽 언 실 실험 사 여 얻 어 상 각도 값Soil-bin

에 는 도 차 3-28과 그림 3-78 시 다 는 식. RMSE

같다 여 는 어 상 각도 값에 당 다 우리 다 값 에. y . 0

가 워 다 는 어 상 각도 값. ŷ , 0o에 당 다 실험. N

어 상과 그 각도 값과 값 어 상RMSE 0o 가 우 가 울 차

가 것 에 값 가 어 건 차가 가 것RMSE

다 그림. 3-78 보 비 어 경우 지 경우 차가 보



다는 후 에 크게 었 다.

　 Sampling Ratio RMSE

No

Proportional

8 8.22

16 9.75
32 5.35

64 5.27
128 2.95

Proportional(0.5)

8 6.07
16 5.02

32 4.81

64 4.08
128 3.96

Proportional(0.75)

8 5.75
16 6.18

32 5.06

64 5.01
128 5.00

다 건에 값18 RMSE

어 값 결과3) ( )

어값 도가 가 빠 고 값 가 것 다 식 타내RMSE .

어값 도= /RMSE 3-29에 보 듯 견본 비

값 고 비 계 가 비 어에 사 값(sampeling ratio) 8 0.5 5.84 =

가 큰 값 우리 건 시키는 어 값 고 말35.50 / 6.07

다 그림. 3-79 도 값 차원 그 타내어 보 다 에/ RMSE 3 .

비 어 미 비 계 비 계 그 가운 그, 0.5 , 0.75



에 가 쪽 견본 비 결과 값 가 크다, 8 .

결4)

동 균평 어시 보고 비도 차량에 시 보 다. Micro

통 시리얼 통신 통 신Controller Unit ATmega 128 RS232 PC

사 에 루어 실시간 울 에 얻 집Micro Controller Unit

고 었다 여 에 비 어 언어 여 에 얻 값. C

값 사 차체에 착 보 통 후 우 어느 도 평 어가 가,



능 시 개 보 다 후 에 에 는 또는 지.

식 내 차량 도 보강 여 다 도 실험과 어 상.

차 실험 통 재 차량 본 건에 얻 는 어 건

찾 보 다 도가 빠 값 가 값 어값 실. RMSE

험 통 다 는 도 값 가 큰 므. / RMSE

3-29 통 도 다 비 계‘ / RMSE = 5.84’ . , 0.5 sampling

다 그러 업 또 생각 빠ratio 8 .

도는 어값 님 지 여 다.

시 경사지 상 균평 어 시 능평가4.

가 어 시 계 시 각도 어 진동.

계 시1)

감 에 생 는 계 진동 균평 어에 는 여 3

가 도 각도 계 시 다.

본 계 시 에 사 각도 는 균평 어 시 에 사 각도 동

사 가 도 는 가 도 샘 링 비3 X, Y, Z 1 kHz

다 시 에 후 는 가 지 는. X , Y

에 상 는 다 각도, Z . X, Y

는 식과 지 가 도 는 가 도 식 사 여 계 시2 2 2

계 값 실시간 에 계 트웨어 다PC .



시 각도 어 진동2)

감 시 각도 어 진동 특 실험 여 계 시 그

림과 같 다 균평 어 상 는 에 가 도 식과 각도 식. 1 2

다 그림( 81-(c)).

진동 생 가 큰 는 엔진 그림 에 가 도 식( 67(d)) 1

다 같 계 시 여 당 여 진동 신. 1000

각도 신 계 다.

계 시 동 능 비 실험 다 그림과 같

각도 가 도 값 었다.



그림 에 각도 가 도 계 값 도시 것 다 가68 .

가 도 계 값에 여 차 차 동시에 도시 다 가Z 1 2 . X, Y

도 신 는 계 시 에 생 는 트 견 지 Z

가 도 신 차 값 각도 변 고 는 것 단 었다2 .

시 진동 특 균평 어에 미 는 여 각 다 운 건

여 실험 다 에 상 운 는 경우 고 건. RPM

에 어 경우에 여 엔진 가 도 신 가 도 각도 신,

계 다.



운 건과 운 건에 동 게 시 엔진에 생 진동RPM

주 신 가 견 었다 결과 운 건과 게 엔진에 생 진동.

크 변 없 균평 어 에 달 다 상 진폭 큰. Y

는 시 에 생 는 진동 특 에 것 단 었다 시 엔진에. ,

생 는 진동 주 니 미 는 것 고 볼 다 그X, Z Y .

러 진동 크 가 큼에도 고 각도 변 에 는 만Z

고 진동 심 변 가 없 다 시 진동X, Y . ,

특 에 고주 역 주 신 가 재 고 각도 신 상 가지

는 신 는 가 도 었다Z .

결 시 에 생 는 진동에 링 다

에 각도 계 에 는 다고 단 다 울러 균평 어 시.

상 여 러 고주 역 주 신 거 었다.

여 주 링 는 신 처리 어 시 에 도 마

다.

주 링3)

본 연 에 는 주 링 는 신 처리 Fourier Transform

사 다 신 시간 역에 걸쳐 고 비주 에(FT) . , Fourier

는 비주 트럼 계산에 다고 다 비주 신.

트럼 계산 변 사 고 다 변Fourier . Fourier

태 변 시킨 것 주 가 므 본 주 는Fourier 0



다 는 시간 공간상에 얻어진 료 주 또는 변 시 주. ,

는 역 는 연 시간 신 지만 주 신 비주 신 가 신

사 고 다 변 식 다 과 같 타낼 다. Fourier .

π

는 특 주 낮 주 통과시키고 주Low Pass Filter ,

차단시키는 고 여 쓴다 동 게 사 다LPF . High Cut Filter .

그 는 시간 역에 답 특 가 우 각과 균평 가 도/

값 시 그 다ADC .

그 는 우 울어진 상태 고 는 울어진 상태Y

미 다 시간 역에 답 특 결과는 차량 엔진에 업 링 상.

우 균평 단 어 웠다/ .

답에 거 같 주 링 다 사.

는 사 다Low Pass Filter .



업 균평 어 시 계.

본 연 에 는 감 에 직 착 여 어 는 시 다 차량.

에 연결 여 는 그 통 그 식 게MICOM 128 AVR Studio

고 에 공 는 포트 연결 여 시리얼통신 가ATmega 128 UART RS-232 PC

능 게 다 그 실시간 처리 가능 게 뿐 니 각도 가 도.

사 여 그 값 지 값 여 어 상 어가

가능 게 다 상 연결 컨트 여 차량 우 동. 3

어 동 어가 가능 게 다.



다 업 균평 어 시.

그림 균평 어시 습 균평 어 시 원 다78 , 20 .

업 균평 어 시.

비도 차량 트 동 균평 어 시 에 사 동 계 통신,

사 다 과 같다.



마 크 컨트 러1)

계열에 는 고 능ATmega128 ATmega MCU AVR

에 동 비트 마 크 컨트 러 지 는5V 8 AM-128PRO

등 어 트 등 개 보드 쓰 가 도 각도AB-M128-B

어 는 어 심 다.

는 특 능만 는 에 등에 많 사 는 것MCU Micro

에 다 들 어 능controller unit

는 미 다.

본 연 에 차량 동 균평 어 시 개 에 는ATmega family

과 등 쓰 다 컴퓨 같MCU MICOM128 RCM!28 . MCU

그 닌 특 능만 는 에 사 는 것 Micro

다 는 비도 차량 어 어 듈 내 시Controller Unit . (Core) 256K

트 내 트 쪽 어 고, RAM 32K , 2 2.54 Header Pin 32 ,

내 통신 가능 그 다운 드 연결 포트 등 사MAX232 RS232 , ISP

갖 듈 다 크 는 다. 47mm x 47mm .

가 도2) (Acceleration Sensor)

가 도 트 듈 듈 연결 여 보드AM-3AXIS(3 XYZ ) AVR

연결 여 트 다 체 귤 내 여 만X, Y, Z . 3.3V 5V

동 시킬 다 커 연결 어 보드 연결 여 편리. 10Pin Header Box AVR

게 사 는 듈 다 가 도 신 는 그 값. X_ , Y_

커 각각 가 도 값 게 다, Z_ X Y Z .



가 도 실 트 에 는 드시 보 업 다 값 각.

도변 업 실시 다Calibration .

가 도 가 보내는 값 통ATmega128 Input ADC resolution 10bit

사 어 값 통 타 게 는 값 변 시키0~1024 0~5V

타낸다고 가 변 는 식 다 각도변(Bit Value/1024)*5 .

에 값과 계 비 값 에 당ADC 0° ADC 340 1° 3

우 변 다 지만 매 마다 가 변 여 값. ADC

변 는 것 볼 었다 본 연 에 는 건 값 에 맞 어. ADC 340

실험 다 본 실험에 보 값에 계 여 타 는 각도 값. DC

내 여 각도계 , 30 내에 5 단 각도변 통

타 는 값 다 같 각도에 타 는 값.

여 평균값 사 다 각도 보다 그림에 타10 .

각도계 여 매 각도 고 후 과 우 에



실시 다Calibration .

마 각도. (Angle Sensor)

식 울 는 매우 고 도 각도 다 본 는 집 가 내Das

식 체 식 계 었 뛰어 도 우 비 시간 사 도, S/N ,

변 지 는 매우 능 갖고 다 또 크 가 고 체 브 킷. ,

어 또는 가 강도 틱 에 처리 어X Y

어 가 경에 도 는 특징 다 또 실 감 경우 우.

도 움직 에 능 도 사 다8 0.01 (Model : DAS M ) .　 　 ３

φ

귤. (Regulator)

능 게 게 시키는 능LM7805 +5v 1

에 직 원 직 원 들어가 게3 5v

가 다 가 가 어 다. 7v, 15v .



Δ

Δ Δ

사 릴. (Relay)

는 가지 동 는 개Relay Switch ON/OFF , controlled switch

가지고 다 동 에는 내에 계 는 것 고. Relay ON/OFF ,

는 식 누어진다 본 연 에 역Control . Relay

처리 통 어 값 탕 연결 어 는MICOM ON/OFF

는 것 다 특 릴 어 릴 특징 릴. CH1-ED12F TQ2 2

우가 다 게 연결 어 다 량 리에 견 어 주는.

릴 사 다 릴 는CH1-ED12F . CH1-ED12F 1 2



어 는 연결 다.

Ω

Ω

그림 는 릴 릴 도 다85 .



커 시. (Capacitor)

커 시 는 본에 역 는 과 에 포 단어

사 고 것 그 내 어 가 리어 것 다 다.

는 도체 사 공간에 는 다( ) . (condenser)蓄電器

커 시 도 다 는 보통 개 도체 어 고(capacitor) . ,

그 사 에 연체가 들어간다 여 에 각 과 연체 경계 에 가 비.

고 에 는 량 크 는 같지만 는 다, .

본 연 에 는 상 질 여 에 귤 께 계 여

낮 었다 커 시 는12V 5V . 50V 10 μ 16V 10 μ 사 다.

. RS-232 Serial port

RS232C( Recommended Standard system for serial communications )1969

미 공 에 통신 규 린 등 각 주변,

연결 는 주 사 다 러 시리얼 포트에 비동 통신 는 미 언.

지만 가 드시 다UART .

본 연 에 는 에 듈에 커Rs-232 Serial port AM-128Pro 3 UART



결 커 커 에 연결 여 사 다PC RS-232C DB-9 .



. AVR USB-ISP

내 그 리에 사 가 그 가능 다AVR .

차. (Toggle Switch)

는 많 사 고 다 본 연 에 사 는ON/OFF .

가운 과 우 연결 고 우 가운 과 연결

다 그러 도 과 같 가 원 에 연결 에는 가 러 가. A-B

연결 어 가 고 가 연결 에는 가 그 운드 러내 가, B-C

리지 는다.



다 업 균평 어시 고리.

본 연 는 곡 변 가 는 주 에 감 업 시 업 에 생

는 우 링 상 상쇄 업 동 균평 어 시 연 여 시

계 다.

본 연 에 개 업 균평 어시 고리 다 그 같다.



업 균평 어시 능평가.

실험1)

업 균평 어 시 능평가는 다 과 같 진 었다.

시 업 균평 어 시 여 차량(1)

다 업 균평 어 에는 드 브 가 연결 어 다 시. .

업 도는 실린 량 통 결 차량 업 동,

우 가동 가 것 다±8° .

차량 업 균평 지 상태에 동 어 통 엔진에 링 상에(2)

보 실험 다 각각 어 신 는 에 내 컨. ATmega128 A/D

통 여 고 통신 여 에 다 복 통UART PC . 3․

어 시 시간 역에 답특 다 값에 여 결과.

같 차량 엔진 진동 시간 역에 는 우, ,



역에 단 어 웠다 단 여 주 역에 답. FT

특 평가 고 여 거 후 우 에Low Pass Filter , ,

값 보 다 컨트 내 보 가 도 값 여.

각도 값만큼 동 도 에 여 우리가 원 는 어

각도 값 얻는 계 다0° .

결과 여 공 상태에 동 균평 어 실험 다(3) . 1

차 연 결과에 어 비 계 값 값 가 결과 값P 0.5

다는 연 결과 여 비 계 후 동 어 실험 고 어0.5

신 에 답 도 과 단 결 다 동 어 시 업Range .

진동에 보 실험 다 실험 식. 0°, ±1°, ±2°, ±3°

건 에 각 복 다3 .

곡 변 가 는 주 에 감 업 시 에 업 답 도(4)

실험 다 평균값과 샘 링 개 변 통 여.

가 어 찾는 실험 실험 개 평균값100

택 후 샘 링 개 변 시키 각 여 평균10 ,50 ,100 3

값 타내었고 개 평균값 상태에 샘 링 개500, 900

변 같 업 복 여 실험 다27 .

주 실험 실험 단 직 각도 계 여 주(5) 25M

거리 폭 지 상태 간격 다2M 1M .

감 주 통 답 도 실험 다 공 시 동 균평 어시(6) .

결과 값 택 후 샘 링 개 변 시키 각10 ,30 ,50 3

복 여 실험 고 평균량 샘 링 개250, 300



변 시키 다 공 상태 다 게 값 다 게 택27 .

는 실험 통 어 그 통 다 게

여 과 통 여 가 어 택 다, .

능 실험 결과)

시 공 시 업 균평 답 도1)

곡 변 가 는 주 에 감 업 시 에 업 답 도

실험 었다.

도 차량 업 편 울 후 평균

값과 샘 링 변 시키는 건 에 복 통 에 걸쳐 실험 다3 27 .

지만 후 에 값과 균평 어 값과 차 견 다.

에 평균값 샘 링 가 답 도가 빠 고100 -100

어가 어 동 다고 지만 결과는 평균값 샘 링500 -100

가 동 다.

그 는 업 편 울 상태에 평균값 샘100 -100

링 평균값 샘 링 에 비 그 다500 -100 .

결과 평균값 샘 링 는 민감 답 도 우 링100 -100



상 심 게 생 는 것 볼 었 근에 지 못 는 보여 주었 시간0°

많 에도 계 역에 어 지 못 는 결과 볼 었

다 처 값 평균값 샘 링 에 값 어. 100 -100

어 고 없었다.

에 평균값 샘 링 평균값 샘 링 보다500 -100 100 -100

는 감 답 도 지만 우 링 상 생 지 빠 게 근에 도0°

달 고 어가 것 그 통 었다.

공 시 동 균평 어 경우 평균값 샘 링 가500 -100

어 는 것 실험 통 여 다.

시 주 시 업 균평 답 도2)

실 감 주 통 답 도 실험 다 실험 공 시 동.

균평 어 경우 결과 값 평균값 샘 링 다 다500 -100 .

과 같 그 결과 같 후 지 변 에 여 우 링 상2500

심 같 결과 다.

답 특 결과 공 시 동 균평 어 어 값 주 시

동 균평 어에 동 지 못 것 견 었다 는 지 에 생 는 곡에.



링 상에 것 단 었다 상 생 상 참 여. Range

값 고 다시 평균값과 샘 링 변 시키는 건 에Value ±3° 3

복 통 에 걸쳐 실험 다27 .

지만 주 시 건 공 시 다 게 실험 통 여

건 여 실험 다 실험 결과 에 평균값 샘 링. 300 -50

가 가 어가 것 특징 다.

그림 3-116는 평균값 샘 링 균평 어 그 다300 -50 .



결과 어 가 지 역 변 에 업 각도3000

가 역 변 는 가능 어 후 시 균평 지 그 후,

지 역 변 다시 역 균평 어 통 균 지 는 것

다 결과 평균값 샘 링 차량 업. 300 -50

링 상에 가 상태 타났다.

시 별 개5. ․

감 계 과 취 에 취 감 가 직 컨 어 통 평

통과 별 업 거쳐 에 다 별 는.

평 에 차 업 가능 계 계 고 평1 ,

에 상처리 차 별 계 여 실험 고 능2 ·

다.

감 별 실험 계1) •

가 차 계 별) 1

취 에 어 는 감 는 돌 등 포 어 게 다 러 질, , .

포 에 감 별 는 게 어 동,

는 계 가 것 타났다 그림 감 질 고 별 는. 155

타낸 것 다.

그림 차 계 별155 1



그림에 보는 같 취 에 는 체는 감 돌 등 포 어, , ,

다 경우는 컨 어에 탑승 질 직.

거 거 포 에 에 집에 에 다시 별 업 거쳤

에 많 동 다 취 직 컨 어 연결 에 그림. 57

과 같 계 여 감 감 비슷 크 돌 만 별 도 고,

다 상 도 가 에 계 는 별 도 계 것 폭. “ ” 1000mm,

사 에 러 고 러에 트 개 간격400mm 50mm 2mm V 8 12mm∅

다 감 돌 등 트 사 어지고 는 트에 걸. , V V

컨 어 어 도 계 다 상 도 컨 어. “ ”

는 폭 계 여 감 과 도 시계1000mm, 300mm 90 ,

감 진 도 계 다 상. “

도 가 에 어진 감 질 러 개 간격 도 각도” 50mm 6 40mm 25∅

어 과 크 감 질 도 계 것 5 6

러 사 에 쇄 러 통과 여 러 통과 는 쇄60mm 30mm∅

고 감 에 어 는 쇄 는 능 가 다 쪽 러에 링, .

여 에 지 늘어 쇄 는 능 도30mm 130mm

계 다 에 감 감 크 돌 는 평 컨 어 통. ,

상처리 별 어 질 시키고 감 만 집 에 집 도 다.

상 도 다 는 간격 사 어진 크 감 질 에 과“ ” 40mm

등 질 시키고 크 감 집 도 계 다 는. 25

도 각도 울어진 돌 가 는 트에 감 질 어지게 진

는 트에 질 감 는 러 쪽 집 도 계

다.

계 닥 에 간격 께 러그500mm , 50mm 5mm, 5mm

여 마찰계 가시 질 고 크 감 가 집 도 계

다.

차 상처리 별. 2

그림 계 별 사 지 고 계시각 감 별 시 개58

여 감 돌 상 별 여 질 시키고 감 집 에,

집 도 계 다.



그림 상처리 별156

감 질 에 감 상처리 시 상 득 후

질 시키 감 는 집 에 도 여 그림 에 타낸157

것처럼 컨 어 계 는 컨 어 재질 감 시2400mm

키 상처가 생 지 상처리 가B/W CCD camera

에 닥에 생 는 사 는 재질 사 것 사 었다 또.

상처리 그림에 타낸 것처럼 는 체 도 계산

여 상처리 에 운 여 실시간 는 감

질 도 계산 여 처리 도 계 다.

그림 질157

감 질 그림 에 타낸 것처럼 컨 어 트 에3

질 계 다 단 에 드 브 여 질 별 체가.

컨 어 트 에 도착 드 브가 움직여 쪽 움직여



도 계 고 감 별 드 브가 고 어 집,

감 가 도 계 다.

감 별 능실험3)

가 차 계 별) 1

차 계 별 는 취 후 걷어 진 감 돌 그리고 크 가1 ,

감 고 별 여 계 고 능 다 컨 어에 탑재 어.

는 컨 어에 차 지거 걸러지고 크 가 감 경우 차1 2

컨 어에 컨 어 에 개 트 컨 어 어지고 어진 감3

재 는 계 고 능 다.

차 상처리 별) 2

계시각 여 감 질 별 는 계값 값, ,

사 여 별가능 여 별 다 계시각 여 각 체들 상.

후 상처리 실 여 각각 상에 타 는 특징들 찾 낼 는 맞 처

리 찾 는 첫 째 상 경 과 체만 는 계값,

처리 사 여 경 과 리 여 단 는 실험 실시 다(threthold) .

째 처리 상 검 사 고Salt and peper , edge Morpology algorithm

상복원 통 복원 상 값 계산 후 별 트웨어Algorithm

개 여 감 돌 타 질 별 가능 도 고 다, , , .

상처리 별 심 계시각 감 질 별가능 여 에 실험

동 사 고 다 에 상B/W CCD camera ,

결과 가 것 단 었다 계시각 여 에 특 체 검.

는 어 본 단 그 특 값 값 검색 는 다.

상처리 별 실험 는 그림 과 같 실 실험 단3

에 감 돌 시키고 실 내 에 체, , B/W CCD camear

상 득 여 별 가능 여 단 고 실험 다 주 는 빛.

차단 는 실 상 가, B/W CCD camera, , ,

드 었고 체 크 는 가 다, , 540 mm, 500mm, 590mm .



그림 상처리 별 실험158

러 상처리 별 실험 감 에 채 상처리 별 에 사

트웨어는 동 는 체 여 가 변 에 체가B/W CCD camera

동 는 시 에 상 여 같 계값 값 등 처리 고 별, ,

여 감 질 별 도 계 차 상처리 별 계2

여 감 질 별 질 별 상 능, , ,

다.

다 결과 고찰)

별 능실험 결과1)

감 돌 상 후 상 여 트웨어는, , Inspector

사 다(Ver. 2.2. Matrox Co., Canada) .

크 감 경우 평균 계값 타났200g 59.7 , 200g ~

크 감 경우 평균 계값 상 크300g 59.9, 300g

감 경우 평균 계값 타났 평균 계값 타내었다60.7 60.1 .

등 감 가 직경 게 계값31 3 ,



별 에 가능 는 돌 경우는 계값 경 과 리가84․

가능 것 사 었고 감 계값 경 과 리가 게 루어,

지지 었다.

어리 경우는 계값 경 과 리가 가능 것 사 었85

경 과 리가 어리 원본 상에 비 크 가 지거 리가

어 운 것 사 었고 감 계값 돌 경우 같 경 과 리가,

지 것 사 었다.

그러 계값 처리 만 감 질 별 는 것 별 가 생 는,

것 타났다 계값 처리 경우 경 과 리는 벽 것 타났 포 에.

루워지 에 감 질에 어 것 사 었 에 상

에 는 감 돌 에 상 주변 에 는 체들과 크,

가 비슷 질 포 는 경우가 생 별에 가 생 여 질 감 처리

여 별 는 가 생 것 사 었다 계값 처리만 는 상 벽.

가 어 워 같 가 상처리 가 실험 실시 여 경 과

체 리 감 질 특징 여 리 는 상처리 찾 내고

다.



주식 감 개 통 시5

통 시 감 능시험1.

가 재료.

실험 재료1)

사 계 시험에 탕 그림 감 취 별159 ,

컨 어 그리고 균평 어 통 여 집 리 재, , , ,

업 가능 주식 감 통 시 계 다.․

그림 통 시159

시 는 시 에 달 감 없 취 감 걷어 림 재

또는 돌 가지 들 별 고 재 는 태 취 에 감 취 고,

릴에 집 컨 어 집 컨 어 는 감,

는 동 쇄 여 거 과 동시에 감 차 컨 어 다2 .

차 컨 어 돌 러그 에 감 얹 상 고 다시 차2 3

컨 어에 크 가 감 또는 질 들 별 후 감 만

에 담겨지게 다 에 담겨진 감 가 가득차게 에 는 시.

여 다.



가 주)

감 개 주 는 사 계 시험 결과 동식4

차 계 다.



주 식 계식 동식 식 들식 또는 업시는4 , , 2 4

경 여 식 고 도 주 시는 택4 2

도 다 경우 경 경. 2 4.4 m 4 1.7 m

지므 업시는 리 다4 .

클러 식 건식 단 마찰식 브 크 식 건식 크식 변 단 는 진 단 후, , 6 ,

진 단 다 차 사 여 다2 . 980 kg 3,920kg .

엔진 마 직립 냉 통 싸 클 엔진 탑재 다 연료탱크 량55 4 4 . 42 L

다 감 든 운 에 운 가 가능 도 다. .

감 집)

감 집 는 경사진 태 취 감 집 에 여

과 는 건에 탈 착 가능 도 착탈

다 또 취 단 시 견 고 취 각도는. ,

취 폭 감 량 감 여 계 다23°, 1,100 mm , .

취 통 과 께 집 감 는 집 컨 어 보내지고,

진 감 어리는 쇄 거 고 감 는 차 컨 어 어지게 다2 .

집 컨 어 는 계 시험 결과 탕 철 원 체 태 연결

식 원 직경 고 가 원 체 태12 mm , 1,100 mm

연결 여 에 원 사 어 거 고 감 만 도

집 컨 어 간 는, 50.8 mm, 도는 각도는0.35 m/s, 19°,

집 컨 어 릴과 도비는 다 감 원 게1 : 1.2 .

릴 고 경도 고 개가 도 다50 4 .



다 차 컨 어) 2

집 컨 어 통과 감 는 감 재 에 재 어 다 그러.

감 가 는 집 컨 어 단 는 감 재 에 비

매우 낮 에 다 집 컨 어 통과 감 가 재 에.

재 는 집 컨 어 경사각 크게 여 집 컨 어

단 감 재 보다 게 여 다 그러 경사각 클 경우에.

는 집 에 집 컨 어 에 진 감 가 미 러 차 통2

없다 또 경사각 게 경우에는 집 컨 어 간 게.

는 경우에는 감 게가 커지게 어 실 포 에 운,

는 어 움 게 다.

집 컨 어 경사 경사각 그리고 짧게 지,

집 컨 어 통과 감 가 집 컨 어 단보다 곳에 감

재 에 거 는 집 컨 어 통과 감 감 재 보다

동시킨 후 재 에 어 릴 는 차 컨 어 다 차 컨2 . 2

어 는 재 지 감 므 직 어 각도가 클 에

없 므 에 감 가 어지지 도 컨 어에 러그 다 러그는 사.

에 타 감 크 지 도 러그 크120 mm 105 mm

다.



그림 도164

통 감 재 도 여 평 계

다 감 는 드체 체 는 폭. 1,500mm,

다 에 사 체 가 체1,100mm . 15.87mm #50

고 직경 드 간격 다 는 에, 12.5mm 1170mm 35mm .

여 동 는 도 여 량 브 다 도는 엔진.

에 지 가능 다1800rpm 0.35m/s .

재)

재 는 재 에 걸 에 걸어 재 다 단 에 는 단 어.

고 감 만 에 집 다 에 감 가 에 어질 상 생.

여 실린 여 여 과 간격

고 감 가 재 내릴 도 다 걸 는 곳 걸. 4

도 고 동시에는 재 도 걸 슬 는 다.

시에는 재 각도 여 도 다.



그림 재165

마 러 트식 감 별. , ,

주 동원리1)

러 트식 감 별 실험 는 그림 과 같다, , 166 .

별 과 그림에 같 취 감 돌 등 질, , , ,

트 컨 어에 여 별 고 지 시킨다.

러 컨 어에 여 상과 크 에 직경 러40mm

감 돌 등 질 고 에 트 컨 어에 여 마,

찰 등 차 에 여 감 돌 등 질 리 다 편 러 컨, .

어 통과 지 못 감 돌 트 컨 어에 여 같 원리 단계에, 2

걸쳐 상 감 돌 리 후 들 각각 집 도 계 다, .

러 트식 감 별 주 는 감 거 트 컨 어 감, , , ,

크 별 러 컨 어 감 돌 별 트 컨 어, 3 , , ,

컨 어 동 동 달 트, , , ,

지지 체 크 는 체 크 는 폭1950mm, 1450mm, 1210mm

다.



그림 실험 러 트식 감 별 도166 , ,

주 원2)

그림 별 타낸 것 다 주 는 폭167 . 20,∅

개 에 리 간격 여 트 연결1200mm 2 50 V 150mm 7set V∅

다 트 간 거리는 고 트사 간격 시계. 400mm , 150mm

에 는 감 질 감 는 트 얹

시키고 상 보다 감 돌 등 도, 150mm , ,

다 트 도는 취 도 지 가능. 3 1.0m/s

도 다 는 사 원심식 사 다 단. K , .

다300mm 25m/s .∅

그림 별 도167



그림 감 크 별 러 컨 어 타낸 것 다 그림에 같168 . 70,∅

틱 재 러에 에 고 태1000mm 20, 1200mm∅

개 진 러 개 평 러 다 다 진 러는 직경6 3 . . 45mm

내어 가공 것 는 러사 간격 여 직경21mm, 3mm

원 도 여 업 계 역 업 계 사 참45mm ( , , )松居勝廣

상 감 질 어지도 고 그 상 감 질45mm ,

도 다.

그림 감 크 별 러 컨 어 도168

그림 는 러 컨 어 통과 거 어 감 돌 별169 , ,

트식 별 컨 어 도 사 벹트 상 타낸 것 다 질3 .

컨 어 타낸 것 다.

그림 감 질 별 트 컨 어 도 트169



감 돌 별 컨 어는 러 개 심 거리 간격 만, , 70mm 2 500mm∅

든 트식 컨 어 그림에 타낸 것과 같 고 재질에 돌 가 러 톱 트

폭 감 동 도 다 감 돌 마찰계 차1000mm, 500mm . , ,

여 간 돌 과 동 도 여 감 는 경사진 컨,

어 쪽 어지고 돌과 같 질 트 마찰 에

어 도 다 러 컨 어 에 컨 어. (

감 별 컨 어 는 경사각 각도 가능 도 고 시계) 10° 30°～

도 여 러 컨 어 통과 감 가 단 에 재 에 재 ,

러 컨 어 에 어 큰 감 돌 별 컨 어 큰 감 별, (

컨 어 는 경사각 여 단 컨 어는 단 컨 어는 각) 1 20° 30°, 2 10° 20°～ ～

도 도 시계 도 다 별 컨 어, .

트 도 별 컨 어가 것 고 여 지 가능0.4-0.7m/s, 0.6m/s

도 다.

트 동 사 감 비 직경 변 개 사 다S 1/2HP, 1/10, 28mm 2 .

에 트 에는 동 러 도 비상 지 다S/W, S/W, S/W .

본 연 에 계 러 트식 감 별 실험 실험 산 시 에, ,

가 감 는 그 원 과 같다 실험 감3-1 . ,

폭 께가 상 감 개 폭 상 께가, 45mm 50 , 45 mm 45mm

감 개 폭 께 상 감 개 고50 , , , 45mm 20mm 50 ,

질 돌 경 고 에 감 시 시험 시 에 여

돌 집 여 폭 께가 상 것 개 폭, , 45mm 25 , 45 mm

상 께가 것 개 폭 께 상 것45mm 25 , , , 45mm 20mm

개 여 균 게 공 여 실험 다 는 개 돌25 .

건 질 매우 것 가 것 감 게는50% ,

돌 게는 다 그 마 감 는 비실험 결과 큰 감15.5kg, 13.4kg .

는 감 별 컨 어 는 감 별 컨 어에 여 별 어,

여 니 다.

감 규격32



러 트식 감 별 실험 실험계 타낸 다 에 같33 , , .

감 공 별 트 컨 어 도 경사각 실험 여 복 실험, , 3

감 별 큰 감 별 감 별 돌 별 큰, , , , ,

돌 별 돌 별 러 트식, , ,

감 별 실험 별 능지, (general index for the accuracy of separation)

여 별 능 평가 다 실험재료 공 공 도는 감 시 취.

후 직 도 고 여 고 비실험 결과 감0.3m/s ,

별 컨 어 도 감 크 리 러 컨 어 원주 도도 에 가 없,

어 각각 고 여 실험 다, 1.0m/s, 1.5m/s .

러 트식 감 별 실험 감 공 감 취 후 직, ,

도 킷에 담 는 감 에 다 게 타 다 감 시 직.

도는 실험재료 공 도는0.35m/s 0.3m/s

고 공 감 당 개 각각 공 감 공, 54, 40, 27

실험 다20, 15, 10t/hr 3 .

별 트 컨 어 도는 감 에 채 것(Czeslaw Kanafojiski,

참 고 트 마찰계 가 큰 것 고Agricultural machines, theory and construction)

여 실험 다 또 트 경사각 감 별 컨0.2, 0.4, 0.6m/s 3 .

어 큰 감 별 컨 어 단과 단 각각, 1 2 30, 30, 20°, 20, 25, 15°, 10, 20, 10° 3

실험 다.

능평가 감 별 공 폭 께, , 45mm

상 감 개 개 에 감 에 집 폭 께20mm (50 ) , 45mm

상 감 개 비 큰 감 별 공 폭 께가20mm , , , 45mm

상 감 개 개 에 큰 감 에 집 폭 께가 상(50 ) , , 45mm

감 개 비 감 별 공 감 개 개 에 감 큰 감, (150 )

에 집 감 개 비 다 또 돌 별 공.

폭 께 상 돌 개 개 에, , 45mm 20mm (25 )

돌 에 집 폭 께 상 돌, 45mm 20mm

개 비 큰 돌 별 공 폭 께가 상 큰, , , 45mm

돌 개 개 에 돌 에 집 폭 께가(25 ) , , 45mm

상 돌 개 비 돌 별 공 돌 개,

개 에 돌 에 집 돌 개 비 다 또(75 ) .

감 별 과 돌 별 별 별 능지 는 체 감



돌 개 개 에 감 에 집 감 개(225 )

돌 에 집 돌 개 비 여 별 별 능 평가

는 단 별과 진 는 상 별 것 다, .

러 트식 감 별 실험 실험33 , ,

결과 고찰.

감 별1)

는 러 트식 감 별 실험 감 공 별 컨 어 트 도34 , , , ,

경사각에 감 별 큰 감 별 감 별 타낸 것 다, , .

감 별 큰 감 별 감 별34 , ,



차 타냄* .

에 같 감 공 감 별 각각10, 15, 20 t/h 52-100,

타 같 별 컨 어 트 도 경사각에 는 감 공 가48-100, 36-100% ,

감 별 낮 지는 경 보 다 별 컨 어 트 도가. 0.2, 0.4, 0.6

감 별 각각 타 트 도가 가m/s 68-100, 48-98, 36-90%

감 별 낮 지는 경 보 다 또 별 컨 어 경사각에 는 경사각.

커질 감 별 지는 경 보 다.

돌 별2)

는 감 공 별 컨 어 트 도 경사각에 돌 별35 , , ,

큰 돌 별 돌 별 타낸 것 다, .

돌 별 큰 돌 별 돌 별35 , ,



차 타냄* .

에 같 감 공 돌 별 각각10, 15, 20 t/h

타 감 공 경우 돌 별52-100, 51-100, 44-94% 20 t/h

간 낮게 타났다 별 컨 어 트 도가 돌 별. 0.2, 0.4, 0.6 m/s

각각 타 트 도에 돌 별44-100, 46-100, 44-94%

차 가 없는 것 타낫다 그러 별 컨 어 경사각에 는 경사각 가.

돌 별 별 낮 지는 경 보 다.

별 별 능지3)

별 별 감 별 커지는 경우에는 돌 별

는 경 보 다 감 별 돌 별 여. 36 ,

별 별 능지 감 공 별 컨 어 트 도 경사각에 타낸 것, ,

다.



별 별 능지36

차 타냄* .

에 같 별 별 능지 는 감 공 각각10, 15, 20 t/h

타 감 공 커질 별 능지 는 낮 지68.0-86.7, 64.7-86.0, 56.0-81.3%

는 경 었 별 컨 어 트 도가 별 능지 는 각각, 0.2, 0.4, 0.6 m/s

타 트 도가 커짐에 별 능지 는 낮게76.7-86.7, 64.7-86.0, 56.0-79.3%

타났다 별컨 어 경사각에 는 감 컨 어 큰 감 단 컨 어 큰. , 1 ,

감 단 컨 어가 각각 가 게 타났는 별 컨 어 트 도2 20, 25, 15°



가 가 다 는 실 고 능 감 가0.2-0.4m/s 85.0-86.7% .

별 능지 보다는 낮 타났다95-98% .

고찰4)

본 러 트식 감 별 실험 는 별 능지 고 볼 별 컨 어, ,

트 도가 감 컨 어 큰 감 단 컨 어 큰 감 단 컨 어가0.2-0.4m/s, , 1 , 2

각각 가 별 능 보 것 단 다 그러 개20, 25, 15° .

주식 경우 별 능지 가 에 가 도 감 실과 돌 등 질100% ,

지 여 에 여 별 고 다 는.

규 는 별 거쳐 어 는 상 는 큰 감 어리가 큰 돌

별 에 다 검 다 산. Czeslaw Kanafojiski

헌 통 여 별 블에(Agricultural machines, theory and construction)

계시각 별,

보 개 등 가 별 도 것 단 었다.

다 결.

주식 감 에 채 러 트 컨 어 감2 ,

돌 별 단계 감 크 리 집 는 실험 감 별 계, 2 ,

여 감 공 별 컨 어 트 도 별 컨 어 경사각에 별 능, ,

다.

별 컨 어 트 도가 감 컨 어 큰 감 단 컨 어 큰 감0.2-0.4m/s, , 1 ,

단 컨 어가 각각 가 별 능 보 것 단 었2 20, 25, 15°

감 별 돌 별 별 별, 80-91%, 62-87%, ,

능지 는 었다 개 주식 감 에 비 여 매우74.0-86.7% .

계 었지만 별 감 시키 별 능 상에는 계가 는 것 단

계시각 별 보 개 등 가 별 도 것,

단 었다.



통 시 포 능시험3.

가 재료.

실험 재료1)

통 시 능 실험 월 경 고 에 감 재 가에 실시2009 6

고 감 가 폭 었다 감 평균직경 각각 가70 m 0.95 m .

평균 고 평균 게는 것 었5.9 ~ 6.3 cm, 5.1 ~ 5.4 cm , 94.9 ~ 102.3 g

다.

실험내2)

실험 에 같 시 도에 평 도 감 공32 ,

에 감 집 상 별 포 사 복 실험 실시, 3

다.

37 Experimental design on the prototype topping device

도
(m/s)

0.21
취*

집*

상*

별*

0.26

0.31

시험 포 건2)

주식 감 시 포 능시험 월 에 경 고 포 에2010 6 29

실시 다 포 경사도는 에 실시 다. 3~8° .

에 타낸 같 사 포 사 고 공33 36.1 %d.b. ,

시 폭 골폭 포 에 실시 다95 cm, 30 cm .



또 포 평균 감 게 개 사 간 여 각각 간5 m 4

내에 는 감 사 다.

집 감 직경 편차 편차77.6 mm( ± 1.1 cm), 64.3 mm( ± 0.8

고 감 평균 직경 편차 다cm) , 6.8 mm( ± 0.1 cm) .

편차 었고 편차21.3 %,d.b( ± 2.1 %) 91.9%,d.b( ± 2.8 %)

다.



시험 내3)

시 능시험 간내 감 집 여 별 후 에 는 시10m

험 각각 간에 복 다 시험 포 에 간 고 시10m 3 . 9

동 여 주 감 취 과 그리고 별 사 다10m .

업능 운 과 채 는 보 업 업 는 식1 1 20 m ×

포 업 업시간과 체 는 시간 시간 사50 m ,

여 산 다.

   

    ×




포 업능T : (min/10a)

평균 업 도V : (m/s)

평균 시간t : (sec)

평균 체 시간c : (sec)

업폭b : (m)

결과 고찰.

통 시 능1)

통 시 에 취 집 그리고 별 에 타낸 것 그림, 36 , 176

집 감 타낸 것 다.



그림 집 감 사진180

같 통 시 에 감 취 엔진 도에 계없 도 능91.5 %

보 것 타났다 는 취 없는 크 감 는 것 감. 95%

상 능 것 단 었다 또 취 후 감 집 도가 감에.

가 능 타내었다 그리고 킷에 는 감 체 감 별.

계 에 별 도가 가 우 것 타났다0.21 .㎧

는 도가 빠 차 컨 어에 는 등 차 컨 어에 는 도1 2

러 지거 비 에 크 가 감 는 것 단 었다 또.

통 시 에 집 감 상 또 도가 낮 것 타났다.



시 주 능2)

시 주 능 에 타낸 같 주 도는37 0.21, 0.26, 0.31 m/s

집 컨 어 도는 고 차 컨 어 도는, 0.29, 0.32, 0.34 m/s , 2

다 그리고 평 도는 그리고0.22, 0.24, 0.25 m/s . 0.27, 0.31 m/s 0.32

타났다m/s .

감 집 능3)

에 감 집 능 타내었다 업 도가 감38 . 0.21, 0.26, 0.31 m/s

집 각각 타났 상 그리고 별93 %, 90.5 %, 91.3 % 2 %, 3 %, 5 %,

능 각각 타났다 주식 감 업 도는83.5 %, 80.1 %, 79.9 % .

도가 에 가 당 것 단 었다0.21 m/s .

주식 감 경사도는 내 실 그 상 경사도에 는 집 낮고8°

상 많 생 어 에 보 었다.



업능4)

주식 감 업능 포 업 평균 업20 m × 50 m

도 평균 시간 체시 는 당 체시간0.21 m/s, 240 , 50m 1 , 1 50

타 업능 시간 트 집 감 업 시1.3 /10a 9.9

간 는 것 었다/10a 8 86.9% .

개5)

포 능시험 결과 타 시 개 량 거워 보다

계가 었 감 가 집폭 어 는 경우도 어 감 상1,100 mm

생 는 가 생 게 는 가 드 여 상 여 것 단 었다 또.

크 가 감 가 별 어 컨 어 간격에 상 어

는 어 에 결책 강 가 는 것 타났다 또 업시.

에 담 는 감 운 가 직 없었 에 운 후 에

여 보 업 가 담 는 감 보 도 보 것

타났다 또 는 감 가 경사가 낮고 쪽에 어.

어가지 고 체가 어 운 업 가 겨주어 는 상 생 어 체가

지 도 개 가 는 것 타났다 그리고 취 시 걷어 진 감.

질 컨 어 에 재 는 등 결 는 것 타났

다.

다 결.

주식 감 시 에 도에 감 취 집 그리고 상 포,

사 다 결과 취 도가 가 우 고 집 도. 0.21 ,㎧

가 가 우 것 타났다 또 상 도 에 가 낮0.21 . 0.21㎧ ㎧



것 타났다 상 결과 취 과 집 고 상 낮 시.

도는 것 타났다 그러 통 시 에 취 보0.21 .㎧

취 개 통 취 것 취 에 집 또 상

것 단 었다.

포 능시험 결과 시 는 업 도 감 집능 가 가능0.31m/s, 15.1t/h

체 진동과 등 고 업 주 도 감 집능0.21m/s, 12.4t/h,

감 집 감 상 별능 것 타났다 시93.0%, 3.0%, 83.5% .

업능 시간 트 집 감 업 시간1.3 /10a 9.9 /10a

는 것 었다8 86.9% .



시 경4.

가 계 비.

주식 감 경 여 는 과 개 시

에 감 업 고 비 동비 각각 계산 여 감 업 계

는 업 과 비 감 과 비 평가 다.

업 사 결과 지역에 차 가 취에 는 시간 경운

트 집에 는 시간 경운 그리고 트1.2hr/10a, 0.3hr/10a 11.9hr/10a,

진 청 집에 는 시간 사 고9.6hr/10a(`2002, ) 시 는 운 1

운 고 여 체 업 는 것 다1 .

경 에 어 연간 연간 리비 경 원 비는 연료5%, 6%, 574 /l,

비 당 도 평균 여 는 원 는 원15%, 1 '05 40,111 , 58,834

운 원 산 다140% .

주식 감 연간 사 시간 감 간과 주식 감 사 시간1

다 감 간 지역에 시 차 시 강우 등 상에 또는.

다 업과 첩 등 업 가능 고 다고 가30

고 업시간 시간 여 주식 감 연간 업시간 시간, 1 8 240

다.

결과 주식 감 비 원 비120,077 /10a 470,659원/10a

에 비 여 감 는 것 타났다74.5 % .



주 료 시험연 결과 경 료 진청 업경 실( ) : ’05 ( )

리비계 연: 6% : 5%◦ ◦

연료비 경 원 비 연료비: 574 / : 15%◦ ℓ ◦

건비 원 여 원: 58,834 40,111◦



결5

본 연 감 취 에 갈 등 질 거 고 차 별, 1

여 상 는 감 만 에 집 여 별도 없 감500kg (bulk bag)

계 가 가능 주식 감 개 고 다.

여 감 주산지에 감 재 식 업 체계 감 사, , ,

주식 감 계 여 취 집 컨 어 재 등, ,

주식 감 계 취 여 집 컨 어, ,

도 각도 집 릴과 도비 집 컨 어 차 컨 어 도비, , , 2

등에 여 실험 주식 감 에 채 는 과 감 별 개,

마 고 계 여 능 실험 다.

상과 같 감 에 사 계 실험 탕 엔진 동

달 주 집 재 운 등 주식 퀴 감 시, , , ,

계 여 능시험과 포 능시험 경 실시 그 결과는,

다 과 같다.

감 재 실태 사1.

재 내 감 재 지역에 고 는 감 주 취 또

는 감 여 삭 여 지 감 리 후 에 별

집 고 다 그러 러 에 감 단 취 여 지상에 시.

키는 업만 계 것 지상에 감 는 다시 에 취 집 별․

는 가 업 에 에 는 감 주식 감 개

여 계 업 가능 도 는 것 과 것 단 었다.

계 시험2.

주 취 각도 여 시험 결과 상태 감,

에 것 타났 취 연계 감 취 각도23°

크게 만 는 것 단 어 검 보 었다, .

균평 어시 계 시험 결과 지 역 변 에 업

각도가 역 변 는 가능 어 후 시 균평 지,

그 후 지 역 변 다시 역 균평 어 통 균

지 는 것 다 결과 평균값 샘 링 차. 300 -50

량 업 링 상에 가 상태 타났다.



감 별 계 시험 결과 별 에 가능 는 돌 경우․ ․

는 계값 경 과 리가 가능 것 사 었고 감 계값84 ,

경 과 리가 게 루어 지지 었다.

어리 경우는 계값 경 과 리가 가능 것 사 었85

경 과 리가 어리 원본 상에 비 크 가 지거 리가

어 운 것 사 었고 감 계값 돌 경우 같 경 과 리가,

지 것 사 었다.

시 계 능시험3.

사 계 시험에 탕 그림 감 취 별3.4-1 ,

컨 어 그리고 균평 어 통 여 집 리 재, , , ,

업 가능 주식 감 통 시 계 다․

통 시 능시험 결과 업 도가 감 집 각각0.21, 0.26, 0.31 m/s 93

타났 상 그리고 별능 각각%, 90.5 %, 91.3 % 2 %, 3 %, 5 %, 83.5

타났다 주식 감 업 도는 도가%, 80.1 %, 79.9 % . 0.21

에 가 당 것 단 었다 주식 감 시 에 도에 감m/s .

취 집 그리고 상 포 사 다 결과 취 도가, . 0.21

가 우 고 집 도가 가 우 것 타났다 또, 0.21 .㎧ ㎧

상 도 에 가 낮 것 타났다 상 결과 취 과0.21 .㎧

집 고 상 낮 시 도는 것 타났다 그러 통0.21 .㎧

시 에 취 보 취 개 통 취

것 취 에 집 또 상 것 단 었다.

주식 감 에 채 러 트 컨 어 감2 ,

돌 별 단계 감 크 리 집 는 실험 감 별 계, 2 ,

여 감 공 별 컨 어 트 도 별 컨 어 경사각에 별 능, ,

다.

별 컨 어 트 도가 감 컨 어 큰 감 단 컨 어 큰 감0.2-0.4m/s, , 1 ,

단 컨 어가 각각 가 별 능 보 것 단 었2 20, 25, 15°

감 별 돌 별 별 별, 80-91%, 62-87%, ,

능지 는 었다 개 주식 감 에 비 여 매우74.0-86.7% .

계 었지만 별 감 시키 별 능 상에는 계가 는 것 단

계시각 별 보 개 등 가 별 도 것,

단 었다.



시 포 능시험4.

포 능시험 결과 시 는 업 도 감 집능 가 가능0.31m/s, 15.1t/h

체 진동과 등 고 업 주 도 감 집능0.21m/s, 12.4t/h,

감 집 감 상 별능 것 타났다 시93.0%, 3.0%, 83.5% .

업능 시간 업 시간1.3 /10a 9.9 /10a 8 86.9%

는 것 었다.

시 경5.

결과 주식 감 비 원 비120,077 /10a 470,659원/10a

에 비 여 감 는 것 타났다74.5 % .



달 도 에 여도4

달 도1.

연 개 연 개 내

차1

도

200

8.

주

주식 감∙

개 사

감 시험∙

계 시험

◦ 시 감 집 특

◦ 주식 감 에 고 상특

◦ 감 취 계 리 사

감 취 계 계◦

감 집 계 계◦

감 취 집 시험, ,◦

감 취 집 시험, ,◦

동

A

∙시 업

립

시 균평∙

어시 계

감 재 지역 재 건 지 특◦

시◦

통 시◦

시 균평 어시 동◦

시 경사지 상 균평 어◦

시 계

동

B

감 별,∙

사

감∙ 별

시험 계

감∙ 별

별 능실험

- 감 별 료 집

감 별 계 계-

감 거 계 별- ,

능실험

돌 별 계 별 능실험- ,

감 크 별 리 계 별 능실험-

차2

도

200

9.

주

∙통 시 포

능시험

보 계∙

개량

감 취 집 시, , ,◦

◦ 취 별, , 집 주 통 시,

각 상 연계 능 검◦

통 시 보 계 개량◦

통 시 능 시험◦

동

A

∙시 업

시 균평∙

어시

능실험

시 주 업◦

시 경사지 상 균평 어◦

시

시 균평 어시 어 능 평가◦

동B

∙ 별 계,

∙ 별 능실험,

∙ 별 보 계,

∙감 채 ,

별 포 실험

감 채 감 거 계- ,

능실험,

돌 별 계 능실험- , ,

감 크 별 리 계 능실험- ,

별 보 포 능 실험- ,



평가 착 에 달 도 체 평가2.

평가 착 사 척도( )
체평가

달 도( )

차 도1

(2008)

감 주식 감 개 사(5)◦

◦ 감 시험 계 시험(10)

◦ 시 업 립 (20)

시 균평 어시 계(20)◦

시 감 여 (5)◦

감 별 료 사, (20)◦

감 별 계 여, (20)◦

100

차 도2

(2009)

◦ 통 시 포 능시험 (20)

보 계 개량 (20)◦

◦ 시 업 (10)

시 균평 어시 능실험(20)◦

◦ 감 별 시험 실시 여, (10)

감 별 능, (10)◦

◦ 감 채 별 포 실험(10)

100

평가 주식 감 능 우 (100)◦ 100



에 여도3.

우리 실 에 재 포 에 가능 감 개-

감 업에 는 동 량 재 에- 9.9hr/10a 1.3hr/10a

고 가능 여 감 재 생산비 감과 상 상

감- 생산비 감 공 탄 경쟁 민 경, 고

감 개 참여 업 통 산 개 에 여-

비닐 복 재 감 개 료 공-

퀴 주 개 료 공-

내 감 별 채- ,

감 별 동 감- ,

타 별 개 료 공- ,

감 계시각 별 개 료 공-

타 집 개 료 공- ,

감 별 동 감 통 감 상 상- ,

감 별 후 감 처리-

후 감 질 상에 여-



연 개 결과 계5

가 연1.

감 개량 연 동 달시 취 별 개 등- ( , , )

감 보 어 개량․

감 취 취 개․

감 과 진동 개․

감 별시 개․

감 별 개량 연- ,

감 별 돌 별 고 별 개, , ,․

계시각 시 감 별 채,․

다 별 결 통 별 능 고, ,․

타 연 에2.

재 감 개 연-

감 고 마 등 주식 개 연- ,

퀴 개 연-

계시각 별 개 연- ,

러 트 등 각 계식 컨 어 별 개 연- , ,

업 진3.

산업재산 원- : 2011

신개 지원 보 시책건- : 2011

주식 감 과- : 2011

보 개 보 연- : 2011

- : 2011

신 업 계 지 진-

가 시 보- : 2011

업체 실 가보- : 2012



연 개 과 에 집 과 보6

감 태 주 능- , ,

감 후 리 체계-

감 에 채 취 감 태 주 능- , ,

감 에 채 취 후 감 태 주 능- , ,

감 크-

생 감 감 리 계 특- ,

도에 감 등 포-

감 별 태 주 능 특허- , , , ,

감 채 계시각 시 별 연 료-
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