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< 요 약 문 >

사업명
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

내역사업명

(해당 시 작성)
연구개발과제번호

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
LB0801 90% LB0802 10% %

농림식품

과학기술분류
RC0101 80% RC0103 20% %

총괄연구개발명

(해당 시 작성)

연구개발과제명 승용 자주식 양파 정식기 개발

전체 연구개발기간 2019.04.01. - 2021.12.31

총 연구개발비

 총 2,435,000 천원 

 (정부지원연구개발비: 1,460,000 천원,  기관부담연구개발비: 975,000 천원, 

 지방자치단체:   천원,  그 외 지원금:   천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[ √ ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준(30)  

종료시점 목표(70) 

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)

연구개발 

목표 및 내용
최종 목표

○ 정식작업능률 향상과 관련된 작업속도를 고속화하기 위해 

양파 모종을 트레이  공급 후 취출, 이송, 정식, 진압 작업을 

일괄 자동화로 수행하는 고속 정식시스템 개발임

○ 국내 양파 재배의 포장 여건과 여러 재배방식 및 제약조건을 

기계정식에 맞게 재배체계 표준화하여 작업 능률과 효율 

증대를 통한 양파 산업의 경쟁력 제고

○ 정식 작업의 편리성을 위해 핸들방식의 조향제어 시스템과 두

둑 높낮이를 자동으로 추종하여 정식깊이를 균일하게 유지할 

수 있는 유압제어시스템을 구비한 자주식 승용 양파 정식기 개

발임

○ 전자동 기계 정식시 본답에서의 결주와 직결되는 양파육묘의 

결주율 저감을 위한 육묘 생육 장애 구명 등 기계정식용 육묘

기술을 연구 및 보급하고 현장실증, 공인검인증을 시행하여 국

내 재배 실정에 맞고 작업능률이 높은 승용 자주식 양파정식기

의 제품 실용화를 실현함으로써 양파 재배체계에서 정식 기계

화율을 촉진하기 위함
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연구개발 

목표 및 내용
전체 내용

○ (주)티와이엠: 고속 전자동 정식시스템 개발

- 육묘 손실 및 결주를 최소화 할 수 있는 취출, 반송, 이송,정

식등 전 공정에 대한 자동화 시스템 개발 

- 육묘 취출 및 반송 방식이 유리하고 조간거리를 좁히기 위한 

육묘상자크기 및 투입 위치 검토

- 육묘상자 연속공급을 위한 자동 공급 및 배출 시스템을 갖춘 

묘탑재대 시스템 개발

- 국내 재배 조건에 맞은 조간 및 조수 사양 검토 및 시스템 개

발

- 기계부하를 최소화 할 수 있는 정식호퍼 작동 방식 개발

○ 국제종합기계(주): 승용 자주식 양파 정식기 주행부 개발

- 가을철 습답에서도 정식 작업이 가능한 승용 양파 정식기 주

행부 개발

- 국내 작업 환경에 따른 육묘 정식자세 제어 및 두둑에 맞는 

차륜 폭 조절이 가능한 주행부 개발

- 고편의성 정식 작업을 위한 핸들 방식의 조향 시스템 개발

- 두둑의 경로에 따라 자동으로 조향이 가능한 제어시스템 개

발

- 포장지에서 선회 반경을 최소화 할 수 있는 선회 시스템 개

발

- 작업능률 향상 및 육묘 공급시간을 최소와 할 수 있는 예비

묘탑재대 개발

  

○ 충남대학교: 정식 시스템 신뢰성 분석 및 안전성 구명

- 묘취출 및 정식장치에 대한 기구 합성 및 운동해석

- 동력전달 시스템 및 주요 부품 구조 해석

- 시작품의 안전성 해석 및 문제점 개선 방안 도출

○ 프로토라인: 양파정식기 고속화를 위한 정식부 개발

- 육묘 이송부 고속 작업 적합화 설계

- 이송부 개선 및 시제품 제작

○ 국립농업과학원: 승용 양파정식기 식부 메커니즘 구명 및 현

장실증

- 지역별 재배양식 조사 및 시작기 설계요인 도출

- 승용 양파 정식기 고속 식부 메커니즘 구명 및 시험기 성능

시험

- 승용 양파 정식기 시작기 성능시험 및 현장 실증

○ 경남농업기술원: 기계화 육묘기술 및 생육장애 방지 연구

- 육묘 결주 원인 및 생육장애 요인 조사

- 기계화 육묘기술 실증 및 육묘 방법 확립

- 기계화 육묘 기술 보급
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1단계

(해당 시 작성)

목표

내용

n단계

(해당 시 작성)

목표

내용

연구개발성과 

○ 승용 자주식 양파 정식기 개발

-국내 양파 농가 정식작업의 중노동 및 인력난 해소를 통해 농가의 소득 증대에 기

여

-국내에 공급되는 수입 정식기보다 저렴하고 편리한 기계 보급

-양파 정식기의 국내 보급 및 해외 시장 진출 모색(중국 및 아시아 국가) 

-국내외 특허 및 논문 발표로 밭작물 기계 원천 기술 확보 및 기술 축척

-정식기계, 관련자재 개발로 양파 기술 팩키지화 개발 및 보급 가능

-지역별 재배양식에 맞는 기계개발 및 실증 시험으로 농업 현장에 바로 적응이 가능 

한 상품성이 뛰어난 제품 개발 가능

-양파 수입대응 경쟁력 및 생산기반 확보로 양파 수급 및 가격 안정기여

○ 매출발생 등 상용화 목표 성과 

- 승용 자주식 양파 정식기 공인기관 검・인증 실시

- 실용화 보완 및 제품 상용화(과제종료 2년 이내)

- 주관 기관인 (주)티와이엠의 국내외 판매망을 활용하며 매출 촉진

- 상용화 가격: 수입품 기계　대비 약 80%이하로 개발

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

○활용방안

-개발 기술에 대한 산업재산권 등록 및 상품화

-농업인 영농활용 기술보급: 트레이 육묘방법, 정적 묘크기, 올바른 정식 시기 등

-기계 활용에 의한 농업의 규모화, 집단화, 기계 산업의 첨단화

-본 연구에서 개발한 자율조향 및 두둑 추종 시스템은 다른 유사 정식기 및 이앙기 

등에 적용하여 개발비 절감 및 관련 기술 발전에 기여

   

○기대성과

- 한국 농촌실정에 맞는 양파 산업의 기계화 및 자동화 증대

- 적기 정식 작업에 의한 수확량 증가 및 농산품 품질 향상

- 보행정식기 대비 높은 작업효율로 생산비 절감 및 농장 규모화 가능

- 효율성 향상으로 인건비 및 생산비 경감에 의한 농가 소득 증대

- 국내 농기계 산업의 자족기능 강화 수입제품대비 낮은 가격 기계 공급

- 국내 재배 방식이 비슷한 중국, 인도, 일본 등에 수출을 모색하고 기계  수출시장 

다변화를 위한 제품 라인업 확대로 선진 및 후발업체와의 경쟁력 강화
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연구개발성과의 

비공개여부 및 사유

연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수
논문 특허

보고서 

원문

연구

시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

4 4

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

국문핵심어

(5개 이내)
양파 승용정식기 자주식 조향제어 작업 능률

영문핵심어

(5개 이내)
Onion

Riding type 

transplanter
Self-propelled Steering control work efficiency
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1. 연구개발과제의 개요

가. 연구개발의 목표 및 개발개요

1) 연구개발의 목표

양파 정식의 투입시간은 전 작업의 26%를 점하며 전적으로 인력에 의존함으로 인력 

수급난이 심화되고 있으며, 특히 양파 정식 시기는 전 작물인 벼의 수확 시기와 맞 물려 

작업 기간이 한정됨으로써 노동 경합이 심하여 적기 정식작업이 이루어지지 못할 경우 

생산성 및 품질 저하와 저장 중 부패 증가를 초래함

국내 연구진에 의해 개발된 보행형 양파 정식기는 정식 노력을 관행의 50.2시간에서 

3시간/10a 이내로 작업을 완료할 수 있어 노동력 절감 효과가 기대되었으나 보행형 정

식기의 경우 가을철 습답이나 경사지에서 바퀴가 빠져 작업이 불가하거나 슬립으로 인해 

정확한 주간거리를 정식하지 못하는 문제점이 나타남. 또한 벼의 가격 하락에 의한 돌파

구로 논 답에 양파 재배를 하는 경우와 같은 포장지나 경사지 작업, 우천 시 작업등 다

양한 작업 환경에서 정식이 가능한 기계가 현장에서 요구되고 있음

본 연구 과제는 양파 생산 생력화를 위한 고성능 정식 시스템 개발로 양파 묘의 트레

이 공급 이후 취출, 이송, 정식, 진압 과정을 일관 자동으로 작업 가능한 승용 자주식 

양파 정식기를 개발하는 것을 목적으로 함

2) 개발 개요

국내 양파 재배 단지의 포장 여건과 재배방식 등의 여러 가지 제약조건에 적응이 가능

하고 정식작업의 편리성을 위해 핸들 방식의 조향제어 시스템과 두둑 높낮이를 자동으로 

추종하여 멀칭 작업이 되어 있는 포장지에서도 비닐을 찢지 않고 정식 깊이를 균일하게 

유지할 수 있는 유압 제어 시스템을 구비한 자주식 승용 양파 정식기 개발임

그림 1 승용 자주식 양파 정식기

정식작업능률 향상과 관련된 정식 속도를 고속화하기 위해 양파 모종 전용 트레이에 

재배하여 묘탑재대에 공급 후 정식부에 구성된 링크 시스템을 통해 취출, 이송, 정식, 

진압을 일괄 자동화로 수행하며 모종 공급 시간을 단축하여 연속 작업이 될 수 있게 최

대한 많은 모종 트레이를 적재할 수 있는 적재함을 갖춘 구조로 구성함

전자동 기계 정식 시 본답에서의 결주와 직결되는 양파 육묘의 결주율 저감을 위한 육

묘 생육 방법 및 장애 규명 등 기계 정식용 육묘기술을 연구 및 보급함
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그림 2 육묘 트레이와 양파 플러그묘

현장실증, 공인 검증을 시행하여 국내 양파 재배 실정에 맞고 정식 작업 능률이 높은 

승용 자주식 양파 정식기의 제품 실용화를 실현함으로써 양파 재배 체계에서 정식 기계

화율을 촉진하고 지속적인 제품 개선을 통해 국내와 비슷한 작부 체계를 가지고 있는 해

외 지역에 수출하여 국내 농업기계 산업의 경쟁력 제고 등에 이바지함 

그림 3 포장 성능 시험 평가(보행 양파 정식기)

□ 핵심 기술

◯ 본기부

기존 제품의 구조강도 해석 등의 설계 프로세스를 통하여 작업자의 거주 공간을 확

대하고 조향핸들 방식을 적용하여 미 정식을 최소화할 수 있는 조향 시스템

두둑을 추종할 수 있는 센스와 두둑을 따라 주행부를 자동 조향할 수 있는 조향 모

듈을 제어할 수 있는 컨트롤러를 구비하여 비닐피복 상태에서도 토양, 포장 경사 등이 

고려된 조향량 조절 시스템으로 안전한 작업을 할 수 있는 두둑 추종 자율 조향 기술

주행부와 정식부가 매칭되는 유압 승하강 제어를 비례제어밸브를 활용한 전자제어시

스템으로 구성하여 두둑 높낮이에 정밀하게 감지 및 반응하여 정식 깊이를 일정하게 

유지할 수 있는 제어시스템

전륜 서스펜션을 구비한 주행부와 정식부가 장착되는 히치부에 롤링제어 유압실린더

를 장착하여 두둑의 좌우 높이차를 조정하여 정식 깊이를 제어할 수 있는 롤링시스템
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국내 양파 재배 규격에 맞는 가변형 차륜폭(wheel tread) 개발 및 지역별 두둑 형상, 

토양조건 등의 조사를 토대로 설계 요인 도출

지역별, 품종별로 상이한 재배 규격에 맞게 운전석에서 주간 조절을 할 수 있는 

PTO 시스템

육묘 공급 시간을 줄여 작업 효율을 향상시키기 위해 최대 많은 트레이 적재가 가능

하고 묘탑재대에 공급이 용이한 대형 적재함 구성

그림 4 자주식 승용 양파 정식기 시스템 구성 요소

전자식 제어 기술을 적용한 직진 및 자율 조향 시스템 구성하고 ICT 융합 정밀농업 

및 자동화의 기반 기술을 활용이 가능하며, 원천기술 확보가 가능한 자체 기술 개발

그림 5 주행 및 조향장치 구성 불럭도
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정식기 주행 및 조향 제어기는 그림 5와 같이 구성되고 본기에서 다양한 센서 신호

를 받아들여 제어 알고리즘을 통해 BLDC 모터의 회전각을 제어하여 전, 후진 속도 및 

선회 방향, 선회 궤적을 제어함

◯ 정식부

육묘 손실을 최소화할 수 있는 후방 밀어 내기식 취출 및 모이송 방식 개발

Ÿ 1회 7줄 동시 취출, 벨트 수평이송 방식 설계

Ÿ 롤러회전에 의한 모종 강제 투입 방식 설계

그림 6 취출 및 모이송 방식

국내 두둑사양 및 관행정식 방식에 적합한 조수와 조간거리가 구현 가능한 정식 시

스템 개발

그림 7 조간 및 조간거리 설정

정식부의 탈부착이 가능한 작업부를 개발하여 본기와의 탈부착 편의성 향상을 위해 

원터치 힛치 시스템 및 매칭 기술 개발

Ÿ 조립 및 정비성 향상
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그림 8 정식부 탈부착 시스템

◯ 정식부 미션 

주간거리 10~15cm(양파 생육에 유리), 작업속도 0.24m/s(능률54분/10a)를 만족 시

키는 정식부 미션 설계

Ÿ 미션 기본 Layout 구성

Ÿ 기어 트레인 해석 프로그램을 이용한 강도 분석 모델 구성 

Ÿ 모델 강도 해석 수행 및 상세 설계 수행

그림 9 트렌스 미션 Layout 및 3D 모델링

◯ 묘탑재대

작업자의 편의성을 고려한 트레이 공급 및 회수 방식 개발

Ÿ 전방(후경사)공급 방식의 기구설계

Ÿ 육묘 취출 후 다시 전방으로 회수되는 구조 개발

그림 10 트레이 공급 및 회수 방식
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나. 연구개발 대상의 국내 현황

1) 국내, 기술 수준 및 시장 현황

◯ 기술 및 시장 현황

국내 양파 생산량은 2018년 기준으로 152만 969톤으로 전년대비 37만 6,476톤

(32.9%) 증가함. 2017년도 양파 가격 상승 영향으로 재배면적이 크게 증가하였으나 

10a당 생산량은 5,756kg으로 전년 대비 5,858kg보다 1.7% 감소함. 이는 겨울 한파로 

인해 초기 생육이 부진하였으며, 알이 굵어지는 시기에 잦은 비로 인한 습해 및 병해

충 발생으로 생육이 부진하였기 때문임. 10a당 생산량은 소폭 감소하였으나, 재배면적

이 35.2% 크게 늘어 생산량은 152만 969톤으로 전년의 114만 4,493톤보다 32.9% 

증가함.

그림 11 연도별 양파 재배면적 및 생산량(통계청 2018)

재배면적 및 수확량은 증가하고 있으나 양파 재배 전체 작업 중 소요되는 노동력의 

26%를 점하고 있는 정식작업은 기계화가 미흡함. 10a당 34,000주로 밀식으로 정식하

기 때문에 노동 강도가 높고  심는 시기가 벼 수확 시기와 맞물려 노동력 경합으로 적

기 작업이 이루어지지 않고 있음. 정식시기에 맞춰 적은 노동력으로 국내 작업환경에 

맞춰 고속 작업을 할 수 있는 승용 자주식 양파 정식기 개발이 필요함.

정부에서는 밭농업 기계화율 향상, 특히 정식, 수확 작업에 대한 기계화를 중점적으

로 추진하고 있으며, 임대 사업장을 2025년까지 820개소로 현재의 2배 이상으로 확대

할 계획이므로, 국내 시장 전망은 긍정적으로 평가됨.

정부에서는 밭농업 기계화율 향상, 특히 정식, 수확작업에 대한 기계화를 중점적으로 

추진하고 있으며, 임대사업장을 2025년까지 820개소로 현재의 2배 이상으로 확대할 

계획이므로,국내 시장 전망은 긍정적으로 평가됨.

국내 정식기 시장은 파종, 정식기 전체 기계화율이 10% 미만으로 이제 시작 단계이

며 국내 보급대수가 통계에 잡히지 않을 정도임.

밭, 작업 농기계는 아직 개발 초기 단계 수준이며, 표준화는 진행되지 않고 있음.
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작목 계
주요 농작업별 기계화율

경운 정지 파종 정식 비닐피복 방제 수확

고추 46.1 99.5 0.0 44.6 86.3 0.0 

양파 60.2 99.7 8.8 72.8 98.3 21.3

콩 62.2 99.9 22.8 65.8 93.7 28.6 

감자 67.4 99.8 5.8 77.2 88.9 65.2 

고구마 60.1 99.7 0.0 67.8 81.6 51.6 

무 60.2 100.0 0.0 93.2 98.8 8.9 

배추 55.3 99.7 1.0 81.6 94.0 0.0 

마늘 57.1 99.8 15.1 45.6 94.1 31.0 

전체 58.3 99.9 8.9 66.8 92.0 23.9 

*출처: 농촌진흥청(2016. 농업기계 이용실태조사)

표 1 농작업별 기계화율

2000년 경남농업기술원 양파 시험장에서 개발된 승용관리기 부착형 6조식 양파 정

식기는 기계의 견고성과 정밀성이 떨어지고, 적합한 표준 육묘방법이 없어서 결주율이 

20%(육묘 시 10%, 정식기 5~10%)로 높고, 수확 등 타 작업공정에 부합하지 않고, 

승용관리기와 정식기의 구입비용이 부담되므로 개선 요구됨

그림 12 승용관리기 부착형(경남농업기술원) 정식기와 반자동 정식기(농진청)

2009년 국립 농업과학원에서 개발된 전자동 양파 정식기는 인력 공급 방식이며 속

도가 느리고 작업능률이 떨어져 실제 농민들은 자동 정식기를 선호하고 있음.

자율주행식 정식기 관련 연구 시행 사례는 있으나 기계구조, 내구성, 사용재료 및 제

작 공정기술 및 디자인이 미흡하여 상품화 단계에는 미치지 못하였으며 농기계 전문 

회사의 재설계와, 작업 정밀도를 향상시킬 수 있는 실용화가 절실함.

2012년 국내 연구진에 의해 개발된 보행형 양파 정식기는 정식 노력을 관행의 50.2

시간에서 2.5시간/10a 이내로 작업을 완료할 수 있어 노동력 절감 효과가 기대되었으

나 보행형 정식기의 경우 가을철 습답에서 바퀴가 빠져 작업이 불가하거나 슬립으로 

인해 정확한 주간거리가 나오지 않는 문제점이 발생함.
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그림 13 습답에서 전복된 보행형 양파정식기 및 슬립이 발생하는 모습

보행형 양파 정식기 보급으로 기계 정식에 대한 수요자들의 요구 수준이 높아졌으나 

보행보다는 작업 속도가 빠르고 조작이 편리하며 포장지 환경에도 영향을 적게 받는 

승용형 자주식 정식기에 대한 요구가 증가하고 있음. 현재 수입되어 판매되고 있는 승

용형 양파 정식기 경우는 기계 사양이 국내 멀칭 재배 환경과 맞지 않으며 가격 또한 

매우 고가이기 때문에 일반 농민들에게 보급되기는 어려운 실정임.

벼 가격하락에 의한 돌파구로 논 답에 이모작으로 양파재배를 하는 경우 빠짐이 심

한 포장지나 또는 경사지 작업, 우천 시 작업등 다양한 작업 환경에서 정식이 가능한 

기계 또한 개발이 요구됨.

그림 14 2모작 및 습전에 정식된 양파

그림 15 동양물산 TOP-6A
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티와이엠에서는 2012년 첨단생산기술개발 사업으로 개발한 6조 보행형 양파정식기

를 생산, 판매하고 있음. 육묘 트레이를 묘탑재대에 장착하면 기계적으로 뽑기, 이송, 

정식 과정이 동시 가능한 양파정식기로 두둑의 높이를 자동으로 감지하여 정식깊이를 

일정하게 심는 게 가능하며 트레이에서 자동으로 육묘를 취출 해주기 때문에 속도가 

빠르고 작업이 편리함. 타사 보행 정식기에 비하여 정식조수가 많아 농민들에게 좋은 

호응을 받고 있음.

그림 16 조은농기계 A5-1200

조은 농기계에서는 승용 자주식 8조 정식기를 판매하고 있음. 전진 4단, 후진 2단으

로 1조~8조까지 조수 조절이 가능하며 양파 전용 정식기가 아닌 여러 작물의 정식이 

가능한 다목적 정식기이기 때문에 전용 트레이를 사용하지 않는 장점이 있으나 여러 

조수에 인력으로 묘를 직접 공급하는 반자동 방식이기 때문에 작업속도가 매우 느리고 

작업능률이 낮음.

2) 국내, 기술 수준 및 시장 현황

양파는 세계 3대 채소로 자리 잡아 토마토, 마늘과 함께 세계에서 가장 건강한 웰빙 

식품중의 하나로 알려져 있으며 세계적으로 매년 4%씩 소비향이 증가 하고 있음.

그림 17 세계 양파생산량과 재배면적



- 15 -

세계 양파 시장 규모는 재배 면적 4,204천 ha 연간 생산량은 약 8천2백만 톤임

Ÿ 중국, 인도 재배 면적은 100만ha 내외로 가장 큼

러시아와 유럽 국가를 포함한 전 세계적인 기후 변화로 신선한 채소 생산량이 현저하

게 줄어들고 시장에서 양파와 마늘 같은 뿌리채소에 대한 수요가 증가가 하고 있음. 중

국본토의 양파에 대한 수요 또한 급속도로 증가하고 있어 중국은 세계에서 가장 큰 양파

의 생산자이자 수출국 임에도 가격이 상승하고 있음.

그림 18 세계 양파 소비량(농촌경제연구원 2014)

세계 농업기계 시장은 2015년 1,720억 달러에서 2017년 1,909억 달러로 매년 급성장

하고 있음.

그림 19 세계 농기계 수요 예측

특히, 향후 중국, 인도, 인도네시아, 필리핀, 이집트 등 국가의 농업기계화가 가속화 

될 것으로 전망되고 있어, 외국산 농업기계의 국내시장 잠식에 대응이 시급한 실정임.

유럽에서는 최근 원통형 종이 포트묘가 농가에 보급이 되는 초기 단계임.
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일본에서의 정식기계화는 한국에 비해 4년 정도 앞서가는 것으로 판단되며 당사의 본 

정식기 개발은 세계최고수준인 일본의 정식기의 정식속도와 동일 수준으로 기대하고 있

음

그림 20 유럽형 정식기, 일본형 정식기

일본에서는 양파정식기가 일반 농가에 보급되고 있으며 멀칭재배에서 4조로 정식이 가

능한 자동정식기와 무 멀칭에서 정식하는 2조, 4조식의 자동 및 반자동 정식기를 실용화

하고 있음(미노루, 구보다, 얀마 농기 등) 이들 기종들은 24,000~28,000주/10a정도 정

식하게 되어 우리나라와 같은 33,000주/10a 이상 밀식 재배하는 방식에는 적응성이 떨

어지며 정식기 본체와 육묘자재를 수입 할 경우 비용을 더 많이 지불해야 하는 부담을 

안고 있음.

그림 21 일본의 양파 정식기 및 유럽형 반자동 정식기

일본내 자동 정식기에 사용되는 트레이, 이송 및 정식 방식은 아래와 같으며 대부분 

육묘 트레이에서 밀어내기 방식을 선택하고 있으며, 취출한 육묘를 이송하는 방식에만 

차이점이 나타남.
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트레이 묘발 방식 이송방식 식부 방식 장 단 점 생산 회사

페이퍼,

펄프 몰드

절단 및 

집어내기

핑거로 직접 

식부
핑거

트레이 가격이 비쌈.

활착률 증가

미노루,

구보다

플

라

스

틱

꽂아내기 송곳 이송 식부 호퍼
초장 제한, 묘상해, 엽채류

(20cm이상)
얀마농기

밀어내기

버켓

벨트
식부호퍼

이송 벨트 상의 헝클어짐 결

주율 큼, 초장 20cm이하
구보다

평벨트

(수평+수직)
디스크

이송 벨트 상의 헝클어짐 결

주율 큼, 초장 20cm이하, 양

파 정식용

미노루

표 2 자동정식기에 적용된 자동 묘취, 이송 및 식부 방식(경남 농업 기술원)

일본의 KUBOTA社는 보행 4조 양파 정식기를 일본에서 수입하여 판매 중임. 전자동 

방식으로 전용 육묘 트레이(448공)를 묘탑 재대에 공급 하면 7개의 육묘를 동시에 취출 

하여 벨트로 육묘를 이송하고 식부컵에 육묘를 넣어 정식하는 시스템임. 벨트로 취출된 

모를 이송하는 방식이므로 경사지가 많은 국내 포장지에서는 결주가 발생하며 취출된 육

묘가 바람에 의해 이동 되는 경우가 있어 정식 작업에 어려움이 있음. 또한 4조 이기 때

문에 많은 조수를 심기 원하는 국내 사양에는 적합지 않음.

그림 22 KUBOTA OP-40-KR

일본의 MINORU社는 국내에 죽암기계社를 통해 한국에 양파 정식기를 판매하고 있음. 

승용 전자동 4조 정식기로 KUBOTA와 같은 전용 육묘 트레이(448공)을 사용하며 왕복 

8조 정식기 가능함. 보행형에 비해 편리하고 작업 속도도 매우 빠른 장점이 있음. 하지

만 기대가 너무 고가이기 때문에 일반 농민이 구입하기에는 부담스러움. 또한 8조 정식

을 위해선 왕복으로 2번 작업을 해야 하기 때문에 작업 능률이 떨어짐.
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그림 23 MINOTU OPR-4/8

그림 24 국내 판매 기종 사양 비교

미국이나 유럽은 우리나라와 다르게 파종, 정식의 과정을 거치지 않고 밭에 직파를 하

고 있으며 대규모 경작지에 생육 환경이 또한 매우 좋기 때문에 파종, 정식 과정을 생략

하고 직파를 함.
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육묘를 키워 정식하는 방식이 아니기 때문에 기계 또한 파종기 형태로 되어있음.

그림 25 프랑스 MONOSEM社 양파 파종기

3) 국내·외 지식재산권현황

양파 정식기 관련 기술에서 한국, 미국, 일본, 유럽에 등록된 특허는 218건으로 관련 

특허 정보들을 중심으로 특허 분석(Patent Mapping)을 수행함.

그림 26 조사 범위

(※미공개 출원 건 범위는 조사 일로부터 1년 6개월 전)

연도별 출원 동향을 살펴보면, 1990년대 중반부터 꾸준히 출원되고 있으며, 2014년에 

출원 건수가 최대이고, 그 이후로도 출원이 지속적으로 이루어짐.
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그림 27 국가별 출원 동향

(※미공개 출원 건 범위는 조사일로부터 1년 6개월 전)

국가별 출원동향을 살펴보면, 한국 44%, 미국 26%, 일본 16% 및 유럽 14%의 점유

율로 나타남. 미국은 1774년부터 유럽은 1979년부터 현재까지 꾸준히 출원한 것으로 나

타나며, 한국은 1993년에 처음 출원됨.

정식기 관련 기술 분야의 주요 출원인(4개사)의 출원동향을 보면 아래와 같음.

그림 28 주요 출원인의 출원 동향

전체 출원 대비 주요 Key player에 의한 출원의 비중이 높은 것으로 나타나고, 이는 

다수 기업에 의하여 양파 정식기 기술이 개발되는 것으로 판단됨 주요 Key player는 일

본 ISEKI社, YANMAR社, 티와이엠, NIPPON, BEET SUGAR社 임.
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그림 29 기술 수명주기 현황

특허 출원인의 수 및 출원 건수를 나타내어 특허 출원 동향을 통한 기술의 위치를 살

펴볼 수 있으며, 각 구간은 1구간(1974년~1983년), 2구간(1984년~1990년), 3구간

(1997년), 4구간(1998년~2004년), 5구간(2005년~2011년), 6구간(2012년~2018년)으로 

나누어 각각의 구간별 특허 출원인의 수 및 출원 건수를 나타내어 특허 출원 동향을 통

한 기술의 위치를 살펴볼 수 있음. (버블의 크기는 출원인의 수임)

이때 기술 성장 단계 그래프에서 “출원 건수”의 증가는 기술개발의 활동 정도가 활발

함을 의미하고, “출원인의 수”의 증가는 시장의 신규 진입자가 증가하는 것으로서 해당 

기술 분야의 시장 확대를 의미함.

양파 정식기 기술 분야는 전체 시장을 기준으로 볼 때, 2구간(1984년~1990년)부터 4

구간(1998년~2004년)까지 출원 건수와 출원인의 수가 증가하지만, 4구간(1998~2004

년)부터 5구간(2005년~2011년)까지 출원 건수와 출원인의 수가 감소한 후, 5구간(2005

년~2011년)부터 6구간(2012년~2018년)까지 출원 건수와 출원인의 수가 증가하는 것으

로 보아 성장기에서 성숙기 단계로 보임.
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4) 주요특허

- 특허 번호 KR 2008-0120031

반자동 양파 정식기에 관한 것으로서, 더

욱 상세하게는 상하 직선운동을 하는 식부

장치 및 일정 거리로 주행하는 주행장치를 

이용하여, 양파 묘를 일정한 간격을 유지시

키며 수직으로 똑바로 심을 수 있도록 한 

반자동 양파 정식기에 관한 것

목적: 양파묘를 일정간격으로 유지 해결 수단: 식부 장치, 주행

- 특허 번호 2009-0037413

본 발명은 로터리 작업, 약제 살포 작

업, 멀칭 작업, 정식 작업이 순차 진행

하도록 로터 베이터부, 분무부, 피복

부, 정식부로 이루어진 양파 정식장치

임

 로터 베이터부는 후사면부에 복토배

출구가 형성되며, 후면커버프레임양편

에는 배토날을 설치하고, 분무부와 양

액통을 상단에 형성하고, 분무기로 양

액통의 양액을 양액배출구로 분출해 호

스를 통하여 분사파이프에 배관을 연결

함

 상기 로타베이터부 상단커버에는 유

압밸브블럭과 동력전달조인트축상에 

콘트롤박스을 부착하고, 피복부는 로터

베이터 양편의 측면커버 외상측단에 롤

비닐설치원뿔를 부착 조립하고,하단에 

비닐진압바퀴가 조립되며, 비닐유도봉

을 부착 구성하고,정식부는 하단에 비

닐누르개를 부착하고, 측판의 상측 일

편에 유압모터를 설치하고 측판 후 하

단모서리에 주행바퀴가 설치됨을 특징

으로 하는 다기능 양파 정식장치에 관

한 것임

목적: 노동력 절감 해결수단: 양파묘를 일정간격으로 유지
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- 특허번호 JP 2003-118292

비닐을 피복한 지면에서의 정식이 가능함

과 동시에, 구성요소를 줄임으로써 구성 전

체가 간단하고 소형화되어 있고 정식 작업

의 단계가 최소화되고 정식 효율의 증대가 

가능한 양파 정식기임

소정의 트레이 이송 장치,모종 제거 장치, 

모종 공급 장치, 정식 장치 및 트레이 실어 

받침대 이동 장치로 구성되는 양파 정식기

임

모종 제거 장치의 압출봉과 모종 공급 장

치 의 핑거를 트레이의 1행의 셀 수보다 적

고 구성하고. 소정의 트레이 실어 받침대 

이동 장치에 의해 트레이 실어 받침대를 좌

우로 이동시키도록 하고 모종 공급 장치의 

핑거가 구성됨

목적: 작업 효율향상/소형화 해결수단: 정식부 궤적 가이드

- 특허번호 KR 2017-0055708

본 발명은 자동주행기능을 탑재한 모종 

정식장치에 관한 것으로, 더욱 상세하게는 

모종 트레이의 교체를 위한 보조 작업자 

없이 1인 작업자에 의한 주행과 모종 

트레이 교환이 동시 구형이 가능하도록 

구성하여, 정식작업에 따른 작업의 

연속성을 확보하면서 인력을 절감하도록 

한 자동조향기능을 탑재한 모조 정식 

장치임 

목적: 작업 효율 향상/소형화 해결 수단: 정식부 궤적 가이드
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2. 연구 개발 과제의 수행 과정 및 수행 내용

가. 1차년도

□ ㈜티와이엠(주관기관)

1) 승용 양파 정식기 B/M 기대 조사

가) 기대 사양 조사

(1) 공급, 취출, 이송은 I사 제품, 정식부는 K사 제품 조사 실시

Ÿ I社제품과 K社사 제품을 구입하여 정식부 및 묘공급부 조사⋅분석

I社 양파 정식기는 작업 속도는 매우 빠르나 노지 사양으로 비닐멀칭 위에서는 정

식 작업이 불가하며 국내에서는 양파 정식시 대부분 멀칭 작업을 하기 때문에 노지 

사양의 정식은 국내 사양하고는 맞지 않는 정식 시스템이다.

묘공급 방향은 후 경사 식으로 구조는 다소 복잡하고 관련된 부품 수가 매우 많지

만 이앙기의 묘공급 방향과 같아 농민들이 익숙하게 육묘를 공급 할 수 있다.

K社 양파 정식기는 보행형 정식기로 승용에 비해 속도가 느리며 4조 정식으로 작

업 능률이 다소 낮다.(국내에는 대부분 6조 이상으로 정식함). 하지만 정식부가 회전

식 로터리 방식으로 취출 후 이송된 모종을 호퍼로 받아 정식을 하기 때문에 비닐 

멀칭 위에 정식이 가능한 장점이 있다. 두 기대에 대한 세부 사양은 아래와 그림과 

같다.

그림 30 B/M 조사 기종 사양
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(2) 승용 양파 정식기 기대 밸런스 측정 및 기능 조사

양파정식기와 같은 밭작물 기계는 경사지에서 작업하는 경우가 많기 때문에 무게 

밸런스가 맞지 않으면 전도의 문제가 있으며, 특히 기대 운반 상하 차시 안전에 위

험이 있기 때문에 기계 밸런스가 매우 중요하다. 기계 밸런스를 확인하기 위해 전륜, 

후륜 4곳의 무게를 측정 하였으며 작업자가 탔을 때와 타지 않았을 때, 그리고 정식

부가 상승했을 때와 하강했을 때(작업이)의 무게를 측정하였고 결과는 아래와 같다.

그림 31 무게 측정

Item Specification

Model / Company / Nation R-3000 / CAS / KOREA

Length / Width / Height [mm] 1000 /1000 / 90

Maximum load [kg] 3000

표 3 중량 측정 장비 사양

좌, 우 밸런스는 5:5 정도로 균형을 이루었으나 정식부 상승시 2:7정도로 후방에 

무게가 집중되었으며 정식부 하강시 5:5정도로 다시 균형을 이루었다.

정식부 단독 무게는 413kg 이였으며 현재 측정 무게가 4조인 경우를 감안 하면 

향후 6조 개발 시 정식부의 무게는 당연이 증가할 것으로 예상되며 이를 줄일 수 있

는 방안, 실린더의 양력을 증대하는 방안 및 분담 하중을 전방으로 이동 시킬 수 있

는 방안 등 본기에 부착 시 검토가 필요함을 확인 하였다.

그림 32 무게 측정
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나) 기대 성능 조사(조작 및 성능 시험)

◯ 정식 시험 및 조작 관계 시험

벤치마킹 견본기의 성능 시험은 충남 논산에 위치한 시험장(실내)에서 진행 하였으

며, 승용 1대와 보행 1대를 동시에 시험 하였다. 시험 전 로터리 작업을 수행하였고 

현재 국내에 상용화되어 있는 두둑 성형기로 두둑 성형을 하였으며, 승용의 경우 두

둑이 필요 없는 노지형 이기 때문에 별도의 두둑 작업은 하지 않고 시험을 하였다.

그림 33 보행 및 승용 정식 시험

트레이는 기계 전용 448공을 사용하였고 실제 농가에서 기계 정식을 목적으로 파

종한 육묘를 구매하여 사용하였다. 육묘는 약 70여일 정도 생육된 상태이며, 상태는 

아래 사진과 같다. 초장은 전엽기로 잎을 잘라주어 150mm로 일정하며 육묘는 잔뿌

리가 흙에 잘 감겨 있어서 손으로 으깨도 흙이 잘 떨어지지 않아 기계로 정식하기 

적당한 상태였다.

그림 34 육묘 크기 및 주간 거리 측정

승용 4조의 경우 조간 거리 28.5cm, 주간 거리는 10cm를 세팅 후 정식 작업을 

실시하였으며 조간 거리는 고정이라 변화가 없고 주간 거리는 세팅 된 거리에서 

±1mm 내, 외로 크게 벗어나지 않고 정식 되었다. 다만 트랙터 부착형으로 PTO의 

속도가 일정하기 때문에 주간 거리 변경시 정식부쪽으로 연결되는 스프로켓을 분해

하여 조립해야 하는 번거로움이 있으며 운전시 정식 상태가 잘 보이지 않는 단점이 

있었다.

보행 4조의 경우 조간 거리 24cm, 주간 거리는 10cm를 세팅 후 정식 작업을 실

시하였으며 조간 거리는 변화가 없었으며 조간 거리 역시 세팅 된 거리에서 ±2mm 

내, 외로 크게 벗어나지 않고 정식 되었다. 육묘정식시 이송밸트에서 호퍼 사이로 투

입되는 과정에서 일부 결주가 발생 하였고 승용에 비해 작업 속도가 느린 단점이 있
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었다.

2) 주요 작동부 조사 및 궤적 분석

가) 정식부 주요 작동부 조사

정식부는 크게 모종 공급부, 취출부, 이송부, 정식부 4개로 나누어지며 전방의 본기 

PTO에서 나오는 동력을 이용하여 각 부분이 작동되었다.

그림 35 정식부 구조 및 동력 전달 구조

PTO를 통해 나온 동력은 정식부 중간에 위치한 정식부 미션과 체인 케이스를 통해 

모종을 취출, 이송하는 부분과 정식하는 부분으로 나누어진다. 모종 취출부와 이송부

는 각 부분의 위상을 맞추는 게 매우 중요하며 위상이 맞지 않을 경우 기계가 파손되

거나 결주가 발생한다. 또한 이송된 모종은 정식부에 정확히 투입되어야 하 기 때문에 

정식부의 위상도 매우 중요하다 볼 수 있다. 따라서 구조가 매우 복잡하고 각부의 타

이밍을 조절하는 부분이 많아 이를 식별이 쉽고 조정이 편리한 보다 간단한 구조로 개

선 보완이 필요할 것으로 판단되었으며 이를 중점적으로 설계를 진행하였다.

모종 취출에 있어 가장 복잡하고 조절이 어려운 부분은 모종 취출과 이송 부분이며 

정식부 미션에서 동력이 전달되어 회전 캠→압축 스프링 실린더→크랭크암→모종 취출

핀 으로 동력이 전달되며 이는 회전운동이 왕복운동으로 변경되고 기어를 통해 다시 4

절 링크를 작동 시키는 방식으로 구조가 매우 복잡하고 궤적 및 작동 거리가 매우 중

요한 관계로 이 부분은 별도로 초고속 카메라를 이용하여 궤적 및 작동 거리를 측정하

였다.
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나) 초고속 카메라를 이용한 식부 궤적 및 작동 거리 분석

l 궤적 분석용 실험 장치

초고속카메라는 일본 Photron社의 FASTCAM ULTIMA의카메라를 이용하였다. 이 

카메라의 최대해상도는 512×512이고 최대 fps는 2,000이며외형은 

78×90×56.3mm이고 Ethernet을 이용하여 컴퓨터와 통신하여 데이터를 전송할 수 

있다. 영상 획득용 프로그램은 Photron社의 Photron FASTCAM Analysis를 사용하였

다.

조명은 ARRI 사의 ARRILITE 1000 Plus 1개를 사용하였다. ARRILITE 1000 Plus는 

1,000 watt 할로겐램프를 사용하여 초고속 영상촬영 시 충분한 시야를 제공한다.

그림 36 초고속 카메라 촬영

Specification(ARRILITE 1000 )
Manufacture ARRI(Germany)

Power 1,000 Watt

Operation AC

Color temperature 3200K

Light output in LUX 14528(3m, 21°)

표 4 ARRILTE 1000 사양

Specification(Photron FASRCAM Analysis)
Manufacture Photron(Japan)

Version 1.2.1.1

표 5 PFA(Photron FASRCAM Analysis) 사양

Specification(FASTCAM ULTIMA512)
Manufacture Photron(Japan)

Lens C mount standard (Interchangeable)

Maximum resolution 512 x 512(0.262 megapixels)

Native resolution 512 x 512pixels x 10bits at 2000 FPS

Light output in LUX 14528(3m, 21°)

표 6 FASTCAM ULTIMA51 사양



- 29 -

다) 정식부 궤적 및 작동 거리 분석

모종 취출과 이송부분의 궤적의 중요 부분 크게 3가지이다.

�회전캠→압축 스프링 실린더, 우(압출 및 트레이 이송)

‚4절링크(모종 운반)

ƒ압축 스프링 실린더, 좌→ 크랭크암(4절링크 작동, 모종 이송)

벤치마킹 견본기의 정식부 궤적을 고속카메라로 촬영하기 위해 기준 및 중요 회동 

지점에 계측용 스티커를 부착하였다. 본 측정은 정지 상태에서 정식부의 궤적을 분석

하였으며 각 부품의 이동속도, 가속도 등은 고려하지 않았다. 계측 결과 Point 1의 궤

적에 의해 반원의 Point 2와 Point 3의 궤적이 결정 되는 것을 확인 할 수 있었으며 

각 부분의 궤적 그래프는 아래 그림과 같다. 

그림 37 각 주요부 궤적
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3) 양파 정식부 개념 설계

가) 주요 연관 특허 분석 및 대응, 회피 방안 수립

l 정식부 관련 특허 분석 실시

양파 정식부 관련 조사를 실시하였으며, 조사된 특허는 총 218건이며 그 중에 우

리와 관련이 있을 것으로 판단되는 국내외 5사 기준 특허는 총 72건이었다. 검색된 

특허에 관한 분석한 결과 현재 Concept에 대응이 필요한 특허는 총 4건으로 나타났

으며, 전문가의 의견을 수렴하여 특허 회피 방안을 수립하였다.

그림 38 주요 출원인 동향

주요 특허 4건의 청구 범위 및 회피 방안 

�특허 출원 번호 2004-339640(P2004-339640), 출원인 KUBOTA社

‚특허 출원 번호 2004-93296(P2004-93296), 출원인 KUBOTA社

그림 39 KUBOTA 특허 2건
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○청구 범위

두 개의 특허는 서로 유사한 청구 범위를 가지고 있어 한 범위를 하나로 압축하여 

진행협지 롤러(59)가 식부컵(19)위에 좌, 우 한 쌍으로 배치 되며와 이 두개가 서로 

경사진 상태로 배치되어 있으며 내측에서 외측으로 경사진 것을 특징으로 하며 중간

에 고정된 안전통(82)이 설치되어 있는 것.

○회피 방안

협지 롤러(59)를 경사진 상태에서 평행한 상태로 변경하여 특허 침해를  회피함. 

롤러가 경사진 이유는 투입되는 모종을 경사진 각도로 보내는 게 목적이므로 롤러의 

크기와 회전 속도를 다르게 하여 롤러가 평행한 상태에서도 모종이 경사진 방향으로 

이동할 수 있게 개선 설계를 진행함.

그림 40 KUBOTA 청구 범위 그림 41 TYM 회피 방안

ƒ특허 출원 번호 2009-106554(P2004-106554), 출원인 ISKEI社

그림 42 ISEKI 청구 범위 (1)

„특허 출원 번호 2014-242307(P2014-242307), 출원인 ISEKI社

그림 43 ISEKI 청구 범위 (2)
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○청구 범위

두 개의 특허는 서로 유사한 청구 범위를 가지고 있어 한 범위를 하나로 압축하여 

진행함. 모종(N)의 사이를 칸막이하는 하강 보내기 돌기(37a)를 반송 피치에 맞게 

설치하며, 모종(N)의 뿌리를 협지하여 반송하는 탄성 부재(82)를 설치하는 것을 주요 

기술로 하며 공급 벨트(36)의 이송 돌기보다 모종 하강 이송 벨트(37)의 돌출 량이 

더 큰 구성을 가지는 모종 이식 기계 

○회피 방안

현재 국내에 판매되고 있는 정식기의 벨트에는 탄성 부재(82)가 부착되어 있는 기

계는 없음. 탄성 부재 부착시 모종을 안전하게 받는 역할은 하겠지만 개선 효과는 

크지 않을 것으로 판단되어 탄성 부재를 제거하여 개선 설계 진행 묘 보급 벨트의 

돌기 부분은 노지 사양 작업에 적합하며 회전 로타리식 방식의 정식부 시스템을 적

용시 필요하지 않은 부분으로 돌기가 삭제된 롤러로 개선 설계 진행

그림 44 ISEKI 청구 범위 (2)

나) 기계 사양 및 작동 방식 확정

(1) 전체 Layout 설계

승용 6조 양파 정식기의 동력 전달도 구성은 다음과 같이 구성하였다.

1개의 모공급부에 2개조씩 정식 호퍼가 배치되며 조간은 20cm가 되도록 구성하여 

두둑의 폭이 120cm 이하에서 정식이 가능하게 배치하였으며 이에 맞게 각종 링크 

및 동력 전달부를 최소화 하여 3개의 모종 공급부의 간격은 460cm로 확정 하였다.
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그림 45 TOP-6R 동력 전달도

시작기에 적용 될 식부 미션은 본기의 주행 미션 후방에 배치되어 있고 주간 조절

이 가능한 변속장치가 적용 되며, PTO 출력축을 통해 동력을 정식부와 묘 공급 장

치에 전달하게 된다. 묘공급 장치와 정식부에 과부하가 걸릴 경우 기계 파손을 방지

하기 위해 정식부에 동력이 전달되기 전 단계에 안전클러치를 배치하여 위험을 최소

화 하였다.

기계 전용 육묘 상자는 개발비 절감을 위해 현재 개발되어 있는 448공 육묘 상자

를 사용하기로 하고 1개 트레이당 2조씩 정식하는 6조 형식으로 배치하며 모종 투입

부와 정식부는 구보다社의 회전 로터리 방식을 적용하되 각 조마다 정식부의 각도를 

변경 가능 하게 하여 조간 20cm에 맞게 세팅이 가능한 독자 시스템으로 개발 사양 

확정함.
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(2) 정식부는 개발 사양

호퍼 작동 방식은 각조가 동시에 두둑에 삽입되는 방식과 각조마다 삽입 시기가 

다른 삽묘 방식이 있으나 전조가 동시 두둑에 삽입되는 경우 6조인 경우 정식부에 

무리를 줄 수 있어 각조 마다 삽입 시기가 다른 방식으로 사양이 적합함.

정식부는 2단 로터리 식으로 구현하여 조간 거리를 최대한 가까이 배치함.

흙제거기(스크래퍼): 스크래퍼 위치는 고정되고 정식기 호퍼가 스크래퍼 사이로 이

동하는 방식으로 개발 진행(캠구동 방식은 내구성 문제 발생 소지 있음)

그림 46 TOP-6R 정식부 모델링

국내 재배 방법에 적합한 주간 거리는 10~15cm(양파 생육에 유리)이며 이를 위해 

㈜국제종합기계에서 생산하고 있는 승용형 정식기의 주행부의 속도 표를 참조하여 

양파 정식기 정식부에 맞게 속도 비를 설정하였고 이에 따라 주간거리는 

7.7~17.4cm 까지 구현이 가능하게 하였다. 향후 제작될 1차 시작에서 여러 조건에 

맞는 다양한 시험을 통해 기계 정식에 적합한 주간 거리를 확인할 계획이다. 계산된 

속도 비의 구성은 아래와 같다.

그림 47 TOP-6R 정식부 속도비
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본기에서의 주행 속도 및 주간 거리가 결정되면 이 속도에 맞춰 정식부의 육묘 투

입, 취출,이송,정식의 단계가 정확한 속도와 타이밍을 맞춰야만 정상적인 기계 정식

이 가능하다. 각 기능별로 작동되는 속도와 기어비를 계산하였으며 트레이에서 모종

을 1회 취출(7개)시 횡이송이 7회가 되도록 시스템을 구성하였으며 횡이송에 맞추어 

정식부가 같은 속도로 동작이 구현 될 수 있도록 설정하였다. 계산된 속도 비는 아

래와 같다.

그림 48 TOP-6R 정식부 속도비

(3) TYM 정식부 사양 결정

기대 조사 및 분석을 통해 승용 자주식 양파 정식기 사양 결정 하였고 사양은 아

래 표와 같으며 조간 거리는 20cm로 확정 하였다. 현재 TYM에서 생산하는 양파정

식기의 핑거 수직 낙하 방식의 반송 방식을 적용하여 9조 배치 시 작업 속도 

0.11m/s(능률 110분/10a), 주간 거리 12~15cm로 양파 생육에 유리하며 평당 

115~144주 작업이 가능하다. 이와 다른 방식의 벨트 수평 이송 방식으로 6조를 배

치 시 작업 속도는 0.24m/s(능률55분/10a), 주간 거리 10~13cm로 Minoru社 와 동

일하며 평당 95~124주 작업이 가능하다.

작업 능률면에서 벨트 수평 이송 방식에 6조 배치가 유리하며 재식밀도(수확량)와 

관련하여서는 핑거 수직 낙하 방식의 9조 배치가 유리 하나 양파 정식기 본체 크기

와 경사지 및 포장지 면적이 적은 국내 환경을 고려하면 작업 능률이 뛰어난 벨트 

수평 이송 방식의 6조 사양이 가장 적합한 것으로 확인 되었다. 이에 맞춰 수입 기

종과 현재 TYM양산 사양과 개발 예정이 승용 6조의 성능 및 작업 능률을 검토해 봤

으며 결과는 아래 표와 같다.
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그림 49 TOP-6R 정식부 속도비

6조 사양 확정시 바퀴 외폭은 1600mm이하로 설계가 가능하며 이는 실제 양파 재배 농민

들과 농업 기계 임대 사업소에서 운반에 사용하는 일반화물차의 적재함 크기에 적합하여 기계

의 활용도를 높일 수 있을 것으로 판단된다.

그림 50 운반차량 규격 및 기대 폭
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육묘 상자는 시중에 판매되고 있는 Minoru 448공으로 개발비를 줄이고 7개 동시 

취출이 가능한 육묘상자를 선정하였고 크기는 620x354x25mm이다. 재질은 P.P+기

타 혼합물로 탄성이 매우 좋으며 400g 전후의 무게를 가진다.

그림 51 트레이 규격

4) 정식 주요부 상세 설계 및 부품제작

가) 3D 스캔 및 모델링

l 묘 공급, 취출, 이송은 I사 제품, 정식부는 K사 제품 3D 스캔

3D 스캐너는 HANDYSCAN 700를 이용하였다. 이제품의 해상도는 0.05mm이며 

용적 정확도는 0.02mm+0.06mm로 매우 정밀한 스캔이 가능하며 7개의 레이져가 

교차하여 480,00/s 의 속도로 275x250mm의 면적을 스캔 할 수 있다. 

소프트웨어는 Handy SCAN 3D VXelements Software를 사용하였으며 스캔 데이

터를 이용해 역엔지니어링을 진행하였다. 스캔의 부품의 정확도를 높이기 위해 아래 

그림과 같은 회전이 가능한 고정 지그를 제작하였으며 스캔 포인트 지점의 흔들림을 

최소화 하였다.

그림 52 3D 스캔 장비
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Specification

Weight 0.85kg(1.9lb)

Dimensions 77x122x294mm

Measurment Rate 480,000measurmants/s

Resolution 0.050mm

Volumetric Accuracy 0.02mm+0.06mm/m

Scannig Area 275x250mm

Light source 7 laser crosses(+1 extra line)

Software VXelements

Certificarions EC Compliance, IP50, WEEE

표 7 3D 스캔 장비 사양

벤치마킹 기대의 정식부의 필요한 부분을 분해하여 3D스캔을 하였다. 스캔의 정밀

도를 높이기 위해 부품에 묻어 있는 기름을 제거하였고 초음파 세척기를 사용하여 

표면의 불순물을 제거 후 스캔 및 모델링을 실시하였다.

스캔한 부품의 총량은 I社제품의 묘공급 및 취출부 부품이 1263종이며 K社제품의 

정식부 부품은 468종을 작업 하였다.

그림 53 3D 스캔 장비
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스캔 데이터를 참조로 하여 티와이엠 정식부의 상세 설계를 위한 참고 부품의 모

델링 진행 하였으며 각 부품의 종류와 재질은 아래와 같다.

NO 종류 재질 부품수(종) 비고

1 다이캐스팅 ADC12 22

2 주물 AC4B 5

3 기어, 축류 SCM 415 120 일부 가공품 포함

4 판금, 용접 STEEL 730 일부 가공품 포함

5 사출 ABS, P.P 20

표 8 3D 모델링 현황

나) TYM 정식부 상세 설계

(1) 묘공급부, 취출, 이송부 설계 

조간거리 20cm는 체인케이스 폭을 축소하고 내부 구조를 변경하여 조간거리를 확

보함

묘탱크 간격은 460mm로 하고 폭을 줄일 때 발생하는 부분에 대한 개선 설계 진

행함

케이스 및 링크류 구조 변경 및 재설계로 전체적인 간격 축소

그림 54 정식부 모델링
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6조 배치 시 조간거리(20cm) 축소를 위해 내부 2조는 경사각도가 작지만 외부 

1,6조는 경사각이 커지는 문제점을 해결하기 위해 각 조별로 경사각을 조절할 수 있

는 구조로 설계를 진행 하였다.

로터리 방식의 사양으로 정식부 설계를 진행하면서 묘취 출 후 이송된 모종을 정

식부로 투입 시켜 주는 이송 기대 후방에서 링크를 작동하여 모종의 상토를 눌러 정

식부에 투입되는 모종을 세워 주는 방식으로 설계를 진행 하였다.

그림 55 정식부 간격 및 경사각 조절 그림 56 모종 이송집계

(2) 압축 실린더 해석 실시

실린더 (하)링크가 회전운동에서 (상)링크 왕복 운동으로 변경 시 발생하는 작동 

거리와 실린더 내부에 받는 하중을 해석하여 초고속 카메라로 촬영한 벤치마킹 기대

의 궤적 데이터와 TYM에서 설계한 3D모델링 궤적을 비교하여 설계 적으로 오차가 

없는지 확인 하였다. Point1에서는 X축은 변화량의 차이가 없었으나 Y축으로는 약 

7mm정도의 오차가 발생 하였다. 이는 토출핀의 이동거리가 짧아 오차가 많이 발생 

한 것으로 판단되며 실제 부품 설계는 관련 부분이 20mm이상 조절이 가능하게 설

계하였으며 향후 실제 테스트를 거쳐 셋팅 길이를 확정 하도록 하였다.

구분  시험 해석 비고

Point 1

(mm)

X Y X  Y X:1.78mm, Y: 6.89mm의 오차 발생

(Y 축에서 작동 거리가 짧아 해석과 시험에서의 

토출 핀 이동 거리에 오차가 많이 발생함)
24.20 8.00 25.98 1.11

Point 2

(회전 반경mm)
85.50 79.79

5.71mm 오차 발생(Mark 부착 위치에 따른 오차

로 판단 될 수 있는 정도임)

표 10 실린더 링크 위치 표

그림 57 정식부 간격 및 경사각 조절
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다) 센서 및 제어부 확인

l 승용 양파 정식부 제어부 검토

양파 육묘 트레이가 공급이 될 때 묘취출 및 정식과 관련되어 중요한 부분은 크게 

2가지이다. 하나는 양파 모종이 정확이 취출 될 수 있게 취출핀 위치까지 정확이 이

동하는 것과 다른 하나는 취출이 이루어지는 트레이에 다음 트레이가 연결되었을 때 

유격이 생기기 않고 다음 트레이도 정확한 취출 위치까지 이동하는 것이다. 또한 트

레이가 공급될 때 결주의 원인 중에 하나인 트레이 밖으로 뻗어 나온 모종의 뿌리도 

제거해 주는 것이 유리 하다. 뿌리가 트레이에 엉켜 있을 경우 취출핀이 삽입되어도 

모종이 빠져나오지 못하는 경우가 종종 발생 하기 때문이다.

이러한 문제를 해결하기 묘공급부에 트레이 아래 모종의 뿌리를 자를 수 있는 뿌

리 절단기를 배치 하였고 트레이의 위치를 감지 할 수 있는 센서를 장착하였다. 트

레이를 일정한 속도로 내려 줄 수 있는 모터 및 롤러를 좌,우 트레이 가이드 양측에 

배치하였고 종이송 횟수를 감지하여 추가로 공급된 트레이가 자연스럽게 이전에 트

레이와 연결될 수 있게 추가로 이송 모터와 감지 센서를 추가 하였으며 위치와 작동 

방식은 아래 그림과 같다.

그림 58 센서 위치 및 작동 순서
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라) 도면 출도 및 일부 시작품 제작

l 케이스 및 가공 부품 개발

양파 정식부 시작품 제작과 관련하여 과제 일정에 맞추어 가장 많은 시간과 비용

이 필요한 부분은 다이캐스팅 부품 및 각종 주물부품이라 볼 수 있다. 따라서 우선

적으로 케이스 및 주물 부품에 제작을 진행하였다. 다이케스팅 22종 주물 7종의 부

품에 대한 도면 출도를 하였고 시작품 제작을 진행 하였으며 그 부품은 아래와 같

다.

그림 59 부품 제작 리스트(일부)

비용 절감과 공정성을 위해 TYM연구소 내부의 사전원가팀의 협조를 구하여 각부

품별로 제작 원가를 산정하였으며 이를 바탕으로 다수의 업체에서 견적을 받아 비교 

분석하였다. 설계에서 의도한 바로 부품을 제작하려면 ALDC(알류미늄 다이캐스팅)으

로 제작을 해야 하나 이는 제작비용이 너무 많이 투입되기 때문에 비용이 저렴한 사

형주조 방식으로 변경 하였다. 이에 따른 비용 비교 및 검토는 아래 그림과 같다.
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그림 60 제작부품 견적비교(업체명 및 품명은 보안상 삭제함)

비용 절감을 위해 제작 방식을 변경하면서 케이스 및 주물의 두께가 달라져 이에 

대한 부품의 설계 변경을 진행 하였으며 구현이 어려워 제작 업체에서 수정을 요청

한 부분은 재검토하여 변경 하였다. 또한 형상을 단순화 시키고 제작에 용이하게 최

대한 변경하였으며 그 과정은 아래와 같다.

그림 61 수정 요청 사항 과 변경부분(일부)
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□ 충남대학교(위탁기관)

5) 벤치마킹 기종 기구 조사 분석, 개발 메커니즘 방향 설정

- 개발도상국들은 세계 전체 채소 생산량의 72%를 차지하고 있으며, 아래의 그래프에 

따라 통계적으로 2011년부터 2017년까지 한국의 1인당 연간 양파 소비량을 보여줌 

- 2017년 국내 1인당 양파 소비량은 25.7kg 안팎이었음

그림 62. 한국의 1인당 연간 양파 소비량

- 채소 생산에 있어 대부분의 노동력은 정식작업에 집중되어 있음

- 채소 정식기는 묘탑재대, 묘식부부, 구절기, 묘취출부, 복토장치 등으로 구성되어있음

- 반자동 이식기는 식부부를 통해 묘를 정식하는 노동자들을 위한 자리가 있지만, 전자

동 정식기는 묘탑재대에서 식부부까지 기계적으로 이송하는 묘취출부가 있음

- 아래와 같이 채소 정식기 정식 메커니즘에 대한 연구를 위해 조사 및 분석하였음

○5000WD 기계식 정식기

- 회전식 트레이 홀더, 회전식 컵형 식부장치, 이중 직선형 두둑추종장치, 이중 경사 휠, 

시트 및 물 탱크로 구성되어 있는 반자동 정식기

- 원하는 정식 속도에 따라 취출부는 육묘를 계량하고 미리 정해진 간격에 따라 육묘들

을  수직의 일정한 방향으로 고랑에 정식하여 흙으로 덮음

그림 63. 회전식 트레이 홀더가 부착된 반자동식 정식기
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○ 1조식 트랙터 부착형 정식기

- 포켓형 정식기는 6~12개의 스프링 장착 플랜트 포켓이 드럼에 동일한 간격으로 배열

되어있으며, 드럼은 토양 진압륜으로부터 기어(Rotty, 1960) 또는 체인을 구동시킴으

로써 작동됨

- 드럼이 회전할 때, 정식포켓은 제일 윗부분에 도달했을 때 서서히 열리게 되며, 묘를 

취출한 후 닫고, 묘를 아래로 이송하여 고랑에 정식작업을 하게 됨

그림 64. 1조식 트랙터 부착형 정식기

○ 수직하강 컵 또는 버킷식 식부부

- 이 식부 장치 원뿔형 컵은 토양 진압륜에 의해 구동되는 드럼으로 회전하게 되며, 컵

은 회전하는 동안 수직 방향을 유지하여 정식 전에 수직으로 이송됨

- Manilla 와 Shaw(1987년)은 드럼에 연결된 6개의 버킷으로 구성된 점파식 정식기를 

개발하였음

- 원형 드럼은 드럼이 회전할 때 수직 하강하는 것을 도와주는 특수 모양의 캠을 가지고 

있으며, 버킷은 수직 하강하는 동안 육묘를 받고, 흙에 구멍을 내고, 육묘를 구멍으로 

이식하는 역할을 함

그림 65. 점파식 정식기 (Manilla and Shaw, 1987)
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○  핀타입 육묘 취출부

- 취출부에 핀 한 쌍이 있는데, 이 핀은 트레이에서 한 번에 하나의 육묘를 채워서 특정 

지점(고랑, 벨트컨베이어, 트레이)에서 분리함

- 최 등 (2002)은 고정 슬롯, 구동 링크, 피동 링크, 연결 링크 및 슬라이더로 구성된 5

절링크 메커니즘을 사용하였으며, 김 등 (2001)은 얀마 채소 정식기의 슬러이더와 고

정 슬롯형 메커니즘을 사용하여 트레이에서 육묘 뿌리 부분을 잡아 움직이는 원뿔형 

식부장치를 사용하였음

- (a) 초기위치 (b) 핀 조합의 전방 직선 이동과 트레이로부터 묘를 취출하기 위한 핀 

수렴 (c) 육묘 취출 후 핀조합의 역방향 이동 (d) 육묘 정식 후 핀의 분산 (Choi et 

al., 2002)

그림 66. 육묘 취출부의 5절링크 

메커니즘 (Choi et al., 2002)

그림 67. 육묘 취출 핀 드라이버의 작동

○ 컨베이어 타입 식부부

- 이 유형의 식부부는 토양 진압륜 샤프트 또는 그라운드 휠 샤프트를 통해 구동되는 수

평 벨트 컨베이어가 있으며, 벨트는 평평하거나(Feng et al., 2000) 육묘가 놓이는 일

년의 교차 와이어 파티션(compartments; Margolin et al., 1986)을 가지고 있음

- 묘취출부에서 일련의 육묘를 추출하는 자동식 정식기에서는 컨베이어로 직접 공급될 

수 있음 

- 이러한 유형의 식부부가 운영이 간단하고, 육묘 계량이 안정적이며, 다양한 작물에 적

합한 것으로 확인되었지만, 식물 크기는 안정적인 작업을 위한 중요한 변수라고 보고

되었음(Margolin et al., 1986)

그림 68. 육묘 취출 및 정식 (Minuro industrial Co, Ltd Patent no: JP2007128491A.)
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○ MINURO 양파 정식기 (OPT40H)

- 전자동 정식기 

- 컨베이어 벨트 시스템

- 7개의 육묘를 동시에 취출 

- 육묘를 호퍼에 밀어 넣는 레버

- 진압륜을 통해 육묘 주변 토양을 눌러줌

그림 69. Minuro Onion tranplanter (OPT40H)

○ KUBOTA 4조 양파 정식기 (OP-4-KR)

- 벨트 수평이송

- 7개의 육묘를 동시에 취출

- 진압륜을 통해 육묘 주변 토양을 눌러줌

그림 70. KUBOTA OP-4-KR 4조 양파 정식기

○ ISEKI 양파 정식기 (PVT-4H)

- 4절링크, 묘를 밀어내는 시스템

- 벨트 수평이송

그림 71. ISEKI PVT-4H 양파 정식기
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○ 개발 메커니즘 방향 설정

- 위 조사를 근거하여 개발 방향에 대해 다음과 같은 특징을 고려할 수 있음

- 양파 육묘의 정식을 위해 5절링크 메커니즘 사용

- 주간간격이 24 cm인 4조식 양파 육묘 정식 메커니즘

- 트레이 당 총 육묘 수는 14 x 32 = 448 개 

- 육묘를 취출하는 동안 밀어내기식 타입을 사용

- 한 사이클당 7개의 육묘를 취출

- 육묘를 호퍼로 전달하기 위해 컨베이어벨트 시스템 및 레버 사용 

- 분당 120 개의 육묘를 정식 

- 진압륜을 통한 토양 다짐

6) 기구합성 및 3D 모델링

○ 3D 모델링

- 양파정식기 메커니즘 3D 모델은 5절링크 메커니즘을 사용하였으며, 모 취출부 및 식

부장치 메커니즘은 CAD (computer added designing), Solid works, Catia 등의 소프

트웨어를 사용하여 그려짐

그림 72. 양파 정식기 묘이송부 및 식부부 3D 모델

그림 73. 묘식부부 3D 모델 분해도.

(A) 묘취출부, (B) 육묘 트레이 및 탑재대,

(C) 캠 메커니즘 기어 트레인, (D) 5절링크 메커니즘, 

(E) 핑거형 묘공급부
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○ 정식 메커니즘 부품 및 설계변수

- 캠축 궤적 직경 = 80 mm (반지름 40 mm)

- 압축실린더의 최소 길이 = 155.26 mm, 슬라이더 크랭크 메커니즘 중 압축실린더 길

이의 신장량 = 26 mm, 압축실린더 상부 링크 길이 = 55 mm

- 두 스퍼 기어 메커니즘 사이의 중심에서 중심까지의 거리 = 50.30 mm

- 육묘 취출 링크 길이 (상부 및 하부) = 143 mm

그림 74. 정식 메커니즘 3D모델 설계

 (A) 캠축, (B) 압축실린더, (C) 압축실린더 상부링크, (D) 기어 메커니즘, (E) 하부링크, (F) 상부링크, 

(G) 묘취출 및 공급부, (H) 길이가 연장된 압축실린더

○ 묘취출 및 공급 메커니즘 작업공간 분석

- 밀어내기식 묘취출 메커니즘은 사이클당 7개의 육묘를 취출하여 컨베이어 벨트 공급 

메커니즘으로 이송하는데 사용됨

- 핑거형 묘공급부는 양파묘를 취출하고 떨어뜨리는데 손상을 최소화하기 위해 필요한 

위치, 속도 및 가속도를 얻기 위해 일정한 각변위로 이동함

묘 취출 위치 궤적

묘 낙하 위치 궤적

그림 75. 전제 작업 공간, 묘 취출 및 낙하 위치.

(1)묘탑재대, (2) 우측 컨베이어 벨트, (3) 좌측 컨베이어벨트, (A) 묘 취출 위치, () 묘 낙하 위치.
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- 육묘 트레이는 한 줄에 두 개의 육묘 세트를 형성하며, 각 세트는 7개의 묘로 구성되

어 있음

- 취출 방법에 따라 주기당 묘 트레이에서 취출한 육묘는 14 개임

- 한 개의 트레이 당 육묘의 총 수는 14 x 32 = 448 개 이며, 트레이 안에서 묘와 묘 

사이 거리는 20 mm 임

- 두 개의 컨베이어벨트(우측 및 좌측) 시스템은 7개의 육묘를 분류하여 육묘를 이송하

는데 사용됨

- 우측 컨베이어벨트의 회전 방향은 시계 반대 방향이며, 좌측 컨베이어벨트의 회전방향

은 시계방향임

- 핑거형 묘공급부는 각 컨베이어벨트에서 7개의 육묘를 취출하여 공급함

- 묘 정식 메커니즘 속도는 분당 120 개임 (2 개/초)

○ 메커니즘 분석 및 목적

- 상용 소프트웨어 SolidWorks (Dassault Systemes SolidWorks Corp., Massachusetts, 

USA)를 활용하여 3D 모델링 및 시뮬레이션을 통해 구조해석을 수행하였음

그림 76. 구조해석의 전반적 과정
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7) 수학적 모델링 및 위치, 속도, 가속도 해석

○ 정식부 및 작업 메커니즘

- 5절링크 메커니즘은 슬라이더 크랭크 메커니즘으로 구성되며, 2개의 스퍼기어 트레인 

메커니즘은 묘 식부암으로 1절링크 메커니즘을 구성함

그림 77. 정식 메커니즘의 링크 모델. () 압축실린더 하부링크, ()  압축실린더, ()  압축실린더 

상부링크 , () 스퍼기어 조합, () 식부암, () 묘 취출 위치, () 묘 낙하 위치, () 캠, () 

구동기어, () 피동기어 

-  크랭크측 중심에서 압축실린더의 캠 부착 지점 사이의 거리는  으로 함 (캠 궤적의 

반지름)

- 크랭크 측은 120 rpm의 속도로 캠을 회전시킴

- 캠 부착은 360° 이동의 결과로 압축실린더를 사용하여 슬라이더 크랭크 메커니즘을 

생성함

- 압축실린더의 총 길이는 x이며, 슬라이더 크랭크 메커니즘 동안의 신장량은 ∆ 임

- 압축실린더 상부링크에서의 각변위는  = 122° 이며, 구동기어의 30 %에 해당함

- 구동기어의 이동으로부터 생기는 피동기어에 대한 각변위는  = 216 이며, 전체 피

동기어의 60%에 해당함

- 구동 기어는 묘 취출 링크를  에서  위치에서 X, Y 방향으로 동시에 회전시켜 취

출 및 배치 작업을 수행함
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○ 수학적 모델링

- 백터루프식


 



링크의 길이는 아래와 같음


,   ,    

 ,    θ2

θ3

O2

RAO2

RBAREO2
A

B
CD

E

RBCRCD
RDE

θ4

Y

X

θ5

○ 위치 방정식

-  벡터 루프 방정식은 x축과 y축에 투영되어 두 개의 대수 방정식을 구함: 


cos  cos  cos  cos  cos  

cos   


sin  sin  sin  sin  sin  

sin  

- θ1=0 와 링크 길이가 알려진 상수이므로 방정식은 다음과 같이 단순화됨

cos  cos  cos    cos  
  

sin  sin  sin  sin   

○ 속도 방정식

- 위치 방정식의 시간 미분

 sin  sin  sin  

cos  cos  cos  

○ 가속도 방정식

- 속도 방정식의 시간 미분에 의한 가속도 방정식 

sin  cos
  sin  cos

  sin  cos


cos  sin
  cos  sin

   cos  sin
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8) 운동해석

- 운동 해석은 슬라이더 크랭크 메커니즘과, 기어 조합과 묘식부암이 1절링크 메커니즘

으로 이루어짐

- 슬라이더 크랭크 메커니즘의 위치 해석은 다음과 같음

< 캠축 X, Y  위치 해석>

- 캠축 궤적이 나타내는 각변위는 360°이며, 캠축의 각속도는 120 rpm임

- 링크(반지름)의 길이는 40 mm임

<압축실린더 상부링크 위치해석>

- 압축실린거 상부링크는 캠축과 슬라이더 크랭크 메커니즘을 생성

- 압축실린더 상부링크 위치는 X= (235, 186.4), Y = (162.2, 132.6) 임

- X와 Y 방향으로 압축실린더 링크 절에 의해 이동한 총 거리는 각각 48.6 mm이고, 

29.6 mm임
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○ 식부암 운동해석

- 운동해석은 공간과 작업을 위해 5절링크의 위치, 속도 및 가속도에 의해 수행되었음

- Solid works, Dassault systems Solid works corp. Massachusetts, USA 은 3차원 운

동해석을 위해 사용되었음

- 묘취출 및 작업공간을 위한 5절링크의 이동을 연구하기 위해 각변위는 () 118  〫 to 

126 범위에서 설정되었음 

- 이 각도 변위 범위에서 139 mm 147 mm 범위의 5개의 서로 다른 길이 B 및 D 링

크절을 설정하였음

- 운동해석의 각 경우에 대해 계산 된 X 및 Y 위치, 각속도 및 가속도는 다음과 같음

그림 78. 묘식부암 운동해석
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○ 운동해석 1

- 본 운동해석에서 각변위는  = 118°로 설정되었음

- X, Y 위치, 속도 및 가속도를 찾기 위해 서로 다른 5 개의 링크절을 사용

- 진동식 모션 유형이 Solid works 입력 데이터로 사용되어 운동해석을 진행

- 초당 2개의 묘가 취출 및 정식되는 것으로 빈도를 선택하였음 

각변위 (θ) A B C D
위치 각속도 

degsec

각가속도

degsecX Y

118  〫

94.3 139 94.3 139 -177.510 146.826 741 9365

94.3 141 94.3 141 -179.086 148.079 741 9366

94.3 143 94.3 143 -180.888 148.968 742 9367

94.3 145 94.3 145 -182.473 150.205 742 9369

94.3 147 94.3 147 -184.175 151.256 742 9370

표 11. 운동해석1 결과
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○ 운동해석 2

- 본 운동해석에서 각변위를  = 120°로 설정

- X, Y 위치, 속도 및 가속도를 찾기 위해 서로 다른 5 개의 링크절을 사용

- 진동식 모션 유형이 Solid works 입력 데이터로 사용되어 운동해석을 진행

- 초당 2개의 묘가 취출 및 정식되는 것으로 빈도를 선택하였음 

각변위 (θ) A B C D
위치 각속도 

degsec

각가속도

degsecX Y

120  〫

94.3 139 94.3 139 -173.510 152.915 755 9526

94.3 141 94.3 141 -177.187 151.031 753 9533

94.3 143 94.3 143 -180.888 148.968 755 9541

94.3 145 94.3 145 -182.804 149.674 753 9526

94.3 147 94.3 147 -179.653 158.057 753 9551

표 12. 운동해석2 결과
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○ 운동해석 3

- 운동해석에서 각변위를   = 122.11 로 설정

- X, Y 위치, 속도 및 가속도를 찾기 위해 서로 다른 5 개의 링크절을 사용

- 진동식 모션 유형이 Solid works 입력 데이터로 사용되어 운동해석을 진행

- 초당 2개의 묘가 취출 및 정식되는 것으로 빈도를 선택하였음 

각변위 (θ) A B C D
위치 각속도 

degsec

각가속도

degsecX Y

122.11  〫

94.3 139 94.3 139 -177.403 146.994 768 9691

94.3 141 94.3 141 -177.187 151.031 767 9692

94.3 143 94.3 143 -180.888 148.968 767 9693

94.3 145 94.3 145 -184.586 146.720 768 9688

94.3 147 94.3 147 -183.850 151.773 768 9698

표 13. 운동해석3 결과
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○ 운동해석 4

- 운동해석에서 각변위를   = 124  〫로 설정

- X, Y 위치, 속도 및 가속도를 찾기 위해 서로 다른 5 개의 링크절을 사용

- 진동식 모션 유형이 Solid works 입력 데이터로 사용되어 운동해석을 진행

- 초당 2개의 묘가 취출 및 정식되는 것으로 빈도를 선택하였음 

각변위 (θ) A B C D
위치 각속도 

degsec

각가속도

degsecX Y

124  〫

94.3 139 94.3 139 -177.382 147.031 779 9843

94.3 141 94.3 141 -179.113 148.034 779 9841

94.3 143 94.3 143 -180.888 148.968 780 9844

94.3 145 94.3 145 -177.754 157.278 779 9869

94.3 147 94.3 147 -184.595 150.581 779 9845

표 14. 운동해석4 결과
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○ 운동해석 5

- 운동해석에서 각변위를   = 126  〫로 설정

- X, Y 위치, 속도 및 가속도를 찾기 위해 서로 다른 5 개의 링크절을 사용

- 진동식 모션 유형이 Solid works 입력 데이터로 사용되어 운동해석을 진행

- 초당 2개의 묘가 취출 및 정식되는 것으로 빈도를 선택하였음 

각변위 (θ) A B C D
위치 각속도 

degsec

각가속도

degsecX Y

126  〫

94.3 139 94.3 139 -176.786 147.979 791 10002

94.3 141 94.3 141 -178.612 148.850 791 10003

94.3 143 94.3 143 -180.888 148.968 791 10018

94.3 145 94.3 145 -182.586 146.720 791 9996

94.3 147 94.3 147 -184.204 151.210 791 10015

표 15. 운동해석4 결과
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9) 모 취출, 정식 메커니즘 설계 및 방향 제안

○ 양파 정식기 기구합성 및 운동해석에 대한 연구 결과, 아래와 같은 모취출, 정식 메커

니즘에 대한 설계 및 방향을 제안하였음

- 본 연구에서는 사이클당 7개 배열의 육묘를 취출하는 전자동식 정식기를 고려하였음

- 핑거형 묘공급부는 육묘를 수평 컨베이어 벨트 메커니즘의 필요한 위치로 이송함

- 운동해석은 서로 다른 이동 절의 길이 뿐만 아니라 각변위 값을 다르게 설정하여 수행

됨

- 운동해석 연구는 분당 120개의 묘를 분당 2개의 묘 비율로 정식하기 위해 수행되었음 

- 묘식부암 길이가 A = 194.3mm, B = 143mm, C = 194.3mm, D = 143mm 일 때, 

정식 작업 시 육묘를 취출하고 정식하기에 편리한 위치이며, 적합한 것으로 나타남

- 각변위가  = 122.11° 일 때, 묘를 취출 및 정식 시 적절한 것으로 확인하였음

- 각변위가  = 122.11° 일 때, 각속도 및 각가속도의 값은 각각   degsec, 

  degsec 이었음
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□ 국제종합기계(협동기관)

10) 승용 양파 정식기 플랫폼 설계

가) 선진사 기대 조사

(1) 과제 수행을 위한 벤치마킹 선진사 제품 선정

- I사의 승용 양파정식기 선정

- 소형 트랙터에 4조식 양파정식 작업기 부착형 타입

그림 79. I사 양파정식기

-

PVT4Z-270 PVT4Z-285

기체치수

전장(mm) 4,050

전폭(mm) 2,250

전고(mm) 2,100

이식부 중량(kg) 413

식부조수 4조

조간(mm) 270 285

타이어 트레이드 1,110~1,200

주간(cm) 10.5~12.0

식부주수 30.3~34.3 28.5~32.5

작업속도(km/h) 0.5~3.1

작업능률 30~50분/10a

묘탑재 장수 58장

표 16. 사양표

(2) 선진사 기대 특·장점

- 0.5m/s ~ 0.8m/s의 빠른 작업 속도 구현

- 블록형 벨트를 적용하여 모종 간섭을 최소화 하였으며, 식부자세, 주간 정밀도가 
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높아져 작업능률 향상

- 독자적인 묘이송구조를 적용하였으며, 진압롤러 양 끝에 가이드를 설치하여 두둑 

손상 최소화

- 반자동형과 비교 시 약 4배의 작업효율이 향상됨

(3) 각 주요부 사진

- 전차축부

- 너클암 부품에 트랙로드 2개소 조립 타입

- 광폭형 타이어 적용

그림 80.전차축 트랙로드 및 타이어 구조

- 예비묘대부

Ÿ 예비묘대 전방 36장, 후방 12장 탑재 가능 

그림 81. 전·후방 예비묘대

- 마커부

Ÿ 사이드 마커 및 센터 마커로 구성

Ÿ 접이식 구조

그림 82. 사이드 마커부
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그림 83. 센터마커부
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나) 자율 조향 관련 특허 조사 및 분석

(1) 특허 조사

- 특허 명칭: 자동 주행 기능을 탑재한 모종 이식장치

Ÿ 두둑 측면 감지 모듈을 탑재하고, 정격 모터를 활용하여 조향축을 전동 회전할 

수 있도록 적용한 장치

Ÿ 본 개발 과제의 두둑 추종 조향시스템과 유사한 부분이 있어 권리 분석 및 회

피 방안에 대한 검토가 필요함

<특허 청구항 관련 내용>

그림 84. 특허 도면



- 65 -

(2) 특허 회피 분석

- 두둑 곡률 감지모듈과 두둑 위상 감지모듈을 동시에 구비

: 둘중 어느 하나만을 실시하는 경우 침해를 구성할 수 없음

- 곡률 감지레버와 두둑의 측면곡률을 감지하는 감지센서

: 상이한 두둑의 곡률 감지모듈을 구성

- 곡률 감지레버에 세정 브러쉬를 구비하여 이물질 제거

: 롤러의 세정 브러쉬를 실시하지 않는다면 침해가 이러우질 수 없음

- 링크암 상단 손잡이를 통해 두둑 곡률 감지모듈이 배치될 수 있도록 구성

: 링크암 상단에 손잡이를 설치하지 않으면 회피 가능

-  상하로 선회하는 위상 감지레버와 감지센서에 의해, 두둑의 위상 감지

: 접촉식과 동시에 상회 선회 방식이 아닌 다른 방식의 두둑 높이 감지센서를 구현

할 수 있으면 회피 가능
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다) 본기 개념 설계

(1) 개발 승용 6조 양파정식기 목표 사양

구분 개발 목표 사양 비고

본

기

부

전장(mm) 3,800

전폭(mm) 2,100

전고(mm) 2,500

중향(kg) 600

엔

진

수냉 3기통(디젤) 10ps 이상/3600rpm

총배기량(cc) 903

출력/회전속도

kW/rpm(ps/rpm)

정격:14.5/3400

최대:16.2/3400

연료 탱크 용량(L) 35L

주

행

부

전륜/후륜(mm) 650/950

차륜폭(mm) 1500~1600

변속단수(단)
(주) 무단 (전진, 후진)

(부) 2단 (주행, 작업)

작업속도(m/s) 0.24

자체승강제어 유압식 전자 제어식

회전 반지름(m) 1.8 이하

정

식

부

적용 상자(공) 448 트레이 규격

취출 방식 7개 동시 취출(2열)

반송 방식 벨트 수평이송

정식 방식 식부컵 방식

조수 승용 6조

식부 조간(cm) 20

표준 주간(cm) 10~15단(4단)

주수,주/평(주/10a)
최대 124(37,200)

최소 80(24,000)

정식 깊이(cm) 1~4(12단)

적응모 크기(cm) 10~15

비닐 멀칭 O

사용 모판 POT448 시중 판매 제품

모 탑재수(개) 40

작업능률 min/10a 60이하

표 17. 사양표
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(2) 각 주요부 별 개념 설계

- 본기 사양 관련

Ÿ 엔진 사양 결정

Engine Specification

제조사 YANMAR(일본)

형식명 3TNM72-BKTP2

기관 종류 디젤 기관

형식 직립형 수냉 3기통 4행정 디젤기관

출력
정격 출력 14.5kW/3400rpm

최대 출력 16.2kW/3400rpm

기관

배기량 904cm3

조속기 형식 원심기계식

시동 방식 전기시동식

엔진 실물

표 14.엔진 사양

Ÿ 전방 예비묘대 및 후방 정식기 무게를 고려하여 본기부 프레임 보강 설계 필요

Ÿ 현재 이앙기 바퀴에서 광폭형 타이어 적용을 위한 검토 필요

그림 85. 타이어 변경 검토
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- 예비묘대 개발 관련

Ÿ I사 양파정식기 측 예비 묘대 참고하여 사출품 설계 필요

Ÿ 예비묘대 설계 후 프레임 강도 관련 해석 진행 필요

Ÿ 타 사 예비묘대 양식 조사

그림 86. 타 사 양파 정식기 예비묘대 사양

Ÿ 예비묘대 개수 증대방안

: 기존 이앙기 예비묘대 지지대에 연장 예비묘대 지지대를 부착할 수 있도록 검토

: 예비묘대 개수를 증가시켜 작업 시 작업효율을 높일 수 있도록 설계

그림 87. 기존 이앙기 예비묘대 그림 88 연장 예비묘대 적용 후
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- 조향 모듈 개발 관련

Ÿ I사 이앙기를 참고하여 관련부품(모터) 개발 전장팀과 협의 진행

Ÿ 조향 모듈 케이스(주물) 개발 검토

- 두둑 감지 및 추종 관련

Ÿ 접촉식 센서를 이용하여 링크 기구 및 제어장치 개발 검토

Ÿ 두둑의 높낮이를 자동으로 인식하여 정식 깊이를 균일하게 유지할 수 있는 시

스템으로 검토

11) 양파 정식에 맞는 주행부 설계

가) 후륜 사양 검토

(1) 차륜폭 조절 검토

- 후륜 트레드 축간 거리 조절 범위 측정(mm)

Ÿ 타이어 중심·내측 기준에 따른 축간 거리 조절 범위

타이어 중심기준 1193.0 1269.0 1369.0 1469.0

타이어 내측기준 940.4 1016.4 1116.4 1216.4

단위: mm

그림 89. 후륜 트래드 축간 거리 조절 범위
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- 후륜 타이어 검토

Ÿ 단편 폭 9.5 inch, 림경 20 inch 농용 타이어

품명 SIZE, PR DESIGN No. Approved No OVERALL DIA

SECTION 

WIDTH 

OVERALL 

WIDTH

타이어조합 9.5-20-6PR W23D W7X20 954±8 232±6

THREAD ARC 

WIDTH
SKID DEFTH

STATIC 

LOADED 

RADIUS

PITCH NO.

MAX AIR 

PRESS

(kg/cm2)

MAX 

LOAD(kg)

266±5 42.0±1.5 452±10 16 2.2 840

표 15.후륜 타이어 사양 

그림 90. 타이어 조절 범위
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나) 휠 장착부 매칭 검토

(1) 휠 조합 적용 검토

- 휠조합을 정식기에 적용하기 위해서는 기존 디스크의 방향을 반대로 하여 조립하

여야 함

- 폭을 조절하여 밖으로 640mm 돌출하여 조립

그림 91. 트랙터 조립사양 그림 92. 정식기 조립사양

(2) 양파 재배규격을 고려한 후륜 타이어 조절 범위

- 밀식을 하더라도 포기 사이가 10cm보다 좁으면 양파 구가 자라면서 서로 맞닿아 

압박하여 변형구가 되기 때문에 최소한 10cm 이상 떨어뜨려 심음

- 120cm 이랑에 6줄로 포기 간격을 15cm로 심든 것이 표준(10a당 33,000wn)

타이어 중심기준 1065.0 1141.0 1241.0 1341.0

타이어 내측기준 812.4 888.4 988.4 1088.4

단위: mm

그림 93. 양파 재배 규격을 고려한 후륜 조절 범위
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12) 자율 조향 관련 플랫폼 설계

가) 선진사 조향 모듈 분석(I사)

(1) 조향 시스템 분석

그림 94. I사 조향 장치부

- 스텝핑 모터

Ÿ 본네트 내부 파워스텝 상부의 모터 유니트에 취부되어 스티어링 조작함

Ÿ 임의의 각도에서 모터를 정지시키는 것이 가능

Ÿ 1.8° 단위로 모터의 회전각도 변화 가능

품명 STEPPING MOTOR

제조사 Oriental motor

상(相) 2상

정격전류 4.2A/상

전압 2.2V

최대정지토크 2.5N·m

기본작동각도 1.8°

보호등급 IP20

표 20. 모터 사양

- 모터 드라이버 유니트

Ÿ 본네트 내부 연료탱크 상부에 취부되어 있음

Ÿ 스텝핑 모터의 구동 및 제어

Ÿ 모터 드라이브 전원공급을 위해 DC-DC 컨버터 내장
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품명 MOTOR DRIVER UNIT

제조사 Oriental motor

구동방식 마이크로 스탭 구동 바이폴라 정전류 방식

정격전압 DC 12V

사용 전압범위 DC 9V ~ 18V

방수성 JIS S1

표 21. 모터 드라이버 유닛

- 직진 어시스트 레버

Ÿ 직진 어시스트 입·절 및 IMU 센서 재설정

품명 레버(직진) ASSY

제조사 유신

정격전압 DC 5V

성능 DC 9V ~ 16V

방수성 JIS S2 상당

표 22. 센서 사양

(2) 조향 구동 유니트 구조

- 구성

Ÿ 어시스트 모터, 스퍼기어, 센서기어 10T, 센서기어B, 스티어링 2EA, 스티어링

케이스 하, 스티어링케이스 상, 스퍼기어 28T, 기퍼기어 10-17, 오일실 2EA, 

포텐셜센서

그림 95. I사 조향 구동 유니트 내부 구조
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나) 두둑 추종 조향부 설계 및 매칭 검토

- 조향부 모듈을 1축부와 2축부로 구성되어 있으며, 기어비 16:1(1안), 기어비 

22:1(2안)으로 나누어 설계·검토 진행하였음

- 스텝핑 모터를 통해 스티어링을 조작할 수 있는 타입으로 설계

- 조향 토크 2.5~3kgf·m 입력 시 유성기어에서 약 토크 140kgf·m가 발생해 휠 구

동

-

(1) 조향부 기어 설계

- 감속비 16:1

- 1축부는 기어A 14T, 기어B 56T로 구성하여 감속비 4:1로 구성

- 2축부는 기어C 15T, 기어D 60T로 구성하여 감속비 4:1로 구성

- 1축부, 2축부의 총 기어비는 16:1

기어A 기어B 기어C 기어D

모듈 1.5 1.5 1.5 1.5

압력각 20° 20° 20° 20°

잇수 14 56 15 60

기준피치원경 ∅21 ∅84 ∅22.5 ∅90

이끝원직경 58.387 86.579 26.862 93.066

이뿌리원직경 18.671 79.863 20.184 86.388

기초원직경 19.734 78.934 21.143 84.572

형상

표 19.감속비 16:1 기어 사양표

- 감속비 22:1

Ÿ 1축부는 기어AA 13T, 기어BB 58T로 구성하여 감속비 4.46:1로 구성

Ÿ 2축부는 기어CC 13T, 기어DD 64T로 구성하여 감속비 4:92로 구성

Ÿ 1축부, 2축부의 총 기어비는 22:1
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기어A 기어B 기어C 기어D

모듈 1.5 1.5 1.5 1.5

압력각 20° 20° 20° 20°

잇수 13 58 13 64

기준피치원경 ∅19.5 ∅87 ∅19.5 ∅96

이끝원직경 23.891 88.100 23.824 96.098

이뿌리원직경 17.150 81.359 17.152 89.426

기초원직경 18.324 813753 18.324 90.210

형상

표 20.감속비 22:1 기어 사양표

(2) 조향부 매칭 검토

- 구성

Ÿ 케이스 상, 케이스 하, 조향샤프트(상, 하), 중간 연결축, 조향모터, 키 2종. 베

어링 2종, 기어 4종 등

Ÿ 토크제너레이터 및 스티어링부 매칭 검토

그림 96. 조향부 조합(좌), 조향부 단면(중), 조향부 분해 (우)
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그림 97. 핸들 칼럼부 매칭 모델링
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다) 두둑 추종 센싱부 설계 및 매칭 검토

- 근접센서 사양 검토

Ÿ 검출 거리에 따른 센서 종류 검토

PRDW30-25DN-V PRFDAWT30-12DO-IV PRFT18-5DO-V

배선 및 전원 DC 3선식 12-24VDC DC 2선식 12-24VDC DC 2선식 12-24VDC

검출면 지름 M30 30mm 18mm

검출거리 25mm 12mm 5mm

설치 비실드(돌출형) 실드(매입형) 실드(매입형)

표준검출체 75x75x1mm 54x54x1mm(철) 30×30×1mm(철)

응답주파수 100Hz 50Hz 80Hz

전류사양 소비전류: 10mA 이하 누설전류: 0.8mA 이하 누설전류: 0.8mA 이하

제어출력 NPN Normally Open
직류 2선식 Normally 

Open
Normally Open

재질 황동(니켈 도금) SUS303 SUS303

케이블규격/재질 내유성 강화 케이블 내유성 강화 케이블 내유성 강화 케이블

보호구조 IP67 IP67 IP67

바디길이 일반형 일반형 일반형

내환경성_사용주위온도
-25~70℃, 

보존 시: -30~80℃

-25~70℃, 

보존 시: -25~70℃

-25~70℃, 

보존 시: -30~80℃

내환경성_사용주위습도
35~95% RH, 

보존 시: 35~95% 고

35~95% RH, 

보존 시: 35~95% RH

35~95% RH, 

보존 시: 35~95% RH

응차거리 검출거리의 10% 이하 검출거리의 15% 이하 검출거리의 15% 이하

잔류전압 1.5V 이하 3.5V 이하 3.5V 이하

중량 약 145g 약 225g(약 170g) 약 132g(약 97g)

실물

표 25. 센서 사양
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- 센싱부 설계 및 매칭 검토

Ÿ 양파정식기 전방에 두둑 추종 센싱부 프레임 부착

Ÿ 선별 모터 제어 타입으로 센싱 작동부 설계   4) 1차 단품 제작

- 조향 모듈 기어 1차 시작품 제작

Ÿ 기어비 셋팅 전 구동기어 1차 샘플

MOTOR INVOLUTE GEAR SPECIFICATION

GEAR PROFILE INVOLUTE

TOOL
TOOTH PROFILE FULL DEPTH

PRESS PROFILE 20°

REFERENCE PITH CIRCLE ∅16

OUTSIDE DIAMETER ∅21.5

SHIFT FACTOR +0.5

ROOT DIAMETER ∅13±0.05

SPAN NUMBER OF TEETH 2

SPAN MEASUREMENT 9.765±0.05

MODULE 2

NO. OF TEETH 8

MODELING

표 22. 센서 사양선별 모터 기어 사양

Ÿ 선별 모터 2개로 좌, 우 모듈 시스템 제어 및 작동

Ÿ 모터를 통해 작업 시 하강하고 일반 주행 시 상승할 수 있도록 접이식으로 설

계

Ÿ 근접 센서를 파이프 끝단에 부착하여 두둑 높낮이를 자동으로 인식할 수 있도

록 설계

Ÿ 모터 2EA, 근접센서 2EA, 모터 피동 기어, 작동 센서, 스프링 등으로 구성
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그림 98.. 센서 사양두둑 추종 센싱부 전체 구상도

그림 99. 두둑 추종 센싱부 매칭 검토

라) 1차 단품 제작

- 조향 모듈 기어 1차 시작품 제작

Ÿ 기어비 셋팅 전 구동기어 1차 샘플

그림 100. 구동기어류 1차 샘플

Ÿ 기어비 셋팅 전 피동기어 1차 샘플



- 80 -

그림 101. 피동기어류 1차 샘플

Ÿ 기어비 셋팅 전 구동축 1차 샘플

그림 102. 구동축 1차 샘플
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□ 국립농업과학원(협동기관)

13) 양파 지역별 재배양식 조사 및 시작기 설계요인 도출

가) 양파 주산지 중심 재배 형식(논, 밭)별 관행 재배양식 조사

관행 양파 재배양식은 양파 재배 주산지를 형성하고 있는 합천, 창녕, 무안 등 5개

의 농가를 대상으로 재배 줄수, 골폭, 두둑폭, 두둑높이, 조간, 주간 등을 조사하였다. 

논 양파는 합천, 창녕, 밭 양파는 무안, 함평, 평창에 있는 농가 포장에서 수행하였다. 

표 1과 같이 재배양식은 논 양파의 경우 합천, 창녕에서 6∼8줄 재배에 두둑폭 110∼

120 cm, 고랑폭 30∼60 cm, 조간 14∼15 cm, 주간 14∼15 cm로 조사되었으며, 밭 

양파의 경우 무안, 함평, 평창에서 9∼13줄 재배에 두둑폭 120∼180 cm, 고랑폭 20

∼30 cm, 조간 13∼15 cm, 주간 15∼20 cm로 조사되었다.

지역 줄수
(줄)

두둑폭
(㎝)

골폭
(㎝)

조간×주간
(㎝)

논 양파
합천 6∼8 110∼120 50∼60 14∼15×14∼15

창녕 8 120 30 15×15

밭 양파

무안 13 180 30 13×20

함평 9∼10 150 20∼30 15×15

평창 7∼9 120∼140 30 15×14

표 27 재배형식별 양파 재배양식 조사

<합천(논)> <무안(밭)> <평창(밭, 고령지)>

그림 103. 재배형식별 양파 재배양식 조사

나) 국내 양파 정식기 실태조사

양파 정식기 실태조사는 국내 보급중인 양파 정식기의 특징, 재식주수, 작업성능 등

을 조사하였다. 그 결과, 표 3과 같이 국내 D사의 보행형 양파 정식기의 경우 6조 정

식에 두둑 폭은 90∼100 cm, 조간 14 cm, 주간 12∼15 cm였으며, 수입 M사의 승

용형의 경우 8조 정식에(왕복) 두둑폭은 100∼120 cm, 조간 14 cm, 주간 12∼20 

cm로 조사되었다. 
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4조식 보행형 4조식 승용형 6조식 보행형

 크기
(L×W×H)(㎜) 2,260×1,310∼1,640×1,460 3,230×1,980×2,330 2,220×1,390×1,400

 중량(㎏) 378 728 360

최대출력(㎾) 2.6 8.5 2.9

형 상

표 28. 조사기종 제원

정식기종 두둑 폭
(㎝)

두둑높이
(㎝)

조간
(㎝)

주간
(㎝)

정식주수*
(주/10a)

4조식 보행형 90∼100 20 24 10∼13 18,000∼32,000

4조식 승용형
(8조 정식) 100∼120 20 14 12∼20 23,000∼45,000

6조식 보행형 90∼100 20 14 12∼15 26,000∼36,000

* 기종별 정식주수는 고랑폭 50cm 가정 산출 주수임.

표 29. 양파 정식기종별 적용 재배양식 및 정식주수

다) 양파 재배양식 조사를 통한 양파 정식기 시작기 설계기준 도출

논 양파의 경우 굴취기를 이용한 수확량 증가로 트랙터 차륜폭을 고려한 두둑폭 등

의 재배양식의 보급과 최근 경남 지역에서 확대되고 있는 양파 정식기 이용 증가에 따

라 기계화에 적합한 것으로 분석되었으며, 밭 양파는 정식 및 수확 작업을 인력에 의

존하고 있는 실정으로 재배양식 등이 기계화에 상대적으로 불리한 것으로 분석되었다.

향후 기계화가 진전된 논양파의 재식주수, 재배양식 등을 고려한 승용 양파 정식기

의 재식주수 및 조간, 주간 등 설계기준 설정이 수확 등 타작업의 기계화를 고려 시 

적합할 것으로 판단 되었다.
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라) 정식기 선행연구 조사 및 고속 식부장치부 설계요인 도출

(1) 자동 정식기 묘취출 방식에 대한 선행연구 분석

자동 정식기 묘취출 방식에 대한 문헌연구를 통하여 국내 실정에 적합한 승용 양

파 정식기의 묘취출 메커니즘에 대하여 분석하였다. 선행연구의 정식기 자동 묘취출 

및 이송, 식부방식에 관한 장・단점 조사 결과는 표 4와 같으며, 묘발방식은 양파 

정식묘의 특성을 고려 시 ‘밀어내기’ 방식이 상토깨짐 발생을 낮추는데 적합할 것으

로 판단되었다.

(2) 정식기 식부형식별 궤적분석 관련 선행연구 분석

정식기의 식부형식에 따른 주간거리 요인 궤적분석(밀림거리) 결과는 표 5와 같으

며, 국내 밀식재배 실정을 고려하여 로터리 방식과 4절 링크-캠 방식이 밀림거리의 

오차가 가장 낮을 것으로 판단하였다.

묘발방식 이송방식 식부방식 장·단점 형상

밀어내기 평벨트 식부디스크
비닐멀칭 후의 이식작업 불가,

정식간격이 불안정, 결주 많음

밀어내기 버켓벨트 식부호퍼 묘정렬 불량으로 결주 발생

꽂아내기 송곳이송 식부호퍼

결주율이 적음

뿌리부 파손 및 손상이 많음

좌우 이송 메커니즘이 복잠함

밀어내기 버켓슬라이드 식부호퍼 뿌리 파손 및 손상이 적음

페이퍼몰드 집어내기 식부
비닐 멀칭 후 정식작업 불가

트레이 제작 가격이 고가

* 출처 : 양파 생산 생력화를 위한 고성능 정식시스템 개발(2015, 경상남도농업기술원 양파연구소)

표 30. 자동 정식기 묘취출 방식에 따른 장·단점
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주간거리

형식

밀림거리
구 조

130㎜ 140㎜ 150㎜

휠 방식 31.18 22.29 14.14

로터리 방식 9.34 7.11 4.89

4절 링크 방식 45.56 43.64 41.83

4절 링크-캠 방식 9.89 12.85 16.09

* 출처 : 채소정식기의 식부장치 형태에 따른 식부궤적 분석(2015, 민영봉 등) 

표 31. 정식기 식부형식별 주간거리 요인에 따른 밀림거리 분석
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□ 경남농업기술원(협동기관)

14) 기계정식 양파와 인력정식 양파의 생산성 평가

가) 수행방법

- 시험재료 : 파워볼 등 10종

- 재배방법 : 멀칭 기계정식, 무멀칭(월동기 부직포 피복), 무멀칭, 멀칭 인력정식

- 조사항목 : 결주, 생육, 수량, 생리장해 등

- 재배개요

Ÿ 파종일 : 2018년 9월 13일

Ÿ 정식일 : 2018년 11월 5일

Ÿ 부직포 피복일/제거일 : 2018년 12월 1일/2019년 2월 28일

Ÿ 수확일 : 2019년 6월 10일~17일(도복 100%)

나) 시험성적

(1) 품종 별 발아율, 출현율 및 정식 전후의 결주율

- 품종별 발아율은 무펠렛팅에서는 모두 90% 이상이 발아하였으나, 펠렛팅에서는 

‘투망’과 ‘천주중고황’ 품종이 50% 이하의 발아율을 보였음

- 발아율이 낮은 ‘투망’과 ‘천주중고황’ 품종은 출현율에서도 각각 57.1%, 59.4%로 

낮았고, 정식전 결주율은 ‘투망’과 ‘천주중고황’ 품종이 46.5%와 41.6%로 높았음

품 종
발아율(%) 출현율

(%)
정식 전 결주율(%)

무펠렛팅 펠렛팅

행운볼 98.7  91.3 92.3 11.7

파워볼 98.0  95.3 93.0  7.2

대황 - - 94.4 10.9

아너스 97.3 100.0 88.6 12.7

팝 96.0  72.0 80.7 18.2

투망 98.0  47.3 57.1 46.5

빅뱅 96.7  97.3 92.5  7.2

헬씨큐 97.3  94.0 92.1  9.4

천주중고황 93.3  50.0 59.4 41.6

브릿져 90.7  92.7 87.1 13.9

표 32. 발아율 및 결주율
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(2) 엽 생육 중기의 생육 특성

- 엽수, 초장, 구경, 생체중 모두 무멀칭보다는 멀칭 정식에서 생육상황이 양호하였

음

- 엽 생육중기에는 ‘아너스’ 와 ‘대황’ 품종의 초장이 양호하였고, 생체중은 ‘파워볼’ 

품종이 주당 49.1g으로 가장 양호하였으며, ‘빅뱅’ 품종은 26.4g으로 가장 불량하였

음

구    분 엽수
(매/주)

초장
(cm)

구경
(mm)

구경/
엽초경

생체중(g/주)
구 엽 전체

재배
방법

멀칭 기계정식 8.0 58.6 25.5 1.63 16.2 48.2 64.4 
무멀칭 기계정식
(부직포 피복) 5.9 43.2 18.4 1.53 9.1 22.5 31.6 
무멀칭 기계정식 5.0 30.0 13.3 1.53 3.8 8.2 11.9 
멀칭 인력정식 7.5 52.8 21.9 1.48 10.5 37.7 48.2 

품종 행운볼 6.8 47.8 22.0 1.76 12.3 29.4 41.7 
파워볼 6.8 48.9 21.7 1.54 12.0 37.0 49.1 
대황 6.9 49.4 19.9 1.54 11.2 30.9 42.1 
아너스 6.7 50.3 18.9 1.41 9.3 33.8 43.1 
팝 6.6 42.7 17.6 1.47 8.0 27.0 35.0 
투망 6.6 45.7 18.8 1.46 9.4 29.3 38.7 
빅뱅 6.2 40.2 16.5 1.50 7.1 19.3 26.4 
헬씨큐 6.6 45.3 22.1 1.57 11.5 31.0 42.5 
천주중고황 6.5 44.6 22.0 1.71 9.8 25.7 35.5 
브릿져 6.4 46.7 18.4 1.46 8.6 27.9 36.5 

 * 조사일 : 2019년 4월 12일

표 33. 생육 특성

(3) 구 비대 중기의 생육 특성

- 멀칭 기계정식과 멀칭 인력정식 재배방법에서 구 비대 중기의 생육특성이 양호하

였음

- 구 비대 중기에 ‘헬시큐’, ‘천주중고황’, ‘브릿져’ 품종의 엽수는 주당 9매 이상이었

고, ‘행운볼’과 ‘파워볼’은 8매 미만이었음

- 주당 생체중은 ‘브릿져’ 품종이 314g으로 가장 높았고, ‘빅뱅’ 품종은 204.3g으로 

가장 낮았음 
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구    분
엽수

(매/주)

초장

(cm)

구경

(mm)

구경/

엽초경

생체중(g/주)

구 엽 전체

재배

방법

멀칭 기계정식 9.2 95.0 70.4 3.47 187.2 164.4 351.6 

무멀칭 기계정식

(부직포 피복)
8.3 84.0 63.4 3.60 133.8 116.9 250.7 

무멀칭 기계정식 7.8 73.5 53.3 3.53 80.5 71.2 151.7 

멀칭 인력정식 8.8 87.2 64.7 3.41 142.3 147.2 289.4 

품종 행운볼 7.5 78.5 68.4 4.60 171.1 84.0 255.0 

파워볼 7.9 83.4 64.3 3.80 140.6 107.1 247.7 

대황 8.1 84.0 65.4 3.86 149.7 106.2 255.9 

아너스 8.1 86.1 62.9 3.51 137.4 116.2 253.6 

팝 8.5 87.8 64.7 3.46 145.6 136.2 281.8 

투망 8.4 84.9 64.0 3.46 142.1 122.4 264.5 

빅뱅 8.4 84.5 58.0 3.49 109.5 94.8 204.3 

헬씨큐 9.8 84.2 63.6 3.05 124.6 145.4 270.0 

천주중고황 9.6 88.2 60.9 2.87 121.7 140.0 261.6 

브릿져 9.0 87.5 57.3 2.91 117.3 196.8 314.0 

* 조사일 : 2019년 5월 16일

표 34. 구 비대 증기의 생육 특성

15) 양파 기계정식 육묘 현황조사

가) 수행방법

- 조사방법 : 기계정식 농가 현장 조사

- 조사수 : 기계정식 농가 20호

- 조사항목 : 파종일, 품종, 최아처리 방법, 육묘일수, 잎 절단 회수, 관수관리, 양분 

관리, 결주율 등

나) 시험성적

(1) 파종시기 

파종 시기 8월 하순 9월 상순 9월 하 비고

분포(%) 15 45 35

(2) 종자형태 

종자 형태 펠렛팅 나지 비고

분포(%) 55 45
- 펠렛팅 종자 : 정식기 전용 파종기

-  나지종자 : 드럼식 파종기
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(3) 파종 후 최아 기간

최아 기간 당일 1일 2일 3일 비고

분포(%) 35 5 45 15

(4) 육묘 장소

파종 장소 노지 비가림시설 비고

분포(%) 30 60

(5) 묘상 두둑 깔개 종류

깔개 종류 뿌리억제망 방수매트 방수매트+뿌리억제망 비닐+트레이 비고

분포(%) 45 15 5 35

(6) 육묘 트레이 피복종류

피복 종류 무피복 차광막 부직포 부직포+차광막 부직포+은박필름 비고

분포(%) 55 20 5 10 5

(7) 육묘 트레이 결주율

결주율(%) 5%미만 5%∼10%미만 10%∼ 15%미만 15%∼20%미만 20% 이상 비고

분포(%) 10 45 15 15 15

(8) 정식작업 중 결주율

결주율(%) 10%∼15%미만 15%∼20%미만 20%∼25%미만 25% 이상 비고

분포(%) 27 18 36 18

16) 기계정식 양파 결주요인 분석

가) 수행방법

- 조사방법 : 기계정식 농가 현장 조사

- 주요항목 : 종자활력, 육묘관리, 정식작업, 병해 등

나) 시험성적

- 양파 기계정식의 문제점, 원인과 개선방향을 종자활력과 육묘작업, 정식작업, 시들음

병 4가지 단계로 구분하여 <표 35 >와 같이 정리할 수 있음



- 89 -

구  분 문제점 원인 개선방향 비고

종자활력

○ 기계정식 전용 파종기는 

종자의 펠렛팅이 필요하며, 

품종에 따라서 페렛팅 후 

발아율이 저하되는 경우가 

있음

○ 최근에 나지종자의 파  

종기가 개발되어 있으며, 

한 개의 종자가 파종되기 

위해서는 물에 침지한 후 

건조해야 하는데이 과정에

서 종자의 발아율이 저하되

거나 두개 이상의 종자가 

파종되는 비율이 높음(약 

10%)

○ 종자활력이 낮은 종  

자가 펠렛팅 과정 (종자

의 수분흡수, 성형․ 건

조)에서 발아율 저하

○ 물 침지 시간과 건조

시간에 따른 종자의 반

응 차이

○ 펠렛팅 후 발아율 시험 후 

파종

○ 기계정식 전용 펠렛팅 종자

의 보급

○ 나지종자의 최적 물 침지 

시간과 건조시간 설정이 필요

함

○ 종자산업법의 개정 : 제43

조(유통종자의 품질표시)에는 

종자의 생산 연도 또는 포장 

연월로 되어 있으며, 대부분의 

판매되는 양파종자는 포장 연

월로 되어 있어서 생산 연도를 

알 수 없음

육묘관리

○ 노지 육묘의 태풍, 폭우

로 인한 육묘트레이 침수 

또는 유실

○ 비가림 재배에서 세균병  

발생

○ 습해, 양분 부족 또는 

   과잉

○ 배수불량, 방수매트 

설치 등

○ 잎 절단기를 통한 감

염, 또는 잎 절단 후 관

수

○ 방수매트 또는 벤치

육묘로 양분 부족

○ 잦은 추비

○ 비가림 재배법 

○ 잎 절단기의 소독 및 위생

관리

○ 토양과 이격된 육묘에서 양

분관리 기술 확립 

정식작업

○ 정식 작업 중의 결주 발

생
○ 묘 이송 컨베이어에 

상토의 쌓임

○ 상토의 부스러짐

○ 육묘 기간

○ 정식작업 속도

○ 콤프레셔를 이용하여 작업 

중 수시로 청소

○ 상토 응결제 첨가, 또는 점

성과 가비중 증가를 통한 상토

의 경화

○ 뿌리와 상토의 엉김 촉진

○ 결주 최소화와 경제성 을 

고려하여 속도조절

표 35. 양파 기계정식의 문제점과 개선방향
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구  분 문제점 원인 개선방향 비고

시들음병

(건부병)

○ 고온성 병원균인 시들음

병 발생으로 상품성 저하
○ 육묘 트레이의 재사용

○ 육묘 토양의 태양열 소

독 미실시

○ 묘 뿌리의 일부가 토양

속으로 뻗어나가면서 감염

○ 묘의 뿌리와 상토의 엉

김과 상토의 높은 유기물 

함량으로 병원균 증식에 양

호

○육묘 트레이의 소독

○묘상 태양열 소독

○토양과 차단 육묘 :방  

  수매트, 벤치, 비닐+트  

  레이 등

○ 상토 조성 개량 
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나. 2차년도

□ ㈜티와이엠(주관기관)

1) 승용 양파정식기 정식부 1차 시작품 제작 및 조립

가) 1차 시작품 제작

승용 양파 정식기의 시작품을 제작하기 위하여 3D 모델링을 2D 도면화하여 업체를 

선정 및 부품 제작을 발주하였다. 3D 캐드(Modeling)을 이용하여 시작품 조립 시 문제

가 발생할 수 있는 부분과 제작 과정에서 중요한 사항에 대하여 업체와 협의하였고, 

정밀하게 가공해야 하는 제작품들은 가공 지그 및 용접 지그를 제작하였다. 향후 시작

품을 조립하면서 발생하는 문제점을 기록 및 정리할 예정이며, 주기적으로 업체를 방

문하여 발생하는 문제점을 개선할 예정이다.

그림 104. 승용 양파정식기 시작품 제작 부품 
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설계된 내용을 바탕으로 1차 Proto기를 조립·제작 하였다.

그림 105. 승용 양파정식기 시작품 조립 및 제작
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나) 1차 시작품 조립 및 검사

l 주요 작동부 확인

정식부는 크게 묘 공급부, 이송부, 취출부, 정식부 4개로 이루어져 있으며, 전방의 

본기 PTO에서 나오는 동력을 이용하여 주행 미션 후방에 배치되어 있는 식부 미션

을 통해 각 부분이 작동한다. 정식기의 조간 거리는 20cm이며, 주간거리는 식부 미

션의 변속장치를 통해 변속이 가능하다. 육묘상자는 448공이 사용되며 모 취출은 모

판 뒷부분에서 밀어내어 7개 동시 취출(2열)된다. 취출된 모는 벨트로 수평이송하게 

되고 이송된 모는 호퍼에 의해 정식된다. 호퍼는 각조마다 삽입시기가 다른 삽묘 방

식으로 1트레이의 2조씩 하여 6조로 구성되어 있다.

그림 106. 정식부 조립
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- 묘 공급부

묘 공급부는 1개의 묘공급부에 2개조씩 정식호퍼가 배치되며 조간은 20cm가 되도

록 구성하여 두둑의 폭이 120cm이하에서 정식이 가능하게 배치하였으며 이에 맞게 

각종 링크 및 동력 전달부를 최소하 하여 3개의 모종 공급부의 간격은 460cm로 제

작되었다. 묘 공급부의 크기는 육묘상자 448공을 사용 할 수 있도록 설계하였으며, 

작업자의 편의성을 고려하여 후 경사 공급 방식으로 육묘 취출 후 다시 전방으로 회

수되는 구조로 개발되었다.

그림 107 묘 공급부

그림 108. 육묘 상자 사양

- 취출 및 이송부

취출부는 모종 취출시 육묘의 뿌리 손상 및 줄기 손상을 최소화 할 수 있는 후방 

밀어 내기 방식을 적용하였으며 1회 7줄 동시 취출되고, 취출된 모종은 동시에 이송

되어 이송부로 옮겨지게 된다. 이송부는 취출 된 모종을 벨트에서 수평으로 이동하

여 정식부의 모종 투입구로 이동시킨다. 조간 거리 20cm를 구현하기 위해 모종 투

입부의 각도가 기울어져 있다. 모종이 올바른 자세로 투입되기 위해서 모종 투입부 

전에 롤러 회전에 의해 모종을 강제 투입하는 방식으로 구성되어 있다.
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그림 109 모 이송 및 취출 방식

그림 110 모 취출 및 이송 경로

정식기의 가장 복잡하고 어려운 부분은 모종 취출과 이송 부분이며 정식부 미션에

서 동력이 전달되어 회전캠→ 압축 스프링 실린더 → 크랭크암→ 모종 취출핀으로 

동력이 전달되며 이는 회전운동이 왕복운동으로 변경되고 기어를 통해 다시 4절 링

크를 작동시키는 방식으로 구성되어 있다.
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그림 111. 동력 전달 구조

- 정식부

정식 호퍼의 작동 방식은 기계로 전달되는 부하를 최소화하기 위하여 각조의 삽묘 

및  좌, 우 삽묘시기를 상이하게 하여 2단 로터리식으로 구성하였다. 정식 작업시 

모종의 결주 및 자세 불량의 원인이 되는 호퍼에 붙어 있는 흙을 제거하기 위하여 

스크래퍼를 설치하였으며, 이물질의 유입을 최소화하고 항상 동일한 효과를 내기 위

해 스크래퍼는 고정하고 정식 호퍼가 스크래퍼 사이로 궤적을 형성하여 작동하는 시

스템으로 설계하였다. 정식 후 흙 속에 심어진 모종의 복토 및 바른 정식 자세를 위

해 복토 롤러를 설치하였다.
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그림 112. 정식부

- 정식부 속도비

본 연구에서 사용하고 있는 주행부는 ㈜국제종합기계에서 생산하고 있는 이앙기를 

개조하였다. 국내 재배 방법에 적합한 주간거리 10~15cm(양파 생육에 유리)를 설정

하기 위하여 이앙기 PTO로부터 양파 정식기 정식부에 맞게 속도비를 설정하였고 이

에 따른 주간거리는 7.7~17.4cm까지 구현이 가능하게 하였다.

그림 113. 정식부 속도비

본기에서의 주행 속도 및 주간거리가 결정되면 이 속도에 맞춰 정식부의 육묘 투

입, 취출, 이송, 정식의 단계가 정확한 속도와 타이밍을 맞춰야만 정상적인 기계 정

식이 가능하다. 각 기능별로 작동되는 속도와 기어비를 계산하였으며 트레이에서 모

종을 1회 취출(7개)시 횡이송이 7회가 되도록 시스템을 구성하였으며 횡이송에 맞추

어 정식부가 같은 속도로 동작이 구현될 수 있도록 설정하였다. 계산된 속도 비는 

아래와 같다.
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그림 114. 정식부 속도비

2) 1차 시작품 구동 시험

1차 시작품 기대 조립 후 필드 성능 시험 전 기대의 안정성을 확인하기 위해 기대 무

게 밸런스를 측정하였으며, 작동 시 묘 공급, 취출, 이송, 정식부의 작동 타이밍과 각 부

분의 부하 없이 작동이 되는 것을 확인하기 위하여 작동 시험을 진행하였다. 작동 시험

을 진행 후 발생하는 문제점을 해결하고 필드 성능 시험을 진행하였다.

◯ 기대 밸런스 측정

밭작물 같은 경우에는 경사지 환경이 많기 때문에 양파정식기와 같은 밭작물 기계는 

무게 밸런스가 맞지 않으면 전도 위험이 있으며, 특히 기대 운반 상하차 시 안전에 위험

이 있다. 이에 기대 밸런스를 확인하기 위해 전륜과 후륜의 각 2곳 총 4곳의 무게를 측

정하였으며 작업환경을 고려하여 작업자가 탑승했을 때와 미 탑승 했을 때, 그리고 정식

부가 상승 및 하강했을 때의 무게를 측정하였고 결과는 아래와 같다.

그림 115. 무게 측정
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Item Specification
Model / Company / Nation R-3000 / CAS / KOREA

Length / Width / Height [mm] 1000 /1000 / 90
Maximum load [kg] 3000

표 36 중량 측정 장비사양

좌, 우 밸런스는 5:5 정도로 균형을 이루었으나 정식부 상승 시 1:5, 정식부 하강 시 

1:2 정도로 후방에 무게가 집중되었다. 후방에 무게가 집중되어 전복의 위험이 있어 전

방에 무게 추를 설치하여 분담 하중을 전방으로 이동시켰다. 그 결과 정식부 하강 시 

5:5로 균형을 이루었으나 정식부 상승 시 1:2로 후방에 무게가 집중되었다. 정식부 단독 

무게는 388kg 이였으며, 정식부가 하강하여 작업시 문제가 되지는 않지만 정식부를 상

승하여 운반 시 전복의 위험이 있어 분담 하중을 전방으로 이동시키는 방안의 검토가 필

요함을 확인하였다.

그림 116 무게 측정

◯ 작동 시험

정식부 작동 시 각 부분이 정확한 타이밍에 작동되어야 한다. 특히, 양파 육묘 트레

이가 공급이 될 때 묘취출 및 정식과 관련되어 중요한 부분은 크게 2가지이다. 하나는 

양파 모종이 정확히 취출 될 수 있게 취출핀 위치까지 정확히 이동하는 것과 다른 하

나는 취출이 이루어지는 트레이에 다음 트레이가 연결되었을 때 유격이 생기지 않고 

다음 트레이도 정확한 취출 위치까지 이동하는 것이다. 이와 같이 타이밍과 각 부위에 

부하를 확인하기 위하여 정지된 상태에서 전기모터를 동력원으로 사용하여 벤치테스트

를 진행하였다.
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그림 117 벤치 테스트

1차 벤치 테스트 결과 베벨기어를 통해 동력이 전달되는데 정식부의 과부하가 걸릴 경

우 부품 파손을 방지하기 위한 안전 클러치가 작동하는 문제가 발생하였다. 이에 부하를 

줄이기 위하여 동력 전달 방법을 체인에서 기어로 보완설계를 하였고 정상적으로 각 부

분이 작동하였다. 이후 실제 모종의 취출 타이밍과 이송 타이밍을 확인하기 위하여 실제 

트레이(육묘상자)를 넣어 2차 테스트를 진행하였다. 2차 테스트 결과 트레이로부터 모종

을 정확하게 취출핀이 뒤에서 밀어내었으며 수평 벨트로 이송해 모종 투입부까지 정확한 

타이밍을 이루었다. 특히 중요한 부분인 1회 취출뒤에 트레이가 2회 취출되기 위해 취출

핀 위치까지 정확히 이동하는 것을 확인할 수 있었다. 또한 모종을 받아 수평벨트로 이

송시켜주는 핑거가 정확하게 이송해주는 것을 확인하였으며 정식호퍼가 최고높이에 왔을 

때 모종을 공급해 주는데 이송 집게가 정확한 타이밍에 모를 눌러 이송되었다.
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그림 118 2차 벤치 테스트
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◯ 성능 시험 

1차 시작품 기대의 필드 성능 시험을 위해 이앙기 본기의 정식부를 연결하여 작동을 

확인하였다. 하지만 이앙기 본기의 식부 미션 내에 기어가 파손되는 문제가 발생하였으

며 이는 이앙기의 PTO 출력이 정식부 구동에 과부하가 걸려 문제가 발생한 것으로 판단

하였다. 후에 PTO 출력에서 정식부 베벨기어 케이스로 동력이 전달되는데 기어비를 바

꾸어 개선 설계를 진행하고 3차년도에 필드 성능 시험을 진행할 예정이다.

그림 119 정식부 부착 모습
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3) 1차 시작품 문제점 개선 및 보완설계

◯ 부하로 인한 안전클러치 작동

정식부의 작동을 확인하기 위한 작동 시험 중 묘 공급 장치와 정식부에 과부하가 걸릴 

경우 기계 파손을 방지하기 위해 동력이 전달되기 전 단계에서 안전클러치가 작동하는 

문제가 발생하였다. 정식부의 동력 전달 과정 중 체인의 장력으로 인한 부하가 영향을 

끼치는 것으로 판단하였고 과부하를 줄이기 위하여 동력 전달 방법을 체인보다 동력 전

달에 손실이 적은 기어 방식으로 설계를 진행하였다. 설계 진행 시 정식부 속도비는 주

간거리 범위를 벗어나지 않게 기어비를 계산하였으며, 설계된 모델링과 기어 케이스는 

아래 그림과 같다.

그림 120 기어케이스

◯ 롤러 회전속도

모가 컨베이어 벨트로 이송되어 모종 투입부에 투입될 때 빠르게 강제 투입시키기 위

하여 롤러가 설치되어 있다. 작동 시험 중 롤러의 회전속도가 느려 1,6조는 모종의 줄기

가 끼이며 식부침에 전달을 못하는 문제가 발생하였다. 이에 롤러 회전 속도를 증가시켜 

줄기가 바로 떨어지도록 개선 설계를 진행할 예정이다.

그림 121 롤러에 의한 모종 끼임
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◯ 이앙기 식부미션 기어 파손

성능 시험을 위해 이앙기 본기의 정식부를 부착하여 작동 시험 중 이앙기 본기의 식부 

미션 내부에서 기어가 파손되는 문제가 발생하였다. 작동 시험에서 전기모터로 구동이 

되었고, 이앙기 본기의 연결하여 구동할 때 정식부가 작동되다가 기어가 파손된 것으로 

보아 PTO 출력을 받아들이는 정식부의 베벨기어가 부하를 받아 발생한 것으로 판단하였

다. 이에 정식부의 정확한 작동 부하를 확인하기 위하여 정식부 입력축에 토크미터를 설

치하여 시험을 진행할 예정이며, 측정한 토크 값을 통해 베벨기어 케이스의 허용 토크 

값과 강도를 개선 설계하여 시험할 계획이다.

그림 122 베벨기어 케이스 
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□ 충남대학교(위탁기관)

4) 동력전달 시스템 해석

가) 동력전달시스템 모델링 및 분석

- 자주식 승용형으로 6조 양파 묘목을 동시에 이식

- 22.1 HP 엔진 (Yanmar 3TNM72)에서 이식 메커니즘과 이식기 전진 속도의 동기화

- 두개의 개별 전동라인으로 구동 휠의 전방 및 후방 차축, 이식 메커니즘에 동력 제

공

Engine

Belt Drive

Gear Box

Front Axle

Rear Axle

Rear 
drive 
shaft

Transplanting 
mechanism

Transplanter drive 
shaft

Steering 
system

그림 123 동력 전달의 전체 구조.

- 엔진: 연속 출력 및 속도는 16.5 kW 및 3400 rpm

Model 3TNM72

유형 Vertical water cooled 4-cycle diesel engine

최대 출력 
[HP(kw)/rpm] 22.8(18.2)/3600

연속 출력 
[HP(kw)/rpm] 22.1(17.5)/3400

연료 Diesel

건조 중량 (kg) 77

표 37 엔진 사양표
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그림 124 엔진 성능 곡선(Model: 3TNM72)

그림 125 기어 박스 드라이브 라인

Component name Parameter Condition

Engine Torque and speed Fixed

Belt and pulley drive  Diameter of pulley Fixed

Gear box

Stages Number of stages Check different stage efficiency

Gears Teeth number 
and diameter

Take 20 trails for different gear  
 ratio

Shaft Shaft diameter 
and material Consider materials and diameter 

표 38 동력전달 시스템 설계 변수
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나) 동력전달 시스템 해석 및 시뮬레이션 절차

- 적절한 멀티에이지 기어 박스 파라미터를 선택

- 다양한 축, 기어 유형 및 크기 등 제원 선택

- 기어 박스 및 개별 구성 요소의 속도와 토크를 계산

- 기어 박스의 전체 효율 계산

- 개별 기어 및 통합 기어 박스 검증

Determination no. of stages Determination gear ratio

Configuration design Determination gear type and size

그림 126 멀티에이지 기어박스의 설계절차

Determination drive line Check the gear mesh

Calculate the torque Calculate the speed 

그림 127 속도 및 토크 계산 흐름도

Determination the criteria of power loss Selection the technique of measure loess

Calculate the efficiency based on this power loss Make  a model for power loss simulation

그림 128 동력 손실 및 효율 계산 흐름도

다) 동력 전달 개요

- 메인 기어 박스는 4개의 메인 샤프트로 구성. 입력 동력을 이식 메커니즘과 구동 휠

로 전달

- 프론트-리어 액슬은 디퍼렌셜 기어 박스를 사용

- PTO 샤프트에 의해 스퍼 및 베벨 기어 트레인의 조합으로 리어 액슬휠에 동력 전달
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Shaft
Bearing
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Gear Mesh

그림 129  동력 전달 라인 개략도

라) 기어 박스의 전체 효율 계산

- 변속기로 인한 기어박스 손실

- 동력 극대화를 위한 또 다른 고려사항은 기어와 베어링의 전력 손실. 샤프트 손실은 

기어와 베어링 손실의 합계를 포함

- 기어의 동력 손실은 부하에 따라 다르며 부하에 의존하지 않는 손실로 구분

- 부하에 따른 손실은 메쉬 기어 사이의 마찰로 인해 발생하며, 메쉬 내 마찰 계수와 

사용되는 기어 윤활유 유형에 의해 크게 영향을 받음

- Churning losses

- ISO TR 14179-2 방법 및 방정식으로 손실 계산

26

7.43

10
37.7

´
´´´´

=
g

g
CL A

LDnvf
P

- Windage losses,

lf ´´+= -2015.175.09.29.39.2 10)16.0( mbddnP ffWL
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- Sliding friction losses,

)()()( xwxxFS ´= m

]
)()(

)(

log[0127.0)( 2
0

1

xVxV
b
xwC

x
TS ´´

=
m

m

- Rolling friction loss,

)()(10)( 3 xFxVxF RTR ´´= -

- Total loss,

å +++=
n

i
RsCLWL xFxFPPP )()(0

Element diameter 

Rolling force 

Sliding force 

Contact line length 

Sliding velocity 

Rolling velocity 

Face width 

Root diameter 

Outside diameter 

Module 

Gear-box space function 

Oil mixture function 

표 39 사용된 변수값
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마) 리어 액슬 기어 트레인의 효율과 동력 손실

그림 130 KiSSys 3D 시뮬레이션 모델

그림 131 KiSSys 

키네마틱 모델

Properties specifications

Driven gears young module 258.51 GPa

Driver gears young module 258.51 GPa

Gear-box young module 200 GPa

Thermal conductivity 50 [w/(m*k)]

Total housing area 49980 mm2

Housing wall thickness 5 mm

Ventilation N/A

표 40 KISSaya의 효율 계산에 사용된 변수값

Torque (Nm)No. of Gears

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

Torque (Nm)

79.5

95
88

80

98
92.4

99.2

그림 132 이식 메커니즘 전반적인 효율

Torque (Nm)No. of Gear

Po
we

r 
Lo

ss
 (W

)

Torque (Nm)

20.4

15.3

20.4 20

29

20.2
20.6

그림 133 리어 유닛 액슬 드라이브의 

전반적인 동력 손실
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바) 이식 메커니즘 효율 및 동력 손실 계산

그림 134 KiSSys 3D 시뮬레이션 모델

그림 135 Kissys 

케니마틱 모델

Torque (Nm)No. of Gears

Ef
fic

ie
nc

y 
(%

)

Torque (Nm)

94
96

98 97

92
88 85 84 82 83 80 79

그림 136 이식 메커니즘 전반적인 효율

Torque (Nm)No. of Gears

Po
w

er
 L

os
s 

(W
)

Torque (Nm)

22.4

4

19

24

11.3

25

7.9

21

6

20.5
20.6

23

그림 137 동력손실
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5) 소요동력 측정 및 응력해석

가) 주요 동력 전달부 소요 동력 측정

- 슬라이딩 메쉬형 기어 박스

- 구동부가 모취출 및 정식부 축을 60 rpm 으로 회전

- 개별 단계의 토크를 아래와 같이 계산

mgear
i n

out G
T
T

´= ef f . h

i n

out

out

i n
m n

n
N
NG ==

그림 139 전진 동력 장치 구동 라인 그림 140 정식 유닛 드라이브 라인

- 소요 동력은 회전수 및 토크를 측정하여 계산하였으며 토크 센서(TRS605, FUTEK 

Co., 미국)를 사용하여 측정

- 커플링을 통해 입력동력(모터)과 로터리 정식 메커니즘 사이에 토크 센서가 설치

- 정식 메커니즘의 회전 속도(rpm)에 따라 필요한 최대, 최소, 평균 입력 토크가 측정

됨

- 60 rpm 및 0.13 m/s 전진 속도에서 최대 1.2 Nm, 최소 –0.965 Nm 및 평균 

0.0623 Nm 토크
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Model name TRS605

그림 141 FUTEK torque sensor

Maximum, rpm 7000
Maximum 

torque, Nm

7000

Weight, kg 1000
Resolution, bit 2.9
Rated Output 

(RO)

±5 VDC

Material Aluminium 

(Housing), Steel 

Alloy (Shaft)

Safe Overload 150% of RO

Torque Sensor 
and coupling

Rotary 
planting 

mechanism

DAQ System and 
Lab view program

그림 142 로터리 정식 메커니즘의 토크 측정 실험

30 40 50 60 70 80 90
Parameter 

Maximum 
Torque

Minimum 
Torque

Avarage 
Torque 

Operating speed of the planting hopper, rpm

0.7938 0.8881 0.9858 1.1993

-0.3006 -0.4179 -0.6326 -0.965 -0.867

0.0167 0.0888

1.2518 1.2892 1.3253

-0.8723 -0.9007

0.13190.0802 0.1323 0.0155 0.0623

표 42 로터리 정식 메커니즘의 최대, 최소 및 평균 토크
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나) 부품에 대한 응력 및 피로수명 예측

- 시스템의 베어링 손실, 휨응력, 사용수명을 측정계산

- 103 사용 수명을 계산

그림 143 후방축 응력 및 피로해석

그림 144 정식 메커니즘 응력 및 피로해석
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□ 국제종합기계(협동기관)

6) 주요부 1차 시작부품 제작 및 분석

가) 두둑 추종 조향 모듈 구조 분석 및 시작품 제작

(1) 조향 모듈 주요부 분석 및 시작품 제작

(가) 조향 모듈 시스템 구조

- 조향 모듈 시스템은 계기판부, 자동 제어부, 조향 장치부, 조향 모듈부로 구성되

어 있음

- 자동 제어부는 양파 두둑을 인식하기 위한 전방 마커 센싱부를 제어할 수 있는 

인터페이스로 이루어져 있으며, 작동 여부를 계기판을 통해 확인할 수 있는 구

조임

- 조향 모듈부는 두둑 추종 시 자동으로 조향할 수 있게 하기 위해 1축부, 2축부

로 나뉘어져 동력을 전달할 수 있는 기어박스의 구조이며, 모터 구동 방식임

- 조향 장치부는 조향모듈부의 스티어링 축을 삽입하여 안정성을 확보하는 구조

로, 핸들, 주변속레버, 부변속레버, 조작판넬 등 정식기 제어에 필요한 부품들이 

조립되어짐

그림 145 조향 장치 및 모듈부

(나) 조향 장치 및 모듈부

- 조향 장치부

Ÿ 조향 장치부는 칼럼 상과 칼럼 하로 구성되어 있으며, 좌측에 부변속레버 및 포

지션 스위치 장치, 우측에 주변속레버 및 포텐션메터 장치가 조립되어질 수 있는 

구조로 되어 있음

Ÿ 조향 모듈부의 스티어링 축을 삽입하여 조립하는 구조로 되어 있어 조향 시 축을 

보호하여 안정성을 확보하는 구조임. 또한 계기판, 조작판넬 등 제어 구동 스위치



- 116 -

가 조립되어질 수 있는 취부자리가 확보되어 있음

Ÿ 스티어링 축지지 및 작동성을 위하여 칼럼 상 측에 고무 부시 2EA, 플라스틱 부

시 1EA가 조립되는 구조임

칼럼 상 칼럼 하 조향 장치부 1차 시작품

그림 146 조향 장치부

- 조향 모듈부

Ÿ 조향 모듈부는 다이캐스팅 케이스 상/하, 조향 샤프트, 연결축 조합(제 1축부), 

조향축 조합(제 2축부), 연결 판으로 구성되어 있음

Ÿ 케이스는 상, 하 조립 방식이며, 다이캐스팅 정밀 주조 방식으로 제작되어짐
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케이스 상 케이스 하

3D MODELING

도면

1차 시작품

그림 147 조향부 케이스류
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Ÿ 연결판을 토크제너레이터와 조향 모듈 케이스 사이에 조립하여 변속 모듈의 조립

성 을 향상시켰음

그림 148 

Ÿ 후방 작업기의 무게와 작업성을 고려하여 조향토크를 증대시키기 시키기 위해 기

어박스의 총 감속비를 22:1로 설정하였음

Ÿ 기어 재질은 SCM415를 사용하였으며, 연결축 조합(제 1축부)는 구동기어 13T, 

작동기어 58T로 기어비가 4.46:1이며, 조향축 조합(제 2축부)는 구동기어 13T, 

작동기어 64T로 4.92:1로 구성되어 있음

Ÿ 축 재질은 SM45C를 사용하였으며, 키자리 1개소, 스냅링 취부자리 5개소로 설계

하였음

Ÿ 축 동력 전달부 강도 개선을 위해 스플라인부 및 핀 조립부 고주파 열처리하였음

기어 박스 구조

   

각 구성품 사양

기어A_13T 기어B_58T 기어C_13T 기어D_64T

표 43 
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형상

1차 시작품

모듈 1.5 1.5 1.5 1.5

압력각 20° 20° 20° 20°

잇수 13 58 13 64

피치원경 ∅19.5 ∅87 ∅19.5 ∅96

가공방법 호브 호브 호브 호브

스티어링 축

형상

1차 시작품

피치 16/32

압력각 30°

잇수 12

기준피치원경 ∅19.05

대경 ∅20

소경 ∅16.586

모터

형상 1차 시작품 도면
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(2) 예비 묘탑재대 분석 및 시작품 제작

(가) 예비 묘탑재대 1차 시작품 설계 및 분석

- 기존 선정되었던 Minoru 448공 포트 묘 트레이의 사이즈에 맞춰 예비 묘탑재대

를 설계하였음

규격 Minoru 488
가로x세로x높이 619x315x25

포트크기(입구x바닥) 16x10
구멍수(가로x세로) 448(14x32)

구멍피치(가로x세로) 20x19
사용 기계 Minoru 양파, 포트이앙기
취출방식 7개 동시 취출(2열)
반송방식 벨트 수평 이동

표 44 

- 예비묘 탑재대는 정식기 본기에 조립되어지는 브라켓과 포트 묘 트레이를 탑재

할 수 있는 프레임부로 구성되어 있으며, 좌, 우 총 40개의 트레이를 탑재할 수 

있음

- 본기부 좌, 우측에 레버를 통하여, 작업 시에는 트레이를 평행하게 하며, 수동 

탑재 시에는 레버를 사용하여 프레임을 약 55° 회전시켜 탑재를 더욱 편리하게 

할 수 있게 하였음

작업 시 트레이 탑재 시

1차 시작품

그림 149 
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- 레버를 아랫방향으로 작동하면 고정핀이 아래로 빠져 프레임이 회전되어지고, 

일정 각도 이상 회전 후 레버를 올리면 고정핀이 프레임을 고정시키는 구조임

- 레버 연결 위치 시 리턴 스프링에 의해 고정핀이 상승하면서 레버를 상승시킴. 

고정핀 상승은 할핀 스토퍼에 의해 규제됨

- 레버 해제 위치 시 고정핀의 가공단에 연결판 구멍부가 스토퍼 역할을 하여 레

버 작동 깊이가 규제됨

그림 150 

- 예비 묘탑재대 좌, 우측 안정성 확보를 위하여 본기 프레임 좌, 우측 취부 자리 

외에 상단부에 연결파이프를 조립하여 상호 지지하는 구조임

예비 묘탑재대 구조

본기 프레임 취부 상단부 연결파이프

그림 151 
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(3) 차륜폭 조절형 주행부 분석 및 시작품 제작

(가) 차축 및 차륜 분석 및 시작품 제작

- 양파 주산지 중심 재배양식 조사에 따르면 논양파의 경우 6~8줄 재배에 두둑폭

이 110~120cm, 밭양파의 경우 9~13줄 재배에 두둑복이 120~180cm로 나타

났음

- 각 지역별, 재배양식 별 다양한 양파 정식 두둑 조건에 대응하기 위하여 차륜을 

작업 환경에 따라 조절할 수 있는 가변형 윤간거리 조정 시스템으로 차축을 설

계하였음

- 전차축은 윤간 거리 1,250mm/1,330mm/1,400mm/1,450mm 4가지로 조절 할 

수 있도록 설계하였으며, 후차축은 윤간 거리 1,330mm/1,420mm/1,490mm/

1540mm 4가지로 조절할 수 있도록 설계하였음

후차륜 윤간 거리 전차륜 윤간 거리

그림 152 

- 전차륜은 4개의 스포크와 고무로 구성되며 사이즈는 지름 650mm x 폭 70mm, 

경도는 65±5 임

- 후차륜은 5개의 스포크와 고무로 구성되며 사이즈는 지름 950mm x 폭 

150mm, 경도는 75±5 임

후차륜 전차륜

MODELING
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나) 시작품 성능 평가

(1) 두둑 추종 조향 모듈 성능 평가

(가) 조향 모듈 성능 시험 장치 제작

- 두둑 추종 조향 컨트롤러 프로그램 성능 확인을 위한 시험용 지그를 제작하였음

- 본기부 성능 평가 전 조향 시스템의 제어 로직 구성, 제어 정밀도, 두둑 추종 조

향각 성능을 확인하려는 목적임

- 토크 제너레이터, 두둑 추종 조향 모듈, 스티어링 핸들, 모터로 구성되어 있으

며, 후방에는 조향 센서 취부를 통해 센싱을 할 수 있도록 하였음. 좌, 우 볼트

는 최대 조향각에 대한 구조적 리미트 역할임

도면

1차 시작품 완성

후차륜부 전차륜부

그림 153 
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그림 154 

(나) 조향 모듈부 완성 조립

- 기어 케이스에 연결축 조합(제 1축부)와 조향축 조합(제 2축부)를 조립한 후 스

티어링 축과 모터를 조립하여 조향 모듈부 시작품 완성

- 본기부 토크제너레이터에 연결판과 변속 모듈을 조립한 후, 조향 모듈부를 조립 

완성

- 조향 장치부 및 제어 부품 조립하여 본기 적용 완성

조향 모듈부 완성 조립

그림 155 
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(2) 예비 묘탑재대 성능 평가

(가) 예비 묘탑재대 하중 해석 및 강도 평가

- 예비 묘탑재대 프레임 하중해석

Ÿ 예비 묘탑재대 프레임 구조적 안정성을 확인하기 위해 포트 묘 트레이 탑재 시 

발생하는 하중에 대한 구조해석을 하였음

Ÿ 하중조건은 프레임에 부가되는 하중을 2종류로 분류하였으며, 트레이가 수직방향

으로 작용하는 하중과 정지 시 관성에 의해 스토퍼에 작용하는 수평방향 하중을 

부가하였음

Ÿ 포트 묘 트레이 1개당 무게를 5kg으로 가정하여 총 100kg의 하중으로 가정하고 

하중 부가하였음

Ÿ 구속조건은 프레임과 브라켓이 접촉하여 지지되어지는 면과 고정핀 자리를 완전 

구속하였음

해석 조건

하중 조건
구속조건

수직 하중 수평 하중

표 45 

Ÿ 해석 결과 수직하중에 대한 최대 변형량은 탑재대 최우측 끝단부에서 0.6mm, 최

대 등가응력은 프레임 하단 파이프에서 70MPa, 안전율은 4.1로 나타났으며, 수

직 하중에 대한 안정성은 적합한 것으로 판단되어짐

Ÿ 수평하중에 대한 최대 변형량은 프레임 센터 지지파이프 최상단에서 38.5mm로 

나타났으며, 최대 등가응력은 지지파이프 하단부 용접부에서 691.7MPa, 안전율

은 0.4로 지지파이프 보강이 필요한 것으로 판단되어짐
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예비 묘탑재대 프레임 하중 해석

수직

하중

최대 변형량 최대 등가응력 안전율

0.6mm 70.9MPa 4.1

수평

하중

최대 변형량 최대 등가응력 안전율

38.5mm 691.7MPa 0.4

표 46 

- 예비 묘탑재대 브라켓 하중해석

Ÿ 예비 묘탑재대 브라켓 및 본기 예비 묘탑재대 지지부의 구조적 안정성을 확인하

기 위해 프레임에 의해 발생하는 하중에 대한 구조해석을 하였음

Ÿ 하중 조건은 묘탑재대 프레임에 의해 브라켓에 영향을 미치는 하중을 3가지로 분

류하였으며, 프레임이 회동하는 원형 파이프의 전․후 방향으로 작용하는 하중과 

프레임이 브라켓에 수직방향으로 작용하는 하중을 부가하였음

Ÿ 프레임 무게 50kg, 포트 묘 트레이 총 무게 100kg을 더하여 150kg하중으로 부

가하였음

Ÿ 구속조건은 본기 메인프레임과 용접되어지는 본기 예비 묘탑재대 지지부 브라켓

에 완전 구속하였음
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해석 조건

하중 조건
구속조건

파이프 전방 하중 파이프 후방 하중 브라켓 수직 하중

표 47 

Ÿ 파이프 전․후방 하중에 대한 해석 결과는 동일하게 나타났음. 최대 변형량은 브라

켓 끝단부에서 0.5mm, 최대 등가응력은 본기 예비 묘탑재대 지지부에서 

610MPa, 안전율은 0.5로 예비 묘탑재대 지지부 보강이 필요한 것으로 판단되어

짐

Ÿ 브라켓에 수직으로 작용하는 하중에 대한 최대 변형량은 브라켓 끝단부에서 

2.2mm, 최대 등가응력은 본기 예비 묘탑재대 지지부에서 409.6MPa, 안전율은 

0.7로 지지파이프 보강이 필요한 것으로 판단되어짐

예비 묘탑재대 브라켓 하중 해석

파이프 

전․후방 

하중

최대 변형량 최대 등가응력 안전율

0.5mm 610MPa 0.5

브라켓 

수직 하중

최대 변형량 최대 등가응력 안전율

2.2mm 409.6MPa 0.7

표 48 
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(3) 차륜폭 조절형 주행부 성능 평가

(가) 차륜폭에 따른 선회 성능 DATA 도출 및 선회반경 평가

- 시작기의 선회반경 설계 목표치인 1.8m 이하를 만족하기 위하여 선회반경을 측

정하였음

- 시작기는 공차 상태에서 측정하였으며, 조향 핸들을 최대한 좌측으로 조향하였

음

- 저속으로 회전하며 전차륜 외측 바퀴와 지면부와의 접점부를 마킹하였음

- 1회전 하면 시작점과 만나지 않으므로 1.5회전 한 후, 접점부를 회전반경으로 

확인하였음

- 측정 결과, 선회 반경은 좌, 우 평균 1,695mm로 설계 기준을 만족하였음

NO. 항목 DATA 비고

1 핸들조향
중립 -> 좌 790°

2바퀴+70
중립 -> 우 790°

2 핸들 조향시 클러치 작동시점 180°

3 스티어링 감속비 22

4 최대 회전 반경
좌회전 1,690mm

우회전 1,700mm

5 스티어링 핸들 SIZE ∅345

6 축간 거리 1,200mm

표 49 
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다) 1차 시작품 개선․보완 및 2차 시작품 제작

(1) 두둑 추종 조향 모듈 개선․보완 및 2차 시작품 제작

(가) 조향 모듈 기어/축 등 각 주요부 보완 및 시작품 제작

- 조향 모듈부 경량화를 위하여 조향 모듈부 기어박스 내 제 1축부 작동기어 58T

와 제 2축부 작동기어 64T를 원주방향 4등분하여 구멍을 뚫어 개선․보완 하였음

조향 모듈부 경량화

작동기어_58T 작동기어 64T

형상

2차 시작품

도면

그림 156 

- 외부에서 유입될 수 있는 이물질, 물 등에 대한 방수성을 보완하고, 내부 그리스 

또는 오일 등 윤활제에 대한 누유를 방지하기 위해 케이스 상․하측 조립부에 O

링을 삽입하였으며, 스티어링 축 조립부에 오일실을 삽입하였음

(2) 예비 묘탑재대 개선․보완 및 시작품 제작

(가) 예비 묘탑재대 모터 제어 TYPE 개선 검토 

- 1차 시작 예비 묘탑재대의 경우 수동으로 레버를 작동하면서, 수동으로 프레임

을 회전시켜야하는 구조임

- 이 때, 정식기 탑승 후 프레임을 회전 시킬 때, 작업자의 무게 중심이 발판 끝단

부로 위치하게 되어 낙상 등 안전사고의 위험이 있음

- 이를 방지하기 위해 레버 작동 시 모터 구동을 통해 프레임을 자동으로 회전되

어질 수 있게 하여, 작업자의 안전성 확보 및 작업 피로도를 감소시키기 위함
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- 예비 묘탑재대 브라켓에 모터, 구동기어, 회동기어, 레버 작동 인식 센서, 회전 

위치 센서를 추가 장착하여 레버 작동 시 자동으로 묘탑재대 프레임이 회전하는 

구조임

구동모터 MODELING 도면

SPECIFICATION

RATED VOLTAGE DC 12 VOLTS
TEST VOLTAGE DC 13.5 VOLTS

NOLOAD(HOT STATE) 

CHARACTERISTICS

SPEED 79±6 RPM

CURRENT BELLOW 5A

RATED 

CHARACTERISTICS(40kgf․cm)

SPEED 58±6 RPM

CURRENT BELLOW 9A

STALL(COLD STATE)

CHARACTERISTICS

SPEED MIN. 230kgf․cm

CURRENT BELLOW 40 A

표 50 

- 레버 작동 시 모터 제어를 통해 구동기어가 회동기어를 자동으로 회전시키면서 

프레임을 회전 위치 센서까지 이동하며, 이 때 레버가 해제되며 구동모터가 정

지됨

- 프레임의 기구적 회전량은 연결판의 장공에 의해 결정되며, 전기적 회전량은 회

전 위치 센서의 신호에 따라 결정됨

예비 묘탑재대 모터 제어 TYPE 구성

그림 157 
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□ 국립농업과학원(협동기관)

7) 승용 양파 정식기 고속 식부 메커니즘 구명 및 시험기 성능시험

가) 양파 정식기 식부장치 궤적 가시화 분석 시험장치 설계 및 제작

시험장치는 양파 정식기의 주요 작업부인 고속 식부장치의 궤적 가시화 분석을 통하

여 밀림거리의 오차가 적은 최적의 메커니즘을 구명하기 위해 제작되었다. 본 시험장

치는 원형토조와 연계되도록 설계되었으며, 원형토조(3점링크) 연결부, 구동 모터, 모

터 스피드콘트롤러, 식부 기어 케이스, 식부암, 호퍼부, 지지 프레임 등으로 구성하였

다.

기체크기
(㎜)

전장 680

전폭 585

전고 980

적용모터(W) 120

감속기
정격회전속도(rpm) 600

최대토크(kgf-㎝) 8.9

식부기어 케이스 롤러체인 #35

식부장치 방식 2단 로터리

주간거리(㎜) 77∼174

표 51. 양파 정식기 식부장치 궤적 가시화분석 시험장치 제원

그림 158 양파 정식기 식부장치 궤적 가시화 분석 시험장치 도면
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나) 고속카메라를 이용한 양파 정식기 고속 식부장치 궤적 가시화 분석

고속 식부장치 메커니즘을 구명하기 위한 요인시험은 농업공학부 내 인공포장실에서

수행하였다. 시험요인은 식부장치 회전속도 3수준(90, 100, 110 rpm)으로 설정하여 실

시하였으며, 요인별 식부장치의 정지 및 운동궤적, 개공폭, 밀림거리 등을 비교·분석하

였다. 양파 표준재배양식과 개발 중인 양파 정식기의 목표성능을 고려하여 주간거리 13 cm,

정식깊이 3 cm, 주행속도는 0.24 m/s로 선정하였다.

가시화 분석 시스템은 고속카메라, 노트북, 운동해석 소프트웨어, 조명 등으로 구성하

였다. 고속카메라의 셔터속도는 초당 2,000 frame으로 촬영하여 운동해석 소프트웨어

를 활용하여 식부장치의 x, y축 변위를 분석하였으며, 구성장치 제원은 표 52와 같

다.

구 분 사 양

원형토조

·지름: 6.5 m ·폭: 0.45 m ·깊이: 0.2 m

·회전속도: 0.3 ∼ 1.8 m/s

·구동 : 유압모터

고속카메라
(CR-S3500)

·해상도 : 1,280×860 pixels

·Framerate: 최대 3,500 fps

·무게 : 1.4 kg

운동해석소프트웨어
(GOM S/W)

·데이터 형식: ASCLL, STL, PSL, PLY, CT

·CAD형식: IGES, STEP, PLY 등

·포인트 자동 추정

표 52 가시화분석 시스템 구성장치 사양
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다) 양파 정식기 식부장치 궤적 가시화 분석 결과

그림 159는 식부장치의 진동이 거의 발생하지 않는 회선속도인 50 rpm으로 설정하

였을 때 운동해석 소프트웨어를 이용하여 식부장치의 궤적을 가시화 분석한 결과이다.

식부장치 궤적은 타원형의 형태로 나타났으며, 세로방향 최대변위는 약 285 mm, 가로방

향 최대변위는 약 80 mm로 나타났다. 개공폭과 주간거리 조사결과 각각 약 60 mm, 14

0 mm로 조사되었다.

그림 159 식부장치 정지궤적 그래프 및 개공폭·주간거리 조사

그림 160는 양파 정식기가 0.24 m/s로 주행할 때 식부장치의 회전속도를 요인(90, 100, 110

rpm)으로 하여 궤적 가시화 분석을 진행한 결과이다. 식부장치의 회전속도가 100 rpm인

경우 그림 4와 같이 주간거리는 140 mm로 나타났다. 식부호퍼가 토양에 삽입된 상태에

서 밀림거리는 회전속도가 100 rpm일 때 10 mm, 110 rpm일 때 약 0mm로 나타났다. 따

라서 양파 정식기의 주행속도가 0.24 m/s이면서 식부장치 회전속도가 110rpm일 때 밀림거

리가 발생하지 않아 육묘 정식에 이상적인 궤적이 형성되는 것으로 판단하였다.

식부장치가 고속으로 회전할 때 진동발생으로 궤적의 약 ±10 mm 오차가 나타남 
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(a) 진동보정 전 (b) 진동보정 후

그림 161. 식부장치 회전속도 110 rpm 궤적 그래프

(a) 진동보정 전 (b) 진동보정 후

그림 160. 식부장치 회전속도 100 rpm 궤적 그래프
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□ 경남농업기술원(협동기관)

8) 육묘방법에 따른 결주 발생 경감 연구

가) 수행방법

- 대상작목 : 양파(비스트)

- 처리내용 : 육묘트레이 깔개종류 : 뿌리 억제망, 부직포+뿌리 억제망, 방수매트+뿌리 

억제망, 화분받침 트레이

- 조사항목 : 출현율, 육묘 트레이 및 정식 시 결주율, 묘 생육 등

- 재배개요

Ÿ 파종일 : 2020년 9월 11일

Ÿ 정식일 : 2020년 11월 4일

Ÿ 묘 엽 절단일 : 2020년 10월 1일, 10월 20일, 11월 1일

Ÿ 육묘방법 : 448공 트레이 육묘

나) 시험성적

- 육묘트레이 깔개의 종류에 따른 파종 13일 후의 묘 출현율은 뿌리 억제망 처리구가 

91.1%로 가장 높았으며, 화분받침 트레이 처리구가 87.7%로 가장 낮았으나 정식 

직후 결주율은 화분받침 트레이 처리구에서 17.5%로 다른 처리구보다 낮았음

처리 내용 묘 출현율(%) 정식 전 묘 결주율(%) 정식 직후 결주율(%)

뿌리 억제망 91.1 11.4 23.8

부직포+뿌리 억제망 90.6 12.6 27.5

방수매트+뿌리 억제망 89.0 14.8 23.8

화분받침 트레이 87.7 13.8 17.5

※ 묘 출현율 조사일 : 2020년 9월 24일/ 정식 전 묘 결주율 조사일 : 2020년 10월 27일

표 53. 묘 출현율, 정식 전 묘 결주율 및 정식 직후 결주율

- 육묘중기의 묘 생육은 화분받침 트레이 처리구에서 구경, 근생체중이 가장 컸음
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처리 내용
엽수 엽초경

(mm)

구경

(mm)

생체중(g/주) 근밀도

(g/cm3)
T/R

근 구 엽 합계

뿌리 억제망 2.9 2.1 2.9 0.06 0.04 0.22 0.32 2.1 4.2

부직포+뿌리 억제망 2.9 2.1 2.9 0.06 0.04 0.20 0.31 2.1 3.9

방수매트+뿌리 억제망 2.4 2.0 2.9 0.07 0.04 0.16 0.27 2.2 3.0

화분받침 트레이 2.9 2.5 3.7 0.10 0.06 0.22 0.37 3.2 2.9

※ 조사일 : 2020년 10월 8일(파종 후 27일)

표 54. 육묘 중기 묘 생육 조사

- 정식 전 묘의 엽수, 엽초경, 구경, 구와 엽 생체중은 뿌리 억제망 처리구에서 가장 

컸으나, 근 생체중, 근밀도는 화분받침 트레이 처리구에서 가장 컸으며, T/R은 화분

받침 트레이 처리구에서 가장 낮았음

처리 내용
엽수 엽초경

(mm)

구경

(mm)

생체중(g/주) 근밀도

(g/cm3)
T/R

근 구 엽 합계

뿌리 억제망 3.6 4.6 5.7 0.26 0.22 1.39 1.88  8.8 6.1

부직포+뿌리 억제망 3.7 4.1 4.9 0.32 0.16 1.33 1.82 10.6 4.7

방수매트+뿌리 억제망 3.5 4.3 5.3 0.33 0.17 1.34 1.84 10.9 4.6

화분받침 트레이 3.0 3.7 4.8 0.40 0.17 1.05 1.61 13.2 3.1

※ 조사일 : 2020년 11월 4일(파종 후 54일)

표 55. 정식 전 묘 생육 조사

- 정식 전 양파 육묘 트레이 셀 내 시들음병 병원균수는 뿌리 억제망과 방수매트+뿌리 

억제망 처리구에서 각각 24.4×105 cfu/g, 26.7×105 cfu/g으로 가장 적었음 

소독 시간 트레이 셀 내(×105 cfu/g) 뿌리 감염률(%)z

뿌리 억제망 24.4 31.1
부직포+뿌리 억제망 55.6 23.3

방수매트+뿌리 억제망 26.7 33.3
화분받침 트레이 33.3 26.7

※ 치상일 : 2020년 11월 17일(파종 후 54일)
z양파 묘 뿌리 9개 당 시들음병 병원균 검출 뿌리 수

표 56. 정식 전 양파 묘의 시들음병 발생률
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다. 3차년도

□ ㈜티와이엠(주관기관)

1) 1차 문제점 개선 및 보완 설계

가) 부하로 인한 안전 클러치 작동

2차년도에 진행된 1차 벤치 테스트 시험 중 입력 RPM 증가 시 정식부에 기계 파손

을 방지하기 위한 안전클러치가 작동되었다. 이에 부하를 줄이기 위하여 동력 전달 방

식을 체인보다 동력 전달에 손실이 적은 기어 방식으로 재 설계되었다.

(a) 체인 방식

(b) 기어 방식

그림 162. 동력 전달 변경 모습
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나) 이앙기 식부미션 기어 파손

이앙기 본기의 정식부를 부착하여 작동 시험 중 본기의 식부 미션 내부에서 기어가 

파손하는 문제가 발생되었다. 파손 원인으로 본기의 동력을 받아들이는 정식부 PTO 

기어 박스의 기어비가 2:1로 정식부를 작동시키기에 무리가 있다고 판단하였으며, 정

식부 PTO 기어 박스의 기어비를 1:2로 변경하여 구동 토크를 감소시켰다. 

(a) 기어박스 1:2

(b) 기어박스 2:1

그림 163. 기어박스 변경

정식부가 작동될 때의 토크와 정식시 육묘 포트가 이송되면서 걸리는 이송부와 식부

부의 토크를 확인하기 위하여 정식부 입력축 및 호퍼 구동부 토크 측정 테스트를 진행

하였다. 시험 요인은 아래와 같다.

- 시험 조건 및 시험 방법 :

① 입력 회전수 : 74 RPM

② 회전 시 입력축 및 호퍼 구동부 토크 측정

③ 트레이(육모상자) 유·무에 따른 입력축 및 호퍼 구동부 토크측정
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그림 164. 시험 셋팅 사진

그림 165. 스트레인게이지를 이용하여 제작된 호퍼 구동부 토크센서 사진

그림 166. 호퍼 구동축 토크 캘리브레이션 사진
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(a) 입력 토크 센서 (b) 호퍼 구동부 토크 센서

그림 167. 캘리브레이션 결과 그래프

(a) 트레이 장착 (b) 트레이 미 장착

그림 168. 입력축 및 호퍼 구동부 토크 측정 결과 그래프

Input rpm 토크 구분
트레이(육묘상자)

장착 유무

Input

torque(Nm)

Hopper drive

torque(Nm)

74

기동토크
X 29.2 21.0

O 31.2 21.0

최대토크(구동시)
X 27.3 13.2

O 28.7 18.9

토크진폭
X 0.2~27.3 0.8~13.2

O 1.2~28.7 3.8~18.9

표 57 . 시험 결과
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2) 필드 테스트 진행 및 문제점 파악

가) 모의 모종 제작

정식부의 메커니즘 작동은 확인할 수 있으나 타이밍을 분석하기 위해서는 실제 모종

을 이용하여 테스트를 진행되어야 한다. 하지만 양파 생육 환경 특성상 파종시기가 정

해져 있어 원하는 시기에 모종을 구하기 어려워 모의 모종을 제작하였다. 양파 육묘 

모의 모종은 3D 프린팅으로 제작되었으며, 이송 및 정식 타이밍 분석을 위해 실제 육

묘의 길이와 무게를 측정하여 반영하였다.

그림 169. 육묘 무게 측정

그림 170. 양파 모의 모종
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나) 1차 필드 테스트

필드 테스트 전 양파 모의 모종을 이용하여 취출-이송-정식 설계한 메커니즘으로 

작동되는 것을 확인하였으며, 이후 실제 육묘를 공급받아 주식회사 티와이엠 연구소 

내 필드에서 테스트를 진행하였다. 테스트 결과 모의 모종은 토양에 정식되는 것을 

확인 할수 있었지만 실제 육묘는 뿌리가 상토에 활착이 되지 않아 취출시 상토가 부

서지고, 육묘 전처리 작업이 이루어지지 않아 육묘 간에 잎이 엉켜 모종 여러 개가 

동시에 떨어져 취출-이송-정식 메커니즘을 확인할 수 없었다.

(a) 취출 (b) 이송

(c) 밸트이송 (d) 정식

그림 171. 모의 모종을 이용한 정식부 메커니즘 확인
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그림 172. 1차 필드 테스트
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다) 2차 필드 테스트

2차 필드 테스트는 창녕 양파연구소 필드에서 진행되었으며, 두둑의 폭은 120cm로 

성형하였다. 1차 필드 테스트에서 문제 되었던 양파 육묘를 고려하여 양파연구소에서 

45일 기른 모종을 사용하였다.

그림 173. 필드 모습

필드 테스트 결과 실제 양파 육묘를 이용하여 정식부의 메커니즘이 이루어지는 것을 

확인할 수 있었지만 육묘가 벨트위에 안 착 될 때 이탈하여 결주가 발생하였다. 이는 

벨트 위에 올바른 자세로 안착되게 하는 누름판이 견고한 고무 재질로 모 이송 핑거 

상·하강 시 스쳐지나 갈 때  부하를 발생시키고 순간 멈춤 현상을 일으켜 양파 육묘가 

안착되지 못한 것으로 판단되었다. 추가적으로 육묘가 정식된 후 복토 롤러에 의해 진

압이 되며 곧은 자세로 만들어 주는데 진압 강도가 부족하여 복토 역할을 하지 못하였

다.
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그림 174. 2차 필드 테스트
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3) 정식부 2차 PROTO 제작 및 조립 

가) 필드테스트 문제점 개선

(1) 누름판 재질 변경

양파 모종은 트레이에서 취출 되어 모 이송 핑거로 옮겨지고 모 이송 핑거가 하강

하여 벨트로 이송 시켜준다. 벨트 이송 암은 모 이송 핑거가 완전히 하강할 때 모종

을 벨트 위로 안착 시켜주는 역할을 하며 안착 시 누름판이 모종을 눌러 진동에 의

해 벨트 돌기 밖으로 이탈하지 않도록 한다. 누름판의 재질은 견고한 고무로 모 이

송 핑거 상·하강 시 스쳐지나 갈 때  부하를 발생시키고 순간 멈춤 현상을 일으켜 

양파 육묘가 안착되지 못해 결주의 요인이 되었다 . 이를 해결하기 위해 누름판은 

유연성이 있고 가공 및 취급이 용이한 졸탑(SOLTARP) 재질을 이용하여 제작되었다.

항목 단위

두께(Thickness) 0.55mm±0.02mm

중량(Weight) 635g/㎡

직포(Base Fabric) knit P/F 1000D×1000D12×12/inch)

인장강도(Tensile Strength)
L(Warp) 170kg/2.5cm

W(Fill) 170kg/2.5cm

인열강도(Tear Strength)
L(Warp) 36kg

W(Fill) 36kg

접착강도(Adhesion)
L(Warp) 12kg/5cm

W(Fill) 12kg/5cm

내한성(Cold Crack) -20˚c

표 58 졸탑 물성치

그림 175. 정식부 모종 이송부
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(a) 누름판 (고무재질)

(b) 누름판(졸탑재질)

그림 176. 누름판 재질 변경 

(2) 복토 롤러 진압 강도 개선

정식 과정 중 모종이 토지에 심어지고 원활한 활착을 하기 위해 복토는 필수적인 

작업이다. 복토 롤러는 호퍼가 정식하고 난 후 육묘 양쪽 사이를 롤러가 지나가며 

흙을 단단히 눌러 정식 자세를 올바르게 해주는 역할을 한다. 하지만 필드 테스트 

시험 결과 진압 강도가 부족하여 육묘가 토지에 단단히 심어지지 않는 것으로 판단

되었으며, 진압 강도를 높이기 위하여 복토 롤러 힌지점을 변경하여 재 설계되었다. 
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(a) 개선 전

(b) 개선 후

그림 177. 복토롤러

나) 식부부 설계 검토

식부부는 이송벨트 양단 끝에서 낙하하는 육묘를 받아 땅에 정식하는 부분으로서 2

단 로터리 케이스에 호퍼가 장착되어 총 6조로 구성되어 있다. 2단 로터리 케이스는 

체인으로 동력을 전달받으며 6개의 체인이 한 동력으로부터 구동된다. 하지만 6조가 

동일한 삽묘시기를 갖지 않는데 이는 국내 재배 방식 특성상 농민들이 원하는 조간 거

리는 한정적이며, 벨트 양 끝에 위치가 고정되어 있어 식부부 설계 공간이 한정적이고 

간섭 문제가 발생되기 때문이다. 이에 따라 조간 거리를 맞추기 위해 각 조의 호퍼 구

동 각도는 다르게 설계되었으며, 간섭 문제를 해결하기 위해 1-3-5조, 2-4-6조가 동

일한 삽묘 시기를 갖도록 구성하였다. 이러한 설계 사항으로 인해 각조의 상사점 위치

가 상이하고 호퍼 안에 떨어지는 육묘 위치가 달라지는 문제가 발생될 수 있어 이를 

최소한으로 줄이기 위해 식부부 설계를 재 검토하여 2차 PROTO 제작에 반영되었다.
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그림 178. 식부부

그림 179. 6조 동일한 삽묘 시기 적용시 간섭 문제 



- 150 -

그림 180. 식부부 설계 검토

(a) 식부 호퍼 상사점 증가

(b) 호퍼 안으로 육묘 낙하시 공간 개선

그림 181. 설계 검토 후 개선 사항
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다) 2차 PROTO 조립

필드테스트를 통해 발견된 문제점들을 개선하여 부품 제작 하였으며, 1차 PROTO 조

립 과정에서 발생한 메커니즘에 영향을 주지않는 미미한 문제들은 기존 부품을 가공하여 

사용하였다. 

문제점 해결방안 문제점 해결방안

-탭 길이 증가 -케이스 추가 가공

-텐션암 위치 변경

-기어 조립 위상 변경

-취출바디 구멍가공형

태에 따라 취출측 조립

부 변경

-종이송 캠 변경

도면 수정 및 직접 가공 -조립측 사각 가공부 길

이 증가

-플레이트 살 제거 -설계 재 검토하여 수정

표 59 1차 PROTO 조립 문제점
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그림 182. 가공 및 제작 부품



- 153 -

그림 184. 2차 PROTO 조립
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4) 승용 양파 정식기 성능 평가

가) 1차 성능 시험

승용 양파 정식기의 공인 검정시험은 농업기술실용화재단에서 시행하였으며, 지난 

2021년 11월 25일 강원도 춘천에 위치한 포장지에서 농업기술실용화재단 관계자 입회

하에 검정시험을 진행하였다. 시험 포장지는 300평(40x25m)의 규모에서 수행하였으

며, 시험 포장지는 그림에서와 같다.

그림 185. 1차 시험 포장지

포장지 두둑 폭은 120cm, 고량폭은 30cm로 형성하였으며, 양파 모종은 스트라이크 

골드종으로 시험 기간에 맞추어 파종 업체에서 구매하였다. 구매한 모종은 농가에서 

쓰고 있는 448공 육묘포트의 45~50일 생육되었으며, 모의 길이는 110mm로 전엽 하

였다. 

그림 186. 양파 모종 (스트라이크 골드)
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정식기는 조간 거리 20cm, 주간 거리 160cm, 작업 속도는 0.16m/s로 설정하여 정

식하였으며, 시험 결과 결주율 52.0% (총 25,740 개중/13,392개), 포장작업능률 135

분/10a로 나타났다. 결주의 원인으로는 시험 포장지에 많은 돌로 인해 호퍼가 걸리며 

부하 증가로 안전클러치 작동, 모 이송 로드 엔드 파손, 묘 취출부에서 식부부로 낙하 

시 육묘 이탈 등의 형태이다.

그림 187. 성능 시험 및 문제점 모습



- 156 -

1차 성능 시험에서 나타난 문제점의 주원인으로 파악된 안전클러치 장력을 조정하였

으며, 묘 취출부에서 호퍼부로 낙하 시 육묘가 이탈하는 현상을 해결하기 위해 모 이

종 집게 타이밍 및 호퍼 구동부 로터 케이스의 위상을 변경하여 보다 정밀하게 맞추었

다.

그림 188. 문제점 보완
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나) 2차 성능 시험

2차 성능 시험은 지난 2021년 12월 15일 날 모종, 두둑, 정식기 설정은 1차 성능 

시험 때와 동일하게 진행되었다. 시험 결과 포장 작업 능률 106분/10a, 결주율 

39.7%로 1차 성능 시험 대비 12.3% 감소하였다. 

그림 189. 2차 성능시험 모습
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벨트 이송 및 호퍼 구동부로 이송 타이밍은 잘 이루어졌으나 결주의 주원인으로는 

토양 상태에 따른 식부 깊이 조정 센서 오작동으로 인해 토양 위에 식부침이 깊숙이 

정식을 못하였으며 그 외 다음 육묘 포트가 이송될 때 기동 토크 증가로 인해 취출침

이 육묘 포트 첫 줄의 구멍을 정확히 취출 못하는 것으로 파악되었다.

그림 190. 문제점 모습
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□ 프로토라인(위탁기관)

5) 1차 시작부품 개선

가) 모종 전달 롤러 회전속도 증가

- 모종 전달 롤러는 정식부미션의 베벨기어에서 동력을 전달받아 회전하는 구조로

- 크랭크암에 의해 모종의 방향이 수직으로 바뀌면 롤러사이에 줄기가 끼어 강제로

- 식부호퍼에 전달하는 장치임

- 1차 시작품은 회전속도가 낮아 모종전달이 원활하지 않음

- 특히 식부의 경사각이 큰 1조, 6조에서 문제가 발생

- 기어의 모듈을 2에서 1.5로 변경하고 잇수를 증가시켜 기존대비 회전수 약 2.6배 증

가  

그림 191. 기어의 모듈 및 잇수 변경

나) 종이송캠 형상 변경

- 종이송캠은 종이송라쳇의 상승, 하강타이밍을 결정, 종이송라쳇이 트레이를 1줄 끌

어내리도록 함

- 1차 프로토에서 취출핀이 완전히 후퇴하기 전에 트레이를 끌어내려 취출핀과 트레이

파손

- 취출핀과 종이송라쳇의 타이밍을 분석

- 종이송캠을 변경하여 종이송라쳇의 하강타이밍을 늦춤
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기존경로 경로 수정

그림 192. 종이송캠 타이밍 변경 

다) 트레이 배출 경로 수정

- 모종이 모두 취출 된 트레이가 배출되는 곳으로 연속작업 시 종이송 되는 트레이에 

의해 빈 트레이가 경로를 따라 뒤로 배출되는 구조임

- 1차 시작품은 경로가 트레이가 배출되기에는 곡선이 많은 부하가 큰 구조로 경로를 

완만하게 조정하여 트레이가 원활하게 배출되도록 경로를 바꿈

그림 193. 트레이 배출경로 변경 

라) 정식부 과부하 원인 파악 및 개선

- 1차 시작품은 본기부에 연결하여 작동 시 본기부 PTO 케이스 내부 기어 파손

- 파손원인으로 정식부 PTO기어박스의 기어비가 2 : 1로 입력받은 동력을 급격하게 

두배로 증가시켜 정식부를 작동시키기에 무리가 있음

- PTO기어박스를 1 : 2로 변경하여 구동토크를 감소시키고 감속된 회전수를 본기부의 

기어비를 변경하여 증가시킴

- 식부감속기어 및 식부카운터 기어비를 변경하여 PTO 회전수를 약 3.7배 증가시킴
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야채이식기 승용양파정식기

그림 194. 기어의 모듈 및 잇수 변경 

승용양파정식기용 기어 제작 기어 조립

그림 195. 기어 시작품 제작 및 조립 

식부

식부감속기어 식부카운터기어 식부출력베벨기어 식부밋션(주간변속)
식부

입력

14 33 14 42 14 19

12 28 24 24 74.2

14 28 24 24 86.5

12 28 24 17 104.7

704.6 234.9 173.1 

14 28 24 17 122.2

12 28 33 17 144.0

14 28 33 17 168.0

표 60. 야채이식기 PTO 기어 회전수 

식부

식부감속기어 식부카운터기어 식부출력베벨기어 식부밋션(주간변속)
식부

입력

23 24 20 36 14 19

12 28 24 24 279.2

14 28 24 24 325.8

12 28 24 17 394.2

1591.6 884.2 651.5 

14 28 24 17 459.9

12 28 33 17 542.0

14 28 33 17 632.4

표 61. 승용양파정식기 PTO 기어 회전수
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6) 정식부 모종 이송부 구동 타이밍 분석

가) 정식부 동력 전달 구조

Ÿ 자주식 승용형으로 6조 양파 모종을 이식

Ÿ 본기부 PTO에서 정식부 미션, 식부구동케이스로 동력 전달

Ÿ 트레이에서 모종 취출 -> 밸트이송 -> 식부침이송 단계 타이밍 분석

그림 196. 정식부 모종 이송부

나) 정식부 모종 이송부 타이밍 분석

Ÿ TYM에서 제공받은 설계 데이터를 통해 각부의 타이밍 분석

Ÿ 취출핀, 모이송핑거, 밸트이송암, 종이송라쳇 4개부 타이밍 분석

 

다) 각부분의 기능 

Ÿ 모이송핑거 : 상승 시 트레이에서 취출된 모종을 받아 하강 시 밸트로 이송

Ÿ 취출핀 : 트레이의 모종을 모이송핑거로 전달, 총14개의 핀으로 구성되어 있으며 

모 이송핑거가 상승하여 정지 상태일 때 취출되고 트레이가 종이송 하기전에 후

퇴함

Ÿ 밸트이송암 : 모이송핑거가 완전히 하강할 때 작동되며 모종을 밸트위로 안착시

키는 역할을 함

Ÿ 종이송 라쳇 : 트레이를 1칸씩 종이송시킴, 취출핀이 완전히 후퇴 후 트레이를 

모이송핑거 취출핀 밸트이송암 종이송라쳇

그림 197. 타이밍 분석 요소
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종이송 되어야 트레이가 파손되지 않음

Ÿ 모이송핑거 상승 -> 취출핀 압출 -> 모이송핑거 하강 -> 취출핀 후퇴 ->종이송

라쳇 상승 및 하강 -> 모이송핑거 하강 시 밸트이송암 작동

- 타이밍 분석은 Creo 메커니즘을 이용하여 분석함

- 스프링 압축링크에 동력을 전달하는 축을 기준으로 1회전시 1싸이클임

그림 198. 모종이송부 타이밍 분석
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그림 199. 모종이송부 타이밍 분석

라) 정식부 모종 이송부 타이밍 분석 결과

Ÿ 핑거링크와 취출핀은 링크구조, 종이송라쳇과 모종밸트이송암은 캠구조

Ÿ 핑거링크와 취출핀은 링크 구조로 정지 구간을 만들어주기 위해 스프링압축 링크

를 사용

Ÿ 핑거가 완전히 상승하면 취출핀이 압출되고 취출핀이 완전히 후퇴하면 종이송 시

작

7) 주간거리에 따른 식부침 궤적운동 분석

가) 식부부 동력 전달 구조

Ÿ 본기부 PTO에서 정식부 미션, 식부구동케이스로 동력을 전달

Ÿ 체인케이스에 2개의 2단 로터리 케이스로 구성되어 있으며 3개의 체인케이스로 

구성

Ÿ 기어로 동력을 전달하여 링크 구조의 식부부보다 작업속도가 빠른 장점을 가지고 

있지만 구조상 조간거리가 증가하는 단점이 있음  

Ÿ 체인케이스의 식부침은 180° 위상차로 회전
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그림 200. 승용양파정식기 식부부

나) 식부부 궤적 분석

Ÿ 정지 궤적 및 주간거리에 따른 작업 시 궤적 분석

Ÿ 궤적 분석은 Creo 메커니즘을 이용하여 분석함 

Ÿ 주간거리는 8.2cm, 9.5cm, 11.2cm, 13.1cm, 15.8cm, 18.5cm로 총 6단으로 

구성됨

Ÿ 작업속도는 최고속인 0.24m/s로 설정하고 주간거리에 따라 식부부 입력 rpm를 

설정하여 분석 수행

식

부

식부감속기어 식부카운터기어 식부출력베벨기어 식부밋션(주간변속)
식부입력

(rpm)

주간거리

(cm)

23 24 20 36 14 19

12 28 24 24 279.2 18.5

14 28 24 24 325.8 15.8

12 28 24 17 394.2 13.1

1591.6 884.2 651.5 

14 28 24 17 459.9 11.2

12 28 33 17 542.0 9.5

14 28 33 17 632.4 8.2

표 62. 주간거리별 식부 입력 rpm
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다) 식부부 궤적 분석 결과

그림 201. 식부침 정지 궤적

- 정지 궤적

Ÿ 타원형의 궤적 : 2단 로타리 방식으로 작동되어 타원형의 궤적생성

Ÿ 세로방향 최대 변위 : 약 276mm, 가로방향 최대 변위 : 40mm
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- 작업 궤적

그림 202. 식부침 주간거리 궤적

Ÿ 궤적 분석 결과 주간거리 15.8cm, 18.5cm는 정식 자세 불량 및 결주율 발생 가

능성 높음

Ÿ 주간거리 8.2cm, 9.5cm, 11.2cm가 정식작업 시 이식자세가 양호 할 것으로 판

단됨

Ÿ 조간거리가 20cm이므로 밀식재배를 선호하는 국내 재배환경에서 주간거리 

18.5cm는 거의 사용되지 않을 것으로 판단됨
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□ 충남대학교(위탁기관)

8) 통합 시작품 안정성 해석

가) 회전 안전성 분석

(1) 무게중심 계산

전도 안정성은 농기계 위험을 초래하는 요인 중 사용자 안전에 중요한 영향을 미

친다. CG(무게중심) 좌표 계산, 횡방향 전도 각도 추정, 정적 또는 동적 전도 각도

의 시뮬레이션과 검증은 안정성 분석의 중요한 단계이다. 오프로드 농기계의 식별된 

정적 횡방향 전복 각도에 대한 문헌 조사 결과가 다음 표에 제시되었습니다.

Rollover angle of off-road agricultural Machinery Lateral rollover Reference

Left Right

Tractor mounted baler system 19.5° 19.5° Hong et al., 2017

Chinese cabbage harvester 32° 30° Ali et al., 2021

Tractor mounted onion harvester 26.74° 38.07° Choi et al., 2017

Tractor mounted Chinese cabbage harvester 33.2° 45.6° Jang et al., 2021

Terrain vehicles (Honda Rubicon TRX 500) 41.3° 33.7° Ayers et al., 2018

Off-road utility vehicles (Polaris Ranger) 46.2° 37.7° Ayers et al., 2018

Lawn tractors (Kubota BX2200) 40° 36.4° Ayers et al., 2018

표 63. 오프로드 농기계의 횡방향 전도각 문헌 조사 결과

무게중심(CG)은 물체의 전체 질량이 작용하는 가상의 지점이다. 그림과 같이 CG

의 전이를 계산하고 관찰하기 위해 양파 정식기의 개략적인 모델이 구축되었다. 먼

저 4륜 차량의 CG가 계산되었다. 그 다음 차량과 정식 부품을 통합해 시스템의 CG

를 계산했다. 그림에 따르면 차량-정식부 시스템은 프론트 및 리어휠의 좌측 및 우

측 하중, 프론트 및 리어 휠베이스의 반경, 프론트 및 리어 액슬간 거리, 후차축부터 

3점 히치까지의 거리, 3점 히치로부터 무게중심까지의 거리로 구성되어 있다. 본 연

구에서는 4륜 차량과 양파 정식 시스템의 CG좌표를 ISO 2012와 이전 연구 방법에 

따라 계산하였다 (Chowdhury et al., 2020).

그림 203. 양파 정식기 시스템 모델 개략도: 측면도(a) 및 평면도(b)
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양파 정식 부분은 사륜본체 차량에 탑재되었기 때문에 CG 계산 과정에서 전체 시

스템이 하나의 몸체로 간주되었다. 정식기 미장착 4륜 차량의 질량 분포는 CG 좌표

를 계산하기 위해 사용된 표에 요약되어 있다. 아래 수식들은 각각 차량과 통양파 

정식 시스템의 CG를 결정하는 데 사용되었다. 이론적 전도 각도는 CGS 좌표(XS, 

YS, ZS), 축간거리(L1) 및 편향각(γ)을 결합한 식을 사용하여 결정되었다.

     ×   

   ×tan  ×  ×   ×sin÷ ×sin

   ×  ×    ×   

      ×   

    ×tan  ×  ×   ×sin÷ ×sin

    ×  ×    ×   

   tan××× × cos×sin× × sin× cos× sin

Mass of four-wheel vehicle (kg) Mass of four-wheel vehicle with transplanter (kg)

Mass of left front wheel (WVF1) 250 Mass of left front wheel (WSF1) 78

Mass of right front wheel (WVF2) 237 Mass of right front wheel (WSF2) 64

Mass of left rear wheel (WVR1) 32 Mass of left rear wheel (WSR1) 411

Mass of right rear wheel (WVR2) 56 Mass of right rear wheel (WSR2) 405

Total mass (WV) 575 Total mass (WS) 958

표 64. 무게중심(CG) 계산에 사용되는 차량 및 차량-정식부 질량 분포

(2) 횡방향 및 종방향 전도 각도 계산

Liljedahl 등(1989)이 보고한 수학적 절차를 사용하여 후방 차축 앞 수평 방향(Xcg)

과 지면 위 수직 방향(Zcg)에 있는 차량의 적재되지 않은 무게 중심을 계산하였다. 

이것은 ISO (2015)에서 제공한 것과 동일한 무게중심 계산이었다.

 



∆    

 ′   ∆   


tan ′
 

tan 
∆
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Longitudinal stability angle = tan 

 
Lateral stability angle = tan ×

 

Annotations Unit Mass conditions Normal (Kg) Lifted (kg)

Weight, Wt 1,265 kg Transplanter

Wheel base, L 120 cm  Weight in left front wheel 198 124

Wheel track 140 cm Weight in right front wheel 153 95

Front wheel radius, rf 32 cm Weight in left rear wheel 385 464

 Rear wheel radius, rr  47 cm Weight in right rear wheel 409 462

Front tread width 8 cm Transplanter + Operator

Rear tread width  15 cm  Weight in left front wheel 230 149

Front & rear tire radius diff.  7 cm  Weight in right front wheel 187 120

Force under the front axle, Rf  Weight in left rear wheel 397 481

Horizontal distance between the front 
and rear axles when lifted, L’

 120 (TOL)
 121 (TO)
 122 (T)

 Weight in right rear wheel 411 475

 Transplanter + Operator + Load

Height of the lifted vehicle from the 
front axle to the ground, n

 89 (TOL)
 90 (TO)
 91 (T)

 Weight in left front wheel 246 164

 Weight in right front wheel 203 136

Weight of driver  80 kg  Weight in left rear wheel 401 487

Weight of specified load  40 kg  Weight in right rear wheel 415 478

Height between trans. to ground  48 cm

표 65. 종방향 횡방향 전도각 계산에 사용된 변수의 표기, 정의, 단위

그림 204. 평지 조건(a)과 경사 조건(b)에서 각 휠에 작용하는 양파 정식기의 질량 측정

(3) 시뮬레이션 및 검증을 통한 전도각 결정

상용 소프트웨어(Recurdyn V9R4, FunctionBay, Gyeonggi-do, Republic of 

Korea)를 사용하여 양파 정식기의 횡방향 및 종방향 전도 각도를 결정하기 위해 시

뮬레이션을 수행하였다. 이러한 목적을 위해 양파 정식기의 실제 치수에 따라 3-D 

모델을 작성하였다. 필요한 파라미터는 시뮬레이션을 시작하기 전에 소프트웨어에 

설정하였다. 시뮬레이션 및 검증 테스트에 고려된 요인은 종방향 및 횡방향 전도, 하



- 171 -

중 조건(즉, 양파 정식기, 운전자가 있는 양파 정식기, 양파 모와 운전자 질량이 있

는 양파 정식기), 정식기 위치(지면에 놓인 위치, 최대로 상승한 위치) 등 이었다. 양

파 정식기의 종방향 및 횡방향 전도시험은 익산에 위치한 농업기술실용화재단

(FACT)에서 실시하였다. 각 조건에 대해 세 번씩 반복하였다. 양파 정식기의 각 바

퀴에 있는 질량은 별도로 측정되었다. 양파 정식기의 기하학적 크기 또한 저장하였

다. 여기서는 작업자 질량(80 kg)과 운반 모 질량(40 kg)을 외부 하중으로 고려하였

으며, 다음 그림은 안정성 테스트의 시뮬레이션 및 검증을 보여주고 있다.

그림 205. 횡방향 및 종방향 전도 안정성 시험: 우측 (a) 및 좌측 (b) 전복 시뮬레이션, 하중 조건 없이 양파

정식기 시스템의 우측 (c), 전면 (d) 및 후면 (e) 롤오버 검증 시험

양파정식기 동적 안정성은 각도 센서(SST300, Shanghai Vigor Technology 

Development Co., Ltd. Shanghai, China)를 활용하였다. 아래 그림과 같이 각도 센

서로 X-축, Y-축 각도를 측정하였다..운전자 좌석 아래에 각도 센서 1개를 설치하여 

주행 안정성을 검토하고자 하였으며, 운전자 신체의 좌우 기울어짐을 측정하고자 하

였다. 별도의 센서를 정식기 중심부에 장착하여 농경지 주행 및 작업 중 좌우 기울

어짐을 측정하였다. 본 연구에서는 농경지, 비포장 도로, 아스팔트 포장 도로에서 두 

속도(저속 0.12 m/s 및 고속 0.24 m/s)에서 측정하였으며, 6수준의 처리에 대하여 

3반복하였다.
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그림 207. 농경지에서의 동적 안정성 검토 시험 장면

(4) 질량에 따른 무게 중심

사륜 차량(CGV: XV, YV, ZV)과 양파 정식 시스템(CGS: XS, YS, ZS)의 CG는 방

정식을 사용하여 계산되었다. 사륜차 중량은 575㎏으로 이 중량의 84.70%, 15.30%

가 앞바퀴와 뒷바퀴에 의해 각각 지지되었다. 앞바퀴는 차량의 엔진이 앞쪽에 놓이

면서 질량의 대부분을 감당하였으며, 양파정식기 시스템의 총 측정 질량은 958㎏으

로, 이 중 14.82%가 앞바퀴에, 85.18%가 뒷바퀴에 배분되었다. 차량 앞뒤 차축의 

좌우 바퀴와 양파 정식장치 사이의 질량비는 각각 51.33:48.67과 36.36:63.64로, 

54.93:45.07과 50.37:49.63으로 각 차축이 거의 대칭이었다. 사륜차(XV, YV, ZV) 

의 CGV 좌표는 495, 370, 625㎜, 양파정식장치(XS, YS, ZS) 의 CGS 좌표는 각각 

587, 215, 621㎜. 사륜 차량에 정식부를 추가한 후 CG가 후방(후방 축 근처)으로 

이동하면서 최저지상고가 줄어들었다. 트랙터에 장착된 수확기, 수집기, 또는 베일러 

부에 대한 연구에서도 유사한 결과가 관찰되었다(Jang et al., 2021; Hong et al., 

2017).

(5) 물리적 특성에 대한 종방향 및 횡방향 전도 각

본 연구에서는 부착된 정식기의 하중 조건 및 위치를 고려하여 시뮬레이션을 통해 

횡방향 및 종방향 전도 각도를 결정하고 테스트를 통해 검증하였다. 양파 정식기의 

물리적 특성을 고려해 계산한 가로(오른쪽, 왼쪽)와 세로(앞, 뒤) 전도 각도는 38°, 

34°, 29°, 23°이었다. 양파 정식기의 대칭적 구조 때문에, 모든 고려된 조건에서 좌

우 회전의 전도 각도 차이가 2°~4° 정도로 관찰되었다. 마찬가지로, 종방향(앞면 및 

뒷면) 전도에 대해 5°에서 8°의 전도 각도 차이가 관찰되었다. 시뮬레이션과 검증 테

스트 간에 유사한 전도 추세가 관찰되었다. Chowdhury 등(2020)은 사용자 안전성 

보장을 위해 트랙터 장착 무 수집기의 측면 안정성을 분석했고 시뮬레이션과 검증 
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사이의 5° 각도 차이와 비대칭 구조의 경우 오른쪽과 왼쪽 회전 사이의 약 15° 각도 

차이를 발견하였다. 다음 그림은 부착된 정식기의 하중 상태와 위치를 기준으로 횡

방향 및 종방향 전도 각도를 보여준다.

그림 208. 다양한 하중 조건 및 위치에서 양파 정식 시스템의 종방향 및 횡방향 전도 각. 여기서 RS:

오른쪽, LS: 왼쪽, FS: 앞면, RS: 뒷면, S_T_AG, V_T_AG, S_T_OG 및 V_T_OG: 정식 부분이 '위' 및

'지상'(a)일 때 양파 정식기의 안정성 각도를 시뮬레이션하고 검증함. 비슷하게, T.O는 오퍼레이터가 있는

양파 정식기, 그리고 T.O.L은 조작자와 추가 모종이 있는 양파 정식기를 나타냄

(6) 경사각 센서를 활용한 동적 전도각

서로 다른 주행표면 및 주행속도에 대하여 아래 그림과 같이 각도 변화를 나타내

었다. 농경지를 주행 시 본체 및 정식부의 각도변화는 두 속도에 대하여 각각 4° 및 

6°이었다. 비포장 도로에서는 본체는 4° 정도의 각도 변화를 보였으며, 정식부는 이

보다 낮은 2° 수준의 각도변화를 보였다. 아스팔트 포장 도로에서는 유사한 경사각

을 보여주었다. 얻어진 경사각 센서 신호 패턴이 각 조건에 대하여 약간의 차이가 

있었으나 각 속도 수준에서의 유의한 차이는 없었다.
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그림 209. 고속 및 저속에서의 양파 정식기 동적 안정성 측정 결과: 농경지 (a), 비포장 도로 (b), 아스팔트

도로

ISO 16251-2(2015)에 따르면, 전도 각도의 허용 범위는 다양한 오프로드 농업용 

차량에 기초하여 15°에서 45°까지 다양하다. 또한 한국과 일본의 농기계 가동은 15° 

미만의 경사도가 허용된다. 본 연구에서 전도 각도는 31°에서 51°까지의 범위를 가

졌다. 부하 조건의 변화로 인해 약 4°의 각도 차이가 관찰되었다. Ayers 등(2018)은 

적재 및 비적재 조건에서 여러 오프로드 농업 차량의 측면 안정성을 테스트했고 토

양작업 차량, 잔디 트랙터, 오프로드 유틸리티 차량, 제로 턴 모워에 대해 6-7° 각도 

차이를 얻었다.

나) 2.3.2 진동 평가

(1) 진동 데이터 획득 시스템

이번 연구에서 양파 정식기의 진동원은 차량 엔진, 동력전달부, 회전식 정식부 등

이었다. 총 4개의 3축 가속도계 센서(model: 356A15, PCB Piezotronics Inc., 

Depew, NY, USA)를 사용하여 다양한 소스로부터 생성되어 양파 정식기 및 운전자 

좌석 전체에 전달되는 진동 수준을 측정하였다. 운전자 좌석에 가속도계 센서 1개를 

배치해 작업자에 미치는 진동 효과를 평가했고, 높은 진동에서 모종이 분리되어 나

오는 점을 고려하여 컨베이어 벨트에 가속도 센서 1개를 배치했으며, 회전 호퍼 베

이스에 나머지 2개 센서를 부착해 정식 시 진동 효과를 확인하였다. 가속도계의 주

파수 민감도 범위는 1.4~6500Hz였다. 4채널 동적 신호 획득 모듈(model: NI 9234, 

National Instruments, Austin, TX, USA) 및 NI 콤팩트 DAQ 8-슬롯 USB 섀시
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(model: NI cDAQ-9178; National Instruments, Austin, TX, USA)가 사용되었다. 진

동 노출 수준을 수집하기 위해 LabVIEW 코드 프로그램(ver. 2018; National 

instrument, Austin, TX, USA)이 적용되었다. 진동 측정기의 자세한 사양은 다음 표

에 요약되어 있으며, 다음 그림에는 데이터 수집 시스템의 개략도, 데이터 수집 장치 

사진, 센서 배치가 나타냈다.

Item Model Image Specification

Acceleration 
sensor

356A15 Sensitivity (±10 %): 10.2 
mV/(m/s²)

 Measurement range: ±490 m/s² 
Frequency range (±10 %): 1.4 to 

6500 Hz Resonant frequency: ≥ 25 
kHz

Broadband resolution: 0.002 m/s² 
rms

Connector 
cable

C4P5M3BP Shielded, lightweight, FEP cable
 4-socket plug, IP68 rated to triple 

splice assembly with (3) 1-ft 
coaxial cables each with a BNC 

plug (AC)

Data 
acquisition 

device

NI cDAQ 
9188

Timing accuracy: 50 ppm of 
sample rate Timing resolution: 12.5 

ns
Internal base clocks: 20~100 kHz

Regeneration: 1.6 MS/s 
(multi-channel)

Software LabVIEW 
2020

NI Instrument,
Professional development system 

(64-bit) for Windows 
NI recommends 1 GB of RAM. 

표 66. 진동 노출 수준 측정 장비 및 소프트웨어 주요 제원

그림 210. 데이터 수집 시스템(a)의 블록 다이어그램, 데이터 수집 장치(b) 사진, 센서 배치의 사진(c)
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(2) 진동 시험 조건

양파 정식기의 진동 노출 수준은는 주행 표면 종류, 작동 상태, 부하 상태, 주행 

속도 등에 따라 평가를 수행하였다. 전반적인 시험 계획은 아래 표에 요약하였다. 

WBV는 다음 그림과 같이 하중(모종 트레이: 40 kg)이 있거나 없는 토양, 비포장 및 

아스팔트 도로에서, 정지 및 주행 조건에서 평가하였다. 주행속도와 부하조건이 다른 

토양표면 주행조건에서 정식에 따른 진동효과를 평가하였다. 진동노출 평가를 위해 

총 16회(WBV 12회, 정식 4회)의 시험이 실시되었다. 각각의 시험에서, 양파 정식기

의 표면에서 세 개의 축(X-종, Y-횡단, Z-수직)에서 진동 수준을 동시에 측정하였

고, 3번씩 반복하였다.. 현장 실험은 양파연구센터(경상남도 창녕군 대지면) 농가에

서 실시하였고, 시험 농경지 구획은 길이와 폭이 각각 30m와 40m, 주간 거리가 13

㎝로 한 번에 6개 모종을 정식하였다.

Condition Driving surface Operating status Load condition Driving speed

Levels Soil surface Static Unloaded Low

Unpaved road Dynamic Loaded High

Asphalt road 

표 67. 주행 표면, 운전 상태, 부하 조건, 주행 속도에 따른 진동 노출 시험

그림 211. 다양한 주행 표면 조건에서 진동 측정

(3) 진동 평가 절차

다양한 요인을 고려하여 진동값을 측정하였으며, ISO 2631-1:2008 및 ISO 

2631-5:2018 표준에 근거하여 평가를 수행하였다. 본 연구에서는 개발된 정식기의 

작업 환경 개선을 위해 WBV 노출, 정식 부분의 진동, 전반적인 진동 노출을 평가하

였다.

(4) WBV(Whole Body Vibration) 측정

주행면의 거칠기와 차량 속도는 진동의 강도에 큰 영향을 미친다. 노면 거칠기를 
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정량화하기 위한 잘 알려진 표준인 International Roughness Index(IRI)는 주행 노면

의 거칠기를 설명하기 위해 전 세계적으로 사용된다(Du 등, 2019). IRI 관련 변수와 

기존의 연구(De et al., 2019; Ahlin et al., 2002)에 기초하여, 이 연구에서 도로 조

건을 분류하기 위해 선택된 지표면 또는 도로의 거칠기를 계산하였다. 아래 수식은 

거칠기, 속도 및 수직 방향(Z축)의 WBV 사이의 관계를 나타낸다.



sz
  

 


ISO 2631-1:2008 표준에 따르면 가중 가속의 유효 값을 사용해 진동 노출을 평가

하는 일일 노출 값(A(8)) 및 Vibration Dose Value Method(VDV)의 두 가지 방법이 

있다. A(8) 지수는 가중 rms 가속도를 고려하여 측정되며, 여기서 가중 가속도의 

1/4 rms는 절반 출력 대신 VDV를 계산하는 데 사용된다. 두 방법 모두 8시간 작업 

주기 동안 WBV 노출을 평가하며, 수집된 초기 데이터에 대한 주파수 가중 필터를 

적용해야 한다. 아래 표에 A(8) 및 VDV 지수의 방정식을 요약하였다.

ISO 2631-5:2018 표준은 WBV를 평가하기 위한 daily compressive dose value를 

강조하며(특히 내부 척추 힘), 중증 조건 영역과 덜 심각한 조건 영역 등 두 가지 방

법으로 측정한다. 여기서 영역은 모든 노출 아래에 작업자가 앉아 있는 위치를 나타

낸다. 운전자의 신체에 가속을 전달하는 방법은 시트, 등받이, 발 및 손임. 압축 선

량 값은 조작자의 체질량, 자세, 질량 지수에 따라 달라지며, 덜 심각한 상태를 결정

하기 위해 세 가지 방향 초기 가속도 값을 사용한다. 반면, 위험 인자는 요추의 동등

한 일일 압축 선량, 연간 노출일, 연도 수, 연령에 기초한 요추 강도 및 압축-압축력

의 평균값을 고려하여 추정한다.

ISO standards Equations for vibration evaluation
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표 68. WBV 및 관련 방정식을 평가하기 위한 ISO 표준
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(5) 정식부 진동 측정

정식기 부분(컨베이어 벨트 및 디블링 장치)의 진동 노출도를 별도로 평가하였다. 

정식부 가속도 크기는 ISO 5349-1:2001에 따라 결정하였다. 평균 가중 가속도(AS)

는 세 개의 변환 축 값의 합으로 계산하였고, 본 연구에서는 아래 수식을 이용하여 

AS를 계산하였다.

 
  

  


일부 오프로드 농업용 차량의 일반적인 진동 노출 수준이 아래 표에 요약되어 있

다. 경우에 따라,  고려하지 못한 인자들이 진동 노출에도 영향을 미치며, 진동 노출 

수준이 측정되지 않을 수도 있다.. 이런 유형의 현상은 사전에 예측하기도 어렵고 정

확하게 예측할 수 없다. 따라서 무작위 진동이 반복되는 이유와 대상 작동에 미치는 

영향을 이해하기 위해 파워 스펙트럼 밀도(PSD)를 집중 분석해야 한다. 이와 관련하

여 데이터 변환(시간 영역 대 주파수 영역)이 필수적이다(Brigham, 1988; Kaksar 

등, 2013). 본 연구에서는 FFT(Fast Fourier Transform)가 이러한 목적으로 사용되

었다. FFT는 신호를 원래 도메인(시간 또는 공간)에서 주파수 영역으로 변환하거나 

그 반대로 변환하는 계산 방법이다(Cochran 등, 1967). 때로는 FFT가 

non-stationary 신호를 설명할 수 없다. 파워 스펙트럼 밀도(PSD)는 이러한 상황에

서 연구에 널리 사용된다. PSD는 스펙트럼 분해능이 다른 시간 신호 에너지의 분포 

패턴이나 주파수 변화를 이해하는 데 도움이 된다(Youngworth 등, 2005). 본 연구에

서는 Welch의 중첩된 세그먼트 평균 추정기(Welch, 1967)를 통해 PSD를 얻었으며, 

각 기록의 중간에서 추출된 1000 DFT 포인트의 세그먼트에 600개의 데이터가 중첩

된 1000개의 데이터 창을 사용한다. 그다음, 각 PSD는 기록에서 서로 다른 오프셋

의 영향을 줄이기 위해 중위수에 의해 정규화된다. 기록된 가속도의 중심 데이터 지

점 전후에 동일한 수의 데이터가 고려된다. 사용된 DFT와 PSD 공식은 아래 수식과 

같다.

 


  

  

  
 



      ⋯   

 
∆ fS


Vehicle / implement * WBV ms-2 * A(8) ** RA **

S.P. Sprayer 0.53 – 0.69 Exposure Action 
Value: 0.50 ms-2

Exposure Limit 
Value: 1.15 ms-2

Low: < 0.8
Medium: 0.8 <RA < 

1.2
High: > 1.2

Tractor-spraying 0.5 – 0.74

Tractor-ploughing 0.73 – 0.89

Tractor-trailer transport 1.05 – 1.32

Tractor-cultivating 1.2 – 1.49

All-terrain vehicles 0.85 – 1.39

표 69. 농장 내 작업 중 농업용 차량의 일반적인 진동 노출 수준 및 안전노출구역

* Scarlett et al. (2005) and ** De et al.(2008)
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Notation Definition and unit

sz Root-mean-square acceleration in the vertical direction (ms-2)

v Vehicle speed (kmh-1)

sws Weighted root-mean-square acceleration in the s-directions

 Weighted acceleration

T Signal duration (s)

KS Weighted factor associated with the direction (Kx = 1.4, Ky = 1.4, Kz = 1)

exp Daily duration of vibration exposure

 Reference duration set up to 8 hours

A(8) Calculated as the highest value of A(8)x, A(8)y, and A(8)z
 Measurement duration time (hr)

VDV(8) Highest value of VDV(8)x, VDV(8)y, and VDV(8)z


 Daily compressive dose value

  Compressive dose value (MPa)

  Sum of peak compressive forces acting on each disc level (N)

B Vertebral endplate surface (mm2)

 Daily exposure period (hr)

 Duration of the exposure measurement time (hr)

N Number of exposure days per years

n Number of years of exposure


 Ultimate strength of the lumbar spine for a person of age b+i years

 
 Mean value of the compressive-decompressive force divided 

by the area if vertebra endplate

  Risk factor

  A primitive Nth root of 1

N Memory length

x[N] Discrete-time signal

f Discrete frequency

∆f Obtained frequency from FFT

S Root mean square of acceleration of the obtained frequency (f)

AS Average weighted acceleration

   Weighted acceleration at X, Y, and Z translational axes

표 70. 동 노출 평가를 위해 사용된 변수들의 표기, 정의, 단위

(6) 통계적 분석

이 연구의 통계 분석은 Minitab 19.0 통계 패키지(ver. 2019, Minitab, Rd State 

College, PA, USA)를 사용하여 수행되었다. 초기 데이터는 처음에 전처리를 실시하

였다. 잡음과 특이치를 제거하기 위해 첫 번째와 세 번째 사분위, 사분위 간 범위, 

상한 및 하한을 계산하고, 그다음 고려된 파라미터의 평균과 표준 편차를 계산하였

다. 전체적인 진동 노출은 ANOVA 분석을 사용하여 분석하였다. 평균 값 간의 차이

의 유의성은 95%의 신뢰 수준에서 Tukey의 이원 분산 분석을 사용하여 확인하였다. 

PSD 분석은 MATLAB R2015a 소프트웨어(8.5 버전, MathWorks, Natick, MA, 

USA)를 사용한 Welch의 방법을 기반으로 수행하였다.
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(7) WBV 및 정식 성능에 대한 진동원 ANOVA 분석

진동 노출이 작업자 신체에 미치는 영향과 정식은 다인자 분산 분석을 바탕으로 

분석되었다. 분산 분석 중 WBV를 평가하기 위해 세 개의 서로 다른 주행 표면, 두 

개의 작동 상태, 두 개의 부하 조건이 선택되었다. 마찬가지로, 정식 운전 평가를 위

해 두 가지 하중 조건과 두 가지 주행 속도가 고려되었다. 다음 표에 표시된 것처럼 

분산 분석 결과는 부하 조건이 WBV에 상당한 영향(p≤0.05)을 미친다는 것을 나타

낸다. 반대로 양파 정식기의 부하 상태와 구동 속도는 정식 정밀도에 큰 영향을 미

치는 것을 알 수 있었다(p≤0.001). 전반적인 결과는 구동면과 작동 상태가 개발된 

양파 정식기의 진동 노출에 거의 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다.

Source variation DF Adj SS Adj MS F-value P-value

Whole body vibration

Driving surface 2 3.642 1.821 1.670 >0.05

Operating status 1 3.343 3.343 3.070 <0.05

Load condition 1 14.423 14.423 13.260 <0.001

Error 31 33.722 1.087

Transplanting part

Load condition 1 21.773 21.772 45.070 <0.001

Driving speed 1 11.749 11.749 24.320 <0.001

Error 9 4.348 0.483

표 71. 고려된 요인(즉, 주행 표면, 작동 상태 및 부하 조건)이 WBV 및 정식 성능에 미치는 개별 영향을

보여주는 다중 ANOVA 분석 결과

DF: degree of freedom, SS: sum of square, MS: mean square.

(8) WBV 노출 평가

주행면 거칠기는 진동노출에 큰 영향을 미치는 주요 요인 중 하나이다. 토양표면, 

비포장도로, 아스팔트도로의 거칠기는 각각 0.111, 0.115, 0.119 mkm-1로 매우 낮

고(<1.5 mkm-1) 주행면 상태가 매우 양호한 것으로 나타났다. 다음 그림은 3개의 

축(X, Y, Z)에 대한 다양한 주행 표면, 작동 상태 및 부하 조건에서 운전자 시트에서 

측정된 최대 진동 수준을 보여준다. Z축에서의 진동 노출은 모든 조건에서 X축

(8-12ms-2)과 Y축(5-8ms-2)에 비해 매우 낮았고, 토양 표면에서 주행할 때 정적인 

상태에 비해 동적 조건에서 진동 레벨이 더 높았다. 비포장 도로와 아스팔트 도로를 

주행하는 동안 적재 및 적재 조건 모두에서 반대 시나리오가 관찰되었다. 또한, 모든 

종류의 주행 표면 및 작동 상태에 대해 40 kg의 하중 차이(부적재 및 하중 조건)에 

대해 작은 (1-2 ms-2) 진동 차이가 관찰되었다.
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그림 213. 비적재 (a) 및 적재 (b) 조건에서 다양한 주행 표면 및 작동 상태에 대해 운전자 좌석에서

측정된 진동 노출. ELV: 노출 제한 값(1.15 ms-2)

다음 표는 ISO 2634-5:2018 표준에 따른 WBV 노출 평가를 보여준다. 작업자의 

나이는 40세였고 지난 10년 동안 하루 평균 8시간 일을 한 숙련된 농업인이었다. 작

업 중 작업자의 자세는 그룹 3으로 표준에 규정된 자세였다. ISO에서 언급된 한계치

(낮음 (RA < 0.8), 보통(0.8 < RA < 1.2) 및 높음 (RA < 1.2)과 비교하여, 운영자

는 모든 유형의 작업, 특히 불규칙한 변위 표면(즉, 토양 표면 및 비포장 도로)에서 

관측된 최소 RA가 1.36이었기 때문에 높은 건강 위험에 노출될 것으로 나타났다.

Driving 
surface

Opera
ting 

status

Load 
conditions

RA factor for lumbar spines according to the ISO 2634-5:2018

T12/L1 L1/L2 L2/L3 L3/L4 L4/L5 L5/S1 RA

Soil 
surface

Static Unloaded 1.50 
±0.16

1.51 
±0.11

1.52 
±0.08

1.54 
±0.13

1.52 
±0.09

1.47 
±0.02

1.54 

Loaded 1.58 
±0.07

1.62 
±0.16

1.65 
±0.12

1.67 
±0.17

1.65 
±0.15

1.57 
±0.07

1.67 

Dyna
mic

Unloaded 1.55 
±0.12

1.57 
±0.10

1 . 6 0 
±0.11

1.62 
±0.13

1.61 
±0.12

1.54 
±0.07

1.62 

Loaded 1.56 
±0.09

1.55 
±0.05

1.53 
±0.07

1.53 
±0.06

1.53 
±0.08

1.50 
±0.05

1.56 

Unpaved 
road

Static Unloaded 1.59 
±0.05

1.59 
±0.05

1.61 
±0.10

1.62 
±0.12

1.61 
±0.10

1.55 
±0.10

1.62 

Loaded 1.56 
±0.08

1.56 
±0.09

1.57 
±0.06

1.59 
±0.09

1.58 
±0.08

1.52 
±0.08

1.59 

Dyna
mic

Unloaded 1.65 
±0.16

1.63 
±0.15

1.62 
±0.15

1.63 
±0.10

1.61 
±0.11

1.57 
±0.07

1.65 

Loaded 1.60 
±0.13

1.58 
±0.08

1.58 
±0.05

1.58 
±0.08

1.57 
±0.08

1.54 
±0.09

1.60 

Asphalt 
road

Static Unloaded 1.55 
±0.09

1.53 
±0.06

1.52 
±0.05

1.53 
±0.05

1.51 
±0.05

1.47 
±0.04

1.55 

Loaded 1.43 
±0.05

1.49 
±0.03

1.51 
±0.09

1.45 
±0.03

1.47 
±0.05

1.42 
±0.03

1.51 

Dyna
mic

Unloaded 1.47 
±0.09

1.53 
±0.10

1.50 
±0.03

1.49 
±0.03

1.47 
±0.01

1.35 
±0.01

1.53 

Loaded 1.48 
±0.11

1.49 
±0.08

1.52 
±0.11

1.48 
±0.01

1.50 
±0.07

1.36 
±0.01

1.52 

표 72. ISO 2634-5:2018에 따른 Risk Factor (RA) 추정
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(9) 정식 작업 시 진동 노출 평가

양파 모종 정식에 대한 진동노출 효과는 높은 진동이 모종을 컨베이어 트랙에서 

흘려보내는 모종 컨베이어벨트와 정식에 대한 정밀도와 누락이 좌우되기 때문에 2개

의 서로 다른 디블링 부품(회전 호퍼 베이스)을 측정해 평가하였다. 다음 그림은 양

파 모종을 정식하는 동안 부하 및 부하 조건, 높은 주행 속도 및 낮은 주행 속도에

서 언급된 위치에서 측정된 진동 노출을 보여준다. 부하 조건과 주행 속도 모두에서 

컨베이어 벨트에서 높은 진동 노출(3-8 ms-2)이 관찰되었으며, 특히 Z축 방향 진동

(6-8 ms-2)으로 인해 다음 그림과 같이 컨베이어 벨트에서 양파 모종 누락이 발견

되었다. 그러나 부하 추가 및 낮은 주행 속도 조건에서 전체 진동 노출은 감소하였

다(0.5-2 ms-2). 디블링 부품의 기록된 진동 수준은 컨베이어 벨트 또는 WBV 노출

에 비해 매우 합리적이었다. 쪼개진 모종을 제외하면 현장 테스트 중 디블링 장치의 

진동 노출로 인한 정식 누락이 관찰되지 않았다.

그림 214. 정식 중 높은 (a, b) 주행 속도와 낮은 (c, d) 주행 속도에서 다양한 부하 조건에 대한 컨베이어 

벨트의 진동 노출, 부품-1 디블링 및 부품-2 디블링. ELV: 노출 제한 값(1.15 ms-2)

그림 215. 양파 모종은 높은 진동 노출로 인해 컨베이어 벨트의 트랙에서 갈라졌음. 점선은 트랙 위치를

나타내고 화살표는 분할 방향을 나타냄
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(10) 진동 노출 종합 평가

일일 노출 값(A(8))은 하루 8시간 근무하도록 조정된 평균 진동 노출을 나타내며, 

여기서 진동 선량 값(VDV)은 근무일 동안의 누적 진동 노출을 나타낸다. 다양한 주

행 표면, 작동 상태, 부하 조건 및 주행 속도에 대한 다양한 ISO 모델을 기반으로 

계산된 진동 노출 비교가 아래 표에 요약되어 있다. 측정된 각 진동마다 동일한 작

동 상태와 하중 조건에 대해 주행 표면에서 표준 분산 분석을 수행하였다. 통계 분

석에 따르면, 정적 부하 조건에서의 A(8) 노출과 동적 부하 조건에서의 VDV 노출의 

구동 표면 사이에 유의미한 차이는 발견되지 않았다. 이 두 가지 조건을 제외하고, 

ISO 2631-1:2008을 기준으로 작동 상태 및 로드 조건이 WBV에 상당한 영향을 주

었다. ISO 2631-1:2018에 따르면, 고려된 모든 요인에 대해 높은 건강 위험 가능성

이 있으며, 유의미한 차이는 관찰되지 않았다. 정식 구간의 경우 디블링 부분에 비해 

모종 컨베이어에 높은 진동노출이 기록돼 고려요인별로 큰 차이를 보였다.

Target
ISO 

standards
Operating 

status
Load 

conditions
Driving surface

Soil surface Unpaved road Asphalt road

WBV

2631-1: 
2008

A(8)
(ms-2)

Static Unloaded 12.27 b 15.87 a 14.23 b

Loaded 11.57 a 13.77 a 13.11 a

Dynamic Unloaded 15.31 a 11.77 b 12.39 b

Loaded 14.05 a 10.43 b 10.68 b

VDV
(ms-4)

Static Unloaded 25.10 c 31.09 a 27.36 b

Loaded 19.61 b 26.77 a 25.55 a

Dynamic Unloaded 28.23 a 23.19 b 25.12 b

Loaded 21.34 a 20.57 a 20.91 a

2631-5: 
2018 RA

Static Unloaded 1.54 a 1.62 a 1.55 a

Loaded 1.67 a 1.59 a 1.51 a

Dynamic Unloaded 1.62 a 1.65 a 1.53 a

Loaded 1.56 a 1.60 a 1.52 a

TS 5349-1: 
2001

AS

(ms-2)

Driving speed Load cond. Conveyor Dibbling part-1
Dibbling 
part-2

High speed Unloaded 11.85 a 3.18 b 3.35 b

Loaded 8.30 a 1.87 b 1.67 b

Low speed Unloaded 9.02 a 1.33 b 1.81 b

Loaded 7.18 a 0.78 b 0.84 b

표 73. 작동 상태, 부하조건, 주행 속도에 따른 진동 노출 수준 측정 평균

WBV: whole body vibration; TS: transplanting section; a, b, c 같은 행에서 서로 다른 문자는 유의한

차이를 나타냄(p≤0.05).

파워 스펙트럼 밀도 분석은 주파수의 패턴을 이해하는 가장 쉬운 방법이다. 다음 

그림은 비적재 작동 조건에서 서로 다른 주행 표면에 대해 작업자 좌석에서 측정된 

WBV 노출의 PSD를 보여준다. 다른 축에 대한 PSD는 다른 색상으로 표시되어 있

다. x축은 주파수(Hz)이고, y축은 로그 스케일(dB/Hz)에서 PSD의 정규화된 진폭을 

나타낸다. 모든 치료에 대한 WBV가 피폭 한계 값(ISO 2631-1:2008에 따른 값

(>1.15ms-2))을 초과했지만, 작동 상태(다른 표면에서 주행)를 고려한 12개의 치료 

중 3개에 대해 PSD 분석이 수행되었다. 선택한 처리에 대한 유사한 WBV 노출로 인

해 X 및 Y 변환 축의 패턴이 거의 비슷하였고, Z축은 모든 주파수에서 낮은 크기를 
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나타내는 점진적인 하향 기울기의 독특한 패턴을 가졌다.

그림 216. 비적재 작동 조건에서 토양 표면(a), 비포장 도로(b), 아스팔트 도로(c) 등 다양한 주행 표면에

대해 작업자 좌석에서 측정된 WBV 노출에 대한 PSD 분석

마찬가지로, 다음 그림은 무부하 조건에서 높은 정식 속도와 낮은 정식 속도에 대

해 컨베이어 벨트에서 측정된 진동 노출의 PSD를 보여주었다. PSD 분석에서 고려

된 다른 두 지점(디빙 파트 1과 2)의 진동이 노출 한계 값(<1.15 ms-2) 이하이기 

때문에 컨베이어 벨트의 진동 노출만 고려되었다. 세 개의 축(X, Y, Z)이 모두 가까

이에 있고, 점차적으로 아래로 내려가면서 진동의 힘이 감소함을 나타내었다.

그림 217. 비적재 상태에서 높은 (a)속도와 낮은 (b)속도를 정식하는 컨베이어 벨트의 측정된 진동에 대한

PSD 분석 결과

진동 노출 수준은 또한 각각 ISO 2631-1:2008 및 ISO 2631-1:2018에 따른 노출 

제한 값과 건강 위험 인자를 초과하였다. 일반적으로 주행형 농업 차량(즉, 2륜 트랙

터 또는 파워 틸러, 정식기, 모워, 트랙터)의 WBV 노출은 현장 작업 중 보행형 농업 

차량(Sam 등, 2006년; Tewari 등, 2004)보다 높았다. Kabir 등(2017)은 트랙터의 

WBV 노출이 도로 형태와 전진 속도에 따라 현저하게 다르다고 언급하였다. ISO 노
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출 한계를 초과하면 트랙터 작업자의 건강에 악영향을 미칠 수 있다. 또한 농업 차

량의 휠 타이어 특성(즉, 강성, 타이어 폭, 유형 및 중량)도 진동 피폭에 영향을 미

친다(Konieczny 등, 2015; Zhou 등, 2021; Promjan 등, 2018). 공기압이 과다한 

타이어는 더 튕기고, 사이드월 강성, 트레드 강성, 타이어와 도로의 접촉 면적이 줄

어들면 진동이 유발된다. 이번 연구에서는 단단한 고무바퀴 타이어를 양파 정식기에 

사용했는데, 그 강성과 트레드 강성이 매우 높고 타이어와 도로의 접촉면적이 매우 

낮았는데, 양파 정식기의 진동 노출이 높은 이유일 것이다. 접지 접촉 면적이 높은 

다양한 유형의 타이어를 테스트하여 WBV 상태를 개선할 수 있다. 

 Swami와 Pandey(2020)는 높은 휠 무게나 적재 조건이 타이어를 더 단단하게 만

들고 타이어-도로 접촉 부위를 증가시켜 진동을 줄인다는 것을 연구하였다. Cutini 

등(2010)은 농업용 트랙터의 작업자의 편안함을 증가시키기 위해 원하는 전진 속도

에서 타이어 팽창 압력과 함께 잘 분포된 질량을 제안하였다. 부하 조건(작업자 및 

추가 운반 부하)이 WBV 노출 및 정식 작업에 미치는 유의한 영향도 본 연구에서 관

찰되었다. 두 경우 모두 로드 조건 동안 낮은 진동 노출이 관찰되었다. 관찰된 WBV 

노출도 최소화할 수 있고 양파 정식기의 충격 흡수 서스펜션 시스템을 개선함으로써 

오퍼레이터 시트의 편안함을 높일 수 있었다. Scarlett 등(2007)은 특히 자주 분무

기, 농업용 트랙터 및 전지형 차량(ATV)의 WBV 피폭을 최소화하기 위해 조작자 좌

석 서스펜션, 차량 캡 서스펜션 및 차량 차축 서스펜션을 강조하였다. Tewari와 

Dewangan(2009)은 작업자의 손을 통해 전달되는 진동 노출을 줄이기 위해 절연체

를 사용할 것을 제안했는데, 이는 작업 스트레스와 팔의 피로를 최소화하기 위한 좋

은 선택일 수 있다.

이 실험에서는 WBV 외에도 정식 작업에 대한 진동 효과가 평가되었다. 모종 컨베

이어에서 높은 가중 가속도가 관찰되어 모종을 컨베이어 벨트에서 배출함으로써 양

파 모종의 정상적인 전달에 영향을 미쳤다. Chowdhury 등(2020)과 Jang 등(2021)

은 각각 무와 배추 수집 작업 중 유사한 시나리오에 직면하였여, 원활한 작물 수확

과 채취, 납품을 위해 컨베이어벨트의 진동 노출을 최소화하고 부품 내구성도 높일 

것을 제안하였다. 양파정식기가 3점 히치를 통해 차량에 부착돼 있어 차량 진동노출

이 감소하면 컨베이어벨트의 가속상태도 개선될 수 있을 것이다.

진동 노출은 다양한 주행 표면, 작동 상태, 부하 조건 및 작동 속도에 대해 측정되

었으며 ISO 2631-1:2008, ISO 2631-5:2018 및 ISO 5349-1:2001 표준을 기반으

로 평가되었다. 주요 주파수의 패턴을 이해하기 위해 PSD 분석도 수행되었다. 결과

는 WBV가 정식기의 작동 상태와 부하 조건에 크게 영향을 받는다는 것을 보여주었

지만, 모든 고려 조건에 대한 WBV는 ISO 표준의 노출 한계 값(>1.15 ms-2 및 >21 

ms-4)과 건강 위험 인자(>1.12)를 초과하였다. 이밖에도 컨베이어벨트의 가속도가 

노출 한계를 넘어 정밀정식 작업에도 영향을 미칠 것으로 판단되었으며, 기계 개발 

중 ISO 표준의 구현은 제조업체가 진동 노출을 최소화하고 전반적인 작업 환경을 개

선하는 데 도움이 될 것이다.
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□ 국제종합기계(협동기관)

9) 본기 두둑 추종부 및 제어부 시스템 제작

가) 두둑 센싱 프레임 제작

(1) 두둑 센싱 취부판

- 두둑 센싱 취부 판의 두둑 센싱 작동암부 조립 구멍은 장공의 구멍으로 되어 있

어 다양한 두둑 폭의 변화에 대응할 수 있도록 조절 가능한 구조임.

- 두둑 폭에 맞추어 전륜 및 후륜의 윤거를 조절할 수 있는 구조이며, 이 두둑 센

싱 작동암 좌, 우도 두둑에 맞추어 조절이 되어야 두둑을 밟지 않고 안정적으로 

두둑을 센싱할 수 있음.

그림 218. 두둑 센싱 취부 판

(2) 본기 연결 구조

- 메인 프레임 전방의 파이프 부재와 두둑 센싱 취부판을 조립 고정 타입으로 하

여 일반 사양의 이식기를 밭 작업 이식기로 쉽게 변경이 가능한 구조임.
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그림 219. 본기 연결 구조

나) 두둑 추종 시스템 구성 및 제작

(1) 작동 모터부 (수납 및 전개)

- 작동 모터부는 암, 모터, 섹터 기어, 작동 모터, 베이스, 리미트 스위치로 구성되

며 모터와 섹터 기어를 통해 암을 수납하고 전개하며, 암의 변위 작동 스트로크

는 약 80°임.

- 리미트 스위치를 통해 상승과 하강을 제어함.

- 섹터 기어의 스펙은 정격 전압 12V, 동작 전압 범위 10 ~ 16V, 정격 부하 2 ~ 

200mA를 가짐. 

- 작동 모터의 스펙은 무부하 조건에서 70rpm과 최대 5A의 직류를 가짐. Rating 

Condition에서는 20kgf.cm의 토크와 65±12rpm, 그리고 최대 10A의 직류를 가

짐.

 

그림 220. 작동 모터부

- 작동 모터부의 기어, 모터, 스위치 등 기구적인 운동에 방해가 될 수 있는 이물

질을 방지하고 원활한 세척을 위해 모터 케이스를 장착하였음.
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OPERATION MOTOR SPECIFICATION

CONDITION TORQUE (kgf.cm) REVOLUTION (rpm) CURRENT (A)

NO LOAD - MIN. 70 MAX. 5.0

RATING 20 65±12 MAX. 10.0

MOTOR GEAR SPECIFICATION

GEAR PROFILE INVOLUTE

TOOL
TOOTH PROFILE FULL DEPTH

PRESS PROFILE 20°

MODULE 2

NUMBER OF TEETH 8

REFERENCE PITCH CIRCLE DIAMETER ø16

OUTSIDE DIAMETER ø21.6 

SHIFT FACTOR +0.5

ROOT DIAMETER ø13±0.05

SPAN NUMBER OF TEETH 2

SPAN MEASUREMENT 9.765±0.05

표 74 작동 모터 세부 사양

그림 221. 작동 모터부 케이스
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(2) 두둑 감지부

- 감지센서(A.C.F ASSY)의 가동범위는 90°이며 0°로 복귀하려는 시스템을 가지고 

있으며 10±3°에서 OFF 범위를 가짐. 이와 같이 자동으로 복귀하고 센서가 ON 

/ OFF 되는 반복적인 과정을 통해 두둑을 감지하며 조향을 제어할 수 있음.

- 감지암은 가이드의 움직임을 감지하는 센서임.

- 좌, 우 가이드는 두둑 좌, 우 측면을 감지하면서 조향 모터 컨트롤러에 신호를 

입력함.

- 가이드는 센서 축(감지 암)을 기준으로 진행 방향의 좌, 우 회전이 가능함.

- 작동암 조합은 승·하강 모터부에서 힌지 축 타입의 구조로 연결되어있어 입력 신

호에 따라 모터가 회전하고 회전 힌지 축을 기준으로 작동암 조합부가 상승 및 

하강 작동을 할 수 있는 구조임. 

- 감지 센서 하측에 부착된 휠을 이용하여 두둑 감지부의 부드러운 선회와 함께 

골과 두둑을 인식함과 동시에 높이를 일정하게 유지함.

- 스크레이퍼는 휠에 흡착되는 흙을 제거하는 역할을 함.

그림 222. 두둑 감지부 
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A.C.F ASSY SPECIFICATION

정격 전압 DC 12V

동작전압범위 DC 10~16V

정격 부하 2mA(min)~200mA(max)

내구성
전기적 200만회 이상 20회 이하/분

기계적 200만회 이상

내진성 KSR 1034 3좀 B종을 만족할 것.

전압강하 DC 12V 정격부하에서 내구 전 0.15V, 내구 후 0.25V 이하일 것.

절연 저항 단자와 몸체간 및 단자와 단자간(OFF상태시) 절연저항은 8Ω 이상.

성능보장온도범위 0°C ~ 60°C

내수성 정규자세로 부착하고 KSR0015의 DI 시험 후 절연저하을 만족할 것.

동작온도범위 -15°C ~ 70°C

보존온도범위 -40°C ~ 85°C

단자 인장강도 인장강도 8±0.5kg으로, 30±5초 이상 보증할 것.

접점 습동부 전기적 접점 그리스 도포할 것.

표 75. 감지 센서(A.C.F ASSY) 사양

(3) 로드 변위 조절

- 센싱로드의 변위는 조립 홀 위치로 43mm 만큼 조정이 가능하며, 모터 브라켓의 

변위는 클램프 레버 해제 후 슬라이딩 조절을 통해 57mm 만큼 조정이 가능함

에 따라 두둑 감지거리 조절 범위는 1,200mm를 기준으로 최소 1,114mm부터 

최대 1,314mm까지 조절이 가능함.

그림 223. 모터 브라켓 및 센싱로드 변위

 



- 192 -

(4) 두둑 추종 시스템 본체 결합

- 두둑 추종 시 진동에 의한 오차를 방지하기 위해 U자형 볼트를 채택하여 두둑 

추종부의 메인 브라켓과 본체 파이프에 25A U 볼트 4EA를 이용하여 체결함. 

그림 224. 프레임 결합

다) 두둑 추종 제어 알고리즘 구성

(1) 두둑 추종 제어 기본 조건

- 두둑 추종을 위한 센서의 자동모드 ON 조건은 좌, 우 센서의 ON 기준에 맞추어 

10° 이상 작동 시 3sec 후 진입하며 버져가 1회 울리도록 세팅되었으며, 센싱 

자동모드 OFF의 조건은 좌, 우 센서가 동시에 10sec 이상 OFF에 위치가 유지

되면 자동모드가 해제되며 버져가 2회 울리도록 세팅하였음.

- 두둑 추종을 위한 센싱의 자동모드가 활성화되면 모터 자동 조향 각도의 범위는 

조향 각 센서 기준으로 좌, 우 각 40° 범위에서 제어됨. 또한 좌, 우 모터의 작

동 delay 시간은 300m/s 마다 2°씩 회전함.

(2) 제어 알고리즘

- 자율 조향 진입 해제 시 더듬이 센서 좌, 우 모두 ON 상태를 3초 유지 시 자율 

주행 모드에 진입하고, 더듬이 센서 좌, 우 모두 OFF 상태를 10초 유지 시 자율 

주행 모드가 정지함을 전제로 함. 최대 조향 각은 ±30° 임.

- 제어 알고리즘은 더듬이 센서 OFF 시 (OFF 된 더듬이 센서 방향으로 틀어진 경

우) 다시 더듬이 센서가 ON이 될 때까지 반대 방향으로 200m/s 마다 2° 씩 센

서 반대 방향으로 추가 조향 및 더듬이 센서 ON 시 바로 조향 각 중립 이동함.
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(3) 제어 코드

- 제어 시스템 주요 코드 및 함수는 다음과 같음.

그림 225. 주요 코드 및 함수

(4) 제어 회로도 구성

- 제어 시스템은 CAN 통신을 기반으로 구성되었으며 CAN 통신이란 차량 내에 존

재하는 많은 제어기들이 서로 데이터를 주고받을 때 제어기들 간의 규칙을 통신 

프로토콜이라고 하며 차량에서는 주로 CAN 통신 프로토콜을 사용함 두둑 추종

을 위한 CAN 통신 회로도는 다음과 같음.
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그림 226. 센서 회로도

그림 227. 메인 회로도

그림 228. CAN 통신 트랜스미터 회로도
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(5) 코드 변경 이력

- 1차 코드 변경: 모터 드라이브와 CAN 통신 연결 구현.

- 2차 코드 변경: 

더듬이 센서 인터페이스 및 조향 명령 CAN 통신 구현.

우측 센서 OFF 시 우향 턴, 두 센서 동시 ON, OFF시 중립 구현.

자율 주행 자동 진입, 해제 구현.

조향 감도 조절 기능 구현.

최대 각도 ±45° 구현.

자율주행 해제 시 중립 이동 기능 구현.

- 3차 코드 변경:

조향 감도 튜닝 (200m/s 마다 2°)

최대 조향 각 ±30° 수정

조향 진입 3초, 해제 10초 유지 기능 확정.

자율 조향 모드 진입 해제 시 부저 기능 구현.

(6) (바) 조향 제어 모터

- 조향 제어 모터 사양은 다음과 같음.
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Item Unit
KAFZ-02EF6N24

KAFZ-02E06N28
Remarks

Flange mm 60
Rated output W 200
Continuous Running Duty % 100
No. of poles 8
Rated speed r/min 3000
Maximum speed r/min 3500

Rated torque
N·m 0.64

kgf·cm 6.53

Maximum torque
N·m 1.2

kgf·cm 13.05
Rated current As 12 ±10%

Rotor inertia
× kg·m 0.161

gf·cm·sec 0.164
Elec. time constant ms 2.13
Mech. time constant ms 1.09
Rated power rate kW/s 25.94

Momentary maximum current   34

Back EMF constant per phase ×10 Vs/min 

2.04 ±10%
Vs/Krpm

Torque constant
N·m/As 0.053 ±10%

kgf·cm/As 0.54 ±10%
Phase resistance Ω 0.061 ±10%
Phase inductance mH 0.13 ±20%
Insulation class B
Vibration class V-15
Oil seal O/X
Brake X

Structure
Totally-enclosed

self-cooled
Supply voltage V  24

표 76. 조향 제어 모터 사양 
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그림 229. 조향 제어 모듈 실차

(7) 컨트롤러 케이스

- 제어 컨트롤러 케이스는 다음과 같음.

그림 230. 제어 컨트롤러

10) 유압 시스템 주요 부품 제작

가) 정식부 승·하강 유압 실린더 제작

- 정식부 승·하강 유압 실린더의 최대 작동 스트로크는 155.5mm이며, 이에 따른 정

식부 승·하강시 하부링크의 최대 및 최소 각은 수평기준 최상승 각 30.7°부터 최하

강 -27.7°이며 총 이동 각도는 58.4°임.
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그림 231. 승강 실린더 실차

나) 정식부 승·하강 제어 연동

- 정식부의 승·하강은 스위치를 이용해 제어할 수 있도록 구성하였으며, 스위치는 토

글식 스위치로 채택하여 레버를 상·하로 움직여 정식부 승·하강을 제어함.

그림 232. 정식부 승·하강 스위치

11) 필드적응 성능시험 및 개선

가) 두둑 추종 성능평가(노상)

- 두둑 추종 성능 테스트를 위해 노상에서 두둑 대신 사다리를 이용하여 두둑 추종 센

서 인식 및 조향 모터에 대한 성능 평가를 진행하였음. 성능평가의 기준은 모터 브

라켓 및 센싱로드 변위 조절을 통해 최소 1,114mm부터 최대 1,314mm 길이를 기

준으로 두둑 추종 및 조향 성능 평가를 진행하여 변위조절에 따른 두둑 추종 성능 

양호로 판단.
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그림 233. 시작품 테스트

나) 1차 성능평가

- 두둑 추종 조향 1차 성능평가는 사내 시험지(1자형 두둑)에서 진행하였으며 두둑 폭 

1,100mm으로 선정하였음.

- 1차 성능평가 진행 시 전차륜이 두둑을 타고 올라가는 현상이 발생하였음. 이를 개

선하기 위해 두둑 감지 딜레이 속도를 200m/s 마다 2°씩 회전하도록 변경하였음.
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그림 234. ㈜국제종합기계 필드시험지 (1자형 두둑) 

그림 235. 필드 시험

다) 2차 성능평가

- 두둑 추종 조향 2차 성능평가는 사내 시험지(S자형 두둑)에서 진행하였으며 폭 

1,100m으로 선정하였음.

- 두둑 추종 조향 1차 성능평가에서 1자형 두둑을 통해 조향 각을 선정하였으나 두둑 

라인이 고르지 못할 것을 고려하여 S자형 두둑에서 2차 성능평가를 진행하였으며 1

차 성능평가에서 반영된 200m/s 마다 2°씩 회전하는 조건과 최대 조향각 ±45°로 
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기본 셋팅을 진행하였으며 필드는 1자형 구간 15m, 좌향으로 10° 곡선구간 10m, 

우향으로 20° 곡선구간 10m로 구간을 설정하여 성능평가를 진행하였음.

- 2차 성능평가 진행시 S자 회전 구간에서 조향각이 크게 틀어져 불안전한 선회가 진

행됨에 따라 최대 조향각 ±45°에서 ±30°로 바꾸어 진행하였음. 최대 조향각 ±30°

에서는 곡선구간에서 더욱 안정적인 선회를 보임.

그림 236. ㈜국제종합기계 필드시험지 (S자형 두둑)

라) 공인 인증 시험

(1) 양파 정식기 최종 구성

- 최종 예비 묘탑재대 및 두둑추종 시스템 등을 적용한 양파 정식기는 다음과 같

음.
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그림 237 양파 정식기 본기부 구성

(2) 시험 조건 및 결과

- 1차 11월 25일 강원도 춘천

시험 조건

시험장소 강원도 춘천시 신북읍 지내리 254

시험일시 2021. 11. 25.

시험날씨 맑음

시험포장 면적 10a (50×20)m

사용모의 종류 양파모(스트라이크 골드)

엽령 이엽

모의길이 110mm

두둑폭 및 고량폭 두둑폭 120cm 고량폭 30cm

조간거리 200m

주간거리 160m

작업단수 무단

작업속도 0.16m/s (0.6km/h)

육모포트의 크기 448공 (32×14)공

시험결과

포장작업능률 135분/10a

표 77. 1차 시험 조건 및 결과
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- 2차 12월 15일 전북 부안

시험 조건

시험장소 전북 부안군 동진면 증산리 107-4

시험일시 2021. 12. 15.

시험날씨 맑음

시험포장 면적 10a (50×20)m

사용모의 종류 양파모(스트라이크 골드)

엽령 이엽

모의길이 100mm

두둑폭 및 고량폭 두둑폭 120cm 고량폭 30cm

조간거리 200m

주간거리 160m

작업단수 무단

작업속도 0.12m/s (0.4km/h)

육모포트의 크기 448공 (32×14)공

시험결과

포장작업능률 106분/10a

표 78. 1차 시험 조건 및 결과

그림 238. 공인 인증 시험
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□ 국립농업과학원(협동기관)

12) 승용 양파 정식기 시작기 안정성 분석 및 현장실증

가) 양파 정식기 시작기 횡전도 안정성 분석

시작기의 횡전도 안정성 평가 시험을 위해 농업기술실용화재단의 전도각 측정장비를 

이용하여 작업기 상승, 하강에 따른 횡전도각을 분석하였다. 횡전도각은 작업기 하강 

시 좌·우 전도각은 약 40°로 측정되었으나, 작업기 상승 시 횡전도각이 약 6° 감소하

는 것으로 분석되었다. 시작기의 최저 횡전도각은 33.4°로 농업기술실용화재단의 농기

계 검정기준(승용자주형 농업기계의 횡전도 검정기준 30°이상)을 만족하는 것으로 분

석되었다.

구분
횡전도각(°)

좌 우

작업기 하강 40.3 39.9

작업기 상승 35.1 33.4

표 79

작업기 상승·하강에 따른 횡전도각 분석 

(a) 작업기 하강[우측] (b) 작업기 상승[좌측]

그림 239 작업기 상승·하강에 따른 횡전도각 분석
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나) 양파 정식기 시작기 포장성능시험

양파 정식기 시작기 포장 성능 시험은 2021년 12월 16일 전북 부안군 동진면 증산

리 소재의 농가 포장에서 수행하였다. 공시 육묘는 논양파 및 밭양파 재배에 사용되는 

스트라이크 골드 품종을 선정하였다. 양파 정식기 전용 트레이(448공)에 파종한 육묘

를 사용하였으며, 생육상태는 아래 표 7과 같다. 작업속도는 0.12 m/s, 주간거리는 

160 mm로 고정하고 수행하였으며, 시작기의 작업성능은 아래 식 (1)과 같이 농업과

학기술 연구조사분석기준의 농작업기계 포장성능 산출식을 이용하여 분석하였다. 정식

성능은 결주율, 기계로 인한 육묘 손상률, 주간·조간거리 편차율을 측정 후 분석하였

다.

측정위치 초장
(㎜)

뿌리활착
(㎜)

줄기경
(㎜)

상토높이
(㎜)

상토 함수율
(%, w.b)

115.37±10.71 13.97±3.69 3.97±0.55 25.83±1.03 41.72

무게(g) 함수율(%, w.b)

지상부 지하부 지상부 지하부

1.69±1.84 0.68±0.14 91.80±5.27 89.59±1.41

표 80. 양파 육묘 생육 상태

그림 240. 양파 육묘 생육상태 조사
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포장작업성능시간 


××


 ⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅(1)

여기서, v : 평균작업속도(m/s)

t : 평균회행시간(s)

b : 평균작업폭(m)

* 회행시간 : 연접법(작업방법) 적용에 따른 총회행시간의 평균값 적용

 

            <연접법>

(예시) 회행시간(s)

1회

2회

3회

:

:

평균

양파 정식기 포장 성능시험 결과 전체 결주율은 39.7%, 기계로 인한 육묘 손상률은 

0.9%로 나타났으며, 조간거리 편차율은 4%로 분석되었다. 또한 양파 정식기 시작기 

포장 작업능률은 106분/10a로 산출되었다. 육묘 기계 정식 시, 육묘의 뿌리활착 높이

가 전체 상토 높이의 약 1/2지점까지 형성되어 묘 취출 또는 이송 시 상토가 부서져 

결주가 더 높게 나타난 것으로 판단되었다. 따라서, 상토 부서짐을 줄이기 위해 뿌리

활착 높이가 전체 상토 높이의 2/3지점 이상까지 형성될 수 있는 육묘기술이 필요한 

것으로 판단되었다.

평균 작업속도

(m/s)

평균 선회시간

(s)

평균 작업폭

(m)

계

(시간/10a)

0.12 61.2 1.5 1.77

표 81. 양파 정식기 시작기 작업성능 산출

전체 결주율

(%)

기계로 인한 육묘 손상률

(%)

주간거리 편차율

(%)

조간거리 편차율

(%)

39.7 0.9 0.0 4.0

표 82. 양파 정식기 시작기 정식성능
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그림 241. 양파 정식기 시작기 포장성능 시험
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□ 경남농업기술원(협동기관)

13) 육묘트레이 소독방법에 의한 양파 병 방제 연구

가) 수행방법

- 대상작목 : 양파(비스트)

- 처리내용 : 차아염소산나트륨 10% 1분 소독 등 7처리

- 조사항목 : 출현율, 육묘 트레이 및 정식 시 결주율, 묘 생육, 병원균 밀도 등

- 재배개요

Ÿ 파종일 : 2020년 9월 11일

Ÿ 정식일 : 2020년 11월 4일

Ÿ 묘 엽 절단일 : 2020년 10월 1일, 10월 20일, 11월 1일

Ÿ 육묘방법 : 448공 트레이 육묘

나) 시험성적

- 재사용 육묘 트레이의 소독시간에 따른 시들음병 병원균 밀도는 30분 이상 소독에서 

0.0 cfu/100ml로 검출되지 않았음

소독 시간 병원균 밀도(cfu/100ml)

무 소독 2.37

1분 0.22

10분 0.00

20분 0.15

30분 0.00

60분 0.00

120분 0.00

※ 병원균 밀도 조사 : 트레이 각 셀당 증류수 15ml 분주하여 시험관에 수집한 후 0.1ml 치상 후 코로니 형성 수로 

계산, 9반복 평균 값

표 83. 파종 전 소독에 따른 육묘 트레이 내 시들음병 병원균 밀도

- 육묘 트레이 소독 시간에 따른 묘 출현율, 정식 전 결주율은 처리 간에 차이가 없었

으며, 정식 직후 결주율은 무소독 처리구보다 소독 처리구에서 약간 높은 경향을 보

였음
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소독 시간 묘 출현율(%) 정식 전 묘 결주율(%) 정식 직후 결주율(%)

무 소독 95.8 6.0 12.5

1분 95.8 6.4 15.0

10분 95.1 7.2 11.3

20분 95.5 6.1 18.8

30분 95.2 7.4 17.5

60분 94.5 7.4 17.5

120분 96.1 6.3 18.8

※ 묘 출현율 조사일 : 2020년 9월 24일/ 정식 전 묘 결주율 조사일 : 2020년 10월 27일

표 84. 묘 출현율, 정식 전 묘 결주율 및 정식 직후 결주율

- 트레이 소독 처리구에서 엽초경, 구경, 구와 엽 생체중, 근밀도는 무 소독 처리구보

다 컸음

표 11. 정식 전 묘 생육 조사

소독 시간
엽수 엽초경

(mm)

구경

(mm)

생체중(g/주) 근밀도

(g/cm3)
T/R

근 구 엽 합계

무 소독 3.7 3.7 4.6 0.28 0.11 0.92 1.31  9.3 3.8

1분 3.8 3.8 4.7 0.39 0.13 1.08 1.61 13.0 3.2

10분 3.9 4.0 4.7 0.43 0.11 1.18 1.71 14.2 3.0

20분 3.8 4.2 5.2 0.45 0.15 1.25 1.85 15.1 3.1

30분 3.9 4.0 5.0 0.35 0.16 1.18 1.69 11.8 3.8

60분 3.6 4.0 5.1 0.37 0.16 1.10 1.64 12.5 3.4

120분 3.5 4.3 5.8 0.36 0.21 1.19 1.76 12.0 3.9

※ 조사일 : 2020년 11월 4일(파종 후 54일)

- 트레이 소독 10분과 20분 처리구에서 트레이 셀 내 시들음병 병원균 수는 각각 

2.5×105 cfu/g, 7.5×105 cfu/g로 가장 적었음
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소독 시간 트레이 셀 내(×105 cfu/g) 뿌리 감염률(%)z

무 소독 33.3 22.2

1분 17.1 17.8

10분 2.5  7.8

20분 7.5  5.6

30분 20.0 18.9

60분 15.6  7.8

120분 11.4 17.8

※ 치상일 : 2020년 11월 17일(파종 후 54일)

   뿌리 감염률(%)z : 양파 묘 뿌리 9개 당 시들음병 병원균 검출 뿌리 수

표 86. 정식 전 묘 시들음병 발생률

14) 개발정식기의 정식효율성 검정 및 한계결주율 설정 

가) 수행방법

- 처리내용 : 4조, 6조, 8조 정식

- 조사지역 : 경남 합천군 야로면 덕암리 264-5

- 조사항목 : 엽수, 초장, 구경, 생체중, 수량, 결주율 등

※ 승용형 양파 정식기 개발이 당초 일정보다 늦어져서, 추가로 3가지(4조, 6조, 8조) 

기종으로 기계정식이 이루어진 합천지역 현지포장을 선정하여 생육특성과 결주율을 조

사하였음

나) 시험성적

- 양파 정식기종별 특성은 아래와 같고, 10a당 정식소요량은 4조식, 6조식, 8조식(4조

왕복)이 각각 29,200주, 33,100주, 36,700주임

기종 이랑조성(cm) 방식/조수 조간/주간(cm) 정식소요량(주) 작업능률(10a)

4조식
이랑폭 100

고랑폭 30

높이 20

보행형 4조 24 / 10∼13 29,200 100분

6조식 보행형 6조 14 / 14 33,100 120분

8조식 승용형(4조왕복) 14 / 12.2∼15 36,700 82분

 ※ 자료 : 합천군농업기술센터

표 87. 정식기종별 특성

- 옆 생육중기의 엽수, 초장, 구경은 기종에 따라 차이가 발생하지 않았으나, 생체중은 

6조식에서 주당 180.65g으로 가장 양호한 것으로 나타났음
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구분
엽수

(매/주)

초장

(cm)

구경

(mm)

구경

/엽초경

생체중(g/주)

근 구 엽 전체

4조식 9.53 a 92.30 a 35.90 a 1.76 a 0.66 b 34.83 b 105.56 a 141.04 b

6조식 9.87 a 90.14 a 41.91 a 1.82 a 1.03 a 56.42 a 123.20 a 180.65 a

8조식 9.47 a 88.49 a 37.25 a 1.88 a 0.71 b 39.68 b 102.60 a 142.99 b

 ※ 조사일 : 2021. 4. 16., DMRT(5%)

표 88. 옆 생육중기의 생육특성

- 구 비대초기에 기종별 생체중은 6조식이 가장 양호하였음

구분
엽수

(매/주)

초장

(cm)

구경

(mm)

구경

/엽초경

생체중(g/주)

근 구 엽 전체

4조식 9.73 a 98.21 a 56.77 b 2.90 a 1.41 b 117.22 a 138.28 a 256.91 a

6조식 9.40 ab 9.40 ab 62.32 a 2.94 a 1.65 a 140.95 a 126.79 ab 269.39 a

8조식 8.93 b 90.11 b 51.75 b 2.93 a 1.23 b 87.14 b 112.19 b 200.56 b

 ※ 조사일 : 2021. 5. 3., DMRT(5%)

표 89. 구 비대초기의 생육특성

- 구 비대중기의 구경은 4조식과 6조식이 양호하였으고, 이로 인하여 전체적인 생체중

도 4조식과 6조식이 8조식보다 양호한 것으로 나타남

구분
엽수

(매/주)

초장

(cm)

구경

(mm)

구경

/엽초경

생체중(g/주)

근 구 엽 전체

4조식 7.87 a 88.03 a 76.88 a 4.36 a 0.81 a 241.12 b 106.66 a 348.59 a

6조식 7.13 a 71.83 b 81.18 a 5.36 a 0.93 a 292.60 a 75.20 b 368.73 a

8조식 6.87 a 81.13 a 66.42 b 4.83 a 0.89 a 175.59 c 73.21 b 249.69 b

 ※ 조사일 : 2021. 5. 18., DMRT(5%)

표 90. 구 비대 중기의 생육특성

- 10a당 상품수량은 6조식에서 9,439kg으로 높게 나타났고, 8조식이 8,957kg으로 다

소 낮게 나타났으나, 비상품 수량은 6조식에서 274kg으로 4조식과 8조식에 비하여 

많았음

- 결주율은 기종에 따라 차이가 없었으며, 모두 10% 미만이었음
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구 분
상품수량(kg/10a) 비상품 수량 결주율

(%)대구ｚ 중구 소구 합계(지수) 추대 분구 부패 열구 합계

4조식 7,270 abｙ 1,201 b 45 a 8,515 (100) a 0 0 61 0  61 7.5 a

6조식 8,719 a 649 b 71 a 9,439 (111) a 0 0 81 193 274 9.4 a

8조식 6,010 b 2,886 a 62 a 8,957 (105) a 0 0 27 0  27 9.6 a

 ※ ｚ구 크기(구 직경, cm) : 대구(≥8), 중구(≥6, <8.0), 소구(<6.0)

    ｙDMRT(5%)

표 91. 수량 및 결주율 

- 가식부의 10a당 구중은 4조식과 6조식이 양호하였으나, 8조식은 282g으로 낮게 나

타났고, 구경도 유의하게 낮게 나타났음.

기 종 구중(g) 구고(mm) 구경(mm) 인편수 링수 맹아

4조 405.4 a 91.6 a 92.7 a 9.6 a 4.9 a 2.7 a

6조 389.5 a 85.1 a 92.3 a 8.9 a 5.0 a 2.9 a

8조 282.0 b 86.0 a 81.1 b 9.3 a 4.7 a 2.5 a

 ※ DMRT(5%)

표 92. 가식부의 구 및 인편특성
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

우리나라에서 개발된 정식기는 당사에서 개발하여 보급한 보행형 양파 정식기만 존재하며 보행형 

정식기의 경우 작업능률이 낮고 운전자가 기계를 따라 걸어 다니면서 작업을 해야 하여 작업자의 

피로도가 높은 문제점이 있음.

이러한 문제점을 해소하기 위해서는 승용형 정식기의 개발이 필요 하였음.

본 정식기는 전자동 시스템을 갖춘 승용 6조 양파 정식기임.

이는 우리나라에서는 최초로 개발된 승용형 양파 정식기임.

  (2) 정량적 연구개발성과

특허는 총 4건을 등록하였으며, 1건은 등록되었고 나머지 3건은 등록 심사 중임.

논문은 총 4건을 등록하였으며, 1건의 SCI를 등록하였음.

현재 기술이전을 위한 MOU 체결이 2022년 2월 23일 예정되어 있음.

(단위 : 건, 천원)

  연도

성과지표명

1단계

(2019~2021)
n단계

(YYYY~YYYY)
계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표

SCI
목표(단계별) 2 2

실적(누적) 1 1

비SCI
목표(단계별) 3 3

실적(누적) 3 3

논문평균IF
목표(단계별) 0.5 0.5

5
실적(누적) 2.43 2.43

특허출원
목표(단계별) 4 4

15
실적(누적) 4 4

특허등록
목표(단계별) 2 2

20
실적(누적) 0 0

연구개발과제 특성 반영 지표

기술실시

(이전)

목표(단계별) 2 2
10

실적(누적) 1 1

제품화
목표(단계별) 1 1

15
실적(누적) 1 1

고용창출
목표(단계별) 2 2

5
실적(누적) 6 6

제품인증
목표(단계별) 1 1

10
실적(누적) 1 1

교육지도
목표(단계별) 1 1

5
실적(누적) 5 5

인력양성
목표(단계별) 4 4

5
실적(누적) 9 9

정책활용
목표(단계별) 1 1

5
실적(누적) 1 1

홍보(전시)
목표(단계별) 10 10

5
실적(누적) 6 6

계 100
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< 연구개발성과 성능지표 >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 

항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

세계 최고
연구개발 전

국내 성능수준

연구개발 

목표치 연구개발

성    과

목표설정 

근거
보유국/보유기관

성능

수준
성능수준

1단계

(2019~2021)

1
결주

율
% 50 일본/MINORU 95

승용형

기계없음
3 39.7

실용화재단

검정성적서 

성능기준

2
작업

능률

분/10

a
15 일본/MINORU 85

승용형

기계없음
60 106 선진사대비

3
작업

속도
m/s 15 일본/MINORU 90

승용형

기계없음
0.24 0.12 선진사대비

4

주간

거리 

편차

율

% 10 일본/MINORU 100
승용형

기계없음
15 0

실용화재단

검정성적서 

성능기준

5

조간

거리 

편차

율

% 10 일본/MINORU 100
승용형

기계없음
10 4.0

실용화재단

검정성적서 

성능기준
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

Kinematic 

Analysis of a 

Gear-Driven 

Rotary 

Planting 

Mechanism 

for a 

Six-Row 

Self-Propelle

d Onion 

Transplanter

Machin

es

Md 

Nasim 

Reza

9(9)
Switzer

land
MDPI SCI(E)

30 

August 

2021

2075-

1702

100%

2

Turning 

stability 

analysis of a 

12-kW 

self-propelle

d riding- 

type 

automatic 

onion 

transplanter 

to ensure 

user safety

IOP 

Confer

ence 

Series: 

Earth 

and 

Environ

mental 

Scienc

e

Milon 

Chowd

hury

924

(1)

United 

Kingdo

m

IOP 

Publish

ing

Scopus

08 

Decembe

r 2021

1755-

1307
100%

3

Theoretical 

analysis of 

velocity, 

acceleration 

and torque 

calculation 

of a five-bar 

onion 

transplanting 

mechanism

IOP 

Confer

ence 

Series: 

Earth 

and 

Environ

mental 

Scienc

e

Kamal 

Rasool

924

(1)

United 

Kingdo

m

IOP 

Publish

ing

Scopus

08 

Decembe

r 2021

1755-

1307
100%

4

Onion 

transplanting 

mechanisms

: A review

Precisi

on 

Agricul

ture 

Scienc

e and 

Techno

logy

Kamal 

Rasool
 2(4)

republi

c of 

Korea

KSPA N/A

12 

Novembe

r 2020

2713-

5632
100%
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1
한국농업기계학회 

추계학술 대회
최일수 2019.10.18. 강촌 대한민국

2
KSAM & ARCs 2020 

Spring Coference
Kamal Rasool 2020.06. 5~26 Jinju

Republic of 

Korea

3

International Conference 

on Green Agro-Industry 

and Bioeconomy

Kamal Rasool 2020.08.25 Malang Indonesia 

4
KSAM & ARCs 2020 

Autumn Coference
Kamal Rasool 2020.10.30 Jeonju

Republic of 

Korea

5
한국농업기계학회

추계학술대회
이예슬 2020.10.30

전북대학교

(온라인)
대한민국

6
한국원예학회

112차 추계학술대회
이종태

2020.11.05.

~11.11
이-컨퍼런스 대한민국

7
한국원예학회 113차 

춘계학술대회
이종태 등

2021.5.24.~5.2

7

http://conferenc

e.horticulture.or.

kr

(온라인)

대한민국

8

International Conference 

on Green Agro-Industry 

and Bioeconomy

Milon Chowdhury 2021.07. 06~07 Malang Indonesia 

9
KSAM & ARCs 2021 

Autumn Coference
Milon Chowdhury 2021.10. 27~30 Jeju

Republic of 

Korea

  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도
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  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1
농기계용 전동제어 

유닛

대한민

국

신종필

외7명

2019-

11-18

10-20

19-01

47622

10-21

23801

동양물

산기업

2020-0

6-11

10-212

3801
1/1

2
주행 가능한 

승용형 양파정식기

대한민

국

신종필

외6명

2020.0

6.02

10-20

20-00

66341

1/1

3

양파정식기의 

식부어셈블리 

지지장치

대한민

국

신종필

외6명

2020.0

6.02

10-20

20-00

66342

1/1

4

농업용 작업차의 

두둑 경로 

감지장치

대한민

국

고광명

외 4명

2021.1

2.27

10-20

21-01

88206

1/1

   ㅇ 지식재산권 활용 유형
      ※ 활용의 경우 현재 활용 유형에 √ 표시, 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 √ 표시합니다(최대 3개 중복선택 가능).

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매/양도 상호실시 담보대출 투자 기타

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

1

생산비 

절감을 위한 

양파 기계화 

최신기술

2020.09.01 이종태 2020.09.01

ISBN

979-11-853

65-37-4

경상남도농업

기술원
80%

  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1｣ 인증여부2｣ 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3｣ 제안/인증일자

     * 1｣ 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.
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   ㅇ 국제표준

번호
표준화단계구분1

｣ 표준명 표준기구명2｣ 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3｣ 제안자
표준화 

번호
제안일자

     * 1｣ 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안(FDIS), 국

제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등

  □ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

     * 1｣ 기술이전 또는 자기실시

     * 2｣ 신제품 개발, 기존 제품 개선, 신공정 개발, 기존 공정 개선 등

     * 3｣ 국내 또는 국외

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

합계
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  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수출

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2019년 2020년 2020년

1 신입사원 채용 ㈜티와이엠 2 2 2 6

합계 2 2 2 6

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원
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  □ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

1 채택

승용형 양파 정식기 

농기계 보급정책에 

활용

국립농업과학원 2022

농업기계임대사업

에 승용형 양파 

정식기 활용

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

  □ 전문 연구 인력 양성

번호 분류 기준 연도

현황

학위별 성별 지역별

박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

1 2019 1 1 √
2 2020 1 3 3 1 √ √
3 2021 1 3 3 1 √

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용
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  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 신문

경남연합일보,경남도

민일보,농업경제신문

, 농촌여성신문, 

뉴스 경남등

양파 파종을 위한 

묘상준비
2019.08.08

2 신문

경남연합일보, 

뉴스경제신문, 

아시아뉴스통신등

기계정식 파종관리 2019.09.16

3 신문

경남연합일보, 

창원일보, 

경남데일리 등

경남도, 태풍 대비 

양파농가 기술지원
2019.10.7.

신문
경남도민신문, 

농업경제신문 등

경남농기원 양파 

기계화 최신기술 

책자 발간

2020.9.22.∼10.4.

신문 경남도민신문 등

경남농기원 

㈜씨드온, 업무협약 

체결

2021.10.8.

월간지 농업기술

양파 농가 활성화를 

위해 끊임없이 

연구하는 

경상남도농업기술원 

양파연구소

2021.3

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

(22쪽 중 11쪽)

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다.
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  [그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)

◯ 교육지도: 5건

- 양파 육묘 및 월동기 재배요령: 2019. 7. 29, 완주군농업기술센터(공문 양파연구소

-1828)

- 고품질 양파 재배기술 : 2019. 9. 24, 당진시농업기술센터(공문 양파연구소-2179)

- 양파 재배매뉴얼 및 생산기술 품질관리 : 2019.10.11., 신미네유통사업단(공문 양파

연구소-2497)

- 양파 재배기술 교육 :  2020.5.9, 구성농협(공문 초원 20200525-01)

- 양파 품질향상 세미나 : 2020.7.28., 함양군농업기술센터(공문 친환경농업과-9568)

◯ 영농기술정보 : 3건

- 기계정식 양파 시들음병 방제를 위한 차아염소산나트륨 소독방법

- 기계정식 양파 시들음병 방제를 위한 육묘상 방수매트 깔개 설치

- 양파의 국내외 생산 및 소비현황

- 승용형 양파 정식기 이용기술 및 효과

(4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)
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연구 성과 증빙자료

□ 논문(총 4건)

가. 비SCI 논문

- 논문명: Onion transplanting mechanisms: A review

- 주저자: Md Nasim Reza

- 학술지: Machines
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나. 비SCI 논문

- 논문명: Turning stability analysis of a 12-kW self-propelled riding- type automatic 

onion transplanter to ensure user safety

- 주저자: Milon Chowdhury

- 학술지: IOP Conference Series: Earth and Environmental Science
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다. 비SCI 논문

- 논문명: Theoretical analysis of velocity, acceleration and torque calculation of a 

five-bar onion transplanting mechanism

- 주저자: Kamal Rasool

- 학술지: IOP Conference Series: Earth and Environmental Science

-
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라. SCI 논문

- 논문명: Kinematic Analysis of a Gear-Driven Rotary Planting Mechanism for a 

Six-Row Self-Propelled Onion Transplanter

- 주저자: Md Nasim Reza

- 학술지: Machines

-
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□ 국내 및 국제 학술회의 발표(국내외 9건)

- 논문명: 승용 양파정식기 개발을 위한 주산지 양파 재배양식 및 기계정식 실태조사

- 발표자: 최일수

- 학술지: 한국농업기계학회/2019년 추계공동학술대회

- 논문명: Working speed simulation of a single hopper type rotary dibbling 

mechanism for self-propelled onion transplanter

- 발표자: Kamal Rasool

- 학술지: KSAM & ARCs 2020 Spring Coference
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- 논문명: Kinematic analysis of different seedling transplanting mechaism for 

self-propelled onion transplanter

- 발표자: Kamal Rasool

- 학술지: International Conference on Green Agro-Industry and Bioeconomy

- 논문명: Kinematic analysis of different seedling transplanting mechaism for 

self-propelled onion transplanter

- 발표자: Kamal Rasool

- 학술지: KSAM & ARCs 2020 Autumn Coference
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- 논문명: 양파 정식기 개발을 위한 식부장치 궤적 가시화 분석

- 발표자: 이예슬

- 학술지: 한국농업기계학회/2020년 추계공동학술대회

- 논문명: 기상온도에 따른 양파의 추대 발생 양상

- 발표자: 이종태

- 학술지: 2020 한국원예학회 제 112차 추계학술발표회
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- 논문명: 기상온도에 따른 양파의 추대 발생 양상

- 발표자: 이종태

- 학술지: 2021 한국원예학회 제 113차 추계학술발표회

- 논문명: Turning stability analysis of a 12-kW self-propelled riding-type automatic 

onion transplanter

- 발표자: Milon Chowdhury

- 학술지: International Conference on Green Agro-Industry 
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- 논문명: Working speed analysis of a gear-driven rotary planting mechanism of a 

12-kW self-propedded riding-type automatic onion transplanter

- 발표자: Milon Chowdhury

- 학술지: KSAM & ARCs 2021 Autumn Coference
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□ 지식재산권(특허 4건)

- 특허명: 농기계용 전동제어 유닛

- 출원인: 동양물산기업(주)

- 출원번호: 10-2019-0147622 / 등록번호: 10-2123801
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- 특허명: 주행 가능한 승용형 양파정식기

- 출원인: 동양물산기업(주)

- 출원번호: 10-2020-0066341
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- 특허명: 양파정식기의 식부어셈블리 지지장치

- 출원인: 동양물산기업(주)

- 출원번호: 10-2020-0066342
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- 특허명: 농업용 작업차의 두둑 경로 감지 장치

- 출원인: 국제종합기계(주)

- 출원번호: 10-2021-0188206
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□ 저작권(서적 1건)

- 제목: 생산비 절감을 위한 양파 기계학 최신기술

- 등록번호: ISBN 979-11-85365-37-4
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□ 고용창출(6명)

- 동양물산기업(주)

Ÿ 오O웅 연구원

Ÿ 고용창출일: 2019.05.16

- 동양물산기업(주)

Ÿ 김O영 연구원

Ÿ 고용창출일: 2019.05.16.
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- 동양물산기업(주)

Ÿ 황O승 연구원

Ÿ 고용창출일: 2020.01.13.

- 동양물산기업(주)

Ÿ 황O근 연구원

Ÿ 고용창출일: 2020.01.13.
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- (주)티와이엠

Ÿ 경O석 연구원

Ÿ 고용창출일: 2021.01.04.

- (주)티와이엠

Ÿ 문O태 연구원

Ÿ 고용창출일: 2021.01.04.
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□ 정책활용 내용(1건)

- 정책명: 승용형 양파 정식기 농기계 보급정책에 활용

- 채택 내용: 농업기계 임대 사업에 승용형 양파정식기 활용
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□ 전문 연구 인력 양성( 총 9명)

- 학사: 김O욱, 문O민, 장O혁(3명)

Ÿ 김O욱



- 242 -

Ÿ 문O민
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Ÿ 장O혁
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- 석사: Md Z. I., Md N. I., 장O균, 장O은, Rasool K.(5명)

Ÿ Md Z. I.



- 245 -

Ÿ Md N. I.
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Ÿ 장O균
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Ÿ 장O은
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Ÿ R. K.
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- 박사: 미O노(1명)
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□ 홍보 실적(6건)

- 홍보 유형: 신문

- 매체 명: 경남연합일보, 경남도민일보, 농업경제신문, 농촌여성신문, 뉴스경남 등

- 제목: 양파 파종을 위한 묘상준비

- 날짜: 2019년 8월 8일

- 홍보 유형: 신문

- 매체 명: 경남연합일보, 뉴스경제신문, 아시아뉴스통신 등

- 제목: 기계정식 파종관리

- 날짜: 2019년 9월 16일 
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- 홍보 유형: 신문

- 매체 명: 경남연합일보, 창원일보, 경남데일리 등

- 제목: 태풍피해 육묘관리 비상

- 날짜: 2019년 10월 07일

- 홍보 유형: 신문

- 매체 명: 경남도민신문, 농업경제신문, 농촌여성신문 등

- 제목: 양파 기계화 최신기술 책자 발간

- 날짜: 2020년 9월 23일
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- 홍보 유형: 신문

- 매체 명: 경남도민신문 등

- 제목: 경남농기원 ㈜씨드온, 업무협약 체결

- 날짜: 2021년 10월 8일
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- 홍보 유형: 월간지

- 매체 명: 농업기술

- 제목: 양파 농가 활성화를 위해 끊임없이 연구하는 경상남도농업기술원 양파연구소

- 날짜: 2021년 3월
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□ 교육지도 : (5건)

- 양파 육묘 및 월동기 재배요령

 2019. 7. 29. , 완주군농업기술센터(공문 양파연구소-1828)

- 고품질 양파 재배기술

2019. 9. 24. , 당진시농업기술센터(공문 양파연구소-2179)

- 양파 재배매뉴얼 및 생산기술 품질관리

2019.10.11. , 신미네유통사업단(공문 양파연구소-2497)

- 양파 재배기술 교육

2020.5.29. , 구성농협(공문 초원 20200525-01)

- 양파 품질향상 세미나

2020.7.28. , 함양군농업기술센터(공문 친환경농업과-9568)
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□ 영농기술정보 : (4건)

- 기계정식 양파 시들음병 장제를 위한 치아염소산나트륨 소독방법
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- 기계정식 양파 시들음병 방제를 위한 육묘상 방수매트 깔개 설치
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- 양파의 국내외 생산 및 소비현황
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- 양파의 국내외 생산 및 소비현황
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 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 고속 전자동 정식시스템 개발 ○ B/M 기대 조사 및 구조 분석

○ 양파 정식에 맞는 정식부 설계

○ 시작품 제작 및 구동시험

○ 인증 시험

○80

○ 양파정식기 본체 개발 ○ 승용 양파 정식기 플랫폼 설계

○ 정식기용 동력 전달 장치

○ 양파 정식에 맞는 주행부 설계

○ 자율 조향 관련 플랫폼 설계

○ 필드 성능 시험

○100

○ 주요부 구조 및 안전성 해석 ○ 모 취출부 이송, 식부장치, 및 운동해석

○ 동력 전달 시스템 해석 및 구조해석

○ 통합시작품 안전성 해석

○100

○ 식부 메커니즘 구명 및 현장 실증 ○ 지역별 재배양식 조사

○ 승용 양파 정식기 고속 식부 메커니즘 구명

○ 시험기 테스트베드 구축 및 성능시험

○ 시작기 성능시험 및 현장 실증

○100

○ 기계화 육묘 기술 및 생육장애 연구 ○ 기계 정식 육묘 및 정식 과정의 결주 발생 요인 분석

○ 육묘 조건별 정식시 결주 발생률 조사

○ 정식기에 적합한 육묘 기술 확립

○100
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□ 승용 양파 정식기 개발 목표 사양
구분 개발 목표 사양 3차년도 개발 사양 비고

본
기
부

전장(mm) 3,800 3,900

전폭(mm) 2,100 2,300

전고(mm) 2,500 2,500

중향(kg) 800 963

엔
진

수냉 3기통(디젤) 10ps 이상/3600rpm 16.2kw/3400rpm

총배기량(cc) 903 904

출력/회전속도(kW/rpm) 14.5/3400 16.2kw/3400rpm

연료 탱크 용량(L) 35L 35L

주
행
부

전륜/후륜(mm) 650/950 650/950

차륜폭(mm) 1400~1500 1400~1500

변속단수(단)
(주) 무단 (전진, 후진)

(부) 2단 (주행, 작업)

(주) 무단 (전진, 후진)

(부) 2단 (주행, 작업)

최고 작업속도(m/s) 0.24 0.16

자체승강제어 유압식 유압식 전자 제어식

회전 반지름(m) 1.8 이하 1.8 이하

정
식
부

적용 상자(공) 448 448 트레이 규격

취출 방식 7개 동시 취출 7개 동시 취출

반송 방식 벨트 수평이송 벨트 수평이송

정식 방식 식부컵 방식 식부컵 방식

조수 승용 6조 승용 6조

식부 조간(cm) 20 20

표준 주간(cm) 10~15단(4단) 8~18단(6단)

주수,주/평(주/10a)
최대 124(37,200)

26,880
최소 80(24,000)

정식 깊이(cm) 1~4(12단) 1~4(12단)

적응모 크기(cm) 10~15 10~15

비닐 멀칭 O O

사용 모판 POT448 POT448 시중 판매 제품

모 탑재수(개) 40 40

정
식
성
능

작업능률(min/10a) 60이하 106

결주율(%) 3이하 39.7

조간거리 편차(%) 10이하 4.0

주간거리 편차(%) 15이하 0
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4. 목표 미달 시 원인분석

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

목표 사양 중 결주율(실용화재단 공인성적서 기준 5%이내)에서 2번의 성능시험 결과 

52%,39.7%를 기록하였다. 높은 결주율의 원인은 개발기대의 좌우 수평조절 장치의 수평제어

센서의 위치 및 개수의 문제가 있었음. 현 기대는 센서 2개의 평균 값으로 수평위치를 결정하

는데 센서의 위치가 중앙부와 가까워 두둑 양측의 높이차를 감안하지 못 하였다.

수평조절의 문제로 작업속도를 올리지 못해 작업 능률도 낮게 측정 되었다.

 2) 자체 보완활동

좌우 수평 제어 센서의 위치 및 개수를 변경하는 설계를 진행 중이며, 3월 중 자체 시험을 진행 

할 예정이다.

 3) 연구개발 과정의 성실성

본 과제의 주 목표인 승용양파 정식기 개발로 정식기의 본기부, 정식부의 구조 분석 및 메커니

즘 개발과 기계 정식 활용을 위한 양파 기계화 육묘 기술 및 생육에 관한 연구가 필수적이다. 

이에 위탁기관에서 목표한 양파정식기 본체 개발, 식부 메커니즘 구명 및 현장실증, 기계화 육

묘 기술 및 생육장애 연구를 성실히 이루었으며, 데이터 및 실증 양파정식기 정식 시험을 통해 

보여주었다. 협동기관에서는  목표한 주요부 구조 및 안정성 해석 연구를 성실히 임하였으며,

결과적으로 각 작동부 구조 해석을 통한 데이터 축적 및 연구활동(논문게시등)을 보여주었다. 

본 주관기간에서는 목표한 고속 전자동 정식 시스템 개발 수행 중 성능시험의 주요 요인인 

결주율과 작업효율 목표치를 달성 못하였지만,  정식부 구동 메커니즘 확립 및 기술 데이터를 

확보하였다. 또한 전체적으로 승용양파정식기는 국내 최초 개발 관점에서 봤을때, 정식기 메커

니즘 개발 및 원활한 구동과 정식부 구조 및 설계 데이터 등 양파 기계작업 에 활성화를 위해서 

성실히 수행 하였다고 판단된다.
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

본 과제에서 개발된 승용 6조 양파정식기는 국내 최초로 개발되었으며 다음과 같은 특징을 

가지고 있음.

- 전자 제어 시스템을 이용한 식부부로 자동 수평제어 시스템을 도입하였으며, 작업 성능

을 향상

- 농촌 고령화로 인한 노동 인력 수급난을 해소

- 한국 농촌 실정에 맞는 영농기계화로 국산화함.

- 유사 정식기 개발시 본 과제의 개발 기술 활용

- 정식기 보급으로 인한 재배방식 일원화 및 표준화로 생산비용 및 인건비 절감 기대

- 양파의 품질 향상 및 생산량 증대

6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

- 개발 기술에 대한 산업재산권 등록

- 정책제안: 양파정식기 임대사업소 활용 방안

- 농업인 영농할용 기술 보급: 적정 두둑규격, 육묘방법 및 정식시기와 방법 등

- 개발 기술에 대한 유사 기종에 적용 및 상용화

Ÿ 자율 조향 및 두둑 추종 시스템은 유사 정식기 및 수확기 활용

Ÿ 기술의 확장화, 개발비 절감 및 관련 기술 발전에 기여

- 기계정식을 위한 육묘기술 보급서 발간

- 기술 이전을 통한 개발 기술에 대한 상품화

< 연구개발성과 활용계획표>

구분(정량 및 정성적 성과 항목)
종료

1차년도

종료

2차년도

종료

3차년도

종료

4차년도

종료

5차년도

특허출원

국내 1

국외

계 1
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주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사업 승용 자주식 양파 정식기 

연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부(농림식품기술기획평

가원)에서 시행한 첨단생산기술개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 된다.
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