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요 약 문

Ⅰ . 제목

수도작용 승용관리기 개발에 관한 연구

Ⅱ . 연구개발의 목적 및 중요성

최근 국내 농업은 우루과이 라운드의 타결 , 환경 문제의 사회적 인

식 심화 등의 영향으로 가급적 적은 노동력과 에너지를 투입하고 , 환

경을 보존하면서 농산물을 생산할 것을 요구받고 있다 . 특히 수도 방

제 작업의 경우 , 이러한 요구를 수용하기 위하여 기존의 동력 분무기

중심의 작업 체계를 다른 방향으로 전환해야 할 필요성이 강력히 제

기되고 있다 . 동력 분무기를 이용한 방제 작업은 고강도의 노동력을

필요로 할뿐만 아니라 , 다량 살포로 약액의 낭비와 환경오염을 유발

하고 , 특히 분무 호스 길이의 제한으로 대구획 포장의 방제 작업에

적용하기에는 많은 문제점을 안고 있다 .

본 연구는 이러한 현행 방제 작업상의 제반 문제점을 개선하고 , 경

지의 대구획화 추세에도 대응할 수 있는 새로운 형태의 수도작 방제

작업기를 개발함과 동시에 , 입제 살포가 가능하도록 함으로써 , 제초·

시비 작업도 겸할 수 있는 수도작용 다목적 승용관리기를 개발하는

것을 최종 목표로 하였다 .

Ⅲ . 연구 개발 내용 및 범위

본 연구는 제초 , 시비 , 방제 작업이 가능한 수도작용 승용관리기를

개발하는 것이 최종 목표로 , 1차년도에는 방제 작업 체계 개발 , 살포

장치 개발 , 주행부 및 동력 전달부 설계를 수행하였고 , 2차년도에 붐

및 입제 살포기의 설계·제작 , 붐의 수평 제어 시스템 및 약액량 제
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어 시스템의 개발 , 동력 취출부 설계·제작 및 포장 시험을 수행하였

다 .

Ⅳ . 연구 개발 결과 및 활용에 대한 건의

본 연구의 주요 결과를 요약하면 다음과 같다 .

1) 현행 방제 작업의 제한요인을 생력성 , 효율적 약제부착 , 그리고

노동강도와 작업자의 안전성 확보를 기준으로 분석하였다 . 그에

따라 현행방제작업의 제한 요인을 극복할 수 있는 개선 방안으

로서 붐방제기의 도입 , 승용 방제기의 도입 , 기부살포 방식의 도

입 등을 제시하였다 . 제안된 승용붐방제기를 이용함으로써 방제

체계는 이앙재배와 직파재배의 경우에 대하여 각기 체계적인 방

제가 가능하도록 하였다 .

2) 작물의 손상을 극소화하고 안정된 주행성을 확보할 수 있는 주

행부를 설계하였다 . 벼의 초장에 따른 최저지상고 및 조간 , 차륜

과 작물 사이의 간격 등을 근거로 분석한 결과 , 차륜의 직경은

70∼100cm , 차륜의 폭은 5∼15c m가 적당한 것으로 판명되었다 .

3) 벼의 생육시기별로 고농도 미량살포를 할 수 있는 기부살포장치

와 입자크기의 조정이 가능한 붐방제기를 개발하기 위하여 살포

장치의 설계인자를 구명하고 그 크기를 설정하였다 . 이를 위해

노즐의 분무특성을 실험적으로 비교·분석함으로써 전면 및 기

부 살포시 적합한 노즐의 형태를 선정하였다 .

살포장치는 희석배수 100대 1, 약액통 용량 200 l, 붐의 길이

10m , 노즐의 분당분무량 0.216∼ 0.378 l 등을 기준으로 설계되었

다 .

노즐의 피복특성 분석 결과 국소살포방식을 이용한 기부살포에

는 균등선형노즐과 원추공형노즐이 적합한 것으로 판단되었다 .
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4) 붐 살포 장치 및 입제 살포 장치에 소요되는 동력을 구하고 , 붐

방제기를 포함한 승용 관리기의 동력 전달 체계를 분석하여 , 그

결과를 승용관리기의 설계자료로 활용하였다 .

5) 살포방법에 따라 벼의 상부에서 약액을 뿌리는 전면살포장치와

벼의 기부에 약액을 집중시키는 기부살포장치의 부착이 가능한

수도작용 붐살포기를 개발하여 동력분무기와 피복특성을 비교하

였다 . 입자의 피복특성은 감수지를 사용하여 피복률과 입자밀도

를 분석함으로써 수행되었다 . 제작된 붐살포형의 살포장치는 동

력분무기에 비해서 살포의 피복률이나 균등도가 크게 개선시킬

수 있는 것으로 나타났다 .

6) 승용관리기 부착형 송풍식 입제살포기를 개발하였다 . 살포유형

실험 및 균일도 시뮬레이션을 통하여 분두형태를 결정하였으며

디플렉터와 날개를 가진 분두가 산파에 적합한 것으로 나타났

다 . 분두 설치간격 및 살포높이는 비료의 경우 1m 및 0.8m로 ,

농약의 경우 0.8m 및 0.8m로 결정하였다 . 또한 농업용 입상 화

학제의 배출을 위하여 홈 롤러 배출장치를 사용하였으며 필요한

입제의 공급을 위해 홈 열림정도와 롤러 축속도를 결정하였다 .

성능시험 결과 분두 3조를 사용하였을 때 변이계수 C V는 21％

였으며 , 살포폭은 3m였다 .

7) 주행속도와는 무관하게 붐방제기의 단위면적당 균일한 살포량을

확보할 수 있도록 약액량 제어 시스템을 개발하였다 . 성능시험

결과 , 20∼ 55 p s i의 저압 범위와 0.64∼ 0.696k m / h r와 1.04∼1.131

k m / h r의 속도범위에서 약액량을 5.4∼ 5.7 L / 84m 2 (평균 666.67

L / h r )로 제어할 수 있었다 .

8) 포장에서의 방제작업시 붐의 움직임을 구명한 결과 붐의 기울기
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에 영향을 주는 주파수는 0.1H z ∼ 0.3H z 사이의 저주파였으며

붐의 기울기는 ± 9°사이로 나타났음을 알 수 있었다 . 붐의 수평

제어 알고리즘 및 소프트웨어를 개발 하였고 , 파워 실린더를 구

동하여 수평센서의 출력신호에 의해 붐을 수평으로 유지하는 수

평제어 시스템을 개발하였다 . 제작된 붐 수평제어 시스템으로 포

장실험을 수행한 결과 붐의 기울기는 기준값의 ± 4°내에서 제

어가 가능하였다 .
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S U M M A R Y

De ve lo pm e n t o f a S e lf- p rope lle d Multipu rpo s e S pra ye r on P a ddy F ie ld

T h is s t u dy w a s ca r r ie d ou t t o de v e lop a s e lf- p r ope lle d

m u lt ipu r pos e s p r a y e r on pa dd y fie ld w h ich is c a pa b le of p es t

c on t r ol, w e ed in g , a n d fe r t ilize r a pp lic a t ion . T h e s tu dy in v olv e d

e ig h t m a jor s e c t ion s a s s oc ia t ed w it h it s p u r pos e : ( 1) t h e

d ev e lopm e n t of a com pr e h e n s iv e pe s t con t r ol s y s t em , (2) t h e

d es ig n of t h e w h e e l of m u lt ipu r pos e s p r a y er fo r pa dd y fie ld , ( 3)

t h e d ev e lopm e n t of s p r a y in g d ev ic e , ( 4) th e de s ig n of pow e r

d r iv in g s y s t em for s p r a y er , ( 5) t h e de s ig n a n d con s t r u c t ion of a

b oom , (6) th e d es ig n of a pn eu m a t ic g r a n u la r a pp lic a to r w ith t h e

d es ig n of P T O s for b oom s pr a y e r a n d g r a n u la r a p p lica t or , ( 7) t h e

d ev e lopm e n t of a c on t r ol s y s t em for u n ifor m liq u id c h e m ica l

s p r a y in g , a n d ( 8) th e d ev e lopm e n t of a c on t r ol s y s t e m fo r

b a la n c in g t h e b oom . In a d d it ion , t h e per for m a n c e of t h e de v e loped

m u lt ipu r pos e s p r a y er w a s t es t ed a n d v e r ified w ith r e s p ec t t o e ig h t

s u b s ec t ion s in t h is s t u dy .

T h e r e s u lt s of t h is s tu d y a r e s u m m a r ized a s fo llow s ;

1. C u r r e n t pe s t ic ide a pp lica t or s a n d pe s t con t r ol s y s t e m s in K or ea

w er e a n a ly zed in r e fe r e n ce to t y p es of pes t ic id es , a n d n u m b e r s

of a pp lic a t ion s w it h v a r iou s d is ea s es , in s e c t s , w e ed s . B a s ed on
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t h e a n a ly s is , a c om pr e h e n s iv e pe s t con t r ol s y s t e m u s in g a

s e lf- p r ope lled m u lt ipu r p os e s p r a y er in pa d dy fie ld w a s

s u g g es t e d in t h e s t u d y .

2. T h e p r ope r w h e e l s ize o f a s e lf- p r ope lle d b oom s pr a y er w a s

de s ig n ed s o t h a t t h e m in im u m d a m a g e of p la n t s a n d th e s t a b le

t r a v e lin g c a n b e s ec u r ed in pa d dy fie ld . T h e s t u dy s h ow e d

t h a t t h e d ia m et e r a n d w id t h of w h e e l w er e 70∼ 100 c m a n d 5∼

15 c m , r e s pe c t iv e ly .

3 . S p r a y in g ch a r a c t e r is t ic s of v a r iou s b oom n ozz les w e r e t es t e d ,

a n d t h e op t im u m n ozz le a r r a n g e m en t on a b oom for u n ifor m

s pr a y in g w a s de t e r m in ed a s a b a s ic t ool t o de v e lop a p r o tot y p e

of b oom s pr a y e r . F la t fa n n ozz le a n d s w ir l t y pe n ozz le t u r n ed

ou t t o b e p r ope r for pes t c on t r o l on p a d dy s t e m s .

4. P ow er r eq u ir em e n t s for b oom s pr a y in g a n d g r a n u la r s p r a y in g

w er e a n a ly ze d . In a d d it ion , t h e pow er d r iv e lin e of th e

s e lf- p r op e lled m u lt ipu r pos e s p r a y e r w a s a n a ly ze d , a n d t h e

r es u lt s of th e a n a ly s is w e r e u s e d a s d es ig n pa r a m et e r s

r eq u ir ed for de v e lop in g a s e lf- p r ope lle d m u lt ipu r pos e s p r a y e r .

5 . B a s ed on th e s u g g e s t ed d es ig n pa r a m e te r s , a p r oto ty pe of a

b oom s pr a y er fo r pa d dy fie ld w a s con s t r u c t ed a n d t e s t ed in th e

s tu d y . T h e s p r a y in g c h a r a c t e r is t ic s of t h e b oom s pr a y e r w e r e
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c om pa r e d w it h t h os e of t h e p ow e r s p r a y e r b y a n a ly z in g t h e

s p r a y de pos it s on w a t er s en s it iv e ca r d s . T h e r es u lt s o f th e

c om pa r a t iv e t e s t s s h ow ed th a t th e b oom s pr a y er w a s th e

s u p er ior t o t h e p ow e r s p r a y er in t e r m s of t h e u n ifor m ity of

c ov e r a g e r a t e a n d d r op le t de n s it y .

6 . A p n e u m a t ic g r a n u la r a pp lic a t or w a s d ev e lope d a s a n

a t t a ch m en t t o th e m u lt ipu r pos e b oom s pr a y er . T h r ou g h

u n ifor m it y s im u la t ion s of g r a n u la r a pp lic a t ion for v a r iou s

d iffu s e r s , t h e d iffu s e r h a v in g on ly d efle c t or s w it h ou t g r a n u le

d iv id in g g u id es w a s s e le c t ed for b e t t e r d is t r ib u t ion pa t t e r n .

T h e d iffu s e r s pa c in g o f 1m for fe r t ilize r a n d 0.8m for pes t ic id e

a t t h e b oom h e ig h t o f ov e r 0.8m w a s a cc ep t a b le for u n ifor m

a pp lica t ion . M et er in g de v ice s w er e u s ed in th e g r a n u la r

a pp lica t or t o d is ch a r g e g r a n u le s in to t h e d iffu s er s , a n d th e

d is c h a r g e c h a r a c t e r is t ics w er e a n a ly ze d w it h r e s p ec t to th e

g r oov e ope n in g a n d th e r olle r s p ee d . F or t h r ee d iffu s er s

a r r a n g ed on t h e b oom , t h e r es u lt o f pe r for m a n ce t e s t s h ow e d

th a t th e w id t h of a pp lica t ion w a s 3m a t t h e C V of 21% .

7. A c on t r o l s y s t e m for u n ifor m liq u id ch em ic a ls s p r a y in g w a s

de v e lop ed a n d t es t e d in t h e s t u dy . T h e con t r ol s y s t e m w a s

de s ig n ed for s p r a y in g liq u id c h e m ic a ls in d epe n d en t ly to t h e

fo r w a r d s pe ed of b oom s pr a y e r . T h e c on t r olle d a m ou n t of

liq u id c h e m ic a l w a s 5.4∼ 5.7 L / 84m 2 ( a v e r a g e 666.67 L / h a ) a t
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t h e low pr e s s u r e r a n g e of 1.4∼ 3.87 k g / cm 2, a n d a t t h e for w a r d

s p ee d r a n g e s of 0.64∼ 0.696 k m / h r a n d 1.04∼ 1.131 k m / h r .

8 . R ollin g of t h e b oom d u e to loc a l u n ev e n n es s a n d s o ft n es s in

pa dd y fie ld c a u s ed a n u n d es ir a b le v e r t ic a l m ov em en t of t h e

b oom . A con t r ol s y s t em a n d a n a lg or it h m w e r e d ev e lope d for

b a la n c in g th e b oom . T h e fr e q u en cy of th e m ov em e n t w a s in

th e low fr eq u e n c y r a n g e of 0.1∼ 0.3 H z, a n d t h e a s s oc ia t e d

s lope of t h e b oom w a s a b ou t ± 9 de g r e e . T h e r e s u lt s of fie ld

t e s t s s h ow ed t h a t t h e c on t r ol s y s t em ca n b a la n c e t h e b oom

w ith in ± 4 d eg r ee w ith r e s pec t to th e r e fe r en ce le v e l of th e

b oom .
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제 1 장 서 론

제 1 절 연구개발의 목적과 범위

현재 국내의 농작업기의 보급율은 날로 높아가고 있으나 실제적으

로 우리의 작업환경에 적합한 고유 모델의 개발율은 극히 낮은 실정

으로 , 이는 독자적인 농작업기 개발기술의 부재에서 비롯된다고 생

각된다 .

1993년말 현재의 수도작의 이앙 , 방제 , 및 수확 작업의 기계화율은

각각 92% , 94% , 및 87%로 상당히 높으나 , 시비 작업의 경우는 아

직도 거의 수작업에 의존하고 있는 실정이어서 기계화가 시급한 실

정이다 . 특히 , 방제 작업의 경우는 작업의 내용면을 보았을 때 여

전히 작업의 노동 강도가 높아 실질적인 생력화를 위해서는 새로운

방제기술 및 방제기의 개발이 필요하다 .

현 방제작업에 주로 사용되고 있는 동력 분무기로는 약제를 벼의

밑줄기까지 침투시킬 수 없기 때문에 , 방제효과를 높이기 위해서 벼

의 줄기부까지 적셔지도록 다량살포를 하거나 방제회수를 늘리고 있

어 효율적인 방제작업이 이루어지지 못하고 있는 실정이다 . 또한 분

무호스 길이의 제한으로 포장의 대구획화를 위한 경지정리사업 추

진에도 커다란 장애요인으로 작용하고 있다 .

최근 , 농약사용에 따른 지하수 및 지표수 오염이 , 인근 인가나 양

봉 , 양식업 , 특용 작물 등에 미치는 피해가 사회적인 문제로 부각됨에

따라 저공해 생산이나 무농약 생산 , 유기 농업 등에 관심이 집중되고

있다 . 이러한 관점에서도 , 농약공해를 줄이고 농약중독으로부터 작
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업자를 보호할 수 있는 대책이 시급히 요구되고 있다 .

벼를 이식한 후 , 수확할 때까지의 관리작업은 제초 , 방제 , 시비 작

업으로 대별되는데 이들 작업을 전부 행할 수 있거나 방제 및 시비

작업을 동시에 행하므로써 작업의 효율을 비약적으로 제고할 수 있

는 수도작용 관리기의 개발이 절실하다 .

최근 선진국에서는 전자분야 등의 기술 발달에 힘입어 농작업 체

계의 개선 및 안전성과 효율성을 추구하는 수요자의 욕구에 부합하

는 신모델의 개발이 급속히 이루어지고 있다 . 따라서 본 연구에서는

특히 농작업기 분야에 있어 국제 경쟁력을 높이고 다양한 신모델의

요구에 적극적으로 대처하기 위하여 수도작용 승용관리기를 설계 , 제

작함을 목적으로 수해되었다 .

제 2 절 기술현황 및 문제점

1. 국내 기술 현황

현재 우리 나라에서는 수도용 방제기계로서 동력분무기와 동력살분

무기를 사용하고 있다 . 동력분무기는 논두렁에서 포장내부를 살포가

능 한 살포거리가 20m에 달하는 스피드 노즐을 사용한다 . 기본적인

구성은 피스톤 펌프를 주축으로 하여 , 분무호스와 노즐로 되어 있으

며 형식은 동력경운기에 탑재하여 사용하는 것 , 약액통과 별도의 동

력원을 가진 것 , 트랙터의 P T O동력을 이용하는 견인형 등이 있다 .

동력살분무기는 고속으로 회전하는 시코로팬을 이용하여 액체를 미

스트입자로 만들거나 분제 또는 입제를 살포할 수 있도록 설계된 기

계로서 대부분 사람의 등에 지고 이동하면서 작업하도록 되어 있다 .
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트랙터에 부착하여 사용하는 방식도 있으나 우리 나라에서는 배부식

이 주를 이루고 있다 . 분제를 살포하는 경우 작업성능은 매우 우수

하나 분재가 바람에 날리기 쉽기 때문에 일부에서는 기피하고 있다 .

또한 등에 엔진을 지고 논에 들어가서 작업을 하기 때문에 노동강도

가 커서 청장년이 아니고는 작업하기가 매우 힘들다 .

이러한 방제기계가 적정한 작업능률을 발휘하기 위해서는 충분한

작업인원의 확보와 포장간 이동시간이 매우 짧아야 하는 제약이 존

재한다 . 또한 노동 강도가 다른 농작업에 비하여 크기 때문에 작업

에 많은 어려움이 있다 .

방제기에 대한 구체적 연구 논문을 살펴보면 손 등 ( 1976)은 휴반살

포용 노즐의 특성 및 약액살포 효과를 조사하였고 , 옹 등 ( 1973)은 휴

반용 분무기에서 근거리 및 원거리용 노즐의 도달성에 대한 전구의

각도 , 분무압력 , 캡 ( C a p )의 구배 ( g r a d ie n t ) 등의 영향을 고찰하였다 .

한편 권 등 ( 1982)은 토출압력 및 호스길이가 도달성에 미치는 영향에

대하여 연구하였다 . 위의 연구들이 동력분무기 노즐의 특성을 주로

다룬 반면 본 연구자인 정 ( 1985)은 수도기부방제에 적합한 붐 - 형 주

간살포 시스템 개발에 대한 연구에서 미량살포로 높은 방제 효과를

내기 위하여 기부방제에 적합한 방제기의 연구와 함께 약액의 도달

성을 작물에 도포되는 약액입자의 분포를 통해 측정하는 실험을 함

으로써 기부방제의 효과를 시험하였다 . 그 결과 벼의 휴반살포로는

분무입자가 벼하단부까지 잘 침투하지 못하는 것으로 나타나 이의

개선이 요구되었다 . 이에 반해서 붐형 주간살포시스템은 방제의 균

일화 및 정밀화를 위해 적정한 방식임을 실험적으로 검증하였다 .

최근에는 직파재배에 대한 관심과 발맞추어 항공방제에 대해서도

많은 관심들이 높아지고 있는데 서산간척지에서는 현재 유인 항공기
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가 사용되고 있으며 무인헬리콥터에 의한 항공방제 기술도 개발중에

있다 . 항공방제는 넓은 농지에서 신속하게 방제할 수 있는 이점이 존

재하지만 농지와 인가 및 산수가 밀접히 붙어 있는 우리 나라의 현

실을 생각해 볼 때 방제립의 표류로 인한 주변 환경 오염문제를 심

도있게 고려해야 한다 .

2. 국외기술 현황

서구 방제작업의 경우 , 수도작에는 대부분 항공방제를 하고 있으

며 전작에는 트랙터를 이용하여 붐방제를 하고 있는 상태이다 . 또

한 , 이탈리아의 경우에는 수도작에 트랙터에 탑재한 붐방제기를 사용

하여 수도방제에 이용하고 있으나 트랙터를 이용한 방제작업은 작업

중 트랙터의 낮은 최저지상고와 넓은 선회반경에 의해서 작물에 피

해를 주는 문제가 야기되고 있다 .

일본의 경우 , 전작용 승용관리기가 개발 보급 되면서 수도작 방제

작업에 활용하기 위한 승용관리기용 붐방제기 개발이 시도되고 있다 .

또한 작업시의 작물의 손상을 줄이기 위해서 차체의 최저지상고를

높이고 선회반경을 줄이는 설계와 농로를 개선하여 포장내에서 선회

하지 않고 농로위에서 선회하는 방식등 수도의 붐방제기 활용을 위

한 연구를 진행하고 있는 실정이다 .
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제 2 장 현행 방제 작업 체계의 진단과 개선 방향

제 1 절 현행 방제 작업 기계의 종류와 특성

방제기구에는 방제의 대상 , 약제의 종류 등에 따라 여러 가지가 있

고 , 같은 종류의 약제를 사용할 경우에도 방제 목적 , 살포환경 등을

고려하여 적절한 방제기구를 선택하지 않으면 효율적인 방제 작업을

수행할 수 없다 . 방제기를 살포약제의 입경 (粒徑 ) 및 성상 (性狀 )에

따라 구분하면 표 2- 1과 같다 .

T able 2- 1. P es t icide applicators and part icle s izes

구 분 사용약제
살포입자의 범위

(㎛ )

평균입경

(㎛ )

분무기 액 제 150∼ 440 220

미스트기 액 제 30∼ 100 40

미량 ,소량 살포기 액 제 40∼ 140 70

연무기 액 제 0.5∼50 4

살분기 분 제 0.5∼ 200 50

살립기 입 제 250∼1500 850

방제 작업기는 방제작업에 따라서 기종이 달라지며 그에 따라 노즐

이 달라지는 것이 일반적이나 우리나라의 경우는 동력경운기에 탑재

한 동력분무기가 압도적으로 많이 사용되고 있다 . 방제작업을 살포
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하는 농약의 제형에 따라 분류하여 각각에 해당하는 작업기를 표

2- 2에 표시하였고 , 각종 방제작업기의 작업능률은 표 2- 3에 나타내었

다 .

T able 2- 2. T he kind of the applicators by pes t icide

form ula t ions

제 형 방 제 기 계

분 제 동력살분무기 , 살분기

입 제 동력살분무기 , 살분기 , 항공기

액 제 , 유 제 ,
수화제 등

동력살분무기 , 동력분무기 ,
S S분무기 , 항공기

T a b le 2 - 3 . T h e w or k in g c a p a c it y o f v a r iou s p e s t ic id e

applica tors

구 분
분 무
압 력

( k g /㎠ )

분당살포량
(ℓ / m in )

작 업
인원수

시간당
살포면적

(a / h r )

어깨걸이 분무기 3∼ 4 0.9 1 2.5

배낭식 분무기 4∼ 5 1.9 1 3.3

자동 분무기 5 - 1 3.3

보통 분무기 5∼ 10 3.0 3 7.0

지렛대 분무기 7∼ 10 5.0 3 9.0

동력 분무기 15 20.2 5 40

인력 살분기 - 1 .0( k g ) 1 20

동력 살분기 - 3 .0( k g ) 1 50

헬리콥터 분무기 2∼ 3 45 15 -

헬리콥터 살분기 - 20∼50( k g ) 10 2500∼4000
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우리나라에서 매우 제한된 방제기계가 사용되는 이유에는 여러가지

가 있겠으나 , 1980년대까지 수도재배 중심으로 기계화가 이루어졌고

수도의 경우에는 기계의 주행성이 크게 제약을 받기 때문에 주행하

면서 방제할 수 있는 방제기계가 개발되지 않은 것을 그 이유의 하

나로 꼽을 수 있다 . 기존의 기계는 노즐에서 분무하는 것만을 기계

화하고 노즐을 이동시키거나 기계를 이동시키는 것은 인력에 의존하

는 형태로 발전되어 왔다 . 대표적인 수도용 방제기계로는 동력분무기

와 동력살분무기를 들 수 있는데 , 그 특징을 살펴보면 다음과 같다 .

1. 동력 분무기

동력 분무기는 피스톤 펌프를 주축으로 하여 , 분무호스와 노즐을

기본으로 구성된 기계로서 동력 경운기에 탑재된 형식과 , 약액통과

별도의 동력원을 가진 것 또는 트랙터의 P T O동력을 이용하는 견인

형 동력분무기가 있다 . 동력분무기에는 여러가지 노즐이 있으나 , 수

도 재배에서는 논두렁에서 포장내부를 살포할 수 있도록 살포거리가

20m에 달하는 스피드 노즐을 사용한다 . 스피드 노즐은 살포시 20∼

30 k g /㎠ 의 높은 압력이 필요하다 . 동력 분무기는 사용형태에 따라

다음과 같은 가반 (可搬 )형· 정치형· 보행형· 견인형의 4가지로 구

분한다 .

가 . 가반형

우리나라에서 가장 많이 사용되는 형태의 것으로서 이동형이라고도

한다 . 고정된 대 위에 원동기와 분무기를 설치하고 , 작업장소에 운반

하여 분무작업을 실시하는 형식의 것을 말한다 . 이 형식의 것은 소

형부터 대형에 이르기까지 배액량의 범위가 매우 크다 . 최대 배액량
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이 10ℓ / m in 이하인 것을 소형 , 10∼20ℓ / m in 인 것을 대형이라고

분류하기도 한다 .

나 . 정치형

최대 배액량이 30ℓ / m in이상 , 원동기의 출력이 5P S이상인 것으로서

큰 과수원이나 공동 방제시설용 고정배관식으로 사용될 경우에 주로

이용되며 , 소규모의 관개용으로 이용되기도 한다 .

다 . 보행형

트랙터의 동력취출장치를 이용하여 트랙터와 일체가 되어 주행하면

서 살포작업을 하는 형식의 것을 말한다 .

라 . 견인형

분무기와 원동기 등을 바퀴가 있는 수레 등에 설치하고 이것을 트

랙터 등으로 견인하면서 살포작업을 실시하는 형식의 것을 말한다 .

2. 동력살분무기

동력살분무기는 고속으로 회전하는 시로코팬을 이용하여 액체를 미

스트 입자로 만들거나 분제 또는 입제를 살포할 수 있도록 설계된

기계로서 대부분이 사람의 등에 지고 이동하면서 작업하도록 되어

있으나 트랙터에 부착하여 사용하는 방식도 있다 . 우리나라에서는 배

부식이 주를 이루고 있다 . 분제를 살포하는 경우 작업성능은 매우 우

수하나 분제가 바람에 날리기 쉽기 때문에 일부에서는 기피하고 있

다 . 또한 등에 엔진을 지고 논에 들어가서 작업을 하기 때문에 노동
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강도가 커서 청장년이 아니고는 작업하기가 매우 힘들다 . 액제를 살

포하는 경우에는 미스트입자를 살포하기 때문에 살포폭이 비교적 좁

고 , 고농도의 농약을 사용하므로 농약중독의 위험성이 높다 . 그러나

분무기의 경우에는 노즐에서 분무되는 농약의 반동력을 사람이 지탱

하여야 하나 동력살분무기는 반동이 거의 없으며 혼자서 작업할 수

있는 이점이 있다 . 아래에 제시된 표 2- 4는 동력살분무기의 제원과

성능을 나타낸 것이다 .

T able 2- 4. T he types and its per form ance of m is t and dus t blow er

기 종 이동방식
상용회전수

( r pm )
살포폭 ( m ) 약액통용량 ( l)

액제살포 배부식 6500 ∼ 8000 10 10 ∼ 15

분제살포
배부식 6500 ∼ 8000 40 10 ∼ 15

트랙터부착 100 115

제 2 절. 현행 방제 작업의 문제점과 개선 방향

1. 현행 방제 작업의 문제점

가 . 현행 방제작업의 유형

( 1) 논두렁 액제살포

이 방법은 액제를 논두렁에서 살포하는 방법으로 소규모 구획을 제

외하고는 경지 정리된 논에서 사용이 불가한 경우가 많다 . 사용이 불

가능한 이유는 논두렁에서 논의 중심부까지 약제가 도달하지 않기

때문이다 . 약제의 도달성을 좋게 하려면 펌프의 출력이 충분해야 하
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나 일반적으로 농가에서 사용하고 있는 분무호스의 길이가 최소

150m에서 300여 미터에 달하므로 큰 압력손실이 발생하여 약액의 도

달거리가 짧다 . 또한 방제의 여러가지 측면에서도 도달거리를 압력과

유량만을 가지고 크게 하는 것은 바람직하지 못하다 .

( 2) 포장내 액체살포

액체상태의 농약을 논안에 직접 들어가서 살포하며 1200평 필지의

경우 논에 진입하는 회수는 2- 3회로서 작업자마다 다르다 . 작업인원

은 2- 4인으로 차이가 있으나 2인 작업이 가장 작업능률이 높으며 진

보된 방법으로 노동투하량이 작다 . 2인이 작업하는 경우 한 명은 분

무봉을 잡고 논에 진입하고 다른 한 명은 논둑에서 호스를 잡아당기

거나 밀어 준다 . 살포가 끝나면 살포작업자는 약제의 조제를 하고 보

조자는 호스를 감고 푸는 일을 수행한다 . 3인인 경우 3번째 사람은

살포중에 다른 약제통에 약을 조제하고 엔진의 운전을 담당하여 2인

의 경우와 달리 연속적으로 살포할 수 있는 특징이 있으나 전북 김

제 , 완주 지역에서는 2人인 경우가 압도적으로 많았다 . 작업능률면에

서 보면 3人인 경우가 보다 효율적이고 작업자를 교대로 할 수 있는

이점이 있으나 실제적으로 논에서 살포할 수 있는 체력을 갖춘 사람

이 1인뿐이고 약제살포를 기피하기 때문에 2인 살포가 많은 것으로

판단된다 .

( 3) 논두렁 분제살포

이 방법은 분제를 살포하는 방법으로 양쪽 논두렁에서 작업자 두명

이 호스를 운반하면서 논의 폭만큼을 살포한다 . 일반적으로 이 방법

은 이삭이 팬 후에만 사용하며 분제가 바람에 쉽게 날리기 때문에

기피되고 있는 방법이다 . 이 방법에서는 동력살분무기 (미스트기 )와

분제살포용 비닐호스를 사용하는데 비닐호스가 쉽게 찢어지기 때문
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에 작업 중에 작업을 중지하고 호스를 잇는 작업을 하는 경우가 많

다 . 또한 비닐호스의 길이가 논의 폭보다 작아지는 경우 작업에 쫓기

는 농부는 새로운 비닐호스를 구입하는 대신 호스의 한 끝을 노끈으

로 묶고 중복하여 살포함으로써 작업능률을 저하시키고 있다 .

( 4) 입제살포

현행 시비는 원심 살포기 , 동력살분무기 및 인력으로 수행되고 있

으며 제초제 살포는 동력살분무기 및 인력에 의해 수행되고 있다 .

동력살분무기에 의한 입제살포는 살포폭은 상당히 크지만 사람이 포

장내를 걸어다니며 살포하는 방식이므로 노동강도가 높으며 균일한

살포를 기대할 수 없다 . 농용 화학제는 균일하게 적정량을 살포해야

만 곡물의 생산량을 극대화 할 수 있으므로 동력분무기에 의한 살포

는 비효율적이라 할 수 있다 . 현재 사용되고 있는 원심 살포기는 대

부분 트랙터 부착형으로 작물생육기간에는 트랙터 주행부에 의한 작

물손상 때문에 수도작의 경우 포장내 작업이 이루어지지 못하고 있

다 . 원심 살포기 또한 살포메카니즘이 균일한 살포를 기대할 수 없

으며 동력살분무기와 마찬가지로 원거리 살포방식이므로 입자크기에

따라 분리되면서 살포된다 . 따라서 작물생육 기간중의 시비 , 방제 ,

제초작업을 수행하여 효율적인 관리작업을 수행할 수 있고 균일한

살포와 생력효과를 얻을 수 있는 승용기 부착 - 붐형 송풍식 입제살포

기의 개발이 필요하다 .

나 . 현행 방제작업의 제한요인

( 1) 생력성

방제작업의 구성은 약제혼합 (조제 ) , 방제기의 이동 , 포장내 작업 , 방

제기 청소의 세부과정으로 이루어진다 . 수도재배에서 주류를 차지하
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는 동력분무기의 경우에는 논두렁 살포가 불가능하여 대부분 포장내

에서 분무호스를 사람이 운반하며 작업한다 . 인력에 의해 작업이 행

하여지므로 회행시간은 극히 짧으며 개자리도 발생하지 않는다 . 아래

의 표 2- 5는 방제작업별 작업능률을 나타낸 것으로 작업자의 연령과

작업방법에 따라서 변이가 커서 청장년 층이 작업하는 것을 기준으

로 하였다 . 작업능률을 해석하는데 있어서 주의할 점은 휴식이 제

외된 점이다 . 실제로 농민들은 작업중에 휴식하는 것보다는 빨리 작

업을 끝내고 휴식을 취하고자 하여 이 시간을 측정할 수는 없었다 .

또한 방제기의 포장간 이동과 방제기의 청소 등은 고려되어 있지 않

음에 유의해야 한다 . 표 2- 5에서 포장내 액체살포의 경우 2인이란

살포하는 사람과 호스 보조자만 있고 기계작동과 농약조제를 전담하

는 사람이 없는 경우를 말하며 3인이란 기계를 전담하는 사람이 있

어서 연속적으로 방제작업을 수행할 수 있는 경우를 뜻한다 .

T able 2- 5. Capacity of the pes t iciede con trol

방 제 방 법
100m주행
시간
( s ec )

선회시간
( s ec )

논두렁
이동시간

( s ec )

농약
조제시간

( s ec )

작업능률
( m in )

논두렁
액체살포

200∼ 260 - 60∼ 100 660∼ 1080 18∼ 28

포장내 액체살포
2인
3인

160∼ 170
150∼ 160

10∼ 15
10∼ 15

60∼ 100
60∼ 100

660∼ 1080
-

28∼ 37
16∼ 18

논두렁
분제살포

160∼ 200 60∼ 100 - - 4∼ 5

포장내
붐살포

140∼ 160 120∼ 180 100∼ 150 660∼ 1080 33∼ 44

표 2- 5에서 작업능률을 보면 논두렁 액체살포나 , 포장내 액체살포
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가 포장내 붐살포 보다 작업능률 면에서 생력성이 우수하다는 것을

알 수 있다 .

그러나 , 방제작업은 원동기가 논에 들어가지 않는한 펌프의 압력과

호스의 길이의 제한을 받으며 약액통의 용량에도 제한을 받는다 . 일

반적인 분무호스는 내경이 작고 길이가 길어서 상당한 압력강하를

초래한다 . 방제용 노즐은 일정 압력 이상에서만 설정된 살포폭으로

작업할 수 있으므로 방제기계의 펌프는 분무에 필요한 압력과 호스

에서 발생하는 압력강하량의 합보다 큰 압력을 발생할 수 있어야만

한다 . 따라서 방제기가 설정되면 분무호스의 길이는 제한을 받게 된

다 . 특히 분당분사량이 큰 분무노즐이 선택되면 작은 분무호스를 통

하여 농약을 분사하는데 있어서 더욱 큰 압력강하를 초래하게 되므

로 최대 분무호스 길이는 분무노즐의 분당 분사량에도 제한을 받는

다 . 일반적으로 방제호스는 120m 정도를 이용하도록 권장하고 있으

나 실제로는 200m를 넘는 경우도 상당히 있다 . 호스가 정상보다 긴

경우에는 분무노즐이 필요로 하는 압력보다 낮아져 살포폭이 줄어들

고 입자의 크기도 커진다 .

방제작업의 효율을 낮추는 요인으로 약액통의 크기 (현재 농민들은

경운기에 드럼통을 탑재하여 필요한 양의 약액을 보충하는데 이용 )를

들 수 있다 . 약약통으로는 흔히 600리터용 플라스틱 용기가 사용되나

1:1000 의 비율로 살포하는 경우 1200평당 640리터의 농약이 필요하

므로 흔히 200리터용기를 보조로 사용하게 된다 . 현재의 동력분무기

는 대부분이 플런저를 이용한 펌프만 갖추어져 있으므로 농약살포와

농약조제를 연속적으로 수행할 수 없다 . 물론 경운기 견인형 전용 동

력분무기는 급수펌프가 별도로 있고 약액통도 별도로 있어서 연속적

인 사용이 가능하지만 기계의 크기가 크고 가격이 비싸다는 이유 때
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문에 실제로 널리 사용되고 있지는 못하다 .

( 2) 약제의 효율적인 부착

동력분무기에 의한 방제작업에서는 분무입자의 도달거리를 멀리

하기 위하여 분무입자가 클 수밖에 없다 . 커다란 입자는 비산의 위험

성은 적으나 목표물에 부착되기보다는 충돌하여 2차적인 미립이 발

생되면서 목표물에서 떨어지게 된다 . 분무원리를 충분히 약액을 목표

물에 적시는 방법으로 한다면 문제는 없다 . 그러나 농약의 과다사용

을 억제하고 적량만을 살포한다는 입장에서 보면 현재의 동력분무기

에 의한 광폭살포는 매우 부적합하다 . 최근 작업능률만을 고려하여

초광폭 살포기의 도입이 논의되지만 이것은 저투입지속농업이라는

새로운 농업기술 방향에 정면으로 배치되는 것이다 .

( 3) 노동강도와 작업자 안전성

방제작업은 일반적으로 위험한 작업으로 인식되고 있으며 현재의

살포방법으로는 농약에 작업자가 노출될 위험이 매우 높으므로 작업

시간이 제약을 받는다 . 예를 들어 한국농약공업협회에서는 하루 2시

간 이상 작업을 하지 말며 작업 후에는 충분한 휴식을 취할 것을 권

장하고 있다 . 실제의 경우도 방제작업을 5시간 이상하는 경우는 거의

없는 것으로 나타났다 . 방제기계는 기계 가격이 다른 농기계에 비해

저렴하므로 공동 이용되는 경우가 거의 없으며 작업할 수 있는 건강

한 노동력도 현재와 같이 농촌노동력이 노령화 , 부녀화된 상태에서는

매우 제한되어 있어 기계의 부담면적 결정에 있어서 하루 작업가능

시간이 기계의 사용측면 보다는 노동강도와 작업자 안전에 따라서 5

시간 이내로 제한된다고 말할 수 있다 .
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또한 현재의 방제작업은 보통 1:1000으로 희석하여 수행되고 있다 .

주된 이유는 살포거리를 크게 하기 위해서는 큰 분무입자와 많은 유

량이 필요하므로 단위면적당 필요한 농약의 유효성분을 크게 희석하

여 사용하는 것이다 . 이 방법은 작업능률 측면에서는 유리하지만 농

약사용효과를 극대화하는 측면에서는 많은 제약을 가진다 . 살포거리

를 크게 하는 경우 노즐의 분사각을 될 수 있는 한 크게 해야 하는

데 이 경우 노즐에서 발생하는 작은 크기의 농약은 비산되어 작업자

나 인근 농작물에 해를 끼친다 . 또한 벼가 영양생식을 중지하는 단계

에서 농약을 살포할 때 , 벼그루는 매우 무성해지고 대부분의 병해충

이 기부에 몰리게 된다 . 현재의 방제기계는 기부살포를 할 수 없으므

로 벼줄기를 흠뻑 적시는 것으로 방제효과를 보려고 한다 . 따라서 농

약을 필요 이상으로 살포하게 되어 작업자 안전은 물론 환경에도 해

를 끼치게 된다 .

2. 방제작업의 개선방향

병충해는 작물의 수확량 및 품질에 크게 영향을 미친다 . 따라서 ,

효율적인 방제를 통하여 병충해의 피해를 최소로 하는 것은 농산물

의 품질 향상 및 생산성 향상을 위해 매우 중요하다 .

한편 최근에는 농약 사용에 따른 지하수 및 지표수 오염과 같은 환

경 문제 , 인근 인가나 작업자에 미치는 안전 문제 , 양봉 , 양식업 , 특용

작물에 미치는 약해 문제 , 식품의 안전성 등이 커다란 사회적 문제로

부각됨에 따라서 , 환경 및 생태계 오염 방지의 측면에서도 새로운 약

비살포기술 개발의 필요성이 제기되고 있다 .
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가 . 방제작업 유형의 개선

( 1) 포장내 붐살포

이 방법은 붐에 90cm 간격 또는 60c m 간격으로 수직분관을 설치

하고 분관 끝에 두개의 노즐이 좌우로 각도를 이루어 설치된 것으로

벼의 기부살포나 표면살포에 적용할 수 있도록 만든 것이다 . 이 방법

은 현재 우리나라에 농민이 개발하여 사용하는 예가 있을 뿐 아직

상업화되어 있지 않으나 앞으로 논용 관리기나 승용 붐방제기가 개

발될 경우 실용화 가능성이 매우 크다 . 현재로서는 작업자가 논에서

3회 왕복을 해야 하며 선회를 포장내에서 하지 못하고 논두렁에서

해야 하므로 작업능률이 낮은 문제점이 있으나 승용붐방제기를 이용

하여 포장내에서 선회하면서 작업하고 호스를 사용하지 않게 한다면

작업능률도 크게 개선될 수 있는 방법이다 .

( 2) 항공방제

유인 , 무인 항공기를 사용하여 넓은 지역을 빠른 시간내에 방제 , 대

량방제나 우기후 병충해 방제에 적합하다 . 그러나 비용 , 약효의 효율 ,

농약피해 등의 이유로 국내에서는 많이 쓰이지 않는다 . 일본에서는

고농도 소량살포에 무인헬기의 강한 하향풍을 이용한 방제가 이루어

지기도 한다 .

나 . 붐방제기의 도입

미국에서는 정밀방제기술의 개념을 도입하여 환경오염을 최소화하

고 안전성을 제고할 수 있는 원심식 분무기 , 정전화 살포기 등과 같

은 새로운 형태의 방제기 및 방제기술이 개발되어 이용되고 있다 . 그
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러나 , 우리나라에서는 대부분의 수도 방제작업이 동력경운기 탑재용

동력분무기에 의해 이루어지고 있다 . 이 방법은 작업능률 측면에서

는 유리하지만 , 농약 사용의 효율성 측면에서는 불리한 점이 많다 .

즉 , 살포거리를 크게 하는 경우 노즐의 분사각을 45°이내에서 가능

한 한 크게 해야 하는데 , 이 경우 노즐에서 발생하는 작은 입자는 비

산되어 작업자나 인근 농작물에 해를 끼칠 뿐만 아니라 , 농약의 유실

로 인해 낭비를 초래하게 된다 . 반면 붐방제기는 한번에 넓은지역방

제가 가능할 뿐만 아니라 분사각이 낮아져 작은입자 비산에 의한 해

를 막을 수 있고 , 농약의 유실로 인한 낭비를 줄일 수 있다 .

다 . 승용방제기의 도입

앞에서 언급하였듯이 붐방제기의 도입이 필요하다 . 그러나 붐방제

기의 경우 그 부피와 중량면에서 있어서 인력으로 움직이는 것이 대

단한 노동력을 필요로할 뿐만 아니라 , 인력으로 움직인다 하더라도

이동속도를 일정하게 조절할 수가 없어 작업효율을 크게 저하시킨다 .

또한 분무호스길이는 포장의 대구획화를 위한 경지정리사업 추진에

있어서도 중요한 제한요인으로 작용하고 있다 . 이런 점들을 해결하

는 방법은 붐을 탑재한 승용 방제기의 도입이다 .

라 . 기부살포 장치의 도입

벼의 줄기와 잎이 무성해지는 수도본답 후기의 벼멸구 , 문고병 등

의 방제에 있어서는 동력분무기로는 약제를 벼의 밑줄기까지 침투시

킬 수 없으므로 약액이 벼의 줄기부까지 충분히 적셔지도록 다량 살

포를 하거나 방제 회수를 늘리고 있는데 , 이 방법 역시 농약의 과다
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사용으로 인한 환경오염 및 농약의 낭비를 초래하고 , 작업효율을 크

게 저하시킨다 . 결국 , 동력분무기를 이용한 방제작업은 낮은 농도의

농약을 다량 살포함으로써 , 기부살포와 같은 방제 효과를 노리고 있

으나 , 그에 따라 위에서와 같은 많은 문제점이 발생하고 살포 목적에

따라서 분무입자의 크기도 조절할 수 없으며 , 분무도달거리를 극대화

하기 위해 항상 높은 위치에서 살포하게 됨으로써 , 작업자의 안전을

위협하고 인근 농작물에 약해를 입히는 등 많은 문제점을 안고 있다 .

이에 따라 기부살포 장치가 절실히 요구된다 .

제 3 절 붐 방제기를 이용한 새로운 방제 작업 체계

1. 새로운 방제기의 구상

기존의 동력분무기는 본래 논둑에서 방제를 하게 되어 있으나 대부

분의 경우 논안에 들어가서 분무봉을 사람이 휴대하고 높은 각도로

살포하는 단점이 있었기 때문에 작업자는 비산되는 농약에 노출될

뿐만 아니라 작업강도가 커서 안전장비 (마스크나 작업복 )를 갖추고

작업하기 힘든 것이 현재의 실정이다 .

또한 원거리 살포를 위하여 분무입자를 작게 하지 못하고 분무각도

가 상향으로 치우쳐 있어서 결과적으로 전면살포를 한다 . 살포된 약

제는 벼줄기를 따라 흘러들거나 벼 사이로 이동하여 부착하게 되는

데 벼의 키 이상에서 살포되기 때문에 생육 후기에 벼의 기부에 약

제를 살포하는데 있어서는 매우 비효율적이다 .

따라서 새롭게 구상하는 방제기는 작업능률의 향상을 저해하지 않

으면서 작업자의 안전성을 제고하고 농약의 사용량을 감소시키는 방
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향이라고 말할 수 있다 . 작업자의 안전성을 극대화하는 방법은 승용

작업기계를 이용하는 것이며 , 작업능률의 저하를 막기 위하여 살포폭

이 넓은 붐을 이용한다 . 붐에 부착된 노즐은 필요에 따라서는 벼의

키 이상의 높이에서 전면살포를 하거나 기부살포시에는 노즐이 벼의

키보다 아랫부분에 위치하여 필요한 양으로 약효를 극대화하므로 농

약의 과다사용을 방지하여 환경오염 경감에도 기여할 수 있다 .

2. 방제 작업 체계 개발시 고려할 사항

가 . 수도작에서 방제 작업의 특성

방제작업은 재배과정에서 식물체의 성장과 결실에 장애를 초래하는

병충해로부터 식물을 보호하는 작업으로서 다른 농작업과 달리 작물

에 생리적인 효과를 미친다 . 물론 이 효과는 농약에 의하여 발생하지

만 농약입자의 크기와 농도 , 살포위치는 모두 방제기계에 의하여 결

정된다 . 또한 다른 작업과 달리 살포시기가 기상적 제한외에도 작물

의 성장과 병해충 , 잡초의 상태에 의해서 결정된다 . 또한 방제작업은

병충해 및 잡초의 발생에 따라서 작업횟수가 달라진다 . 즉 기상과 기

타환경에 따라서 약제처리 (방제 )면적은 경영면적의 몇 배가된다 . 방

제작업 시기도 대략적인 범위 (예방차원의 방제와 발병시 방제 )에서

제시할 수 있으나 개별적인 논을 기준으로 보면 일정하지 않고 살포

빈도수 (농약사용 지침서에 의하면 한 종류의 약에 대하여 2- 3회 이상

은 쓰지 않는 것이 좋다고 되어 있음 )도 큰 변이를 가지는 특성이 있

다 .

방제작업은 예방을 위한 방제와 치료를 위한 방제로 나누어진다 .

치료를 위한 방제는 가급적 빠른 시일 내에 수행되는 것이 바람직하

고 예방을 위한 방제의 경우도 전국적으로 분포된 예찰포에서 주의
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보가 내려지면 가급적 빠른 시일 내에 방제작업을 수행하는 것이 원

칙이다 . 따라서 다른 농작업과 달리 작업의 필요가 생기면 곧바로 수

행을 해야만 하는 특성이 있다 .

방제대상은 잡초 , 곤충 , 균으로 나누어 진다 . 균이나 곤충은 기상조

건이 갖추어진 경우 급속도로 번식되고 이웃 포장에 전염되므로 빠

른 약제 처리가 필수적이며 제초제의 경우도 예외가 아니다 . 어느 논

에서나 문제가 되는 피의 경우 대부분의 제초제가 2엽기 이내에서만

약효를 발휘한다 . 잡초는 초기생장력이 우수하므로 좋은 환경에서는

2엽기에서 3엽기로 발전되는 시간이 하루정도에 완료되어 약제 처리

효과를 보려면 적합한 시기가 별도로 정해진다 . 일반 기계이앙논의

경우 벼의 엽기가 피보다 앞서서 진행되므로 약해 없이 제초제를 살

포할 수 있는 시기에 다소 여유가 있으나 직파의 경우는 오히려 피

의 엽기가 벼보다 일부 빠르거나 대등하게 진행되므로 약해를 최소

화하면서 제초제를 살포할 수 있는 시기는 매우 좁아지게 된다 . 따라

서 약제 살포작업의 경우는 다른 농작업에서와 같이 작업가능기간과

작업가능 일수율을 정하는 것이 적합하지 않으며 일반적으로 말할

때 , 하루 이내에 살포를 완료하는 것이 타당하다고 말할 수 있다 .

나 . 벼의 생육시기별 방제대상

( 1) 잡초의 종류

제초제는 주로 모내기 직후 예방차원에서 사용한다 . 본답 벼의 생

육시기별 잡초의 종류 및 발생량을 보면 아래 표 2- 6과 같고 , 제초제

처리체계는 표 2- 7과 같다 .
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T able 2- 6. K inds of w eed and its g row ing out per unit a rea

구 분 담수직파 재배 기계이앙 재배

본논재배 개시기

벼 출아기

잡초 발생시기

잡초 종류

발생량 (g /㎡ )

발생수 (개 /㎡ )

제초제 처리시기

5월 10일경 파종

파종후 5- 7일

파종후 5- 6일

13종

피 ,물달개비 ,사마귀풀 ,자

귀풀 ,알방동산이 ,여뀌 ,여
뀌바늘 ,밭뚝외풀 ,마디꽃 ,

올챙이고랭이 ,올방개 ,너

도방산이 ,중대가리풀

753

851

5월 20일 - 25일경

5월 30일경 이앙

이앙시 3- 4엽기

이앙후 5- 6일

10종

피 ,물달개비 ,사마귀풀

,여뀌 , 여뀌바늘 ,밭뚝
외풀 ,마디꽃 , 올챙이

고랭이 ,올방개 , 너도

방동산이

59

295

6월 5일 - 15일경

T able 2- 7. W eed control sys tem

초 기 처 리 중 기 처 리 후 기 처 리

모내기전에서 모내기

후 5- 7일 (피 1.0엽기 )까지

모내기 8- 15일 (피

1.0- 2.5엽기 )에서 모내

기 15- 20일 (피 2.5- 3.5

엽기 )까지

벼 유효분열 종

지기부터 유수 형

성 전까지

사단 ,온드레 ,모다운 ,론

스타 ,마세트 ,매끄단 ,솔네

트 ,란초 ,피라조설 ,보배논 ,

품하나 ,노난매 ,싱그란 ,푸

만사 ,한들 ,상머슴 ,골드논 ,

말끄미 ,두배논 ,만석군 ,유
나니

유나니 ,두배논 ,만석군

,풀사리 ,만수레 ,노난매 ,

마무리 ,풀타 ,포졸

이사디아민염 ,수
종이사디 ,밧사그란

( 2) 병해충의 종류 및 특성
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병해충에는 잎도열병 , 이삭도열병 , 잎집무늬 마름병 (문고병 ) , 벼멸

구 , 흑명나방 , 이화명나방 , 벼물바구미등이 있으며 이에 자주 사용되

는 약제는 간단하게 써보면 다음과 같다 표 2- 8에는 시기별 병충해

방제대상을 나타내었다 .

(잎도열병 ) 벼 생육기간 동안 잎 , 마디 , 이삭목 , 이삭가지 , 벼알에

발생되며 특히 벼의 체질이 약한 상태에서 기상환경이 병 발생에 알

맞게 지속되면 급속히 번져 상당한 피해를 주는 무서운 병이다 . 자

주 사용되는 약제에는 빔 수화제와 후치왕 유제가 있다 .

(세균성벼알마름병 ) 포장외관은 적색을 띠며 이삭이 고개를 숙이지

못하고 서있는 상태이고 이삭 전체 또는 군데군데 벼알이 말라죽거

나 벼알은 적색 , 이삭가지등 벼알 이외의 조직은 녹색으로 되며 벼알

은 담황색을 띤 담황갈색 - 청백색이고 현미는 갈색띠의 줄무늬가 생

기고 유백색미가 되며 심할 때는 쭉정이가 된다 . 발생우려지역은

예방위주로 도열병과 동시방제를 실시하며 주된 약제는 오리자 , 더

존 , 비온 데 방제 (출 수전 20- 26일 )등과 올타수화제 (출수전 3- 5일 , 출

수후 2- 5일 )가 있다 .

(벼멸구 , 흰등멸구 ) 벼멸구 전용약제 방제에는 발생상습지나 다발생

지에는 멸구탄 , 멸사리왕 , 카보입제로 방제하며 혹명나방 발생이 많은

지역은 다갈 , 확타 , 밧사란으로 멸구와 동시방제를 한다 .

(벼 물바구미 ) 성충은 벼잎을 갉아먹어 흰줄모양의 흔적을 남기며

(저온성 해충 피해와 비슷 ) 유충은 뿌리를 갉아먹어 벼포기가 누렇게

변하면서 잘 자라지 못하여 벼포기를 뽑아보면 쉽게 뽑히고 뿌리에

유충이 서식한다 . 기계상자모는 모내기 당일 상자당 마샬60g , 카보입

제 80g을 살포한 후 모내기를 하며 , 본논 초기에는 모낸 후 10 - 15일

경에 트레본 , 두레 , 바구왕 , 카보 , 렐단 , 대쉬입제 및 박멸탄 수면전개
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제를 살포하고 본논 중·후기 ( 7월 중순 - 8월 중순 )방제에는 바구왕 ,

리바이짓드 , 오후나크비유제를 살포한다 .

(흑명나방 ) 6월 - 7월에 날아온 성충이 주변의 논으로 날아가 집중산

란하여 발생하며 포장에 피해 잎이 1- 2개 보일 때 적용약제인 파단 ,

쎄다 , 오후나크 , 에비섹트 등을 살포하고 벼멸구와 동시방제는 다갈 ,

확타 , 밧사란을 살포한다 . 혹명나방은 초기방제가 이루어지지 않으

면 방제가 어려우므로 반드시 적기 방제를 하여야 한다 .

T able 2- 8. Dam ag e by blight and harm ful insects clas s ified by the
occurrence t im e

구 분 약효가 긴 입제 , 수화제 일반유 ,분제

6월 중순 - 7
월 상순

잎도열병 + 벼물바구미 (저

온성 해충 ,애멸구 ,이화명나

방 )

잎도열병 + 벼물바구미

(저온성해충 ,애멸구 ,이화

명나방 )

7월 중순 잎도열병

7월 하순 - 8

월 상순

잎집무늬마름병 + 이삭도

열병 + 벼멸구 (흑나방병 )

잎집무늬마름병 + 이삭도

열병 (조생종 ) + 벼멸구 (흑

나방병 )

8월 중순 이삭도열병 + 이화명나방
이삭도열병 (중만생종 ) +
잎집무늬마름병 + 흑명나

방 (벼멸구 ,이화명나방 )
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다 . 방제기에 적합한 약제의 등록상황

현재 쓰이고 있는 (방제기에 적합한 ) 약제의 제형에 따른 등록상

황은 표 2- 9와 같다 .

T a b le 2 - 9 . T h e in fo r m a t io n o f t h e p e s t ic id e s

구
분
약 제 명

병

명
사 용 적 기

10a당
사용량

안 전 사 용 기 준

약 량
살포
량

시 기
횟
수

입

제

베나솔 도 이삭패기 20- 30일전 4㎏ 출수 21일전까지 2회

아이비 도 이삭패기 7- 20일전 4㎏ 수확 7일전까지 4회

테부페
노자이드

이 나방많은날부터 7- 15일 3㎏ 수확 3일전까지 3회

지오신 ,
그로포

이 나방많은날부터 7- 15일 3㎏ 수확 7일전까지 5회

이소란 도 이삭패기 10- 30일전 4㎏ 수확 7일전까지 5회

트리졸 도 이삭패기 20일전 4㎏ 수확 21일전까지 4회

파이론 도 이삭패기 10- 15일전 4㎏ 출수 5일전까지 3회

다수진 이
나방많은날부터 7- 15
일

3㎏ 수확 15일전까지 4회

모노포 혹 예찰정보 4㎏ 수확 7 〃 5〃

카보설판 물 육묘상에 이앙당일
6 0 g / 육묘상
자

이앙당일 1〃

에토펜
프록스

물
본답초기의 성충발생
성기

1㎏ 수확 21일전까지 3〃

벤즈 물 육묘상에 이앙당일
8 0 g / 육묘상
자

이앙당일 1〃

칼탑 혹 나방 많은 날 7- 15일 4㎏ 수확 7일전까지 5〃

베나카 멸 이삭패기 15- 20일전 4㎏ 수확 21 〃 2〃

비피 멸 7- 8월 예찰정보 4㎏ 수확 3일전까지 6회

액

제

부라딘 도 이삭패기전∼수전기 120㎖ 120ℓ 수확 21일전까지 5회

가스신 도 이삭패기전∼수전기 100㎖ 100ℓ 수확 14일전까지 5회

네오진 잎 벼이삭이 패기전 91㎖ 140ℓ 출수후 사용금지 2회

바리신 잎 발병초기 ( 7월 상순 ) 150㎖ 150ℓ 수확 14일전까지

다찌밀 잘 파종전후 토양에
1 ㎖ /
상자

500㎖

다찌가렌 잘 파종 5일전
1 0㎖ /
1평

10ℓ
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구
분
약 제 명

병
명
사 용 적 기

10a당 사용
량

안 전 사 용 기
준

약량
살 포
량
시 기

횟
수

분

제

가스신 도 이삭패기 - 수전기 4㎏ 수확 14일전 5회

라브사이드 도 출수 직전 - 수전기 4㎏ 수확 3일전 6회

네오진 잎 발병초기 - 이삭패기전 3㎏
출수후 사용
금지

2회

바리신 잎 발병초기 ( 7월 상순 ) 3㎏ 수확 14일전

포리옥신디 잎 발병초기 ( 7월 상순 ) 4㎏ 수확 14일전 3회

디크로메진 잎 발병초기 ( 7월 상순 ) 4㎏ 수확 15일전 4회

다찌가렌 잘 파종전 상토에 혼합 5g /상자

다수진 이
나방 많은날부터
10- 18일

3㎏ 수확 15일전 4회

비피 멸 7- 8월 예찰 정보 4㎏ 수확 3일전 6회

부로피 멸 7- 8월 예찰 정보 4㎏ 수확 7일전 3회

피리엠 멸 7- 8월 예찰 정보 3㎏ 수확 21일전 3회

바비리 멸 병무늬발견 초기 3㎏ 수확 14〃 5〃

가스메 이 발생초기 3㎏ 수확 14〃 5〃

카드라 이 발생초기 - 성기까지 4㎏ 수확 21〃 4〃

유
제

푸루토닐 잎 수잉기 발병직전 150㎖ 150ℓ 수확 7일전 5회

헥사코나졸 잎 발병초기 ( 7월상순 )부터 150㎖ 150ℓ 수확 15일전 3회

아이비 도 발병직전 발병초기 120㎖ 120ℓ 수확 21일전 4회

이소란 도 출수 직전부터 수전기 120㎖ 120ℓ 수확 23일전 3회

파프 ,매프 이 나방 많은날 5- 7일후 90㎖ 90ℓ 수확 7일전 4회

다수진 ,
펜치온

이 나방 많은날 10- 18일 90㎖ 90ℓ 수확 15일전 4회

비피 멸 7- 8월 예찰 150㎖ 150ℓ 수확 15일전 3회

피리다 혹 발생초기 ( 7- 8월 ) 200㎖ 150ℓ 수확 30일전 3회

벤설탑 혹 발생초기 ( 7- 8월 ) 150㎖ 150ℓ 수확 14〃 4〃

피리다비 물 성충발생성기 150㎖ 150ℓ 수확 30〃 3〃

이소피 멸 이삭패기직전 - 수전기 140㎖ 140ℓ 수확 23〃 3회
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* 병명 도 :도열병 , 잎 :잎집무늬마름병 , 삭 :이삭마름병흰 :흰잎무늬마

름병 , 잘 :잘록병 , 이 :이화명나방 , 멸 :멸구 , 혹 :혹명나방 ,

물 :물바구미 ,

구
분
약 제
명

병
명
사 용 적 기

10a당 사용
량

안 전 사 용 기 준

약량
살 포
량
시 기

횟
수

수

화

제

트리졸 도
발병직전부터 7일
간격

40g 80ℓ 수확 23일전까지 3회

파이론 도
이삭패기 5일전∼직
전

120g 120ℓ 수확 28일전까지

라브사이드 도 발생우려가 있을때 120g 120ℓ 수확 21일전까지 4회

훼림존 도
이삭패기직전∼ 수
전기

120g 120ℓ 수확 21일전까지 4회

펜시쿠론 잎
발병초기 ( 7월상순 )부
터

75g 150ℓ 수확 21일전까지 4회

잘자바 잎 발병직전 ,발병초기 140g 140ℓ 출수후 사용금지 2회

훼림존 삭
이삭패기 직전∼수
전기

150g 150ℓ 수확 21일전까지 4회

훼나진 흰 못자리 - 수잉기까지 143g 100ℓ 수확 21일전까지 5회

테람 흰 못자리 - 수잉기 100g 100ℓ 수확 14일전까지 4회

애디졸 .
지오판

잘 파종직전 토양관주 0.5g /상자

테 부 페 노 자
이드

이
나방 많은날부터
10- 18일

90g 90ℓ 수확 3일전까지 6회

부로피 멸 7- 8월예찰정보 150g 150ℓ 수확 15일전까지 3회

부로엠 멸 7- 8월예찰정보 150g 150ℓ 수확 15일전까지 4회

벤설탑 혹 발생초기 ( 7- 8월 ) 150g 150ℓ 수확 14 〃 4〃

칼탑 혹
나 방 많 은 날 부 터
10- 18일

90g 90ℓ 수확 7 〃 5〃

지오신 혹 발생초기 ( 7- 8월 ) 150g 150ℓ 수확 21 〃 4〃

하나로 멸
발병초기 ( 7월상순 )부
터

140g 140ℓ 수확 21 〃 4〃
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라 . 약제의 제형과 특성

약제의 제형을 보면 입제 , 액제 및 분제로 나눌 수 있는데 각각에

따른 특성을 보면 표 2- 10과 같다 .

T able 2- 10. Character is t ics of pes t icide form ulat ion

구 분 입 제 액 제 분 제

장 점

사용이 간편하다 .

적은인원 작업가능

기계 , 기구 불필요

가축이나 인체에

해가 적다 .

약효가 길다 .

약제 값이 싸다 .

종류가 다양하고

조제가 쉽다 .

보관 및 운반이

용이 조제농도 조

절가능 .

살포방법이 다양 .

작 업 능 율 이

좋아 효율이

높다 .

단 점 가격이 비싸다 .

인체나 가축에 해

가 크다 .

노동강도가 세다 .

바람의 영향을

많이 받는다 .

비산이 크다 .

가 격

( 10a당 )

`93년기준

아이비 입제

5340원

다수진 입제

1830원

아이비 액제

634원

다수진 액제

633원

기 타

(사용여부 )

노동력이 적게쓰여

많이 사용

값이싸나 노동력

부족 때문에 사용

기피

오염 및 노동

력 부족에 따

라 사용안함
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3. 붐방제기를 이용한 수도작의 방제 체계 개발

수도작의 방제 대상은 잡초 , 병 , 해충 , 균으로 나누어진다 . 방제횟

수는 기후나 논의 특성에 따라서 달라지므로 일률적으로 방제체계를

제시할 수 없다 .

잡초방제기술은 이모작지대 , 단작지대 , 해안과 내륙 , 중부와 남부

등 지역에 따라서 또는 직파와 중묘이앙 , 성묘이앙 등 재배방법에 따

라서 제초체계가 매우 다양하게 존재한다 . 따라서 일률적인 방제체계

를 제시할 수 없으나 가장 일반적으로 통용될 수 있다고 판단되는

것을 제시한다 . 따라서 직파에서는 담수직파에 있어서 체계처리를 기

본으로 제시하였으며 , 건답직파의 경우에는 파종 전 처리 , 파종 후 처

리 , 입수 후 처리와 같이 3회 정도의 농약 살포가 필요하다 . 후기 제

초제 처리는 가급적 병해충방제와 함께 하면 생력적인 효과를 볼 수

있으므로 약제의 혼합가능 여부를 확인하여 사용한다 .

병해충 방제는 기상과 매우 밀접하다 . 우리 나라의 주요 병충해

는 도열병 , 잎집무늬마름병 , 흰잎마름병 등의 병과 이화명충 , 멸구 , 혹

명나방 , 애멸구 , 벼물바구미 등의 해충이 있다 . 약제 중에는 두가지

이상의 원제를 섞어 동시방제를 가능하게 하는 농약도 있으나 , 필요

에 따라서 여러가지 약제를 혼합한다 .

최근 직파재배 면적이 증가하고 있으며 , 직파재배시에는 체계처

리가 불가피하므로 이앙재배와 직파재배로 나누어 붐방제기 작업체

계를 각각 그림 2- 1과 그림 2- 2에 제시하였다 .
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F ig . 2- 1. P es t control s ys tem for r ice product ion w ith trans plant ing

제 1차 방제 제 2차 방제 제 3차 방제 제 4차 방제

목적 :
제초

목적 :
잎도열병 ,
해충 ,
(제초 )

목적 :
문고병 ,
이삭도열병
해충

목적 :
문고병 ,
이삭도열병 ,
해충

기계 :
붐 방 제 기 ,
살립기

기계 :
붐방제기

기계 :
붐방제기

기계 :
붐방제기

시기 :
이앙후 7일
이내

시기 :
6월하순 -
7월중순

시기 :
7월하순 -
8월하순

시기 :
8월 중순

비고 :
붐 방 제 기
는 물에
희석할 수
있는 제초
제만을 사
용 하 며 ,
발생전 처
리는 필요
에 따라서
수 행 함 .
처리 시기
는 약제마
다 다소의
차이가 있
음 .

비고 :
살충제와 도
열병약을 혼
합하여 사용
하되 필요에
따라서는 후
기 제 초 제 를
혼 합 사 용 함 .
혼 합 가 능 한 지
를 미리 검토
할 것 .

비고 :
처 리 목 적 이
이삭도 열병인
경우에는 균
등살포를 하
되 , 문고병인
경우에는 기
부살포 실시
함 . 조생종으
로 멸구가 일
찍 발생하면
멸구약 혼용 .

비고 :
약제를 혼합
사여 사용하
되 , 이삭이 팬
이후에는 기
부살포를 금
지함 . 살충제
를 사용하는
경우에는 수
확전 한계 사
용시기를 준
수할 것 .
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F ig 2- 2. Pes t con trol s ys tem for rice product ion w ith direct s eeding

제 1차 방제 제 2차 방제 제 3차 방제 제 4차 방제 제 5차 방제

목적 :
제초

목적 :
제초

목적 :
잎 도 열 병 ,
해충 ,
(제초 )

목적 :
문고병 , 이
삭 도 열 병 ,
(벼멸구 )

목적 :
문고병 , 이
삭 도 열 병 ,
해 충 ( 이 화
명충 , 혹명
나방 , 벼멸
구 등 )

기계 :
붐방제기 ,
살립기

기계 :
붐방제기 ,
살립기

기계 :
붐방제기

기계 :
붐방제기

기계 :
붐방제기

시기 :
써 래 질 후
10- 25일

시기 :
써 래 질 후

40- 60 일

시기 :
6월하순 -
7월중순

시기 :
7월하순 -
8월하순

시기 :
8월 중순

비고 :
붐 방 제 기
는 물에
희석할 수
있는 제초
제만을 사
용 하 며 ,
발생전 처
리는 필요
에 따라서
수 행 함 .
처리 시기
는 약제마
다 다소의
차이가 있
음 .

비고 :
중 기 처 리
제 초 제 는
대부분 입
제로 되어
있어 붐방
제기를 이
용 하 려 면
밧 사 그 란
을 살포함 .
잔초의 유
형에 따라
서 이용 .

비고 :
살 충 제 와
도 열 병 약
을 혼합하
여 사용하
되 필 요 에
따 라 서 는
후 기 제 초
제를 혼합
사용함 . 혼
합 가 능 한
지를 미리
검토할 것 .

비고 :
처 리 목 적
이 이삭도
열병인 경
우에는 균
등 살 포 를
하되 , 문고
병인 경우
에는 기부
살포 실시
함 . 조생종
으로 멸구
가 일찍
발 생 하 면
멸구약 혼
용 .

비고 :
약 제 를
혼 합 하 여
사 용 하 되 ,
이삭이 팬
이 후 에 는
기 부 살 포
를 금지함 .
살 충 제 를
사 용 하 는
경 우 에 는
수확전 한
계 사용시
기를 준수
할 것 .
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제 3 장 주행부 설계

제 1 절 벼의 생육에 따라 요구되는 최저지상고 검토

우리나라에서 재배되는 벼의 간장은 표 3- 1에서 나타낸 바와 같이

대체적으로 65∼ 80cm범위에 존재하며 평균 75cm정도이다 . 수도작의

방제 시기는 일반적으로 출수까지를 말한다 . 출수 이후에는 벼의 염

실에 지장을 초래하므로 방제작업을 위하여 본논에 들어가지 않는다 .

출수시의 간장은 최대치의 90%이상이 되는 때이다 . 벼의 생육 자세

를 살펴보면 자연상태에서는 곡선을 이루며 서 있게 된다 . 그러므로

포장에서 눈으로 보는 줄기의 높이는 간장의 90%정도가 된다 .

T a b le 3- 1. M a x im u m le n g t h of r ice p la n t a c cor d in g to s p ec ie s

S pe c ies
le n g t h of

p la n t s ( c m )

oh - d a e 77

d a e- s u n g 66

oh - b on g 64

j in - m e e 74

s eo - a h n 80

lipu m 79

ja n g - a h n 75

c h u n g - m y u n g 71

h w a - s u n g 82

h w a - j in 81

s eo - h a e 77
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붐방제기 작업시 윤거 사이에 들어가는 벼는 아래로 눌리게 된다 .

전체 길이의 약 20%정도는 눌려도 벼에 큰 피해를 주지 않는 것으로

관찰되었다 .

따라서 벼의 실제 초장 및 붐방제기 차륜의 침하 깊이를 고려하면

식 3- 1에서와같이 최저지상고가 정해진다 .

여기서 , 계수 1 = 출수 직전의 간장은 최대치의 90%

계수2 = 자연상태에서의 벼 길이는 간장의 90%

계수3 = 벼의 압축가능한 길이는 생육자세의 80%

차륜 침하 깊이 = 15∼ 20c m

결론적으로 우리나라에서 재배되고 있는 벼들의 평균 초장 , 작물의

자세 , 차량에 의해 압축 가능한 작물의 길이 등을 고려할 때 수도작

용 승용관리기의 최저 지상고는 64∼69c m의 범위에서 확보되야 한

다 .

제 2 절 현 주행 장치의 적응성 검토

1. 포장 시험 개요 및 측정 방법

가 . 공시 포장 작업 조건

(3- 1)

최저지상고 = 간장 계수1 계수2 계수3 + 차륜침하깊이

= 75 0. 9 0. 9 0. 8 + ( 15∼20)

= 63∼69( c m )
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공시 포장은 수원시 입북리 농진청 실험 포장과 서울대학교 부속

농장의 논을 선택하였다 . 실험 1은 농진청 실험 포장에서 실시하였

고 , 실험 2, 3은 부속 농장에서 실시하였다 . 실험 1의 포장에서는 포

장의 균평도가 높은 편이었으나 , 실험 2, 3의 포장은 균평도가 상당

히 나쁜 편이었다 . 표 3- 2는 공시 포장의 토양 조건 및 작물 생육 상

태를 보여주고 있다 .

토양 함수율은 실험 포장 4∼6곳을 선정하여 지표의 흙을 2c m가량

제거하고 토양을 채취하여 오븐 건조법에 의해 측정하였으며 , 원추관

입저항은 S R - 2형 토양 저항 측정기의 원추각 30° , 길이 3c m , 저면

적 2㎠의 원추를 사용하여 공시 포장의 가장자리에서 중앙으로 접근

하며 5∼6곳에서 측정하였으며 , 원추지수는 토양 표면으로부터 관입

깊이 15cm까지의 평균값을 취하여 계산하였다 .

나 . 공시 붐방제기의 제원 및 특징

공시 붐방제기는 일본 M사의 H ig h - C lea r a n ce 자주식 B oom

S p r a y e r로서 주행 방식은 4륜구동 (차동잠금장치부 )이다 . 붐은 전면

T able 3- 2. Experim en t condit ion

Exper im ent 1 Exper im ent 2 Ex perim ent 3

D a t e 7. 21 8. 3 8. 18

S oil t e x tu r e
S ilt y c la y

loa m
S ilt y loa m S ilt y loa m

M o i s t u r e

C on t en t ( % )
43 40 41

C on e In de x (㎏ /㎠ ) 5.9 ± 0.6 5.9 ± 1.3 6.4 ± 1.5

R ic e v a r ie ty il- pu m il- p u m il- pu m

P la n t le n g t h (㎝ ) 40 78 100

L ea fs pe r p la n t 9 14 22
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장착형이며 붐의 조작은 전동식이고 운전석에서 붐의 개폐 , 붐승강이

가능하고 , 포장 조건이나 작물의 생육높이에 맞추어 붐의 높이를 조

절할 수 있다 . 관행 방제 작업외 , 소량살포 , 입제살포 , 고랑파기등의

작업이 가능하다 .

공시 방제기의 제원은 표 3- 3과 같다 .

다 . 방제기 차륜의 침하 및 슬립 측정 실험

차륜의 침하 측정 실험에 앞서 우선 각 차륜의 약액량에 따른 하중

분포를 측정하였다 . 측정 방법은 하중 측정 대상 차륜을 압축 s t r a in

게이지 위에 올려 놓은 후 s t r a in을 측정하고 이를 다시 하중으로 환

T a b le 3- 3. S pe c ifica t ion of s e lf p r ope lled b oom s p r a y e r u s e d in

E x per im e n t

M a ch in e n a m e M co. b oom s pr a y er

S ize , ㎜ 3015 × 1750 × 1890

W h e el B a s e , ㎜ 1200

A x le B a s e , ㎜ 1350

G r ou n d c lea r a n c e , ㎜ 650

W eig h t , ㎏ 556

R a t ed O u tpu t , ㎰ / r pm 6.6 / 1800

D r iv in g m ec h a n is m 4W D

T u r n in g m e ch a n is m F r on t w h e e l s t e e r

T r a n s m is s ion F or w a r d 6, B a c k w a r d 2

T r a v e lin g s pe ed , ㎞ / h 1.0 - 9.0

T ir e s ize , ㎜ 900 × 95

M in . t u r n in g r a d iu s , m 2.8
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산하였다 . 공시 압축 s t r a in g a g e는 1.25k g의 하중에 대해 1×10- 6의

s t r a in을 가지며 최대 10t on까지 측정할 수 있다 . 방제기의 무게는 약

액 탱크가 비었을 경우 556k g이고 , 약액을 만재했을 때의 하중은 약

1ton정도가 된다 . 하중은 운전자의 체중을 더한 것이다 .

차륜의 침하는 직진시와 선회시를 나누어 별도로 측정하였다 . 직진

시에는 직진구간을 일정 간격으로 나누어 차량 궤적을 따라 깊이와

폭을 자로 측정하였다 . 선회시에는 좌측의 전·후륜 , 우측의 전·후

륜을 구분하여 측정하였다 .

슬립률은 공시 포장에서 주행시 차륜 5회전당의 주행거리를 측정하

고 이를 슬립이 0인 상태의 주행거리 즉 , 차륜 원주의 5배를 계산한

후식 (3- 2)에 대입하여 산출하였다 .

여기서 , l0 = 5×차륜 원주 , l = 공시 포장에서의 5회전당 주행거리

라 . 작물 손상 측정

공시 붐방제기는 살포폭이 10m로 포장의 새머리에서 선회 반경은

5m이다 . 따라서 실험시에 5m반경에 맞춰 선회하였고 , 차량 선회 궤

적을 따라 가면서 직접 손상주수를 관측하였다 . 손상 판정 기준은 주

당 피해 포기수가 전체의 40%이하이면 경상 , 40∼ 90%이면 중상 ,

90%이상이면 매몰로 정의하였다 .

( 3- 2)S ( % ) =
l 0 - l

l 0
100
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2. 수도 포장 내에서 현 주행장치의 적응성

가 . 방제기 차륜의 하중 붐포 , 침하 및 슬립

방제기의 포장 실험에 앞서 전후 차륜에 대한 하중 분포를 측정하

였다 . 약액 탱크의 무게 변화에 대한 전후 차륜의 하중 분포 변화는

표 3- 4와 같다 .

표 3- 4를 살펴보면 약액 탱크가 비어 있을때는 전·후륜 하중 분담

비가 2 : 1이고 , 약액 탱크가 반정도 채워졌을 때는 약 1 : 1이었으

며 , 약액 탱크 만재시는 약 1 : 1.5의 비로 나타남을 알 수 있다 . 또

한 전륜의 지면 하중은 약액 탱크의 하중 증가에 대해 거의 증가가

없는 반면에 후륜은 약 100k g정도씩 급격히 증가하는 것으로 나타났

다 .

T a b le 3- 4. W eig h t d is t r ib u t ion of b oom s pr a y e r on w h ee ls du e

to t a n k w a te r w eig h t ( a dd ed d r iv e r w eig h t of 70k g )

w eight dis t ribu t ion

fluid volum e

front

w heel(kg )
rear w heel(kg ) tota l(kg )

0( l) 208 104 626

200( l) 212 201 826

400( l) 217 296 1026

표 3- 5는 직진시의 침하 깊이를 나타낸 것이다 . 직진시의 침하 깊

이는 15c m내외이며 , 그림 3- 1을 살펴보면 토양 깊이 15∼ 20c m에서

토양 저항값이 큰 변화없이 비슷한 것으로 나타나고 있다 . 이로 판단

해 볼 때 토양 깊이 15∼ 20cm사이에 경반이 있음을 알 수 있다 . 따

라서 , 차륜당 최대 300k g정도의 하중으로는 경반을 파괴하지 않고 주
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행이 가능한 것으로 판단되었다 .

T a b le 3- 5. E x p er im e n t a l r e s u lt of b oom s pr a y er w h e e l s in k a g e

- s t r a ig h t t r a v e lin g

field 1 field 2 field 3

s in k a g e de p th ( cm ) 16 ± 1.5 14 ± 2.1 16 ± 1.6

t r a ck w id t h ( c m ) 10 ± 0.9 10 ± 0.6 10 ± 1.1

s lip ( % ) 13 20 22

직진시의 평균 차륜 궤적폭은 10c m내외로서 방제기의 차륜폭인

9.5c m보다 조금 더 크다 . 이는 차륜이 논토양을 가르고 주행하면서

토양이 측면으로 밀려나는 현상 때문인 것으로 판단된다 .

표 3- 6에서 보면 선회시의 침하 깊이와 폭은 직진시와는 그 양상이

다르게 나타나 있다 . 좌선회시 관찰한 결과 좌측 차륜의 침하 깊이가

우측 차륜의 침하 깊이보다 깊었다 . 이는 차량 선회시 좌측 차륜의

슬립으로 인한 영향으로 판단된다 .

차륜 궤적폭에서는 전륜이 선회한 자리 근처를 후륜이 그 옆으로

지나가면서 전륜의 궤적을 밀어 올려 전륜의 침하 깊이 및 궤적폭이

작아지는 현상이 발생하였다 . 이러한 현상은 좌측 전·후륜간에서보

T a b le 3- 6. S in k a g e d ep t h a n d w id t h of w h ee l in le ft t u r n in g

F ield 1 F ield 2 F ield 3

le ft r ig h t le ft r ig h t le ft r ig h t
s inkage

depth(cm )
16 ± 2.2 14 ± 1.5 15 ± 2.2 12 ± 2.2 15 ± 1.8 13 ± 1.8

track w idth(cm ) 10 ± 1.4 8 ± 1.3 10 ± 1.2 8 ± 0.8 9 ± 1.1 9 ± 0.6
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다 우측 전·후륜간에서 더 많이 발생하였다 .

그 이유는 전륜 조향형 차량의 선회 특성으로 좌측 전·후륜 궤적

의 간격이 우측 전·후륜 궤적의 간격보다 넓기 때문이다 . 또한 , 선

회시에는 직진시와는 달리 궤적이 형성된 후 밀려진 토양이 다시 궤

적 안으로 함몰되는 현상이 생겼으며 이로 인해 궤적폭이 직진시보

다 좁게 나타났다 .

선회시 흙 밀림으로 인해 표토에 흙이 쌓이는 현상은 별로 발견할

수 없었다 . 이는 토양 함수율이 높음으로 인해 토양의 점착성이 약해

토양이 차륜에 의해 밀려났다가 다시 제자리로 쓸려 들어가기 때문

인 것으로 판단된다 .

F ig . 3- 1. S oil r es is t a n c e of ex pe r im en t fie ld m e a s u r e d
b y c on e pen e t r om et er
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나 . 작물 손상

직진시에는 조작자의 실수로 인하여 약 90m 직진 주행시 4∼5주

정도씩 발생하였을 뿐 작물 손상이 거의 없는 것으로 판단되어 , 실험

당 2회의 선회에 대해서만 손상을 측정하였다 . 작물 손상 정도 및 회

복율은 표 3- 7에 나타내었고 , 이를 살펴보면 실험 1개월 후에 다시

포장을 관찰한 결과 피해주의 약 60∼ 80%정도 다시 살아나는 것으로

파악되었으며 수확 후 감수 정도는 예년과 대비할 때 거의 없는 것

으로 보아도 무방하였다 . 따라서 , 현 방제기의 실험 결과로 볼 때 작

물 피해의 측면에서는 실험 전 예상과는 달리 큰 무리없이 방제 작

업이 가능할 것으로 판단된다 .

T able 3- 7. Am ount of dam aged and recovered r ice plants (unit : plant)

F ield 1 Field 2 Field 3

T urning 1

slightly injured - 0

serious injured - 29

buried - 6

s light ly injured - 19

serious injured - 47

buried - 26

slightly injured - 8

serious injured - 85

buried - 30

T otal

damaged
35 92 123

Recovered 27 (77%) 62 (67%) 85 (69%)

T urning 2

slightly injured - 0

serious injured - 26

buried - 15

s light ly injured - 22

serious injured - 36

buried - 20

s light ly injured - 13

serious injured - 93

buried - 23

T otal

damaged
41 78 129

Recovered 33 (80%) 49 (62%) 83 (64%)
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붐방제기의 포장 작업 방식은 그림 3- 2와 같다 . 포장의 단변이

40m일 때는 새머리에서 3회 선회 후 작업을 종료하게 된다 . 단변이

10n이면 선회 회수는 n - 1이다 .

F ig . 3- 2. F ield operat ion of boom s prayer

표 3- 8에서 2번 포장의 결과를 기준으로 피해 주수 측정치에 선회

회수를 곱하여 포장 구획별 피해 주수 측정치를 환산하였다 . 일본의

경우 , 공시 방제기로 작업시 100m× 40m포장의 선회부에서 피해율이

0.45%정도로 보고되었다 .
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T able 3- 8. Rat io of dam aged plants varing the field s ize

F ie ld S ize

( m×m )

r a t io of d a m a g ed

p la n t s ( % )
tot a l r a t io( % )

s lig h t s e r iou s b u r ied

100 × 30 0.06 0.12 0.07 0.25

100 × 40 0.07 0.14 0.07 0.28

100 × 50 0.07 0.14 0.08 0.29

표 3- 8에서의 피해 주수 비율은 포장 크기에 해당하는 만큼의 총

주수를 계산한 다음 , 총주수로 피해주수를 나눈 값이다 . 조간 30c m ,

주간 15cm으로 가정하였다 . 총주수는 식 ( 3- 3)과 같이 산출하였다 .

여기서 , 선회 구간의 조수 = 24조

선회부의 길이 = 7.2m

제 3 절 주행성 확보 및 작물의 손상을 최소화하기 위

한 차륜 설계

1. 설계 조건 및 포장 조건에 따른 차륜 크기

(3- 3)

총 주수 = 선회구간의 작물주수 + 직진구간의 작물주수

선회구간의 작물주수 = (선회구간의 조수) (단변/ 0. 15)

직진구간의 작물주수 = (단변/ 0. 3) { (장변 - (선회부길이) )/ 0. 15)}

- 41 -



가 . 차륜 직경

현재 일반적인 수도포장 작업 차량은 대부분 4륜 구동을 채택하고

있으며 동력 전달 방식이 차축에서 직접 차륜으로 전달되는 방식보

다는 차축으로 전달된 동력을 다시 수직동력전달축을 통하여 구동력

을 발생시키는 방식을 채택하고 있다 . 이 방식은 차량의 최저지상고

를 높이는데 상당히 유리한 방식이며 차축 때문에 차륜의 직경을 키

울 필요는 없다 . 이 방식에 따라서 차량을 설계하면 차륜을 구동시킬

최종 동력 전달부는 차륜의 중심부에서 어느 정도 공간을 차지하게

된다 . 이와 같은 조건에서 우선 차륜의 최소 직경을 결정짓고자 하였

다 . 포장에서의 침하는 대략 15∼20c m정도로 관찰되었으며 차륜 최

종 구동부가 차지하게 될 공간을 고려해 보면 , 차륜의 직경은 최소

70c m이상이 되어야 한다 .

차륜을 조향할 때 차륜의 직경이 너무 크면 조향을 위한 공간을 많

이 확보해야 하므로 문제가 된다 . 20°선회각으로 선회시 차륜의 직

경이 70c m일 때에 비해 직경이 100c m일 때는 약 20c m정도 더 좌우

공간을 필요로 하는 것으로 계산되었다 . 이상을 고려해 볼 때 차륜의

최대 직경은 1m이하로 하여야 한다 . 따라서 차륜 직경의 설계 범위

는 70∼ 100c m가 되도록 하였다 .

나 . 차륜 폭

현재 국내의 대부분의 수도포장은 조간을 30cm 정도로 채택하고

있다 . 따라서 차륜의 최대 폭은 조간 폭 30c m을 넘어서는 안된다 . 실

제 포장 작업시에 차륜이 지나간 궤적폭을 보면 실제 차륜의 폭보다

는 10%정도 더 넓게 나타나며 , 차륜이 작물에 근접하면 작물의 뿌리
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부분이 당겨져 밟히는 현상도 생긴다 . 또한 작물이 성장하면 주당 지

름이 10∼ 13c m정도 되는 것으로 관찰되었다 . 그러므로 차륜폭을 제

외한 양쪽에 5c m내외의 c lea r a n ce를 두어야 한다 . 이상을 고려할 때

최대 차륜폭은 15c m정도로 하는 것이 타당할 것이다 . 최소 차륜폭은

침하 , 차륜 r im의 강도 확보 , 차량 안정성 등을 감안할 때 5c m이상을

설계 고려 대상으로 한다 . 따라서 차륜의 폭의 설계치는 5∼15c m 사

이에서 주행성 확보 문제와 연관하여 그 설계 범위를 결정하도록 하

였다 .

2. 주행성 확보 측면에서의 차륜 크기 결정

M ob ilit y를 계산하기 위해서 T u r n a g e (1984)의 m ob ilit y산출식을 사

용하였다 . 이때 사용된 pa r a m e t er는 표 3- 9에 나타내었으며 원추지

수 ( C I)는 문헌 자료에서 선택하였다 . 조사된 토양은 식양토 (C la y

loa m )이고 평균 수분 함량은 30%내외였다 .

T a b le 3- 9. P a r a m e te r v a lu es t o es t im a t e m ob ilit y .

C on e in d ex ( k P a ) 500

W h ee l v e r t ic a l loa d ( k N ) 2.943

W h ee l d ia m et er ex t e n t ( cm ) 70∼ 100

W h ee l w id t h e x t en t ( c m ) 5∼ 15

T ir e d efle c t ion ( c m ) 1

T ir e h e ig h t ( cm ) 10
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차륜 설계 인자와 주행성 상수의 관계를 그림 3- 3에 나타내었다 .

차륜의 직경이 크고 폭이 클수록 M ob ilit y는 2∼8사이의 값을 가지면

서 계속적으로 증가하고 있다 . 따라서 이 값들을 직접 적용하여 차륜

의 크기를 결정하는 기준으로 제시할 수는 없다 . 그러므로 M ob ilit y

값으로 견인 계수 , 견인 효율 , 구름 저항 계수의 변화를 살펴보고 이

로써 차륜 크기를 결정하였다 . 보통 경지에서 슬립의 적정 범위는 1

0∼20%로 알려져 있으며 , 이에 따라 슬립이 10, 15, 20%일 때의 주

행성 상수와 각 성능 계수와의 관계를 살펴보았다 .

F ig . 3- 3. V a r ia t ion of m ob ilit y a cc or d in g t o w h e e l s ize

슬립이 10∼20%일 때 견인 계수는 주행성 상수 3∼ 4 부근까지 급

격한 증가를 보였고 , 견인 효율은 주행성 상수 3부근까지 급격한 증

가를 보였으며 그 이후는 주행성 상수값이 증가해도 큰 변화가 없었

다 . 또한 구름 저항 계수는 4부근까지 급격한 감소를 보이며 이후 큰

변화가 없다 . 그러므로 견인 계수와 견인효율 , 구름 저항 계수를 모
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두 고려하여 주행성 상수 4이상인 차륜 직경과 폭의 조합을 선택하

였다 . 그 조합은 표 3- 10과 같다 .

T a b le 3- 10. Reasonable extent of wheel dimension according to tractive

efficiency, coefficient of traction, coefficient of rolling resistance

(unit : cm)

w h ee l
d ia .
w h ee l w id t h

70 75 80 85 90 95 100

8

9

10

11

12

13

14

15
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제 4 장 살포장치개발

제 1 절 노즐의 분무 특성 구명

1. 실험대상 공시노즐의 선정

본 연구에서 노즐의 선정은 노즐의 입경분석실험 , 수평 및 수직 패

턴 실험 , 피복도 실험을 수행하여 , 그 분석 결과를 토대로 수도작용

승용 관리기에 적합한 노즐을 선정하였다 .

본 실험에 사용된 노즐의 종류는 다음과 같다 .

T P - 8001- V S : S ta n da r d F la t S p r a y T ip (선형노즐 )

D G - 110015- V S : D r ift G u a r d F la t S p r a y T ip (비산조절노즐 )

T P - 8001- E V S : E v en F la t S p r a y T ip (균등선형노즐 )

T X - S S 3 : H ollow C on e S pr a y T ip (원추공형노즐 )

2. 노즐의 피복효과 및 입경 분석 실험

가 . 노즐의 피복효과

입자의 크기는 입자의 운동방식 , 부착효율 , 피복률을 결정하는 중요

한 인자이다 .

피복효과는 분무입경이 작을수록 더 크다 . 예를 들면 , 표 4- 1과 같

이 200㎛의 입자가 64개의 50㎛의 입자로 나누어 질 때 50㎛의 입자

는 200㎛의 입자보다 4배의 피복 효과가 있다 . 즉 , 같은 양의 약제를

뿌린다면 약제의 증발을 무시할 경우 분무입경이 작을수록 피복면적
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률이 높아져 약비의 효과를 더 크게 낼 수 있다 .

나 . 노즐의 분무입경측정

노즐의 분무입경측정은 농촌진흥청 기계화 연구소에 있는 입자분석

기 ( D r op le t & P a r t ic le S ize r S e r ies 2600c , M A L V E R N )를 이용하였

다 .

표 4- 2, 4- 3, 4- 4, 4- 5는 각각 분사거리와 노즐압력의 변화에 따른

각 공시노즐의 D v .1, D v .5, D v .9. R e la t iv e s pa n을 나타낸 것이다 .

T a b le 4- 1. S p r a y d r op le t a n d it s e ffe c t on c ov er a g e

( B od e a n d B u t le r ,1981)

Droplet
Diam eter

(㎛)

T ype of

Droplet

A rea

Rela t ive to

a10㎛

Droplet

Volum e

Relat ive to

a 10㎛

Droplet

No. of

Droplet / cm 2

Coverage

Rela t ive to

1000㎛

Droplet

10 ℓ/ ha applicat ion ra te

5

10

20

50

100
150

200

500

1000

Dry fog
W et fog

M is ty ra in

Light ra in

Heavy

ra in

1/ 4

1

4

25

100
225

400

2500

10000

1/ 8

1

8

125

1000
3375

8000

125000

1000000

1524647

190581

23822

1525

191
56

24

1.5

0.2

200

100

50

20

10
6.7

5

2

1
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Table 4- 2 Droplet diameter at cumulative % of Volume and Relative Span at standard flat nozzle

H or izon t a l d is t a n ce fr om s p r a y ou t le t , c m

20 40 60

P r e s s u r
e

k P a

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R ela t iv e
S p a n

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R ela t iv
e S pa n

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R ela t iv
e S p a n

197
295.5
394

492.5
591

689.5

68.8
57.8
53

51.1
48.2
45.4

132.5
117.2
107.7
105.7
101
97.3

255 .1
261 .2
246 .3
241 .2
228
227

1.4
1.7
1.8
1.8
1.8
1.9

74 .1
62 .5
57

54 .6
51 .9
52 .2

160
138.2
128.8
120.9
115.9
109.1

260.7
232.8
223.4
215.5
207.8
182.7

1.2
1.2
1.3
1.3
1.3
1.2

90
72.4
64.5
60.3
59.7
56.1

180
160.7
148.3
144.2
129.1
123.2

276.7
277.8
261.6
257.6
230.1
201.9

1.0
1.3
1.3
1.4
1.3
1.2

Table 4- 3 Droplet diameter at cumulative % of Volume and Relative Span at even flat nozzle

H or iz on ta l d is t a n c e fr om s pr a y ou t le t , cm

20 40 60

P r es s u r
e

k P a

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R ela t iv
e S p a n

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R ela t iv
e S p a n

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R e la t iv
e S pa n

197
295.5
394

492.5
591

689.5

62.6
54.6
51

47.8
45.1
42.4

116.4
104.9
99.6
94.5
91.7
88.8

229
218.2
216.1
213.7
216.4
215.2

1.4
1.6
1.7
1.8
1.9
1.9

66 .1
59 .8
55 .9
52 .2
50 .3
48 .1

152.3
137

126.4
119.1
113

106.1

262.9
242.2
226.5
197.7
209.6
197.3

1.3
1.3
1.3
1.2
1.4
1.4

74.4
65.9
60.9
58.6
55.8
53.4

165.4
142.8

134
126.9
122.8
120.2

278.4
251

240.5
229.9
220.9
199.2

1.2
1.3
1.3
1.3
1.3
1.2
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Table 4- 4 Droplet diameter at cumulative % of Volume and Relative Span at drift guard nozzle

H or iz on ta l d is t a n c e fr om s pr a y ou t le t , cm

20 40 60

P r es s u r
e

k P a

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R ela t iv e
S p a n

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R e la t iv
e S pa n

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R e la t iv
e S pa n

197
295.5
394

492.5
591

689.5

78.3
65.7
61.2
58.8

56
55.1

163.2
142.9
138.2
134.5
132.1
126.8

337.5
315.2
316.4
311.8
305.9
283.5

1.6
1.7
1.8
1.9
1.9
1.8

83 .6
71 .2
67 .6
63 .2
63 .3
61 .1

195.4
174.2
160.3
153.1
151.7
146.9

305.7
302.6
294.2
285.9
281.6
279.3

1 .1
1 .3
1 .4
1 .5
1 .4
1 .5

94.6
83.9
74.1
64.8
63.9
61.9

236.3
199.2
186.9
164.5
159.4
149.5

383.1
293.6
275.5

260
254.3
247.3

1.2
1.1
1.1
1.2
1.2
1.2

Table 4- 5 Droplet diameter at cumulative % of Volume and Relative Span at hollow cone nozzle

H or iz on ta l d is t a n c e fr om s pr a y ou t le t , cm

20 40 60

P r es s u r
e

k P a

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R ela t i
v e

S pa n

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R ela t i
v e

S p a n

D v .1
㎛

D v .5
㎛

D v .9
㎛

R e la t i
v e

S pa n

197
295.5
394

492.5
591

689.5
788

65.9
59.4
46.4
45.4
40.1
39.1
33.7

130.1
104.8
99.1
87.2
81.6
78.1
75.8

200.2
173.2
162.2
145.7
137.7
132.4
129.1

1 .0
1 .1
1 .2
1 .2
1 .2
1 .2
1 .3

69.1
55.3
48.6
47.8
47.1
47.2
44.1

170.2
140.6
122.1
116.4
110.3
103
97.7

266.9
235.9
207.4
178.3
165.3
158.5
155.6

1.2
1.3
1.3
1.1
1.1
1.1
1.1

65.6
45.8
39.9
34.3
32.7
30.3
29.8

199.3
125.2
101.7
83.9
81.6
73.8
74.1

299 .7
249 .2
228 .1
209 .4
201 .3
190 .4

179

1.2
1.6
1.9
2.1
2.1
2.2
2.0

선형노즐 , 균등선형노즐 , 비산조절노즐 , 원추공형노즐 모두 D v .5의

값이 100∼ 200㎛사이의 매우 작은 입경분포를 나타내었다 . 비산조절

노즐은 상대적으로 입경이 크며 , 원추공형노즐은 입경이 작은 편이나
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살포거리가 60c m일 때 상대적으로 높은 s pa n값이어서 균일도가 떨어

졌다 . 선형노즐과 비산조절노즐의 입경은 각각 100∼ 180㎛ , 127∼

230㎛ ( V M D )로 측정되었고 , 스팬값은 분사거리 20cm정도의 근접살

포에서 상대적으로 높게 나타났다 . 균등선형노즐은 입경이 90∼ 165㎛

로 측정되었고 , 스팬값은 분사거리가 20cm일 때 상대적으로 높게 나

타났다 . 원추공형노즐은 입경이 80∼160㎛로 측정되었으며 , 스팬값은

분사거리가 20cm일 때 상대적으로 작게 나타나 근접살포시에도 피복

성이 우수한 것으로 판명되었다 . 하지만 분사거리 60c m정도의 원거

리살포에서 도달성 및 피복성에 문제가 있는 것으로 나타났다 .

3. 노즐의 분무유형

가 . 수평살포시의 분무유형 ( s p r a y pa t t e r n ) 실험

( 1) 실험장치

노즐의 수평살포시의 분무유형을 측정하기 위하여 그림 4- 1과 같이

150cm× 120cm의 분무수집대위에 골 간격 ( p it c h )이 3.25㎝인 s u n

lig h t를 설치하였다 . 분무량 수집을 위해 직경 5㎝ , 높이 6.5㎝인 용기

20개를 골간격 2칸마다 설치하였다 . 노즐분무대는 20㎝간격으로 3개

의 구멍을 뚫어 높이를 조절할 수 있도록 하였으며 , 분무량 측정에는

s t op w a t c h와 매스실린더 ( 100㎖ )를 사용하였다 .
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F ig . 4- 1 E x p er im e n t a l d ev ice for h or izon ta l s p r a y pa t t e r n a t or

( 2) 실험방법

압력은 표 4- 6과 같이 각 노즐에 요구되는 압력범위 내에서 5 수준

으로 설정하였다 .

T a b le 4- 6 P r e s s u r e le v e l fo r h or izon ta l s p r a y p a t t e r n

N ozz le t y pe T ip N o. P r e s s u r e , k P a

S t a n d a r d
F la t

T P - 8001- V S 196.2 245.3 294.3 392.4 490.5

E v en F la t
T P - 8001- E V

S
147.2 196.2 245.3 294.3 343.4

D r ift G u a r d
D G - 110015-

V S
196.2 245.3 294.3 392.4 490.5

H ollow C on e T X - S S 3 294.3 490.5 588.6 686.7 784.8
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각 노즐에 대하여 각각의 압력 수준마다 20㎝ , 40㎝ , 60㎝ 의 높이

에서 분무수집대를 향하여 1분간 분사시킨 후 , 골간격 2칸마다 설치

한 용기에 수집된 유량을 매스실린더로 측정하였다 .

나 . 수직살포시의 분무유형 실험

( 1) 실험장치

노즐의 수직살포시의 분무유형을 측정하기 위하여 그림 4- 2와 같이

180cm× 120cm의 아크릴 판에 150cm× 10c m 알루미늄판 16개를

6.5c m 간격으로 10°경사지게 배열한 후 , 접착제와 테이프로 알루미

늄판 사이를 밀봉하였다 . 분무량을 수집하기 위해 직경 5cm , 높이

4cm인 용기 16개를 알루미늄판 사이에 설치하였으며 , 수집 용기 받

침대는 아래위에 경첩을 설치하여 수집과 측정을 용이하게 하였다 .

( 2) 실험방법

압력은 표 4- 7과 같이 각 노즐에 요구되는 압력범위 내에서 3 수준

을 설정하였다 .

T a b le 4- 7 P r e s s u r e le v e l for v er t ica l s p r a y pa t t e r n

N ozz le ty pe T ip N o. P r e s s u r e , k P a

S t a n d a r d F la t T P - 8001- V S 196.2 294.3 490.5

E v en F la t
T P - 8001- E V

S
147.2 245.3 441.5

D r ift G u a r d
D G - 110015- V

S
196.2 294.3 490.5

H ollow C on e T X - S S 3 294.3 490.5 686.7
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각 노즐에 대하여 각각의 압력 수준마다 20㎝ , 40㎝ , 60㎝ 의 분사

거리서 분무수집대를 향하여 1분간 분사시킨 후 , 골 간격마다 설치한

용기에 수집된 유량을 측정하였다 .

다 . 실험결과

각 노즐별 수평 및 수직분무유형실험 결과는 그림4- 3, 4- 4, 4- 5,

4- 6과 같다 . 각 노즐별로 왼편은 수평분무유형실험결과이며 , 오른쪽

은 수직분무유형실험결과이다 . 그리고 위에서부터 차례로 노즐로부터

의 거리가 20cm , 40c m , 60cm일 때의 분무유형을 나타내고 있다 .

F ig . 4- 2 E x per im e n ta l de v ice for v e r t ic a l s p r a y pa t t e r n a to r
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( 1) 선형노즐의 분무유형

F ig . 4- 3 S pr a y pa t t e r n for s t a n d a r d fla t n ozz le a t t h r ee s p r a y in g

d is t a n ce ( le ft : h or izon t a l, r ig h t : v er t ica l)
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( 2) 균등선형노즐의 분무유형

F ig . 4- 4 S pr a y pa t t e r n for ev en fla t n ozz le a t t h r ee s p r a y in g

d is t a n ce ( le ft : h or izon t a l, r ig h t : v er t ica l)
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( 3) 비산조절노즐의 분무유형

F ig . 4- 5 S p r a y pa t t e r n for d r ift g u a r d n ozz le a t t h r e e s p r a y in g

d is t a n c e ( le ft : h or izon t a l, r ig h t : v er t ica l)

- 56 -



(4) 원추공형노즐의 분무유형

F ig . 4- 6 S pr a y pa t t e r n for h ollow con e n ozz le a t t h r ee s p r a y in g

d is t a n ce ( le ft : h o r izon t a l, r ig h t : v e r t ic a l)
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각 그림에 나타난 바와 같이 , 노즐의 분무유형은 수평살포 및 수직

살포시 공히 살포중심부근에서는 분무액이 집중되고 살포중심에서

멀어지면서 분무액은 점차 감소하는 경향을 보였으며 노즐형태 , 분사

거리 , 분사방향 (수평 , 수직 )에 따라 크게 차이가 나는 것으로 나타났

으나 노즐의 분사압력은 살포량에는 영향을 주었지만 분무유형에는

별 영향을 미치지 않았다 .

수평살포시의 분무유형은 모든 노즐이 살포중심을 축으로 대칭 되

는 살포형태를 나타냈으며 , 분사거리를 멀리할수록 살포영역이 넓어

지면서 고르게 살포되는 경향을 나타내었다 .

수직살포시의 분무유형은 모든 노즐이 살포중심을 축으로 아래쪽으

로 살포되는 양이 더 많아 살포형태가 비대칭이 되었는데 , 이러한 현

상은 분사거리를 멀게 할수록 더욱 커졌다 . 이는 수직 살포시에는 중

력이 작용하여 분무입자가 아래로 떨어지기 때문인 것으로 판단되었

다 .

노즐의 살포형태를 구체적으로 살펴보면 선형노즐과 비산조절노즐

의 경우 (그림 4- 8, 그림 4- 10)에는 살포형태가 산모형으로 나타나 살

포의 중첩을 통하여 살포하는 방식인 전면살포에 유리한 것으로 판

단되었다 . 또한 , 비산조절노즐의 살포형태가 선형노즐에 비해 살포영

역이 넓은 경향을 나타내었는데 이는 분사각이 비산조절노즐이 11

0°로서 80°인 선형노즐보다 더 크기 때문인 것으로 판단되었다 .

균등선형노즐과 원추공형노즐은 (그림 4- 9, 그림 4- 10) 살포중심을

축으로 살포형태가 고르게 나타나 대상살포 및 기부살포에 적합할

것으로 판단되었다 . 다만 원추공형노즐은 노즐압력이 294.3k P a일 때

와 수직 살포시 분사거리가 60cm일 때는 분무입자가 제대로 도달하

지 못하여 매우 불균일한 살포형을 나타냈다 . 이는 원추공형노즐은
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다른 노즐에 비해서 상대적으로 고압의 상태에서 살포하고 , 분사거리

를 40cm이하로 하는 고압 근접살포용으로 이용하는 것이 적합한 것

으로 판단되었다 .

제 2 절 균일 살포를 위한 노즐의 배치

본 연구에서는 전면살포시 선형노즐과 비산조절노즐의 분무유형 측

정치를 이용하여 노즐간격을 바꾸었을 때 , 노즐압력과 분사거리가 살

포의 균일성에 어떠한 영향을 미치는가를 시뮬레이션을 통하여 분석

하고자 하였다 . 시뮬레이션은 노즐간격을 조절하여 그 때의 중첩에

따른 C .V값의 변화를 산출하므로써 균일성을 평가하였다 .

1. 중첩에 의한 균등도의 향상

그림 4- 7에는 분무압력이 294.3k P a , 분사거리가 40c m인 선형노즐을

중첩률을 0% , 20% , 50%로 하였을 때 살포형이 변하면서 균등도가

향상되는 것을 나타내고 있다 .
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Fig. 4- 7 Improvement of C.V by nozzle spacing overlap effect
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2. 시뮬레이션 결과 및 분석

가 . 분사 높이의 효과

F ig . 4- 8 V a r ia t ion s of C .V a cc or d in g t o s p r a y h e ig h t in ea c h
n ozz le

그림 4- 8에 나타난 바와 같이 분사높이가 높아짐에 따라 균등한 살

포가 이루어졌다 . 즉 , 분사거리를 멀리하면 상대적으로 저압으로 분

사하면서 노즐간격을 늘려도 균등한 살포에 무리가 없음을 알 수 있

- 61 -



었다 .

나 . 압력의 효과 ( P r es s u r e E ffe c t )

F ig . 4- 9 V a r ia t ion s of C .V a c co r d in g t o s p r a y in g p r e s s u r e a t

ea c h n ozz le
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그림 4- 9에 나타난 바와 같이 압력이 증가할수록 균등한 살포가 이

루어졌다 . 이러한 결과는 고압에서는 액체의 출구속도가 증가하면서

분사각이 커져서 살포형이 균일하게 되기 때문인 것으로 판단되었다 .

따라서 압력을 높게 하면 상대적으로 분사거리를 가깝게 하면서 노

즐간격을 늘려도 균등한 살포가 이루어짐을 알 수 있었다 .

다 . 균일 살포를 위한 노즐간격 및 분사높이의 결정

그림 4- 8 , 4- 9에서 나타난 결과를 종합하면 , 두 노즐 모두 살포높

이와 분사압력이 클수록 균일한 살포가 이루어짐을 알 수 있었다 . 또

한 , 균일 살포를 위한 노즐간격은 분사각이 110°인 비산조절노즐이

80°인 선형노즐보다 더 넓게 나타났다 . 이는 노즐간격을 늘려서 노

즐을 설치할 경우에는 분사각이 큰 노즐을 사용하는 것이 균일 살포

를 위해서는 더 유리하다는 것을 뜻한다 .

T a b le 4- 8 N ozz le s pa c in g a n d ov e r la p r a t e for C .V 15%

N ozz le

T y pe
T ip N o.

pres s u re

k P a

N ozz le S pa cin g ,cm (ov er la p r a t e ,% )

s pr a y h e ig h t , cm

20 40 60

Standard Flat TP8001VS

197 20∼26 (50∼100) 26∼46 (43∼150) 39∼59 (56∼133)

295.5 26∼33 (60∼100) 33∼52 (50∼140) 33∼72 (27∼180)

492.5 33∼39 (67∼100) 33∼59 (33∼140) 46∼78 (33∼129)

Drift Guard DG110015VS

197 33∼39 (67∼100) 52∼59 (78∼100) 39∼85 (38∼200)

295.5 39 (100) 59∼72 (46∼78) 52∼98 (20∼125)

492.5 33∼59 (33∼140) 46∼91 (29∼157) 39∼111 (6∼200)
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문헌 ( A zim i, 1983)에 의하면 C .V값이 10%이하이면 매우 균일한 살

포형을 갖고 15%이하이면 만족스러운 균일 살포형을 갖는다고 하였

으므로 , 본 연구에서는 C .V값 15%이하를 균일 살포의 기준으로 하였

다 .

표 4- 8에 C .V값이 15%이하일 때의 노즐간격 및 그 때의 중첩률을

나타내었다 .

표에 나타난 바와 같이 균일살포를 위한 노즐간격은 압력과 분사높

이에 비례하여 넓어진다 .

그러나 , 노즐간격은 살포의 균일성뿐만 아니라 , 작업의 효율성 측면

에서 결정되어지는 단위면적당의 살포량도 함께 고려하여 결정해야

한다 . 즉 , 같은 압력으로 살포할 경우 , 노즐간격에 따라 단위면적당의

살포량이 달라지므로 , 앞에서 결정한 h a당 200ℓ의 살포량을 기준으

로 했을 때 결정되는 노즐간격의 범위와 균등도를 기준으로 했을 때

결정되는 노즐간격의 공통범위를 적정노즐간격으로 결정해야 한다 .

이와 같은 방법으로 결정된 각 노즐의 적정한 노즐간격과 분사높이

를 표 4- 9에 나타내었다 .

T a b le 4- 9 T h e effec t iv e n ozz le s pa c in g a n d s p r a y h e ig h t of
ea c h n ozz le

N ozz le
T y pe

T ip N o.
s pra y
a n g le

pres s u re ,
k P a

n ozzle s pa c in g
cm

s pr a y h e ig h t
cm

S ta n da r d
F la t

T P 8001V S 80°

197 40 40∼60

295.5 50 40∼60

492.5 65 40∼60

D r ift G u a rd
D G 110015V

S
110°

197 55 40∼60

295.5 70 40∼60

492.5 96 40∼60
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제 5 장 동력전달부 설계

제 1 절 펌프소요 동력

붐방제에 필요한 동력은 적절한 수압과 유량으로 노즐에 약액을 공

급하는 펌프를 구동시키는 동력이다 . 본 연구에서 설정한 펌프는 롤

러펌프로서 사양은 표 5- 1과 같다 .

T a b le 5 - 1 T h e s p e c if ic a t io n s o f t h e r o l le r p u m p

T y p e
R o lle r p u m p , H y p r o c o . U S A

S e r ie s 7 5 6 0 ( 8 - r o l le r p u m p ) : c o u n t e r - c lo c k w is e

M a x . f lo w r a t e 2 2 G P M ( 8 3 .2 7 9 l/ m in )

M a x . p r e s s u r e 3 0 0 P S I ( 2 0 .6 7 5 b a r = 2 0 6 7 k P a )

M a x . r p m 1 0 0 0

제 4 장의 살포장치에서 밝힌 펌프의 운전조건은 300k P a∼ 600k P a

의 압력범위에서 회전수 350r pm이다 . 이러한 조건에서 펌프의 구동

동력은 전기모터로서 롤러펌프를 구동하여 전기모터에 소모되는 동

력을 적산적력계로서 측정하였다 . 실험 결과는 표 5- 2와 같다 . 표

5- 2를 보면 압력이 증가하면서 유량이 감소하였고 , 운전조건 내에서

의 동력은 0.3∼ 0.9ps ( 0.22∼0.66k W )의 범위에 있다 . 그러므로 펌프를

구동하기 위한 동력은 0.7k W 즉 1마력 정도이면 충분하다 .
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T able 5- 2 F low ra te and required pow er of the tes ted pum p in the

condit ion of opt im um operat ion

P r es s u e
k P a

R o lle r ( 350r pm )

flow r a t e
ℓ / m in

p ow e r
ps

eff.
%

98.1
117.7
147.2
166.8
196.2
245.3
294.3
343.4
392.4
441.5
490.5
539.6
588.6

-
25.4
24.3

-
23.1
21.1
20.6
19.4
19.5
17.9
17.9
15.9
15.4

-
0.31
0.33

-
0.37
0.41
0.45
0.52
0.53
0.61
0.64
0.72
0.84

-
20.1
24.3

-
27.8
28.6
30.4
29.2
32.7
29.4
31.1
26.9
24.5

제 2 절 동력전달체계

승용관리기의 동력전달체계는 그림 5- 6 과 같이 소형 경량의 가솔

린 엔진을 탑재한B S A - 410 붐 방제기를 본체로하여 , 붐 스프레이어와

입제 살포기를 부착할 수 있도록 설계하였다 .`
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F ig . 5 - 6 P ow e r d r iv in g s y s t e m of t h e m u lt ip u r p os e

b o om s pr a y er

공시기로 사용되는 B S A - 410 방제기의 전반적인 제원은 3장에서

나타냈으나 엔진 및 주행부의 구체적 제원을 표 5- 4에 나타내었다 .
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T able 5- 4 T he specificat ions of the eng ine and w heel of the tes ted

m achine BS - 410

형 식 B S A - 410

엔 진

명칭 G H 280- G S - M

형식 공냉 4 싸이클

총배기량 ( c c ) 274

정격출력 ( P S / r p m ) 6.6/ 1800

최대출력 ( P S / r p m ) 9.5/ 2000

연료탱크용량 6

시동방식 시동모터 스타터

주 행 부

형식 자주식 4륜구동형

조향장치 원형핸들

변속단수 전진 6단 , 후진2단

주행속도

K m / h

( ):최고

L H

1단 1.3 ( 3.3)

2단 2.1 ( 5.6)

3단 3.2 ( 8.5)

R 2.4 ( 6.7)

클러치 건식다판식

브레이크 (주차용 부착 ) 건식내부확장기계식

타이어 (전 ,후 ) A G S 3.00- 28(공기압 k g f/ cm 2)

밧데리 36B 20L

약액탱크용량 (ℓ ) 400

현재 공시기로 쓰이는 B S A - 410의 동력전달 체계를 보면 액체살포

에 필요한 펌프동력은 엔진으로부터 V벨트를 써서 얻는데 조작판넬
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에 있는 스위치 O N - O F F시킴으로써 단락할 수 있도록 되어있다 . 주

행에 필요한 동력은 엔진으로부터 V벨트 2개를 써서 동력을 전달 받

는데 페달식 클러치를 이용해 동력을 단락할 수 있도록 되어있다 . 주

행부 구동방식은 엔진으로부터 나온 동력이 클러치와 U - 조인트를 통

해서 후륜으로 전달되었다가 기어를 거쳐 다시 U - 조인트를 통해서

전륜으로 전달되는 4륜 구동식이다 .

본 연구에서 개발하고자 하는 승용관리기는 공시기의 동력전달 체

계에 입제 살포장치를 위한 P T O를 설치하고 , 3장에서 선정한 롤러펌

프를 쓸 수 있도록 하였다 .

구체적으로 살펴보면 엔진 (5번 )으로부터 V벨트 2개를 써서 주행부

로 동력을 전달하며 전달된 동력은 4.번 클러치 (페달형으로 공시기와

마찬가지로 운전자의 좌측다리 밑에 설치한다 )를 이용해서 단락할 수

있다 .

펌프의 경우 , 붐의 위치가 전방에 있으므로 호스에 의한 압력강하

를 줄이기 위해 펌프를 전방에 설치하며 공시기와 마찬가지로 엔진

으로부터 1개의 V벨트를 써서 동력을 전달받는데 2번 클러치 (스위치

식으로 조작 패널 우측에 설치한다 )를 이용해서 단락할 수 있도록 하

였다 . 포장에서의 방제 작업시 정지 상태에서도 약제를 살포할 경우

가 있으므로 주행부 클러치와 독립적으로 펌프 클러치를 설치하였다 .

입제 살포기의 경우 , 진행하면서 입제를 살포하므로 관리기 뒤쪽에

설치하고 동력은 엔진으로부터 V벨트 2개를 써서 전달받는데 6번 클

러치 (수동식으로 운전자의 좌석 좌측에 스틱으로 설치 )를 써서 P T O

축에 연결하였다 . 클러치의 위치는 입제 살포기도 액체살포기와 같

이 포장작업시 정지 상태에서 입제를 살포할 경우가 있으므로 클러

치를 주행부와 독립적으로 설치하였다 .
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제 6장 붐 설계 및 제작

제 1 절 배관부

살포장치의 배관부는 그림 6- 1과 같다 .

F ig u r e 6- 1. P lu m b in g d ia g r a m of b oom s pr a y er

기부살포노즐로서 원추공형노즐 ( H o llow con e n ozz le , S p r a y in g

s y s t em c o. T X - S S 3)을 사용하였고 , 전면살포노즐로서 선형노즐
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( F la t fa n n ozz le , S p r a y in g s y s t em c o. 11001V S )을 사용하였다 . 펌프

는 롤러펌프로서 300r pm으로 작동되고 , 실험시 살포압력은 기부살포

의 경우 500k P a , 전면살포의 경우 300k P a로 일정하게 유지하도록 하

였다 . 그림 6- 2에는 롤러펌프의 특성곡선 , 표 6- 1에는 펌프의 사양을

나타내었다 .

T able 6- 1. S pecifica t ion of roller pum p us ed for the boom sprayer.

T ype Roller pum p (8- roller pum p) :coun ter- clockw is e

M ax . flow rate 22GPM (83.279l/m in)

M ax . pres sure 300P S I(20.675bar =20675kPa)

M ax . rpm 1000

F igure 6- 2. Characteris t ic curves of roller pum p used for the boom sprayer
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제 2 절 전면살포와 기부살포가 가능한 붐구조

붐 전체적인 구조는 그림6- 3과 같다 . 붐의 길이는 9.8m이며 , ⓐ ,

ⓑ , ⓒ는 각각 붐의 좌측부 , 중앙부 , 우측부를 나타내고 있다 . 운반시

또는 필요에 따라 좌·우측부를 접을 수 있도록 하였다 . 노즐부의 간

격은 45cm이나 필요에 따라 30cm로 설정할 수도 있다 . 붐부는 붐을

지지하는 구조와 배관부가 따로 구성된 D r y B oom의 형태로 되어 있

으며 , 노즐부는 노즐을 쉽게 장착하거나 제거할 수 있게 노즐고정체 ,

스트레이너 , 고무 패킹 , 노즐팁 , 노즐캡으로 구성되어 있다 .

F ig . 6- 3. S ch em a t ic of s e tu p of ex pe r im en t a l b oom s pr a y er w it h

n ozz le s ex t e n d ed u n d er n e a th c r op ca n opy

노즐을 대체함에 따라 전면살포와 기부살포가 모두 가능하도록 하

였고 , 각 살포방식의 전환이 편리하도록 하였다 . 즉 전면살포시에는

수평 분무관에 60c m나 90c m 간격으로 기부살포용 수직분무관 (H os e

D r op )을 노즐고정체에 장착하고 수직분무관의 양쪽 수직방향으로 기

부살포용 노즐팁과 스트레이너 , 고무패킹 , 노즐캡을 장착하여 측면으
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로 살포되도록 구성하였다 . 그리고 노즐팁이 장착되지 않는 노즐고

정체는 끝이 막힌 캡으로 약액이 세지 않도록 막았다 . 붐의 지지 구

조는 가벼운 재질의 알루미늄을 사용하였다 . 붐의 전체적인 구조는

그림 6- 4 와 같다 .

F ig . 6- 4. b oom s t r u c t u r e
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제 7 장 입제살포기 설계 및 제작

제 1 절 관리작업기의 구조 및 설계요인 분석

본 연구에서 고려하고 있는 관리작업은 시비 , 제초 , 방제로서 이와

같은 관리작업은 입제살포를 통해 보다 효율적으로 달성될 수 있는

것으로 분석되었다 . 따라서 고능률 입제 살포를 위하여 송풍식 입제

살포기가 개발되었다 .

현재 개발된 입제살포기는 크게 나누어 네 가지 타입이 있다 . 원

판의 회전력을 이용한 원심식 살포기 , 배출장치에서 배출된 입자가

중력에 의해 지면으로 떨어지는 중력식 살포기 , 호퍼에서 배출된 입

제를 공기를 매개체로 이송하여 최종적으로 살포하는 송풍식 살포기 ,

항공살포기 등이다 .

송풍식 살포는 균일한 살포뿐만 아니라 공기를 이송매체로 사용하

므로 입제의 손상이 적고 배출과정에서 배출관등이 막히는 현상을

제거할 수 있다 . 송풍을 하여 입제를 흩어 뿌리기 때문에 일반적으

로 위에 열거한 다른 기종에 비하여 적은 양으로 우수한 살포효과를

낼 수 있다 .

현재 개발된 입제살포기는 동력살분무기 등이 있으나 노동강도가

높고 작업방법이 효율적이지 못하다 . 송풍식은 입제에 속도를 부여

하고 적절한 de flec t or를 설치함으로써 배출구의 수를 최소로 하면서

도 큰 폭에 걸쳐 균일한 살포를 달성할 수 있다 .

약제살포는 작물생육에 악영향을 미치는 병해충을 박멸하거나 작

물에 필요한 영양소를 공급하는 것을 목적으로 하므로 살포기는 1)필
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요한 양만큼 2)균일하게 살포할 수 있도록 설계되어야 한다 . 송풍식

입제살포부는 호퍼 , 송풍기 , 입제배출부 , 입제 - 공기 혼합부 , 공기 및

입제 이송부 , 최종살포부 , 동력전달부 등으로 구성된다 . 본 연구에

서 배출장치는 일정한 배출량을 얻도록 설계되어 국내에서 직파기등

에 많이 사용되는 홈롤러 타입을 선택하였다 . 물성에 기초한 설계인

자는 입제를 이송하고 살포하는데 필요한 송풍량 , 이송관 크기등이

다 . 살포요구조건에 기초한 설계인자는 살포량확보를 위한 배출장치

설정 , 최종살포부 (이하분두 )선정 , 최적 살포조건 결정등이다 .

가 . 종말속도

송풍식 입제살포기의 설계에 사용되는 입제의 물성은 종말속도이

며 밀도와 크기를 이용하여 계산식으로 구할 수 있다 .

바람이 없는 공기중을 비행하는 입자의 수직방향 가속도는 다음식

으로 나타낼 수 있다 . ( G oer in g e t a l., 1972; P it t e t a l., 1982) .

z = g - C z h
2
+ z

2
(식 7- 1)

여기서, h = horizonta l direct ion , m

z = ver tical direct ion displacement , m

C = 0. 5 C D a A p/ m

g = accelerat ion of g rav ity, m/ s 2

A p = projected front al area of p art icle, m 2

m = mass of part ic le, kg

a = mass dens ity of air, k g / m 3
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D r a g coe ffic ien t (C D )는 다음의 근사식으로 구한다 ( E is n e r , 1930) .

C D = 26. 38 N re
- 0. 845 + 0. 49 for N re >1 (식 7- 2)

N re = a v p d p

a
(식 7- 3)

여기서, N re = diemns ionles s Reynold ' s n u mber

v p = v elocity of part ic le ( m/ s= h
2
+ z

2
)

d p = effect iv e diam eter of part icle (m )

N re = dynamic viscos ity of air( N·s / m 2)

(식 7- 1)에서 수평방향의 속도와 수직방향의 가속도를 0으로 놓고

수직방향의 속도를 구하면 이것이 종말속도이며 (식 7- 1) - (식 7- 3)

을 반복수치해석법으로 풀어 값을 구하였다 .

나 . 송풍기 선정

종말속도를 구하고 입제이송관 직경을 선택하면 필요한 송풍량을

얻을 수 있다 . (식 7- 4)에 의해 입제이송 및 살포에 필요한 송풍량

을 결정한다 .

송풍량=이송관단면적×종말속도×이송관의 개수×안전계수 (식7- 4)

송풍기의 선정은 결정된 송풍량에 의거하여 선정되었다 .

- 76 -



다 . 롤러 회전속도 및 홈 열림정도 결정

입제 살포기가 제 기능을 수행하기 위해서는 필요한 양의 입제를

균일하게 포장에 살포할 수 있어야 한다 . 본 연구에서 배출장치로

사용한 홈롤러는 롤러의 축속도와 홈의 열림정도를 조정하여 배출량

을 조절하는 방식이다 . 홈롤러의 배출특성을 구명하여 입상농업화

학제를 살포하는데 필요한 홈열림정도와 롤러 회전속도를 결정하였

다 . 또한 롤러의 회전속도가 증가하면 롤러 사이에 입제들이 끼어

들어간 후 g r in d in g되어 입경분포가 변하는 바 그 정도를 구명하기

위하여 롤러 축속도 변화에 따른 갈림정도를 살펴보았다 . 살포패턴

은 분두의 형상과 크기 , 설치간격과 설치높이 (중첩률 ) , 송풍속도 등에

따라 변하기 때문에 본 연구에서는 설계·제작한 분두에 대한 요인

실험 및 실험데이터를 기초로한 살포 시뮬레이션을 통하여 균일살포

를 얻을 수 있는 분두를 선정하고 최적 살포조건을 제시하였다 .

1개의 배출장치에서 1초에 배출되어야 할 입제의 양은 (식 7- 5)와

같이 표현된다 .

q = Q W v
10, 000 n

여기서 q = 배출장치의 배출량( k g / sec )

Q = ha당살포요구량( k g /ha)

W = 작업폭( m )

v = 작업속도( m/ sec )

n = 배출장치 개수( in teg er )

(식 7- 5)
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입제 살포소요량은 입제 종류에 따라 다르지만 대략 다음과 같다 .

입상농약 소요량 : 40k g / h a

입상비료 소요량 : 400k g / h a

포장에서 이앙기의 작업속도는 보통 0.5- 0.7m / s이며 입제살포시

작업속도를 0.7m / s e c , 작업폭 8m , 배출장치 개수 8개일 경우 , 1초에

하나의 배출장치에서 배출되어야 할 입제의 양은 각각 다음과 같다 .

입상농약 배출요구량 : 2 .45 g / ( s ec ,d iffu s or )

입상비료 배출요구량 : 24.5 g / ( s ec ,d iffu s or )

홈롤러 배출장치는 (그림 7- 1) 과 같은 구조로 홈의 열림정도를 조

정하여 배출량을 조절하는 방식이며 입제가 홈에 들어간 상태로 회

전한다음 일정한 위치에서 중력에 의해 낙하되는 원리로 배출한다 .

배출장치에서 실제로 배출되는 양 , Q는 (식 7- 6)으로 나타낼 수 있

다 .

(식7- 6)에 홈 1개의 단면적 (1 .59cm 2) , 입제의 가비중 (복합

0.89g / c m 3, 요소 0.8g / cm 3, 아이비 0.88g / cm 3), 홈의 개수 ( 8) , 입제의

홈에 대한 충만율을 대입하면 입제 배출량은 홈 열림정도와 롤러 회

전율의 함수로 나타난다 . 홈 열림정도는 완전히 닫았을 때 0.3cm이

며 이때의 배출량은 식을 따르지 않는다 . 입제의 충만율은 보통

0.7∼ 0.9이지만 홈 열림정도 , 롤러 회전율과 관계된 계수이다 .
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Q = f l h n + (식 7- 6)

w here, Q = g ranular dis charg e rate ( g / s ec , roller)

f = cros s sectional area of a g roov e( cm 2)

l = g roov e opening ( 0. 3 - 1. 9cm )

= g ranular bulk density ( g / cm3)

h = n umber of g roov e( i n teger )

n = rotor speed ( rps )

= g ranular filling r a tio to the theoret ical filling ( decimal)

= discharg e rate w hen the g roov e opening is 0. 3m

비료나 농약의 경우 충만율을 0.9로 가정하고 입제 배출량을 입상

농약의 경우 2.45 g / ( s ec ,d iffu s or ), 입상비료의 경우 24.5 g / ( s e c

,d iffu s o r )으로하여 홈 열림정도와 롤러 회전율의 범위를 그래프로 나

타내면 (그림 7- 2)와 같이 된다 .

(그림 7- 2)에서 보는바와 같이 배출량의 선형적 변화를 기준으로

할 때 적정 롤러 회전율은 약 0.5r ps∼3.5r p s로 판단되었다 .
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F ig . 7- 1. G r oov e d r olle r

F ig . 7- 2. R olle r s pe ed t o d is ch a r g e n e ed ed c h e m ic a l q u a n t it y ( r p s )
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롤러 외곽에 배치한 홈은 개폐조절기에 의해 그 열림정도를 조절

할 수 있으며 많이 열수록 배출체적이 커져서 결과적으로 호퍼에서

배출되는 양은 많아진다 . 또한 축의 회전속도가 빨라질수록 단위시

간당 배출되는 양이 많아진다 . 동력소요면에서 볼 때 홈을 넓게 하

고 회전속도를 느리게 하는 것이 적은 양의 동력을소모 한다 . 롤러

축 회전속도 및 홈 열림정도를 결정하기 위하여 홈 열림정도를

3m m - 19m m범위에서 2m m씩 증가시키고 , 축속도를 0.5r p s - 3.5r ps 범

위에서 0.5r ps씩 증가시키면서 배출량을 측정하였다 .

라 . 균일살포를 위한 분두

최종살포장치로 분두를 사용할때의 살포폭은 다음과 같이 나타내

어진다 .

W = 2 h tan

여기서, W : 살포폭

h : 분두의 높이(살포높이)

: 살포각( deg )

(식 7- 7)

살포폭 W를 2n등분하고 각 등분에 해당하는 각도를 중앙으로부터

대칭되도록 각각 θ를 n등분하여 1, 2, , n라 하면 다음식이 성

립한다 .
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1 = tan - 1( W/ 2n ) ⓐ

1 + 2 = tan - 1( W / 2n + tan 1) ⓑ

1+ 2 + 3 = tan - 1( W / 2n + tan ( 1+ 2) ) ⓒ

1 + 2+ + n = tan - 1( W/ 2n + tan ( 1+ + n - 1) ) ⓝ

위 식에서 ⓐ∼ⓝ을 이용하면 1, 2, , n을 구할 수 있다 . 분

두에서 살포되는 입자의 양을 Q , θ n에 대한 살포량을 Q (θn )이라

하면 살포량은 다음과 같이 나타내어진다 .

Q( n ) = Q n (식 7- 8)

위 식을 이용하여 살포량을 구하면 살포패턴을 구할 수 있다 .

(식 7- 8)을 이용하여 살포각과 살포높이의 변화에 따른 살포폭을

구하여 그래프로 나타내면 (그림 7- 3)과 같다 .

여기서 θ는 20∼ 50°까지 5°씩 증가시키고 , h는 50∼120cm까지

10c m씩 증가시켰다 . 이론적으로 입자의 살포폭은 살포높이 증가에

대하여 직선적으로 증가하며 , 살포각 (분두각 ) 증가에 대하여 t a n g e n t

의 관계로 증가함을 알 수 있다 .
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F ig . 7- 3. T h e c h a n g e of d is t r ib u t ion w id t h a s t o t h e c h a n g e of

d is t r ib u t ion a n g le a n d h e ig h t

살포의 균일한 정도는 균등계수 ( C oe ffic ien t of V a r ia t ion , C V )로

평가하며 이는 측정값의 표준편차를 평균으로 나눈 값이다 . 송풍식

살포기에서 C V에 영향을 주는 인자는 분두간격 (중첩률 ) , 분두높이

(살포높이 ) , 분두형상 , 공기의 속도 등이다 . 이 요인들에 의한 영향

은 실험을 통하여 구체적으로 구명할 수 있다 .

실험대상 분두를 제작하기 위하여 형상과 분두각을 몇가지로 정하

는 과정으로 살포시뮬레이션을 실시하였다 . 균등계수 ( C V ) 및 중첩

률 ( O ) 수식은 (식 7- 9), (식 7- 10)에 나타내었다 .

CV ( % ) = S
Y

100 (식 7- 9)

여기서, S : 측정값의 표준편차

Y : 측정값의 평균
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O ( % ) =
w o

w n
100 (식 7- 10)

여기서, w o : 중첩된 폭

w n : 노즐간의 거리

분두살포각과 살포높이에 따른 중첩률과 균등계수 변화 시뮬레이

션 결과를 (그림 7- 4)에 나타내었다 . 시뮬레이션 프로그램으로 M S

E x ce l 7.0을 사용하였으며 중첩률은 , 0≤ 중첩률 ( % ) ≤ 100의 범위로

하였다 .

그림 7- 4. 분두각과 살포높이 (중첩률 ) 변화에 따른 C V변화

적정분두 및 최적살포조건 결정을 위하여 , 실험에 사용할 분두는

3가지 형태의 5가지 모형으로 결정하였다 . ( a )는 c y lin de r 모양의 디

플렉터를 가지고 있는 형태이고 ( b )는 c y lin d er와 p la t e를 함께 사용
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한 형태이다 . ( a )형태는 입자가 실린더에 부딪혀 r a n d om하게 되튀어

나가는 현상에 착안하여 디플렉터를 배치한 것이다 . ( b )형태는 실린

더에 의해 흩어진 입자를 p la t e로 안내하여 입자에 운동방향을 부여

하는 형태이다 . ( c ) , ( d )는 (b )와 형태는 같으나 살포각을 80° , 10

0°로 한 것이다 . 이는 살포각이 커지면 넓은 폭으로 입제가 흩어

진다는 가정하에 제작한 것이다 . ( e )는 가이드 없이 디플렉터만 배

치한 분두로서 공기의 영향을 최대한 이용할 수 있는 형태이다 .

분두의 치수는 세로 20cm , 높이 6cm로 하고 가로의 길이는 살포

각에 따라 변하는 것으로 한다 . 이와 같은 치수는 배출된 입자가 흩

어지고 운동의 방향을 얻기 위해서 적당하다고 판단하여 결정한 것

이며 보통 외국에서 쓰이는 분두 또한 특별한 기준에 의하여 치수를

결정하는 것이 아니라 13∼ 38cm의 범위에서 경험에 의거하여 결정한

다 . 제작·실험한 분두의 구체적인 분두 치수는 그림 7- 5에 나타내었

다 .

살포폭과 살포패턴에 영향을 주는 요인은 배출장치에서 일정하게

입자를 배출한다고 가정하면 분두의 살포각 , 살포높이 , 송풍량등이다 .

살포각 , 살포높이 , 송풍량이 증가하면 살포폭은 증가할 것이다 . 송풍

량을 크게 하면 살포균일도는 높아질 것이다 .
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(a ) ( b )

(c ) ( d )

( e )

F ig . 7- 5. D iffu s or t y pe s u s e d in t h e ex p er im e n t .
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T a b le 7- 3. T h e fa c to r s a n d lev e ls of th e ex pe r im en t

F a c t or
D iffu s or

a n g le ( de g )

D is t r ib u t ion

h e ig h t (c m )
A ir v e loc it y ( m / s ec )

R a n g e 60∼ 100 60∼ 100

12- 16, 30- 32( for

fe r t ilize r )

12- 16, 26- 28( for

g r a n u le )

S t e p 20 20 -

L e v e l 3 3 2

R ep lic a t ion 2 2 2

N ot ifie d m a te r ia l : D on g B u 21- 17- 17( F e r t ilize r ) ,

S a m k on g Iv i(P es t ic ide )

실험장치는 분두장착대 , 송풍기 , 수집장치등으로 구성되어 있으며

분두 장착대는 5c m간격으로 높이를 조절할 수 있도록 하였고 송풍기

는 중앙공업 (주 ) [N F 411]를 사용하였다 . 수집장치는 직경 7cm인

P V C관을 2등분하여 6.5c m씩 사이를 두고 일정한 간격으로 살포장치

를 부착한 프레임 중앙에 놓이도록 하였다 . 또한 살포된 입제가

P V C면에 부딪쳐 튀어나오거나 밖에서 안으로 튀어들어가는 것을 막

기 위하여 20cm높이의 차단막을 설치하였다 .

분두의 살포 성능 평가지수로는 살포폭과 살포균일도를 사용하며

살포균일도는 변이계수로 산정한다 . 분두살포패턴 실험한 데이터를

기초로 분두 간격을 변화시키면서 M S E x ce l 7.0을 이용하여 C V계산

시뮬레이션을 하였다 .
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제 2 절 입제살포부의 소요동력

입제살포부의 소요동력은 송풍동력과 롤러축 회전동력으로 나누어

진다 . 송풍동력은 중앙공업의 N F 411소형 가솔린 엔진을 사용하였

으며 롤러 회전동력은 관리기 축에서 벨트와 체인으로 전달하였다 .

제 3 절 입제살포기의 설계

1. 종말속도 및 송풍량 결정

비료의 가비중은 760∼940범위이며 농약의 경우 조립식에 의해 제

조된 제품의 가비중이 비교적 작고 s a n d c oa t in g은 1400정도였다 .

종말속도를 구하는 식에 입력값은 진비중이므로 공극을 고려하여 위

에서 구한 가비중의 두배로 추정 , 사용하였다 .

평균입경은 비료의 경우 0.9∼1.5m m , 농약의 경우 0.3∼ 0.5m m였으

며 최대입경은 비료의 경우 5∼ 10m m , 농약의 경우 1.2∼2.0m m로

나타났다 .

종말속도 계산식에는 입자의 크기가 가장 큰 지름을 입력값으로

대입하였다 . 안전도를 고려할 때 송풍량의 결정은 평균직경을 사용

하는 것보다 최고직경을 사용하는 것이 입제를 이송하는데 보다 합

리적이다 .

입제의 물성치를 (식 7- 1)∼ (식 7- 3)에 대입하면 종말속도를 구할

수 있다 . 이 결과값은 입제가 구형일 때의 추정치이며 구형이 아닌

비료나 농약입제의 경우의 종말속도는 이 값에 0.64를 곱한 값이 된
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다 . 하지만 본 설계에서는 안전하게 소요송풍량을 결정한다 . 본

연구에서 사용한 입제의 물성과 추정된 종말속도는 표 7- 4와 같다 .

T able 7- 4. Material properties and calculated terminal velocities for
ag rochem ical

B r a n d
M a x im u m
D ia m e te r

( m m )

E s t im a t e d
d en s it y
( k g / m 3)

T e r m in a l
v e loc it y

( m / s )

F er t ilize r

P e s t ic ide

N a m H a e ,21- 17- 17
D on g B u ,21- 17- 17
N a m h a e ,17- 21- 17
N a m h a e ,U r e a
G y u n g K i,U r ea
P od oda e ja n g
M a n n y a n g
W h oc h iw a n g
P u m h a n a
H a n d le
S oln e t
N on a n m a e
Iv i
S t om p
O r ija

5.00
5.00
5.00
5.00
5.00
2.00
1.19
1.19
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
1.19
2.00

1870
1780
1870
1530
1580
2240
1920
1990
1967
1913
2729
2202
1759
2101
2871

14.1788
13.8272
14.1788
12.8013
13.0128

9.4196
6.3065
6.4324
8.7963
8.6680

10.4484
9.3351
8.2921
6.6277

10.7297

입제이송관은 배출된 입제가 원활하게 이송되도록 자유자재로 굽

을 수 있는 재질로 하며 직경은 3cm로 하였다 . 종말속도가 가장 큰

것이 약 14.2m / s이고 이를 기초로 송풍량을 추정하면 ,

송풍량 = 단면적×속도×관의 개수×안전계수

= 4 ( 0. 03) 2 ( 14. 2) 8 2 = 0. 1606m 3 / s ec = 9. 64m 3 / m in

본 연구에서 개발하는 입제살포기의 송풍과정은 압력강하가 그다
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지 문제되지 않을 정도로 작기 때문에 송풍량이 보장되는 송풍기 중

에서 중앙공업 (주 )에서 생산 판매하는 [N F 411( C .D .M ) 중앙 동력 살

분무기 ]를 공시송풍기로 선정하였다 . 종말속도 이상의 풍속으로 입

제를 이송해야만 입제가 관내에 잔류하지 않고 최종살포부까지 이송

되며 이곳에서 입제를 흩어뿌리는 효과도 얻을 수 있다 .

2. 적정분두 및 최적 살포조건 결정

분두 살포 실험결과 , 같은 살포조건에서 농약에 비하여 입자의 크

기가 큰 비료가 넓은 살포폭과 균일도를 보이며 가이드내에 실린더

디플렉터만 있는 분두보다는 플레이트 디플렉터를 분두 하단에 설치

한 형태가 우수한 살포패턴을 보였다 . 또한 분두각이 넓은 경우가

좁은 경우보다는 살포패턴이 좋았다 . 하지만 공기의 영향이 분두 하

단으로 갈수록 감소하여 가이드가 있는 분두형태는 살포폭이 넓지

못하고 균일도도 나쁘기 때문에 산포에는 적합하지 않은 것으로 나

타났다 . 가이드가 있는 형태는 분두 폭에 따라 살포하는 목적으로

사용하기에는 적합할지 모르나 산파를 목적으로 할 수 없으며 디플

렉터만 설치하여 공기에 의해 강하게 흩어지도록 하는 분두형태가

산포에 적합한 것으로 판단된다 .

그림 7- 6은 분두 c , d , e에 대한 살포패턴을 나타내주고 있다 . 살

포패턴 실험결과로부터 공시약제에 대하여 비료가 농약보다 우수한

살포패턴을 나타냄을 알 수 있다 . 이는 비료가 농약보다 입자의 크

기가 크기 때문에 더 넓은 범위에 흩어지기 때문인 것으로 판단된다 .

그림에서 보듯이 , 분리대가 없이 디플렉터만 가지고 있는 e분두가 가

장 우수한 살포패턴을 나타내었다 .
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Fig. 7- 6. An example showing distribution patterns of diffuser c, d, and e types.

살포패턴 실험결과에 근거하여 , 균일한 살포를 얻을 수 있는 분두

설치간격 , 살포높이 , 공기속도등을 결정하기 위하여 시뮬레이션을 수

행하였다 (그림 7- 7, 7- 8) . 살포균일도는 C V가 15%이하인 것을 균일

한 살포로 판단하였다 .

분두간격 증가에 따른 살포균일도 변화 시뮬레이션 결과 또한 디

플렉터만 있는 타입의 분두가 다른 형태의 분두보다 균일도가 높았

으며 넓은 분두간격에서도 C V≤15의 살포균일도를 얻을 수 있다고

판단되었다 .

표 7- 5에 최적 살포조건을 정리하였다 . 표에서 알수 있듯이 , 분두

설치는 농약과 비료에 대하여 살포높이는 모두 1m , 분두간격은 비료

에 대하여 1m , 농약에 대하여 0.8m로 결정되었다 .
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F ig . 7- 7. A n g le effe c t on C V v a r ia t ion s b y d iffu s e r s pa c in g .

F ig . 7- 8. Height and air velocity effect for the diffus er type of e.
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T able 7- 5. Com binat ions of applica t ion factors in CV≤15(% ) for tes ted

g ranula r ag rochem ica ls (∼Diffus er spacing s (m ), applicat ion
heights (m )∼ a t each a ir velocity )

A ir v elocit y

Diffu s er ty pe
12∼16m / s 26∼28m / s 30∼32m / s

P es t ic ide

B ∼0.26, 0.60∼

C ∼0.26, 0.60∼ ∼0.26, 0.60∼

D ∼0.26, 0.60∼ ∼0.26, 0.60∼

E ∼0.52, 0.60∼
∼0.52, 0.60∼

∼0.78, 0.80∼

F er t ilize r

B ∼0.26, 0.60∼ ∼0.26, 0.60∼

C

∼0.39, 0.60∼

∼0.46, 0.80∼

∼0.52, 1.00∼

∼0.52, 0.80∼

D

∼0.46, 0.60∼

∼0.52, 0.80∼

∼0.65, 1.00∼

∼0.65, 0.80∼

E ∼0.65, 0.80∼
∼1.00, 0.80∼

∼1.17, 1.00∼

3. 롤러 축속도 및 열림정도 결정

그림 7- 9에 롤러 회전속도와 배출량의 관계를 보여주는 예를 나타

내었다 . 배출량은 롤러회전속도에 따라 로그적으로 증가하다가

3.0r p s를 전후하여 감소한다 . 이는 홈에 대한 입제의 충만율이 롤러

회전속도 증가에 따라 감소하기 때문이다 . 하지만 홈 열림정도가 증

가함에 따라 배출량은 거의 직선적으로 증가한다 (그림 7- 10) . 본 연

구에서 선택한 배출장치는 다양한 기체 전진속도와 유효살포폭에 따
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른 입제필요량을 충분히 공급할 수 있는 것으로 판단되었다 .

F ig . 7- 9. A n exam ple s how ing the increas ing of dis charge ra tes .

F ig . 7- 10. Rela t ions hip betw een g roove opening and discharg e rate

(DongBu 21- 17- 17).
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일반적으로 수도작용 승용이앙기 및 승용관리기의 전진속도는

0.5- 0.7m / s의 범위에 있다 . 본 연구에서는 최대속도인 0.7m / s를 설

계기준으로 사용하였다 . 이 때 입제의 필요량을 공급하기 위한 홈

열림정도 및 롤러 회전속도는 비료에 대하여 13m m - 15m m 와 2 r ps

이며 농약에 대하여 9m m - 11m m 와 0.25r ps이었다 .

제 4 절 입제 살포기의 제작

요인실험 및 시뮬레이션 결과에 의거하여 분두선정 , 살포조건 결

정 , 롤러 회전속도 , 홈 열림정도를 결정한후 시작기를 구성하였다 .

송풍장치로 중앙공업의 동력살분무기 ( N F - 411) 선택

8조로 분기하는 부분은 P V C관으로 구성

이송관은 매끄러운 fle x ib le p ipe 사용

배출장치는 L G 8조 담수직파기 사용

공기·입제 혼합부는 저항이 적도록 Y관을 사용

분두는 아크릴로 제작

공기가 송풍기로부터 최종 살포지점인 분두에 이르는 동안에 대

기중으로 공기가 빠져나가는 것을 최대한 방지하기 위하여 기밀

한 밀폐를 함 .

이상의 구성요소 (그림 7- 11 참조 )를 가지고 제작된 입제살포기를

대동 승용이앙기에 장착한 모습을 그림 7- 12에 나타내었다 .
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공기 분배기 공기·입제 혼합부 분두

그림 7- 11. 주요 구성요소

F igu re 7- 12. F ea ture of applicator at tached in
trans planter
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제 8 장 동력 취출부 설계 및 제작

제 1 절 붐 방제기의 동력 취출부 및 프레임

붐 방제기의 동력 취출부는 관리기의 기어 박스로 부터 후방으

로 축 (P T O )을 하나 빼낸 후 V벨트를 이용하여 롤러 펌프를 구동하

도록 하였다 .

축 회전수 ( 1750r pm ) 와 펌프 회전수 ( 250r pm )는 풀리의

직경을 각각 축 풀리 ( 3 in ch ) , 펌프 풀리 ( 21 in ch )를 각각 선정

하므로써 적정 회전수가 되도록 설계하였다 .

제 2 절 입제 살포기의 동력 취출부 및 프레임

송풍식 입제살포기에 소요되는 동력은 송풍기 구동동력과 롤러를

회전시키는 동력이다 .

가 ) 송풍기의 동력전달은 소형가솔린 엔진을 사용하였다 .

나 ) 배출장치 동력전달 : 주행속도에 비례하여 회전하는 P T O에

풀리 , 감속기 , 체인으로 연결한다 .

대동제 승용이앙기는 주행속도와 P T O가 속도비례형으로 되어있으

며 조간거리에 따라 비례계수가 변하도록 설계되어 있다 . P T O회전

수 변화범위를 측정하여 입상비료와 입상농약의 살포에 적합한 회전

수로 변환하였으며 이를 표 8- 1에 정리하였다 .
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표 8- 1. P T O 출력 회전속도와 롤러 축 회전속도

조간거리

( c m )

P T O속도

( r p s )

풀리연결

(속도비 )
감속기
체인연결

(속도비 )

롤러축속도 ( r p s )

풀리 ( 1 :3 ) 풀리 ( 2 :1 )

16
2 .1 7∼

4 .5 0

1 :3
2 :1

1 / 1 0
감속

1 :2 .3 7 5

1 .5 4 6∼

3 .20 6

0 .2 5 8∼

0 .5 3 4

17
1 .7 5∼

3 .7 5
1 .2 4 7∼

2 .67 2
0 .2 0 8∼

0 .4 4 5

19
1 .4 2∼

3 .2 7

1 .0 1 2∼

2 .33 0

0 .1 6 9∼

0 .3 8 8

입제살포기 장착 프레임은 배출장치와 송풍기를 설치할 수 있는

구조로 하였으며 구체적인 모양은 그림 8- 1과 같다 .

그림 8- 1. 입제살포기 프레임 입체도
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제 9 장 약액량 제어시스템

그림 9- 1은 농약의 사용량과 생산량의 관계를 나타낸 그래프로 과

다한 농약의 사용은 오히려 생산량의 감소를 초래하기 때문에 이러

한 문제를 해결하기 위해서는 균일방제 (u n ifor m pes t ic id e

a pp lic a t ion )가 필요하다 .

F igure 9- 1. Econom ic y ield res ponse to pes t icide input

(A lley, 1991)

기존의 목적은 수도작용 붐방제기는 일정 면적당 균일량 살포를

위하여 작업속도에 따라 약액의 양을 제어할 수 있는 구조로 되어

있다 . 그러나 포장에서 주행방향의 조향 및 작업기의 부하에 따른

운행속도의 변화 등의 갖가지 불규칙한 상황에 대처하면서 압력제어

밸브를 조절하는 작업은 고도의 수련된 기술을 요하므로 붐방제기를

이용한 방제작업의 생력화에 상당한 걸림돌이 되고 있다 .

따라서 본 연구에서는 작업속도에 따라 일정 면적당 균일한 약액
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살포를 위한 약액량 자동제어시스템 개발을 포함 시켰으며 다음과

같은 세부연구를 수행하였다 .

① 붐방제기의 주행속도를 측정하였다 .

② 주행속도에 따라 약액량을 자동제어하는 장치를 구성하였다 .

③ 약액량 제어성능을 실험하였다 .

제 1 절 약액량 제어 시스템 구성

붐방제기의 균일량 약액 살포를 위한 제어시스템은 그림 9- 1과 같

이 구성되었으며 각 구성 부위의 역할은 다음과 같다 .

F ig . 9- 1. Schematic diagram of the boom sprayer for uniform spraying
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1. 속도 센서 (S peed S en s or )

본 실험에서 사용한 수도작용 붐방제기의 슬립률은 13 ∼ 20% 이

었다 . 따라서 1단에서 허용되는 속도의 범위는 0.64 ∼ 0.696 k m / h r

이며 2단에서 허용되는 속도의 범위는 1.04 ∼ 1.131 k m / h r 이다 .

따라서 각 단수에서 허용되는 오차의 범위가 매우 작으므로 균일살

포를 위한 붐방제기의 주행속도는 차축의 회전속로 부터 측정하여도

무방하다고 판단되었다 . 붐방제기의 주행속도를 측정할 수 있는 여러

위치 중 차체의 기관에서 바퀴로 동력을 전달하는 축을 선택하였다 .

주행속도를 측정한 방법은 다음 그림과 같이 축의 회전에 따라 축

에 부착된 금속성 감지 물체를 근접센서 ( P S 40- 20에 , A u t on ics )에서

on / off방식으로 측정하여 시간당 감지횟수인 주파수를 출력신호로 얻

어내는 방법을 선택하였다 .

F ig . 9- 2. Detecting rotational speed of the main pow er shaft

위에서 장착한 근접센서로부터 얻은 주파수 신호를 전압으로 변환

해주는 회로는 그림 9- 3과 같다 .

- 101 -



F ig . 9- 3. E le c t r ic c ir cu it of F - V con v er t e r for t h e p r ox im ity

s en s or

위의 회로에서 입력 주파수와 출력 전압의 관계는 다음식과 같으

며 R s의 값을 가변저항으로 조정하여 일정한 주파수 구간에 대하여

출력전압의 범위를 조절할 수 있도록 하였다 .

V out = F in
R l

R s
R t C t 0. 209 식( 9 - 1)

2. 압력 센서 (P res s u re s en s or )

붐방제기의 약액공급배관내의 압력을 측정하는 센서로는 유압용

압력센서 ( V P R - A 3- 5K - 4C , V a lcom )를 사용하였으며 약액에 부식이

되지 않는 n on - cor r os iv e t y pe를 사용하였다 . 입력전압은 D C 24V이

며 출력은 입력신호의 크기에 다라 1 ∼ 5V의 전압으로 나타난다 .
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3. 서보 모터 (S erv o M otor )

서보모터로는 일반 12V 구동 A C 모터를 이용하여 구성하였으며 ,

압력조절밸브를 조정할 수 있는 토크를 발생시키기 위하여 1:150 비

율의 감속기를 사용하여 그림 9- 4, 9- 5와 같이 조절밸브에 지지하였

다 .

F ig . 9- 4. S e r v o m oto r
c on n e c t ed th e p r es s u r e

c on t r ol v a lv e

F ig u r e 9- 5. F ea t u r e

of m ot or a n d p r e s s u r e
c on t r o l v a lv e

4. 제어판 (Con t roller B oa rd )

본 실험의 약액량 제어를 위해 구성한 제어기는 방제기의 주행속
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도 검출로 생성된 전압의 크기와 배관내의 압력을 측정한 압력센서

로부터 생성된 전압의 크기를 비교하여 그 차이에 따라 모터를 구동

할 수 있도록 설계하였다 . 제어기의 회로도는 그림9- 6과 같다 .

F ig . 9- 6. E le c t r ic c ir c u it of t h e m a in c on t r olle r

5. 펌프 (P u m p)

약액량 공급을 위한 펌프로는 롤러 펌프를 사용하였으며 모델명은

7560 S er ie s R olle r pu m p이고 특성곡선은 그림9- 7과 같다 .

또한 롤러펌프의 작동특성에 기인하여 생기는 맥동을 방지하기 위

하여 롤러펌프와 함께 공기실을 설치하였는데 이는 롤러 펌프에서

생기는 압력의 변화를 줄이기 위한 것으로 일반적인 동력분무기에

장착하는 공기실을 사용하였다 .
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F ig u r e 9- 7. C h a r a c t e r is t ic of r olle r pu m p

6. 노즐 (N ozzle )

노즐은 방제작업에 있어서 분무유형을 결정짓는 가장 중요한 요소

이다 . 본 실험에서는 fla t t y pe의 분무노즐을 사용하였다 . 분무시스템

전체가 저압으로 설계되었기 때문에 분무압력의 범위가 2 ∼ 4 b a r에

서 결정되는 저압용 노즐인 T e eJ e t 11001V S ( 110° )를 사용하였으

며 작용압력에 대한 분무량은 그림 9- 8과 같다 .

F ig u r e 9- 8. C h a r a c t e r is t ic c u r v e of t h e n ozz le
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7. 유량측정 (G au g e)

노즐에서 분무되는 약액의 유량을 수집하기 위하여 본 실험에서는

약액 수집통을 준비하였으며 정밀한 측정을 위해 메스실린터를 이용

하여 약액의 약을 측정하였다 . 그림 9-9는 약액 수집통을 붐에 장착한

모습을 보여주고 있다 .

붐의 길이는 노즐과 노즐의 간격이 30c m이고 노즐이 총 13개가

있으므로 4.2m이다 . 본 실험에서 주행거리는 20m이므로 총 분무실험

을 한 면적은 84 m 2이었다 .

F igure 9- 9. Spraying amount measurement at each nozzle

제 2 절 약액량 제어 변수 및 설계 조건

1. 압력과 유량의 관계

본 연구에서는 배관내의 압력을 제어하여 약액의 양을 제어하는

방식으로 약액량 제어시스템을 구성하였다 . 따라서 효율적인 약액량

제어를 위해서는 배관내의 압력과 유량의 관계를 정확히 파악해야만

하였다 .

일반적으로 분무유량과 분무압력사이에는 식 (9- 2)가 성립한다 .
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Q = k P+ c (Q =m L, P =psi, k= m L 1
ps i

, c =m L) 식 ( 9-2 )

여기서 , k 와 c는 시스템 고유한 상수들로서 노즐 및 펌프의 특성에

의해서 결정되는 값들이다 .

이러한 시스템의 고유한 상수값들을 측정하기 위하여 13개의 노즐

을 사용하여 분무한 예비실험의 결과는 그림 9- 10과 같다 .

F ig . 9- 10. P r e s s u r e - C a pa c it y c u r v e

각 번호는 노즐의 번호를 의미하며 X축은 설정압력으로 압력의

제곱근에 해당하는 값이다 . 위의 그래프를 분석해 보면 k와 c는 각각

53.41와 24이며 R 2 = 0.997인 상관관계를 보였다 . 즉 본 연구에서 구

성한 각 요소에 의해 결정되는 분무유량과 분무압력의 관계는 다음

식 ( 9- 3)과 같다 .
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Q 53. 4 P+ 24 식 ( 9-3 )

2. 속도와 전압

목표 압력을 설정하기 위한 입력변수로 방제기의 주행속도를 선택

하였다 . 방제기의 주행속도는 전진 6단 후진 2단으로 선택이 가능하

다 . 일반적으로 방제작업시에는 전진 1단과 2단에서 작업을 하므로

본 연구에서는 전진 1단과 2단에 대하여 실험을 하였다 . 각 단수에

따른 출력전압의 크기는 표 1과 같다 . 특히 조속기를 고정시켜서 실험

을 하여 각 단수에서 허용되는 주행속도 오차의 범위를 최소로 줄였

다 .

T a b le 9- 1. O u t pu t v olt a g e for ea c h pow e r s t ep

P ow e r s t ep S pee d ( k m / h r ) O u t pu t (V )

1 s t e p 0.8 1.2

2 s t e p 1.3 2

3 s t e p 2.4 3.2

앞에서 밝힌바와 같이 본 실험에서 사용한 수도작용 붐방제기의

슬립률은 13 ∼ 20% 이다 . 따라서 1단에서 허용되는 속도의 범위는

0.64 ∼ 0.696 k m / h r 이며 2단에서 허용되는 속도의 범위는 1.04 ∼

1.131 k m / h r 였다 .
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3. 압력과 전압

목표 압력에 도달하였는지를 검사하기 위하여 압력센서를 사용하

였다 . 예비실험을 통하여 압력센서로부터 나오는 전압의 크기를 측정

한 자료는 그림 9- 11과 같다 .

F ig u r e 9- 11. P r e s s u r e - V olt a g e cu r v e

한편 실제실험에서는 주행속도를 측정한 전압의 수준과 맞추기 위

하여 v olt a g e d iv ide r를 이용하여 압력센서로 부터 측정한 전압의 0.5

배를 비교신호로 사용하였다 .
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제 10 장 붐의 수평제어 시스템

제 1 절 Active 붐 서스펜션의 수평제어계 설계 및 제작

1. 구조 변경

붐의 수평을 제어하기 위해서 기존의 방제기 구조를 변경이 요구되

었다 . 기존의 붐은 방제기에 고정되어 있어서 방제기가 불규칙적인

토양에 의한 롤링으로 기울어 질 때 붐도 따라서 기울기 때문에 붐

의 수평을 독립적으로 제어할 수 없다 . 붐의 수평을 붐방제기의 롤링

과 분리해서 제어하기 위해서 붐 지지 프레임의 중앙부에 회전축을

설치하여 붐의 롤링이 가능하도록 설계하였다 . 그림 10- 1은 붐이 방

제기에 고정되어 있는 기존 방제기 구조이고 그림 10- 2는 변경된 붐

방제기의 구조를 보여주고 있다 .

F ig . 10- 1. E s t a b lis h e d s t r u c tu r e of b oom
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F ig . 10- 2. M od ified s t r u c t u r e of b oom

변경된 구조를 그림 10- 3에 입체적으로 나타내었는데 파워 실린더

가 붐의 한쪽에서 회전축을 중심으로 붐을 밀고 당길 수 있게 붐과

수직을 이루며 방제기의 프레임에 설치되어 있으며 파워실린더의 길

이는 중간위치로 붐이 수평을 이루고 있다 . 파워 실린더가 붐 프레임

회전축을 중심으로 시계방향으로 붐을 밀어 (파워실린더가 늘어났을

때 ) 10°기울게 한 것을 그림 10- 6에 나타내었고 그 반대의 경우 즉

파워실린더가 줄어들어 붐을 - 10°기울게 한 상태는 그림 10- 5에 나

타내었다 .

표 10- 1의 변경된 붐 구조의 파워 실린더 길이 변화에 따른 붐 끝

의 높이 변화를 보면 범위가 156cm (± 78cm )로 나타났다 . 붐방제기

의 롤링에 의한 붐 끝 변화는 설계된 위치에서의 파워실린더 작동으

로 보상할 수 있다 .
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F ig . 10- 3. M od ifie d b oom s t r u c tu r e m a in t a in in g
h or izon

F ig . 10- 4. F r on t v ie w of m od ifie d b oom

( a c t u a t or pu s h t h e b oom )
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F ig . 10- 5. F r on t v ie w of m od ifie d b oom
( a c t u a t or pu ll u p t h e b oom )

T able 10- 1. Boom tip heig ht and ang le w ith varying actua tor leng th

A c tu a to r len g th

( cm )

B oom t ip h e ig h t

( cm )
B oom a n g le (° )

30 163 10

37.5 85 0

45 7 - 10

2. 붐거동 측정

이 실험의 목적은 붐 끝의 롤링을 구명하여 붐 수평 제어의 기초

자료를 제공하는데 있었으며 실험은 서울대학교 부속농장의 논에서

수행하였다 . 붐 거동 측정장치는 붐 방제기 , 붐 끝에 장착된 로터리

포텐시오미터 , A / D 변환용 P C L a b ca r d , 컴퓨터 , 알루미늄 샤시 그

리고 로터리 포텐시오미터에 부착된 막대기로 구성되었다 . 붐방제기
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의 포장 주행시 붐 끝이 롤링작용을 함에 따라 로터리 포텐시오미터

는 회전 각도에 비례하는 전압을 출력한다 . 붐의 거동에 따라 출력

된 전압은 P C L a b 카드를 통해서 A / D로 변환되어 컴퓨터에 저장된

다 . 그림 10- 7는 측정 장치의 측면을 나타낸 것으로 붐이 지면과 수

평을 이루고 있는 상태로 이때 붐의 수평면과 붐 끝에 부착된 막대

기가 이루는 각을 α라고 하면 α는 로터리 포텐시오미터의 출력전

압을 E 0라할 때 E 0에 비례한다 . 따라서 붐 끝의 높이 H는 다음과 같

은 식으로 표시된다 .

H = Stick leng th × cosα ( 10 - 1)

식 ( 10- 1)에 따라서 붐끝의 거동을 기준면에 대한 높이 H로 나타낼

수 있다 . 지면에 놓인 기준이 되는 면 (알루미늄 샤시 )의 길이는 5m이

다 . 표 10- 2은 로터리 포텐시오미터의 제원이며 그림 . 10- 8.은 로터

리 포텐시오미터의 각 변화에 따른 컴퓨터 신호로 각 변화에 따라

컴퓨터 신호가 직선적으로 비례한다는 것을 알 수 있다 . 반대로 컴퓨

터 신호로 부터 로터리 포텐시오미터의 각도를 알 수 있으므로 식

( 10- 1)의 각 α를 계산해 낼 수 있다 .

T a b le 10- 2. C h a r a c t e r is t ic of r ot a r y po te n t iom et e r

M ode l C P P - 45

R es is t a n c e 1kΩ

R e s o lu t ion ∞

L in e a r it y ±0.5%

in pu t V olt a g e 5, 12 V

R ot a t ion a n g le 350°
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F ig . 10- 6. P e r for m a n ce of r ot a r y
p ote n t iom e te r

F ig . 10- 7. S ide v iew of b oom t ip b e h a v io r

m ea s u r em e n t s y s t em

이 실험에서 수직방향의 붐의 병진운동은 작아서 무시하고 방제기

의 주행속도는 방제작업시 주행속도인 1.1 k m / h 와 1.7 k m / h 두 수

준으로 실험을 실시했다 . 그림 10- 8은 붐 거동 측정 장면을 나타내

고 있다 .
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F ig 10- 8. A s y s t em of b oom t ip b e h a v ior
m e a s u r e m e n t

3. 붐 수평 측정 시스템

본 연구에서 붐의 수평을 측정하기 위해 사용한 P M P - S 10T는 , 스

프링·서스펜션의 진자에 마그네트와 자기저항소자를 조합해서 , 경사

각을 검출하는 작고 고정밀도의 경사각 센서이다 . 본체 내부에 충진

된 댐퍼오일에 외부진동 영향을 주면 경사각 ± 10°의 범위내에서

직선적인 출력을 얻을 수 있다 .

그림 10- 9 은 입력전압을 5V로 했을 때의 출력특성도로 경사가 0°

일 때 출력 전압은 2.6V , ± 10°일 때 각각 2.1V , 2.9V로 경사가 변

함에 따라 출력이 직선적으로 변함을 알 수 있다 . 그림 10- 10는 변경

된 붐 구조의 중앙부에 장착된 경사 센서의 모습이다 . 따라서 붐이

기울면 그에 따른 경사도를 출력하여 붐 수평정도를 알 수 있게 된

다 .
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F ig . 10- 9. O u t pu t c h a r a c t e r is t ic of a n g le

s en s o r

F ig . 10- 10. A n g le s e n s or

a t t a ch ed in th e m id d le of

b oom
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4. 작동기 선정

붐의 수평제어를 위한 작동기로는 유압과 직류모터 검토되었다 . 유

압은 붐의 길이가 길어져 그 무게가 증가할수록 유리하고 , 대부분의

농기계가 유압시스템을 갖추고 있어 기존 시스템의 변경으로 사용이

가능한 이점이 있으나 응답성이 느린 단점을 갖고 있다 . 반면 직류모

터인 파워 실린더는 상대적으로 설치 비용이 저렴하고 , 전원으로 밧

데리를 이용할 수 있으며 , 빠른 응답성을 확보할 수 있는 이점이 있

다 . 본 연구에서 사용하는 붐방제기에는 유압시스템이 없으므로 붐

을 작동시킬 장치는 밧데리 ( D C 12V )로 작동되고 고속이며 가벼워야

한다 .

이에 선정된 직류 모터 (파워 실린더 )의 제원은 표 10- 3에 나타냈고

제어시스템에 설치된 모습은 그림 10- 11에 나타내었다 .

T a b le 10- 3. C h a r a c t e r is t ic of pow er cy lin d er

M od el N o. L P A 010M 1.5( V )

R a te d pow e r ( k g ) 10

S t r ok e ( m m ) 150

S pee d (m m / s ) 50

P ow e r s u pp ly (V ) D C 12V

C u r r en t in r a t e d loa d ( A ) 1.7
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F ig . 10- 11. P ow er

c y lin de r

5. 수평제어 알고리즘

그림 10- 12 는 붐 수평제어계의 순서도를 나타낸 것으로 흐름을

보면 입력전압을 5V로하여 경사센서의 출력전압이 P C L a b 카드를

통해서 A / D 변화되어 컴퓨터에 입력되면 제어 프로그램에서 기준값

(수평일 때의 값 )과 경사센서의 신호값의 차이를 측정한 후 에러 및

데드 밴드 ( de a d b a n d)를 판단하여 P C L a b 카드를 통해서 디지털 신

호를 내보낸다 . 이 디지털 신호에 따라 파워 실린더 구동 릴레이가

작동되어 파워 실린더가 정회전 (붐을 밀어냄 ) , 역회전 (붐을 끌어당

김 ) , 정지의 동작을 하게 된다 . 이 과정을 피드백으로 반복하여 그 결

과로 붐의 수평을 원하는 수준으로 제어할 수 있게 하였다 .
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F ig . 10- 12. F low c h a r t o f b oom h e ig h t con t r ol

s y s t em

그림 10- 13 는 파워실린더 구동 릴레이의 형상으로 왼쪽에 있는 전

선에 컴퓨터로부터 디지털 신호와 방제기 밧데리의 D C 12V가 들어

오면 사각형의 릴레이가 신호에 따라 작동되어 오른쪽에 있는 전선
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에 파워실린더를 정회전·역회전 시킬 ± 12V를 내보낸다 .

F ig . 10- 13. P ow e r c y lin de r d r iv e r e la y

제 3 절 실내 성능 실험

실내실험의 경우 그림 10- 12의 순서도에 A / D 변환기와 오차값 판

단사이에 ②절에서 측정한 붐 거동 주파수 및 진폭에 해당하는 입력

신호를 컴퓨터 내부에서 발생시킨 후 경사센서의 출력신호와 비교하

여 신호의 차이에 따라 파워 실린더를 구동하여 입력신호를 출력신

호가 따라가도록 알고리즘을 변경한 후 실시하였다 .

1. 붐 거동

기준면으로부터의 붐 끝 높이 ( H )는 식 ( 10- 1)을 써서 계산했다 . 측정

된 붐 거동은 그림 10- 14, 10- 15에 나타나 있는 것처럼 방제기의 속
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도가 1.1k m / h r일경우 주파수가 0.1 H z 에서 0.3 H z 범위 (작은 진폭으

로 측정된 주파수는 붐의 거시적인 롤링에 영향을 적게 주는 것으로

간주 )에 있고 , 붐 끝의 높이는 30∼ 80cm 의 범위에서 변했다 . 그림

10- 16, 10- 17는 방제기의 속도가 1.7k m / h r 인 경우로 속도가

1.1k m / h r인 경우처럼 주파수가 0.1 H z 에서 0.3 H z 범위 (작은 진폭으

로 측정된 주파수는 붐의 거시적인 롤링에 영향을 적게 주는 것으로

간주 )에 있고 , 붐 끝의 높이는 25∼ 60c m 의 범위에서 변했다 .

이 것으로 볼 때 붐의 기울기에 영향을 주는 주파수는 0.1H z ∼

0.3H z 사이의 저주파라는 것과 붐 끝 높이의 변화가 기준면을 기준

으로 약 25cm∼80c m 인 것을 알 수 있다 .

F ig . 10- 14. B oom t ip b eh a v ior a t b oom s pr a y er s pee d 1.1k m / h r
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F ig . 10- 15. B oom t ip b e h a v ior a t b oom s pr a y e r s pe ed
1.1k m / h r

F ig . 10- 16. B oom t ip b e h a v ior a t b oom s pr a y e r s pe ed

1.7k m / h r
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F ig . 10- 17. B oom t ip b e h a v ior a t b oom s pr a y e r s pe ed
1.7k m / h r

2. 실내 실험

그림 10- 18, 10- 19은 입력신호로 로터리 포텐시오미터에서 일정한

신호를 준후 경사센서의 출력신호가 입력신호와 같게 될 때까지 파

워 실린더를 작동시킨 후 응답성을 나타낸 것으로 파워실린더가 붐

을 밀 경우 응답성은 0.417V / s e c , 붐을 끌어당길 경우 응답성은

- 0 .372 V / s ec 로 하중에 의해 약간의 차이가 있으나 붐의 거동을 다

루는 데에는 적합하였다 .
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F ig . 10- 18. R e s pon s e of pow er c y lin d er ( pu s h )

F ig . 10- 19. R es pon s e o f pow e r c y lin de r ( pu ll)

그림 10- 20는 입력신호를 주파수 0.1H z, 진폭 ± 130(컴퓨터 신호 )
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에 해당하는 정현파를 입력으로 하고 샘플링 시간을 30m s로 한 후

경사센서의 응답출력정도를 표시한 것으로 지연시간이 거의 없이 입

력신호를 잘 쫓아가고 있는 것을 알 수 있다 .

그림 10- 21은 입력신호를 주파수 0.2H z, 진폭 ± 130(컴퓨터 신호 )

에 해당하는 정현파를 입력으로 했을 때 경사센서의 응답출력정도를

표시한 것으로 위상 지연시간이 약 0.3초로 입력신호를 쫓아가고 있

는 것을 알 수 있다 .

그림 10- 22는 입력신호를 주파수 0.3H z, 진폭 ± 130(컴퓨터 신호 )

에 해당하는 정현파를 입력으로 했을 때 경사센서의 응답출력정도를

표시한 것으로 지연시간이 0.1s ec로 입력신호를 잘 쫓아가고 있는 것

을 알 수 있다 .

이 결과로 붐 수평제어 시스템은 0.1H z에서 0.3H z 범위의 신호에 대

해서 제어가 가능하였다 .

F ig . 10- 20. C on t r ol pe r for m a n ce of b oom w it h s in _w a v e
( s a m plin g t im e 30m s , 0.1H z)
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F ig . 10- 21. C on t r ol pe r for m a n ce of b oom w it h s in _w a v e

( s a m plin g t im e 30m s , 0.2H z)

F ig . 10- 22. C on t r ol pe r for m a n ce of b oom w it h s in _w a v e

( s a m plin g t im e 30m s , 0.3H z)
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제 11 장 포장성능시험

제1절 붐 방제기의 포장 작업능률 및 효율

본 절에서는 개발된 붐방제기를 이용한 전면살포와 기부살포의 효

율성을 비교·분석하고 이를 관행 방제기계작업체계의 주종인 동력

분무기의 살포특성과 비교하였다 .

1. 실험 방법

가 . 붐방제기 기부살포

( 1) 실험수준

붐방제기 기부살포 피복실험의 실험 수준은 노즐간격에서 두 수준 ,

살포속도에서 두 수준으로 정하였다 . 노즐간격 수준은 60cm , 90c m ,

살포속도 수준은 주행속도 1.1k m / h r , 1 .7k m / h r으로 하였다 .

( 2) 감수지의 배치

감수지는 벼 한 주에 대해서 붐방제기의 주행방향의 반대편을 전방

으로 주행방향을 후방으로 하여 전 ,후 ,좌 ,우로 동력분무기 피복실험과

같이 막대에 감수지를 상 ,중 ,하 배치하였다 . 그리고 살포방향에 수직

으로 3주에 대하여 배치하였다 . 감수지의 배치는 그림 11- 1과 같다 .

기부살포노즐은 높이별로 부착된 감수지 중 중간 높이의 감수지를

지나가도록 지면에서 25cm를 유지하게 붐높이를 조정하였다 .
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F ig . 11- 1. Arrangement of sens it ive paper in row crop spraying test

그림 11- 2는 포장에서 실험하는 모습과 벼 주위에 감수지를 설치한

모습이다

.

F ig . 11- 2. C ov e r a g e r a t e t e s t a n d s e n s it iv e pa per a r r a n g em e n t of

b oom s p r a y e r
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나 . 붐방제기 전면살포

전면살포의 피복실험은 기부살포실험에 사용한 붐에서 기부용 수직

요소를 분해하고 노즐을 붐에 일직선상으로 배열하여 실험하였다 . 노

즐은 선형노즐 (S p r a y in g S y s t em C o., 11001V S )을 사용하였으며 , 그

림 11- 3은 벼에 전면살포로 방제할 때의 모습을 나타내었다 .

F ig . 11- 3. O v er a ll s p r a y in g w it h th e b oom s p r a y e r

살포속도 수준은 기부살포시와 같이 1.1k m / h r , 1.7k m / h r 두 수준으

로 하였고 , 노즐간격 수준은 30c m , 45c m 두 수준으로 정하였다 . 전면

살포의 경우 , 자체 제작된 살포장치와 기존의 M사의 살포장치의 살

포성능을 실험을 통하여 비교하였다 . 비교 실험을 위한 실험 조건은

표 11- 1과 같다 .
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T ab le 11- 1 E x per im en ta l con dit ions in ov er a ll s pra y ing .

전면살포A 전면살포B

살포압력 300k P a 20000k P a

펌프 롤러펌프 3련 플런저 펌프

노즐간격 30c m , 45cm 30cm

살포속도 1.1k m / h r , 1.7k m / h r 1.1k m / h r , 1 .7k m / h r

노즐

선형노즐

( S p r a y in g S y s t em C o.

11001V S )

원추공형노즐 (세라믹 )

제작회사 자체 제작 일본 마루야마

다 . 동력분무기의 피복 특성 실험

동력분무기는 현재 국내 수도작 방제 작업에서 널리 사용되고 있는

방제기계이다 . 동력분무기는 방제대상 작물에서 떨어져서 살포할 뿐

만 아니라 사람이 살포량을 조절하므로 피복 형태를 규정하기에는

어려움이 따른다 . 따라서 본 연구에서는 동력분무기의 피복특성을 밝

히기 보다는 피복형태의 경향을 알아내기 위해 두 실험 포장에 대해

서 각기 다른 작업자로 실험을 수행하였다 . 실험조건은 표 11- 2와 같

다

동력분무기 실험은 작업자가 논둑에서 살포하는 방식을 채택하였

다 .

그림 11- 4는 동력분무기 피복실험에서의 감수지 부착 위치를 나타

낸 것으로서 감수지 ( W S P , W a t er S en s it iv e P a per , 76m m×26m m )를

부착한 막대를 그림 11- 4의 왼편에 나타난 바와 같이 실험포장에서

분무기 쪽으로부터 4m마다 3열 , 장변방향 4m 간격으로 4개씩 설치
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하였다 . 감수지는 모두 살포방향을 향하게 했으며 분무기 쪽으로부터

1열 , 2열 , 3열로 , 좌로부터 1,2,3 ,4로 표시하였다 . 작업자는 감수지 설

치 여부를 모르면서 평소와 같은 방식으로 작업하였다 .

F ig . 11- 4. Arrangement of the sensitive paper in the coverage rate tes t

w ith a power sprayer

T a b le 11- 2. E x pe r im en t a l c on d it ion of c ov er a g e r a t e t es t w it h a

p ow e r s p r a y er

실험 A 실험 B

날짜 및

시간
8월 29일 9월 1일

작 업 자 농민 농촌진흥청 소속 직원

장 소
서울대 농생대 부속

농장 ( 100× 30)

농촌진흥청 기계화연구소

실험 포장 (100× 30)

온도 29℃ 29℃

바람 (방향 ) 0.8m / s ( S W ) 1.0m / s ( S E )

습도 ( R .H .) 40 52

살포노즐 철포형 분구 직선형 다공 노즐
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2. 실험결과 분석방법

가 . 피복률과 입자밀도

검출된 감수지의 분석을 위해 피복률 ( C ov e r a g e r a t e )과 입자밀도

( d r op le t s r a t e )를 사용하였다 .

피복률 = 분무립의 부착 면적
시편의 전체면적 ( 1cm 2 )

×100 ( % )

입자밀도 : 단위면적당 피복된 입자의 수 ( d r op le t s / cm 2) 피복상태

의 균일성은 피복률과 입자밀도의 변이계수 ( C .V :C oeffic ie n t o f

V a r ia t ion )를 구하여 평가한다 .

C . V ( % ) = S
Y
×100

여기서, S : 측정값의표준편차

Y :측정값의평균

나 . 영상처리를 이용한 피복률 측정

피복률은 영상처리장치를 이용하여 측정하였다 . 영상을 잡기 위한

조명은 백열등을 사용하였으며 , 1픽셀의 크기는 가로 0.0379m m , 세로

0.0309m m이었다 . 영상크기는 가로 7.4m m , 세로 7.4m m의 장방형이며

R G B값 중 G의 문턱값을 기준으로 영상을 이치화 한 후 , 피복부위의

픽셀의 수로서 피복률를 계산하였다 . 그리고 하나의 감수지에서 상 ,
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중 , 하 세 곳의 피복률을 측정하였다 .

다 . 입자밀도의 계산

입자밀도는 확대경을 이용하여 육안으로 입자의 숫자를 세었다 . 피

복률의 측정 때와 같이 하나의 감수지에 대하여 상중하 세 부분에

장방형의 경계를 만든 후 그 속에 있는 입자수를 세었다 . 입자는 육

안으로 구분 가능한 정도로 크기를 대 ( 400㎛이상 ) ,중 (200∼ 400㎛ ) ,소

( 200㎛이하 )로 나누어 구분하였다 .

3. 붐방제기 전면살포시의 피복 특성

본 연구에서는 붐방제기 전면살포의 피복특성을 분석하기 위하여

표 11- 1에 나타난 두 가지의 살포장치에서 포장에서 실험을 행하였

다 . 살포장치A는 붐방제기의 균일한 살포성능을 이용하여 소량살포

목적으로 구성하였으며 , 살포장치B는 피복률을 극대화 하기 위해 구

성되었다 .

그림 11- 5는 실험을 통해 채취한 감수지의 영상으로서 붐방제기 전

면살포 피복 특성을 나타내고 있다 . 그림 11- 5중 ( a )와 ( b )는 전면살

포A로 살포했을 때의 피복 특성이다 . 이 중 ( a )는 작물의 상부에서

장치한 감수지 시편이며 , ( b )는 작물의 하부에 장치한 감수지이다 .

( a )의 피복 형태는 작은 입자들은 원형으로 피복 되었으나 어느 정도

입경이 큰 입자들은 피복 되면서 약간씩 흐르는 형태로 피복 되었다 .

이러한 피복현상은 노즐로부터의 거리가 가까워서 입자의 에너지가
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부착에 필요한 에너지보다 크기때문으로 판단되었다 . ( c )와 ( d )는 살

포장치B의 피복 형태로써 전체적으로 입경이 작은 입자들이 많이 피

복 되었다 . 이는 살포장치B가 높은 압력과 원추공형노즐로서 미세한

입자를 형성하기 때문이다 . ( c )는 작물의 상부 , ( d )는 작물의 중간부

분에 설치한 감수지 시편이다 . ( a )와 ( b )에 비하여 ( c )와 (d )는 작은

분무입자가 높은 밀도로서 피복 됨으로써 흐르지 않을 정도로 최대

한 피복 시킨다는 원칙에 적합하다 . ( a ) ,( b ) ,(c ) ,( d ) 감수지 시편은 각

각 피복 정도는 다르나 전체적으로 동일 시편 내에서는 균일하게 피

복되었다 .

(a) 전면살포 A (b) 전면살포 A ( c) 전면살포B ( d ) 전면살포B

F ig . 11- 5 C ov er a g e c h a r a c t e r is t ic in t h e ov er a ll s p r a y in g

그러나 전면살포의 살포대상 전영역에 모두 균일하게 살포되지는
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않았다 . 이는 벼 잎이 가리거나 높이에 따라 중첩효과가 다르고 , 작

물내의 기류상태에 작은 분무입자가 영향을 많이 받기 때문이다 . 이

는 살포장치가 실제 환경에서 처할 때 피복 상태의 변이가 큼을 말

한다 .

이렇듯 변이가 큰 결과를 평가하기 위해서 각 피복률이나 입자밀도

를 일정한 계급으로 나누어 각 계급에 속한 감수지 시편의 비율로서

평가할 필요가 있다 . 적절한 양의 농약을 살포하기 위해서는 가장 많

은 감수지 시편의 피복률과 입자밀도를 기준으로 농약과 농도를 결

정해야 하기 때문이다 . 표 11- 3은 각 농약의 종류별 적정 입자밀도를

나타낸 것이다 .

T able. 11- 3. Optim um droplet dens ity according to s pray type

n u m b e r o f d r o p le t s p e r c m 2 s p r a y t y p e

2 0∼ 3 0 in s e c t ic id e s

2 0∼ 3 0 h e r b ic id e s p r e - e m e r g e n c e

3 0∼ 4 0
c o n t a c t h e r b ic id e s

p o s t - e m e r g e n c e

5 0∼ 7 0 f u n g ic id e

* C IB A - G E IG Y C o . T e c h n ic a l in f o r m a t io n 인용

표 11- 3은 외국의 기준이나 적절한 피복율이나 입자밀도의 범위의

참고자료로서 사용하였다 .

표 11- 4는 전면살포장치A의 전체실험에 대해 피복률을 5%단위로

계급을 나누어 각 계급에 해당하는 감수지 시편의 개수를 나타낸 것

이다 . 그림 4- 16에서 각 계급의 비율을 도시하였다 .
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T able. 11- 4. Coverage ra te dis t ribu t ion in overa ll spray ing

- - --
피복률(%) 빈도수 비율% 누적 %

- - --
0-5 42 6% 6%
5-10 439 58% 64%
10-15 110 15% 78%
15-20 54 7% 85%
20-25 40 5% 91%
25-30 28 4% 94%
30-35 5 1% 95%
35-40 4 1% 96%
40-45 4 1% 96%
45-50 3 0% 96%
50-55 4 1% 97%
55-60 7 1% 98%
60-65 3 0% 98%
기타 13 2% 100%

- - --

표 11- 4와 그림 11- 6과 같이 전면살포A에서 각 감수지 시편의 피

복률의 분포는 피복률 5%∼ 25%에서 약 90%를 차지하고 있다 . 그리

고 5∼ 10% 피복률의 감수지 시편이 64%를 차지하고 있다 . 한 시편

내에서의 피복률의 분포는 그림 11- 6과 같이 일정하므로 살포장치A

의 경우에는 피복률 5∼ 10% 범위에 알맞은 농약과 살포농도를 설정

하여야 한다 .

전면살포장치A와 전면살포장치 B의 각 수준별 입자밀도 히스토그

램은 그림 11- 7 11- 8, 11- 9, 11- 10, 11- 11, 및 11- 12와 같다 .
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Fig. 11- 6. His togram according to coverage rate w ith overall spraying

type A

Fig. 11- 7. His togram of droplet dens ity(nozzle dis tance : 45cm,
spraying speed : 1.1km/hr) w ith overall spraying type A
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Fig. 11- 8. His togram of droplet dens ity(nozzle dis tance : 45cm,

spraying speed : 1.7km/hr) w ith overall spraying type A

Fig. 11- 9. Histogram of droplet dens ity(nozzle dis tance : 30cm,

spraying speed : 1.1km/hr) w ith overall spraying type A
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Fig. 11- 10. Histogram of droplet dens ity(nozzle dis tance : 30cm,

spraying speed : 1.1km/hr) w ith overall spraying type A

Fig. 11- 11. Histogram of droplet dens ity(nozzle dis tance : 30cm,

spraying speed : 1.1km/hr) w ith overall spraying type B
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Fig. 11- 12. Histogram of droplet dens ity(nozzle dis tance : 30cm,

spraying speed : 1.7km/hr) w ith overall spraying type B

그림 11- 7, 8, 9 , 10은 살포장치A의 피복 입자밀도의 히스토그램이

며 , 그림 11- 11, 12은 살포장치B의 피복 입자밀도의 히스토그램이다 .

표 11- 3에서 제시한 적정 입자밀도의 범위를 각 그림에서 b ox 표

시를 하였고 , 그 내부에 속하는 시편의 비율을 나타내었다 . 전면살포

장치 A의 경우 전체적으로 입자밀도가 넓게 분포되어 있으나 , 적정

입자밀도에 속해 있는 부분이 많은 것으로 나타났다 . 따라서 전면살

포로서 충분히 저 유량살포가 가능하다고 판단되었다 .

반면 전면살포B의 경우 입자밀도가 매우 큰 것으로 나타났다 . 고압

을 낼 수 있는 피스톤 펌프를 사용하였기 때문에 살포량이 많고 , 입

경이 작아서 단위면적당 방제립의 부착이 많았다 . 그러므로 전면살포

장치B의 경우에는 기존의 동력분무기용 농약으로 저 농도 살포를 하

더라도 별 문제가 없을 것이다 . 입자밀도의 범위에 따라 농약의 종류
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와 농도를 결정할 수 있다 .

가 . 살포시기별 피복 특성

붐방제기 전면살포의 피복형태를 살포시기별로 살펴보았다 .

표 11- 5, 표 11- 6, 표 11- 7은 하나의 감수지내의 피복률를 평균하

여 위치별로 나타낸 것이다 . 하나의 감수지 내의 피복률의 차이는 거

의 없으므로 평균값으로 위치별 피복률을 나타내었고 , 피복률에 비례

하여 음영을 넣어 나타내었다 .

T able 11- 5. Coverag e rate in the overall spray ing on A ugus t 3

( n ozz le d is t a n c e : 45cm , s p r a y in g s pee d : 1.1k m / h r )

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 77.2 19 5.9 전 63.5 10.4 10.6 전 7.5 12.5 12

후 38.1 20.6 10.7 후 10.2 18.6 10 후 20.4 8.2 10.9

좌 12.7 5.6 2.5 좌 58 51 18 좌 98.4 48.3 17.7

우 19.5 22.7 3.3 우 99.2 39.4 18.7 우 57.9 16.9 5.1

T able 11- 6. Coverag e rate in the overall spray ing on A ugus t 18

(nozzle dis tance : 45cm , spray ing s peed : 1.1km /hr )

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 4.8 0.5 0.4 전 5.1 2.7 1.5 전 1.6 1.5 1.3

후 14.7 4.2 5.3 후 7.7 1.1 0.4 후 28.7 8.4 3

좌 13.9 8 2.9 좌 4.66 2.7 1.2 좌 0.5 0.9 2.5

우 3.8 1.9 2.8 우 10.5 0.2 0.5 우 1.1 1.8 0.2
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T able 11- 7. Coverage rate in the overall s pray ing on S eptem ber 22

(nozzle dis tance : 45cm , spray ing speed : 1.1km / hr)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 10.2 0.7 0 전 1.2 0.8 0.1 전 2.4 3.9 3.8

후 0.8 0.2 0 후 2.1 0 0.1 후 1.5 2.3 1

좌 0.6 0 0 좌 6.8 0.3 1.1 좌 0.3 9.6 3.2

우 1.9 0.8 0.9 우 0.7 0.6 0.5 우 0.1 0.1 0.1

표 11- 5는 벼의 생장 중기에 해당하며 길이 생장이 거의 끝나갈 무

렵이므로 이때부터 전면살포로서 방제가 힘든 시기에 해당한다 . 그러

나 벼잎이 아직 수직으로 뻗어나가 있고 , 벼 상부가 우거져 있지 않

아 방제립이 벼 상부를 통과하기가 비교적 용이한 시기이다 . 그래서

벼 상부의 감수지는 피복률이 높았다 . 그러나 벼의 중간 , 하부로 내

려올수록 피복률이 급속히 감소함을 알 수 있다 .

표 11- 6은 벼의 길이 생장 말기에 접어드는 기간이며 , 이삭이 생기

기 시작하고 , 벼잎은 중기에 비하여 무성하다 . 그러므로 8월 3일의

실험결과에 비해 급격히 피복률이 감소하였다 .

표 11- 7은 벼에 이삭이 맺혀 고개를 숙일 때이므로 벼의 상부가 매

우 무성하므로 피복률이 매우 적었으며 , 상 ,중 ,하의 피복률의 차이는

거의 나타나지 않았다 . 이는 벼의 상부에서 방제립이 대부분 피복된

결과로 판단되었다 . 됨으로써 일어나는 결과인 것으로 여겨진다 .

시기별 피복률의 평균값과 , 변이계수 ( C .V .)는 표 11- 8과 같이 말

기로 진행할수록 피복률은 떨어지고 , 변이계수는 커졌다 . 즉 , 벼가 무

성할수록 전면살포의 살포균등도는 떨어지는 것으로 나타났다 .
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T able 11- 8. Coverag e rate and C.V . clas s ified by occu rrence t im e.

8/ 3 8/ 18 9/ 22

피복율 (평균 , % ) 26.7 4.2 1.6

변이계수 ( % ) 99 141 160

나 . 노즐간격과 살포속도별 피복 특성

노즐간격과 살포속도별 피복 특성을 비교하기 위해서 같은 날짜에

실험한 결과를 서로 비교하였다 . 표 11- 7와 표 11- 9는 살포속도

1.1k m / h r , 노즐간격은 각각 45c m , 30c m일 때의 피복률을 나타내는

표이다 . 표 11- 10과 표 11- 11에는 살포속도 1.7k m / h r , 노즐간격은 각

각 45c m , 30cm일 때의 피복률을 나타내었다 .

T able 11- 9. Coverag e ra te of s tandard flat spray t ip on S eptem ber

22 (nozzle dis tance : 30cm , s pray ing speed : 1.1km / hr)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 12.4 7.2 3.9 전 29.3 22 19.1 전 0.2 0.1 0

후 5.1 5.5 5.7 후 4.4 2.9 1.9 후 17.1 7.4 4.9

좌 10.2 6.6 3.2 좌 4.5 1.9 2.6 좌 2.2 1.4 1.5

우 2.7 2.4 0.3 우 16.2 16 12.4 우 13.2 5.1 4.6
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T able 11- 10. Coverage rate of s tandard flat spray t ip on S eptem ber

22 (nozzle dis tance : 45cm , s pray ing speed : 1.7km / hr)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 0.2 0 0 전 4.6 1.1 0.8 전 0.3 0.5 0

후 0 0 0 후 1.4 0.1 0.1 후 0.9 0.1 0.1

좌 5.3 1.4 0.6 좌 0 0 0 좌 0.9 0.1 0.2

우 0.1 0 0.3 우 5.7 2.2 1.4 우 2.4 0.4 0.4

T able 11- 11. Coverage rate of s tandard flat spray t ip on S eptem ber

22 (nozzle dis tance : 30cm , s pray ing speed : 1.7km / hr)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 1.7 5.5 3.5 전 12.3 9.6 3.5 전 12.2 1.9 0.4

후 8 3.6 2.6 후 1.6 0 0 후 2.9 1.6 0.6

좌 6.5 11.2 3.7 좌 11.4 4.5 2.2 좌 18.7 3.5 2.7

우 4.6 4.6 2.7 우 8.2 2 1.6 우 19.7 12.5 8.3
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F ig . 11- 13. C ov e r a g e r a t e a cc or d in g to n ozz le d is t a n c e a n d

s p r a y in g s pe ed of t h e b oom s pr a y er

그림 11- 13에서 보듯이 노즐간격의 변화에 따라 피복률은 급격하게

다르며 , 반면 살포속도가 증가할수록 살포속도에 반비례하여 피복률

은 감소함을 보여주고 있다 .

그리고 표 11- 12와 같이 변이계수는 속도의 증가에는 별 영향을 받

지 않으나 노즐간격이 커질수록 균등도는 상당히 떨어지는 것으로

나타났다 .

T able 11- 12. C.V. according to nozzle dis tance and spraying speed(%)

30c m 45cm

1.1k m / h r 101.2 159.7

1.7k m / h r 91.6 174
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다 . 시편의 위치별 피복 특성

표 11- 5, 표 11- 6, 표 11- 7, 표 11- 9, 표 11- 10, 표 11- 11에 나타난

피복률 데이터를 살펴보면 하나의 막대에서의 높이별 피복률의 차이

는 유의성을 보였지만 전체적으로 방향별 , 열별 변이가 크기 때문에

전체적인 높이별 차이의 유의성은 명확하게 드러나지 않았다 . 전면살

포에서의 변이계수는 90∼120 사이에 분포하는데 이는 포장실험에서

고려하지 못한 피복률에 영향을 미치는 요인들이 작용하여서 큰 변

이를 발생시키기 때문이다 . 포장실험에서 무성한 벼 내에서의 공기의

흐름 영향 , 풍속 , 습도 , 온도 , 증발산량 , 붐방제기의 롤링 현상으로 인

한 붐의 위치 변화 등이 모두 커다란 변수로 작용하지만 본 실험에

서는 실험인자로서 고려하지 않았다 .

4 . 붐방제기 기부살포시의 피복 특성

가 . 기부살포시의 피복 형태

포장에서 붐방제기 기부살포시의 피복형은 그림 11- 14와 같다 . 그림

의 1행 , 2행 , 3행은 각각 상 , 중 , 하를 나타내며 1열 , 2열 , 3열 , 4열이

각각 전 , 후 , 좌 , 우를 나타낸다 . 이는 벼 한 주 주위에 설치한 감수지

를 모두 나타낸 것이다 . 그림에서 색깔이 변한 부분이 방제립이 묻은

부분이다 .

그림에서 보면 상부의 감수지는 거의 피복 되지 않았으며 , 하부의

피복률도 매우 낮다 . 하지만 중앙부분은 피복률이 매우 높게 나타났

다 . 중앙부의 감수지들을 보면 중앙을 중심으로 피복률이 높고 , 아래

위로 점점 피복률이 낮게 나타났다 . 이는 노즐이 지나가는 자리를 보

여주는 것으로 이런 현상은 노즐이 감수지로부터 가까운 곳을 지나
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면서 살포했음을 나타낸다 . 따라서 기부살포의 피복현상은 중간이나 ,

하부의 특정부위에 집중적으로 약액이 뿌려지는 것을 알 수 있었다 .

모습을 보여준다 . 벼의 조간이 30c m이고 기부살포시 노즐이 그 중간

을 지나간다고 하더라도 벼와 노즐 사이는 15cm간격이므로 분무립이

노즐을 떠나 제대로 형성되기도 전에 벼에 피복됨으로써 한곳에 집

중되는 현상이 발생한다 . 그림 11- 14에 나타나지 않은 실험에서도 중

간부와 하부가 동시에 피폭된 경우는 거의 없는 것으로 보아 기부살

포의 수직살포범위는 매우 좁은 것으로 드러났다 . 또한 분무립이 제

대로 형성되기도 전에 작물의 방해를 받으므로 방제립이 작물을 통

과하기가 힘들다 .
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Fig. 11- 14 Covering appearance in row crop spraying with a boom

sprayer
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나 . 살포속도별 피복 특성

붐방제기 기부살포의 살포속도별 피복률을 표 11- 13과 표 11- 14에

나타내었다 .

T able 11- 13. Coverage rate in row crop spraying w ith a boom sprayer

on September 15 (nozzle dis tance : 60cm, spraying speed : 1.1km/hr)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 0 42.4 0.6 전 0 1.8 40 전 0 1.5 81.8

후 0 37.6 5.1 후 0.1 11.4 12.6 후 0.3 4.1 79.8

좌 0.5 0.5 0.8 좌 0 9 63.1 좌 0.1 18.1 35.9

우 0 16.6 0.3 우 1.5 9 16.5 우 1.2 9.6 19.8

T able 11- 14. Coverage rate in row crop spraying w ith a boom sprayer

on September 15 (nozzle dis tance : 60cm, spraying speed : 1.7km/hr)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 0 0 4.1 전 0 0 12.2 전 0 0 0.5

후 0 0 16.8 후 0 0 0.4 후 0 1.3 1.8

좌 0 0 0.3 좌 0 0 1.9 좌 0 0.1 7.5

우 0 0 6.5 우 0 0 0 우 0 0.5 0

표 11- 13과 표 11- 14는 각각의 속도 수준에 대해 위치별 방향별 ,

열별 피복률를 나타낸 것으로서 가로축 상 , 중 , 하는 감수지가 부착된

높이를 나타내며 , 전 , 후 , 좌 , 우는 벼 한 주의 주위에 감수지를 부착

한 막대의 위치 , 1열 , 2열 , 3열은 4개의 막대가 장치된 벼 한 주의 열

을 나타낸다 . 표시된 숫자는 피복률로서 피복률의 값에 따라 음영을
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넣어 나타내었다 .

표 11- 13에서 표시된 바와 같이 살포속도 1.1k m / h r 실험에서는 중

앙과 하부의 피복률이 높게 나타나는 전체적인 경향을 따르는 데 비

해 표 11- 14에서 표시된 살포속도 1.7k m / h r 실험에는 하부의 일부

피복률이 높게 나타날 뿐 전체적으로 피복이 제대로 이루어지지 못

하는 것으로 나타났다 .

이는 속도의 증가로 인해 단위면적에 뿌려지는 약액량이 줄어들었

다는 이유 외에도 속도의 증가에 의해 기부 붐에 대한 벼의 저항이

더욱 커져 붐의 살포가 불균일해지는 현상에서도 원인을 찾을 수 있

을 것이다 . 즉 벼의 저항으로 붐이 뒤로 밀리다가 벼의 저항을 이길

만큼 붐의 변형이 생겼을 때 갑자기 앞으로 붐이 튀어나오는 운동을

함으로써 살포가 불균일 해지는 것이다 .

T able 11- 15. Mean of coverage rate and C.V. according to spraying speed

살포속도 1.1k m / h r 살포속도 1.7k m / h r

피복도 (평균 , % ) 14.5 1.5

변이계수 ( % ) 164 283

표 11- 15에서는 살포속도별 피복률의 평균과 변이계수를 나타내고

있는데 살포속도가 높을수록 변이계수는 크게 나타나며 , 속도 증가

비율에 비해 피복률 감소 정도는 매우 크게 나타났다 .

다 . 노즐간격별 피복률

표 11- 16과 표 11- 17은 각각 노즐간격이 60cm와 90c m일 때의 피

복률의 분포이다 . 피복률의 분포를 보면 방향별로 피복률이 높은 곳

이 중앙이나 하부 중 하나에서 나타나고 있으며 피복형태에는 큰 차
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이가 없었다 .

T able 11- 16 Coverage rate in row crop spraying w ith a boom sprayer

( 9/22, nozzle dis tance : 60cm, spraying speed : 1.1km/hr)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 0.7 17.3 21.1 전 1.4 12.5 41.9 전 0 20.1 90.9

후 0.3 78 1.9 후 0 7.2 7.2 후 0 1.1 1.2

좌 0.2 63 3.8 좌 1.9 12.4 70.5 좌 0 0.2 0.2

우 0.3 20 51.3 우 0 99.9 6.8 우 0.5 38.5 64.9

T able 11- 17 Coverage rate in row crop spraying w ith a boom sprayer

( 9/22, nozzle dis tance : 90cm, spraying speed : 1.1km/hr)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

전 0 10.6 33.7 전 0 2.6 33.2 전 1 19.4 4.9

후 0 41 0.5 후 0.1 54.3 34.4 후 0.5 9.4 3.1

좌 0.1 0.3 0.1 좌 0.1 2 1.2 좌 2.8 34 55.5

우 0 2.8 76.7 우 0.1 0.4 5.8 우 1.2 42.3 7.1

표 11- 18은 노즐간격별 피복률의 평균과 변이계수를 나타낸다 . 변

이계수는 노즐간격이 커질수록 큰 값을 나타내어 균등도가 떨어지며 ,

피복률은 노즐간격의 증가에 비례하여 감소하는 것으로 나타났다 .

T able 11- 18. Mean coverage rate and C.V. according to nozzle dis tance

노즐간격 60c m 노즐간격 90c m

C .V . 147 181

피복률 (평균 , % ) 20.5 14.4
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5. 동력분무기의 피복 특성

동력분무기의 피복 형태는 그림 11- 15와 같다 .

( a ) ( b ) ( c )

F ig . 11- 15 C ov er a g e a ppe a r a n c e w ith t h e pow er s p r a y e r

그림 11- 15에서 ( a )는 실험 A에서 제 2열 3번째 막대의 상부에 위

치한 것이며 , ( b )와 (c ) 감수지는 실험 B에서 제 1열 3번째와 4번째

막대의 상부에 위치한 감수지이다 .

실험 A에서는 철포형 분구를 사용하였기 때문에 농민이 거리에 따

라 조절손잡이를 이용하여 살포거리를 조절하였다 . 그리고 철포형 분

구에서 나아가는 방제립은 상대적으로 높은 속도에서 살포되어서 입

자가 감수지에 부착할 때 흘러내리기보다는 부딪혀 튀는 모양이 형

성되었다 .
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실험 B에서는 살포거리가 각각 다른 노즐을 여러개 부착한 직선형

다공 노즐을 사용하였는데 , 가까운 곳을 뿌리는 노즐은 분무립의 입

경 분포가 작고 , 먼 곳을 뿌리는 노즐은 입경 분포가 커서 멀리까지

날아갈 수 있다 . 그림 11- 15 ( b )감수지에서는 큰 입경의 방제립이 부

딪혀 흘러내리는 피복 현상을 보였다 .

동력분무기 살포시의 피복률를 위치에 따라 나타내면 표 11- 19, 표

11- 20과 같다 .

T able 11- 19 Coverage rate in coverage test A w ith the power sprayer

(units : %)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

1 8 2.8 1.8 1 34 18 7.5 1 1.3 0 0

2 64.6 35.2 19.1 2 25.2 25.3 6.6 2 34.8 31.5 4.6

3 15.3 9.5 10.4 3 16.7 9.12 1.7 3 28.6 1.8 2.5

4 1.1 0.6 0 4 30.1 7.9 3.6 4 1.8 0 0

T able 11- 20. Coverage rate in coverage test B with the pow er sprayer

(units : %)

1열 2열 3열

상 중 하 상 중 하 상 중 하

1 8.6 3.3 1.8 1 0 0.3 1.1 1 0 0 0.2

2 17.1 1.6 3.8 2 0 0 0 2 0 0 0

3 4 4 1.5 3 3.4 0 0 3 2.1 0 0

4 4.5 5.2 1.3 4 0 1.5 1.8 4 19.4 7.7 3.7
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표 11- 19와 , 11- 20의 1열 , 2열 , 3열은 동력분무기 실험의 감수지 배

치에서 살포 노즐로부터의 1열 , 2열 , 3열을 나타내며 1, 2, 3 , 4는 각

열에서 감수지 막대 번호를 나타낸다 . 상 , 중 , 하는 막대에서의 감수

지 부착 위치를 나타낸다 . 표 내의 숫자는 감수지내의 3곳의 피복률

의 평균이며 피복률에 따라 음영을 넣어 나타내었다 .

실험 A의 피복률을 나타낸 표 11- 19에서 1열 , 2열 , 3열 모두 상부

의 감수지에 피복이 많이 되었으며 , 하부에는 피복 상태가 좋지 못하

다 . 그리고 살포노즐로부터의 거리에 따른 영향은 뚜렷이 관찰되지

않았다 . 다만 , 작업자에서 멀어질수록 균일도가 떨어짐을 알 수 있다 .

작업자에서 떨어진 거리에 피복 되는 입자는 입경이 크기 때문에 균

일한 피복을 얻기가 힘들다 .

실험 B의 피복률을 나타낸 표 11- 20에서는 전체적인 피복률이 실

험 A에 비하여 낮다 . 이렇게 실험에 따른 피복률의 차이는 다른 날

짜에 실험했다는 사실과 실험 포장이 다르다는 점 , 살포노즐이 다르

다는 점이 있겠지만 각각 다른 작업자가 살포했다는 사실이 주요인

이라고 판단되었다 . 이는 동력분무기의 살포량은 작업자의 마음에 따

라 다르며 모든 포장에 고루 살포하기가 사실상 힘들기 때문이다 . 꼼

꼼히 살포했을 때와 대충 살포했을 때의 피복률의 차이는 매우 큰

것으로 나타났다 .

그림 11- 16과 그림 11- 17은 동력분무기 피복률의 히스토그램을 나

타낸다 . 왼쪽 수직축은 피복률의 계급에 따른 빈도수를 나타내며 막

대로 그 크기를 표시하였다 . 오른쪽 수직축은 누적비율을 나타내며

선으로 표시하였다 .
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Fig. 11- 16. Histogram in coverage test A w ith pow er sprayer

Fig. 11- 17. Histogram in coverage test B w ith pow er sprayer
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그림 11- 16과 그림 11- 17의 누적곡선을 보면 알 수 있듯이 피복률

10%이하가 반수 이상을 차지한다 . 이와 같이 피복률이 생각보다 작

은 이유는 동력분무기로 살포할 때 방제립이 벼에 묻어서 피복 되기

보다는 큰 입경의 방제립이 위에서부터 벼잎을 타고 흘러내리는 효

과로서 벼를 적시기 때문인 것으로 풀이된다 . 결국 , 일부분은 흠뻑

적시게 할 수는 있으나 다른 부분에는 오히려 피복이 제대로 되지

않을 가능성이 많아 방제효과를 떨어뜨리고 약액을 낭비하는 원인이

된다 . 각 실험의 C .V값은 실험 A의 경우 127, 실험 B의 경우 200이

었다 .

제 2 절 입제살포기의 살포성능

살포되는 입제를 수거하는 컬렉터를 제작하여 포장에 배치한 다음

설계된 입제살포기로 살포성능실험을 실시하였다 . 성능평가를 위하

여 살포 균일도를 측정하고 그 결과를 분석·수정·보완 한후 타

작업기에 부착하여 사용할 수 있는 방법을 제시하였다 . 성능평가는

살포폭 , 살포균일도 (변이계수 )로 산정했다 . 예비실험의 결과 공기속

도의 차이 , 구성요소의 크기차이등에 따라 분두 8개에서 배출되는 양

이 각각 다르므로 배출량을 c a lib r a t ion하기 위하여 공기의 영향을 배

제하고 3조에 대하여 배출되는 입제의 양을 살펴보았다 . 공기의 영

향을 배제한 채 롤러 3개에서 1초에 배출되는 입제의 양은 표 11- 21

과 같다 . 이 양은 롤러 배출량 실험의 결과와 거의 일치하였다 .
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표 11- 21. 공기의 영향을 무시한 롤러의 배출량 (단위 : g )

1회 2회

롤러 1 롤러 2 롤러 3 홈열림 롤러1 롤러2 롤러3

25.67 24.0 25.4 12m m 24.3 22.7 23.9

26.84 26.4 26.1 14m m 27.3 27.0 26.9

30.4 29.0 31.6 16m m 30.0 28.9 30.8

공기의 영향을 배제한 상태에서는 배출되는 양이 롤러에 대하여

같으므로 송풍되는 공기와 연결하고 공기속도를 22- 23m / s로 같도록

한 상태에서 배출량을 구한결과 20초 동안의 배출량은 254, 267.2,

249.2g이었다 . 이와같이 분두 3조에서 최종 배출되는 입제의 양을

c a lib r a t ion한 후 살포높이 0.80m , 분두간 거리 1.00m에서 살포패턴을

조사하였다 . 그림 11- 18에 결과를 나타내었으며 C V값은 21%이었

다 . 이때의 유효살포폭은 3m이다 .

F ig . 11- 18. D is t r ib u t ion pa t t e r n of t h e p r ot ot y pe a pp lica t ion
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제 3 절 약액량 제어 시스템 및 붐의 수평제어 시스템 성능

1. 약액량 제어 시스템의 성능

본 연구에서 구성한 제어시스템의 성능을 평가하기 위한 실험으로

다음과 같은 방법을 사용하였다 .

실험 Ⅰ : 작업기의 주행 단수를 설정한 에 출발과 동시에 살포를

시작하여 20m 주행한 구간 동안에 살포된 약액의 양을 측정

실험 Ⅱ : 작업기의 주행 단수를 설정한 후에 10m 주행한 후에

살포를 시작하여 20m 주행한 구간에 살포된 약액의 양을 측정

2가지 실험방법을 통하여 다음 표 11- 22 , 11- 23 과 같은 결과를

얻었다 .

T a b le 11- 22. R es u lt of t h e ex p er im e n t I ( m L )

0.64 - 0.696 ( k m / h r ) 1.04 - 1.131 ( k m / h r )

노즐번호 1회 2회 3회 1회 2회 3회

1

2

3

4

5
6

7

8

9

10

11
12

13

365 365 345 335 340 320

360 350 350 335 330 310

365 365 340 340 340 310

360 370 340 340 350 320

375 360 355 355 340 315
365 360 350 340 345 320

370 370 350 345 346 315

367 365 350 345 345 320

360 365 345 346 350 320

372 350 350 347 345 318

375 350 345 346 346 317
375 360 350 348 348 320

375 355 340 345 345 318

합계 ( m l) 4784 4685 4510 4467 4470 4123
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T a b le 11- 23. R es u lt of t h e ex p er im e n t II ( m L )

0.64 - 0.696 ( k m / h r ) 1.04 - 1.131 ( k m / h r )

노즐번호 1회 2회 3회 1회 2회 3회
1

2

3

4
5

6

7

8

9

1 0
1 1

1 2

1 3

430 420 425 440 420 420

420 410 415 430 410 420

425 410 420 435 410 430

427 415 422 435 415 430
432 420 437 450 405 450

430 415 437 440 405 435

430 420 430 445 425 445

435 425 435 445 420 435

430 410 425 445 420 440

435 430 427 445 420 440
435 425 430 440 415 445

434 420 430 440 420 450

430 417 425 435 410 440

합계 ( m l) 5593 5437 5558 5725 5395 5680

위의 실험결과를 토대로 약액량의 제어 가능성과 제어 범위를 검

토해 보면 다음과 같다 .

실험 방법 1을 통해 얻은 결과를 보면 전체적으로 살포된 약액의

양이 부족하였으며 , 속도가 빨라질수록 살포된 약액의 양이 감소하였

다 . 실험 방법 2의 실험결과와 비교 분석해 보면 목표 압력에 도달하

기에는 20m의 주행구간이 너무 짧고 주행구간에 걸쳐 압력이 균일하

게 유지되지 않기 때문인 것으로 분석되었다 .

실험 방법 2를 통해 얻은 결과를 분석해 보면 1단 주행시 살포량은

평균 5529.33 m L / 84m 2 이고 2단 주행시 살포량은 평균 5600

m L / 84m 2 이다 . 이 값을 환산하면 1단 주행시 약 658.25 L / h a , 2단 주

행시 약 666.67 L / h a에 해당하는 양이 살포된 것이다 . 1단 주행시의
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살포량은 2단 주행시 살포량을 기준으로 약 1.126%의 오차를 보이고

있으며 살포시 미립자들의 증발로 인한 손실 및 약액량을 측정할 때

발생할 수 있는 측정 오차를 감안한다면 균일량 제어가 이루어 졌다

고 분석되었다 .

실험 방법 1과 실험 방법 2를 통한 실험결과의 차이점은 본 연구

에서 구성한 제어기의 응답성능 때문인 것으로 분석되며 그 이유는

다음과 같다 .

입력신호 중에서 압력센서에서 측정한 전기적인 신호를 일정한 압

력에 대하여 일정한 신호를 발생시키는 것이 아니라 규칙적인 파형

을 보이면서 입력이 되기 때문에 시스템이 안정적인 상태에 이르는

시간을 지연시키는 것으로 판단되었다 .

모터를 구동시키는 r e la y의 접점 간격이 무척 좁고 또 r e la y 구동

전류가 약하기 때문에 차체에서 발생되는 진동의 전달로 인하여

r e la y의 접점 접촉이 안정적이지 못하였다 . 따라서 모터에 지속적인

전원을 공급해주지 못하기 때문에 목표압력까지의 도달시간이 길어

졌다 .

단위 면적 당 균일량 살포를 위해서는 속도와 압력의 제곱근의 비

율이 일정해야 하는데 , 현재 구성된 시스템의 허용 압력 범위가 20

ps i ∼ 55 ps i로서 매우 좁은 범위이므로 넓은 속도영역에서의 균일

량 살포를 위한 압력의 제어는 불가능하지만 0.64 ∼ 0.696 k m / h r 과

1.04 ∼ 1.131 k m / h r의 속도에서는 균일량 살포를 위한 압력의 제어

가 충분함을 확인하였다 .

본 연구에서는 주행속도에 상관없이 단위 면적당 균일 량을 살포

할 수 있도록 자동제어하는 약액량 제어시스템을 설계하고 실험을

통하여 제어성능을 확인하였다 . 그 결과 20 ps i ∼ 55 ps i에 해당하는
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저압의 범위와 0.64 ∼ 0.696 k m / h r 과 1.04 ∼ 1.131 k m / h r에 해당

하는 속도에서 약액량이 약 5.4 ∼ 5.7 L / 84㎡ ( 평균 666.67 L / h a )

로 제어됨을 밝혔다 .

실험결과 분석에서 드러난 문제점에 대한 개선점을 생각해 보면

다음과 같다 .

제어기의 응답성능 향상을 통하여 효과적이고 작업조건에 영향을

받지 않는 약액량 제어 시스템을 구성할 수 있을 것이다 . 제어기의

응답성능은 각 a n a log입력신호들을 안정적이고 처리할 수 있는 부가

적인 회로 추가를 및 차체의 진동으로부터 안정적인 r e la y의 선정을

통하여 향상시킬 수 있으리라 기대된다 .

더 넓은 범위의 주행속도에서 약액량 제어시스템을의 구성은 노즐

및 배관 등의 분무시스템이 고압으로 구성되어 설정압력조건을 만족

시켜줄 수 있다면 가능할 것이다 .

2. 수평제어 시스템 성능

그림 11- 19는 붐 수평제어 시스템을 작동하지 않은 채로 포장에

서 붐방제기를 주행하였을 때의 붐의 요동을 경사센서의 출력으로

나타낸 것이다 . 같은 포장에서 붐 수평제어 시스템을 적용하여 붐

수평제어 시스템의 자세 제어 성능을 그림 11- 20, 11- 21에 붐방제기

의 속도를 1.1k m / h r , 1 .7k m / h r인 경우로 각각 나타내었다 .

그림 11- 20에서는 수평제어시 기준값을 - 3 .74°으로 그림 11- 21

에서는 0.152°로 했으며 각각의 성능은 기준값을 0으로 했을 때 ±

3.5° , ±4°범위에서 자세제어가 가능했다 .
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F ig . 11- 19. A n g le o f b oom w ith ou t con t r ol

F ig . 11- 20. P e r for m a n c e o f con t r ol s y s t e m in fie ld

( b oom s pr a y er s pee d = 1.1k m / h r )
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F ig . 11- 21. P e r for m a n c e o f con t r ol s y s t e m in fie ld

( b oom s pr a y er s pee d = 1.7k m / h r )

붐 수평제어 시스템으로 포장실험을 수행한 결과 붐의 기울기를

기준값의 ± 4°내에서 제어가 가능하였다 .
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제 12 장 결 론

본 연구에서는 이러한 현행 방제 작업상의 제반 문제점을 분석하고

새로운 방제작업체계를 제시하였다 . 또한 경지의 대구획화 추세에도

대응할 수 있고 적정방제를 통한 환경오염도 줄일 수 있는 새로운

형태의 수도작용 방제와 입제 살포를 통한 제초·시비 작업도 겸할

수 있는 수도작용 다목적 승용관리기를 개발하여 그 성능을 평가하

였다 .

본 연구의 주요 결과는 다음과 같다

제 1 절 현행 방제작업체계의 진단과 개선 방향

현행 방제 작업의 제한요인을 생력성 , 효율적 약제부착 , 그리고 노

동강도와 작업자의 안전성 확보를 기준으로 분석하였다 . 현행방제작

업의 제한 요인을 극복할 수 있는 개선 방안으로서 붐방제기의 도입 ,

승용 방제기의 도입 , 기부살포 방식의 도입 등을 제시하였으며 , 제안

된 승용붐방제기를 이용한 방제체계는 이앙재배와 직파재배의 경우

에 대하여 각기 체계처리가 가능하도록 하였다 .

제 2 절 주행부 설계

붐방제기의 차륜을 포장 작업 조건에 따라 그 범위를 결정하고 , 주

행성 측면에서 차륜 직경과 폭의 범위를 검토하였다 .

붐방제기의 최저지상고를 결정하기 위해 우리나라에서 재배되고 있
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는 벼품종들의 대체적인 초장을 조사한 결과 , 평균 75cm내외였고 , 작

물의 포장 재배시의 자세 , 차량에 의해 압축가능한 길이 등을 고려하

여 최저지상고는 63∼ 69cm으로 결정되었다 . 차륜의 직경은 작물과의

공간 , 차륜 조향시의 공간 등을 고려하여 70∼ 100cm으로 정하였고 ,

차륜의 폭은 포장의 조간 , 작물 뿌리와 차륜과의 공간 , 차륜의 궤적폭

등을 고려하여 5∼ 15c m사이로 결정하였다 .

결정된 차륜 크기의 범위 내에서 주행성 상수를 계산하고 이를 통

해 견인 계수 , 견인 효율 , 구름 저항 계수의 변화를 고찰한 결과 차륜

직경이 70∼ 75cm , 80c m , 85∼ 90cm , 95∼100cm일 때 차륜폭이 각각

11∼ 15cm , 10∼ 15c m , 9∼ 15cm , 8∼15c m로 나왔으며 , 이 범위 내에서

주행성이 보장되는 것으로 판단된다 .

제 3 절 살포장치의 개발

벼의 생육시기별로 고농도 미량살포를 할 수 있는 기부살포와 입

자크기의 조정이 가능한 붐방제기를 개발하기 위하여 살포장치의 설

계인자를 구명하고 그 크기를 설정하고자 하였다 . 이를 위해 노즐의

분무특성을 실험적으로 비교·분석함으로써 전면 및 기부 살포시 적

합한 노즐의 형태를 선정하였다 . 살포장치는 희석배수 100대 1, 약

액통 용량 200l , 붐의 길이는 단변이 40m인 포장을 2왕복으로 작업을

완료하는 것으로 하여 10m , 노즐의 분당분무량 0.216∼ 0.378 l, 펌프용

량은 노즐을 17∼ 34개를 붐에 설치하는 것으로 하여 최소 용량을 분

당 16l 등의 조건을 설계기준으로 설정하였다 .

노즐의 분무 유형은 노즐형태 , 분사거리 , 분사방향에 따라 크게 차

이가 나타났으며 노즐의 유량과 압력과의 관계는 압력제곱근의 변화
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에 따라서 유량은 직선적으로 나타났다 . 또한 , 노즐의 분무입경은 압

력이 증가할수록 감소된 반면 분사거리가 증가함에 따라 증가하는

경향을 보였다 .

선형노즐과 비산조절노즐은 노즐하나를 단독으로 살포하는 방식보

다는 노즐의 간격을 조절하여 중첩살포하는 방식인 전면살포에 적합

한 것으로 나타났다 . 균등선형노즐은 살포형태가 대체적으로 균등하

게 나타나 노즐하나를 단독으로 살포하는 방식인 대상살포나 기부살

포에 적합한 것으로 나타났다 . 또한 원추공형노즐은 고압의 상태에서

살포하고 분사거리를 40cm이하로 하는 고압·근접살포용에 적합한

것으로 나타났으며 , 살포형태가 대체로 균등하게 나타나 대상살포나

기부살포에 적합한 것으로 나타났다 .

노즐의 피복특성 분석 결과 국소살포방식을 이용한 기부살포에는

균등선형노즐과 원추공형노즐이 적합한 것으로 판단되었다 .

제 4 절 붐방제기

살포방법에 따라 벼의 상부에서 약액을 뿌리는 전면살포장치와 벼

의 기부에 약액을 집중시키는 기부살포장치의 부착이 가능한 수도작

용 붐살포기를 개발하여 동력분무기와 피복특성을 비교하였다 . 포장

실험을 통하여 입자의 피복특성은 감수지를 사용하여 피복률과 입자

밀도를 분석하였으며 제작된 붐살포형의 살포장치는 동력분무기에

비해서 살포의 피복률 이나 균등도가 크게 개선되는 것으로 나타났

다 .

결론적으로 동력분무기에 의한 논두렁살포는 과다살포와 피복의

불균일성 때문에 지양되어야 하며 , 붐방제기 기부살포장치는 구조의
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개선 , 수평제어장치의 채용 , 그리고 작업조건의 적정화를 통하여 기부

살포의 효과를 얻을 수 있을 것으로 기대되지만 전면살포장치도 기

부까지 침투성능을 갖추었으므로 전면살포용 붐방제기의 실용화가

바람직하다고 판단되었다 .

제 5 절 송풍식 입제살포기

다목적 입제 살포기로 , 수도작용 승용이앙기 및 승용 관리기 부착

형 송풍식 입제살포기를 개발하였다 . 이를 위해 5가지 모델의 분두에

대한 살포유형 실험 및 균일도 시뮬레이션 결과 디플렉터와 날개를

가진 분두형태가 산파에 적합하였으며 분두 설치간격 및 살포높이는

비료의 경우 1m 및 0.8m로 , 농약의 경우 0.8m 및 0.8m로 결정하였

다 . 또한 , 농업용 입상 화학제의 배출을 위하여 홈 롤러 배출장치를

사용하였으며 필요한 입제의 양을 공급하기 위하여 홈 열림정도와

롤러 축속도를 결정하였으며 기체의 전진속도를 0.7m / s로 하였을 때 ,

그 값은 동부화학의 21- 17- 17 혼합비료의 경우 13m m - 15m m 및 2

r ps 이었으며 삼공화학의 아이비 입제에 대하여 9m m - 11m m 및

0.25r ps 이었다 . 포장실험 결과 시작기 시험살포시 3조를 사용하였을

때 변이계수 C V는 21%였으며 살포폭은 3m였다 .

제 6 절 약액량 제어

개발된 수도작용 승용 관리기의 붐방제기는 주행속도에 상관없

이 단위 면적당 균일 량을 살포할 수 있어야 하므로 , 약액량 제어시

스템을 설계하고 실험을 통하여 제어성능을 확인하였다 . 그 결과 20
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ps i ∼ 55 ps i에 해당하는 저압의 범위와 0.64 ∼ 0.696 k m / h r 과

1.04 ∼ 1.131 k m / h r에 해당하는 속도에서 약액량이 약 5.4 ∼ 5.7

L / 84㎡ ( 평균 666.67 L / h a )로 제어됨을 밝혔다 .

성능실험결과 나타난 문제점에 대한 개선점을 생각해 보면 제어

기의 응답성능 향상을 통하여 효과적이고 작업조건에 영향을 받지

않는 약액량 제어 시스템을 구성할 수 있어야 한다 . 제어기의 응답성

능은 각 a n a log입력신호들을 안정적이고 처리할 수 있는 부가적인 회

로 추가를 및 차체의 진동으로부터 안정적인 r e la y의 선정을 통하여

향상시킬 수 있으리라 기대된다 . 더 넓은 범위의 주행속도에서 약액

량 제어시스템을의 구성은 노즐 및 배관 등의 분무시스템이 고압으

로 구성되어 설정압력조건을 만족시켜줄 수 있다면 가능할 것으로

판단되었다 .

제 7 절 수평제어

본 연구에서 개발된 방제장치는 기부살포가 가능하도록 개발되었

다 . 이를 위해서는 수평제어장치를 필수적으로 이용하여 붐의 진동을

최소화함으로써 방제효과를 향상시킬 뿐만 아니라 약제살포시 바람

의 영향을 덜 받게되어 약제의 비산을 줄여야 한다 . 수평제어장치 개

발에 관한 연구 결과는 다음과 같다

포장에서의 방제작업시 붐의 움직임을 구명한 결과 붐의 기울기에

영향을 주는 주파수는 0.1H z ∼ 0.3H z 사이의 저주파라는 것과 붐의

기울기는 ±9°사이라는 것을 알 수 있었다 . 수평제어장치의 이론적

설계를 위하여 기구학적인 분석을 통한 지면의 불균일에 의한 차량

의 자세에 따른 붐의 움직임을 시뮬레이션 하였다 . 수평제어장치는
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기존의 붐방제기를 개조하여 수평제어가 가능하도록 하였으며 , 붐의

수평제어 알고리즘 및 소프트웨어를 개발 파워 실린더를 구동하여

수평센서의 출력신호에 의해 붐을 수평으로 유지하는 수평제어 시스

템을 개발하였다 . 제작된 붐 수평제어 시스템으로 포장실험을 수행한

결과 붐의 기울기를 기준값의 ± 4°내에서 제어가 가능하였다 .
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