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요 약 문

I. 제 목

감 수 확 기 개 발

II . 연 구개 발의 목적 및 중 요성

1 . 목 적

제 1 세부과제: 감수확용 차량 개발

단감 주산단지에서 이용 가능하도록 경사 15도 정도를 자동으로 수평

제어하고 1m 정도의 고도를 조절할 수 있는 감수확용 차량 개발

제 2 세부과제: 감수확용 머니퓰레이터 개발

작업자의 손이 미치지 않는 감을 채과하기 위한 수확용 보조기구인

머니퓰레이터 개발

2 . 연 구 개발 의 중 요 성

감은 아열대와 온대에 걸쳐 자생되거나 재배되는 다년생 식물의 열매로서

남한의 전역에서 생산되고 있다. 감은 수확 당시 과육이 단단하고 당도가 높은
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단감과 맛이 떫어 직접 먹을 수 없는 떫은감으로 구분된다. 감은 인력 수확에

의존하고 있으나 감나무의 70% 이상이 산간지에 식재되어 있어 수확작업을 하

기에 어렵다. 또한 감나무는 다른 과수와 달리 가지가 약하여 쉽게 꺾이기 때

문에 나무에 올라갈 수 없고, 밤과 대추와 같이 흔들거나 장대 등으로 쉽게 떨

어뜨릴 수도 없으며 특히 감꼭지의 길이가 매우 짧아 가위로 수확하는데도 여

간 힘드는 것이 아니어서 인력작업시 작업능율이 매우 낮다. 또한 높은 위치에

있는 감을 사다리와 같은 불안정한 장치를 이용하여 수확하기 때문에 낙상의

우려가 있고 작업자세도 매우 나쁘다.

우리 나라에서 감은 재배면적으로 볼 때 두 번째로서 주요 과수의 하나로

확실히 자리잡고 있다. 감은 주로 경사지에 재배되며 농작업의 대부분이 인력

에 의존하거나 부분적으로 동력을 이용하는 수준에 머물러 있다. 단감은 주로

과수 전업농에 의해 재배되고 있으며 고소득원으로서 대부분 수출용으로 재배

되고 있다. 단감 품종이나 재배 기술이 가장 발달한 나라는 일본이며 다른 농

산물과 유사하게 일본으로부터 기술 수입이 많은 과일이다. 최근에 단감의 재

배 면적이 급증하고 수출이 상대적으로 줄어들면서 단감의 가격이 급락하는

상황이 전개되고 있다. 이것은 다른 농작물이나 마찬가지로 단감도 농산물 수

입 개방의 영향을 받고 있으며, 감 재배면적이 크게 증가한데 비하여 농촌노임

이 비싸기 때문에 현재와 같은 재배기술과 기계화 수준으로는 앞으로 국제 경

쟁력은 더욱 떨어질 수밖에 없다는 것을 나타내는 것이다. 국제적인 경쟁에서

살아 남는 길은 단감의 고품질화와 함께 생산비를 줄일 수 있는 기계화를 이

루어야만 가능할 수 있다.

감 재배가 기계화되지 못한 주된 이유는 우리 나라의 농업기계화가 수도작

위주로 진행되어 왔다는 점이다. 또한 감 과수원은 주로 경사지에 조성되어 있

기 때문에 경사지용 기계개발이 기술적으로 어려운 것도 기계화가 미진한 중
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요한 이유중의 하나이다. 단감 재배에서 노동력이 가장 많이 드는 작업은 수확

작업으로서 20% 정도를 차지하며 다음이 10% 정도인 선별 포장 작업이다. 특

히 수확의 기계화는 모든 과수에서와 마찬가지로 매우 어려우며 단감은 작업

자가 손으로 수확하기도 어려운 경우도 많이 있다. 단감은 매우 밀집하여 결과

를 형성하는데 이로 인하여 지나친 경우에는 가지가 과일의 무게를 이기지 못

하고 부러지는 일도 흔히 있다. 이렇게 밀집하여 매달려 있는 단감은 채과하기

도 매우 어려운데 더욱이 단감의 꼭지는 매우 짧아 채과용 가위를 조심스럽게

다루지 않으면 과일에 상처를 주게 된다. 이러한 상황에서 단감을 수확하는 기

계를 개발 한다는 것은 매우 어렵다. 여기에 더하여 단감은 수세가 강하여 과

수의 높이도 높으며 따라서 결과의 높이도 높다. 그래서 높은 위치에 있어 채

과를 포기하는 량이 전체의 10% 정도로 추산되고 있다.

따라서 단감의 수확을 위해서는 단감 과수원이 주로 경사지에 조성되어 있

기 때문에 경사지 적응성이 좋고 위험하게 나무에 오르지 않고도 전량을 수확

할 수 있는 감수확용 차량 및 머니퓰레이터 개발이 필요하다.

III. 연구 개발 내용 및 범 위

본 연구과제의 연차별 연구개발 내용과 범위를 분야별로 요약하면 다음과

같다.

1 . 제 1 세부 과 제 : 감 수 확 용 차량 개 발

1차 년 도

◎ 감수확용 차량 개념설계
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· 인력수확의 작업능율 분석과 문제점 도출

· 감나무 수형 물리적 성질 측정, 식재실태 조사

· 수확용 차량의 개발방향 설정

◎ 작업위치 제어부의 개발과 시험운전

2차 년 도

◎ 작업위치 제어부의 개선

◎ 1차 시작기의 제작과 포장 실험

3차 년 도

◎ 감수확용 차량의 경량화와 경사지 적응성 개선

· 감수확용 차량의 강도 및 안정도해석

· 감수확용 차량의 재설계 및 개발

◎ 2차 시작기의 제작과 포장 실험

◎ 최종 성능실험 및 평가

· 감수확용 차량의 최종 성능평가

· 감수확용 차량 설계 제작도 완성

2 . 제 2 세부 과 제 : 감 수 확 용 머니 퓰 레 이 터 개 발

1차 년 도

◎ 감나무와 감에 대한 물성조사

· 감과 감이 달린 가지의 강도, 경도, 크기 등에 대한 기초조사

· 수확작업시 감의 손상 원인 구명
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◎ 과일 수확방식의 비교와 감수확에 적용성 평가

◎ 감수확용 머니퓰레이터의 1차 시작품 개발 및 평가

· 매니퓰레이터용 경량 동력전달 방식 개발

2차 년 도

◎ 감에 대한 물성조사

· 충격에 의한 감 손상 특성

· 감의 탈리층 형성 특성

◎ 감수확용 머니퓰레이터의 2차 시작품 개발 및 평가

· 매니퓰레이터용 경량 동력전달 방식 개선

· 2차 시작품의 설계 개발

· 감수확용 매니퓰레이터의 포장 실증실험

3차 년 도

◎ 감수확용 머니퓰레이터의 3차 시작품 개발 및 평가

· 3차 시작품의 설계 개발

· 감수확용 매니퓰레이터의 포장 실증실험

· 머니퓰레이터를 이용한 수확 작업 방법의 작업능율 분석

IV . 연 구개 발 결 과 및 활용 에 대 한 건 의

1 . 연 구 개 발 결 과

수행한 주요 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.
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제 1 세부과제: 감수확용 차량 개발

1. 단감의 평균 수고는 장성지역이 452 cm , 진영지역이 438 cm , 수관장경은 각

각 473 cm , 475 cm , 그리고 수관단경은 각각 373 cm , 382 cm로 조사되었

다.

2. 평균 주간거리는 장성지역이 322cm , 진영지역이 354cm , 조간거리는 각각

535cm , 561 cm로서 단감연구소에서 제시하는 360cm , 600cm보다는 작았다.

기계의 통로가 될 수 있는 조간거리는 권장치수보다 작았다.

3. 설계 제작된 2차 시작기를 이용하여 실시된 성능실험에서 얻어진 결과는 다

음과 같이 요약할 수 있다.

1) 차량의 중량은 927 kg , 차량의 무게중심은 차량의 우차륜 중심으로부터

좌차륜 쪽으로 427 m m , 전륜 구동축으로부터 후륜 구동축 쪽으로 607

m m 그리고 궤도의 지상 접촉부로부터 위로 562 m m에 있는 것으로 측

정되었다.

2) 차량의 정적 전도각은 수평제어를 아니할 때 전방향으로 60도, 후방향으

로 54도, 좌방향으로 46도 그리고 우방향으로 46도였다. 자동 수평제어

모드 운전시에는 전방향으로 61도, 후방향으로 55도, 좌방향으로 49도 그

리고 우방향으로 50도였으며 자동 수평제어 모드로 운전할 때 전도각이

약간 증가하였다.

3 ) 차량의 동적 전도는 차량이 아래 방향으로 이동할 때 차량 정지시 발생

하는 것으로 가정하여 계산하였다. 동적 전도각은 차량 정지시간이 0.1초

일 때 14도 그리고 정지시간이 0.2초 이상일 때 30도 이상으로 분석되었

다.

4 ) 차량의 등판 각도는 구름저항을 무시하였을 때 36도로 분석되었다.

5 ) 차량의 수평제어 각도 범위는 전후 14.5도~16.5도, 좌우 15.5도 이며 작업
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대의 경사가 최대 4도 기울어졌을 때 수평유지 센서가 작동하였다. 실제

차량의 작업대가 자동 수평 제어될 때는 경사각도 4도 범위 내에서 수평

제어가 연속으로 이루어지기 때문에 저속일 때 약 1초, 고속일 때는 0.5

초 이내에 작업대의 수평이 이루어졌다.

6 ) 아스팔트 평지에서의 최대 주행속도는 2.83 km/ h이고 최저 주행속도는

1.35 km/ h이며 평균 경사도가 6.33°인 등판 길에서의 최대 등판속도는

2.14 km/ h 였다.

7 ) 평균 경사도가 7.8도인 포장에서 실시된 주행실험에서 적정한 포장주행

속도는 1.87 km/ h였다.

8 ) 감수확 실증 실험에서 감수확용 차량을 이용하여 수작업으로 수확을 한

결과 92%의 수확율을 보였으며 머니퓰레이터를 이용하면 7%의 과일을

더 수확할 수 있어 수확용 차량과 머니퓰레이터를 이용하면 총 수확율은

99%에 이르러 미채과율은 1% 정도였다. 이는 관행의 인력 수확에서의

미채과율 10%와 비교할 때 9%의 수확 증대 효과가 있는 것으로 판단된

다. 수확 능률은 관행 방법보다 약 20% 향상되는 것으로 분석되었다.

4. 1차, 2차 시작기의 성능 실험 결과를 토대로 설계한 감수확용 차량 시제품의

설계도를 그림 I, 그림 II 그리고 그림 III에 나타내었다. 표 I은 감수확용 차

량 시제품의 주요 사양을 나타낸 표이다.

- 8 -



표 I 감수확용 차량의 시제품 주요 사양

차 체
전장 2160 m m 전폭 1140 m m

전고 최대 : 2700 m m , 최저 : 1600 m m

주

행

장

치

엔 진 16 ps , 개솔린

기어전동장치 엔진속도:
주행펌프 1.25

수평제어펌프 2.0

무한궤도
재질 : 고무궤도, 폭 : 240 mm ,

축간거리 : 1120 mm

주행펌프 248 kg f/ cm 2 , 6.10 cc/ r ev

주행모터 160 kg f/ cm 2 , 562 cm 3/ r ev , 1117.2 N m

수

평

제

어

시

스

템

전기 제어시스템과 유압 제어시스템으로 구성

작동 모드 수동, 자동

수평제어펌프 248 kg f/ cm 2 , 2.00 cc/ r ev

수평제어센서 4개의 근접센서를 이용

좌우수평제어각도 좌 : 15。, 우 : 15。

전후수평제어각도 전 : 15。, 후 : 15。

작업대고도제어 최고높이 : 2000 mm , 최저높이 : 900 m m

등판능력/ 적재량 최대 36°/ 최대 200 kg

최대속도 2.36 km/ h

- 9 -



그림 I. 시제품 설계도 (측면도)
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그림 II. 시제품 설계도 (정면도)
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그림 III. 작업부 상승시의 작업기 측면도
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제 2 세부과제: 감수확용 머니퓰레이터 개발

1. 감의 물리적 특성 측정 실험 결과 부유의 직경은 평균 7.9 cm , 감꼭지의 직

경은 0.62 cm 그리고 감꼭지의 길이는 0.82 cm로 측정되었다.

2. 감꼭지와 감가지의 전단응력 특성 실험 결과 감꼭지의 직경이나 전단응력은

수령에 따라 별 차이를 보이지 않았으나 감가지의 직경은 수령이 증가함에

따라 조금씩 증가하였다. 그렇지만 전단응력은 수령에 따라 큰 차이를 보이

지 않았다. 직경은 커지지만 전단강도는 동일한 것으로 판단된다.

3. 물리적 충격에 의한 감의 손상 특성 실험 결과 과피의 명도는 0℃에 저장한

과실보다 20℃에 저장한 과실의 경우에 더욱 크게 낮아졌으며 과피의 적색

도 변화의 경우에서와 유사하게 물리적 충격에 의한 과피 명도의 감소폭이

더욱 뚜렷해졌다. 과피 및 과육의 경도도 물리적 충격을 가하지 않고 0℃에

저장한 경우만 제외하고는 급격히 감소하였다. 이러한 과실의 경도 감소는

과피에서보다 과육에서 더욱 뚜렷하였는데 과피의 색깔 변화의 경우에서와

는 달리 저장 온도보다 물리적 충격이 과실의 경도 감소의 주된 원인인 것

으로 생각되었다.

4. 감의 탈리층 형성 특성과 전단응력 특성 실험 결과 수확기에 인장력 측정기

기를 이용하여 결과지와 과실사이의 인장력을 측정한 결과 일차적으로 떨어

지는 부분은 대부분 결과지와 과경사이였다. 결과지가 굵고 긴 경우는 과경

이 연결되는 부위만 떨어졌으며 결과지가 짧은 경우는 결과지가 굵은 쪽으

로 이탈되었다. 결과지 길이에 따른 결과지에서의 인장력은 결과지가 길고

굵을수록 큰 경향을 나타냈으며, 과중이나 과경의 길이와 굵기에는 영향을

받지 않았다. 꼭지에서의 인장력은 과중, 과경의 길이와 굵기, 결과지의 길이

와 굵기 등 어느 변량과도 상관이 없었다.

5. 감의 기초 특성을 이용하여 3차년도에 걸쳐 실시된 실험 결과 최종적으로
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회전력을 이용한 머니퓰레이터가 설계, 제작되었다. 이 머니퓰레이터는 총 길

이가 1.39 m이며 무게는 975 g 이었다. 기어가 달린 12V용 모터를 이용하여

회전 동력을 발생하고 또 다른 기어를 이용하여 감속을 하여 토크를 증대

시켰다. 그리퍼는 플라스틱과 고무판을 이용하여 마찰력이 증대되도록 하였

다. 그림 IV는 개발된 머니퓰레이터의 머리부를 나타낸 설계도이다. 머니퓰

레이터를 이용하여 포장에서 성공적으로 수확작업을 할 수 있었으며 머니퓰

레이터를 이용하였을 때 나무에 오르지 않고 지상에서 안전하게 작업하여도

미채과율이 10% 정도로서 나무에 오르면서 위험하게 수확하는 관행의 인력

수확방법의 수확율과 유사한 수준이며 수확능률은 관행 방법보다 약간 높은

것으로 분석되었다.

2 . 결 과 활용 에 대 한 건 의

제 1 세부과제: 감수확용 차량 개발

본 연구에서 개발한 경사지용 감수확용 차량은 본 연구에서 목표로 한 경

사도 10도보다 훨씬 큰 15도까지 제어가 가능한 구조로 개발되었으므로 모든

과수에 적용될 수 있고 경사지 전작용 원동기로 이용될 수 있으며 다양한 과

수 관리 작업을 수행할 수 있는 원동기로 활용될 수 있는 가능성을 가지고 있

다. 세부적인 보완이 이루어지는 데로 업체에 기술을 이전하여 시제품을 제작

할 예정이며 현재 이 감수확용 차량의 특허가 공개되어 있다.

본 연구에서 개발된 감수확용 차량의 실용화를 위해서는 감 주산지 농가에

기계 성능을 홍보하여 실용화 보급되도록 노력함과 동시에 농기계 생산업체가

생산 의욕을 가질 수 있도록 정부의 지원책이 마련되는 것이 바람직하다. 또한
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기타 산업계 (원예, 화훼 등)의 전시회에 적극 참가하여 감수확용 차량을 적극

적으로 홍보하는 것이 바람직하다.

현재 단감 과수원의 단감 나무는 밀식되어 있어 작업기의 이용이 불가능한

실정이다 (일부 S S기를 사용하는 과수원도 있슴). 그러나 미구에는 노동력의 부

족으로 기계 이용이 불가피해질 것이며 그에 대비하여 단감 식재 양식을 좀

더 기계화에 적합하게 변화시킬 필요가 있다.

그림 IV . 12V용 머니퓰레이터 머리부의 정면도 및 평면도
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제 2 세부과제: 감수확용 머니퓰레이터 개발

본 연구에서 개발된 감 수확용 머니퓰레이터는 소형의 이동식 수확용 보조

기구이기 때문에 머니퓰레이터 보급만으로도 감 수확량을 크게 증가시킬 수

있을 뿐만 아니라 작업의 안전성면에서도 크게 기여할 것이다. 또한 다른 과수

의 수확작업에도 사용될 수 있을 것으로 판단된다. 이 머니퓰레이터 또한 세부

적인 보완이 되는대로 바로 업체에 기술을 이전하여 시제품을 제작할 예정이

며 현재 이 작업기의 특허를 출원 준비중에 있다.

본 연구에서 개발된 감수확용 머니퓰레이터의 실용화를 위해서는 산업계

(원예, 화훼 등)의 전시회에 적극 참가하여 홍보하여야한다.
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S U M M A R Y

I . T IT LE

Dev elopm ent of a per sim m on harv esting sy st em

II . OB JE CT IV E S A N D N E CE S S IT Y OF T HE

S T U D Y

1 . Obje c t iv e s

T he F ir st S ect ion : Dev elopm ent of m ain body and acces sories of a

per sim m on harv esting v ehicle

Dev elopm ent of m ain body an d accessories of a v ehicle for h arv est in g

per sim m on . T he v ehicle can be operat ed and keep balanced posit ion in

an inclined region .

T h e S econ d S ect ion : Dev elopm ent of a m anipulator for harv esting

per sim m on

Dev elopm ent of a pot able m anipulator for h arv est ing per sim m on locat ed

in a hard to reach area

2 . N e c e s s ity

P er simm on is a fruit of a perennial arbor w h ose h abit at is t em perat e
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an d sub - tropical zon es . It is produ ced in the southern part of a Korean

penin sular . T here are t w o types of per sim m on , sw eet per sim m on th at

has high su gar cont ent an d firm flesh and bitt er per simm on th at is

in edible due t o it s bitt ern ess r ight aft er th ey are harv est ed . P er sim m on is

u sually h arv est ed by han ds . How ev er , harv esting is v ery difficult becau se

ov er 70 % of per sim m on tr ees are plant ed in hill sides . Also, the

bran ches of per sim m on tr ees are v ery w eak , w hich m ake it difficult t o

han d - pick the per simm on s locat ed in the high er portion s of t rees . S o

per sim m on s in a hard - to- reach area are h arv est ed u sing a ladder w hich

requir es a v ery dang erou s an d hard .

T he per sim m on is the secon d larg est am on g all the fru it s produ ced in

Korea in term s of grow ing areas . It s product ion m ainly relies on hum an

labor and partially relies on pow er unit s . S w eet per sim m on s are u su ally

grow n by full - t im e farm er s and guarant ee high in com e. T h e m ost

adv an ced nat ion in dev eloping sw eet per sim m on v ariet ies an d produ ction

skill in the w orld is Japan . Like other agricultur al produ ct s , Korean

sw eet per sim m on grow er s are highly depen dent on Japan . Recently th e

m arket price of per simm on decreased becau se it s dom estic produ ction

in creased an d it s ex port is r elat iv ely reduced. It s price com petit iv en ess in

an in tern at ional m arket is decrea sed becau se per simm on m arket ha s been

opened lik e other agricultur al product s and product ion labor cost is high .

It s price compet it iv enes s w ill b e decreased m ore if th e curr ent pract ice in

produ ct ion and u se of pow er unit s is n ot ch ang ed. Produ ct ion of high

quality produ ct s and m echanization to redu ce produ ct ion cost are the only
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w ay s for the Korean per sim m on grow er s to surviv e in a curr ent

situ at ion .

One of the m ain reason s for lit t le - m ech anizat ion in per sim m on

produ ct ion lies in th e fact that m ost per sim m on orchards are locat ed in

hill sides . Also nation al policy in agricultur al m echanization as a w hole

has been focu sed on rice produ ct ion up to n ow . M ost labor int en siv e job

in per sim m on produ ct ion is h arv est ing , follow ed by sort in g and

packaging . U su ally the per sim m on tr ees are plant ed in a den se form

w hich m akes it m ore difficult t o h arv est fru it s by h ands . In addition th e

trees are quit e high . S o u sually 10 % of t otal per simm on fruit s ar e

aban don ed becau se of th ese difficult ies .

T herefore, dev elopm ent of a per sim m on harv esting v ehicle th at can be

operat ed in hilly area s and a m anipulat or th at can be u sed t o harv est

per sim m on s locat ed in rem ote posit ion s in the tr ees is needed t o harv est

per sim m on s m echanically w ithout clim bin g up the trees .

III . S COP E OF T HE S T U D Y

1 . T h e F irs t S e c t ion : D e v e lopm e nt of a pers im m on h arv e s t in g

v e hic l e

T h e F ir st Year

◎ E st ablishm ent of design concept for a per sim m on harv est in g v ehicle

· Analy sis of m anual harv est in g practice an d extr act in g curr ent

problem s

· Surv ey on character ist ics of per sim m on tr ees an d orchard , and
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m easurem ent of phy sical propert ies of per sim m on

· E st ablishm ent of con cept for per sim m on h arv est ing v ehicle

◎ Dev elopm ent and test of aut om atic slope control sy st em

T h e S econ d Year

◎ Im prov em ent of aut om atic slope control sy st em

◎ Dev elopm ent and field t est of th e second prot otype v ehicle

T h e T hird Year

◎ Lightenin g of v ehicle an d im prov em ent of slope adaptability

· A naly sis of durability an d stability of th e v ehicle

· Redesign and dev elopm ent of the secon d prot otype

◎ Dev elopm ent of accessories of the v ehicle

◎ F in al t est an d ev alu ation of th e v ehicle

· F in al t est an d ev alu ation of th e v ehicle

· Draw in g of detailed draft of the v ehicle

2 . T h e S e c on d S e ct ion : D ev e lopm ent of a m anipu lator f or

h arv e s t in g pers im m on

T he F ir st Year

◎ M easurem ent of phy sical propert ies of per sim m on tr ees and fru it s

· Basic research on str en gth , t ou ghn ess and size of per simm on

· Study on dam age of per sim m on durin g harv est in g

◎ Ev aluation of applicability of per sim m on harv esting m eth ods

- 20 -



◎ Dev elopm ent an d ev alu ation of th e fir st prot otype of m anipulat or

· Study on pow er tr an sferring m eth ods of the m anipulator

T he S econd Year

◎ Study on phy sical properties of per sim m on

· Study on th e dam ag e charact er istics of per sim m on due to phy sical

im pact

· Study on ab scis sion lay er dev eloping charact er istics of per sim m on

◎ Dev elopm ent an d ev alu ation of th e second prototype of m anipulat or

· Study on pow er tr an sferring m eth ods for the portable m anipulator

· Design an d dev elopm ent of the secon d prototype m anipulat or

· F ield t est of the prototype m anipulat or

T he T hird Year

◎ Dev elopm ent an d ev alu ation of th e th ird prot otype m anipulat or

· Design an d dev elopm ent of the third prot otype m anipulat or

· F ield t est of the prototype m anipulat or

· An aly sis of efficien cy of per sim m on harv esting w ith the m anipulat or

IV . RE S U LT S OF T HE S T U D Y A N D OP IN ION

OF U T ILIZIN G T HE RE S U LT S

1 . R e s u lt s o f th e s tu dy

T h e F ir st S ect ion : Dev elopm ent of a per sim m on harv esting v ehicle
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1. T he av erag e h eight , av erage m ax im um tree can opy diam eter , and

av erag e minim um tree can opy diam et er of sw eet per sim m on tr ee in

Jan - S eong w ere 452 cm , 473 cm , and 373 cm , respect iv ely and those

in Jin - Youn g w ere 438 cm , 475 cm , an d 382 cm , respect iv ely .

2. T he av erag e dist ance bet w een plant ed per sim m on tr ees , and av erag e

dist an ce betw een row s of plant ed tr ees in Jan - S eon g w ere 322 cm ,

an d 535 cm , respect iv ely an d those in Jin - Youn g w ere 354 cm , an d

561 cm , respect iv ely . T hese v alues w ere sm all com pared to the v alues

recomm en ded by a sw eet per sim m on research center . T he av erage

dist an ce bet w een row s of plant ed tr ees w as a m ain ob stacle for

m echanization .

3. T w o prototype per sim m on h arv est in g v ehicles w ere dev eloped in this

study . T h e second prot otype that w as enh anced v er sion of th e fir st

prototype w as t est ed and th e result s could be sum m arized as follow s .

1) T h e w eight of th e v ehicle w as 927 kg and the cent er of gravity

w a s locat ed at 427 m m t o the inner side from th e cent er of right

driv in g cat erpillar , 607 m m t o the rear ax le from the cent er of front

axle, and 562 m m to upw ard from ground.

2) T h e st at ic tippin g an gle of th e v ehicle w as 60 degrees to forw ard ,

54 degrees t o backw ard , 46 degrees to left side, an d 46 degrees t o

right side in a m anual m ode. In an aut om atic m ode, the st at ic

t ipping angle of the v ehicle w as 61 degrees to forw ard, 55 degrees

t o backw ard , 49 degrees t o left side, an d 50 degrees t o right side.

T he tippin g angle w as in creased generally in an aut om atic driv ing
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m ode.

3) T h e dyn am ic tipping an gle tow ard front w hen th e v ehicle is

m ovin g dow n w ard w as calculat ed at 14 degrees for 0.1s of

stoppin g t im e an d ov er 30 degrees for m ore than 0.2s of st opping

t im e .

4) T he clim bing angle of th e v ehicle w as 22.6 degrees as suming th ere

w a s no slidin g resist ance.

5) T he autom atic lev el control sen sor w as act iv ated w ithin 14.5 ~ 16.5

degrees of slope v ariation . T h e w orkin g plat e w as autom atically

lev eled in 1 sec at a low rpm (1130 rpm ) and in 0.5 sec at a high

rpm (3216 rpm ).

6) T he m ax imum driv ing speed of th e v ehicle w a s 2.83 km/ h an d the

m inim um driv ing speed w as 1.35 km/ h on a plain road. T h e

m ax imum speed on an inclined road w hose av erag e slope w as 6.33

degrees w as 2.14 km/ h .

7) T he n orm al driv in g speed w as found 1.87 km/ h from a field test

w hich w as perform ed on an inclined road w hose av erag e slope w as

7.8 degrees .

8) In per sim m on harv esting t est s 24.9% yield in crease w as possible

by hand picking w ith the v ehicle and addit ion al 7% yield w ere

increased w ith the m anipulator . T herefore, 99% of tot al y ield is

achiev able w h en th e v ehicle and the m anipulat or are both u sed in

the present per sim m on harv est in g .

4. T he fin al v er sion of the per sim m on harv est in g v ehicle w as redesigned
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con siderin g the field t est r esult s . T he specificat ion of the redesign ed

v ehicle can b e sum m arized as follow s .

1) T he w eight of th e v ehicle is 900 kg . T he t ot al length , w idth ,

m ax im um h eight , and norm al h eight is 2160 m m , 1140 m m , 2700

m m , an d 1600 mm respect iv ely .

2) T h e v ehicle has a 16 p s g asoline en gine and u ses rubber cat erpillar .

Driv in g hy drolic m ot or w ith 160 kg f/ cm 2 of rat ed pressure, 882 N·

m of torqu e an d 30 rpm , an d driv in g pum p w ith 248 k g f/ cm 2 of

pres sure an d 6.10 cc/ rev of displacem ent are u sed.

3) E lectronic lev el control sy st em com bin ed w ith hy draulic control

sy stem is u sed t o control the posit ion of v ehicle w ith in 15 degrees

of slope v ariation . A pum p w ith 248 kg f/ cm 2 of pressure and 2.0

cc/ rev of displacem ent is u sed t o control the lev el of w orking plat e

of the v ehicle.

4) T he elev at ion control of the w orkin g plate is perform ed only w hen

the v ehicle is stopped and the t otal m ov in g distance of the w orkin g

plat e is 1 m and m axim um height is 2 m .

5) It is est im at ed the v ehicle can be driv en on inclin ed slope of

approx im at ely 30 degree an d can carry 200 kg of load.

T h e S econ d S ect ion : Dev elopm ent of a m anipulator for harv est in g

per sim m on

1. T h e av erag e diam eter of "F uyu " per sim m on w as 7.9 cm , the av erag e

st alk diam et er w a s 0.62 cm an d av erage stalk length w a s 0.82 cm .
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2. T h e diam eter and shearing str es s of stalk w ere lit t le chan ged w ith

ag es of t rees . H ow ev er , diam eter s of branch es w ere in creased w ith

ag es but sh earin g str es ses of bran ches w ere barely chan ged.

3. T he brightness of surface color of im pact dam ag ed per sim m on s st ored

at 0。C chan ged less th an that of th ose st ored at 20。C. T he firm nes s

of impact dam aged fru it s w a s reduced rapidly ev en st ored in 0。C

chamb er . Impact dam ag e w as m ore influential t o the chan ge of

firm nes s than storage t em perature.

4. T h e ab scis sion lay er w hich con sist of 10 cell lay er w as ob serv ed

bet w een fruit stalk - en d an d calyx . T h e side bet w een calyx and fruit

st alk apparent ly seem ed t o stick t og eth er , but in fact , th at w a s

separat ed. T he ab scis sion lay er betw een the fru it st alk an d the branch

w asn ' t det ect ed. T he h orizont al section of fru it stalk w a s sim ilar t o a

bran ch . In F RF m easurem ent of detaching fru it s from the branch , fir st

separat ion zone w a s m ostly bet w een the fruit st alk and the branch .

F or a thick an d long branch , the separat ion zone w as b etw een the

fru it st alk and th e branch . H ow ev er , for a sh ort branch , the fruit w as

detached w ith bran ch from th e dir ect ion of thick branch .

5. F inal prot otype m anipulat or w as designed an d dev eloped. T h e total

length of th e m anipulat or w a s 1.39 m and w eight is 975 g . It w as

pow ered by a 12 V geared m ot or t o detach per sim m on fruit s w ith a

rot at ional force. T he gripper w a s m ade of plastic an d rubber to

in crease the fr iction al force. Increa se in 22.5 % of t ot al y ield w as

achiev ed w ith this m anipulator only .
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2 . Opin ion on u ti li z in g th e re s u lt s

T h e F ir st S ect ion : Dev elopm ent of a per sim m on harv esting v ehicle

T he v ehicle dev eloped could be u sed in harv esting other fru it s

grow in g both in inclined and in plain region s . Also the v ehicle could be

u sed a s a pow er unit w hich supplies pow er t o oth er field m achinery . T he

v ehicle w ill be com m ercialized in conjunct ion w ith a priv at e com pany

fabricating th e fin al v er sion of the v ehicle . Current ly a pat ent for the

v ehicle is in progress . T o enhan ce th e practicability of the per sim m on

harv est in g v ehicle dev eloped in th is study , v ariou s effort s in clu din g a

dem o ex hibition t o the grow er s an d g ov ernm ental sub sidiary t o th e

m anufacturer should b e provided.

T h e S econ d S ect ion : Dev elopm ent of a m anipulator for harv est in g

per sim m on

T he dev eloped m anipulat or for harv est in g per sim m on s is sm all, light ,

an d portable that can be u sed t o increase th e h arv est ing yield . Also the

m anipulat or can be u sed to harv est oth er fru it s . T h e m anipulator r efin ed

w ith som e m odificat ion s w ill be com m ercialized in conjunct ion w ith a

priv at e com pany . Current ly a pat ent application for th e m anipulat or is in

progress as w ell. T o enhan ce the pract icability of the per sim m on

harv est in g v ehicle dev eloped in th is study , v ariou s effort s in clu din g a

dem o ex hibition t o the grow er s an d g ov ernm ental sub sidiary t o th e

m anufacturer should b e provided.
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제 1 장 서 론

제 1 절 연 구 개 발의 목적

감은 아열대와 온대에 걸쳐 자생하거나 재배되는 다년생 식물의 열매로서

남한의 전역에서 생산되고 있다. 감은 포도당과 과당이 14% 정도 포함되어

맛이 달고 비타민 A , 비타민 C가 풍부하다. 감은 수확 당시 과육이 단단하고

당도가 높은 단감과 맛이 떫어 바로 먹을 수 없는 떫은 감으로 구분된다. 우

리 나라의 남부지역에서는 단감이, 중북부에서는 떫은 감이 재배되고 있다. 식

물분류학적으로 보면 감은 단일종이나 변이의 폭이 심하여 우리 나라에 자생

하는 감의 원생종 수만 하더라도 200 여가지가 넘으며 과실의 형태와 크기, 맛

에 있어서 매우 다양하다.

단감은 가격이 높기 때문에 시설재배나 밭에서 재배되기도 하지만 연시나

곶감으로 소비되는 대부분의 떫은 감은 산비탈이나 마을 내에서 재배되며 수

확만 하면 여러 형태로 소비할 수 있다. 단감은 생과로 직접 소비되지만 떫은

감은 떫은 맛을 제거한 후 연시로 소비되거나 껍질을 제거하여 장기 보관이

가능한 곶감으로 소비되는 것이 일반적이었다. 최근에는 감을 발효시켜 감식초

를 생산하는 기술이 개발되어 감식초가 조미료로서 이용되거나 하고 건강음료

나 건강식품으로 소비되고 있다. 감은 전북의 완주군이나 순창군, 충북 영동,

경북 상주군, 경남 함안군이나 산청군과 같은 집산지를 중심으로 곶감이나 감

식초로 조제되어 농가의 소득원으로서 한 몫을 하고 있다.

곶감이나 홍시, 감식초의 원료로 이용되는 떫은 감은 수세가 강하고 병해충

도 적어 다른 과일과 달리 특별한 농작업이 필요 없이 수확하여 소비되는 과

일로서 농약이나 비료를 거의 투입하지 않기 때문에 무공해 식품으로서 인기

가 높다. 재배에 비용이나 노력이 들지 않고 단지 수확만 하면 여러 형태로 소

비될 수 있는 소중한 자원이지만 농촌 노동력의 노령화와 양적인 감소는 감을
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수확하지 못하고 그대로 방치하는 경우가 많은 실정이다.

감은 인력 수확에 의존하고 있으나 감나무의 70% 이상이 산간지에 식재되어

있어 수확하기가 매우 어렵다. 또한 감나무는 다른 과수와 달리 가지가 약하여

쉽게 꺾이기 때문에 나무에 올라갈 수 없고, 밤과 대추와 같이 흔들거나 장대

등으로 쉽게 떨어뜨릴 수도 없으며 특히 감꼭지의 길이가 매우 짧아 가위로

수확하기도 어렵기 때문에 인력작업시 작업능율이 매우 낮다. 또한 높은 위치

에 있는 감을 사다리나 불안정한 장치를 이용하여 수확하기 때문에 낙상의 우

려가 있을 뿐만 아니라 작업자세도 매우 나쁜 경우가 많다.

우리 나라에서 감은 재배면적으로 볼 때 두 번째이며 주요 과수의 하나로

확실히 자리잡고 있다. 감은 주로 경사지에 재배되며 진영을 중심으로한 우리

나라 남부지역에서는 단감이, 중부 지방에서는 떫은 감이 재배되고 있는데 대

부분의 전작과 과수재배와 마찬가지로 농작업의 대부분은 인력에 의존하거나

부분적으로 동력을 이용하는 수준에 머물러 있다.

단감은 주로 단감 과수 전업농에 의해 재배되고 있으며 가격이 비싸기 때문

에 그 동안 수출 비율이 높은 과수였다. 단감의 육종과 재배 기술이 가장 발달

한 나라는 일본이기 때문에 일본으로부터의 기술 도입이 많은 실정이다. 최근

에 단감의 재배 면적이 급증하고 수출이 상대적으로 줄어들면서 단감의 가격

이 급락하는 상황이 전개되고 있다. 이것은 다른 농작물과 마찬가지로 단감도

농산물 수입 개방의 영향을 받고 있을 뿐만 아니라, 감 재배면적이 크게 증가

한데 비하여 농촌노임이 비싸기 때문에 현재와 같은 재배기술과 기계화 수준

으로는 앞으로 국제 경쟁력은 더욱 떨어질 수밖에 없다는 것을 나타내는 것이

다. 국제적인 경쟁에서 살아 남기 위해서는 단감의 고품질화와 함께 생산비를

줄일 수 있는 기계화를 이루어야할 것이다.

감 재배가 기계화되지 못하는 주된 이유는 우리 나라의 농업기계화가 수도

작 위주로 진행되어 왔기 때문이다. 한편 주로 경사지에 조성되어 있는 단감

과수원에서 사용할 수 있는 경사지용 기계개발이 기술적으로 어려운 것도 중
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요한 이유중의 하나이다. 단감 재배에서 노동력이 가장 많이 드는 작업은 수확

작업으로서 전체 소요 노동력의 20% 정도를 차지하며 다음이 10% 정도인 선

별 포장 작업이다. 현재 선별 기계는 많이 보급된 편이나 포장과 수확작업은

완전 인력에 의존하고 있다. 특히 수확의 기계화는 모든 과수에서와 마찬가지

로 기술적으로 매우 어렵다. 특히 단감은 작업자가 손으로 수확하기도 어려운

실정이다. 단감은 매우 밀집하여 결과를 형성하는데 이로 인하여 지나친 경우

에는 가지가 과일의 무게를 이기지 못하고 부러지는 일도 흔히 있다. 이렇게

밀집하여 매달려 있는 단감은 채과하기도 매우 어렵다. 더욱이 단감의 꼭지는

매우 짧기 때문에 채과용 가위를 조심스럽게 다루지 않으면 과일에 상처를 주

게 된다. 아울러 단감은 수고가 높고 결과의 위치도 높다. 따라서 높은 위치에

있는 과일의 채과를 포기하는 량이 전체의 10% 정도로 추산되고 있다.

따라서 단감의 수확을 위해서는 위험하게 나무에 오르지 않고 전량 수확할

수 있도록 기계화의 방향을 설정해야 한다. 또 단감 과수원이 주로 경사지에

조성되어 있기 때문에 개발될 기께는 경사지 적응이 좋아야 한다.

본 연구는 단감 주산단지에서 이용 가능하도록 경사 15도 정도를 자동 수평

조정하고 고도를 조절할 수 있는 감수확용 차량과 작업자의 손이 미치지 않는

감을 채과하기 위한 부속기계를 개발하는 것을 목표로 하였다. 이러한 차량과

부속기계가 개발되면 수확작업 뿐만 아니라 전정작업 등에도 활용될 수 있을

것이다. 또한 수확용 차량은 과수원내에서의 운반 작업에도 활용될 수 있을 것

이다.

제 2 절 연 구사

1 . 감 의 특징

감은 진과로서 외과피가 최외층으로부터 각피- 표피세포- 아표피세포- 석세포

로 이루어져 있고, 중과피는 과육부분으로 유조직으로 되어 있으며 떫은 맛을
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내는 탄닌세포가 산재되어 있다 (그림 1- 1 참조). 내과피는 종자를 감싸고 있

는 반투명한 조직으로서 심실벽이 된다. 과심에는 많은 유관속과 탄닌세포가

발달되어 있으며 이를 중심으로 8개의 심실(씨방)이 있다. 무핵품종을 제외하

고 일반적으로 씨가 없거나 적은 과일은 낙과가 심하고 과실의 배꼽부위 (果頂

部)가 오목하게 들어가며 과실크기도 작고 과형이 한쪽으로 이그러진다. 또한

서촌조생과 같은 불완전단감은 4개 이상의 종자가 고루 있지 않으면 탈삽이

불완전하다 (김용석외, 1990).

감의 외부형태의 특징으로는 꽃받침이 특이하게 발달되어 있으며 이 꽃받침

은 과실의 결실 비대 저장 등에 중요한 영향을 미친다. 감의 꽃받침은 4개로

이루어지고 어린 과실을 보호하며 과실의 호흡과 증산을 대행하고, 과실에 양

분을 공급하여 과실을 비대하게 한다. 감은 꽃받침이 다른 과일에 비해 발달되

었고 꽃받침 자루 또한 매우 튼튼하기 때문에 감의 수확방법에 있어서 여러

가지 특징을 갖는다.

감나무의 형태는 품종의 특성에 따라 이상적인 수형이 정해지나 일반적으

로 말하면 그림 1- 2와 같이 4개의 형태로 구분할 수 있다. 그 특징을 살펴보면

개심자연형(open center natural form )은 배상형의 단점을 개선한 것으로 개장

성 과수에 적합한 형태이다. 원줄기에 2- 4개의 원가지를 배치하되 가지간에

15cm 정도의 간격을 두어 바퀴살가지가 되는 것을 피하고 원가지를 곧게 비스

듬하게 키워 배상형 보다 입체적으로 키운다.

배상형 (개심형, v ase form )은 짧은 원줄기에 3- 4개의 원가지를 거의 동일한

위치에서 발생시켜잔 모양으로 만든 것으로 수관내부에 광투과가 좋고, 수고가

낮아 관리가 편리하지만 바퀴살가지가 되므로 찢어지기 쉽고 결과부위가 평면

적으로 되어 수량이 적고 기계화에 불리하다.

- 35 -



그림 1- 5. 감 열매의 구조

주간형 (원추형, centr al leader type)은 과수를 방임하여 키울 때의 형태로서

원추형태가 된다. 초기에 수관확대가 빨라 수량이 많지만 수령이 증가함에

따라 윗쪽 세력이 강해지고 아랫쪽이 광투과가 불량하여 과실이 불량하게

열린다. 왜성 과수에서만 이용되며 일부 변형된 형태 (방추형, 세장방추형,

주간피라밋형)이 있다.

변칙주간형 (m odified leader type )은 주간형의 단점인 높은 수고와 수관내부

의 광부족을 시정한 것으로 수관의 머리부를 제거하여 수고가 낮아지고 수관

내부에 햇볕의 투과를 좋게하며 상부와 하부의 세력균형을 이루게 하는 것으

로 초기에는 주간형으로 줄기를 연장시키다가 적당한 수의 원가지가 형성되었

을 때, 원줄기를 억제하고 원가지의 발달을 촉진하여 수폭을 넓히고 원가지가

완성되면 주간을 제거하여 수형을 완성시킨다.
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(a ) 개심자연형 (b ) 배상형(개심형) (c )주간형(원추형) (d ) 변칙주간형

그림 1- 2. 감나무의 재배 형태

2 . 국 내 기 술 현 황

농업기계화연구소 (1995)에서는 진동을 이용하여 대추나 밤을 수확할 수 있

는 기계를 개발하였으며 현재 보급중이나 이러한 수확방법은 감에 심각한 손

상을 주기 때문에 수확된 감의 품질저하는 물론 저장 중의 품질 손상 등을 초

래하므로 감 수확에의 적용은 불가능할 것으로 판단된다.

장 등(1995)은 로봇 팔을 개발하여 사과를 수확할 수 있음을 실증하였다.

이 기계에는 컴퓨터 시각장치가 부착되어 숙과를 선별하여 잡아당기는 방식에

의하여 사과를 수확하였음. 이 방식은 감에 적용될 수 있지만 감나무는 일반적

으로 사과에 비해 수고가 높고, 과수원처럼 집중재배되지 않는다는 점 등이 적

용을 어렵게 하고 있으며 사과수확기도 실용화단계가 아닌 개발초기 단계이므

로 이를 원용하기 힘들고 개당 가치로 보면 사과에 비해 감이 값싸기 때문에

고성능 로봇의 적용은 현실적으로 어려움이 있다. 강 등 (1994)은 인력에 완전

히 의존하고 있는 잣 수확의 기계화를 위하여 잣나무의 가지를 전단가위를 이

용, 잘라내는 기계수확 방법을 선정하고, 그러한 기계의 개발을 위한 기초자료

로서, 잣나무 가지의 기초 물성 등을 측정하였음. 후속 연구결과의 미발표로 미
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루어 실제 수확기계의 제작은 현재까지 이루어지지 않은 것으로 추정된다. 이

종호, 윤진하, 이중용 (1992)는 우리 나라의 고추재배 기술과 고추재배지의 특성

을 밝히고 기계화에 있어서 필요한 전제조건과 고추기계수확의 타당성을 조사,

발표하였다. 이종호, 박승제, 김철수, 이중용, 김용현 (1993)은 우리나라에서 재배

되는 고추와 고추열매의 물리적 성질과 특성을 조사하고, 이중 나선원통을 기

본으로 하는 고추 탈실장치의 크기설정과 적정회전속도, 고추대의 이송속도 등

에 관한 기초실험을 수행하였다. 이중용(1993)은 미국의 고추수확기 관련 기술

과 고추관련사업의 현황을 조사하여 보고하였다. 이종호, 이중용(1994)은 국내

의 원예작물 수확기의 생산, 연구현황을 소개하고, 외국에서 개발된 예와 배경

에 대하여 분석하였다. 우 등 (1994)은 감을 이용한 다양한 제품의 개발 가능

성을 조사하기 위해 곶감주의 제조에 대한 연구를 수행하였음. 곶감주의 개발

가능성을 검토하기 위해 효모를 이용하여 곶감 현탁액의 발효과정 중 당 함량

의 변화, 유기산 함량의 변화 및 알코올류 들의 생성변화가 관찰되어 곶감주

개발을 위한 기초자료로 제시되었다. 김 등 (1995)은 곶감 가공용으로 부적합

한 떫은 감들의 활용을 위하여 이들을 원료로 하는 감장아찌의 최적 제조조건

에 대해 연구하였음. 제조된 감장아찌의 품질을 판정하기 위해 색도, 경도는 객

관적으로 측정되었으며, 기호도, 색깔, 질감, 향미 및 짠맛에 대한 판정은 검사

원에 의한 관능검사를 이용, 실시되었다.
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제 3 절 연 구 개 발의 내용 및 범 위

구 분 연 구 개 발 목 표 연구 개 발 내 용 및 범 위

1차
년 도

(19 96)

◆ 감수확용 차량 개념설계

◆ 감수확용 차량의
작업위치제어부 개발

▶ 인력수확의 작업능율 분석과 문제점
도출

▶ 감나무 수형 물리적 성질 측정 ,
식재실태 조사

▶ 수확기계의 개발방향 설정

▶ 작업위치제어부의 개발과 시험운전

◆ 감나무와 감에 대한 물성조사

◆ 감수확방식의 조사 및 비교

◆ 감수확용 매니풀레이터의
시작기 개발 및 평가

▶ 감과 결과지의 강도, 경도, 크기 등에
대한 기초조사

▶ 수확작업시 감의 손상 원인 구명

▶ 과일 수확방식의 비교와 감수확에
적용성 평가

▶ 머니퓰레이터 개발방향 설정 및 1차
시작기 개발 평가

2차
년 도

(19 97)

◆ 작업위치제어부의 개선

◆ 수확된 감을 전달하는 장치
개발

◆ 1차 시작기의 포장 실험 및
평가

▶ 1차년 개발품의 평가 결과를
반영하여 위치제어의 범위 및 속도,
안전장치의 보강

▶ 감을 전달하는 방식 비교 및 개발

▶ 1차 시작기의 제작과 포장 실험

◆ 감에 대한 물성조사

◆ 감수확용 매니풀레이터의
시작기 개발 및 평가

▶ 감의 물리적 손상의 문턱치 설정

▶ 감수확용 매니퓰레이터의 2차 시작품

▶ 감수확용 매니퓰레이터의 포장 실험

3차
년 도

(19 98)

◆ 감 수확기계의 경량화와 경사지
적응성 개선

◆ 감 수확용 차량 2차 시작품
개발 및 최종 성능평가

◆ 감 수확기계의 최종 시제품
설계

▶ 감 수확용 차량의 강도 및 안정도
해석 후 재설계

▶ 감 수확용 차량 2차 시작품 개발

▶ 최종 성능실험 및 평가

▶ 감 수확기계 설계 제작도 완성

◆ 기계 수확 감의 작업능율 및
경제성 분석

◆ 머니퓰레이터 3차 시작품 개발
및 성능평가

▶ 기계수확 작업 방법의 확립 및
작업능율, 경제성 분석

▶ 3차 시작품의 설계 , 성능 평가
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제 2 장 단감 재배 기계화를 위한 자료 분석

제 1 절 감 재배 기계 화의 방향

감 재배용 기계를 이용하기 위해서는 적절한 작업로를 확보하여야 한다. 또

한 기계가 선회하기에 적당한 범위내의 경사도를 가져야 한다. 그림 2- 1은 경

사지에서 작업로를 확보하는 방안을 경사도 별로 표시한 것이다.

감재배에 있어 가지치기는 노동력을 많이 필요로 하는 한편 작물재배에 대

한 많은 지식을 요구하기 때문에 기계화된 작업을 수행하기 힘들다. 많은 노동

력이 필요하고 높은 기술수준을 요구하지 않는 작업은 수확작업이다. 일반적으

로 과일 수확은 과일의 관성량을 이용하여 진동으로 떨어뜨리는 방법 (진동식,

sh aker )과 꼭지 (열매자루)를 절단하는 방법, 과일을 받쳐들고 위로 젖혀 따는

방법 등이 있다.

Ry all 과 Liption (1974)은 과일 수확이 기계화되지 못한 이유는 1) 열매의 물

리적 손상, 2) 열매의 숙도, 크기 및 색택에 의한 선별적 수확, 3 ) 식물체로부터

열매의 분리, 4 ) 식물체를 흔들기, 두드리기, 강한 바람(air - blast )으로부터 보

호, 5) 나뭇잎이나 잔가지와 같은 불순물의 분리, 6 ) 미숙과의 수확, 7 ) 수확산

물을 가공 또는 포장하는 곳까지 운반 등의 어려움을 들었다. 이러한 많은 제

약으로 인하여 가공용 사과나 체리수확에 기계가 이용될 뿐 대부분의 경우에

는 실용화되지 못하고 있다.

현재 개발되어 있는 과일수확기는 다관절 로봇 팔 외에, sh ake- an d- catch

unit , h igh - v elocity air st ream unit , shake or knock unit 등이 있으며 과일을

충격없이 받아 모으는 장치로는 flat roll- out canv a , inflat able air b ag , sloping

fram es , cat ch fram es w ith deceler at ion str ip 등이 있다.

수확보조기구 (harv est aids )에는 긴 장대에 망태를 단 것에서부터, 여러 명이

여러 층에서 작업할 수 있도록 여러 층의 작업대를 갖춘 바퀴형에서부터 크레

인처럼 수평과 수직 위치로 자유롭게 이동할 수 있는 장치, 유압에 의한 장치
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등 다양하나 고정비가 비싸고 능률이 기계의 가격만큼 향상되는지는 불명하

다. 가장 효율적인 것은 고소작업차에 conv ey er를 장착하여 pallet bin까지 과

일이 운반되도록 한 것으로 작업속도를 30- 50% 빠르게 한다. 한편 과일 수확

기계 개발에는 농공학자 뿐만 아니라 원예학자, 육종가, 생물생리학자 등의 참

여가 필요하다.

감을 기계 수확하는 방법을 찾기 위하여 문헌에서 인력으로 감 수확하는 요

령을 조사한 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 과실은 저온기인 아침부터 오전 10시 또는 저녁 무렵에 수확해야 품온이 오

르지 않으므로 저장에 유리하다. 하루 종일 저온인 시기는 아무 때나 좋다.

더운 시간에 수확한 과일은 반드시 예냉 후에 저장해야 한다 (김정호 외,

1987).

2. 과실의 손상을 방지하기 위하여 하나씩 딴다 (김정호 외, 1987).

3. 과실 꼭지가 빠지지 않도록 과실을 비틀면서 위로 올려 당겨 딴다 (김정호

그림 2- 1. 경사지에서 과수원의 조성
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외, 1987).

4. 연한 과일은 손가락 자국이 나지 않도록 잡는 면적을 최대로 하고 부드럽게

쥐고 딴다(김정호 외, 1987).

5. 과실은 절대로 떨어뜨리거나 충격을 가해서는 안 된다. 연한 과일은 타박상

을 입고 단단한 과일 (감, 배) 등은 과피에 금이 가서 흑변된다 (김정호 외,

1987).

6. 과실의 꼭지가 단단한 경우 과실이 꼭지에 손상을 입지 않도록 과일 꼭지를

짧게 절단해 수확해야 한다 (김용석 외, 1990).

7. 과일은 같은 나무에서도 수관에서의 위치에 따라 숙도가 다르므로 2- 3회 나

누어 수확하며 조생종은 여러 차례로 나누어 수확하는 것이 좋다 (류진춘외,

1996)

8. 수확시기를 잘 지켜야 한다. 단감은 일찍 수확하면 색택이 나쁘고 단맛이

떨어지며 늦게 수확하면 흑변오염이나 연숙과 발생의 우려가 있다. 떫은감은

소비형태에 따라서 탈삽방법에 따라서 수확시기를 달리 해야 한다. 이산화탄

소 탈삽은 70%착색상태에서 수확하나 알콜 탈삽은 충분히 착색되도록 기다

려도 되며 곶감은 조기수확한 것은 단맛이 떨어지고 육질이 나쁘며 과숙한

것은 연화되어 주름이 많아져 상품성이 떨어진다 (안창영 외, 1991).

9. 감 수확시는 쾌청한 날 오전이나 늦은 오후에 실시하는 것이 좋으며 반드시

과피가 건조한 상태에서 수확해야 한다. (과분이 떨어지면 신선도와 저장에

지장을 초래하고 과피가 젖은 경우에는 흑변하기 쉽다) 오후에는 석양 빛의

영향으로 과실의 색을 정확히 판단하기 어렵다 (안창영 외, 1991).

10. 생과용 감을 수확할 때는 반드시 장갑을 착용하고 과피에 손상이 생기지

않도록 둥근 수확가위를 사용하여 과경을 짧게 자른다. 곶감용 감은 가공시

편의를 위해 꼭지를 길게 남기고 다소 거칠게 다루어도 좋다 (안창영 외,

1991).

11. 수확시 상자의 안쪽에는 종이를 대서 과피에 손상이 생기지 않도록 하고
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들어낼 떄에는 반드시 손으로 하나씩 들어낸다 (안창영 외, 1991).

13. 충실한 단감가지는 이듬해 결과모지가 되므로 적과가위를 이용하여 과실을

하나씩 따는 것이 바람직하다 (김용석외, 1990).

제 2 절 감 재배 의 기 계화 현황 과 전 망

이승규외 14인 (1996)은 작목별 작업단계별 기계화 요구도 순위를 조사하였는

데 과수와 채소류에서 대개의 경우 수확이 요구도가 가장 높았으며 부가가치

가 높은 화훼나 시설원예류에서는 포장과 선별 작업의 기계화 요구도가 높았

다. 그 다음으로는 병해충방제가 제시되고 있다. 그가 제시한 기계화 요구도

순위를 주요작목에 한하여 요약하면 표 2- 1과 같다.

표 2- 1 작목별 작업단계별 기계화 요구도의 순위

작 목

총노동력

투하시간

(hr/ ha )

기계화 요구도 순위

1 2 3 4 5

장 미 13,097 수확 선별,포장 병해충방제 - -

시설토마토 7,323 수확 선별,포장 - - -

시설상추 4,859 수확 선별,포장 정식 - -

노지고추 2,487 수확 육묘 정식 피복복토 -

양파 1,777 정식 수확 중경제초 선별,포장 피복복토

사과 3,401 수확 적과 전정전지 병해충방제 -

감귤 2,117 수확 병해충방제 - - -

배 3,798 수확 봉지씌우기 전정전지 적과 선별포장

단감 2,067 수확 전정전지 - - -

자료: 이승규 외 14인. 1996. p .211

이승규 외 14인(1996)은 과수 중에서 사과, 배, 귤, 단감 등에 대한 과수 기계
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화 모형으로 표 2- 2와 같은 기계화 체계를 제시하였다. 이들은 로봇의 실용화

를 앞으로 10여년 후로 내다보고 있으며 로봇의 효율이 매우 높으나 가격은

고가로 가정하고 있다. 한편 고소작업차의 실용화를 함께 제시하고 있는데 현

재 우리 나라에는 적합한 고소작업차가 없기 때문에 단기적 즉 2,000년 이내에

개발해야 할 기종으로 제시하였다(이승규외 14인, 1996. p . 240). 로봇이 작업하

지 않는한 수확작업은 도구를 이용한 인력수확 작업 방식이 활용될 것으로 전

망하고 있다. 이승규외 14인 (1996)은 일본에서 개발 중인 고소작업차의 사진 (그

림2- 2 참조)을 보고하였는데 사진에 나타난 구조를 보면 주행부와 엔진이 지면

에 있고 고소작업틀에 운전자 좌석과 조향 및 기타 조작 장치가 설치되어 있

으며 작업틀은 측면으로 연장가능하여 과수에 접근하도록 되어 있다. 작업틀을

승강시키는 부분은 핀을 이용한 X형 프레임에 유압실린더가 부착된 평행정규

m echanism 으로 되어 있다. 바퀴는 전륜은 단륜으로 되어 있으나 후륜은 복륜

으로 되어 있으며 타이어 크기는 50cm 정도로 경운기 바퀴정도로 판단된다.

엔진은 3- 5 마력 급으로 추정되며 경사지 주행을 위한 배려는 발견할 수 없다.

또한 작업틀에서 연장되어 나온 작업대를 조절하는 특별한 제어장치는 눈에

띄지 않는다. 고소작업차라고 하지만 최대 작업틀 높이는 2.5m 정도인 것으로

알려져 있다.

일본에서는 과수생산시스템을 과수원 특성에 따라 ①급경사지용 m onorail

sy stem ②급경사지용 aerial carr ier sy st em ③완경사지용 무한궤도 소형작업차

sy stem ④평탄지용 시설형 sy stem ⑤robot sy st em ⑥사과과수원용 차륜식 소

형 작업차 시스템 ⑦str addle 작업차 sy st em으로 구분하여 문제 해결에 접근

하고 있다. 그림 2- 3은 다양한 과수원용 작업차량의 예를 보여준다.

일본 (일본농업기계학회, 1993)의 경우 경사도에 따른 과수원 경영특성을 요

약하면 표2- 3과 같다. 일본과 우리 나라의 지형과 지세가 유사하다고 가정하면

우리 나라에서도 획일적인 기계화 시스템보다는 과수원의 특성에 따른 다
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표 2- 2 과수원예(사과, 배, 귤, 단감)의 기계화 모형

작업명
작업수단 노동투하시간 (ha/ hr )

모형 Ⅰ1) 모형 Ⅱ2 ) 모형 Ⅲ3 ) 모형 Ⅰ 모형 Ⅱ 모형 Ⅲ

굴착 관리기+구굴기 트랙터+구굴기 트랙터+구굴기 5.0 3.0 3.0

경운제초 관리기+중경제초기 트랙터+중경제초기 트랙터+중경제초기 2.8 1.5 1.5

식재 인력 트랙터+혈공기 트랙터+식재기 10.0 5.0 2.0

전정 인력가위 고소작업차+인력가위 고소작업차+동력가위 27.2 20.0 10.0

병해충 방제 동력분무기 스피드스프레이어 무인 방제기 41.0 6.6 1.0

관수 양수기 스프링클러 점적관수시설 3.0 0.5 0

적과 인력 인력 농용로봇 53.8 53.8 4.0

봉지씌우기 인력 인력 농용로봇 29.8 29.8 29.8

수확 인력 고소작업차+인력 농용로봇 61.9 40.0 10.0

운반 경운기+트레일러 트랙터+트레일러 트랙터+트레일러 10.3 1.5 0.5

선별 중량선별기 색채선별기 색채선별기 15.0 5.0 5.0

합계 - - - 259.8 166.7 66.8

자료: 이승규 외 14인. 1996. p .211

1) 중소규모 농가의 2000년 전후 기계화 모형

2) 대규모 농가의 2000년 전후 기계화 모형

3) 대규모 농가 또는 공동이용조직의 2010년 전후 선진기계화 모형

(a ) 작업광경 (b ) 다른 모습
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그림 2- 2. 일본 농업기계연구소의 시작기

(a ) 과수원용 무한궤도차 (b ) 무한궤도형 고소작업차 (c ) st r addle v ehicle

(d ) 고소작업차 (e ) 로봇 수확기

그림 2- 3. 과수원용 작업차량의 예

양한 시스템이 필요하며 기계화가 용이한 형태부터 우선 순위를 부여하여

기계를 개발하고 문제점을 보완하는 방식으로 접근해야 할 것이다. 표에서 보

듯이 평탄지에 비해 경사지가 불리하다는 사실이 노동시간에서 잘 드러나고

있다. 그러나 생산량으로 보면 오히려 경사지가 평탄지에 비해 유리하게 나타

나는데 이러한 점은 우리 나라에서도 파악해 볼 필요가 있다. 한편 현재 선진

국이나 우리 나라에서 사용되고 있는 과수원용 수공구는 큰 차이가 없으며

우리 나라에서는 대부분 선진국의 제품을 수입하여 사용하거나 일부 국산화
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표 2- 3 경사도별 10a당 감귤생산의 노동시간(일본)

구분 농가수 (호) 생산량(kg ) 노동시간(hr ) 동력시간 (hr )

급경사

완경사

평탄

혼합

평균

23

17

6

12

58

2,769

2,350

1,975

2,627

2,534

282

236

151

296

258

27

23

20

29

25

자료: 일본농업기계학회. 1993. 혁신기술에 의한 농업기계화 시스템

그림 2- 4. 과수원용 수공구의 예
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되어 있는 실정이다. 대표적인 과수원용 수공구를 그림2- 4에 나타내었다. 이

중에서 가위류는 인력용과 동력용이 있는데 전기, 공기압, 엔진 등을 이용하며

경량재로 만들지만 길이가 길기 때문에 작업이 힘들다. 적과 가위나 채과 가위

는 전정가위와 달리 칼날이 직선으로 되어 있고 악력으로 누르며 가위에 부착

된 스프링에 의해 펴지는 형태로 되어 있다 (그림 2- 5 참조).

제 3 절 감 수확 용 경 사지 주행 고가 작업 차의 개발 방향 과

전략

감 재배에 있어 가지치기와 수확작업은 사다리나 고가작업차 없이는 불가능

하다. 가장 필요한 기계로는 경사지를 안전하게 주행할 수 있는 기계와 수확을

보조할 수 있는 기계나 장치인 것으로 파악되었다. 단감 품종의 약 80%를 차

지하는 부유는 결과특성상 가지절단 방식의 기계수확은 어렵기 때문에 가지절

단 방식이 아닌 다른 방식을 모색해 볼 필요가 있다. 감 수확기는 본체부와 수

확용 도구로 구분하여 개발한다. 기존의 수확용 도구는 전정가위에 모터나 압

축공기를 이용하도록 되어 있으며 수확물을 잡을 수 있는 장치도 있다. 수확용

도구를 이용한 수확작업을 생력화하려면 수확과정과 수확원리에 대한 보다 상

세한 연구가 필요하다. 경사지용 기계의 본체부는 여러 개의 유압실린더를 이

용한 다관절- 다차원- 고소작업차이거나 유압실린더가 필요없는 단순한 승강방

식, 또는 하나의 유압실린더를 이용하는 방식 등을 고려할 수 있다. 본체부에

그림 2- 5. 적과 가위와 채과 가위
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대해 고려되어야할 점은 경사지 적응성과 작업대의 측면 이동량 조절 가능성

등이다.

1 . 고 소 작업 차 승 강 장치

그림 2- 6은 고소작업차의 승강부 형식과 특징을 설명한 그림이다. 고소작업

차의 승강부 형식을 살펴보면 아래와 같이 요약된다. 다음의 3가지 방식 모두

적용이 가능하지만 기계의 가격은 (a ) > (b ) > (c )순이 될 것으로 판단되며 기

계의 성능과 조작

선회가능 선회불가 선회불가

기체안정도 낮음 기체 안정도 높음 기체안정도 높음

수직이동가능 수직이동가능 수직이동가능

유압실린더 2개, 모터1개 유압실린더 1개 체인- 스프로켓

유압에 의한 수평위치조정 수평위치 변화 자유로움 수평위치 자유로움

본체 운전자 별도 필요 본체 운전자 불필요 본체운전자 별도 필요

(a ) (b ) (c )

그림 2- 6. 고소작업차의 승강부 형식 비교

의 간편성은 (a )=(b ) > (c)이 될 것으로 판단된다. (a )는 정확한 위치선정은 가

능하나 작업자의 수평방향 이동이 제한되는 단점이 있으며 구조상 강도가 큰
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프레임이 필요할 것으로 판단된다. (b )의 경우 운전석을 상부에 있는 작업틀에

장착시킬 경우에 본체운전자가 필요 없게 되며 작업틀에 적절한 보조장치만

붙인다면 작업틀을 쉽게 연장시킬 수 있는 장점이 있다.

2 . 고 소 작 업차 의 주 행 방식

고소작업차의 주행부로서는 여러 가지를 설정할 수 있다. 첫째는 전용기이

고 둘째는 부착기 형태이다. 과수원의 과수간 거리는 상당하지만 가지가 무성

하여 실제로는 주행공간 확보가 여의치 못한 실정이다. 또한 주행방식은 무한

궤도형과 차륜형을 설정할 수 있으며 구동방식은 2륜 구동형과 4륜 구동형을

설정할 수 있다.

전용기

부착기 트랙터 견인식 ⑷

경운기 장착식 ⑸

관리기 장착식 ⑹

무한궤도형 ⑴

2륜구동형 ⑵

4륜구동형 ⑶

고소작업차

차륜형

고소작업차의 주행방식을 비교하면 (4)의 트랙터 견인식은 트레일러에 승

강부를 설치한 것으로 원동기가 존재하기 때문에 길이가 길고 폭이 대체로

넓게 된다.

따라서 과수원에서 주농로에서 작업은 용이하지만 과수사이에서 선회나

수확작업을 수행하기에는 부적합하다. (5)경운기 장착식은 보조륜을 이용하

여 별도의 차대를 부착해야 하며, 트레일러를 이용하는 경우에도 승강부의
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안전성을 위해서는 기존의 너클 핀에 의한 연결보다는 강체로 연결시킬 필

요가 있고 이런 경우에 후륜구동을 시키지 않는다면 차량의 주행성이 크게

떨어질 것이다. (6)관리기 장착식은 경운기와 마찬가지로 강체로 연결된 별

도의 차대가 필요하다. 그러나 주행성은 (5)에 비해 양호할 것으로 보인다.

이에 비하여 전용기를 개발하는 경우에 차륜형은 기동성이 양호하나 궤도형

은 기동성이 다소 떨어진다. 그러나 (1)의 궤도형은 좁은 공간에서 선회가

가능하기 때문에 차륜형에 비해 과수원 공간에 적응성이 높다. (2)의 2륜구

동형은 경사지 주행성이 떨어지고 주행성확보에 필요한 차륜의 직경 때문에

차고가 높아질 우려가 있다. (3)의 4륜구동형은 2가지로 구분할 수 있는데

좌우회전방향 가변형 즉 skidder 구동방식과 일반 4륜구동방식으로 구분되며

모두가 주행성 확보에 유리하지만 기동성에서는 skidder 방식이 가장 유리하

다. 고소작업기의 가격을 고려하지 않는다면 (1)과 (3)이 가장 유리하며 부착

기 방식으로 개발한다면 핸들의 위치를 바꿀 수 있는 관리기 장착식이 가장

유리할 것이다.

3 . 고 소 작업 차 의 안 정성 확 보 방 안

한편 과수원에서 사용되는 고소작업차는 기체의 안정성이 중요하다. 특히

승강부의 최고 높이를 높이기 위해서는 더욱 그러하다. 기체의 안정성을 확

보하는 방안은 대체로 4가지를 들 수 있다. 그림 2- 7은 기체의 안정성을 확

보하는 4가지 형태의 방법을 나타내고 있다.

(1) 크랭크 형태의 차축과 콘트롤러 : 보행용 이식기에 사용되는 형태로서

차축이 크랭크 축처럼 되어 있어 좌우측 차륜장착부가 상대적인 높이차이를

가질 수 있도록 하고 토오크는 전달할 수 없다. 이 방식에서는 차축의 강도

를 보강해야 하고, 차축의 차체에 대한 각변위 변화에 무관하게 동력을 전달

할 수 있는 방안이 있어야 한다. 또한 별도의 자동제어 장치가 없다면 인력

에 의해 수평을 맞추는 작업이 수행되어야 하는 불편함이 있다. 차륜의 위치
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가 경사도에 따라 달라지므로 특정방향으로의 선회는 힘들고 4륜을 채택할

경우 특별한 differ ent ial g ear가 있어 그 축에서 바퀴로 동력을 전달하거나

skidder 구동방식이 채택되어야만 조향이 가능하다.

(2) 차체와 작업틀이 분리되어 작업틀을 항상 수평으로 유지하는 방식 : 실

용화된 경우를 제시할 수는 없으나 근본적인 개념은 차체에 대하여 작업틀이

point 또는 pin 으로 연결되고 2개 또는 4개의 유압실린더에 의해 작업틀의

그림 2- 7. 경사지용 기계의 원리

크랭크 차축

(4)(3)

(2)

(1)

균형추

승강부

수평을 유지하는 방식이다. 기계구조가 복잡해지는 단점이 있으나 경사지

적응성에서는 가장 유리할 것으로 판단된다.

(3) 지지틀 장착 : 차체에 특별한 장치없이 정지하여 고소작업을 수행할 때,

횡전도 방지를 위한 지지틀을 부착한 방식으로 작업중 횡전도 방지는 최소화

할 수 있으나 이동중 승강부를 낮추거나 안정에 이상이 없는 위치로 이동해

야하는 번거로움이 예상되며 구조 또는 가격면에서는 가장 유리하다.

(4) 균형추방식 : 고소작업부의 위치에 따라 균형추의 위치를 바꾸는 방식으
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로 고소작업부의 위치와 지면의 경사도에 연동하여 균형추를 설치해야 한다.

문제는 작업부에 몇 사람이 탑승하느냐에 따라 균형추의 무게가 바뀌거나 균

형추의 위치 변화량에 변화를 줄 수 있어야 한다. 완경사지에서는 적용성이

높다고 판단되나 경사도가 심할 경우에는 한계가 있을 것으로 판단된다. 지

면의 경사도에 연동시키는 것은 센서개발과 in terfacing에 어려움이 있을 것

으로 예상된다.

4 . 수 확 가위 와 수 확 공정 의 개 선

현재 인력용 수확가위로 감을 수확할 경우에는 아래와 같은 작업공정도에

따라 수확작업이 수행된다. 그림 2- 8은 인력 수확시 작업 공정을 나타낸다.

현재 수확작업에서 발생하는 문제점은 1) 과일을 잡고 꼭지를 잘라야 하므로

작업시 몸을 의지하기 힘들다. 특히 먼 곳이나 좌우로 떨어진 곳을 수확할

때에는 자세가 불안정하게 된다. 2) 수확용 과일의 꼭지의 굵기는 4- 6m m 이

내이다.

그러나 사용하는 가위는 범용가위이므로 필요없이 무겁거나 과일에 상처

를 내고 작업자를 쉽게 피로하게 한다. 3) 과일을 따면 임시저장 자루나 상

자에 담아야 하며 상자의 크기가 제한되므로 사다리를 오르내려야 한다. 사

다리를 오르내리는 것은 작업능률을 낮추는 요인이 된다. 4 ) 사다리에서 작

업하는 것은 몸에 비정상적인 긴장을 일으키므로 쉽게 피로하게 한다.

작업능률 측면에서 보면 수확한 과일을 상자에 담기 위한 팔의 동선이 길

기 때문에 어깨를 피곤하게 하여 작업속도를 낮추고 실제로 과일을 옮기는

시간이 길어지게 된다.

구체적인 개선방안은 첫째로, 감의 경우 과중이 300g미만이므로 자르면서

가위에 보지장치가 붙어 있다면 다른 한 손은 가지를 잡을 수 있으므로 작

업이 보다 경쾌해질 수 있다. 또한 수확가위의 날 곡선과 날의 굵기 등을 최

적화 시킨다면 무게를 줄이고 손목의 피로도를 크게 낮출 수 있을 것이다
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그림 2- 8. 인력 수확시 작업공정

.사다리를 내려와 위치 변경

고가 사다리를 작업부에 설치한다.

과일을 붙잡고 꼭지를 자른다.

사다리에서 내려와 상자에 담음예

아니오

수확된 과일을 자루에 담는다.

수확할 과일이 있는가?

과일이 자루에 가득 담겼는가

수확자루를 목에 걸고 가위를 들고 올라간다.

제 4 절 결 론

이상에서 우리 나라 감재배의 현황, 농가규모, 경영성, 기계화 요구도, 노동력

투입 등을 통하여 기계화 방향을 검토하였다. 기계를 개발한다는 것은 기존 또

는 새롭게 제시될 재배방법과 조화를 이룰 수 있어야 하며, 기계를 제작해서

판매할 의사를 가진 업체가 있어야만 진행될 수 있는 사항이므로 단정적인 결

론을 내리기는 힘들지만 우리 나라 감재배에서 가장 필요한 기계는 감 수확과

가지치기에 이용될 수 있는 경사지 주행능력을 갖춘 고가작업차라고 판단된다.

또한 감수확시 작업자의 손이 미치지 않는 위치의 단감 수확 작업효울을 제고

할 수 있는 채과용 기계의 개발도 시급하다고 판단된다.

- 54 -



제 3 장 감재배 실태 및 감의 물성 특성

제 1 절 서 언

우리 나라에서 감은 재배면적으로 볼 때 두 번째로서 주요 과수의 하나로

확실히 자리잡고 있다. 감은 주로 경사지에 재배되며 농작업의 대부분이 인력

에 의존하거나 부분적으로 동력을 이용하는 수준에 머물러 있다. 단감은 주로

과수 전업농에 의해 재배되고 있으며 고소득원으로서 대부분 수출용으로 재배

되고 있다. 단감 품종이나 재배 기술이 가장 발달한 나라는 일본이며 다른 농

산물과 유사하게 일본으로부터 기술 수입이 많은 과일이다. 최근에 단감의 재

배 면적이 급증하고 수출이 상대적으로 줄어들면서 단감의 가격이 급락하는

상황이 전개되고 있다. 이것은 다른 농작물이나 마찬가지로 단감도 농산물 수

입 개방의 영향을 받고 있으며, 감 재배면적이 크게 증가한데 비하여 농촌노임

이 비싸기 때문에 현재와 같은 재배기술과 기계화 수준으로는 앞으로 국제 경

쟁력은 더욱 떨어질 수밖에 없다는 것을 나타내는 것이다. 국제적인 경쟁에서

살아 남는 길은 단감의 고품질화와 함께 생산비를 줄일 수 있는 기계화를 이

루어야만 가능할 수 있다.

본 장에서는 감수확 기계화와 관련이 있는 감재배 실태 및 감의 물성 특성

을 구명하고자 한다.

제 2 절 감 과수 원의 현황

1 . 감 의 재배 현 황

- 55 -



표 3- 1은 사과, 배, 복숭아, 포도, 감귤, 감, 자두 등의 과수별 재배 면적, 생

산량, 단당수량, 성과비율, 그리고 면적비율을 나타낸 표이다. 감은 80년대 후반

부터는 사과- 감귤- 포도- 복숭아에 이어 5대과수로 인정되다가 이후에도 새로운

유망수종으로 부상되어, 표 3- 1에서 보는 바와 같이 1994년부터 재배면적으로

보면 사과 다음으로 2위를 차지하고 있다.

표 3- 1 과수별 재배면적, 생산량, 단당수량의 비교 (1994년)

(단위: h a , M/ T , kg/ 10a , % )

총계 사과 배 복숭아 포도 감귤 감 자두 기타

면적 161,517 52,098 12,649 10,166 19,773 22,233 22,440 2,670 19,488

생산량 1,929,610 616,505 163,729 114,837 211,930 548,961 167,471 20,764 85,413

단당수량 - 1,183 1,294 1,130 1,072 2,469 746 778 510

성과비율 - 59.0 56.5 78.5 60.8 80.7 46.5 81.4 42.3

면적비율 100.1 32.3 7.8 6.3 12.2 13.8 13.9 1.7 12.1

자료: 1995. 농수산통계연보. p .96- 99, 114- 117.

표 3- 2는 최근 감의 연도별 재배면적, 생산량, 그리고 단당수량의 변화를 나

타낸 표이다. 표 3- 1과 3- 2를 종합하여 볼 때 감의 재배면적이 넓으면서도 실

제 생산량이 적고 감의 단당수량이 특히 낮은 이유는 단당수량은 전체재배면

적을 생산량으로 나누어 구하기 때문이며 재배면적이 급격히 늘고 있는 감의

경우, 성과 (fru it in g tree)의 비율이 46.5%에 불과하므로 실제 단당수량은 위 표

에서 제시한 746k g 보다 높은 1600kg 정도이다. 물론 다른 과수의 경우에도

성과 재배면적 비율을 고려하면 단당수량이 더욱 크게 나타날 것이나 감처럼

큰 차이가 발생하지는 않을 것으로 판단된다. 성과 재배면적을 기준으로 하여

계산한 사과의 단당수량은 2,005, 배는 2,290, 복숭아는 1,439, 포도는 1,763 kg

이다.
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표 3- 2 감의 연도별 재배면적, 생산량, 단당수량의 변화

(단위: ha , M/ T , k g/ 10a )

1975 1980 1982 1985 1989 1990 1991 1992 1993 1994

면적 1,300 2,700 5,900 8,300 12,396 13,581 15,076 17,584 19,719 22,440

생산량 5,700 6,000 42,200 63,500 113,403 95,758 109,722 155,111 116,070 167,471

단당수량 438 222 715 765 917 705 728 882 589 746

자료: 농수산통계연보 해당연도

이상에서 살펴본 통계자료에는 단감과 떫은감의 구분이 되어 있지 않으므로

단감과 떫은감의 재배면적을 직접 비교할 수 없다. 단감재배면적만 조사된

1990년 농업총조사를 이용하여 단감과 떫은감의 재배면적을 비교해보면 (표

3- 3 참고) 떫은감 재배면적을 1로 하였을 때, 단감 재배면적은 약 1.7로 단감이

주류를 이루고 있음을 알 수 있다.

감의 주산단지를 보면 단감은 경남- 전남- 경북- 전북 순이며 떫은감은 경북-

전남- 전북- 경남의 순으로 나타났다. 감의 주산단지는 기후와 토양 등에 의해서

조성된 것으로서 특히 경남, 전남, 경북이 전국의 70% 이상을 차지한다.

한편 다른 통계자료에 의하면 단감의 재배면적은 다소 다르게 나타나는데

이 자료와 농림수산통계연보를 비교하여 단감과 떫은감의 비중을 살펴보면 표

3- 4와 같다. 표에서 보듯이 감 재배면적 증가분은 대부분 단감에 의한 것으로

단감의 비중은 80%에 육박하며 감의 재배면적이 늘어난다면 단감의 비중은 더

욱 높아질 것으로 판단된다. 떫은감의 면적을 두 자료에 의해 추정하면 계속

증가하고 있으나 그 증가폭은 작다.

표 3- 5는 단감 재배면적 규모별 농가분포를 나타낸 표이다. 단감의 재배면적

규모별 농가분포를 살펴보면 0.1ha 미만의 농가가 매우 많은 것을 알 수 있다.

이는 감이 전문적인 상업생산 목적으로 재배되는 것이 아니라 소규모로 자급
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표 3- 3 감의 지역별 재배면적 비교

구 분 경남 전남 경북 전북 광주 충남 전국

감1)

전체 9,503 6,440 4,025 893 515 406 22,440

전국대비비율 42.3 28.7 17.9 4.0 2.3 1.8 100

성과비율 (% ) 52.1 47.5 35.9 33.2 38.4 53.4 46.5

단 감2 ) 전체 5,327 1,830 351 131 137 33 7,940

전국대비비율 67.1 23.0 4.4 1.6 1.7 0.4 100

떫은감3 )

(추정)

전체 230 1,936 2003 391 164 204 5,641

전국대비비율 4.1 34.3 35.5 6.9 2.9 3.6 100

1) 자료: 1995. 농수산통계연보

2) 자료: 1990. 농업총조사

3) 추정방법 : 전국적인 재배면적분포가 1994년이나 1990년이나 같다고 가정하

여 1990년의 지역적인 감재배면적을 구한 후에 1990년 자료인

단감재배면적을 빼서 떫은 감 재배면적 분포를 비교함. 따라서

표는 1990년도를 기준으로 한 추정치임.

표 3- 4 감 재배 면적중 연도별 단감의 비중 변화

1990 1991 1992 1993 1994

감재배면적(A )1) 13,581 15,076 17,584 19,719 22,440

단감재배면적 (B )2 ) 9,900 11,300 13,500 15,300 17,800

떫은감 (A - B ) 3,681 3776 4,084 4,419 4,640

B/ A (% ) 72.9 75.0 76.8 77.6 79.3

단감생산량 (천 M/ T ) 65.7 82.3 118.6 83.5 137.0

1) 자료: 농림수산통계연보 각 연도

2) 노지재배 단감을 말함. 자료: 농촌진흥청. 1995. 주요 작목 영농순기표 p.153

용 수준으로 재배되는 것으로 추정된다. 한편 대규모 재배농가는 경남, 전남

에 주로 분포하고 있는데 이 지역에서는 단감을 상업적으로 생산하는 농가가

많다는 것을 의미한다.
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단감은 노지재배만이 아니라 시설재배에서도 재배면적이 확대되고 있으나

그 크기는 미미하여 1991년에 1.4h a에서 1994년에 2.4ha로 증가하였으며 생산

량도 각각 10.2톤에서 18.5톤으로 전체 단감의 약 0.14% 정도이다.

표 3- 5 단감 재배면적 규모별 농가분포

총농가

수

재배면적별 농가수 재배

면적

(h a )

0.1ha

이하

0.1-

0.3

0.3-

0.5

0.5-

0.7

0.7-

1.0

1.0-

1.5

1.5-

2.0

2.0-

3.0

3h a

이상

경남 15,394 4,127 6,385 2,522 819 700 368 214 140 119 5,327

전남 9,415 4,482 3,419 863 241 176 84 42 20 16 1,830

경북 1,743 645 804 199 46 26 11 6 5 1 351

광주 427 124 193 50 21 15 7 10 5 2 137

전북 487 203 161 69 25 15 8 2 1 3 131

제주 107 11 15 30 15 16 8 7 4 1 75

전국 27,990 9,778 11,187 3,794 1,176 962 493 283 175 142 7,940

자료: 1990 농업총조사

과수의 종류별, 재배규모별 농가분포를 살펴보면 사과, 배, 감귤, 단감은 대규

모 과수원에서 재배되고 있음을 알 수 있다. 이 자료는 1990년도 조사로서

1990년과 1994년 사이에만 감의 재배면적이 65%나 증가하였으며, 이러한 증가

가 단감을 위주로 이루어졌다는 사실로 미루어 볼 때 소규모 과수원보다는 대

규모 과수원이 증가하였기 때문인 것으로 추정할 수 있다.

2 . 감 나 무의 식 재 상황 및 수 형 특 성

그림 3- 1은 과수원의 조성과 수형 특정에 관한 변수들을 도식적으로 나타낸

그림이다. 감나무 과수원의 식재상황으로 기계화에 관련된 사항은 과수원의 경

사도와 작업로의 개설여부, 작업로의 폭, 감나무의 조간과 주간거리였다. 과수
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원의 평균경사도는 최대 경사각이 나오는 방향에서 각도센서를 이용하여 경사

방향으로 50m 떨어진 곳에 지상 0.5m 높이에 설치된 물체를 관찰할 경우 측정

되는 경사각을 말하며 최대 경사각은 부분적인 경사각의 변화를 관찰하여 가

장 심한 곳을 측정한 것으로 진영과 장성지방에서 측정한 결과를 종합하여 표

로 나타내면 다음 표 3- 6과 같다. 표에서 볼 수 있듯이 평지에 조성된 감과수

원도 있으나 대부분이 경사지에 조성되어 있었으며 10∼15°의 중간정도 경사

지에서도 최대 경사각은 부분적으로 30°에 이르는 경우도 있었다.

최대경사각이 큰 것은 적당한 주변정리를 통해서 크게 완화될 수 있으며 기

계가 보급된다면 최대경사각을 평균경사각에 접근시키려는 농민들의 노력이

있을 것으로 판단되나 현재 상태라면 중간정도 경사지에서도 부분적으로는 기

계의 횡전도가 발생할 수 있는 여지가 높다.

여기서 유의할 것은 대체적으로 과수원의 경사도는 10- 15도, 최대경사각은

20- 25도 정도임을 알 수 있으며 전수조사가 아니기 때문에 이것을 전국적인

평균치로 간주할 수는 없다. 조사된 두 지역간의 과수원 경사도를 비교할 때

진영지역의 경사도가 더욱 심하였다.

또한 감나무의 수형에 관련된 수관의 높이, 수관의 직경 (장경과 단경), 1차

분지고, 열매가 열리는 최저높이, 나무의 직경 등을 조사하였다. 감나무 수형

제원 조사를 일차적으로 전라남도 장성군에 위치하는 대규모 단감 농장에서

실시하였다. 이는 경남 진영군과 조금 차이가 있었으며 특히 전남 지역의 단감

재배 기술은 진영에 비하여 낙후되어 있었다. 특히 진영 지역의 품종은 거의

대부분이 부유인데 반하여 장성 지역의 경우에는 부유는 근년에 재배되기 시

작하여 성목이 드물었다. 조사 결과를 표 3- 7에서 부터 표 3- 10까지에 나타내

었다.
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λr o w

α β λp l a n t s

평균 경사도(α)와 최대경사도 (β) 주간거리 (λr ow )와 조간거리 (λp l a n t s )

DL

HT Ds DS

H F DL

DT H B

DL

30cm

H F : 최저과실 높이 H B : 분지 높이 H T : 수고(can opy h eight )

DT : 주경(trunk dia .) DL : 수관의 장경 D S : 수관(can opy )의 단경

그림 3- 1. 과수원의 조성과 수형에 대한 측정 변수들

표 3- 6 감나무 과수원의 경사도 조사

구분

지역

평균경사각 (deg ) 최대경사각 (deg )

0

∼5

5

∼10

10

∼15

15

∼20

20

∼25

0

∼5

5

∼10

10

∼15

15

∼20

20

∼25

25

이상

장성 1 3 8 2 1 1 1 1 2 8 2
진영 2 2 4 5 2 2 1 1 3 4 4
소계

(비중,% )
3 (10) 5 (17) 12(40) 7(23) 3 (10) 3 (10) 2(7) 2(7) 5(17)

12(4

0)
6 (20)

참고 : 그림 3- 1.
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표 3- 7 품종: 오변, 평균 주간거리: 330 cm , 평균 조간거리: 570 cm , 단위: cm

구 분 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 평 균

주경직경 12 15.5 15.5 9 10 8.5 16 13.5 15 9 12.4

최저과실

높이
40 20 28 58 39 108 40 75 10 22 44.0

수고 530 470 350 370 450 420 510 510 440 450 450.0

분지고 60 70 26 47 89 84 53 80 50 88 64.7

주간

수관직경
440 340 400 330 370 290 410 410 350 340 368.0

조간

수관직경
350 390 430 370 430 370 490 460 340 440 407.0

수 령 10 10 9 8 8 8 10 10 8 8 8.9

표 3- 8 품종: 오변, 평균 주간거리: 330 cm , 평균 조간거리: 550 cm , 단위: cm

구 분 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 평 균

주경직경 11 12 14 14 14 14 18 13 14 15 13.9

최저과실

높이
24 34 88 67 107 65 65 100 76 37 66.3

수고 460 430 450 430 440 450 460 500 500 440 456.0

분지고 45 55 60 45 35 20 25 40 55 45 42.5

주간

수관직경
380 330 320 410 410 320 370 360 350 360 361.0

조간

수관직경
520 390 500 370 510 480 520 460 500 430 468.0

수 령 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
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표 3- 9 품종: 오변, 평균 주간거리: 300 cm , 평균 조간거리: 580 cm , 단위: cm

구 분 1 2 3 4 5 6 7 8 9 평 균

주경직경 13 14 18 13 13 12 14 11 13.5 13.5

최저과실

높이
100 80 70 65 85 50 40 50 60 66.7

수고 450 470 430 390 360 430 440 380 500 427.8

분지고 50 55 20 60 105 65 65 70 85 63.9

주간

수관직경
420 390 370 370 320 390 430 350 460 388.9

조간

수관직경
500 480 470 450 410 520 380 390 430 447.8

수 령 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

표 3- 10 품종: 부유, 평균주간거리: 300 cm , 평균 조간거리: 320 cm , 단위: cm

구 분 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 평 균

주경직경 6 6 6 6.5 7 4.5 5.5 5.5 5.5 5 5.8

최저과실

높이
60 46 50 60 70 35 50 85 55 60 57.1

수 고 270 280 290 290 260 250 280 280 220 260 268.0

분지고 40 20 16 28 30 25 25 35 18 30 26.7

주간

수관직경
250 240 210 200 210 160 210 160 200 210 205.0

조간

수관직경
260 200 210 220 210 140 190 160 210 180 198.0

수 령 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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조사한 결과 감나무의 연령과 재배방법에 따라 수형 관련 측정치의 차이가

크기 때문에 실제 방문한 농가 중에서 묘목을 이식한지 10년이 되어 한창 과

일을 수확하고 있는 13개 농가에서 조사된 감나무의 수형 관련 측정치와 과수

원의 조성에 관련된 측정치를 표 3- 11과 표 3- 12에 요약하였다. 표 3- 11의 자

료는 10년생 부유 품종에 대하여 13개 농가에서 총 260개의 나무를 조사한 것

이다.

감 과수원을 기계화하는데 필수적인 농작업로의 존재 유무 및 폭과 조간에

표 3- 11 감나무의 수형과 수형을 나타내는 변수의 측정치 단위: cm

구분

측정항목

장성 진영

평균 범위 표준편차 평균 범위 표준편차

주경의 직경 14.1 9.0∼18.2 1.31 14.9 9.5∼19.2 1.35

최저결과높이 47.3 20∼107 16.4 43.2 21∼97 15.8

수고 452 350∼540 32.8 438 355∼520 28.9

분지고 48.9 20∼89 10.8 40.8 20∼78 9.2

수관 장경 473 370∼520 18.7 475 370∼550 19.2

수관 단경 373 320∼410 10.3 382 330∼420 11.4

표 3- 12 단감 과수원의 조성에 관련된 변수의 측정치 단위: cm

구분

측정항목

장성 진영

평균 범위 표준편차 평균 범위 표준편차

농작업로의 폭 143 9.0∼18.2 1.31 151 9.5∼19.2 1.37

간이 작업로의 폭 72 50∼107 6.5 82 52∼105 8.6

주간 거리 322 300∼360 3.6 354 300∼360 2.3

조간 거리 535 480∼580 9.5 561 210∼600 12.4

참고: 농작업로의 폭 = 작업로 좌우의 감나무간 거리 - 주간거리
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개설된 간이 작업로의 폭, 주간과 조간거리를 조사한 결과 지역별 차이보다는

경사도별 차이가 심했으며 조사농가 숫자가 많지 않기 때문에 경사도별로 조

사된 것에도 일관성은 없었다. 조사된 30농가의 평균치와 분포를 나타내 보면

표 3- 11과 같다. 농작업로가 없는 경우는 평균을 구할 때는 제외하였다.

조사된 결과에 의하면 평균 주간거리는 장성지역이 322 cm , 진영지역이 354

cm , 조간거리는 각각 535cm , 561 cm로서 단감연구소에서 제시하는 360 cm ,

600 cm보다는 작았다. 문제가 되는 것은 기계의 통로가 될 수 있는 조간거리

가 권장치수보다 작다는 것이다. 그 이유는 현재의 재배방식이 기계화되지 않

았기 때문에 굳이 통로를 넓게 개설할 필요가 없고 가급적 많은 나무를 심기

위해 조간거리를 작게 하고 있었다. 주간거리가 210 cm 되는 농가도 있는데

그 이유는 수령이 더 증가하면 간벌을 통하여 공간을 확보하기 위한 계획 때

문이다. 따라서 간벌하기에 이른 10년생 과수의 평균치는 다소 작게 평가되었

다고 볼 수 있다.

그러나 단감연구소에서 제시하는 주간과 조간도 기계화하기에 충분하지 못

한데 그 이유는 표 3- 11과 표 3- 12에서 보듯이 수관 장경이 거의 조간에 일치

하고 있고 단경은 주간거리보다 커져서 가지가 상호 교차하여 얽히는 현상이

있다. 따라서 기계가 다닐 공간이 충분하지 못하다. 또한 경사지에서는 경사면

과 수평에 가까운 작업로로 구분되어 있어 기계의 통로가 더욱 좁아지며, 평지

라 하더라도 분지고가 불과 50 cm에도 이르지 못하기 때문에 과수의 주경 가

까이 에서는 고소작업차의 접근이 어려운 실정이다.

3 . 감 수확 작 업 방 법에 대 한 조사

실제로 농가조사에서 확인한 바에 의하면 감을 수확하는 요령은 대부분 지

켜지고 있었으며 현재 감을 수확하는 대표적인 방법을 나열하면 다음과 같다.
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a . 지상에서 잠자리채를 이용하여 감을 수확하는 방법 (소규모 재배농가),

b . 장대를 이용하거나 가지를 쥘 수 있는 수공구를 이용하여 가지를 끊어 여러

개의 감을 동시에 수확하는 방법 (떫은 감 수확시 이용),

c . 사다리를 이용하여 감을 하나씩 채과가위로 수확하는 방법 (단감 수확시),

d . 사다리를 이용하여 엄지로 꼭지를 밀어 수확하는 방법 (단감 수확시).

과일 하나씩 수확하는데 많은 정성을 기울이는 단감이나 전문적으로 떫은

감을 재배 수확하는 경우에는 수고를 작게 유지하고 있었으며 전문적인 과수

원의 경우 감나무의 키가 6 m 이상인 경우는 거의 없었다.

한편 현재 선진국이나 우리 나라에서 사용되고 있는 과수원용 수공구의 종

류나 형태는 큰 차이가 없으며 우리 나라의 경우에는 대부분 수입된 선진국의

제품이 사용되고 있다. 일부 제품만 국산화되어 있는 실정이다. 대표적인 과수

원용 수공구를 그림으로 나타내었다. 이 중에서 가위류는 인력용과 동력용이

있으며 동력원으로는 전기, 공기압, 엔진 등이 이용되고 있으며 무게를 줄이기

위해 경량재로 만들어지지만 길이가 길기 때문에 수확작업이 용이하지 않다.

현재 인력용 수확가위로 감을 수확할 경우에는 아래와 같은 작업공정도에

따라 수확작업이 수행된다. 현재 수확작업시의 문제점은

a . 과일을 잡고 꼭지를 잘라야 하므로 작업시 몸을 의지하기 힘들다. 특히 먼

곳이나 좌우로 떨어진 곳을 수확할 때에는 자세가 불안정하게 된다.

b . 수확용 과일의 절단부 꼭지의 굵기는 4- 7 m m 이내이다. 그러나 사용하는

채과 가위는 감나무처럼 감꼭지를 짧게 잘라야 하는 경우에 가깝게 위치한

것은 쉽게 자를 수 있지만 멀리 있는 경우에는 정확히 자르기가 어렵다.

c . 과일을 따면 임시저장 자루나 상자에 담아야 하며 임시 저장용 상자의 크기

가 제한되므로 사다리를 자주 오르내려야 한다. 사다리를 오르내리는 것은

작업능율을 낮추는 요인이 된다.
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d. 사다리에서 작업하는 것은 몸에 비정상적인 긴장을 일으키므로 작업자를 쉽

게 피로하게 만든다. 작업능률 측면에서 보면 수확한 과일을 상자에 담기 위

한 팔의 동선이 길기 때문에 어깨를 피곤하게 하여 작업속도가 낮아지며 실

제로 과일을 옮기는 시간이 길어지게 된다.

인력 수확시 단감에 적용되는 수확공정을 그림 3- 2에 나타내었다. 감을 수

확하는데 있어서 고소작업차는 현재 이용하는 사다리를 효율적으로 대신하는

효과가 있으나 궁극적으로 감수확 방식을 개선하기 위해서는 감을 임시로 저

장할 수 있는 장치가 필요하다. 또한 두 손을 이용하는 방법을 개선하고 손보

다 멀리 미칠 수 있고 악력에만 의존치 않고 긴 장대를 어깨 힘이 아닌 기계

적 장치로 조절 할 수 있는 장치가 필요할 것으로 판단된다.

고가 사다리를 작업부에 설치한다.

수확자루를 목에 걸고 가위를 들고 올라간다.

과일을 붙잡고 꼭지를 자른다.

과일이 자루에 가득 담겼는가? 예 사다리에서 내려와 상자에 담음

수확할 과일이 있는가? 사다리를 내려와 위치변경

아니오

수확된 과일을 자루에 담는다.

그림 3- 2. 인력 수확시 작업공정
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제 3 절 감 재배 노동 력 소 요 현 황

표 3- 13는 감재배의 영농순기표를 나타낸 것이다. 감의 재배작업은 다른 과

수와 마찬가지로 전정, 눈따기 (적아), 적과, 수확작업과 같은 과수관리 작업과,

토양을 유지관리하기 위한 제초, 시비, 관배수, 경운작업, 병해충방제를 포함하

는 과수보호작업, 및 수확후 저장 가공 등과 같은 3가지로 대별된다.

표 3- 14은 단감의 작업 단계별 노동력 투하시간을 나타낸다. 단감재배에 있

어 작업단계별 투입노동력을 살펴보면 아래 표와 같이 3개 작업부문이 비슷한

비중을 차지하지만 경운, 방제, 운반을 제외한 나머지 작업은 거의 동력화되어

있지 않다. 또한 적과, 밑거름, 수확, 선별 작업의 경우에는 자가노력비율이 낮

게 나타나 이들 작업에는 고용인력이 주로 이용되는 것으로 나타났다.

단감재배에 소요되는 노동력의 월별순별 분포를 조사한 결과는 표 3- 15과

같으며 그림 3- 3은 월별 소요 동력과 노동력을 나타낸 그림이다. 이에 의하면

단감재배는 2월 상순에서 3월 상순까지 과수원 준비 단계와 장마직전, 10월 중

순에서 11월 중순까지 수확 및 저장단계에서 노동력 피크가 발생함을 볼 수

있다. 수확기의 노동력 소요 강도는 가을철이 봄철이나 장마직전에 비해 2배

이상인 점을 고려할 때, 수확 및 수확후 가공 단계의 기계화가 절실함을 보여

준다. 특히 감의 경우 일반적으로 저장성이 나쁘고 고품질과실을 얻기 위하여

기상 여건과 출하시기가 허락하는 범위에서는 가급적 수확을 늦추기 때문에

수확적기는 그만큼 짧아진다.
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표 3- 13 감재배의 영농순기표

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

상중하상중하상중하상중하상중하상중하상중하상중하상중하상중하상중하상중하

생육

과정
발아 신초생장 개화 과실비대기 성숙기

제초 제초 제초

주요

농작업
전정 묘목심기 관 배 수 개원준비 묘목

비 료 기비

눈

따

기

추

비

적과

전정

추

비
수확

탈삽,

곶감,제

조

낙엽처

리

심경

농약

살포

깍지벌레

(월동병해충)

방제

검은별

무늬병 방제
탄저병, 꼭지벌레, 낙엽병 방제 가을거름

자료: 농촌진흥청 (1995. 주요작목영농순기표. p . 152) 및 임우성 (1983)

그림 3- 3. 단감 재배의 연중 노동력 분포
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표 3- 14 단감의 작업단계별 노동력 투하시간 (기준: 년 1회 생산/ 10a )

과 수 관 리 과 수 보 호 수확 및 가공

계

동계

과수

관리

전

정
적아 적과

신초

유인
시비

경

운

정

지

밑

거름

병해충

방제
제초

수

확

운반

저장

선별

포장

기

타

자가노력(A) 10.4 16.0 2.8 14.2 2.0 14.0 4.2 6.4 11.3 27.7 11.8 28.4 7.0 15.8 3.7 175.8

고용노력(B) 0.3 2.4 0.4 5.0 - 1.7 0.5 0.4 4.9 0.8 0.7 16.5 1.2 6.7 0.6 42.2

노력합계

(C=A+B)
10.7 18.4 3.2 19.2 2.0 15.7 4.7 6.8 16.1 28.5 12.5 44.9 8.2 22.5 4.3

218.0

(F)

동력이용(D) 0.2 0.1 - - - 1.5 1.9 0.3 2.5 9.8 2.9 0.5 2.2 0.2 0.4 22.6

자가노력비

율(A/ C)
97.2 87.0 87.5 74.0 100 89.2 89.4 94.1 70.2 97.2 94.4 63.3 85.4 70.2 86.0 80.6

전체노력중

비율
4.9 8.4 1.5 8.8 0.9 7.2 2.2 3.1 7.4 13.1 5.7 20.6 3.8 10.3 2.0 100

부분별 노력

및 비율
53.5 (24.5) 84.3 (38.7) 79.9 (36.7) -

동력화비율

(D/ C)
1.8 0.5 - - - 9.6 40.4 7.4 15.5 34.4 23.2 1.1 26.8 0.9 9.3 10.4

자료: 농촌진흥청. 1996. 작목별 작업단계별 노동력 투하시간

표 3- 15 단감의 월별순별 투입노동력

1 2 3 4 5 6

상 중 하 상 중 하 상 중 하 상 중 하 상 중 하 상 중 하

노력 2.2 2.5 3.2 8.9 9.5 10.1 7.5 3.8 2.1 3.5 1.8 2.5 2.9 4.0 6.9 4.5 9.3 6.9

동력 0 0 0.1 0.6 0.8 0.8 0.6 0.4 1.0 0.7 0.3 0.5 0.4 0.9 0.9 0.5 1.2 0.6

7 8 9 10 11 12

상 중 하 상 중 하 상 중 하 상 중 하 상 중 하 상 중 하

노력 7.9 6.7 4.4 2.8 3.4 1.8 1.7 1.8 2.5 4.5 12.0 25.1 24.9
12.

5
5.2 3.2 2.9 2.6

동력 1.2 1.3 1.2 0.6 1.0 0.5 0.6 0.4 0.2 0.4 0.5 1.0 1.1 0.8 0.6 0.3 0.3 0.2

자료: 농촌진흥청. 1996. 작목별 작업단계별 노동력 투하시간
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제 4 절 감 의 물 리적 특성

감은 종류에 따라서 다양한 크기를 가지며 물성도 다르다. 연구에 필요한 물

성은 취급시 손상과 그로 인한 저장성에 관련된 물성과 감의 크기에 대한 물

성이 있다. 또한 감꼭지와 감가지의 전단응력 특성이 있다. 물리적 충격에 의

한 감의 손상 특성 실험이 수행되었으며 단감의 탈리층 형성 특성 실험이 수

행되었다.

1 . 감 의 물리 적 특 성 조 사

측정된 자료로는 감 열매의 기하학적 특성으로 감의 두께, 직경, 감꼭지의 직

경 등은 품종별로 조사하였다. 표 3- 16은 단감의 품종별 물리 기하학적 특성변

수와 측정치를 조사하여 기록한 표이다. 조사된 품종은 부유와 차랑으로 단감

의 일종이며 조사한 농가 중에서 수확작업이 수행되는 곳에서 각각 100개와

50개를 선택하여 평균치를 구하였다. 부유의 경우 감의 직경은 평균 7.9 cm ,

감꼭지의 직경은 0.62 cm 그리고 감꼭지의 길이는 0.82 cm로 측정되었다. 차랑

의 경우 감의 직경은 평균 5.7 cm , 감꼭지의 직경은 0.61 cm 그리고 감꼭지의

길이는 0.78 cm로 측정되었다. 감은 재배기술과 기상에 따라서 그 크기가 달라

지기 때문에 조사된 샘플의 대표성은 부족하지만 범위는 머니퓰레이터 설계에

직접적으로 관계가 된다.
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표 3- 16 단감의 품종별 기하학적 특성변수와 측정치 단위: cm

구분

측정항목

부 유 차 랑

평균 범위 표준편차 평균 범위 표준편차

감의 두께 7.2 5.9∼8.9 0.32 5.7 5.3∼6.5 0.25

감의 직경 7.9 6.3∼9.3 0.41 8.2 6.5∼9.8 0.42

감꼭지의 직경 0.62 0.5.∼0.67 0.013 0.61 0.52∼0.65 0.011

감꼭지의 길이 0.82 0.74∼1.12 0.016 0.78 0.72∼1.05 0.012

2 . 감 꼭 지 와 감 가 지 의 전 단 응 력 특성

감의 물성을 측정하기 위하여 그림 3- 4와 같은 장치를 개발하여 감 열매의

꼭지의 전단저항과 감가지의 전단저항을 측정하였다. 이 장치는 순수전단이 아

닌 압축전단 현상에만 적용한 것이므로 감을 수확하는 방법 즉 감을 꼭지에서

수확하는 방법과 가지에 달린 채 가지를 꺾는 방법에 모두 적용할 수 있도록

설계하였다.

그림 3- 4에서 1번은 감이나 감가지를 위치시키는 틀이며 2번은 부착한 칼날,

3번은 절단부위(감꼭지) 와 고정부, 4번은 전단하중을 측정하는 부분이며 구동

하는 모터에 하중이 작용하는 순간부터 시간별로 절단저항을 측정하도록 하였

다. 변위는 시간과 이동 틀의 이동속도로 환산이 가능하다.

감 열매의 경도는 단면지름이 10m m 2
인 원형 실린더를 이용하여 1m m/ s의

속도로 관입시키는데 필요한 저항으로 정의하여 측정하였다. 관입저항은 관입

할 물체의 형상에 따라서 달라지나 감수확의 경우 문제가 되는 것은 감을 상

자에 담을 때, 잘려진 감꼭지의 그루터기에 의해 상호 상처를 받기 때문에 원

통형 물체에 의한 관입이 가장 적합하다고 판단되었기 때문이다. 관입각도는

면에 직각인 방향으로만 측정하였다. 감꼭지의 결합력 (꼭지를 떼어내는데 필요

한 힘)은 그림 3- 4의 장치에서 누름장치를 당김장치로 바꾸고 감꼭지 표면을
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6 7

5a 5
8

2

11

3a
14

9 9 4

5 3
1a

2
1b 15

15
1c

10

13
12 12

1a ) 고정틀 구멍 1b ) 고정틀 상부 1c) 고정틀 하부 2) 전단 칼날

3) 고정부 쿠션 3a ) 감 (감가지) 4) 하중계 5) 칼날 고정부

5a ) 칼날고정나사 6) 나사축회전장치 7) 직류감속기어 8) 상부틀

9) 이동틀 10) 하부틀 11) 나사축 조절핸들

12) 고정아랫판조 13) 받침 14) 리미트스위치 15) 고정아랫판

그림 3- 4. 감가지와 감의 물성 측정장치

plast ic b on d로 인장부와 접착시켜 측정하였다.

감의 저장성과 관련된 물리적 특성으로 낙하높이에 따른 상처의 종류와 상

처가 저장성에 미치는 영향에 관한 실험을 수행하였다. 낙하높이는 0, 5, 10,

20, 40, 80cm로 정하여 자유낙하 시켰으며 낙하시 바닥면은 철판, 베니어판,

5m m 및 10m m두께의 스티로폼 (styrofoam )에서 충격을 가한 후 1차 조사와 함

께 외관조사를 하고 5℃ 저온저장고와 음지에서의 상온 저장으로 나누어 1주
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일과 1개월 이후의 외관검사후 과피를 제거하여 상처부위의 변색 및 무름 정

도를 조사한다. 감은 종류에 따라 빨리 물러지는 성질이 있으므로 이 때 무름

정도는 절대적인 것보다는 충격을 받지 않은 부위와 상대적인 무름 정도를 조

사한다. 무름정도는 단면지름 20m m 2인 원형 실린더를 사용한다.

머니퓰레이터의 개발 기초자료로서 감꼭지와 감가지의 전단응력을 그림 3- 5

와 같은 장치를 사용하여 측정하였다. 감나무의 품종은 부유이며 진영의

규모 농장에서 1997년 11월 초순에 공시재료로서 채취하였다. 측정장치는 인스

트론을 사용하였으며 결과는 표 3- 17과 그림 3- 6에 나타내었다.

감꼭지의 직경이나 전단응력은 수령에 별 차이를 보이지 않는다. 그러나 감

가지의 직경은 수령이 많아짐에 따라 조금씩 증가한다. 그렇지만 전단응력은

수령에 차이를 보이지 않는 것 같다. 직경은 커지지만 전단강도는 동일한 것으

로 판단하여도 좋을 것이다. 가지의 직경이 커지면 절단하는데 소요되는 힘은

증가하지만 단면적이 증가하기 때문에 전단강도는 큰 차이가 없는 것으로 판

단된다.
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표 3- 17 감꼭지와 감가지의 전단응력

15년생 25년생

꼭지직경

(m m )

전단응력

(kP a )

줄기직경

(m m )

전단응력

(kP a )

꼭지직경

(m m )

전단응력

(kP a )

줄기직경

(m m )

전단응력

(kP a )

5.2
4.1
3.9
4.2
4.8
3.9
4.1
5.2
5.8
6.0
4.5
6.0
4.5
4.9
4.2
4.5
5.6
4.8

256
399
377
410
408
398
364
410
212
233
424
259
533
302
519
432
364
420

6.5
5.3
4.8
6.0
7.0
5.1
6.1
5.8
4.3
5.0
6.0
5.7
4.1
4.3
7.0
6.0
6.5
5.5

524
529
503
453
429
369
503
640
491
476
532
549
593
518
415
577
558
638

4.6
4.7
4.2
4.2
4.6
3.8
4.2
4.5
3.8
4.8
4.8
4.5
4.3
5.2
5.6
4.5
4.8
5.1

363
393
447
436
393
509
411
366
525
295
344
391
430
233
312
431
462
377

6.3
6.2
7.0
7.8
5.1
6.8
7.8
7.0
4.2
5.1
5.8
7.5
6.0
5.0
5.8
6.0
6.0
5.5

620
526
605
479
596
649
510
906
548
527
583
561
544
719
567
542
776
495

평균: 4.8 373.3 5.6 516.5 4.6 395.4 6.2 597.4

그림 3- 5. 감꼭지와 감가지의 전단응력 측정 장치 사진
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15년생 20년생

그림 3- 6. 감꼭지와 감가지의 전단응력 비교
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제 5 절 물 리적 충격 에 의 한 감 의 손 상 특 성

1 . 서 언

과실의 수확 및 포장 과정이 점차 기계화됨에 따라 물리적 충격 (멍듬, 눌림,

깍임 등)에 의한 과실의 손상이 크게 문제시되고 있다 (Bru sew it z와 Bart sch ,

1989; M arshall 등, 1972). 이러한 물리적 충격은 과실의 수확 및 포장 과정중

에 과실을 단단한 곳에 떨어뜨리거나 큰 힘으로 누르게 되는 경우에 발생하게

되는데 이 때 과실에 나타나는 손상은 과피 색깔의 변화와 과육의 갈변 및 연

화이며 궁극적으로는 과실의 부패가 일어나게 된다 (Klein , 1987). 이와 같은 과

실의 손상은 과실의 세포막이 깨져 구획되어져 있던 기질이 누출되어 세포질

에 있는 효소와 작용하기 때문인 것으로 생각되며 주된 원인은 페놀류의 산화

에 의한 것으로 알려져 있다 (M ach eix 등, 1990; Sh ew felt , 1993).

본 연구는 부유 감을 대상으로 물리적 충격에 의해 일어나는 과실의 손상

을 저온 및 상온 저장 과정 중에 과피의 색깔, 과피 및 과육의 경도, 지질과산

화, 페놀산화효소의 활성 등의 변화를 조사하여 감 수확기계 개발의 참고자료

를 얻고자 수행하였다.

2 . 재 료 및 방 법

경남 진영지역에서 수확한 흠집이 없는 부유 감을 50cm의 높이에서 5m m

두께의 철판에 자유 낙하시켜 과실에 물리적 충격을 가하였으며 물리적 충격

을 가하지 않은 과실과 함께 0℃ 또는 20℃의 항온 chamb er에 저장하고 매주

과실의 손상 정도를 조사하였다.

과피의 색깔 변화는 chrom am eter를 이용하여 측정한 L* (명도)와 a * (적색도)

의 증감으로 표시하였으며 과피 및 과육의 경도는 8m m tip이 장착된
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rheom eter를 이용하여 측정하였다. 지질과산화반응은 thiobarbituric acid 방법

(Du와 Bram lag e, 1992; Lee 등, 1998)으로 조사하여 m alondialdehy de의 생성량

으로 나타내었다. 또한 페놀산화효소의 추출 및 활성 측정은 각각 V alero 등

(1988)과 Coseteng과 Lee (1989)의 방법에 준하여 실시하였다.

3 . 결 과 및 고 찰

과실에 물리적 충격을 가한 직후에는 육안으로 구별할 수 있는 손상이 뚜

렷이 나타나지 않았으나 저장 과정중에 과실의 손상이 급격히 이루어짐을 관

찰할 수 있었다. 즉, 20℃에 저장한 과실의 과피 색깔은 저장 기간이 진전됨에

따라 더 붉게 변하였는데 물리적 충격을 가한 과실의 경우에는 이러한 경향이

더욱 뚜렷하였다(그림 3- 7 참조). 그러나 0℃에 저장한 과실에서는 과피의 적

색도 변화 (Δa * )가 나타나지 않아 저장 기간중 과피의 적색도 증가는 물리적

충격보다 저장 온도에 의해 더 큰 영향을 받는다는 것을 알 수 있었다. 과피의

명도는 0℃에 저장한 과실보다 20℃에 저장한 과실의 경우에 더욱 크게 낮아

졌으며 과피의 적색도 변화의 경우에서와 유사하게 물리적 충격에 의해 과피

명도의 감소폭이 더욱 뚜렷해졌다 (그림 3- 8 참조).

과피 및 과육의 경도도 물리적 충격을 가하지 않고 0℃에 저장한 경우만

제외하고는 급격히 감소하였다 (그림 3- 9, 그림 3- 10 참조). 이러한 과실의 경도

감소는 과피에서보다 과육에서 더욱 뚜렷하였는데 과피의 색깔 변화의 경우에

서와는 달리 저장 온도보다 물리적 충격이 과실의 경도 감소의 주된 원인인

것으로 생각되었다.

한편 과육의 지질과산화 정도는 물리적 충격 여부 또는 저장 온도에 따라

유의한 차이가 나타나지 않아 물리적 충격 또는 상온 저장시 이루어지는 과실

의 손상이 지질과산화작용에 의한 것이 아님을 알 수 있었다.
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페놀산화효소의 활성은 과실의 저장기간 동안 증가하는 양상을 나타내었는

데 물리적 충격을 가하지 않고 0℃에 저장한 과실의 경우에도 페놀산화효소의

활성이 어느 정도 증가하였으며 20℃에 저장한 과실의 경우에는 이 효소의 활

성이 더욱 증가하였다 (그림 3- 11 참조). 그러나 물리적 충격을 가한 과실의 경

우에는 이러한 페놀산화효소의 활성 증대가 매우 급격히 이루어져 페놀산화효

소의 활성 증대는 저장 온도보다는 물리적 충격의 여부에 따라 크게 좌우되었

다 (그림 3- 11 참조). 물리적 충격에 의해 이루어지는 페놀산화효소의 활성 증

대는 과피의 적색도 증가 및 명도 감소와 유의한 상관을 나타내었으나 과실

경도의 감소와는 정확하게 일치하지 않는 경향이었다. 따라서 페놀산화효소의

활성 증대 이외의 다른 요인들도 물리적 충격에 의해 이루어지는 과실의 손상

에 관여하고 있을 것으로 추정되어 추후 세포벽 가수분해효소의 관련 여부를

검토해야 할 것으로 생각된다.

F igure 3- 7. Chan ges in a * v alu es of non - bruised and bruised
per sim m on fruit s st ored at 0℃ or 20℃. Sym bols of circle
an d trian gle r epresent storage t em peratures of 0℃ an d 2
0℃, r espect iv ely , and unfilled and filled sym bols
r epresent n on - bruised and bruised fru it s , r espectiv ely .
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F igure 3- 8. Chang es in L * v alu es of non - bruised and bruised
per simm on fruit s stored at 0℃ or 20℃. Sym bols of cir cle
and tr ian gle represent st orage temperatures of 0℃ and 2
0℃, r espect iv ely , an d unfilled and filled symb ols represent
n on - bruised and bruised fru it s , r espect iv ely .

F igure 3- 9. Ch ang es in peel firmn ess of non - bruised and bruised
per sim m on fruit s stored at 0℃ or 20℃. Sym bols of cir cle
an d tr iangle r epresent storage t em peratures of 0℃ and 20℃,
r espect iv ely , an d unfilled an d filled symb ols r epresent
n on - bruised and bruised fru it s , r espectiv ely .
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F igure 3- 10. Chan ges in flesh firm nes s of non - bruised and bruised
per sim m on fruit s st ored at 0℃ or 20℃. Sym bols of cir cle an d
tr iangle r epresent storage t em peratures of 0℃ an d 20℃,
respectiv ely , and unfilled an d filled sym bols r epresent
non - bruised an d bruised fruit s , r espect iv ely .

.
F igure 3- 11. Chang es in polyphen ol oxidase (PP O) act iv ity of

n on - bruised an d bruised per sim m on fruit s st ored at 0℃ or
20℃. Sym bols of cir cle and tr ian gle r epresent st orag e
t em peratures of 0℃ an d 20℃, r espect iv ely , an d unfilled and
filled symb ols r epresent non - bruised an d bruised fruit s ,
r espect iv ely .
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제 6 절 단 감의 탈리 층 형 성 특 성

1 . 서 언

감나무는 편의상 감귤류과 함께 準仁果類로 분류하였으나,(金鐘天,1996) 식물

분류학 상 漿果類에 속하는 과수로 이에 속하는 감귤류 및 포도와 과실 생장

특성이 유사한 점이 많다 (W est w ood,1993).

離層은 10- 20개의 세포층으로 이루어 졌으며, 크기와 모양이 주변 세포와

구별된다. 특히 離脫이 일어나는 과정 중에 이들 세포 중 1내지 2개 층의 세포

에 다당류의 염색이 많아진다 (S cott 등, 1948 ; W ilson and H ender schot t ,

1968). 脫離가 시작되기 전에 세포 내에 suberin과 lignin 함량이 증가하며, 澱

粉粒이 축적되고 (S cott , 1948), calcium - ox alat e cry stals이 증가하는 등의 세포

벽이 두꺼워지는 경향이 있다 (Goldschm idt , 1971).

감나무는 果梗이 짧기 때문에 과실이 가지에 밀착되어 있어 인력 및 기계수

확 시 어려움이 많다. 따라서 수확 노동력이 많이 소요되거나, 수확 시 부주의

로 結果枝가 부러지는 등의 훼손이 많이 발생된다. 반면에 감귤류는 과실이 가

지에 밀착되어 있어 수확에 어려움이 있으나 성숙이 될수록 과경과 가지사이

의 탈리층 인장력이 감소하며 또한 호르몬처리에 의해서 인장력을 감소시킬

수 있어 쉽게 기계수확 및 인력수확을 할 수 있다 (Goren , 1993).

따라서 감 수확 시 비용절감을 위하여 효율적인 收穫器機의 개발이 필요하

며, 이와 관련된 감 과실의 離層 형성과정을 정밀하게 밝혀 둘 필요가 있다. 감

의 脫離層은 꼭지와 과경 사이에서 발달하며, 개화 10일 전에 이층형성이 시작

되어, 18일 후에 완료된다(傍島, 1968)는 보고가 있으나 개화 2주 후 경의 초기

낙과는 과경과 꼭지 접합부에서 이탈하며, 개화 2주 이후는 과실과 꼭지 접합

부에서 낙과하다가, 남은 꼭지도 이내 떨어지고, 후기낙과는 감꼭지와 과경 사
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이에서 떨어지지만 과실과 꼭지 사이에는 탈리층이 없는 등 불확실한 점이

있다.

따라서 본 연구는 효과적인 기계수확으로 감 수확시 노동력과 비용절감을

위한 기초 자료로 이용하고자 첫째, 수확 시 분리가 일어나는 과경과 결과지

사이에 또 다른 탈리층이 존재하는 지를 형태·해부학적으로 조사하며, 둘째로

수확기 전후의 탈리층 발달 정도에 따른 인장력을 측정하였다.

2 . 재 료 및 방 법

(1) 감 과실 탈리층 관찰

감 과실의 탈리층을 관찰하기 위하여 전북 익산시 삼기면에서 재배된 부유

20년생을 공시재료로 하여 5월 6일부터 6월 17일까지 7일 간격으로 시료를 7

회 채취하여 실험에 이용하였다. 시료를 꼭지와 과경사이, 과경조직, 과경과 결

과지사이의 세 부분으로 나누어 100% ethan ol에 고정시킨 후 eth anol series로

탈수과정을 거쳤다 (그림 3- 12 참고). 포매(em bedding )는 gly col

m et acrylat e (GMA ) procedure를 이용하여 12시간씩 3번을 교환하였고 최종적으

로 캡슐에 순수한 GMA를 넣고 60℃ 오븐에서 48∼60 시간 동안 구웠다 (F eder

an d O 'Brien , 1968). 구워진 블럭을 3∼5 ㎛두께로 ultr am icrot om e으로 절단하

여 탈리층 부위라 추측되는 꼭지부분과 과경과 결과지 사이를 관찰하였다.

(2) 수확기 전후 탈리층 발달 정도에 따른 인장력 측정

수확기 감의 인장력을 측정하기 위하여 10월 14일에 결과지 길이를 대, 중,

소로 구분하여 결과지 채로 채취한 후 그림 3- 13과 같이 결과지를 과실이 달

려 있는 부위를 중심으로 10 cm정도 남기고 절단하였다. 인위적으로 탈리층의

분해를 촉진시키기 위해 과실 꼭지 두 곳에 직경 3 m m 드릴로 깊이 3 cm 정

- 83 -



도의 상처를 준 후 10월 16일부터 2일 간격으로 인장력을 측정하였다. 인장력

측정은 M aterials T est ing M achin e (Zw ick 1435)을 이용하여 결과지와 과실

을 고정한 후 과경과 결과지 사이와 과경과 꼭지사이의 두 부위에서 조사하였

다.

F igure 3- 12. Procedure of GMA plast ic em beddin g m ethod
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F igure 3- 13. M ethod of F RF det aching by M aterials T esting M achin e

(Zw ick 1435)
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3 . 결 과 및 고 찰

(1) 감의 생리적 낙과 시기 및 탈리 위치

익산 지역에서 재배되고 있는 부유 품종의 생육 특성을 조사한 결과는 표

3- 18과 같다. 발아기와 전엽기는 4월 10일과 4월 17일로 평년과 비슷하였으며,

개화기는 4월 27일경으로 평년에 비해 다소 빠른 경향이었다. 생리적 낙과가

시작되는 일차 낙과기가 6월 10일경이었고 감꼭지와 과경 사이에서 떨어졌다.

수확전 낙과는 9월 상·중순에 있었고, 생리적 낙과와 마찬가지로 감꼭지와 과

경사이에서 떨어졌다. 부유 품종은 후기낙과가 적은 품종으로 보고되고 있는

데, 수확전 낙과가 발생하는 것은 꼭지나방, 탄저병 등의 병충해 방제를 철저히

실시하지 않았기 때문으로 생각되었다.

감의 탈리층은 일반적으로 개화 10일전에 생성이 시작되어 개화 18일 후면

완료된다 (傍島, 1968). 또한 개화 2주 후의 초기 낙과는 과경과 꼭지 접합부에

서 이탈하며, 개화 2주 이후는 과실과 꼭지 접합부에서 낙과하다가, 남은 꼭지

도 이내 떨어진다. 후기낙과도 마찬가지로 감꼭지와 과경 사이에서 떨어진다

T able 3- 18 Grow th stag e of per sim m on (D isp y ros kak i cv .'F uyu ' ) in Ik san , 1998

Grow th st age Dat e

Bu d bur st April 10

Leafing April 17

F low erin g M ay 27

1st fruit drop June 10

Preh arv est fru it dropz S ept . 11

zPreharv est fruit drop w as due t o per sim m on fruit w orm (K ak iv or ia

f lav ofas cia ta Nagan o).
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(그림 3- 14 참고). 따라서 감의 일차 낙과는 감의 탈리층의 발달이 완료된 후

에 배발육의 중지, 수분의 과부족과 질소와 탄수화물의 과부족 등의 원인

(Kadiura , 1943)에 의하여 탈리층에서 분리가 되어 일어난다는 것을 알 수 있

다. 낙과된 과실은 과육과 꼭지가 쉽게 분리되는데 이는 꼭지가 급격히 마르면

서 과육으로부터 꼭지가 분리되는 현상으로 설명하고 있다.

(A ) (B )

F igure 3- 14. Sh ape of dropped fru it at ab scis sion lay er (A ) an d det ach ed

calyx (B ) aft er droppin g

(2) 탈리층 형태

감꼭지 부위를 조직학적으로 관찰한 결과(그림 3- 15 참조), 꼭지와 과경사이

에서 탈리층을 관찰할 수 있었다. 감꼭지와 과경은 특이한 형태로 부착되어 있

었다. 두꺼운 꼭지와 과경의 측면은 외관상으로는 부착이 되어 있는 것처럼 보

이지만 그림 3- 15 (A )와 같이 조직검사 결과 떨어져 있는 것을 알 수 있었다.

이 부위는 과실을 수확 한 후 꼭지가 마르면 이탈된 상태를 더 쉽게 관찰할

수 있게 된다.
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탈리층은 그림 3- 15 (B )와 같이 꼭지 안쪽에서 형성되었다. 탈리층은 10- 20

개의 세포층으로 이루어 졌다는 보고와 같이 (S cot t 등, 1948; W ilson과

H ender sch ot t , 1968), 조직관찰 결과 탈리층은 10개의 세포층으로 이루어졌으

며, 생리낙과나 후기낙과와 같은 어떤 요인에 의해 낙과가 될 때 이 부위에서

떨어지게 된다.

F igure 3- 15. Anatom ical sh ape of fruit ab scis sion lay er , fru it st alk and bet w een fru it

st alk and branch .

A : Lon gitu din al sect ion bet w een the calyx an d the fru it stalk (×50).

B : A bcsis sion lay er in a calyx (×100).

C : Lon gitu din al section bet w een the fruit stalk an d the bran ch .

D : H orizontal sect ion of fruit stalk .

AL : ab scis sion lay er , V : v ascular bundle, F : fruit flesh , F S : fruit stalk .

- 88 -



감귤류의 경우 성숙하지 않은 과실의 탈리층에서는 st ar ch가 관찰되지 않는

다는 보고와 같이 (W ilson과 H en der schott , 1968), 본 실험은 유과기 과실의 조

직을 관찰하였기 때문에 st ar ch가 발견되지 않은 것으로 생각되었다.

결과지와 과경 사이 (그림 3- 15 (C) 참조)에서는 어떠한 탈리층 조직도 관찰

할 수 없었으며 일반적인 분지 현상과 같이 결과지에서의 유관속이 과경쪽으

로 두 갈래 진 것이 관찰되었다. 과경을 횡단하여 관찰한 결과 (그림 3- 15 (D )

참조) 가지조직과의 차이점을 발견할 수 없었다.

감귤류에서는 탈리층이 가지와 과실자루사이, 꽃밭침과 과실사이, 과실과 화

주 사이 등 세 부분에 위치하며 (Goren , 1977), 사과와 배에서는 열매자루와 결

과지사이로 보고되고 있지만, 감의 경우 꼭지와 과경사이에서 관찰되어 일반적

으로 결과지와 과경사이에 탈리층이 있을 것이라는 생각과는 차이가 있었다.

따라서 앞으로 감나무 꼭지에 대한 해부학적 관찰을 하여 식물학적으로 비

후화된 꼭지 조직에 대한 정밀한 검토가 요망된다.

(3) 수확기 전후 인장력 측정

수확기에 인장력 측정기기 (Zw ick 1435)를 이용하여 결과지와 과실사이의

인장력을 측정한 결과 (그림 3- 16 참고), 일차적으로 떨어지는 부위는 대부분

결과지와 과경사이였다. 결과지에서 과경이 이탈되는 부위를 보면, 결과지가 굵

고 긴 경우(그림 3- 16 (A ) 참고) 과경이 연결되는 부위만 떨어져 결과지의 손

상이 적었다. 결과지가 짧은 경우 (그림 3- 16 (B ) 참고) 는 결과지가 굵은쪽으

로 찢어지며 이탈되었다. 일부 과실에서는 감꼭지와 과경사이에서 떨어졌는데

(그림 3- 16 (C) 참고), 이 경우는 과실이 외부환경의 자극에 의해 탈리층의 분

해가 진전되었기 때문으로 생각된다.
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F igure 3- 16. P er sim m on detachm ent sh ape by the M at erial T est in g M achin e

(Zw ick 1435)

결과지 길이에 따른 인장력을 측정한 결과 (표 3- 19 참조) 결과지 부위에서의

인장력은 가지 길이가 길수록 증가하는 경향이 있지만 꼭지에서의 인장력은

결과지 길이에 따른 차이가 없었다. 길이가 짧은 결과지 (9.2±2.3 cm )에서의 인

장력은 결과지 부위에서 3.6 kg , 꼭지부위에서는 11.0 kg으로 그 차이가 크게

나타났으며, 따라서 분리 형태도 결과지와 과경의 접합부에서 떨어지는 것이

아니라 그림 3- 16 (A )처럼 결과지가 찢어지는 것이 많았다. 결과모지로 이용하

기 적합한 길이의 결과지 (42.2±6.8 cm )에서의 인장력은 결과지 부위에서 10.1

kg , 꼭지 부위에서 11.5 kg으로 그 차이는 적었지만 대부분 그림 3- 16 (B )의

형태로 결과지와 과경의 접합부에서 떨어졌다.

도장성이 있는 길이가 긴 결과지 (77.4±17.0 cm )에서의 인장력은 결과지 부

위에서 13.4 kg , 꼭지부위에서 12.0 kg으로 오히려 꼭지부위의 인장력이 작게

나타났다. 결과지가 긴 것은 인장력 측정시 꼭지부위에서 먼저 떨어지는 것이
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많았으며, 꼭지와 과실사이에서 떨어지는 것도 있었다.

따라서 수확용 가위를 사용하지 않고 손이나 기계수확을 실시할 때에는 결

과지 길이가 너무 짧거나 도장적으로 긴 것은 적합하지 않을 것으로 생각된다.

T able 3- 19 Com parison of fru it r em ov al force (F RF ) of det aching fru it

from calyx an d bran ch by the bran ch size on Oct ober 14.

Branch
Size

(cm )

F RF

Bran ch Calyx

Short 9.2±2.3 z 3.6 c y 11.0 a

Middle 42.2±6.8 10.1 b 11.5 a

Long 77.4±17.0 13.4 a 12.0 a

z M ean±S .E .

y M ean separat ion w ithin colum n s by Duncan ' s mult iple r ang e t est ,

P =0.05

결과지와 꼭지에서의 인장력과 결과지 길이와 굵기, 과경의 길이와 굵기 및

과중과의 상관관계를 조사한 결과는 표 3- 20과 같다. 결과지에서의 인장력은

결과지가 길고 굵을수록 큰 경향이었으며 과중이나 과경의 길이와 굵기에는

영향을 받지 않았다. 꼭지에서의 인장력은 과중, 과경의 길이와 굵기, 결과지의

길이와 굵기 등 어느 변량과도 상관이 없었다.

꼭지에서의 인장력은 결과지나 과경의 영향보다는 병충해 발생과실이나 꼭

지들림 등의 생리장해가 발생한 과실에서 탈리층이 용해된 후에만 낮아진다.

감귤류에서 수확전에 인위적으로 ethephon을 처리하여 탈리층의 P G의 활성을

높여 인장력을 낮추어 수확 시 노동력 절감에 이용하고 있다.
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T able 3- 20 Correlation coefficient s m atr ix of fruit st alk , branch , fruit

w eight an d F RF in 'F uyu ' per sim m on

F ruit
w eight

F ruit stalk
diam et er

F ruit st alk
length

Bran ch
diam et er

Bran ch
len gth

F RF
from
calyx

F RF from
branch

0.163 0.119 - 0.299 0.827** 0.845** 0.057

F RF from
calyx

- 0.033 0.348 - 0.051 0.051 - 0.035

Branch len gth - 0.083 - 0.088 - 0.375 0.965**

Branch
diam et er

- 0.057 0.044 - 0.368

F ruit stalk
len gth

0.190 - 0.148

F ruit stalk
diam et er

0.194

** Significant at P≤0.01, r espectiv ely

결과지 부위에서의 인장력과 상관계수가 높은 결과지 길이와의 회귀분석을

한 결과 (그림 3- 17 참고), 회귀식이 Y =3.093+0.134X로 나타났다. 표 2에서와 같

이 꼭지부위에서의 인장력이 결과지 길이에 관계없이 11.0∼12.0 k g정도였기

때문에 기계 수확에는 결과지 부위에서의 인장력이 11 kg이하가 적합하다고

생각한다. 결과지 부위의 인장력이 11 kg일 때의 결과지 길이를 회귀식에 의해

계산하면 59 cm이다. 따라서 결과지 길이가 60 cm이상으로 길면 기계 수확 시

꼭지부위에서 이탈되는 과실이 증가될 것으로 사료된다.

(4) 수확 후 인장력 변화

길이 20.4±6.5 cm인 결과지를 절단 후 실온에 보관하여 1일 간격으로 결과

지 부위와 꼭지부위의 인장력 변화를 측정한 결과는 그림 3- 18과 같다. 결과지

에서의 인장력 변화는 회귀식 Y =6.49- 0.59X였으며, 꼭지부위에서의 인장력 변
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화는 회귀식 Y =11.39- 0.11X였다. 꼭지부위에서의 인장력은 결과지를 절단 한

후에는 거의 변화가 없었지만, 결과지 부위의 인장력은 회귀계수 b =- 0.59로 인

장력 값이 1일에 0.59 kg씩 감소하는 경향이었다.

길이가 21.0±6.1 cm인 결과지를 절단한 후 과실 꼭지 부위에 직경 3 m m

드릴로 깊이 3cm정도의 상처를 두 군데 준 후 인장력 변화를 측정한 결과는

그림 3- 19와 같다. 꼭지에 인위적으로 상처를 가했을 때 결과지에서의 인장력

변화는 회귀식 Y =8.82 - 0.41X였으며 꼭지 부위에서의 인장력 변화는 회귀식

Y =15.05 - 1.045X였다. 꼭지 부위에서의 인장력은 상처를 주지 않았을 때에는

회귀계수 b = - 0.11로 작았으나 상처를 주었을 때에는 회귀계수 b = - 1.045로

F igure 3- 17. Relation of branch len gth (▲)an dF RF from

branch on Oct . 14
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나타나 급격히 감소하였다.

잎으로부터 옥신의 공급이 감소되면 탈리층 세포는 에틸렌에 민감하게 된다.

이 때 과실에 인위적으로 물리적인 스트레스를 주면 과실 체내에 에틸렌이 다

량 생성되고, 에틸렌이 P G (poly g alacturon ase)의 활성을 유도하여 세포간의 접

착력을 약화시킴으로 인장력이 감소된다 (Rasm u ssen , 1975). 결과지를 잘라 수

분이 공급되게 하지 않고 옥신의 공급을 잎으로부터 차단하였을 때는 탈리층

의 인장력 감소가 일어나지 않았지만(그림 3- 18 참고). 감 꼭지 부분에 물리적

인 상처룰 주면 과실 내에 에틸렌이 발생되어 탈리층의 세포벽이 급격히 분해

되면서 인장력이 감소하는 것으로 생각된다(그림 3- 19 참고). 따라서 감귤류와

마찬가지로 감에서도 에틸렌 등의 생장조절제를 처리하여 탈리층의 분해를 유

도하면 기계 및 인력 수확이 더 수월해질 것으로 생각된다.

F igure 3- 18. Relat ion of F RF from bran ch (▲) an d calyx (●) of harv est ed

fruit w ith bran ch in 'F uyu ' per sim m on on Oct ober 6 (n =5).

Branch len gth w as 20.4± 6.5 cm
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F igure 3- 19. Relation of F RF from bran ch (▲) and calyx (●) of dam aged

fru it on the calyx by the 3 m m (ψ) drill on October 16 (n =5).

Bran ch length w as 21.0±6.1 cm

4 . 결 론

본 실험은 감 부유 품종의 과실 탈리층 조직을 관찰하고 과실에 대한 인장

력을 측정하기 위하여 수행하였으며 결과를 요약하면 다음과 같다.

1. 감 꼭지부위를 조직학적으로 관찰한 결과, 탈리층은 꼭지 안쪽에서 관찰되었

으며 10개의 세포층으로 이루어져 있었다. 두꺼운 꼭지와 과경의 측면은 외

관상으로는 부착이 되어 있는 것처럼 보이지만 조직검사 결과 떨어져 있는

것을 알 수 있었다.

2. 결과지와 과경 사이에는 탈리층 조직을 관찰할 수 없었으며 과경을 횡단하

여 관찰한 결과 가지조직과 차이점을 발견할 수 없었다.
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3. 수확기에 인장력 측정기기를 이용하여 결과지와 과실사이의 인장력을 측정

한 결과 일차적으로 떨어지는 부분은 대부분 결과지와 과경 사이였다. 결과

지가 굵고 긴 경우는 과경이 연결되는 부위만 떨어졌으며 결과지가 짧은 경

우는 결과지가 굵은 쪽으로 이탈되었다.

4. 결과지 길이에 따른 결과지에서의 인장력은 결과지가 길고 굵을수록 큰 경

향이었으며, 과중이나 과경의 길이와 굵기에는 영향을 받지 않았다. 꼭지에

서의 인장력은 과중, 과경의 길이와 굵기, 결과지의 길이와 굵기 등 어느 변

량과도 상관이 없었다.

5. 결과지 부위에서의 인장력과 결과지 길이와의 회귀분석을 한 결과 회귀식이

Y = 3.093 + 0.134X로 나타났다.

6. 결과지를 절단한 후의 꼭지 부위에서의 인장력은 거의 변화가 없었지만 결

과지 부위의 인장력은 회귀계수 b = - 0.59로 점차 감소하였다. 반면에 꼭지

에 인위적으로 상처를 가했을 때 꼭지 부위에서의 인장력 변화는 회귀계수

b = - 1.045로 급격히 감소하였다.
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제 4 장 감 수확 용 차 량 개발

제 1 절 서 언

과일재배기계는 과일 수확기계, 시비기계, 농약살포기계 및 기타 포장관리기

계 등을 포함한다. 일본에서는 과수생산시스템을 과수원 특성에 따라 급경사

지용 m onorail sy stem 급경사지용 aerial carr ier sy st em 완경사지용 무한

궤도 소형작업차 sy st em 평탄지용 시설형 sy st em robot sy st em 사과과

수원용 차륜식 소형 작업차 sy st em str addle 작업차 sy st em으로 구분하여

문제 해결에 접근하고 있다. 우리 나라에서도 과수원용 시비기계, 농약살포기계

와 같은 과일생산용 기계를 개발 보급한 바 있으나 과일 수확용 차량에 대한

연구는 미흡한 실정이다.

본 연구에서는 단감 주산단지에서 이용 가능하도록 경사 15도 정도를 자동으

로 수평 제어하고 1m 정도의 고도를 조절할 수 있는 감수확용 차량을 개발하

고자 하였다.

제 2 절 감 수확 용 차 량의 개념 설정

우리 나라 감과수원은 경사도가 크고 포장조건이 매우 열악하다. 감나무의

전지, 감 수확 등 작업은 반드시 고가작업을 해야 하므로 작업기가 전복될 위

험성도 크다. 그리고 감 수확 전지 등 작업은 그 작업위치의 높이도 일정하지

않으므로 작업시 작업대의 높이를 수시로 변화하여야 한다. 현재 감나무 포장

은 조간거리와 주간거리가 작고 주간 수관직경과 조간 수관직경이 크므로 조
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향이 어렵다. 이러한 감나무포장에서 전지, 수확 및 포장에서의 운반 등의 작업

에도 적용할 수 있는 수평유지제어가 가능하고 작업대의 고도조절도 가능한

작업차량에 요구되는 부가 기능은 다음과 같다.

a . 차대가 다목적으로 이용할 수 있어야 한다.

b . 주행에서 작업으로 전환이 빨라야 한다.

c. 수직이동 수평면 상에서 이동이 자유로워야 한다.

d. 작업대에서 동력작업을 수행할 수 있어야 한다.

e. 작업자의 안전을 최대로 고려해야 한다.

1 . 차 체

감나무 식재 및 수형 특성조사에 의하면 감나무 평균조간거리는 505 cm 이

고 평균주간거리는 315 cm 이며 평균 조간방향 수관직경은 440 cm 이고 평균

주간방향 수관직경은 372 cm 었다. 이러한 포장에서 작업하는 작업기의 전폭

은 약 100 cm , 전장은 200 cm 정도로 선택하였다. 평균수고는 444 cm 인데

수확 머니퓰레이터를 이용하여 수확작업을 할 수 있으므로 작업대의 최고높이

는 200 cm로 선택하였다. 그리고 감이 열리는 위치도 그 고도가 일정하지 않

으므로 작업대의 고도를 수시로 조절할 수 있어야 한다. 그림 4- 1에 보인 것과

같이 작업대의 고도조절장치는 연결조인트, 연결대와 2단 X형 프레임으로 구

성되었다. 연결대 위의 2단 X형 프레임에 작업대를 부착하여 작업대의 고도제

어가 가능하게 하였다. 연결대와 작업대 사이에 1개의 유압실린더를 설치하여

고도를 제어하였다. 감 수확작업은 경사지에서 고가작업을 수행하므로 작업차

가 그 어떤 기계보다 전복될 위험이 크다. 그러므로 작업대의 전복에 대한 저

항성을 증대하기 위하여 전진방향과 횡 방향 경사에 대하여 수평유지제어를

적용하였다. 작업대의 수평유지는 연결대를 연결조인트로 하체에 부착하여 연
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결대의 수평제어가 원활하게 될 수 있도록 하였다. 연결조인트는 2개의 서로

교차된 축을 각각 주행장치와 연결대에 연결하는 구조인데 2개의 서로 교차된

축을 이용하여 연결대가 전후 좌우로 기울 수 있도록 하는 장치이다. 그림 4- 2

는 조인트의 구조를 표현하는 그림이다. 수평유지제어 장치로는 2개의 유압실

린더를 사용하였다. 작업대에는 운전석과 조작장치를 부착시켜 별도의 운전자

가 없이도 주행과 작업을 할 수 있도록 하였다.

그림 4- 1. 작업대 고도 조절 장치 개념도

그림 4- 2. 경사조절 장치 개념도

작업대

연결

차체

- 99 -



2 . 주 행 장 치

본 작업차량이 작업하는 감과수원 포장은 경사도가 크고 포장지면이 고르지

않으며 작업기의 작업에 필요한 이동공간이 제한되어 있다. 이러한 포장에서

작업하는 작업기는 주행장치의 추진력이 커야하고 조향 반경이 작아야 한다.

본 연구에서는 주행장치로 고무재질의 무한궤도를 선택하였다. 구동동력 장치

는 2개의 유압모터를 사용하였고 조향방식은 1개 구동륜 동력차단 방식과 2개

구동륜을 서로 반대방향으로 구동하는 2가지 방식을 채택하였다. 작업기가 일

반주행을 할 때에는 1개 구동륜 동력차단식 조향방식으로 조향할 수 있고 좁

은 공간에서 조향할 때와 조향 저항이 큰 지면에서는 2개 구동륜이 서로 반대

방향으로 구동하는 방식을 채택하여 최소의 회전반경으로 차체를 360˚회전시

킬 수 있다.

3 . 동 력 원

동력원은 필요한 동력을 제공할 수 있는 범위 내에서 기체 크기를 작게 할

수록 좋다. 분석한 결과 필요한 소요 동력은 약 12- 14 Hp 인데 디젤엔진은 작

은 규모에 적합한 것이 없고 또한 크기가 커 동력원으로는 16 Hp 소형 개솔린

엔진을 사용하는 것이 더욱 경제적이라고 판단되었다.

4 . 동 력 전 달장 치

작업차량은 가능한 소형이어야 하므로 기구가 크고 구조가 복잡한 동력전달

장치를 적용하기 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 구조가 간단하고 소요 공간

이 작으며 쉽게 동력전달 목적을 실현할 수 있는 유압식 동력전달장치를 적용

하였다.
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5 . 수 평 제 어시 스 템

수평유지제어 시스템은 유압시스템과 전자시스템을 결합하여 이루었다. 그

원리는 그림 4- 3에 나타내었다. 이것은 작업대, 경사감지장치, 전자제어 시스

템, 유압제어 시스템, 수평제어 실린더로 구성되어 있다. 경사감지센서를 작업

대에 부착하여 작업대의 경사를 감지하도록 하였고 여기서 감지한 정보를 전

자제어 시스템에 전달하게 하였다. 전자제어 시스템은 이 신호를 분석 처리한

후 유압제어 시스템의 제어밸브를 작동시킨다. 유압제어 밸브의 제어에 따라

각 수평제어 실린더가 작동하여 작업대의 수평을 유지한다. 이렇게 경사 감지

센서, 전자제어 시스템, 유압제어시스템, 수평유지제어 실린더와 작업대가 하나

의 사이클을 이루어 수평유지 자동제어가 진행된다.

6 . 유 압 시스 템

그림 4- 3은 감수확용 차량의 유압 제어의 개념도이다. 유압시스템은 차량의

구동원으로 쓰일 뿐 아니라 작업대의 수평 경사 유지에도 사용된다.
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그림 4- 3. 감 수확용 차량의 유압제어 개념도
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제 3 절 감 수확 용 차 량 1차 시 작기 의 설 계 개 발

본 연구에서 개발하고자 하는 고소작업차의 기본 사양은 2인 탑승 (1명 운전

및 수확, 1명은 수확전문)으로 하며 작업대의 폭은 1.2 m , 길이는 2.2 m , 최저

작업대 높이 1.0 m , 최고작업대 높이 2.4 m , 최대 경사도 30o , 상용 경사도 15o ,

화물적재방식은 작업대 적재 방식으로 하며 운전자의 위치를 작업대 위로하여

운전자가 수확작업으로 빠르게 전환할 수 있도록 한다.
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1 . 1차 시 작기 의 설 계 개 발

(1) 감수확용 차량의 기본 설계

단감연구소에서 제시하는 감나무의 재식밀도는 품종에 따라 다르지만 비옥

지에는 10a당 28- 33주, 척박지나 경사지에서는 33- 40주를 표준으로 하고 있으

며 본 연구에서 제안하는 주간과 조간은 5 m x 6 m로서 이대로 할 경우 10a

당 33주가 된다. 일부 진영지역의 조간은 평균적으로 5.6 m는 되는 것으로 조

사되었으므로 다소 기계가 운행하기에 좁지만 가지와의 간섭을 피할 수 있는

보조장치를 부착한다면 현재의 여건에서도 사용은 가능할 것으로 판단된다.

본 연구에서 제안하는 이단 X - fram e은 유압장치로 승강할 수 있도록 한 것

으로 단동식을 채택하여 승강만을 유압으로 하고 하강은 자중에 의해 이루어

진다. 그림 4- 4는 이단 X - fram e의 구조를 나타낸 것으로 설계변수인 H와 L은

상호 밀접한 관계를 가지고 있다. 여기서 L의 최대 및 최소치는 992 mm와

690 m m로 실린더의 길이가 550인 단동 실린더를 채택하였다. 이에 따른 H의

최대치는 1496 mm 이다.

그림 4- 5는 단동 실린더의 구조를 나타낸 그림이다. 단동 실린더의 직경은

상부 작업대의 동적인 분석으로 결정이 가능하다. 본 시스템에서 상부프레임의

상승속도를 최대 10cm/ s로 정하였기 때문에 동하중의 크기는 매우 작다. 고정

하중을 400 k g , 동하중을 150 kg으로 볼 때 로드에 작용하는 최대하중은 최초

가장 낮은 위치에서 밀어 올리는 경우에 발생하며 그 때 로드에 작용하는 하

중의 크기는 1111.44 kg이 된다.
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그림 4- 4. Double X - fr am e의 구조와 설계변수

1200

500

L

H

300

그림 4- 5. 단동실린더의 구조

이동핀 로드 유압실린더 외통 고정 핀

축의 직경은 위치에 따라 변하지만 가장 작은 로드의 직경을 기준으로 하여

구한다. 세장비 (λ)에 따라서 오일러식 또는 랭킨 식을 사용해야 하는데 본 연

구에서는 오일러 식을 이용하여 구하였다.

=
l

K
, K =

d
4

(중실축)
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오일러 식 F E =
n 2 E

64
( d 4

2 - d 4
1)

l2
1
S

여기서 F : 좌굴하중 (kg )

E : Young 계수 (k g/ m m 2 )

d : 로드의 직경 (m m )

l : 양단간 거리 (mm )

이 식을 이용할 경우 로드의 직경은 중압 유압시스템을 이용할 경우 50m m

로 충분하였다.

작업대는 운전석 공간과 작업공간이 있어야 하므로 궤도부보다 더욱 크게

설계되었다. 그림 4- 6은 상부 작업대의 설계도이다. 작업대의 크기에 비해 중

량을 작게 해야 하므로 3t 듀랄미늄판을 절곡하여 제작하였으며 보강판은 1t

듀랄미늄 판을 이용하였다.

경사조절 장치는 유압에 의해 작동되며 경사각 30도 범위까지 조절가능하도

록 설계하였다. 그림 4- 7에서 보여주듯이 Double X - fram e의 폭은 800m m이므

로 30도 각도 조절을 위해서는 400mm (±200) 길이변화를 나타내는 복동실린

더가 필요하였다. 복동실린더에 작용하는 최대하중은 780kg으로 실린더 외통의

길이 250m m , 로드의 직경 40mm를 선택하였다. 좌우측 경사조절 장치의 위에

Double X - fr am e이 부착되고 이 위에 상부작업대가 부착된다.

따라서 두 개의 유압실린더를 제어할 수 있는 유압 시스템이 필요하다. 경사

조절 장치의 원리는 본체와 작업대 사이에 전후 좌우 경사를할 수 있는 중간

연결대를 설치하고 차체의 경사를 감지하여 이 작업대를 수평으로 유지시키는

것이다.
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그림 4- 6. 상부작업대의 크기
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그림 4- 7. 좌우측 경사조절 장치의 제원
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차체 작업대의 경사를 전후 좌우로 제어하기 위하여 제어부를 고안하였다.

산업용 소형 제어 컴퓨터와 경사각 센서 (추를 이용하되 추의 진동을 적절히 감

쇠시키는 방법으로 제어부의 안정도를 높임) 및 전자 유압 방향제어밸브로 구

성하였다.

경사도 조절을 수동으로 하는 것은 운전에 숙련되지 않는 경우에 위험할 수

밖에 없으므로 경사도 조절은 자동으로 하되 작업대가 상승하는 경우에는 경

사도조절이 수동으로 전환되도록 하였다. 단 작업대 상승과 하강은 기계가 진

행하는 경우에는 이루어지지 않도록 하였다. 표 4- 1은 감수확용 차량의 진행

과, 기체평형유지, 작업대 상승과 하강의 조합을 표시한 것이다.

표 4- 1 기계의 유압장치의 작동관계

기계의 진행 방향 기체의 평형유지장치 작업대 상승하강

전진 자동모드 정지

정지
수동모드 정지 수동모드 작동

수동모드 작동 수동모드 정지

후진 자동모드 정지

(2) 평형유지 기구 (m ech anism ) 설계

감수확용 차량은 경사지에서 고가작업을 수행하기 때문에 어떤 기계보다

도 전복될 위험성이 크다. 본 연구에서는 전복에 대한 저항성을 증대시키기 위

하여 기계의 진행방향과 횡방향 경사에 대하여 기체의 평형을 유지하는 기계

본체를 개발하는 것이 가장 중요한 과제로 인식되었다.

본 연구에서 감수확용 차량의 평형을 유지하는 방법은 1개의 유압실린더에
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의해 작동하는 경사판 위에 별개의 유압실린더 1개와 또 다른 경사판을 설치

하고 그 판에 작업대를 상승시키는 링크구조를 탑재한 것이다. 1차년도의 한방

향 경사를 평형시키는 구조로는 두 방향 경사를 갖는 실제의 과수원에서 적응

성이 없었기 때문에 구조를 전면적으로 새롭게 설계하였다. 평형을 유지하는

기계기구를 그림 4- 8에 도식적으로 표시하였다. 그림에서 피봇A는 기체의 횡

방향 경사에 대하여 회전할 수 있는 것으로 주행부 차체에 설치된 것이며, 피

봇 B는 피봇A에 부착된 횡방향 경사판에 설치된 것으로 전후방향경사판을 탑

재하고 있다. 실린더 A는 주행부 차체와 횡방향 경사판의 거리를 조절하는 것

이며, 실린더 B는 횡방향 경사판 위에 설치되어 전후경사판과의 거리를 조절하

여 전후 경사판은 주행부 차체가 어느 방향으로 기울어지더라도 절대 평형을

유지할 수 있도록 한 것이다.

그림 4- 8. 평형유지 기구의 설계

실린더 B

피봇 A
피봇 B

그림 4- 8에 제시된 구조를 제작하여 시험한 결과 피봇 A와 피봇 B 의 거리

가 40cm 정도 되는데 구조가 복잡하여 다음과 같은 개선된 형태를 개발하였

다. 그림 4- 9의 구조는 본 연구에서 요구하는 특성을 만족하고 있으며 구조가

간단해져서 본래 목표로 한 경사도 10도 보다 더 큰 15도를 얻을 수 있었다.

- 108 -



그림 4- 9. 개선된 양방향 경사가능형 평형유지 기구

전후경사조절

실린더

연결판

전후 경사 피봇 축

좌우경사 피봇 축

좌우경사 조절 실린더

(3) 경사감지 센서의 설계

감지센서로서 로타리엔코더를 사용할 경우에 각도의 크기를 신호로 받을

수 있는 이점이 있기 때문에 이를 이용하여 각도 센서로서의 가능성을 타진하

였다. 순간적으로 10도의 경사를 준 경우에 로타리엔코더에 부착된 추는 진동

학에서 말하는 감쇠자유진동을 유발하였다. 그림 4- 10은 로타리 회전축에 질량

관성모멘트 718g - cm 2을 가진 추를 부착하였을 경우에 진동 신호를 나타낸 것

이다. 이 그래프는 로타리 엔코더에서 나타나는 신호를 P C로 받아 나타낸 것

이다. 그림에서 보듯이 순간적인 각도변화는 추의 진동을 유발하고 추의 진동

은 솔레노이드 구동 릴레이의 신호에 잦은 단속을 일으켜 진동을 심화시키는

결과를 초래하였다. 따라서 적절한 감쇠조절 없이 추와 로터리 엔코더를 이용

하는 것은 부적합한 것으로 나타났다.

진동을 감쇠진동으로 바꾸기 위하여 추의 형상을 그림4- 11과 같이 설계하였

다. 이 추의 회전축에 대한 질량관성모멘트는 1250 g - cm 2였다. 앞에서 본 바와

같이 로타리엔코더의 감쇠계수는 매우 작기 때문에 감쇠를 주기 위하여 유압

용 기름을 담은 용기 안에서 이 추가 움직이도록 하였으며 감소가 너무 크지
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그림 4- 10. 경사감지 센서의 진동 특성

않도록 추의 단면에 직경 10m m의 구멍을 만들었다.

제작된 추에 작용하는 감쇠력은 추의 각속도에 비례하는 것과 각속도 제곱에

비례하는 것이 복합된 경우로 볼 수 있으며 이론적으로 다음과 같이 모델링된

다.

I = ( m g - F B ) r s in +
h

A L + K 2

이 식에서 우측 첫째 항은 중력에 의한 힘을 뜻하며 둘째 항은 점성감쇠를 셋

째 항은 추의 단면에 설계된 구멍과 추의 좌우 측면을 통한 오리피스 손실이

다. 유압용 오일의 점도는 다양한 점도와 밀도를 가지므로 오일의 점도와 밀도

를 이용하여 추의 운동을 crit ical dam ping으로 바꾸기 위하여 시행착오를 겪었

다.

본 연구에서는 그림 4- 11에 보여준 추를 제작하여 간극을 0.8m m가 되도록

진자박스를 만들고 A S O 50W 오일을 이용하여 critical dam ping을 구현하였다.
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그림 4- 11. 경사감지용 감지센서 추의 설계

그림 4- 12는 시작기에 장착한 경사도 측정센서 그림이다. 추의 경사를 로타

리엔코더가 감지하여 유압실린더를 제어하도록 되어 있으며 추의 진동을 감쇄

시키기 위하여 추가 움직이는 공간에 점도가 있는 오일을 담아서 추가 오일

속에서 움직이도록 하였다. 오일의 점도를 적당하게 선택하면 추의 진동을 최

소로 낮출 수 있다. 경사감지 센서와 전자제어 시스템은 2차 포장 성능실험에

서 문제를 발생시키지는 않았다.

(4) 유압장치의 설계

유압장치에 사용된 펌프와 밸브의 제원은 표 4- 2에 나타내었다. 본 기계에
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그림 4- 12. 경사감지센서

서는 다른 농기계와 달리 유압장치가 많이 요구되기 때문에 별도의 오일탱크

와 필터를 갖추고 있다.

본 감수확용 차량은 제자리 회전이 가능하도록 유압모터를 두 개 사용하고

있기 때문에 유압회로가 다소 복잡하다. 그림 4- 13은 1차년도에 적용한 감수확

용 차량의 유압장치를 설계한 그림이다. 그림 4- 13의 유압시스템을 구성하여

감수확용 차량에 설치하여 제어성능을 조사한 결과 솔레노이드 밸브의 유량을

조절함에 따라 다양한 반응속도를 얻을 수 있음이 확인되었다. 그러나 본 회로

에는 Unloading 회로가 포함되어 있지 않아 동력의 소모가 많았다. 따라서 제

어 장치에 우선권을 부여하면서 필요에 따라서는 개별적으로 작동하고, 동시에

유압력을 집중할 수 있는 회로를 개발하여 제작하였다. 그림 4- 14는 2차년도 1

차 시작기의 유압장치 회로도이다. 유압장치의 설계시 고려된 중요사항은 무부

하시 부하제거밸브가 작동되도록 하였으며 수평제어 실린더 작동의 독립성을

고려하여 각 수평제어 실린더마다 별도의 펌프를 사용하였다. 그리고 수평제어

실린더마다 속도를 제어할 수 있도록 유량조절밸브를 적용하였다. 주행모터와
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표 4- 2 유압제어회로 구성품의 제원

품 명 개 수 제 원

펌프 1 240 kg f/ cm 2 , 3 lit er/ m in , 1800 rpm

릴리프밸브 1 240 kg f/ cm 2 , 3 lit er/ m in

유압모터 2 굴삭기용(160 kg f/ cm 2 , 291 cm 3/ rev , 30 rpm )

3위치밸브 3 가변유량, 작동방식[솔레노이드(4), 매뉴얼 (1)]

2위치밸브 5 가변유량, 솔레노이드

유량제어밸브 4 가변유량, 솔레노이드

상승하강실린더 1 내경 50 m m , 단동실린더, 유효행정 450 mm

좌우경사실린더 1 내경 50 m m , 복동실린더, 유효행정 150 mm

전후경사실린더 1 내경 50 m m , 복동실린더, 유효행정 200 mm

상승하강실린더는 주행과 고도제어를 동시에 하지 않으므로 하나의 펌프를 사

용하였다. 고도제어는 수동으로 실행하도록 하였다. 3 위치 전기제어형 방향제

어밸브는 all - port closed 형으로서 밸브에 2개의 릴레이 신호가 입력되며 2 위

치 전기제어형 방향제어밸브는 하나의 릴레이 신호가 입력된다.

그림 4-13. 감수확용 차량의 시험용 유압회로
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그림 4- 14. 1차 시작기의 유압회로도

(5) 전기제어장치의 설계

유압장치를 제어하는 제어부는 산업용 P C를 이용하였다. 이것은 하나의 로

타리엔코더 신호를 받아 각도별로 8개의 독립된 제어신호를 발생시키는데 제

어신호의 전류가 약하여 직접 솔레노이드 밸브를 제어하지 못하므로 중간에

릴레이를 사용하여 솔레노이드 밸브를 제어하도록 설계되었다. 그림 4- 15는 본

전기제어장치의 설계도를 나타낸 것으로 이와 같은 장치가 각각 좌우 전후방

향 경사제어에 사용되며 본 장치는 수동과 자동을 겸하고 있어 정지중에는 수

동모드로 사용할 수 있게 설계, 제작되었다. 그림 4- 16은 제어장치의 외부연결

도를 나타낸 것이다. 그림 4- 15의 회로는 유압실린더 1개의 제어에 필요한 것

으로 평가 결과 성공적이었다. 따라서 두가지 방향을 제어하면서 새롭게 구성

된 유압회로를 지원하는 S equen ce 제어 회로를 새롭게 구성하였다. 그림 4- 17

은 새로운 유압회로에 적용되는 솔레노이드 밸브 구동 시퀀스제어 회로도이다.
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이 시스템의 성능은 시작기에 부착하여 작동시킨 결과 원만히 작동되는 것이

확인되었다. 그림 4- 18은 본 연구에서 각도별로 설정한 제어량별 반응을 나타

낸 것이다. 본 연구에서는 1회전을 256등분하는 8- bit en coder를 사용하였다.

이 en coder는 기체가 수평상태에 있을 경우 128 (180o)의 수치를 출력시키고 불

감대로는 126- 130(177.2o- 182.8o)을 정하여 이 정도의 각도에서는 수평을 유지

하기 위하여 유압실린더가 작동하지 않도록 하였다. 또한 120- 126 (168.8o -

177.2o) , 130- 136 (182.8 - 191.3)은 저유량 밸브가 작동하고 100- 122 (140.6o

- 171.6o), 134- 156 (188.4o - 219.4o)은 고유량 밸브가 작동하도록 하였다. 정

상적인 운전에서는 두가지 밸브가 모두 작동하지 않으나 갑작스런 기체경사의

변화가 있을 때에는 유량의 변화가 3단계로 조절되어 빠르게 부드럽게 기체의

평형을 유지하게 된다.

그림 4- 15. 한방향 제어용 sequ en ce control cir cuit
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그림 4- 16. 제어장치의 외부 연결도

그림 4- 17. 새로운 유압회로에 적용되는 솔레노이드 밸브 구동 시퀀스제어 회로도.
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그림 4- 18. 경사각도에 따른 유량조절 밸브의 작동

(6) 평형유지성능실험

평형유지 성능을 시험하기 위하여 감수확용 차량의 주행속도를 0.3 m/ s로

가정하고, 지면의 경사도변화를 최대 10o로 정하였으며 지면의 경사도변화가

차체에는 순간적으로 발생하므로 순간적인 기계의 가속도는 다음의 식으로 표

시된다.

M = I = m S = m v ( t) t

여기서 M은 어느 순간의 회전 모멘트이며, I는 기계 전체의 질량관성모멘트,

는 각가속도, v( t) 는 기계의 진행속도, t는 기체가 회전하기 시작한 시점

으로부터의 시간변화량이다. 즉 시간이 지남에 따라 회전모멘트가 커지기 때문

에 각가속도가 일정하지 않고 시간에 따라서 변하는 경우에 해당된다.
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평형유지 성능을 실험을 하기 위한 장치를 그림 4- 19와 같이 구성하였다. 순간

적인 각변위를 인위적으로 가한후 복귀하는데 걸리는 시간과 동작의 연속성

(sm oothnes s )을 관찰하였다.

시작기가 완성된 후에 경사도 실험은 시작기를 임의로 경사지게 하여

유압을 작동시켜 복원되는 정도와 시작기에 자동제어장치를 작동시키고 순간

적인 기체의 경사의 변화를 관찰하였다. 개발된 추와 제어회로 유압회로는 모

두 정상적으로 작동하였다.

그림 4- 19. 평형유지 실험 장치의 구성

경사를 조절하는 틀

평형을 유지할 작업대

엔코더

추

유압실린더

(7) 1차 시작기 성능 실증 실험

실증 실험은 1998년 10월 29일에 경남 김해시 한림면 중앙과수원에서 실시

하였데 각 실험은 3반복으로 진행하였다. 그림 4- 20은 단감 과수원에서 실시한

등판능력, 수평제어 및 산지 주행실험을 수행하고 있는 광경이다.
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1) 등판능력실험

등판능력실험은 주행거리가 15 m 이고 경사도가 8∼24도 범위인 굽은 산

길에서 진행하였는데 주행시간은 40 초, 평균 주행속도는 0.38 m/ S ec였다. 시작

기의 출발시 차체에 약간의 흔들림과 운전속도가 급속히 변화할 때 작업대에

약간의 진동이 발생한다. 차체의 방향전환과 360도 회전은 원활하였다.

그림 4- 20. 1차 시작기 실증 실험 사진

2) 평지주행실험

평지주행실험은 거리가 20 m의 아스팔트 포장도로에서 수행하였는데 주행

속도는 0.54 m/ sec 로 측정되었다. 주행 및 360도 회전은 원활하게 진행되었다.

3 ) 수평유지 제어실험

주행시 수평유지 제어실험 결과 주행시 작업대의 수평제어가 정확하게 진

행되고 그 반응도 민감하였다. 수평유지제어가 가능한 최대 경사각도는 좌 24 ,

우 25 , 전 20 , 후 25 도 였다. 약간씩 차이가 나는 것은 차체의 구조적 차이
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로 인하여 발생하는데 특히 앞쪽에는 엔진이 있기 때문에 경사가능 각도가 적

었다. 최대 경사각으로부터 수평을 이루는 속도가 너무 빠르면 진동이 발생하

였으며 실험에 의하면 최대 경사각을 수평으로 제어하는데 소요되는 시간은 약

5초가 적당한 것으로 판단되었다.

4 ) 작업대의 상승하강 작동실험

작업대 상하작동은 안전을 위하여 기체의 진행이 정지상태에 있을 때 작동

을 시키는 것이 좋으며, 따라서 실험도 기체가 정지사태에 있을 때 수행하였다.

작업대의 상승하강작동은 원활하였으며 상하 작동거리는 0.9 m로서 작업대의

높이는 최저 1 m에서 1.9 m까지 가변될 수 있다. 작동시간은 9 초로서 0.1

m/ sec의 작동속도를 가졌는데 이것이 적당한 속도로 판단되었다.

2 . 1차 시작 기 의 설 계 결 과 요 약

그림 4- 21은 제작된 1차 감수확용 차량 시작기의 측면도이고 그림 4- 22는

작업대를 올린 상태의 각부의 명칭을 표시한 그림이다. 표 4- 3은 1차 시작기의

주요사양을 표시한 것이다. 제작된 감 수확용 차량은 19 ps의 디젤 엔진을 탑

재하였고 두 개의 유압 모터에 의해 구동이 된다. 경사지 운행시 작업대의 수

평제어를 위해 전자 시스템과 유압 시스템이 사용되었다. 작업대의 경사도를

감지하는 센서가 제작되었으며 차량의 구동과 작업대의 수평제어에 사용되는

유압 시스템이 설계, 제작되었다.
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표 4- 3 1차 시작기 주요사양

구 분 수 량 제 원

기 체 1

전장 2127 m m , 전폭 1340 m m

전고 1900 m m , 최저위치

2800 m m , 최고위치

작업대 높이, 최저위치: 1000 m m

최고위치: 1900 m m

차량 중량 750 kg (실측값이 아니고 추정치임)

엔 진 1 19 ps/ 2800 rpm , 5.4 kg fㆍm/ 1800

주행펌프 1 248 kg f/ cm 2 , 9.5 cc ,s/ r ev

수평제어펌프 2 248 kg f/ cm 2 , 2.7 cc ,s/ r ev

유압 모터 2 160 kg f/ cm 2 , 291 cm 3/ r ev , 30 rpm , 598.4 Nㆍm

상승하강제어실린더 2
내경 50 m m , 복동, 사용압력 150 kg f/ cm 2 ,

유효행정 560 m m

좌우수평제어실린더 1
내경 50 m m , 복동, 사용압력 150 kg f/ cm 2 ,

유효행정 200 m m

전후수평제어실린더 1
내경 50 m m , 복동, 사용압력 150 kg f/ cm 2 ,

유효행정 200 m m

수평제어 시스템 전자시스템, 유압시스템
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그림 4- 21. 감 수확용 차량 1차 시작기의 측면도
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그림 4- 22. 1차 시작기 세부 명칭도

제 4 절 감 수확 용 차 량 2차 시 작기 의 설 계 개 발

1차 시작품의 포장 성능 실험을 통하여 차체의 폭을 축소하고 유압회로의

간소화와 경사 감지센서의 댐퍼 증가의 필요성이 파악되어 2차 시작품 설계시
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에는 상품화할 때의 경제성 등을 고려하여 차체의 축소 및 유압과 전기회로의

간소화에 중점을 두었다. 특히 경사감지센서의 최적의 감지 효과를 거둘 수 있

는 방법을 분석 개발하고자 하였다. 1차 시작기와 주요 차이점은 윤거의 감소,

차체 프레임의 크기와 작업대 크기의 감소, 전자 및 유압제어 시스템의 간소화,

엔진 규격 축소 등이다.

1 . 2차 시작 기 의 설 계

(1) 차체

그림 4- 23은 개선된 감 수확용 2차 시작기의 주요 부위의 명칭을 나타낸

것이다. 그림 4- 23에서 보는 바와 같이 작업대의 고도조절 장치는 연결조인트,

연결대와 2단 X형 프레임으로 구성되었다. 연결대 위의 2단 X형 프레임에 작

업대를 부착하여 작업대의 고도제어가 가능하게 하였다. 연결대와 작업대 사이

에 1개의 유압실린더를 설치하여 고도제어를 하였다. 작업기의 내리막 주행시

갑작스런 정지에 의해 생길 수 있는 작업기의 전도를 방지하고자 작업기의 무

게 중심을 후면으로 이동하기 위해 엔진 및 주행 유압 모터를 작업기의 후면

에 배치하였다. 작업대의 수평유지는 연결대를 연결조인트로 하체에 부착하여

연결대의 수평제어가 원활하게 될 수 있도록 하였다. 연결조인트는 2개의 서로

교차된 축을 각각 주행장치와 연결대에 연결하는 구조인데 2개의 서로 교차된

축을 이용하여 연결대가 전후 좌우로 기울 수 있도록 하는 장치이다. 이 장치

는 구조가 간단하고 그 작용이 정확하다. 그림 4- 24는 조인트의 구조를 표현한

그림이다. 수평유지제어 장치로는 2개의 유압실린더를 사용하였다. 작업대에는

운전석과 조작장치를 설치하여 별도의 운전자가 없이도 주행과 수확 작업을

할 수 있도록 하였다.
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그림 4- 23. 2차 시작기 세부 명칭도
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그림 4- 24. 연결 조인트

(2) 주행장치

본 작업차량이 작업하는 감과수원 포장은 경사도가 크고 지면이 고르지 않

으며 작업기의 작업에 필요한 이동공간이 충분치 않다. 이러한 포장에서 작업

하는 작업기는 주행장치의 추진력이 커야하고 선회 반경이 작아야 한다. 본 연

구에서는 주행장치로 고무재질의 무한궤도를 선택하였다. 구동동력 장치는 2개

의 유압모터를 사용하였고 조향방식은 1개 구동륜 동력차단 방식과 2개 구동

륜을 서로 반대방향으로 구동하는 2가지 방식을 채택하였다. 작업기가 일반주

행을 할 때에는 1개 구동륜 동력차단식 조향방식으로 조향할 수 있고 좁은 공

간에서 조향할 때와 조향 저항이 큰 지면에서는 2개 구동륜 서로 반대방향으

로 구동하는 방식으로 최소의 회전반경으로 차체를 360˚회전시킬 수 있다.

(3) 동력원

동력원은 필요한 동력을 제공할 수 있을 뿐만 아니라 기체의 크기에 미치는

영향이 작을수록 좋다. 소요 동력은 약 12- 14 hp으로 분석되었으며 디젤엔진은

이 규모에 적합한 것이 없고 1차 시작기에서 사용한 디젤 19 ps이 약간 크게

판단되었기에 동력원으로는 14 hp 수준의 소형 가솔린 엔진을 사용하는 것이
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더욱 경제적이라고 판단되었다.

(4) 동력전달장치

작업차량은 가능한 소형이어야 하므로 기구가 크고 구조가 복잡한 동력전달

장치를 적용하기 어렵다. 그러므로 본 연구에서는 구조가 간단하고 소요 공간

이 작으며 쉽게 동력전달 목적을 실현할 수 있는 유압식 동력전달장치를 채택

하였다.

(5) 수평제어시스템

수평유지제어 시스템은 유압시스템과 전자시스템을 결합하여 이루었다. 그

원리는 그림 4- 25에 나타내었다. 이것은 작업대, 경사감지장치, 전자제어 시스

템, 유압제어 시스템, 수평제어 실린더로 구성되어 있다. 경사감지센서를 작업

대에 부착하여 작업대의 경사를 감지하도록 하였고 여기서 감지하는 정보를

전자제어 시스템에 전달하게 하였다. 전자제어 시스템은 이 신호를 분석 처리

한 후 유압제어 시스템의 제어밸브를 작동시킨다. 유압제어 밸브의 제어에 따

라 각 수평제어 실린더가 작동하여 작업대의 수평을 유지한다. 이렇게 경사 감

지센서, 전자제어 시스템, 유압제어시스템, 수평유지제어 실린더와 작업대가 하

나의 순회를 이루어 수평유지 자동제어가 진행된다.
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그림 4- 25. 2차 시작기 작동 원리

2 . 2차 시작 기 의 세 부 설 계

(1) 유압 실린더의 선택

작업대 상하제어 실린더의 중요한 부하로는 작업대의 중량이다. 그러므로 실

린더의 치수는 작업대의 중량에 의해 선택할 수 있다. 그림 4- 26은 실린더에

작용하는 힘을 분석한 약도이다. 그림에서 F 은 실린더가 X형 프레임에 작용하

는 작용력이고 W 은 작업대의 중량이다. δr 1와 δr2 은 두 힘의 작용점의 가상

변위다. 작업대가 평형을 잡을 때 F 1 과 F 2 은 식 (1)를 만족한다.
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그림 4- 26. 실린더 힘 분석 약도

F δr 1 +W δr2 =0 (1)

여기에서 W =1.5 kN , 4δr 1 =δr2 , F를 식 (1)에 대입하면 다음과 같은 해를

구할 수 있다.

F 1 = 4F 2/ cos50 =4×1.5/ cos50 = 9.33 kN

유압실린더의 최소 내경 Dm in는 식 (2)에서 구할 수 있다.

Dm in =
4 F 1 10 3

P
(2)

여기서 D m in : 실린더 최소 내경, m m P : 실린더 상용압력, MP a

F 1 과 P =15 MP a를 식 (2)에 대입하면 Dm in =28 mm 가 된다. 위의 계산에서는

마찰을 고려하지 않았으며 재료의 구입 및 안전율 등을 고려하여 실린더 내경

을 50 mm로 택하였다. 실린더의 유효행정은 고도 제어 설정 (1 m )에 의해 260

- 129 -



m m로 선택하였다. 수평유지제어 실린더는 부하가 상하 실린더 보다 작지만 역

시 위에서 서술한 이유 때문에 그 내경을 50 mm로 선택하였고 유효행정은 수

평제어각도( 15도) 설정에 의하여 120 m m로 선택하였다.

(2) 유압모터의 선택

유압모터의 선택은 시작기의 주행저항, 포장에서의 주행속도 및 추진력의 크

기를 고려하여야 한다. 감나무 포장의 토질 조건은 M et am ir a 고운 사질 양

토를 경심은 13 cm 로 경운한 것으로 간주하였다 .

1) 견인력 및 기타부하의 계산

시작기가 등판시에는 구름저항 외 등판저항도 있다. 이때의 견인력은 식

(3)으로 구할 수 있다.

H =F - R - Rg θ (3 )

여기서 H : 견인력, kN

F : 추진력, kN

R : 구름저항, kN

Rg θ : 등판저항 , k N

추진력 F 는 식 (4 )으로 구한다 .

F = A c + Wcosθ t an φ (4 )

여기서 A : 접지 면적 , cm 2

W : 중량 , k N
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c : 토양의 점착력 , k N / cm 2

φ : 마찰각 , ˚

θ : 경사도, ˚

구름 저항은 그 크기가 등판저항보다 미약하고 현재의 계산은 많은 가설치

를 사용하였으므로 구름저항을 무시할 수 있다. 즉

R =0

Rg =W S in θ (5 )

식 (3),(4),(5)에 A =5,376 cm 2 , W =7 .0 k N , c =7 .2x 10 - 4 k N / cm 2 , φ =20.5˚ ,

n =1.1, θ=0˚,15˚,20˚,30˚를 대입하면 표 4- 4와 같은 결과가 나온다. 표

4 - 4의 계산결과를 보면 등판능력은 충분하다고 판단된다 . 그리고 경사

도가 20˚ ,30˚때의 적재중량은 350 kg f 와 250 kg f로 판단된다 .

표 4- 4 경사도별 각 부하와 견인력

경사도(˚) 추진력F (kN ) 등판저항Rg (kN) 견인력H (kN)

0 6.49 0 6.49

15 6.40 1.81 4.59

20 6.33 2.39 3.94

30 6.14 3.50 2.63

2) 유압모터의 토크 회전속도 및 용량계산

유압모터의 토크 회전속도 및 용량은 수화기의 최대 추진력과 수확차량의

최고 주행속도에서 구할 수 있다. 감 수확시 빠른 이동이 불필요하므로 수확차
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량의 주행속도는 적당히 해야 한다. 본 연구에서는 수확차량의 주행속도는 0.5

m/ sec (1.8 km/ h ) 정도로 가정하는 것이 적합하다고 판단하였다.

모터출력 N 1는 식 (6)으로 계산한다.

N 1 =
T 1 n 1

30
(6)

여기서 T 1 : 주행모터 출력토크, N·m

n 1 : 주행모터 회전속도, r ev/ m in

η : 주행부 기계효율, 소수

주행모터 출력도크는 식 (7)로 계산할 수 있다.

T 1 =
1
2

F d (7)

여기서 T 1 : 주행모터 출력토크, N·m

F : 1개 궤도에 작용하는 추진력, N

d : 구동륜 반경. m

최대 추진력 F 1m a x =
1
2

F m a x =3.25 kN 과 d =320 mm를 식 (7)에 대입하면 최

대출력 토크는 T 1m a x =520 N·m 이다.

또한 모터의 회전속도 n 1은 식 (8)로 계산할 수 있다.

n 1 =
60000 V

d
(8)

여기서 V : 수확차량의 주행속도 m/ sec
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n 1 : 유압모터 회전속도, r ev/ m in

d : 구동륜 직경, m m

구동륜 직경 d = 320 m m , 수확차량의 속도 V m a x = 0.5 m/ sec를 식 (7)에 대

입하면 n 1 = 29.8 rev/ m in이 된다.

모터의 출력토크 T 1m a x = 520 N·m 와 회전속도 n 1 = 29.8 rev/ m in 및 주

행 기계효율 η = 0.75를 식 (6)에 대입하면 N 1 = 2.18 kW이 된다.

유압모터 용량 Q 1은 식 (9)으로 계산할 수 있다.

Q 1 =
10 3 N 1

p 1
(9)

여기서 p 1 : 사용압력

상용압력 p 1=160 kg f/ cm 2과 N 1을 대입하면 Q 1 =7.64 Liter s/ m in가 된다.

위의 계산에 근거하여 유압모터 기종을 K - G08 로 선택하였는데 그 제원은

다음과 같다.

총 용량: 291 cm 3/ r ev

정격압력: 15.7 MP a

출력토크: 598 kN·m

정격속도: 30 rpm

(3) 주행 펌프와 수평제어펌프의 선택

주행 펌프의 선택은 주행모터의 제원에 근거하여 기종 code- 051를 선택하였
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고 수평제어펌프는 기종 code - 020를 선택하였다. 제원은 다음과 같다.

code- 051 용 량 : 8.78 lit er s/ m in

사용압력 : 24.3 MP a

정격속도 : 1725 rpm

수 량 : 2

code- 020 용 량 : 3.44 lit er s/ m in

사용압력 : 24.3 MP a

정격속도 : 1725 rpm

수 량 : 1

(4) 엔진선택

시작기의 엔진 출력은 유압펌프의 사용압력과 용량을 기초로 하여 계산하였

다.

N p =
1

60
Q p P p (10)

N e = N p i
(11)

여기서 N e : 엔진출력, kW

N p : 펌프공율, kW

Qp : 펌프용량, lit er s/ m in

P p : 펌프압력, MP a

식 (11),(12)에 2×Q p 1
=2×8.78 lit er s/ min , Q p 1

=3.44 liter s/ m in ,

P p =24.3 MP a을 대입하면 N e =8.5 kW이 된다. 이 결과에 근거하여 탑재 엔진은

14 p s 가솔린 엔진을 선택하였다.
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(5) 유압 제어시스템

그림 4- 27은 본 시작기의 유압장치 회로도이다. 유압장치의 설계시에는 무

부하시 부하제거 밸브가 작동되도록 하였고 2개의 수평제어 실린더를 직렬로

1개의 펌프와 연결하였으나 항상 좌우 제어 실린더가 먼저 작동하도록 연결

하였다. 주행모터는 각 주행모터마다 별도로 주행펌프를 설치하여 주행성능을

확보하였다. 작업대의 고도는 수확 차량이 정지상황에서 제어되도록 1개의 주

행펌프에 연결하였다. 수확차량의 주행과 작업대의 고도제어는 수동으로 실행

하도록 하였다. 3위치 전기제어형 방향제어밸브에는 all- port closed 형으로서

밸브에 2개의 릴레이 신호가 입력되며 2위치 전기제어형 방향제어밸브에는 하

나의 릴레이 신호가 입력된다.

그림 4- 27. 유압 회로도
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(6) 전자 제어시스템

1차 시작기에서는 산업용 P C와 각종 릴레이 및 스위치를 이용하여 전자 제

어시스템을 구성하였다. 산업용 P C는 로타리엔코더의 신호를 받아 분석과 처

리를 한 후 각종 제어신호를 발생하는데 제어 신호의 전류가 약하여 직접 전

기제어형 방향제어밸브를 제어하지 못하기 때문에 릴레이를 사용하여 전기제

어형 방향제어 밸브를 제어하도록 설계하였다. 전기제어형 방향제어 밸브가 작

동하여 수평유지 실린더를 제어하고 작업대의 수평유지 제어를 실행하게 하였

다. 이 시스템은 제어 시작각과 제어 종료각을 임의로 조절할 수 있으나 시스

템의 가격이 높아 농업용 기계에 적용하기에는 적합하지 않았다. 그리고 시스

템의 초기설정이 복잡하여 운전자의 전문지식에 대한 요구도도 높다. 이러한

단점을 해결하고 제어성능도 확보하기 위하여 2차 시작기에서는 새로운 전자

제어 시스템을 개발하였다. 그림 4- 28은 새로 개발한 전자제어 시스템이다. 이

시스템은 근접센서를 이용한 경사센서를 사용하여 시스템이 작동할 때 자동과

수동이 전원 스위치에 의해 선택되어 수동과 자동이 동시에 작용할 위험이 없

으며, 좌- 우, 전- 후 경사조절이 순간적으로 동시에 작용하지 못하도록 상호

in t er lockin g 되도록 설계되어 있다.
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그림 4- 28. 전자제어 시스템 회로도

(7) 경사도 감지 센서

경사도 감지 센서는 4개의 근접센서 (모델: PR 12- 4DN )를 이용하여 제작하였

으며 전후경사와 좌우경사를 1개 센서로 감지할 수 있게 하였다. 이 센서는 작

업대의 중앙 하단부에 설치하였다. 센서에서 측정된 신호는 유압 제어시스템으

로 전달되어 작업대의 경사를 조절하게 된다. 1차 시작기에서 사용되었던 경사

감지 센서는 두 개를 설치하였는데 이 센서는 하나에 전, 후, 좌, 우 경사도를

측정할 수 있어 수평유지 제어시스템의 단순화를 이룩하였다. 그림 4- 29는 경

사감지 센서의 도면이다.
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그림 4- 29. 경사감지 센서

3 . 2차 시 작기 의 설 계 결 과 요 약

감수확용 차량 2차 시작기 설계 개발 연구 결과를 요약하면 다음과 같다.

1) 기체의 전장은 2275 mm , 전폭은 1140 m m , 전고는 2850 m m , 중량은 927

kg이었다.

2) 동력은 14 마력을 선정하려고 했으나 구입이 여의치 않아서 16 마력 가솔린

엔진을 사용하였고 주행장치는 고무 무한궤도를 사용하였다. 주행모터는 총

용량이 291 cm 3/ r ev , 정격압력이 160 kg f/ cm 2 , 출력토크가 598 N·m , 정격

속도는 30 rpm인 K - G08를 사용하였고 주행펌프로는 용량이 6.10 cc/ r ev ,
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사용압력이 248 k g f/ cm 2인 code- 061 펌프를 사용하였다.

3 ) 시작기의 수평유지제어는 전자 제어시스템과 유압제어 시스템을 결합하여

제작하였고 최대 제어각도는 전: 16.5도, 후: 14.5도, 좌,우: 15.5도로 제작되

었다. 수평제어펌프는 용량이 2.00 cc/ r ev , 사용압력이 248 kg f/ cm 2인

code- 020을 사용하였다.

4 ) 적재량을 300k g으로 가정할 때 2차 시작기의 등판능력은 36도로 분석되었

다.

5 ) 작업대의 상승하강 작동 제어는 2단 X형 프레임과 유압실린더를 이용하여

제어하였다. 그 동력으로는 2개의 주행모터를 사용하였다. 작업대의 최고 높

이는 2 m , 상승 높이는 1 m로 제작되었다.

6 ) 전자제어시스템과 유압제어시스템은 1차 시작기보다 더욱 간편하게 설계되

었고 매우 만족스러웠다.

그림 4- 23에 개선된 2차 시작기의 주요 부분 명칭이 표시되어 있는 그림을

나타내었다. 표 4- 5는 2차 시작기의 주요사양이다.
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표 4- 5 감 수확용 차량 2차 시작기 주요사양

차 체

전장 2275 m m

전폭 1140 m m

전고 최대 : 2850 m m , 최저 : 1850 m m

엔 진 16 p s , 개솔린

기어전동장치 회전속비
주행펌프 ε=1

수평제어펌프 ε=0.5

무한궤도
재질 : 고무궤도, 폭 : 240 m m ,

축간거리 : 1120m m

주행펌프 248 kg f/ cm 2 , 6.10 cc ,s/ r ev

수평제어펌프 248 kg f/ cm 2 , 2.00 cc ,s/ r ev

주행모터 160 kg f/ cm 2 , 291 cm 3/ r ev , 598.4 N m

수평제어시스템 전자제어시스템, 유압제어시스템

좌우수평제어각도 좌 : 15.5。, 우 : 15.5。

전후수평제어각도 전 : 16.5。, 후 : 14.5。

작업대 고도제어 최고높이 : 2000 m m , 최저높이 : 1000 m m

제 5 절 감 수확 용 차 량 시 작기 의 최 종 성 능평 가

1차 시작기의 단점을 보완하여 다시 제작된 2차 시작기를 이용하여 감 수

확용 차량의 성능평가 실험이 수행되었다. 성능평가 실험은 차량의 중량 및 무

게중심 측정 실험, 정적 전도각 측정 실험, 동적 전도각 계산, 수평유지 제어성

능 실험, 평지에서의 주행속도 측정 실험, 포장 주행속도 측정 실험, 그리고 감

수확 실험으로 이루어졌다. 포장에서 이루어진 실험은 경남 창원에 위치한 단

감 과수원에서 행해졌다.
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1 . 감 수 확용 차 량 중량 및 무 게중 심 측 정

(1) 실험장치

감 수확용 차량의 중량 및 무게 측정 실험에서는 로드셀 (load cell), 스트레인

미터(st r ain m eter ), 디지털 멀티미터 (dig it al mult im eter ), 그리고 대용량 저울

(b alan ce)이 사용되었다. 그림 4- 30은 사용한 주요 실험 장비의 설치를 나타낸

개략도이다. 주요 장비의 제원을 표 4- 6에 표시하였으며 로드셀을 보정할 때

사용한 보정추는 임의 중량의 물체를 사용하였으므로 표에 표시하지 않았다.

① 멀티미터 ②스트레인미터 ③로드셀 ④ 평판 ⑤ 차량

그림 4- 30. 실험 장치의 설치 개념도
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표 4- 6 주요 실험장비의 제원

실험장

비
LOAD CELL

AUT OMAT IC DYNAMIC

ST RAIN MET ER

DIGIT AL

MULT IMET ER
제조회

사
CAS T okyo Sokki Kenkyujo HUNG CHANG

Model CT - 1 DA- 12 8902A

주

요

사

항

Rated

Load
1000 kg Sensitivity

Voltage 1V to

5kΩ load

Current 5mA to

30Ω load at

50 10- 6 input

Range 2 mV

Rated

Output
2.9989 mV/ V Output

Voltage 10V to

5kΩ load

Current 50mA

to 5kΩ load

Resolution 100 uV

Zero

Balance
0.0050 mV/ V

Maximum

Range

50k 10- 6 strain at

10V output
Error

(0.5%

rdg+2d)
Combined

error

< 0.050

%R.O.

Frequency

Response

DC - 2500

Hz 1dB

Max

Input

1000 V

DC

Operating

T emp.

Range

- 30°∼40°C S/ N Ratio

50 dB at

maximum

sensitivity and

output

Input

Impedance
10M&0Ω

Max

Excitation

15V DC or

AC
Environment

- 10 to 50 C

<85% RH (no

dew )

S/ N

100dB,

50Hz or

60Hz

(2) Load Cell 인장력 보정

로드셀의 인장력 보정은 로드셀에 보정추를 단계별로 증가하고 감소하면서

로드셀의 출력신호를 스트레인미터를 이용하여 증폭하여 디지털 멀티미터로

그 전압을 측정하였다. 측정 결과에 의해 중량과 출력 전압 관계식을 구하였

다.

표 4- 7과 표 4- 8은 각각 로드셀의 인장과 압축 보정에 사용된 자료이고
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표 4- 7 로드셀 인장력 보정표 전압단위: V

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

중량,kg 0.0000 37.75 109.70 179.15 246.20 310.00 365.65 427.05 494.9 575.5

1차
전압(상) 0.0006 0.0725 0.2385 0.3883 0.5333 0.6717 0.7924 0.9252 1.0720 1.2470

전압(하) - 0.0038 0.0688 0.2360 0.3870 0.5332 0.6716 0.7922 0.9256 1.0730 1.2470

2차
전압(상) - 0.0038 0.0684 0.2361 0.3874 0.5328 0.6706 0.7915 0.9246 1.0712 1.2460

전압(하) - 0.0046 0.0687 0.2360 0.3861 0.5320 0.6700 0.7903 0.9233 1.0713 1.2460

3차
전압(상) - 0.0028 0.0682 0.2350 0.3840 0.5285 0.6658 0.7864 0.9194 1.0678 1.2422

전압(하) - 0.0117 0.0617 0.2287 0.3796 0.5250 0.6639 0.7848 0.9180 1.0669 1.2422

평

균
전압 - 0.0044 0.0681 0.2351 0.3854 0.5308 0.6689 0.7896 0.9227 1.0704 1.2451

그림 4- 31. 로드셀 인장력 보정 그래프
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표 4- 8 로드셀 압축력 보정표 단위: V

1 2 3 4 5 6 7

중량, kg 0 34.55 68.95 103.85 180.8 212.75 294.65

전압

(Up load )
0.0020 0.0802 0.1584 0.2364 0.4109 0.4829 0.6715

전압

(Dow n load)
- 0.0021 0.0767 0.1556 0.2357 0.4113 0.4809 0.6715

평균 0.0000 0.07845 0.1570 0.23605 0.4111 0.4819 0.6715

그림 4- 32. 로드셀 압축보정 그래프

그림 4- 31와 그림 4- 32는 그 결과를 표시한 인장과 압축 보정 그래프이다. 이

실험 결과 하중이 500 kg 내에서 하중과 센서출력은 선형관계가 명확하므로

(R 2 =1) 그 출력에 신뢰성이 있다. 중량 측정시 압축 방법을 사용하였으므로 다

음 식을 이용하여 하중을 계산하였다.

Y =439.49X +0.1104
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(3) 차량 무게중심 측정

감수확용 차량의 무게중심을 측정하기 위해 측정 대상에서 동일한 수평위치

에 있는 전, 후와 좌, 우 방향에서 각각 2개의 기준점을 선택하고 기준점에서

받는 하중을 로드셀을 이용하여 측정하였다. 전, 후, 좌, 우 기준점의 하중을 합

하고 2로 나누면 차량의 중량을 얻을 수 있다. 그림 4- 33은 차량 중량 측정 실

험을 하기 위해 차량이 측정 장치 위에 놓여진 그림이다.

그림 4- 33. 차량중량 측정실험
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1) 감 수확용 차량의 중량 측정

차량의 중량 측정 결과는 표 4- 9와 표 4- 10에 표시하였다. 표 4- 9의 하중에

는 평판의 중량이 포함되어 있으므로 순차량중량은 하중에서 평판 중량을 뺀

값이다. 이 실험으로부터 차량의 중량은 927 kg으로 계산되었다.

표 4- 9 평판중량 측정

전압 (v )
하중 kg 평판중량 (kg )

1 2 3 평균

전 기준 점 0.1804 0.1906 0.1907 0.1872 82

163
후 기준 점 0.1884 0.1882 0.187 0.1879 83
좌 기준 점 0.1809 0.1845 0.1825 0.1826 80
우 기준 점 0.186 0.1856 0.1815 0.1844 81

표 4- 10 감 수확용 차량 중량 측정

전압 (v )
하중 kg 차량중량 (kg )

1 2 3 평균

전 기준 점 1.168 1.1699 1.1728 1.1702 514.42

927
후 기준 점 1.3058 1.3048 1.3215 1.3107 576.15
좌 기준 점 1.2923 1.2907 1.2907 1.2912 567.59
우 기준 점 1.1787 1.1918 1.1909 1.1871 521.84

2) 감수확용 차량 무게중심 계산

무게중심은 한 기준점에 대한 모멘트 방정식에 의해 계산되었다. 감 수확용

차량의 중심을 알려면 차량 중량을 측정할 때 사용한 평판의 무게중심을

알아야한다.

① 평판의 무게중심 계산

그림 4- 34와 그림 4- 35는 평판의 무게중심을 계산하기 위한 개략도이다. 그

림 4- 34에서 평판의 무게는 163 kg이고 우 기준점의 부하는 81 k g이다. 좌, 우
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기준점 사이의 거리는 986 m m이고 좌변과 좌 기준점사이 거리는 140 mm이

다. 평판 무게중심과 평판 좌변 사이 거리를 X라 하고 좌 기준점에 대하여 모

멘트방정식을 세우면 다음과 같다.

81×986- 163× (X - 140)=0

위 식을 계산하면 평판 무게중심과 좌변 사이의 거리 X는 630 mm이다.

그림 4- 34. 평판 무게중심 계산 그림 I

그림 4- 35에서 평판의 무게는 163 kg이며 후 기준점의 부하는 83 kg이다.

전후 기준점 사의 거리는 1409 m m이고 전 기준점과 평판 저변 사이 거리는

137 m m이다. 평판 무게중심과 평판 전변 사이 거리를 Y로 하고 후 기준점에

대하여 모멘트방정식을 세우면 다음과 같다.

83×1409- 163×(Y - 137)=0

위 식을 계산하면 평판 무게중심과 편판 전변 사이 거리 Y는 849 mm이다.
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그림 4- 35. 평판 무게중심 계산 그림 II

② 차량의 무게중심 계산

그림 4- 36, 그림 4- 37와 그림 4- 38은 차량 무게중심 계산을 위한 각 부분의

수치가 표시된 개략도이다. 그림 4- 36에서 평판의 무게는 163 kg이고 차량의

무게는 927 k g이며 우 기준점의 부하는 522 kg이다. 평판 무게중심과 평판 좌

변 사이 거리는 630 m m , 좌우 기준점 사이 거리는 986 m m , 좌 기준점과 평판

좌변 사이 거리는 140 m m이며 좌륜 중심과 평판 좌변 사이 거리는 172 m m이

다. 차량 무게중심과 좌륜 중심사이 거리를 X로 하고 좌 기준점에 대하여 모

멘트방정식을 세우면 다음과 같다.

522×986- 163× (630- 140)- 923× (X +172- 140)=0

위 식으로부터 계산된 차량 무게중심과 좌륜중심 사이 거리 X는 427 m m이다.

그림 4- 37에서 평판의 무게는 163 kg , 차량의 무게는 927 kg이며 후 기준점

의 부하는 576 kg이다. 평판 무게중심과 평판 전변 사이 거리는 849 m m , 전후

기준점 사이 거리는 1409 m m , 전 기준점과 평판 전변 사이 거리는 137 m m이

며 전축과 평판 전변 사이 거리는 280 m m이다. 차량 무게중심과 전축사이 거
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그림 4- 36. 차량 무게 중심 계산 그림 I

리를 Y로 하고 전 기준점에 대하여 모멘트방정식을 세우면 다음과 같다.

576×1409- 163×(849- 137)- 927×(Y +280- 137)=0

위 식으로부터 계산된 차량 무게중심과 전축 중심 사이 거리 Y는 607

m m이다.

표 4- 11은 차체가 기울었을 때 전기준점의 하중 측정 결과이다. 이 측정

결과를 이용하여 차량의 무게중심 높이를 계산하였다.
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표 4- 11 차체 기울었을 때 전기준점의 하중

1 2 3 평균 하중

전기준점 0.8842 0.8867 0.8866 0.8858 389

그림 4- 37. 차량 무게 중심 계산 그림 II
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그림 4- 38에서 평판 평면에서의 차량 무게중심과 뒷축 사이 거리는 502 m m ,

평판 평면에서의 후 축과 후 기준점 사이 거리는 302 mm , 평판 평면에서의 평

판 무게중심과 후 기준점 사이 거리는 831 m m , 평판 평면에서의 전후 기준점

사이 거리는 630 m m , 평판 무게중심높이는 240 m m이며 평판 위면 높이는

280 mm이다. 평판 평면 수직방향에서의 전 기준점의 부하는 389 kg , 평판 무

게는 163 k g이며 차량 무게은 927 kg이다. 또한 평판의 경사도는 15 도이다.

차량의 무게중심 높이를 Z라 하고 후 기준점에 대하여 모멘트방정식을 세우면

다음과 같다.

그림 4- 38. 차량 무게 중심 높이 계산 그림
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163×(831×cos15°-240×sin15°)-

-927×(804×cos15°-(Z +280)×sin15°)-389×1630=0

위 식으로부터 계산된 차량의 무게중심 높이 Z는 562 m m 이다.

2.정적 전도각 측정

감수확용 차량 전도각 측정 실험은 차량 작업대와 차체가 평행일 때 (수평자

동제어 모드를 사용하지 않은 경우) 전도각과 작업대가 기울었을 때 (수평자동

제어 모드를 사용한 경우)의 전도각을 측정한다. 전도각 측정은 차체를 수평

위치로부터 점차 기울여 주면서 차체가 저절로 기울기 시작할 때의 각도를 측

정한다.그림 4-39는 전도각을 측정하는 광경이다.표 4-12는 작업대와 차체가

평행일 때의 전도각이고 표 4-13은 작업대가 기울었을 때의 전도각이다. 실험

결과에서 보면 차량의 정적 전도각은 좌우 50°인데 전 방향의 전도각이 다른

세 방향보다 현저히 크다. 그리고 작업대가 기울었을 때 전도각은 2°∼ 3°

증가하였다.이 실험 결과 일반적인 감재배 지역의 경사도가 25도 이하인 점을

고려할 때 차량의 정적인 전도는 발생하지 않고 안정적이라고 할 수 있다.

표 4-12 작업대와 차체가 평행일 때 전도각도 측정

전방향 후방향 좌방향 우방향

전도각 (degree)

1 59.0 53.5 46.0 46.5

2 60.0 54.0 46.0 46.0

3 60.0 53.5 46.5 46.5

평균 59.7 53.7 46.2 46.3
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표 4-13 작업대가 기울었을 때 전도각도 측정

전방향 후방향 좌방향 우방향

전도각 (degree)

1 60.0 55.5 49.0 49.0

2 61.0 55.0 48.5 50.0

3 62.0 55.5 49.0 49.5

평균 61.0 55.3 48.8 49.5

그림 4-39.전도각도 측정 실험 광경

3.동적 전도각 계산

감 수확용 차량은 주행도중 갑자기 정지할 때 관성으로 인하여 전륜 접지

점을 중심으로 반전할 위험이 있다. 특히 경사진 길을 내려올 때 더욱 위험하

다. 이때의 전도각도는 차량의 주행속도, 정지 시간과 차량의 중량 등에 관련

있다.그림 4-40은 동적 전도각을 계산하기 위해 각 변수들을 나타낸 개략도이

다.여기서 F는 가속도에 의해 생기는 힘이고, C는 차량의 무게 중심, W 는 차
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량의 무게이다.

감 수확용 차량 최대주행속도는 v= 0.78 m /sec로 가정하였고 차량 무게는

W = 926 kgf,무게중심 높이는 0.56 m ,차량 중심과 전축 사이 수평거리는 0.6

m 로 하였다.정지에 소요되는 시간을 t로하고 차량이 정지시 가속도를 a=v/t로

하며 역 유효 힘을 F =
W
g

a라고 하면 전륜 접지점 A 에 대하여 다음과 같은

모멘트방정식을 세울 수 있다.

F 0 .56 - W (0 .61 cosα - 0 .56 sinα)= 0

위 식을 이용하여 임의의 정지 시간 t에 따른 전도 경사각 α를 구하면 표

4-14와 같은 결과를 얻을 수 있다. 이 결과를 살펴보면 정지 시간이 0.1초일

때는 전도각이 14도로 상대적으로 적은 각도에서도 전도가 일어남을 알 수 있

었다. 정지 시간이 0.2초 이상일 때는 전도각도가 30도 이상으로 상당한 경사

에서도 전도가 일어나지 않음을 알 수 있다. 일반적으로 감 재배 지역의 경사

도가 25도 이하인 점을 고려하면 정지 시간을 0.2초로 하면 동적인 전방 전도

는 일어나지 않을 것으로 판단되었다.

표 4-14 동적 전도각도 계산 결과

t a F α

0.1 7.8 7223 14

0.2 3.9 3611 31

0.3 2.6 2408 37

0.4 1.95 1806 39

0.5 1.56 1445 41

- 154 -



그림 4-40.동적 전도각도 계산 그림

4. 등판 능력 계산

이론적으로 2차 시작기의 등판 각도를 계산하였다. 그림 4-41은 2차 시작기

의 이론적인 등판 각도를 계산하기 위한 변수가 표시된 개략도이다.차량의 중

량 W 1=927 kg,운전자의 체중 W 2=65 kg,적재하중 W 3 = 300 kg,주행 유압모

터 토크 T =61 kg m , 차륜반경 R =0.16 m 일 때 다음과 같은 식으로 계산된

차량의 등판각도α=36 였다.여기서 구름저항은 등판저항에 비해 매우 작으므

로 무시하였다.

2 T
R

- (W 1+ W 2+ W 3)Sinα = 0
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α = sin -1[
2 T

R ( W 1+ W 2+ W 3)
]

그림 4-41. 차량의 등판시의 작용 외력 개념도

5.수평유지 제어성능 실험

수평유지 제어성능실험에서는 수평유지 제어각도범위, 제어시작각도, 제어종

료각도를 3반복으로 측정하였다. 제어범위와 제어시작각도 및 제어종료각도는

표 4-15에서 표시한 것과 같다.제어범위는 14.5∼16.5도이고 자동제어는 4도내

에서 시작하여 -2.5도내에서 종료되었다.표 4-15에서 보면 전,후,좌,우 방향

에서의 제어 시작각도와 제어 종료각도가 약간의 차이를 보이는데 경사도 감

지센서를 조절하여 2도∼-2도 범위 내에서 자동제어가 시작되고 종료되도록

할 수 있다.작업대의 제어 범위인 전후 16.5도∼-14.5도,좌우 15.5도∼-15.5도
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총 31도를 움직이는데 소요되는 평균 시간은 엔진 회전속도가 저속인 1130

rpm 일 때 8초,고속인 3216 rpm 일 때 4 초로 측정되었다.그러므로 실제 차량

의 작업대가 자동 수평 제어될 때는 경사각도 4도 범위 내에서 수평제어가 연

속으로 이루어지기 때문에 저속일 때 약 1초,고속일 때는 0.5 초 이내에 작업

대의 수평이 이루어진다.따라서 수평제어 범위내의 경사지에서 작업할 때에는

작업대는 항상 수평을 이루게 된다. 수평제어 범위보다 큰 경사지에서는 수평

제어 범위 각도만큼 감소된 경사로 작업대는 유지되게 된다.

표 4-15 수평제어실험 결과

제어 방향 제어 범위(도) 제어 시작각도(도) 제어 종료각도(도)

전 16.5 1.67 -2.50

후 14.5 2.83 -1.00

좌 15.5 2.17 1.50

우 15.5 3.83 0.83

6.주행속도 측정

아스팔트 포장도로에서 일정한 거리의 주행시간을 측정하여 속도를 계산하

였다.실험은 6회 반복되었다.주행거리 20 m 인 평지에서의 최고,최저 주행속

도 측정한 결과를 표 4-16과 표 4-17에 표시하였다. 여기서 최저 주행속도는

가속 페달을 밟지 않은 상태에서 운전한 것이고 최고 주행속도는 가속 페달을

최고로 밟은 상태로 할 때 얻은 속도이다. 표 4-18에는 거리가 25m 인 경사길

의 경사도를 5m 간격으로 표시하여 평균 경사도를 구한 표이다.측정 결과 평

균 경사도는 6.33도였다.주행거리가 25 m 이고 평균 경사도가 6.33도인 아스팔

트 경사길에서의 최대 주행속도를 표 4-19에 표시하였다. 표4-16, 표 4-17 그

리고 표 4-18에서 측정 결과를 보면 아스팔트 평지에서의 최대 주행속도는

2.83 km /h였으며 최저 주행속도는 1.35 km /h였다. 또한 평균 경사도가 6.33°
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인 등판 길에서의 최대 등판속도는 2.14 km /h였다.

표 4-16 평 길에서의 최고 주행속도 측정 결과 주행거리: 20m

실험번호 1 2 3 4 5 6 평균 주행속도(km /h)

주행시간 sec 25.28 25.83 25.24 25.72 25.26 25.54 25.48 2.83

표 4-17 평 길에서의 최저 주행속도 측정 결과 주행거리: 20m

실험번호 1 2 3 4 5 6 평균 주행속도(km /h)

주행시간 sec 52.45 52.54 53.44 53.6 53.14 54.36 53.26 1.35

표 4-18 25m 거리의 경사도 측정 결과

거리 m 0 5 10 15 20 25 평균

경사도 (도) 3 8 7 7 6 7 6.33

표 4-19 등판시 주행속도 측정 결과 주행거리: 25m

실험번호 1 2 3 4 5 6 평균 주행속도(km /h)

주행시간 sec 33.45 36.13 33.1 33.45 33.1 32.91 33.69 2.14

7.포장 주행속도 측정

포장 실험은 경상남도 진영군 한림면 장방리 소재 중앙과수원에서 이루어졌
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다. 감나무 포장길 주행속도는 평균 경사도 7.8도, 최대 경사도 16.5도, 주행거

리 510m 인 굴곡이 있는 경사길에 적합한 주행속도를 측정하였다.경사도는 포

장에서 5 m 간격으로 측정한 경사도를 평균하여 구하였다. 그림 4-42는 실험

포장의 경사도 및 주행거리를 측정하는 광경이다.

표 4-20 감나무 포장 주행속도 측정 결과

실험번호 1 2 3 평균 주행속도(km /h)

주행시간(m in) 18 16.25 14.93 16.39 1.87

그림 4-42.감나무포장 경사도 및 주행거리 측정
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그림 4-43.감나무 포장에서의 주행 실험 광경 (차량의 전면에서 본 사진)

그림 4-44.감나무 포장에서의 주행 실험 광경 (차량의 후면에서 본 사진)
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그림 4-43과 그림 4-44는 2차 시작기를 이용한 포장 주행 실험 광경이다.사진

에서 포장의 상태를 알 수 있다. 1차 시작기의 단점을 보완한 2차 시작기는 경

운기가 다닐 정도의 경사진 좁은 포장에서도 주행이 가능하였다.표 4-20은 감

나무 과수원에서 안전하고 적당한 속도로 주행하였을 때 주행속도를 측정한

결과이다.감나무 과수원에서의 적정 주행속도는 1.87 km /h로 측정되었다.

8.감수확 실증 실험

감 수확기의 효과를 분석하기 위하여 경남 진영에 위치한 18,000 평 단감 과

수원에서 실증 실험을 수행하였다.실증 실험은 신장 170 cm 의 건장한 청년이

나무에 오르지 않고 지상에서 두 손으로 채과하는 수작업 수확(지상 2 m 까지

수확 가능)방법과 지상에서 2 m -3 m 사이의 손이 미치지 않는 위치에 있는

감을 머니퓰레이터를 이용하여 지상에서 수확하는 방법,지상에서 2-4 m 높이

범위에 위치한 감을 수확용 차량의 작업대 위에서 두 손으로 수확하는 수확용

차량을 이용한 수작업 수확 방법, 차량의 작업대 위에서도 손이 미치지 않는

위치의 감(대부분 과수 캐노피의 중심 쪽에 위치한 감)을 작업대 위에서 머니

퓰레이터를 이용하여 수확하는 방법으로 실험을 수행하였다 (그림 4-45와

4-46 참조).이 실험에서 각 방법별 수확 소요 시간과 채과한 과일 수를 실측

하여 수확 방법별 수확 능율을 계산하였다. 표 4-21은 과수 나무를 대중소 2

그루 씩 총 6 그루를 선택하여 측정 분석한 수확방법별 수확 능률을 나타낸

것이다.관행의 수확 방법은 지상에서 손이 미치는 곳은 지상에서 수작업으로,

손이 미치지 않는 위치의 감은 나무에 올라가 수작업으로 수확을 하는 방법으

로서 전체적인 평균치로서 약 분당 3개로 조사되었다. 머니퓰레이터로로 수확

하는 방법이 능률면에서 매우 낮게 나타났는데 이는 단감의 결과가 매우 조밀

하게 이루어졌기 때문이며 또한 작업자의 피로도도 매우 컸기 때문이다. 이러
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한 이유로 수작업 수확이 가능한 많게 이루어지도록 차량의 작업대 승강 장치

가 필요한 것이다.

차량의 작업대 위에서 수작업으로 수확할 때의 능률은 지상에서 수작업할

때에 비하여 80% 수준인데 이는 차량이동이 지상에서 사람이 이동할 때에 비

하여 느리기 때문이다.머니퓰레이터로 수확할 때에는 지상에서 수확할 경우와

차량의 작업대 위에서 수확할 경우가 능률이 거의 같았다.이는 작업차량의 이

동 시간은 약간 많으나 작업대 위에서 거의 수평 상태를 유지하면서 머니퓰레

이터를 사용하기 때문에 피로도가 오히려 지상 작업 때보다 낮았기 때문으로

분석되었다.

그림 4-45.차량의 작업대이용 수작업수확
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그림 4-46. 차량의 작업대이용 머니퓰레이터 수확

표 4-21 각 작업별 수확 능률 측정

수확 방법

항 목

지상에서

수작업 수확

차량 이용

수작업 수확

머니퓰레이터

이용 수확

수확능률(개/분) 9.2 7.4 1.8

상대적 비율 1.0 0.8 0.2

단감 과수 나무 10 그루를 임의 선정하여,수확 차량을 이용하지 않고 지상에

서 수확작업을 할 경우와 수확 차량을 이용하여 수확할 경우에 대하여 수확

방법별 수확량을 조사 분석한 결과를 표 4-22와 표 4-23에 나타내었다.표에서

지상 수작업 수확은 전술한 바와 같이 지상 2m 높이 이내에 있는 단감을 두

손으로 채과하는 것이다. 표 4-22에서 채과 불가능(지상 3 m 이상 위치한 과

일)한 비율은 약 10.4 % 로서 현재 관행의 인력 수확에서 채과 불가능한 비율
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약 10% 와 비슷하였다. 이것은 머니퓰레이터라는 보조 수확기구만으로 나무에

오르지 않고 지상에서만 수확하여도 관행의 수확량만큼 수확할 수 있다는 것

을 의미하는 것이다 표 4-23에서 보면 감 수확량 차량을 이용하게 되면 수작

업의 수확비율이 에 달하는 것으로 분석되었는데 이는 감수확 차량을 이용

하면 수작업만으로도 (머니퓰레이터를 이용하지 않고) 관행의 수확량보다 많다

는 것을 의미하는 것이다. 더욱이 머니퓰레이터를 이용하게 되면 채과 불가능

비율이 약 1%로서 관행의 인력 수확방법보다 9% 정도 더 수확할 수 있게 된

다.

표 4- 21의 수확능률과 표 4- 22와 표 4- 23의 수확량 비율을 이용하여 머니퓰

레이터만 이용하여 지상에서만 수확하는 방법과 감수확용 차량을 이용하여 수

확하는 방법에 대하여 수확능률을 아래 식으로서 분석하여 나타낸 것이 표

4- 24이다.

( A + B + C )
( + + )

여기서, A , B , C : 수확 작업별 수확능률 (개/ 분)

, , : 수확 작업별 수확비율 (소수)이다.

표 4- 24에서 보면 머니퓰레이터만 이용하여 나무에 오르지 않고 지상에서 안

전하게 수확하여도 관행 인력 수확시 만큼의 효과를 얻을 수 있으며, 수확용

차량을 이용하면 관행 인력 수확시 보다 20% 정도 더 빠르고 9% 정도 더 많

이 수확할 수 있는 것으로 판단된다.

실제 과수원에서 이루어지는 관행 인력 수확 작업시 수확능률은 분당 3 개

로, 미채과율은 10% 정도로 조사되었다. 이것은 작업자의 휴식 등으로 소비되
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는 시간과 채과한 후 꼭지 절단 작업이 추가로 이루어지기 때문이다. 과수 나

무가 크고 과수원이 대규모로 커질수록 수확기계의 효과는 더욱 증가할 것으

로 판단된다. 현재 S S기를 이용하여 약제를 살포하는 단감 과수원에서는 수확

용 차량의 보급을 매우 갈망하는 실정에 있는데 이것은 수확용 차량의 통로가

마련되어 있기 때문이다. 수확용 차량의 통로가 없는 과수원에서는 머니퓰레이

터의 보급을 바라고 있는데 이것은 안전과 더 많은 수확량을 기대하기 때문이

다.

수확작업시 외에도 머니퓰레이터는 단감의 결과수를 조정하기 위하여

(결과수가 너무 많으면 크고 품질 좋은 과일수가 감소됨) 솎음 채과에도 이용

이 가능하고 수확용 차량은 전지시, 운반시, 약제 살포시에도 이용이 가능하

다.

표 4- 22 지상에서 수확할 때 수확량 비율조사

항 목 과일 수 (개) 비율 (% )

지상 수작업 수확 1477 67.1

머니퓰레이터를 이용한 수확 494 22.5

채과 불가능 229 10.4

합 계 2200 100.0

표 4- 23 감 수확용 차량을 이용하였을 때 수확량 비율조사

항 목 과일 수 (개) 비율 (% )

지상 수작업 수확 1477 67.1

차량 이용 수작업 수확 547 24.9

머니퓰레이터를 이용한 수확 153 7.0

채과 불가능 23 1.0

합 계 2200 100.0
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표 4- 24 수확 방법별 수확능률

수확 방법
수확능률

(개/ 분)

미채과 비율

(% )
비 고

지상에서만 수확 7.3 10.4 머니퓰레이터 이용

감수확 차량을

이용한 수확

8.7 8.0
머니퓰레이터를

이용 않는 경우

8.1 1.0
머니퓰레이터를

이용하는 경우

관행 인력 수확 7.1 10.0 나무에 올라감

제 6 절 감 수확 용 차 량의 최종 시제 품 설 계

2차 시작기의 성능 및 실증 실험을 통하여 다음과 같은 몇 가지 문제점을

도출하였다.

1. 감 수확용 차량의 무게 중심 높이가 조금 높다.

감 수확용 차량의 무게 중심 측정 실험에서 보면 차량의 무게 중심 높이는

560 m m이고 차량 작업대의 최저높이는 1000 mm이다. 2차 시작기의 구조를

분석하면 차량의 작업대의 높이를 1000 m m에서 900 m m로 약 100 m m 정

도 더 낮출 수 있다.

2. 감 수확용 차량의 주행속도가 조금 빠르다.

감 수확용 차량의 주행실험에서 차량의 최대 주행속도는 2.83 km/ h 였으며

감나무 포장에서의 주행할 수 있는 적정 주행속도는 1.87 km/ h로 분석되었

기 때문에 최대 주행속도를 약간 감소시킬 필요성이 있었다.

3. 감 수확용 차량의 운전레버와 운전석과의 거리가 멀다.
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감 수확용 차량의 운전레버와 운전석과의 거리가 너무 멀어 차량운전이 편하

지 않고 운전자가 쉽게 피로하게 되었다.

위에서 도출된 문제점들을 고려하여 최종 시제품의 설계를 다음과 같이 수

정하였다.

1. 감 수확용 차량의 작업대의 최저높이를 1000 m m에서 900 m m로 낮추었다.

2. 주행모터 기어전동장치의 회전 속도비를 1.25로 하여 주행속도를 조금 낮추

었다.

3. 차량의 운전레버의 위치를 변경하고 전체적으로 차량의 모양이 미려하도록

한다.

제 7 절 결 론

현재 우리 나라 감나무 포장은 경사도가 크고 조간거리와 주간거리가 작으

며 수관직경이 크다. 그리고 과일수확작업과 가지치기작업의 특성으로 하여 가

지치기작업과 감 수확작업을 사다리를 이용하여 작업하므로 노동효율이 낮고

작업자의 안전도 확보하기 어렵다. 본 연구는 이러한 문제점들을 해결하고 우

리 나라 감나무 포장에 적합한 가지치기, 감 수확 및 포장운반 등 작업을 할

수 있으며 자동 경사 조절과 고도 조절장치를 갖춘 감 수확차량 개발에 있다.

2차 시작기를 이용하여 실시된 성능 및 실증 실험에서 얻어진 결과는 다음

과 같이 요약할 수 있다.

1) 차량의 중량은 927 kg , 차량의 무게중심은 차량의 우차륜 중심으로부터

좌차륜 쪽으로 427 m m , 전륜 구동축으로부터 후륜 구동축 쪽으로 607

m m 그리고 궤도의 지상 접촉부로부터 위로 562 m m에 있는 것으로 측
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정되었다.

2) 차량의 정적 전도각은 수평제어를 아니할 때 전방향으로 60도, 후방향으

로 54도, 좌방향으로 46도 그리고 우방향으로 46도였다. 자동 수평제어

모드 운전시에는 전방향으로 61도, 후방향으로 55도, 좌방향으로 49도 그

리고 우방향으로 50도였으며 자동 수평제어 모드로 운전할 때 전도각이

약간 증가하였다.

3 ) 차량의 동적 전도는 차량이 아래 방향으로 이동할 때 차량 정지시 발생

하는 것으로 가정하였을 때 동적 전도각은 차량 정지시간이 0.1초이면 14

도 그리고 정지시간이 0.2초이면 30도 이상인 것으로 분석되었다.

4 ) 차량의 등판 각도는 구름저항을 무시하였을 때 36도로 분석되었다.

5 ) 차량의 수평제어 각도 범위는 전후 14.5도~16.5도, 좌우 15.5도 이며 작업

대의 경사가 최대 4도 기울어졌을 때 수평유지 센서가 작동하였다. 실제

차량의 작업대가 자동 수평 제어될 때는 경사각도 4도 범위 내에서 수평

제어가 연속으로 이루어지기 때문에 저속일 때 약 1초, 고속일 때는 0.5

초 이내에 작업대의 수평이 이루어졌다.

6 ) 아스팔트 평지에서의 최대 주행속도는 2.83 km/ h였으며 최저 주행속도는

1.35 km/ h였다. 또한 평균 경사도가 6.33°인 등판 길에서의 최대 등판속

도는 2.14 km/ h였다.

7 ) 평균 경사도가 7.8도인 포장에서 실시된 주행실험에서 적정한 포장주행

속도는 1.87 km/ h임을 알 수 있었다.

8 ) 감수확 실증 실험 결과에서 감수확용 차량을 이용하여 수작업으로 수확

을 한 결과 92%의 수확율을 보였으며 머니퓰레이터를 이용하면 7%의 과

일을 더 수확할 수 있어 수확용 차량과 머니퓰레이터를 이용하면 총 수

확율은 99%에 이르러 미채과율은 1% 정도였다. 이는 관행의 인력 수확
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에서의 미채과율 10%와 비교할 때 9%의 수확 증대 효과가 있는 것으로

판단된다. 수확 능률은 관행 방법보다 약 20% 향상되는 것으로 분석되었

다.

9 ) 1차, 2차 시작기의 성능 실험 결과를 토대로 설계한 감수확용 차량 시제

품의 설계도를 그림 4- 47, 그림 4- 48 그리고 그림 4- 49에 나타내었다. 표

4- 25는 감수확용 차량 시제품의 주요 사양을 나타낸 표이다.
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표 4- 25 감수확용 차량의 시제품 주요 사양

차 체
전장 2160 m m 전폭 1140 m m

전고 최대 : 2700 m m , 최저 : 1600 m m

주

행

장

치

엔 진 16 ps , 개솔린

기어전동장치 엔진속도:
주행펌프 1.25

수평제어펌프 2.0

무한궤도
재질 : 고무궤도, 폭 : 240 mm ,

축간거리 : 1120 mm

주행펌프 248 kg f/ cm 2 , 6.10 cc/ r ev

주행모터 160 kg f/ cm 2 , 291 cm 3/ r ev , 598.4 N m

수

평

제

어

시

스

템

전기 제어시스템과 유압 제어시스템으로 구성

작동 모드 수동, 자동

수평제어펌프 248 kg f/ cm 2 , 2.00 cc/ r ev

수평제어센서 4개의 근접센서를 이용

좌우수평제어각도 좌 : 15。, 우 : 15。

전후수평제어각도 전 : 15。, 후 : 15。

작업대고도제어 최고높이 : 2000 mm , 최저높이 : 900 m m

등판능력/ 적재량 최대 36°/ 최대 300 kg

최대속도 2.36 km/ h
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그림 4- 47. 시제품 설계도 (측면도)
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그림 4- 48. 시제품 설계도 (정면도)
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그림 4- 49. 작업부 상승시의 작업기 측면도
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제 5 장 감수확용 머니퓰레이터 개발

제 1 절 서 언

단감 재배에서 노동력이 가장 많이 드는 작업은 수확작업으로서 전체 노동

력 소요의 20% 정도를 차지하며 다음이 10% 정도인 선별 포장 작업이다. 현

재 선별 기계는 많이 보급된 편이나 포장과 수확작업은 완전 인력에 의존하고

있다. 특히 수확의 기계화는 모든 과수에서 마찬가지로 매우 어려운데 단감은

작업자가 손으로 수확하기도 어려운 실정이다. 단감은 매우 밀집하여 결과를

형성하는데 이로 인하여 지나친 경우에는 가지가 과일의 무게를 이기지 못하

고 부러지는 일도 흔하다. 이렇게 밀집하여 매달려 있는 단감은 채과하기도 매

우 어려운데 더욱이 단감의 꼭지는 매우 짧아 채과용 가위를 조심스럽게 다루

지 않으면 과일에 상처를 주게 된다. 이러한 상황에서 단감을 수확하는 기계를

개발한다는 것은 매우 어렵다. 여기에 더하여 단감은 수세가 강하여 과수의 높

이도 높고 따라서 결과의 높이도 높다. 그래서 높은 위치에 있어 채과를 포기

하는 량이 전체의 10% 정도로 추산되고 있다.

따라서 단감의 수확을 위해서는 위험하게 나무에 오르지 않고 전량 수확할

수 있도록 기계화의 방향을 설정해야 한다.

본 연구에서는 수확 작업자의 손이 미치지 않는 위치의 감을 안전하게 채과

하기 위하여 그리퍼 (gripper )와 절단장치를 갖춘 감수확용 보조기구인 머니퓰

레이터를 개발하고자 하였다.
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제 2 절 감 수확 용 머 니퓰 레이 터 개 념 설 정

표 5- 1은 경남 진영 지역의 단감 과수원에서 수령 26년의 단감 과수 10 그

루를 표본 조사하여 분석한 수형과 결과 특성을 나타낸 표이다. 표에서 보면

제일 높은 위치에 있는 단감 과일은 평균 지상에서 약 3 - 3.7 m 높이에 있다.

이것과 수확 작업자의 평균 신장을 고려하면 개략적으로 머니퓰레이터의 길이

는 약 1.5 - 2.0 m 가 적당할 것으로 판단된다. 너무 길면 무겁고 조정이 불편

할 것이다. 가벼운 재질과 가능한 간단한 기구학적 기능을 가지면서 필요한 강

도와 기능을 가지게 하여야 한다. 필요한 기능은 편리하게 과일을 파지하고 결

과지로부터 과일을 분리시킬 수 있어야 한다. 본 연구에서 고려한 머니퓰레이

터의 수확원리는 감을 파지하면서 수확하는 것으로 세부적으로는 3가지 방식

을 검토하였다. 첫째는 꼭지를 절단하는 방법이며, 둘째는 과일을 회전시켜 꼭

지를 가지로부터 분리시키는 방법, 셋째는 과일을 잡아 당겨서 인장에 의한 힘

으로 꼭지를 가지로부터 분리시키는 방법이다. 1차, 2차, 3차 시작품을 설계

제작하고 실증 실험을 통하여 문제점을 도출하고 개선하였다.

표 5- 1 단감 과수의 수형 및 결과 특성

항 목 수 고 수관직경 최저 분지고
최저 과일

높이

최고 과일

높이

평균 (m ) 4.15 5.3 0.39 0.37 3.35

표준편차 0.45 0.73 0.13 0.21 0.25
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제 3 절 1차 시 작품 의 설 계 개 발

머니퓰레이터의 구체적인 방안은 첫째로, 감의 경우 과일의 중량이 300 g미

만이므로 자르면서 가위에 과일을 잡는 장치가 붙어 있다면 다른 한 손은 가

지를 잡을 수 있으므로 작업이 보다 경쾌해질 수 있다. 또한 수확가위의 날 곡

선과 날의 굵기 등을 최적화 시킨다면 무게를 줄이고 손목의 피로도를 크게

낮출 수 있을 것이다.

머니퓰레이터를 설계하기 위하여 스프링을 이용하여 악력을 측정한 결과 남

자의 경우 8 kg정도의 힘이, 여자의 경우 5 k g정도의 힘이 측정되었다. 머니퓰

레이터의 궁극적인 목표는 동력화이지만 1차년도에는 수공구로 제작이 되므로

여자를 기준으로 하고 피로를 고려하여 3 k g의 악력으로 정하였다.

절단날의 벌어지는 정도는 과실의 직경보다 충분히 커야만 멀리 위치한 감

을 손쉽게 수확할 수 있으므로 절단날의 최대 벌임 간격을 12 cm로 정하였다.

보통 수공구의 경우 악력으로 손쉽게 조절가능한 거리는 30 m m로서 피봇지점

에서 악력이 작용하는 작용점의 거리가 멀수록 절단날의 변동각이 작아진다.

피봇지점에서 악력이 작용하는 점을 85 m m로 정하면 변동각은 21도가 되므

로 절단날과 피복간의 거리는 최대벌임을 12 cm로 하기 위해서는 329 m m나

되므로 피봇에 두 개의 링크를 연결한 단순한 가위로는 그 크기가 너무 커서

곤란하여 4개의 링크와 4개의 피봇점을 갖는 머니퓰레이터를 설계하였다. 그림

5- 1은 머니퓰레이터의 링크 구조를 나타낸 것이다.

수확가위는 절단하면서 과실 꼭지가 밀려나지 않으면서 깨끗한 단면으로 절

단해야 한다. 수확가위의 경우 절단면이 쐐기 형상으로 이루어지므로 밀려날

수 있는 가능성이 있다. 가위의 경우에 절단특성을 설명하기 위한 용어는 그림

5- 2에 표시되었다. 이 중에서 칼날의 접촉각과 접근각은 칼날의 곡면에 따라서
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달라지며 물체의 굵기에 따라서 달라지며 접근각은 절단이 이루어지면서 작아

지고 접촉각은 절단이 진행되면서 점차 커지게 된다. 절단각은 칼날의 두께 (t )

와 관련되어 있다. 조사된 바에 의하면 절단각은 20o가 일반적인데 더 작게 하

자면 절단은 쉽게 되겠지만 개발된 머니퓰레이터의 경우 절단날이 이루는 링

크의 두께가 얇아지기 때문에 절단각은 20o로 정하였다. 재질은 스프링강으로

사용하였다. 파지 스포크는 손가락 형태를 가지는데 양손으로 단감을 감싸면서

절단날이 꼭지를 절단하게 되어 있다. 단감 꼭지의 길이는 평균 8 m m 정도로

서 매우 짧기 때문에 칼날이 매우 얇으면서 정밀하게 작동하여야 한다. 본 시

작기의 성능 시험 결과 칼날의 강도와 정밀성에서 문제가 발생하였다. 벌어지

는 각도가 크면서 정밀하게 작동시키는 것이 어려울 뿐만 아니라 얇으면서 강

도가 큰 재질 선택 문제도 발생하였다. 실증 시험 결과 시작품 1개당 단감 수

확을 10개 이상 할 수가 없었다. 모두 칼날의 망실과 칼날 파괴가 발생하였다.
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절단날

파지 spoke

spoke조절용 레버

손잡이

복원 스프링

접촉각 접근각 절단각
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그림 5- 1 개발된 머니퓰레이터

의 구조



제 4 절 2차 시 작품 의 설 계 개 발

감수확용 머니퓰레이터는 1차년도 연구결과 여러 제약 요인에 의해 여러 방

식을 비교, 검토할 필요가 있었다. 2차년도에는 기존의 방식에서 발상의 전환

을 하여 감꼭지에서 탈리층이 형성되는 것을 이용하여 감을 고속 회전하여 수

확하는 방식과 순간적인 인장력으로 수확하는 방식을 시도하게 되었다. 그러나

이런 방식은 감꼭지의 잘린 부분이 절단에 비해 깨끗하지 않다. 그러나 실제

단감 과수원에서 관행 인력 수확 작업시에도 채과 작업 후에 꼭지 절단 마무

리 작업을 수행하고 있으며 수확 능률을 증가시키기 위하여 종종 채과 가위를

사용하지 않고 손으로 과일을 잡고 적절한 방향으로 당겨서 수확을 하고 있다.

1 . 감 수 확 용 머 니 퓰 레 이터 의 그 리 퍼 및 절 단 장치 의 설 계

2차년도에는 머니퓰레이터의 동력으로 공압 및 전기모터를 이용하는 방법

을 모색하고 구조를 설계, 제작하여 성능을 평가하였다.

그림 5- 3은 꼭지를 절단하는 수확용 머니퓰레이터의 구조를 나타낸 그림

이다. 이것은 1차년에 시도된 방법의 연장으로서 동력원을 인력에서 공압으로

바꾸고 절단이 진행되면서 칼날이 서로 상하거나 칼날이 휘는 현상을 개선시

킨 것이다.

그림 5- 4는 과일을 파지한 채 회전시켜 수확하는 머니퓰레이터의 구조를

나타낸 그림이다. 과일을 파지하는 힘이 크면 회전시키기에 유리하지만 압박

에 의한 과일 손상을 줄 수 있기 때문에 과일을 파지하는 힘을 일정하게 하는

것이 중요한 과제였다.
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그림 5- 3. 절단에 의한 수확용 머니퓰레이터의 구조

그림 5- 4. 회전에 의한 수확용 머니퓰레이터의 구조
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그림 5- 5에 인장에 의한 수확용 머니퓰레이터의 구조를 나타내었다. 단감은

꼭지의 길이가 작기 때문에(8mm 정도) 결과지 과일 사이에 들어갈 수 있는

직경 5- 7m m 정도의 스테인리스봉을 이용하여 4개는 가지를 밀고 2개는 감 열

매를 당겨 꼭지를 줄기로부터 이탈시켜 수확하는 것이다. 인장력은 동력에 의

해 제공되지만 복원력은 스프링에 의해 발생되기 때문에 스프링의 설계와 함

께 감가지에 손상을 주지 않는 방법도 검토되었다.

그림 5- 5. 인장에 의한 수확용 머니퓰레이터의 구조
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2 . 감 수 확 용 머 니 퓰 레 이터 2차 시 작기 의 제 작

전술한 3가지 방법 중에서 1차 시작기를 개선한 방법은 소형 공압모터 선정

이 어려웠고 공기 압축기를 별도로 가져야 하는 문제가 있어 제작에 실패하였

다. 세 번째 방법인 인장력으로 감을 수확하는 방식은 감꼭지의 길이가 매우

짧아 특수강을 이용한 얇은 봉을 사용하여 제작하고 감수확 실험을 한 결과 5

개도 수확하지 못하고 봉이 절단되었다. 개선하여 세 번 시도하였으나 모두 똑

같은 이유로 실패하였다. 성공한 것은 두 번째 방법인 회전력을 이용한 방법이

었다.

그림 5- 6과 같이 4개의 스포크를 가진 그리퍼를 설계하고 이를 모터의 동

력으로 회전시키는 구조의 머니퓰레이터를 개발하였다. 그리퍼의 작동에서 감

을 파지하는 기능은 인력으로 수행되고 회전 기능은 모터 동력으로 수행된다.

모터의 회전은 손잡이에 설치된 lim it sw it ch에 의해 자동적으로 작동되게 하

였다 (그림 5- 7 참고). 이 장치는 길이가 1.8 m이고 머리부의 무게가 1.2 kg정

도로 무거웠으며 전체의 무게는 1.7 k g에 달하였다. 모터는 1 W 용으로 소형의

24V 전지에 의해 구동이 되고 감속기가 장착되었다.

2차 시작기를 이용하여 실증 실험을 수행한 결과 얻은 결론은 다음과 같다.

감수확용 머니퓰레이터의 길이 1.8 m는 너무 길다.

모터의 회전 속도는 30- 120 rpm 정도의 범위가 적당하며 토크도 충분하

나 동력의 약간 부족하다.

장치의 무게가 무거워 조작이 어렵기 때문에 경량화가 필요하다.

그립퍼의 작동이 원활하지 못하는 경우가 자주 발생하여 보완이 요망된

다.

감이 결과지로부터 분리된 후에도 그리퍼가 계속 회전하기 때문에 전력
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그림 5- 6. 2차 시작기인 머니퓰레이터의 머리부 사진

그림 5- 7. 2차 시작기인 머니퓰레이터의 손잡이와 스위치 사진
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손실이 크고 오히려 불편하여 스위치부의 개선이 필요하다.

단감이 밀집되어 있는 경우에는 스포크의 수가 많아 오히려 작업하기에

오히려 불편하다.

제 5 절 3차 시 작품 의 설 계 개 발

1 . 감 수 확 용 머 니 퓰 레 이터 의 설 계 변 경

(1) 구조개선

머니퓰레이터의 작동을 수동 그리핑 (감을 파지하는 기능)과 모터의 구동

을 분리시켰다. 모터 구동은 핸들에 부착된 스위치의 ON/ OF F로 작동되어

작업자가 필요한 경우에만 작동되도록 하였다.

2차 시작품에는 두 개의 스프링을 이용하여 하나는 감의 파지력을 제어하

는 기능을 가지며, 다른 하나는 그리퍼가 이완되었을 때 원래 위치로 되돌

리는 기능을 갖도록 하였으나 파지력을 제어하는 고 탄성계수의 스프링을

제거하고 파지력은 인력에 의해 조정되도록 하였다. 필요한 파지력은 감을

회전시킬 때 미끄럼이 일어나지 않을 정도가 적당하다.

2차 시작품에는 현장상황에 맞게 그리퍼의 벌림각을 조절하기 위한 그리

퍼 조절 나사봉(좌나사와 우나사를 양단에 갖춘 암나사봉)이 설치되어 있

었고, 모터의 회전에 의하여 이 그리퍼의 조절나사가 풀려서 그리퍼의 작

동이 원활하지 못한 경우가 있었다. 3차 시작품에서는 그리퍼 조절 나사봉

을 없애고 대신 감의 크기에 적합한 그리퍼를 제작하였다.

길이는 1.4 m 정도로 변경한다.

(2) 모터 부착 프레임의 강도 강화
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2차 시작품으로 제작된 머니퓰레이터는 부하가 증가하면서 종동기어가 회

전하는 힘이 스프링 압축용 축의 길이를 변화시켜 모터를 감싼 얇은 철판으로

제작된 모터 부착프레임의 변형을 가져와 결국 치면의 접촉을 불량하게 하여,

모터가 더 이상 회전하지 못하는 결과를 초래하였다. 따라서 3차 시작품에서는

프레임의 강도를 크게 증가시켜 모터부하가 증가해도 치면의 접촉이 계속 유

지되도록 하였다.

(3) 무게 감소

무게를 감소하기 위하여 모든 재료를 알루미늄으로 대체하였다. 연결봉의

감량을 위하여 carbon fiber로 제작을 검토하였으나 강성에 있어서 변형이

많이 발생하는 문제가 있어 박판 알미늄 봉을 사용하였다.

기어의 치폭을 최소화하고 기어의 크기를 작게 하였다.

불필요한 베어링 덮개, 스프링 등을 제거하였다.

(4) 작동 속도와 토오크의 확보

회전속도 범위가 60∼120 rpm인 모터를 사용하였다.

프로니 브레이크를 사용하여 모터의 토오크를 측정한 결과 23 N cm의

토오크를 10% slip 이내에서 얻을 수 있었다.

모터의 작동전류는 기동시 순간최대전류가 0.021 A , 무부하시 0.007 A ,

최대부하시에 0.051 A (slip 1005) 였다. 따라서 작동 동력은 1 W att 정도

이며 이 정도의 부하를 불연속으로 작동한다면 하루 8시간 작업한다고 가

정하고 약 3,000개를 수확한다고 하면 실제 소비전력은 0.008 kW h로 밧데

리의 용량에 전혀 부담을 주지 않는다. 또한 10Ah 정도의 소형 밧데리로

도 3일정도는 연속사용이 가능하다.
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2차 시작품에 비하여 회전 속도를 줄이고 두 배의 토크를 확보하였다.

(5) 감 파지용 손잡이 개수의 변경

감을 파지하는 스포크를 4개에서 3개로 줄여, 감이 밀집되어도 파지하기 쉽

게 하였다.

2 . 감 수 확 용 머 니 퓰 레 이터 3차 시 작기 의 제 작

그림 5- 8은 3년차에 제작한 3차 시작기의 머니퓰레이터의 근접모습으로

24V용 모터를 부착한 것이다. 머니퓰레이터는 파지용 손잡이가 3개이며 사진

에서 명확하지 않지만 파지손잡이 복원 스프링과 파지력 스프링, 파지력 조절

나사 등이 있어 구조적으로 2차 시작기보다 단순하고 튼튼하다. 그림에서 보듯

이 모터 부착프레임과 구동기어, 파지손잡이의 개수 등이 다르다는 것을 알 수

있다. 그리퍼는 플라스틱과 고무판을 이용하여 마찰력이 증대되도록 하였다.

그림 5- 9는 제작된 머니퓰레이터를 이용하여 공을 파지하여 돌리는 모습을 나

타낸 것이다.

그림 5- 10은 12V용 모터를 이용하여 제작한 머니퓰레이터이다. 이 머니퓰레이

터의 총 길이는 1.39 m이고 무게는 975 g였다. 이것은 3차 시작기의 실증 실험

결과 그리퍼의 스포크 길이가 너무 긴 단점이 발견되어 스포크의 길이를 약간

짧게 만든 것이다. 또한 12V 모터를 사용할 경우의 장점은 별도의 배터리를

필요로 하지 않으며 감 수확용 차량에서 사용되는 배터리로부터 전원을 얻을

수 있는 장점이 있다. 기어비의 변경으로 12V용 모터를 이용하여도 감을 수확

하는데 필요한 충분한 회전력을 얻을 수 있었다. 그림 5- 11은 이 머니퓰레이터

를 이용하여 감나무 포장에서 감을 수확하는 장면이며 그림 5- 12는 머니퓰레
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이터 머리 부분을 확대한 그림이다.

그림 5- 8. 3차 시작기인 머니퓰레이터의 머리부

그림 5- 9. 감수확용 머니퓰레이터의 작동 모습
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그림 5- 10. 머니퓰레이터의 최종적인 모습

그림 5- 11. 머니퓰레이터를 이용한 감수확 장면
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그림 5- 12. 머니퓰레이터 부분을 확대한 사진

제 6 절 감 수확 용 머 니퓰 레이 터의 최종 성능 평가

표5- 2는 감수확용 차량을 이용하지 않고 수작업과 머니퓰레이터만을 이용

한 수확 작업별 수확량 비율 조사표이다. 여기서 수작업은 보통 성인 남자 가

지상에서 손으로 수확하는 것을 말한다(지상에서 높이 2 m 이내 ). 수작업만으

로는 전체 수확 가능한 과일 중 67.1 %를 수확할 수 있었다. 한편 머니퓰레이

터를 이용하면 22.5 %를 더 수확할 수 있었기 때문에 결국 수작업과 머니퓰레

이터를 이용하면 총 수확 가능한 과일의 89.6 %를 수확할 수 있었다. 표에서

채과 불가능(지상 3 m 이상 위치한 과일)한 비율은 약 10.4 %로서 현재 관행

의 인력 수확에서 채과 불가능한 비율 약 10%와 비슷하였다. 이것은 머니퓰레

이터라는 보조 수확기구만으로 나무에 오르지 않고 지상에서만 수확하여도 관

행의 수확량만큼 수확할 수 있다는 것을 의미하는 것이다. 수확용 차량을 이용
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하면서 머니퓰레이터를 사용하여 수확하게 되면 관행 인력 수확시보다 20% 정

도 더 빠르고 9% 정도 더 많이 수확할 수 있는 것으로 분석되었다.

수확용 차량의 통로가 없는 과수원에서는 머니퓰레이터의 보급을 바라고

있는데 이것은 안전과 더 많은 수확량을 기대하기 때문이다. 수확작업시 외에

도 머니퓰레이터는 단감의 결과수를 조정하기 위한 (결과수가 너무 많으면 크

고 품질 좋은 과일수가 감소됨) 솎음 채과에도 이용이 가능하다.

표 5- 2 지상에서 수확할 때 수확량 비율조사

항 목 과일 수 (개) 비율 (% )

지상 수작업 수확 1477 67.1

머니퓰레이터를 이용한 수확 494 22.5

채과 불가능 229 10.4

합 계 2200 100.0

제 7 절 결 론

3차년도에 걸쳐 실시된 실험 결과 최종적으로 회전력을 이용한 감수확용

머니퓰레이터가 설계, 제작되었다. 그림 5- 13은 이 머니퓰레이터의 머리부 설

계도를 보여주고 있다. 이 머니퓰레이터는 기어가 달린 12V용 모터의 회전 동

력을 기어 감속을 추가하여 토크를 증대 시켰다. 그리퍼는 플라스틱과 고무판

을 이용하여 마찰력이 증대되도록 하였다.

머니퓰레이터를 이용하여 포장에서 성공적으로 수확작업을 수행하였고 머

니퓰레이터라는 보조 수확기구만으로 나무에 오르지 않고 지상에서만 수확하
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여도 관행의 수확량만큼 수확할 수 있었다. 수확용 차량을 이용하면서 머니퓰

레이터를 사용하여 수확하게 되면 관행 인력 수확시보다 20% 정도 더 빠르고

수확율은 9% 정도 더 많은 것으로 분석되었다.

그림 5- 13. 12V용 머니퓰레이터 머리부의 정면도 및 평면도
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