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This study was performed to offer the data for design of the seedling bed transfer equipment to make the automation of working process in a plant factory. The seedling bed transfer equipment pushing the seedling bed with bearing wheels on the rail for interconnecting each working process by a pneumatic cylinder was made and examined. The examined transfer force to push the seedling bed with a weight of 178.9 N by the pneumatic cylinder with length of 60 cm and section area of 5 cm2 was measured by experiments. The examined transfer forces was compared with theoretical ones calculated by the theoretical formula derived from dynamic system analysis according to the number of the seedling bed and pushing speed of the pneumatic cylinder head at no load. The transfer function of the equipment with the input variable as the pushing speed (m/s) and the output variable as the transfer force (N) was represented as     where (kg), (m/N) and (Ns/m) are the mass of the bed, the compression coefficient of the pneumatic cylinder and the dynamic friction coefficient between the seedling bed and the rail, respectively. The examined transfer force curves and the theoretical ones were represented similar wave forms as to use the theoretical formular to design the device for the seedling bed transfer. The condition of no vibration of the transfer force curve was . The condition of transferring the bed by the repeatable impact and vibration force according to difference of transfer distance of the pneumatic cylinder head from 
that of the bed was as   , where   , 










 







,  .The examined mean peak transfer force represented 4 times of the stead state transfer force. Therefore it seemed that the transfer force of the pneumatic cylinder required for design of the push device was 4  where   is the pushing speed.
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Figure 1.  The establishment of raising seedling line for automatic process. (A : automatic carrying equipment of the seedling tray)

서  론

농업은 자연의 토지 위에서 작물을 생산하는 업이었으나, 폭
설, 호우, 환경오염 등을 극복하기 위한 수단으로 20세기 초에 

과채류를 중심으로 시설재배를 도입하게 되었고, 오늘날 인구

의 증가와 농업인력의 감소, 환경오염의 방지, 웰빙 식품의 선호, 
도시권 신선채소 공급 등의 원인으로 인공환경을 조성하여 과

채류를 연중 재배 생산하는 시설로 발전되어 왔고, 21세기에 들

어와서는 식물공장이 제시되고 발전되어 왔다(Son, 1993; Kim, 2010). 식물공장이란 시설 내에서 광, 온도, 수분, 양분 등

을 조절하여 작물에게 최적조건을 제공함으로써 최대의 생산성

을 얻는 신농업형태라 할 수 있다. 또한 식물공장은 기후변화와 

이상기상으로 인한 영향을 받지 않아 연중 안정적인 농산물 생

산과 공급이 가능하고, 사막, 해안 등 장소에 구애받지 않고 신재

생에너지 이용과 폐기물을 재활용할 수 있는 장점으로 지속가

능한 중요한 기술로서 세계가 관심을 갖고 계속적으로 연구 개

발 중이다(Ruy et al., 1997; Kim and Chang, 2009).
식물공장은 새로운 성장동력으로 세계각국에서 여러 형태로 

연구개발 중이며 기술 경쟁이 치열하다. 우리나라도 부분적으

로 많은 연구가 진행되었으나 총합적인 연구개발은 농촌진흥청

이 2001년부터 2004년까지 수행한 것으로 태양광병용형, 평
면식, 수평이동식을 기본시스템으로 하는 식물생산공장을 연구 

개발하였다(Chang et al., 2005). 
식물공장은 파종-발아-녹화-이식-재배-수확 작업공정을 자

동화하는 것이 요구된다(Ryu et al.. 1998). 이 중 육묘공정은 

파종-발아-육묘(녹화)의 공정으로 이루어지는데 각 공정으로 

이동하는 매체는 육묘트레이이다. 종래의 육묘트레이 이동방식

은 다단의 적재선반을 갖는 운반대차를 이용하고 있는데 육묘

트레이 상하차작업의 자동화가 어려울 뿐만 아니라 공정라인상

의 물류이동시 한 공정점을 역이동과 반복이동이 되는 면에서 

작업공정의 자동화를 기하기 어렵다(Choi et al., 1996). 따라

서 육묘공정자동화를 위한 트레이 이동방식은 육묘장내 파종기-발아실-녹화실(육묘장)까지 연결하는 폐쇄형 루프를 갖는 레

일을 설치하고, 레일 위로 굴러갈 수 있는 바퀴를 단 육묘베드가 

각 작업공정으로 일방향으로 순차 이동하면서 육묘베드위에 육

묘트레이를 적재 및 하차하는 육묘베드 이동방식이 추천되어진

다. 그림 1은 Park et al., (2011)과 Min(2012)에 의하여 고안

된 육묘공정의 자동화라인이다. 이 라인상에서 육묘베드를 이

동시키기 위해 밀거나 당기는 Push & Pull 방식을 이용하였으

며 체인 컨베이어 방식과 공압실린더 방식을 사용할 것을 예시

하였다. 
본 연구는 육묘공정 라인의 레일 위에 올려진 육묘베드의 순

차 이동을 위한 공압실린더에 의한 밀기이송 시험장치를 제작

하고 이송시험을 실시하여 이송력의 크기변화를 측정하고 제시

한 이론 수식과 비교 분석하여 이송력의 특성을 구명함으로써 

육묘공장내 최적의 이송장치 설계자료를 취득할 목적으로 수행

하였다.
이론식 유도

그림 2는 바퀴가 달린 육묘베드가 레일 위에서 공압 실린더에 

의해 밀려서 이송될 때 이송력과 이송거리의 동역학적 관계를 

설명하기 위한 그림이다. 이론을 간략화하기 위하여 미소한 영

향의 인자를 생략하기로 한다. 즉, 알루미늄 실린더 헤드의 질량

은 알루미늄 육묘베드 질량에 비해 무시할 만큼 작고 육묘베드

와 충돌 시 반발계수가 낮은 것으로 가정하여 충돌에 의한 발발
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Figure 2.  Transfer force model of seedling bed pushed by pneumatic 
cylinder.

속도, 반발력 및 관성력은 무시하였다. 이론식 유도를 위해 실린

더 내에 일정유속의 공기를 유입하면 피스톤에 압력이 가해져 

실린더 헤드가 진행하게 되고 헤드가 육묘베드를 충격하여 밀

면 헤드에 충격반력이 가해지며 실린더 내 공기의 탄성압축에 

의한 헤드의 밀림이 일어난다고 가정한다.
이론식 유도에 필요한 물리량 및 변수는 다음과 같이 정의하

였다. 
 : 육묘베드질량(kg),  : 시간(s),  : 육묘베드의 이동거리(m),   : 실린더 헤드의 이동거리(m),  : 실린더 헤드의 초기

속도(무부하 속도, m/s),   : 육묘베드의 레일 상 이동시 동마찰 

계수(N･s/m),  : 공압 실린더 단면적(m2),  : 실린더 헤드의 

압축 계수(m/N),  : 육묘베드 이송력(N),  : 실린더 에어 유입 

유량(m3/s). 
공압 실린더 헤드가 어떤 위치에 있으면서 헤드에 이송력인 

힘을 받을 때, 실린더 내의 온도  , 압력  및 부피 의 관계는 기

체상수를 이라 할 때 다음 식과 같다.
  (1)
일시적이고 순간적인 실린더 작동 시 온도 가 일정한 것으

로 가정하여 위 식을 미분하면

∙    (2)
이며, 무부하 상태(대기압)의 실린더 헤드에 힘 가 가하여져 =/인 압축압력이 발생할 때 부피 =×의 변화관계를 식 (2)에 대입하여 정리하고 이송력 에 대한 실린더 헤드의 이동

거리 의 선형화 관계식은 다음과 같다.
 


  (3)

또한 실린더 헤드의 이동거리는 공기 유입유량 에 의한 이동

거리와 이송력 에 의한 밀려든 이동거리의 합으로 되며 각 변수

를 시간함수로서 나타내면

  
  (4)

로 표현할 수 있고, 육묘베드의 이동거리와 이송력의 관계는








  (5)
로 표현할 수 있다. 실린더 헤드가 전진하여 육묘베드 프레임 뒷

면을 충격하여 미는 순간  이므로 식 (1)의 를 로 바꾸

고 식 (1), (2)를 라프라스 변환하고 전달함수식을 2차계시스템

으로 고쳐 쓰면 다음 식 (6)과 같다.












 

  (6)
 ×로서 공압실린더 호스의 공기 유입밸브의 열

림량에 따른 계단입력이므로 그 라프라스 변환은  

 ×로 된다. 따라서 식 (6)은
 





 


 
  (7)

로 표현되어 실린더 초기속도 입력에 따른 이송력을 나타낸다. 
위 식 (6)과 (7)에서 공압 실린더 내에 일정유량 의 공기를 투입

하여 생성된 실린더헤드 초기속도 를 입력하면 각 변수의 값

에 따라 진동, 감쇄진동, 감쇄적 이송력이 육묘베드에 가해 질 수 

있음을 알 수 있다. 동마찰계수는 바퀴 베어링 상태에 따른 구름

마찰계수 와 육묘베드의 질량 에 비례하는 ∝로 표현

될 수 있으므로, 식 (7)에서 증폭율   로서 육묘베드의 구름

마찰계수와 육묘베드의 질량이 클수록 실린더 내 공기주입유량

에 대한 이송력이 크게 되는 것을 알 수 있고, 각고유각진동수 

   로서 실린더의 압축계수와 육묘베드의 질량이 

작을수록 각고유진동수가 높게 되며, 감쇄계수   
로서 육묘베드의 구름마찰계수와 실린더의 압축계수가 클수록, 
육묘베드의 질량이 클수록 크게 되며, 감쇄계수   인 조건 즉, 
   인 경우에 이송력의 진동현상이 없으므로 이송력의 

진동을 수반하지 않으려면 공압 실린더의 직경을 작게 하여 압

축계수를 크게 하고, 즉 완충장치가 필요하고, 바퀴의 구름마찰

계수를 크게 하고, 육묘베드의 질량을 크게 하는 것이 필요하지
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만, 통상 값이 0.6~0.8 정도사이에서는 응답성과 안정성이 다 

좋은 것으로 보고되고 있다. 또한 식 (6)과 (7)의 분자의 영점 

가 존재하여 그 역수 이 큰 값이 될수록, 바퀴의 구

름마찰계수가 작을수록 응답 위상이 빨라지게 된다. 한편 여기

까지의 이론은 육묘베드 프레임과 실린더 헤드의 충돌 반발거

동을 무시한 것인데, 헤드의 질량이 육묘베드의 질량에 비해 매

우 작고 철재의 반발계수가 0.1025로 측정되었기 때문이었다. 
반발계수가 높으면 초기 충돌 후 헤드는 전진방향의 반대로 육

묘베드는 전진 방향으로 나아가는 속도가 부가되어 육묘베드의 

이동거리 와 실린더 헤드의 이동거리 의 차이가 생기고 2차 3차의 계속적인 충돌이 일어날 수 있다. 
가. 이송력의 진동이 없는 경우(kB 2>4M인 경우)

이 경우는 전 이송 시간 내   가 되어 육묘베드이송 

시작시점부터 완료시점까지 공압실린더헤드와 육묘베드가 접

촉되어 육묘베드를 이송하는 경우로 이송력은 식 (7)으로부터 

다음 식과 같이 된다.
 



 
  (8)

여기서   

   

식 (8)을 시간함수로 바꾸면

 



















 















 (9)
로 되고 이송거리는 식 (4)으로부터

    (10)
로 된다.   이므로 정상상태 이송력 ∞ 이며, 
이때의 이송거리   로 예측된다.
나. 이송력의 진동이 있는 경우(kB 2<4M인 경우)

이 경우는 이송력의 진동이 있는 경우로서 두 가지 경우를 가

정할 수 있다. 첫째, 실린더 헤드가 처음 육묘베드를 충격하여 접

촉한 이후 계속 육묘베드와 접촉하여 미는 경우이며, 둘째, 실린

더 헤드가 육묘베드를 처음 충격한 이후 육묘베드와 접촉과 떨

어짐을 반복하는 경우로 나눌 수 있다. 이송력의 진동이 있는 경

우를 가정하여 식 (7)을 부분분수로 전개하면

 















 







 


 



 








(11)
로 된다. 위 식을 공액복소수근의 표준형으로 표현하면 다음 식

과 같다.
 


 
  (12)

여기서 각속도 






  ,  










 







, 




위 식 (12)를 시간함수로 고쳐 쓰면

 
cossin (13)

로 된다. 
1) 반복 충격이송이 되는 조건

반복 충격이송은 실린더에 일정의 공기유량을 유입시키면 실

린더 헤드가 전진하여 정지상태에 있는 육묘베드를 최초 접촉 

충돌하여 밀어 내게 되고 실린더 헤드는 충격적인 힘을 받아 실

린더 내 공기가 힘에 비례하여 압축되고 힘은 더욱 높아져 육묘

베드 이송을 가속 시키는 반력으로 작용하여 육묘베드의 이송

속도가 증가하고, 육묘베드의 이송속도가 실린더 헤드의 무부

하 이동속도보다 빨라지게 되면 육묘베드 접촉부가 실린더 헤

드와 떨어지면서 헤드보다 먼저 전진하게 되고, 이때 이송력은 0
으로 되면서 육묘베드는 관성이송을 하게 되므로 다시 속도가 

줄게 되어 2번째로 실린더 헤드와 접촉 충돌하게 되고 힘을 받고 

떨어지고, 3번째로 접촉하고 힘을 받고 떨어지는 것을 반복하여 

육묘베드가 이송되는 것으로 정의하였다. 
이 경우는 조화함수식 식 (13)에서 이송력   인 경우이

며,   = 270°인 때로 cos 이고 sin이 된다. 
따라서   를 식 (13)에 대입하여    인 조건을 

구하면





  (14)
이 된다.
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Figure 3.  The experimental equipment for transferring seedling bed 
pushed by pneumatic cylinder and measuring the transfer force.

Figure 4.  Test scene of the seedling bed transfer equipment. 

2) 반복 충격이송

실린더헤드가 일정 무부하 이송속도 로 전진하여 육묘

베드와 최초 접촉 충돌(  )하여 떨어지는 시점(  )은 

  인 때이며, 다시 충돌 이송할 때(  )까지의 육묘베드 

이송력은 0을 유지한다, 즉
   ,  ≤   (15)
이  ≤   인 구간에서는 실린더 헤드의 이동거리 와 

육묘베드의 이동거리 는 다르게 되며 각각 식 (4)로부터

  ,  ≤   (16)
로 되고, 이동거리 는 초기치가 있게 되어 식 (5), (10) 및 (15)로부터

  
′  

 










 










 
 




 






















(17)
로 되며, 육묘베드 이동거리

  





 

 ,  ≤   (18)
로 되고, 이 육묘베드 이동거리가 실린더 이동거리와 같아지는 

시점이 재충돌하는 시점이므로 식 (15)와 (18)에서  

가 되는 시각이 이다. 즉    이므로









  ,   (19)
식 (19)를 미분하고 양변에 자연대수를 취하여 구한 시간은 

  이므로

  

 





 (20)

로 계산된다.  이후 육묘베드 이송력은 식 (4)와 (5)에서 

와 의 초기치로 식 (16)과 (18)에서   를 넣어 구한 

와 를 넣어 식 (6)과 (7)의 라프라스 변환과정을 거

쳐 이송력을 구하면 된다. 이 과정을 포함한 이후 해석은 육묘베

드 이송의 설계에 필요한 최대 이송력과 반복 충격이송의 유무

의 판단에는 필요치 않으므로 복잡한 수식의 유도는 생략한다.
재료 및 방법

 

가. 시험 재료

밀기 이송의 대상인 육묘베드는 무게 127.4 N, 가로×세로 118 cm × 95 cm이며, 육묘베드 위에 올려놓은 트레이는 200 (10×20)셀, 가로×세로 28 cm × 54 cm이며, 원예 범용상토를 

트레이 한 개에 다져 채우고 충분히 관수한 무게는 8.58 N, 이렇

게 상토를 충진한 트레이 6개를 1개의 육묘베드에 올려놓았을 

때 육묘베드 1개의 무게는 178.9 N이다.
나. 시험 장치

그림 3과 그림 4는 공압 실린더를 이용한 육묘베드 이송 시 이

송력을 측정하기 위한 시험 장치와 육묘베드 밀기 이송장치를 

나타낸 것이다. 이송력 조사를 위해 공압 실린더의 헤드 부분에 

로드셀(알루미늄, 250 g)을 설치하였다. 로드셀에 가해지는 힘

에 따른 스트레인 값은 로드셀과 연결된 표 1과 같은 스트레인증

폭기에 의해 검출, 증폭 및 출력되며, 이때 출력된 아날로그신호
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Table 1  Specification of the strain amplifier 

Item Details

Model DPM-700B (Kyowa Co., Japan)

Power source AC 110 V

Sensitivity, S/N ratio 2/10×10-6, 52 dB, 8 ch 

Range 100~200 με, 200 was selected

Table 2  Specification of the data acquisition device

Item Details
Model System 10 K7 (Daytronic Co., U.S.A)

Power source AC 220 V
Analog to Digital Quad Voltage conditioner card (±5V DC)
Communication 

interface RS-232C to PC

는 표 2와 같은 데이터계측장치에 입력되어 디지털값으로 변화

시킨 후 RS232C 통신을 통해 PC컴퓨터에 전송되어 하드디스

크에 저장되게 하였다. 데이터 계측 작업은 Quick Basic언어로 

작성한 계측프로그램을 통하여 수행하였다. 공압 실린더는 내

경 5 cm2, 행정 600 mm 규격을 사용하였으며 공기압축기는 사

용공기압 4 kgf/cm2(392 kPa) 이상, 공기량 120 LPM 이상에

서 압력조절계로 압력을 조절하여 실린더 헤드 이동속도를 조

정하여 사용하였다.
다. 시험 방법

육묘베드 위에 파종이 완료된 트레이를 3개씩 2조로 올려놓

고, 육묘베드 프레임 뒷면을 완전 복귀된 실린더 헤드 전면에서 15 cm 떨어진 곳에 위치시킨 후 공압 실린더를 작동시켜 실린

더 헤드를 60 cm 이동시킴과 동시에 이송력을 측정하였다. 한 

번의 밀기 이송에 사용한 육묘베드는 1개, 2개 및 3개로서 2개
와 3개 사용시는 맞대어 밀기 이송을 하였고, 각 육묘베드에는 

파종이 완료된 트레이를 6개씩 올려놓았다. Min et al.(2011)
에 의하면 국내에서 개발된 광폭형 노즐식 파종기의 200공 육

묘트레이 파종속도는 8 초/개 이고, 트레이 적재이송장치의 적

재속도는 8 초/개 이하 이므로 트레이 6 개 적재 후 육묘베드 이

송 속도는 5 cm/s 이상이어야 한다. 따라서 육묘베드 시험 이송

속도는 공압 실린더의 압력조절 벨브를 조작하여 4.5, 9, 13.5 
및 18.2 cm/s로 맞추었고, 이때 속도는 실린더 헤드가 60 cm 
이동하는 시간을 측정하여 환산하였다. 각 시험의 순서는 랜덤 

방식으로 정하여 5회 반복 시험하였다.
또한 공압 실린더 헤드가 육묘베드를 60 cm를 이송 후 정지

한 상태에서 육묘베드가 밀려나는 길이를 측정하였다. 그리고 

로드셀 측정시스템의 경시변화에 의한 측정오차를 줄이기 위하

여 매 시험전 로드셀 측정시스템의 측도설정을 실시하였다. 

결과 및 고찰

가. 육묘베드 이송력

그림 5는 공압 실린더의 이송속도 변화와 육묘베드수에 따른 

이송력 변화를 측정한 일예를 나타낸 것이다. 그림 5(a)는 공압 

실린더 헤드의 무부하 속도가 4.5 cm/s일 때 이송력의 변화를 

나타낸 것이다. 실린더 헤드가 육묘베드와 충돌 후에도 이송력

의 진동이 계속되는 것으로 나타났는데 그 이유는 느린 속도를 

위해 실린더 내 공기압을 낮추었기 때문에 육묘베드 바퀴의 불

균일한 굴름마찰력이 상대적으로 큰 힘으로 이송력에 작용한 

것으로 생각된다.
그림 5(b), (c) 및 (d)는 공압 실린더 헤드의 무부하속도가 각

각 9, 13.5, 18.2 cm/s에서 육묘베드 이송 시 이송력의 변화를 

나타낸 예들이다. 실린더헤드가 육묘베드와 충돌한 직후 육묘

베드 이송력의 첨두치가 나타나고 이후 진동이 있는 과도시간

이 경과하여 안정한 이송력이 나타났다. 이는 이론에서 언급한 

바와 같이 진동이 없는 경우는    일 때이고 동마찰계수 

는 바퀴구름마찰계수와 베드질량 에 비례하므로, 이송력의 

진동이 없으려면 육묘베드의 바퀴구름마찰력과 질량을 높여서 

동마찰계수 를 크게 하고 공압실린더의 직경을 작게 하여 압

축계수 (m/N)를 크게 하여야 될 것으로 판단된다. 이송베드

를 알루미늄소재로 최대한 가볍게 하였음에도 육묘베드수와 관

계없이 정상이송력이 되는 시간은 약 2초로 짧으므로 베드의 질

량을 조금 높게 하면 공압실린더에 의한 육묘베드 이송장치는 

안정한 작동이 가능한 것으로 생각된다. 5회의 시험 결과 이송

력은 육묘베드수의 증가와 속도의 증가에 따라 증가하며 육묘

베드 1개당 최대 피크 이송력과 최대 정상상태 이송력은 공압 실

린더의 무부하속도가 9, 13.5, 18.2 cm/s에서 각각 24.4 N, 44.2 N, 47.0 N과 7.3 N, 8.0 N, 9.7 N으로 나타났으며, 평균 피

크 이송력과 평균 정상상태 이송력은 각각 21.6 N, 33.2 N, 38.6 N,과 7.2 N, 7.5 N, 8.4 N으로 나타났다. 평균 피크 이송력은 평

균 정상상태 이송력의 평균 4배 정도이고, 정상상태 이송력은 

동마찰계수 에 베드 이송속도를 곱한 것이므로 설계이송력은 4  이상으로 하여야 할 것으로 판단된다.
그림 6은 공압 실린더로 베드를 밀기이송할 때 이송속도 변화

에 대한 이송력의 변화를 최대 피크 이송력의 평균과 최대 정상

상태 이송력의 평균을 나타낸 것이다. 최대의 이송력은 속도 18.2 cm/s 일 때로 3개의 베드를 밀기 이송 시 초기이송시점에

서 최대 피크 이송력과 초기 과도상태 이후 최대 정상상태 이송

력이 각각 92.5N, 19.9 N으로 나타났다.
나. 이론식에 의한 육묘베드 이송력 해석

표 3은 육묘베드 이송시험을 통해 구한 각 동특성치를 나타낸 

것이다. 적용한 육묘베드 한 개의 무게는 178.9 N으로 상토충진
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Figure 6.  Variations of average maximum peak transfer force (AMPF) 
at transient state and average maximum transfer force (AMSF) at 
steady state according to the number of the seedling beds and the 
pushing speed.

Table 3  Measured and calculated dynamic characteristics for transferring the seedling bed pushed by pneumatic cylinder

Number of 
seedling bed

Applied peak 
transfer force, N

seedling bed mass 
, kg

Dynamic friction 
coefficient , Ns/m

compression coefficient of 
pneumatic cylinder , m/N

Natural angular 
velocity  , rad/s

Damping ratio


1 30 18.3 61 0.000667 9.051 0.184
2 50 36.5 121 0.000603 6.741 0.245
3 70 54.8 182 0.000558 5.719 0.290

(a) 4.5 cm/s (b) 9 cm/s

(c) 13.5 cm/s (d) 18.2 cm/s

Figure 5.  Variations of transfer force according to the number of the seedling beds with bearing roll onto the rail and pushing speed of 
the pneumatic cylinder head at no load.

된 트레이 6개를 올려놓은 무게이며, 적용된 피크 이송력은 그

림 6의 결과를 이용하였는데 육묘베드수 별로 평균을 취하였다.
실린더 압축계수 산정은 표준상태의 공기 특성을 적용하고, 

공압실린더 내경 5 cm2, 실린더 헤드 이동거리 15 cm일 때, 시
험을 통해 구한 육묘베드수별 평균 피크 이송력을 압력으로 변

환하여 식 (1)~(3)의 근사계산에 의하였다. 실제 압축계수는 

실린더 이동거리와 속도별 피크 이송력 변화에 따른 비선형 변

화값이지만 식 (1)~(3)의 근사계산으로 육묘베드수별 상수값

으로 취함으로서 이론 이송력과 실제의 이송력 값은 차이가 있

을 것으로 예상된다.
동마찰계수의 산정은 육묘베드수별 정상상태 이송력을 이송

속도로 나누어서 구한 것들의 평균으로 하였다. 
표 3에 나타낸 동특성으로부터 이송력의 진동이 있는 경우는 
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  인 조건, 즉 감쇄비 가 1보다 작은 경우로서 모든 육

묘베드수의 이송력은 진동이 있는 것으로 추정된다.
또한 이송력의 진동이 있으면서 반복충격이송이 되는 조건은 

식 (14)에서  인 조건을 만족하는 것으로 베드수가 1개, 2개 및 3개일 때 는 각각 -1.065, -0.558, -0.358로 계산되어 

베드수가 1일 때만 반복충격이송이 이루어지나 가 -1에 근접

한 값이기 때문에 1 회 정도 잠깐의 시간동안 이송력이 음(-)의 

값을 가질 것으로 추정된다. 
표 3에 나타낸 동특성으로부터 구한 육묘베드수 별 무부하 속

도 에 대한 이송력 의 라프라스 변환식은 다음과 같다.
육묘베드수 1일 때 

 


 (21)
육묘베드수 2일 때

 


 (22)
육묘베드수 2일 때

 


 (23)
위의 유도된 라프라스 변환한 이송력 수식을 실린더 무부하 

속도 에 대한 시간함수식으로 고쳐 쓰면 다음 식과 같다. 
육묘베드수 1인 때의 이송력

  
cossin

(24)
육묘베드수 2인 때의 이송력

  
cossin

(25)
육묘베드수 3인 때의 이송력

  
cossin

(26)
압축탄성계수는 실린더 내 공기온도를 무시하더라도 실린더 

헤드 이동거리와 속도 그리고 피크 이송력에 따라 비선형 값으

로 변하는데, 상기 식들은 각 육묘베드개수별로 압축탄성계수

를 1개씩만 적용시켰으므로 실제와 이론상의 이송력이 차이가 

날 가능성이 많다. 그러나 이송력의 시험치와 이론치의 유사성

을 찾을 수 있다면 이론적으로 이송력의 크기와 형태를 추정할 

수 있는 가능성을 찾을 수 있다고 본다. 위 식 (24)는   이 

존재하여 육묘베드와 실린더 헤드가 반복 충격이송이 있을 것

으로 추정되는 경우로 식 (20)에 의하여 재충돌시간 를 구하

고 이후 육묘베드 이송력은 식 (4)와 (5)에서 와 의 초

기치로 식 (16)과 (18)에서   를 넣어 구한 와 

를 넣어 식 (6)과 (7)의 라프라스 변환과정을 거쳐 이송력을 구

하여야 한다. 그러나 식 (14)에서 구한 조건    

로 근소한 차가 있으므로 1회정도 재충돌이 예상된다. 식 (25)
와 (26)은 언제나    인 경우로 전 유묘베드 이송과정 중 

그대로 적용될 수 있다.
그림 7은 육묘베드의 이론 이송력과 실험을 통해 조사한 시험 

이송력을 나타낸 것이다. 이론 이송력은 수식 (24), (25), (26)
에 실린더헤드 무부하속도를 대입하여 구하여 나타낸 것이다. 
표 4는 공압 실린더로 육묘베드를 밀기 이송할 때 육묘베드수와 

이송속도 변화에 대한 이송력의 변화의 특성을 시험치와 이론

치로 비교한 것이다. 시험치와 이론치의 피크 이송력의 차이가 

약간 존재하지만 이송력 파형이 같은 형태로 나타났다. 즉, 초기 

충돌 이후 피크 이송력이 이루어지는 피크 시간과 파형의 주기

가 거의 일치한다는 점이다. 시험시의 피크 이송력이 이론치보

다 큰 값으로 나타나는 이유는 이론식 유도과정에서 공압실린

더 헤드부에 설치한 이송력 측정용 질량 350 g인 로드셀의 영향

을 고려하지 않은 것에 기인된 것으로 생각되며, 실제 상황에서

는 로드셀이 없는 것이므로 이론식의 유도에 이것을 고려할 필

요는 없었다. 또한 이론식 적용 시 실린더 압축탄성계수의 적용

변수를 육묘베드중량과 실린더 이동거리 및 헤드 속도별로 세

분화하여 적용하면 시험과 거의 일치하는 이론식을 유도할 수 

있을 것으로 생각된다. 시험치의 측정시간이 1.3 초 이내인 것은 

측정시작점이 공압실린더 최대귀환점이고 실린더 헤드가 15 cm 전진하여 육묘베드를 밀기 이송하여 불필요한 데이터가 측

정되었고 시험 이송력 파형의 정확한 데이터 수집을 위해 고속

으로 컴퓨터계측을 하였기 때문이며, 고속측정하지 않은 그림 5
의 예와 비교해 보면 이론 이송력과 유사한 파형을 나타내고 있

음을 확인할 수 있다. 피크 이송력은 육묘베드의 수가 많을수록, 
즉 육묘베드의 질량이 클수록, 이송속도가 빠를수록 높게 나타

나고 있다. 최대의 이송력은 속도 18.2 cm/s 일 때로 3 개의 육

묘베드를 밀기 이송 시 초기이송시점에서 최대 피크 이송력과 

초기 과도상태 이후 최대 정상상태 이송력이 각각 92.5 N, 19.9 N으로 나타났다. 
피크시간은 속도에 따른 차이는 없고 육묘베드수가 많을수록 

길게 나타났으며, 이론적 정정시간은 1.7 초에서 3.2 초로 나타
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(a) 0.045 (m/s)

    

(b) 0.09 (m/s)

    

(c) 0.135 (m/s)

    

(d) 0.183 (m/s)

Figure 7.  Comparisons of the examined and theoretical transfer force waves according to the number of the seedling beds and the pushing 
speed of the cylinder head at no load.

나 시험치의 평균 2초와 비슷하였다. 공압 실린더로 육묘베드를 60 cm 이송을 완료하고 실린더의 작동이 정지 후 육묘베드가 

관성력에 의해 밀려난 길이를 공압 실린더의 이송속도 변화와 

육묘베드 개수에 따라 조사하였다. 그 결과 4.5 cm/s 속도에서

는 밀림량이 0.18~0.35 cm 사이에서 멈추었고, 9.0 cm/s 속도

에서는 밀림량이 0.18~0.36 cm 사이에서 멈추었고, 13.5 cm/s 속도에서는 0.84~2.26 cm 사이에서 멈추었고, 18.2 cm/s 속도에서는 밀림량이 3.44~5.00 cm 사이에서 멈추었다. 
공압 실린더의 속도가 증가함에 따라 이송작업 정지 후 육묘베

드의 밀림량이 증가하지만 육묘베드의 개수가 증가함에 따라 
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Table 4  Comparisons of the examined and theoretical transfer force wave characteristics according to the number of the seedling beds 
pushed by the pneumatic cylinder and the pushing speed at no load

number of
seedling bed

Pushing speed at 
no load, m/sec

Peak transfer force, N Stead state transfer force, N Peak time, sec Settling time, sec

Exam. Theo. Exam. Theo. Exam. Theo. Exam. Theo.

1

0.045 19  8.1  5.5  2.7 0.15 0.20 - 1.7

0.090 22 16.2  6.2  5.4 0.21 0.20 - 2.2

0.135 35 24.1  6.5  8.3 0.22 0.20 - 2.5

0.182 37 31.5  7.3 10.9 0.18 0.21 - 2.8

2

0.045 31 12.4 12.1  5.4 0.26 0.29 - 1.7

0.090 40 24.8 12.5 10.8 0.27 0.29 - 2.4

0.135 62 36.9 13.2 16.1 0.28 0.29 - 2.5

0.182 67 50.2 14.4 21.7 0.30 0.29 - 2.8

3

0.045 38 16.2 18.2  8.2 0.37 0.36 - 2.1

0.090 58 32.4 19.3 16.5 0.32 0.36 - 2.5

0.135 85 48.6 19.8 25.1 0.35 0.35 - 2.7

0.182 93 65.4 19.9 33.6 0.36 0.35 - 3.2

밀림량이 감소하는 것으로 나타났다. 따라서 공압실린더에 의

한 육묘베드 밀기이송방식은 이송 목표지점에 베드를 정확하게 

정지시킬 수 있는 장치가 필요한 것으로 나타났다.
요약 및 결론

본 연구는 식물공장의 육묘공정을 자동화하기 위하여 공정라

인을 연결하는 레일위에 육묘베드를 올려놓고 밀기이송을 할 

수 있는 육묘베드 이송장치의 설계자료를 취득할 목적으로 수

행하였다. 레일 위에 올려놓은 베어링 구름바퀴를 갖는 한 개당 

무게가 178.9 N인 육묘베드의 순차 이동을 할 수 있는 공압실린

더에 의한 밀기이송 시험장치를 제작하고 이송시험을 실시하였

다. 이송력의 크기변화를 측정하고 제시한 이론 수식과 비교 분

석하여 이송력 특성을 구명한 결과를 요약하면 다음과 같다.
(1) 공압실린더 헤드가 이송속도 (m/s)의 입력으로 육

묘베드를 밀기 이송을 할 때 이송력 을 출력으로 하

는 전달함수 이론식은 다음식과 같은 분자에 0점이 존재

하는 2차계시스템으로 유도되었고, 필요한 매개변수는 

육묘베드 질량 (kg), 실린더 압축계수 (m/N) 및 동

마찰계수 (Ns/m)이었다. 
  

 (2) 이론식에서 이송력의 진동이 없는 경우는    일 

때 이고 동마찰계수 는 바퀴구름마찰과 베드질량 에 

비례하므로, 이송력의 진동이 없으려면 육묘베드의 바

퀴구름마찰력과 질량을 높여서 동마찰계수 를 크게 하

고 공압실린더의 직경을 작게 하여 압축계수 (m/N)를 

크게 하여야 될 것으로 판단된다.

(3) 이송력의 진동이 있으면서 실린더 헤드와 육묘베드가 

반복충격하면서 이송하는 조건은 다음식과 같았다. 




 , 여기서 
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, (4) 이송력 시험 결과 평균 피크 이송력은 평균 정상상태 이

송력의 평균 4배 정도였고, 정상상태 이송력은 동마찰계

수 에 베드 이송속도 를 곱한 것이므로 설계 이송력은 4  이상으로 하여야 할 것으로 판단된다.(5) 베어링 구림을 갖는 베드의 단위무게(N)당 공압 실린더 

설계이송력은 이송속도 18.2 cm/s로 할 때 2.61 N로 계

산되었다.(6) 이송시험을 통하여 각 파라메타를 계산하고 이론 이송

력 시간함수식을 구하여 계산한 이론 이송력과 시험 이

송력을 비교한 결과 이송력 파형이 같은 유형으로 나타

나 제시한 이론 식은 공압식 육묘베드 밀기 이송장치 설

계에 유용할 것으로 판단되었다.
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