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A large scale seeding system was stable in terms of techniques but a convenient seeding system of small size was 

unsettled. This study was performed to develop a semi-automatic seeder for small and medium sized scale farm. To 

investigate optimum needle diameter and vacuum pressure was used vacuum suction needle seeder. Although the needle 

diameter according to the kinds of seed was different, the needle diameter for salvia and lettuce seed was suitable for 0.34 

mm needle nozzle and 0.4 mm taper nozzle. The prototype consisted a seeding frame attached with needle nozzle, seed 

hopper, vibrating device, seeding part, vacuum ejector, seed tube etc.. As the result with the experiments, the seeding rate 

of the seeder was 92% and more at 0.34 mm diameter needle nozzle and 0.4 mm taper nozzle. Eccentric weight for seed 

hopper vibration was suitable that weight is 11 g and eccentric distance is 0.5 mm. Vibration acceleration of upward 

direction was 0.363 m/s
2
.

Working capacity of the seeder was possible 160 trays per hour. It was possible for sowing small seeds but it was required 

to make compact and simple model.
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1. 서 론

고품질 원예작물의 수요가 증가하고 농작업에 대한 기계화

와 자동화가 요구됨에 따라 공정육묘장의 그 수가 증가하면

서 그동안 농가에서 모종을 생산하던 방식에서 벗어나 육묘

와 재배의 분업화가 이루어지고 있다. 공정육묘의 형태로 발

전하면서 집약적인 관리와 전문화로 묘소질 향상과 생산비 

절감을 가져왔다. 이러한 이유로 공정육묘장은 지속적으로 

증가하여 2009년 현재 195개소 109 ha에 달하고 있다(RDA, 

2011). 이식재배를 하면 솎기작업을 하지 않아도 되고 생육

이 균일해지고 관리가 편해지는 등의 장점으로 인해 고추, 토

마토, 오이 등 채소류와 페튜니아, 맨드라미 등의 화훼류 뿐

만 아니라 대파, 양파, 콩, 옥수수, 인삼 등 여러 작목으로 확

대되고 있다. 그런데도 많은 수의 중소규모 농가에서는 아직

도 자가육묘에 의존하고 있다.
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(a) View of a seeder (b) Needle nozzle of a seeder

Fig. 1  A seeder for seeding experiment.

파종작업에 있어서 시설상추의 경우는 10a당 10.2시간, 시

설배추의 경우 5.4시간이 소요된다(RDA, 2002). 파종작업은 

시간이 많이 소요될 뿐만 아니라 등을 구부리고 장시간 이루

어지는 고된 작업이다. 큰 종자의 경우는 손으로 파종하는 것

이 비교적 용이하지만 작은 종자의 경우는 까다롭고 시간도 

많이 걸린다. 자가육묘하는 농가의 경우에 수동파종기를 사

용하는 농가도 있으나 만족할 만한 성능을 보여주지 못하고 

있다. 그렇다고 공정육묘장에 보급된 파종기를 농가에서 사

용하기에는 과대설비로 부담이 크다. 따라서 중소규모 농가

에 적합한 파종기의 개발이 필요하다.

중소규모농가용으로 파종기를 흔들어 평판의 파종구멍에 

종자가 놓이도록 한 후 파종구멍을 개방하여 파종하는 구멍

배종식과 진공흡인력을 이용하여 평판이나 노즐에 흡착시켜 

파종하는 종자흡인식의 파종기가 상품화되어 있으나 구멍배

종식은 둥근 종자용으로 사용이 가능하지만 길쭉한 종자, 장

방형 등 불규칙한 종자는 파종율이 떨어져 문제가 된다. 또한 

파종판을 흔들어 파종하기 때문에 작업량이 많아지게 되면 

작업자의 피로도가 증가하게 된다.

진공식 파종기에 관한 연구로 Min 등(2000)은 종자호퍼의 

진동수와 진동높이가 채소종자 배종률에 미치는 영향을 분석

하였는데, 최대의 파종율을 나타내는 흡착부압 P, 종자 1,000

립 무게 W와 노즐구경 d의 관계를 P = η･4W/πd
2

로 표시하

였으며, 이때 여유계수 η은 100이었다고 하였다. Kim 등

(2003)은 박과의 대립종자 파종기를 개발하기 위해 노즐의 

직경, 진동가속도, 진공압력의 변화에 따른 파종율을 분석하

였다. Min 등(2008)은 배종률을 높이기 위한 종자호퍼의 진

동조건을 구명하기 위해 진동자 편심추 질량, 진동공기압, 투

입 종자량에 따른 파종율을 분석하였는데, 종자함 진동의 최

적조건은 진동수 43.6～43.8 Hz, 진폭 0.61～0.62 mm이라

고 하였다. Sial과 Persson(1984)은 작은 종자를 파종하기 위

한 노즐을 설계하고 진공압력별, 노즐 형태별로 실험한 바 있

다. Min 등(1998)은 니들형과 평판형의 2종류를 개발하였는

데, 한번에 파종하는 종자흡착판식의 경우 작업능률은 128구 

기준으로 시간당 80트레이 파종이 가능하였으며, 고추 81%, 

들깨 96%의 파종율을 나타내었는데, 둥근형상의 씨앗이 아

니거나 미소씨앗은 파종율이 70%이하로 개량이 필요하다고 

하였다.

본 연구에서는 중소규모 농가에 적합한 반자동 파종기를 

개발하고자 샐비아, 맨드라미, 페튜니아, 상추 등 소립종자를 

대상으로 노즐 종류 및 직경, 진공압력, 편심추 무게 및 편심

거리 등이 파종율에 미치는 영향을 구명하고 작업능률을 분

석하였다.

2. 재료 및 방법

가. 시험장치 및 방법

그림 1은 파종요인시험장치로 사용된 진공노즐식 자동파

종기(SD-600, Helper Robotech Co., Korea)의 모습이다. 외

형크기는 길이 920 mm, 폭 470 mm, 높이 380 mm이고 소

요동력은 15 W이다. 성능은 시간당 120매를 파종할 수 있다. 

노즐대와 드롭가이드는 10조식을 사용하였다.

작동은 공기진동자에 의해 종자호퍼가 진동하면 여기에 담

겨진 종자들은 도약을 반복한다. 육묘트레이가 이동하여 센

서에 감지되면 실린더가 전진하여 종자호퍼 위로 위치하고 

종자가 노즐에 흡착된다. 그 다음 실린더가 후진하여 노즐이 

드롭가이드 위로 이동된다. 이 때 노즐의 흡입압이 제거되고 

종자는 육묘트레이에 파종된다.

파종성능에 영향을 미치는 요인은 종자의 진동높이, 노즐 

직경, 진공압력 등이다(Kim et al., 2003; Min et al., 2008). 

종자 진동 높이는 편심추의 회전속도가 빠를수록 높아지지

만, 파종율은 감소하는 경향을 나타내어(Min et al., 2008) 종
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① Plug tray ② Seed guide tube ③ Syringe nozzle ④ Button switch ⑤ Rod ⑥ Needle frame ⑦ Spring 

⑧ Needle frame stopper ⑨ Seed hopper ⑩ Motor ⑪ Insert tip for nozzle

Fig. 2  Block diagram of electric actuator control system.

자가 이탈하지 않고 도약을 하는 높이로 하였다.

요인시험은 메리골드, 샐비아, 상추에 대하여 실시하였다. 

진공압력은 게이지 압력으로 0～-60 kPa-gage(이하 kPa-g)

범위에서 10 kPa 단위로 증가시켰으며, 노즐은 Ø0.24 mm(25G), 

Ø0.34 mm(23G), Ø0.52 mm(21G) 주사바늘을 가공한 노즐

을 사용하였다. 진공압력은 종자가 부착되지 않은 상태에서 

진공압력계(ZSE30-01-08, SMC Co., Korea)의 지시값을 확

인하면서 공압레귤레이터(PR2000, TPC Co., Korea)로 조절

하였다. 진공압력계는 진공발생기와 노즐대를 연결한 호스 

중간부에 설치하였다. 시험은 각 처리당 3회 반복 실시하였

다. 요인시험 내용은 표 1과 같고, 시험종자의 천립중은 표 2

와 같다.

Table 1  Experimental contents

Item Experimental contents

Test seeds Marigold, Salvia, Lettuce

Nozzle size
Ø0.24 mm (25G), Ø0.34 mm (23G), 

Ø0.52 mm (21G) 

Vacuum pressure (kPa-g) -10, -20, -30, -40, -50, -60

Table 2  Thousand grain weight of the used seeds

Seeds Thousand grain weight (g)

Marigold 3.32

Salvia 3.42

Lettuce 0.92

나. 시작기 설계･제작

시작기는 중소규모 농가에 적합하도록 그림 2와 같이 반자

동식으로 설계하였다. 설계방향은 적은 양의 종자도 파종이 

가능하도록 종자호퍼 크기를 적게 하고, 바늘노즐과 파종판

의 교체로 여러 트레이에 사용가능하며, 조작이 간편한 것이

다. 노즐이 부착되어 있지 않은 평판형일 경우는 종자 1립당 

중량이 크고 입자크기가 큰 것은 파종율이 떨어지며(MFAFF, 

1998), 파종판을 흔들어 주어야하는 불편함이 있다. 이러한 

점을 개선하기 위하여 평판형 보다 파종율이 높고 작업이 용

이한 바늘노즐 부착식으로 설계하였다.

1) 진공발생부 설계

진공형성은 진공이젝터를 사용하였다. 노즐판은 200공 트

레이에 맞도록 밑면에 10×20개의 바늘노즐을 끼울 수 있는 

돌기를 설계하였다. 

진공형성을 위한 공압회로도는 그림 3과 같다. 노즐 내의 

진공압력은 진공발생기로 공급되는 공압을 레귤레이터로 조

절하도록 하였으며, 종자흡착을 위한 진공형성과 노즐청소를 

위한 공기배출은 3방향 밸브로 절환되도록 설계하였다.

2) 편심추 설계 및 요인시험

파종기는 종자호퍼를 진동시켜 도약하는 종자들을 노즐에 

흡착하여 파종하는 방식으로 설계하였다. 종자호퍼의 진동은 

소형 DC모터를 종자호퍼 아래 부착하고 모터의 회전축에 편

심추를 부착하여 모터가 회전할 때 진동이 발생되도록 하였

다. 종자호퍼의 진동수와 진동높이가 종자 배종률에 많은 영

향을 미치기 때문에 종자호퍼의 진동이 중요한 설계 인자가 

된다. 진공흡인식 파종방식에서는 종자의 진동높이가 파종성

능을 좌우한다. 그러므로 종자호퍼의 진동 강도에 영향을 미

치는 편심추의 설계가 중요하며, 종자의 도약 높이가 적정하

게 유지되도록 해야 한다.
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(a) Prototype of the semi-automatic seeder

(b) Needle nozzle (c) Vacuum part

Fig. 5  Views of the semi-automatic seeder.

Table 3  Specifications of balance weight for seed hopper vibration

Eccentricity (mm) 1.5 1.5 1.0 0.5

Weight (g) 8 11 11 11

Dimension of balance weight 

(mm)

1
0

1
0 1
0

1
0

Fig. 3  Pneumatic diagram of the semi-automatic seeder.

Fig. 4  View of vibration experiment.

시판되는 자동파종기의 종자호퍼 진동은 공기모터의 축에 

편심추를 붙여 30～1,000 Hz 범위에서 진동수 조정이 가능

하지만 여기에서는 모터의 회전속도가 고정이기 때문에 편심

추의 무게와 편심거리에 변화를 주면서 종자호퍼의 적정 진

동을 찾고자 하였다. 예비실험결과 편심추의 무게는 10 g내

외, 편심거리 2 mm 이내에서 적절한 진동강도를 나타내어 

위 범위내에서 세밀한 실험을 실시하였다. 편심추의 제원은 

표 3과 같고 그림 4는 진동실험 장면이다. 진동은 진동측정

기(Liberty, Brűel & Kjær Sound & Vibration Measurement 

A/S, Denmark)로 측정하였다.

3) 시작기 제작

그림 5는 진공노즐식 반자동 파종기를 나타낸 것이다. 파

종기는 종자를 담는 종자호퍼, 종자호퍼를 진동하여 종자를 

도약시키기 위한 가진장치, 종자를 흡착하는 노즐이 부착된 

파종판, 진공을 발생시키는 진공발생기, 진공과 배출압력을 

조절하는 레귤레이터, 육묘트레이로 종자낙하를 유도하는 종

자유도부, 릴레이 조합의 콘트롤러 등으로 구성된다. 종자호

퍼는 진동에 의해 종자가 도약되도록 편심모터를 종자호퍼 

하부에 장착하였고 진동이 잘 일어나도록 종자호퍼는 스프링

으로 지지되도록 하였다. 가진장치는 회전속도 5,000 rpm인 

DC모터 회전축에 무게가 11 g이고 0.5 mm 편심된 편심추를 

부착하여 구성하였다. 종자유도부는 시판되는 씨앗파종기

(Dongwon Agricultural Materials Co., Korea)의 종자유도관

을 사용하였다. 노즐 내 진공형성을 위해 진공이젝터로 보내
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Table 4  Specifications of the semi-automatic seeder

Item Specification

Size (L×W×H, mm) 635×760×1160

Seeding part

Needle frame size

(L×W×H, mm)
110×215×15

Vibration motor DC 2W, 5,000 rpm

Vibration method Eccentric weight

Vacuum part
Vacuum ejector Discharge 20 m

3
/min, -90 kPa

Solenoid valve 3Way

Seed guide part
Size (L×W×H, mm) 110×215×15

Tube inlet diameter (mm) 5

(a) Injection needle (b) Taper

Fig. 6  Structure of nozzle.

는 공압과 노즐청소를 위한 공기배출은 3방향 솔레노이드 밸

브로 절환하였다. 공기압력은 공압레귤레이터(PR2000, TPC 

Co., Korea)와 스피드콘트롤러(SC3W, CKD Co., Korea)로 

조절하였다.

파종과정은 모터를 가동하여 종자호퍼에 종자를 도약시키

고 파종판을 종자호퍼 위로 위치시킨다. 종자가 파종판에 흡

착되면 수동으로 파종판을 종자유도부로 이동시킨다. 그 다

음 손잡이에 달려있는 진공해제 버튼을 눌러 종자를 배출한

다. 진공 해제와 동시에 공기가 배출된다.

다. 시작기 성능시험

시작기 파종성능시험은 샐비아, 맨드라미, 페튜니아, 상추 

종자에 대해 실시하였다. 사용한 노즐은 요인시험결과 우수

한 성능을 나타낸 Ø0.34 mm(23G)크기의 바늘노즐과 내경 

크기가 비슷한 Ø0.4 mm 테이퍼 노즐을 이용하였다. 실험한 

노즐의 종류는 그림 6에서 보는 바와 같다. 진공압력은 개공

상태에서 -0.8 ∼ -2.8 kPa-g 범위에서 0.4 kPa 단위로 증가

시켰다. 위 진공압력 수준은 요인시험에서는 10개의 노즐이 

개방되었을 때 -10～-60 kPa-g 범위에 달하였으나 시작기 성

능시험에서는 200개의 노즐이 개방된 상태에서 측정되었기 

때문에 낮아진 것이다. 시험은 각 처리당 3회 반복 실시하

였다.

시작기 작업능률시험은 맨드라미 종자를 대상으로 수행하

였다. 육묘상자 공급과 배출은 수동으로 하였으며, 종자 흡착

시간은 약 3초간 유지하였다. 파종기의 작동조건은 바늘노즐 

직경 0.34 mm, 편심추의 무게 11 g, 편심거리 0.5 mm이었으

며, 진공압력 –2.2 kPa-g, 바늘노즐 청소와 종자배출을 위한 

배기압력 1.5 MPa으로 설정하였다.

Table 5  Experimental contents

Item Experimental contents

Test seeds
Salvia, Cockscomb, Petunia, Marigold, 

Lettuce, Chinese cabbage

Nozzle type and size
Injection needle nozzle Ø0.34 mm (23G), 

Taper nozzle Ø0.4 mm

Vacuum pressure 

(kPa-g)
-0.8, -1.2, -1.6, -2.0, -2.4, -2.8

Table 6  Thousand grain weight of the used seeds

Seeds Salvia Cockscomb Petunia Marigold Lettuce
Chinese 

cabbage

Thousand 

grain 

weight (g)

3.42 0.86 1.31 3.32 0.92 3.15

3. 결과 및 고찰

가. 진공압력별 파종율

그림 7은 노즐직경이 0.24 mm인 경우의 진공압력에 따른 

상추와 메리골드 종자의 파종율을 나타낸 것이다. 상추 종자

의 경우는 대체적으로 진공압력이 높아짐에 따라 파종율도 

높아졌으며, 진공압력 -50 kPa-g 이상에서 1립 파종율은 

80%이상, 전체 파종율은 92% 이상의 파종율을 나타내었다. 

메리골드 종자는 진공압력 –50 kPa-g이상에서도 1립 파종율 

64.3%, 전체 파종율 77%로 낮게 나타났다. 이는 메리골드 
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(a) Lettuce (b) Marigold

Fig. 7  Seeding rates of lettuce and marigold on the vacuum pressure at 0.24 mm diameter nozzle.

(a) Marigold (b) Salvia

Fig. 8  Seeding rates of marigold and salvia on the vacuum pressure at 0.34 mm diameter nozzle.

종자가 상추 종자보다 크고 길며 꼬리털을 갖고 있기 때문으

로 판단된다. Ito 등(1976)는 종자 크기, 중량 등이 흡착성능

에 큰 영향을 미친다고 하였으며, 비교적 구형이고 표면이 매

끈한 종자에서 1립 파종율이 높았다고 하였다.

그림 8은 노즐직경이 0.34 mm인 경우의 진공압력에 따른 

메리골드와 살비아 종자의 파종율을 나타낸 것이다. 메리골

드 종자의 경우는 진공압력이 높아짐에 따라 전체 파종율도 

높아졌는데, 이는 2립 이상 파종율이 증가하였기 때문이다. 1

립 파종율은 진공압력–30 kPa-g에서 가장 높게 나타났으며 

그 이상에서는 떨어지는 것으로 나타났다. 진공압력 -50 

kPa-g이상에서 1립 파종율은 38∼39%, 2립 이상 파종율은 

53.5∼54.5%, 전체 파종율은 92.5%를 나타내었다. 0.24 mm 

직경의 노즐에서와 마찬가지로 메리골드가 크고 길며 꼬리털

이 있기 때문에 2 립이상의 파종율이 높게 나타난 것으로 판

단된 샐비아 종자의 경우 진공압력 –30∼-40 kPa-g일 때 파

종정도가 가장 좋았으며, 이 때 1립 파종율은 93.3∼93.7%, 

2립이상 파종율은 3.3∼3.7%, 전체 파종율은 97.0∼97.3%

로 나타났다.

나. 노즐직경별 파종율

표 7은 종자종류 및 노즐직경별 파종율을 정리한 것이다. 

바늘노즐 직경 0.24 mm, 0.34 mm, 0.52 mm, 테이퍼 노즐 

직경 0.4 mm일 때 파종율은 메리골드의 경우 각각 77.0, 

92.7, 92.0, 93.7%, 샐비아의 경우 각각 73.0, 97.4, 98.0, 

97.0%, 상추의 경우 각각 92.7, 93.3, 92.8, 90.3%로 나타났

다. 이때 1립 파종율은 메리골드의 경우 각각 64.3, 39.0, 

29.3, 48.0%, 샐비아의 경우는 각각 73.0, 93.7, 70.3, 59.7%, 

상추의 경우는 각각 82.0, 82.3, 61.8, 58.8%로 나타났다. 

실험결과 메리골드 종자와 상추 종자는 Ø0.34 mm 바늘노

즐과 Ø0.4 mm의 테이퍼 노즐이 적당하며, 살비아 종자는 

Ø0.34 mm의 바늘 노즐이 적당한 것으로 판단된다. 1립 파종

은 노즐 직경이 작고, 진공압력이 높은 경우에 높았고 노즐 

직경이 크고 압력이 높을수록 2립 파종율이 증가하는 것으로 
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Table 7  Seeding rates of test seeds by nozzle diameter, nozzle type and vacuum pressure

Kinds
Nozzle Vacuum pressure

(kPa-g)

Seeding rate (%)

Type Diameter (mm) 1 seed 2 seeds and more Total

Marigold
Needle

0.24 -50 64.3 12.7 77.0

0.34 -50 39.0 53.7 92.7

0.52 -40 29.3 62.7 92.0

Taper 0.4 -30 48.0 45.7 93.7

Salvia
Needle

0.24 -50 73.0 0 73.0

0.34 -30 93.7 3.7 97.4

0.52 -30 70.3 27.7 98.0

Taper 0.4 -30 59.7 37.3 97.0

Lettuce
Needle

0.24 -50 82.0 10.7 92.7

0.34 -40 82.3 11.3 93.3

0.52 -30 61.8 31.0 92.8

Taper 0.4 -40 78.8 13.5 92.3

Table 8  Vibration propertys on the shape of balance weight

Item

Vibration acceleration (m/s
2
)

1
0

1
0 1
0

1
0

X-direction

(Long direction)

0.069

(87.89 Hz)

0.088

(87.89 Hz)

0.09

(87.89 Hz)

0.099

(87.89 Hz)

Y-direction

(Width direction)

0.134

(87.89 Hz)

0.120

(87.89 Hz)

0.092

(87.89 Hz)

0.065

(87.89 Hz)

Z-direction

(Upward direction)

0.847

(85.45 Hz)

0.635

(85.45 Hz)

0.507

(87.89 Hz)

0.363

(87.89 Hz)

*() : Frequency

나타났다. Min 등(2000)도 노즐 구경의 크기는 다른 조작 요

인에 비해 파종율에 미치는 영향이 우선하며, 노즐의 구경이 

크고 흡착부압이 높으면 노즐팁에 종자가 길이방향으로 2립 

흡착되는 경우가 있다고 하였다.

다. 편심추에 따른 종자호퍼 진동특성

표 8은 편심추 형태별 종자호퍼의 진동특성이다. 종자호퍼

의 상방향 진동가속도는 편심추 무게 8 g, 편심거리 1.5 mm

인 경우와 무게 11 g 편심거리 1.5 mm, 1.0 mm, 0.5 mm인 

경우에 수직방향의 진동가속도는 각각 0.847, 0.635, 0.06, 

0.507, 0.363 mm/s
2
로 나타났다. 무게가 가볍고 편심이 많이 

될수록 진동은 강했으며, 편심추 무게 8 g 편심거리 1.5 mm

인 경우에는 종자가 종자호퍼를 이탈하는 현상이 발생하였

다. 최적조건은 편심추의 무게 11 g 편심거리 0.5 mm일 때 

종자 진동높이가 5 mm 내외로 나타나 적당한 것으로 판단하

였다.

Min 등(2008)은 진공흡입노즐식 자동파종기를 이용한 고

추종자 파종시 종자의 도약높이는 진동공기압이 증가할수록 

편심추의 질량이 감소할수록 높게 나타났으며, 진동수는 편

심추의 질량 2.66～2.84 g, 진동수 43.6～43.8 Hz, 진폭 0.6

1～0.62 mm가 종자함 진동의 최적조건이라고 하였다.

Guarella 등(1996)은 둥근 모양의 양배추 종자(평균 3 mg)

를 대상으로 노즐 직경에 따른 종자흡착실험에서 진공압력이 

높아질수록 종자를 흡착하는 노즐팁과 종자와의 간격도 멀어

졌으며, 진공압 –20 kPa-g까지는 급격히 증가하였으며, 그 이

상에서 서서히 증가하는 경향이었는데, 노즐 직경 0.3 mm, 

0.4 mm의 경우 각각 0.3 mm, 0.6 mm로 나타났다고 하였다. 

평판형일 경우는 종자 1립당 중량이 크고 입자크기가 큰 것

은 파종율이 떨어지며, 고추, 오이, 무 종자의 경우 종자의 진

동 높이는 일률적일 수는 없으나 5∼7 mm가 적합할 것으로 

판단된다고 하였다(MFAFF, 1998). 파종율은 노즐 끝과 종

자판의 간격이 4∼5.5 mm일 때 높게 나타났으며, 종자의 흡

착은 0.5 mm 이내가 최적조건이라고 하였다(MFAFF, 1998).
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(a) Salvia (b) Cockscomb

(c) Petunia (d) Lettuce

Fig. 9  Seeding rates of test seeds on the vacuum pressure at 0.34 mm diameter nozzle.

라. 시작기 성능

1) 진공압력별 파종율

그림 9는 노즐직경이 0.34 mm인 경우의 살비아, 맨드라미, 

페튜니아, 상추 종자의 진공압력에 따른 파종율을 나타낸 것

이다. 살비아 종자는 진공압력이 높아짐에 따라 전체 파종율

도 높아지는 것으로 나타났는데, 진공압력이 –2～-2.4 kPa-g

일 때 1립 파종율은 92.2～93%, 2립 이상 파종율은 1.3～

1.7%로 전체적으로는 93.5～94.7%의 파종율을 나타내었다. 

맨드라미 종자는 –1.2 kPa-g일 때 1립 파종율은 92.8%, 전체 

파종율은 98.1%를 나타내었고, 그 이상에서는 2립 이상 파종

율이 증가하여 1립 파종율이 낮아졌는데 이는 맨드라미 종자

가 작기 때문으로 판단된다. 페튜니아는 코팅된 종자로 파종

율은 진공압력 –1.2 kPa-g이상일 때 1립 파종율은 95.5～

96.8%, 2립 이상 파종율은 2.4～3%로 전체적으로는 99～

99.2%의 파종율을 나타내었다. 상추는 –2 kPa-g 이상일 때 

1립 파종율은  75.8～77.8%, 2립 이상 파종율은 11.8～17%

로 전체적으로는 88.2～92.8%의 파종율을 나타내었다. 2립 

이상 파종율이 높은 것은 상추 종자 모양이 끝이 뾰족하고 

장방형이기 때문으로 판단된다.

표 9는 바늘노즐과 테이퍼 노즐에서 최적 진공압력 조건에

서 종자종류별 파종성능을 나타낸 것이다. 표에서 보는 바와 

같이 바늘노즐 직경 Ø0.34 mm일 때 살비아, 맨드라미, 페튜

니아, 배추의 1립 파종율은 91% 이상인 것으로 나타났으며, 

상추, 메리골드의 경우는 각각 1립 파종율이 77.8%, 38%, 2

립 파종율이 15.7%, 55.3%, 전체 파종율이 93.5%, 93.3%로 

나타나 다른 종자에 비해 2립 이상이 파종되는 경우가 많았

다. Ø0.4 mm의 테이퍼 노즐을 사용한 경우의 전체 파종율은 

95.0～99.8%로 바늘노즐 보다 높게 나타났으나 1립 파종율

을 보면 맨드라미, 상추, 메리골드 종자에서 37.3～73.3%로 

다소 낮게 나타났다. 이것은 맨드라미 종자가 상대적으로 크

기가 작으며, 상추, 메리골드 종자 또한 가늘고 길쭉한 형태

이기 때문으로 판단된다.
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Table 9  Seeding rates of test seeds by nozzle diameter, nozzle type and vacuum pressure

Kinds
Nozzle Vacuum pressure

(kPa-g)

Seeding rate (%)

Type Diameter (mm) 1 seed 2 seeds and more Total

Salvia
Needle 0.34 -2.4 93.7 1.0 94.7

Taper 0.4 -1.0 96.9 2.3 99.2

Cockscomb
Needle 0.34 -1.2 92.8 5.3 98.1

Taper 0.4 -1.0 73.3 26.0 99.3

Petunia
Needle 0.34 -1.2 96.8 2.4 99.2

Taper 0.4 -1.0 97.2 2.6 99.8

Marigold
Needle 0.34 -2.4 38.0 55.3 93.3

Taper 0.4 -2.4 37.3 57.7 95.0

Lettuce
Needle 0.34 -2.4 77.8 15.7 93.5

Taper 0.4 -1.2 62.8 33.1 95.9

Chinese cabbage
Needle 0.34 -2.4 91.8 5.5 97.3

Taper 0.4 -1.2 85.3 13.4 98.7

Table 10  Performance of the semi-automatic seeder

Working time (Sec/10 trays) Working capacity

(Trays/hr)Seeding Tray supply and discharge Total

52 173 225 160

2) 작업성능

반자동 파종기의 작업성능은 표 10과 같다. 표에서 보는 

바와 같이 10개의 육묘트레이에 파종하는데 걸리는 시간은 

파종시간 52 초, 트레이 공급 및 배출 시간 173 초로 총 225 

초가 소요되어 시간당 160 트레이의 작업능률을 보였으며, 

이는 Min 등(1998)의 반자동 파종기의 128구 트레이에 파종

시 시간당 80 상자에 비하여 2배 능률적인 것으로 나타났다.

앞으로 개선할 부분으로는 파종판이 불투명재질로 되어있

어 종자를 흡착과정에서 종자의 부착정도를 눈으로 쉽게 확

인 가능하도록 하는 것과 파종판 제작시 가공이 쉽고 단가를 

낮출 수 구조로의 개선과 파종기 기체가 커서 이동성이 떨어

지므로 중소규모농가에서 사용하기 적합하도록 소형화할 필

요가 있는 것으로 판단되었다.

4. 요약 및 결론

본 연구는 중소규모 농가에서 사용하기 적합한 진공노즐식 

반자동 파종기를 개발하기 위하여 수행하였다. 파종기를 개발

하기 위해 시판되고 있는 진공식 노즐파종기(SD600, Helper 

Robotech Co. Korea)를 이용하여 노즐 직경별, 진공압력이 파

종성능에 미치는 영향을 분석하고, 이를 기초로 소규모 농가에

서 사용하기 적합한 형태의 평면배열 진공노즐식 파종기를 설

계 제작하고 성능시험을 실시한 결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) 노즐 직경별, 진공압력별 요인시험결과, 메리골드, 상

추, 살비아 종자의 파종에 Ø0.34 mm 바늘노즐과 Ø0.4 

mm의 테이퍼 노즐이 적당한 것으로 나타났다. 이때의 

상추, 살비아 종자의 파종율은 92%이상의 파종율을 

나타내었다.

(2) 종자호퍼는 소형 DC모터를 종자호퍼 아래 부착하여 

진동하도록 하였는데, 종자호퍼 진동에 영향을 미치는 

편심추의 무게와 편심은 무게가 가볍고 편심이 많이 

될수록 진동은 강했으며, 파종기에 적당한 편심추의 

무게가 11 g이고 편심거리가 0.5 mm에서 종자 진동정

도가 적당한 것으로 나타났다.

(3) 반자동 파종기의 파종성능은 직경 Ø0.34 mm의 바늘

노즐과 Ø0.4 mm의 테이퍼 노즐을 사용한 경우의 93% 

이상의 파종율을 보였으나 맨드라미와 같이 작고 상추, 

메리골드와 같이 장방형인 종자는 2립 이상 파종되는 

경우가 많았다.

(4) 반자동파종기의 작업능률은 시간당 160 상자 파종 가

능한 것으로 나타나 파종작업에 유용하게 사용가능할 

것으로 판단되며, 중소규모 농가에 적합하도록 소형화, 

단순화, 경량화에 대한 연구가 더 필요한 것으로 판단

되었다.
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