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농업용 방제드론의 방제면적 산출에 따른 실험적 검증

Experimental Vrification of the Sray Clculation 

using the Aricultural Done

이우람*

Wooram Lee*

요 약 농업용 드론은 경제적 효율성으로 인해 활용도가 점차 증가하고 있으며, 비행을 담당하는 본체와 약제를 방제

대상까지 전달하는 임무를 담당하는 분무 시스템으로 구성되어 있다. 따라서 드론을 활용한 농약 방제 작업 시 농작

물에 대한 환경과 특성이 고려되어야 하며, 이에 따른 체계화된 비행 고도, 속도 및 분사 시간 등 조건이 달라져야

한다. 농업용 드론을 이용한 방제 작업은 조종자의 운용에 의존하고 있으며, 운용 숙련도에 따라 살포 효과 및 영향

에 차이가 발생한다. 또한 농업용 드론에 관해 운용 기준 및 방제 효율 등의 편차가 발생하여 방제 작업 분야에서 농

업용 방제 드론의 보급을 저해하는 요소로 작용하고 있다. 이에 본 연구에서는 농업용 드론의 살포 특성을 파악하여

유효 살포 시간 및 간격을 적용하고, 선행 연구와 비교하여 방제면적 산출이 가능한 체계를 실험적으로 검증하려 한

다. 이러한 실험적 검증을 통해 농업용 드론에 운용 방식 및 체계화된 수치를 적용하여, 방제 작업의 저해요인을 최

소화하여 최적의 방제 공정을 적용하고자 한다.

주요어 : 농업용 드론, 방제 작업, 비행 고도, 비행 속도, 분사 시간, 방제면적 산출

Abstract An agricultural drones are gradually increasing in utilization due to economic efficiency, and consist of 

a main frame in charge of flying spray system in charge of moving pesticide to control targets. Therefore, the 

environment and characteristics of crops should be considered when controlling pesticides using drones and 

conditions such as systematic flying altitude of flight, speed, and spray time should be changed accordingly. 

However, pest control work using agricultural drones has different spray effects depending on level the operation 

proficiency and spray impact. In addition, there are variations in operating standards and control efficiency for 

agricultural drones, which hinder the distribution of agricultural control drones in the field of pest control work. 

Therefore, this study attempts to identify the spraying characteristics of agricultural drones, apply the effective 

spraying time, interval and experimentally verify the system that can calculation of spray area compared to 

previous studies. Through this experimental verification, it is intended to apply the optimal control process by 

minimizing the obstacles to pest control work by applying the operation method and systematic figures to 

agricultural drones. 

Key words : Agricultural drone, Pest control work, Flying altitude of flight, Speed, Spray time, Calculation of 

spray area

*정회원, 경운대학교 무인기공학과 조교수 (단독저자)

접수일: 2023년 5월 27일, 수정완료일: 2023년 6월 16일

게재확정일: 2023년 7월 3일

Received: May 27, 2023 / Revised: June 16, 2023

Accepted: July 3, 2023

*Corresponding Author: wooramlee@ikw.ac.kr

Dept. of Unmanned and Autonomous Vehicle Engineering,

Kyungwoon Universitiy, Korea



Experimental Vrification of the Sray Clculation using the Aricultural Done

- 570 -

Ⅰ. 서 론

현재 4차 산업혁명을 맞이하며 다양한 분야에서 생

산 공정이 기계·대량화됨에 따라 인력의 노동력이 절감

되는 동시에 편리성을 향상할 수 있게 되었다. 4차 산

업혁명을 통해 생산 및 노동력의 최적화가 이뤄졌으며

이는 대부분의 산업 부분에 적용이 가능한 것으로 보고

되고 있다[1]. 농업 부분에서도 이러한 4차 산업혁명을

적용하여 생산·유통·소비 등의 변화가 나타나고 있다.

농업용 드론의 경우 방제, 항공 예찰 및 영상 분석 등

을 통해 실시간 정보 분석이 증가하고, 이에 걸맞게 드

론 산업의 수요가 급증하고 있다[2]. 스마트팜 혁신 벨

리 구축에 따라 스마트팜에 관해 농촌 인구 감소, 기후

변화로 인한 작물의 영향 및 고령화에 따라 많은 어려

움을 겪고 있다[3-4].

농산물 생산을 위한 작업에서 병행충 방제 작업은

노동력 부분에서 약 15 % 이상이며, 농산물의 품질 및

생산량 증가에 필수 요소이다[5]. 이러한 문제점을 통해

드론을 이용한 방제 작업의 수요가 높아지고 있으며,

드론과 결함된 장비를 적용하여 농지의 토양 모니터링,

농작물 성장 상태 모니터링, 씨앗 파종 및 농약 살포

등의 임무를 수행할 수 있다[6-7].

고온·다습한 환경에 농약을 살포하는 방제의 경우

노동력의 강도가 높아 농약 중독의 우려가 있다. 또한

농약이 다량으로 살포할 때 지면 비산으로 인해 손실되

는 부분이 많아 경제적 손실을 상대적으로 줄일 수 있

는 친환경 정밀 방제 기술이 필요하다[8]. 따라서 방제

작업에 위험 요소 감소에 적용할 수 있는 농업용 드론

을 이용한 항공 방제 방법을 체계화하여 방제 작업 환

경 개선을 통해 농업 생산물의 품질 및 경쟁력 등을 갖

도록 해야한다[9].

농업용 드론을 이용한 방제 작업에 있어 주요 요소

는 농약에 관한 자료수집 및 분석이 필요하다. 2019 년

PLS(Positive List System) 제도 도입 및 시행으로 인

해 농산물 잔류허용 기준을 0.01 ppm 으로 적용하였다

[10-11]. 또한, 농업용 드론을 안정적으로 비행하기 위

한 선행 연구는 동축 반전 헬리콥터형 소형 무인기[12],

자동 비행 모드를 이용한 분사 연구[13] 등 다양한 연

구가 보고되었다. 하지만 실시간 정밀 방제 시스템 미

비와 방제 작업 시 수도작 관리 등 효율 증대를 위한

송풍식 입제 살포 등에 관한 연구가 진행되었으나

[14-15], 최적화된 방제 작업 시스템에 관한 연구는 미

비한 실정이다.

농업용 드론을 이용한 방제 작업 시 안정적인 방제

를 위해 체계화된 비행 고도 및 속도를 유지해야 한다.

하지만 드론을 이용한 방제의 경우 환경적 요인, 운용

방법 및 작업 인력의 습관 등 차별화된 요소가 적용될

수도 있다. 또한, 다양한 요소를 감소시킬 수 있다면 안

정된 방제 작업을 진행할 수 있다. 이러한 문제를 해결

및 보완하기 위해 비행 속도에 따른 탑재 물량, 비행시

간 및 방제면적에 대한 정량화된 수치가 필요하다.

이에 본 연구에서는 산출 수식을 이용한 예측 및 선

행 연구와 비교 분석을 통해 방제 시간 및 방제면적을

실험적으로 검증하려 한다.

Ⅱ. 관련 이론

1. 항공역학 적용 이론

로터에서 발생하는 하향풍의 속도는 구동 원반 이론

(actuator disk theory)을 적용하여 모델링할 수 있다[5].

제자리 비행(hovering flight)하는 회전체의 구동 원반

의 모델이 Figure 1. 에 나타내었다.

그림 1. 로터 구동 원반 모델[16]

Figure 1. Rotating disk drift space model of hovering flight[16]

기체 후면에서 발생하는 흐름은 대기압 ∞ 이고, 정

지한 로터 윗면에서 발생하는 공기에서 나오며, 아래 방

향에서 나오는 압력은 ∞ 로 다시 회복이 된다고 가정

할 수 있다. 발생한 추력은 식(1) 와 같이 표현된다.

      (1)
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 은 원반구 아래쪽의 대기압으로 표현되고,  의

경우 원반구 위쪽 방향의 대기압,  는 원반구의 면적

이다. 로터 위쪽면과 아랫면에 대해 베르누이 방정식을

적용하면 식 (2), (3) 으로 정리된다.

∞    


 
 (2)

∞  



    


 

 (3)

 와  는 각각 로터에서 유도되는 유도 속도

(induced velocity)와 아래 방향에서 나오는 후류의 속

도(wake velocity)이며, 식 (1)-(3) 으로부터 식을 조합

하면 식 (4) 와 같이 정리된다.

  


 (4)

2. 분사 시간

현재 보급된 농업용 드론의 살포 성능 파악 및 분석

하기 위해선 노즐 및 펌프의 종류에 따라 그 적용 능력

이 결정될 수 있다. 그러나 농업용 드론의 경우 비행

시 살포 능력이 결정될 수 있는 변수로는 모터, 노즐,

프로펠러, FC(Flight Controller) 및 펌프 등 다양한 구

성품이 적용되며, 각 구성품 별 기능들을 분석 및 적용

한다면 보다 정밀한 살포가 가능하다. 그러나 변수(구

성품 등)들을 고려하기에는 물리적 제약이 존재하여 그

에 따른 신뢰성을 고려한 구성품 특성을 파악하기에는

어려운 것으로 판단된다. 선행 연구를 통해 보고된 내

용으로는 저비용으로 제품 모델별 살포 능력을 산출이

가능한 알고리즘이 개발되었고[1], 이를 적용한 농업용

드론 별 제작 업체의 모델별 유효 분사 시간을 적용하

는 것이 중요하다. 또한 기존 연구 보고의 경우 모의

분사 장치 및 분사 실험 결과는 이륙 전 분사 시간, 이

륙 후 제자리 비행 상태의 분사 시간 및 비행 상태의

분사 시간을 통합적으로 적용할 수 있다. 선행 연구된

분사 시간에 대한 개념 4 가지를 분류하여 적용하였다.

Table 1. 은 이륙 전 분사 시간, 이륙 후 제자리 비

행 상태의 분사 시간, 비행 상태의 분사 시간, 비행 상

태의 탑재 물량에 대한 분사 시간, 이륙 후 속도별 분

사 시간으로 세분화하여 정리하였다.

State Kind of spray time Application

Aircraft non-operation
Spray time before

take -off
Impossible

Aircraft operation
Spray time during

hovering 
Possible

Operation considering

the payload

Spray time

depending on the

payload 
Possible

Operation considering

the speed

Spray time

depending on the

speed 
Possible

표 1. 분무 시간에 따른 변수 적용

Table 1. Subdivision and application of spray time[5]

살포 분사 시간은 기체의 이륙 상태, 탑재 물량 및

비행 속도를 고려한 분사 시간을 파악하여 적용 면절

살출 시 오차가 최소화된다[1]. 이를 적용하여 유효 분

사 시간 정의를 통해 면적 산출을 정식화 하면 다음과

같이 정리된다(식 (5)-(7)).

   ×  (5)

  

      (6)

  

      (7)

 의 경우 농업용 드론의 종류,  는 농업용 드

론  의 분사 시간[sec.],  는 농업용 드론  의 분

사 시간 가중치[pu],  는 농업용 드론  의 제자

리 비행 중 분사 시간 가중치[pu],  는 농업용 드

론  의 이륙 전 분사 시간[sec.],  는 비행 중 분

사 시간[sec.],  는 농업용 드론  의 제자리 비

행 중 분사 시간[sec.] 로 정의하였다. 탑재된 물량 종류

 에 따른 분사 시간 가중치를 적용하여 드론의 기체

모델과 적용된 펌프의 출력 특성 함수 분석 및 모델링

이 필요하다. 선행 연구를 통해 기체별 살포 테스트를

통해 최소 제곱법(Method of least squares)를 활용하

여 농업용 드론의 등가 살포 특성함수를 적용하였다.

최소 제곱법에서 미지수    을 편미분한 변수 추
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정값은 다음과 같이 식 (8) 로 정리하였다.

min 
  



    


    


 


  



  



  



     

(8)

탑재 물량  에 따른 농업용 드론  의 등가 분사

시간 특성 곡선을 모델링하여 정리하면 식 (9) 와 같이

표현된다.

         (9)

농업용 드론 모델 별 탑재 물량 및 비행 속도에 따

른 유효 분사 시간을 표현하면 식 (10)-(11) 과 같다.

   

       (10)

    ×   (11)

  의 경우 농업용 드론  의 비행 속도 별 농

약  분사 시간 가중치[pu],    는 농업용 드론 

의 속도별 농약  분사 시간[sec.],   는 농업용 드

론  의 농약  유효 분사 시간[sec.] 으로 정의하였다

[1, 5].

3. 유효 분사 간격

농업용 드론의 핵심 기술은 드론 모델별 유효 살포

간격을 제시 및 파악하는 것이다. 그러나 드론 모델별

노즐의 특성이 다르므로 유효 살포 간격이 서로 다르게

나타난다. 농업용 드론의 유효 살포 간격을 고려하기

위해서는 적용 작물별 드론 모델의 높이, 노즐의 종류,

모델의 속도, 기상 조건, 노즐 위치 및 배치 간격, 액적

의 크기, 농약의 종류 및 방제사의 조종 숙련도에 따라

다양하게 적용할 필요가 있다. 현재는 농약의 살포의

균일도를 중심으로 유효 살포 간격을 산정하여 분사 성

능을 평가할 수 있다[5]. 선행 연구에 보고된 비행 시

실시간 살포의 균일도를 포함하여, Figure 2. 은 드론

운용 환경에 적합한 유효 살포 간격의 개념을 도식화하

고, 지도 제작(Mapping)이 가능한 범위를 표현하였다.

그림 2. 분사 노즐 압력에 따른 드론의 유효 분무 면적[5]

Figure 2. A standard concept of effective spray width area of

farming pest control drones[5]

농업용 드론의 유효 분사 간격을 검증하기 위해 유

효 분사 시간이 파악되어야 한다. 농업용 드론의 제자

리 비행 시 및 속도별 비행 시 유효 분사 시간이 다르

므로 액적의 부착율 및 농도의 차이가 다양하게 발생할

수 있다.

유효 살포 간격은 살포 간격 범위를 제시된 정상 영

역에서 고도를 유지할 경우 살포의 균일도 평가가 가능

할 것이다. 선행 연구 보고에서 제시한 기체 고도를 고

려한 유효 살포 간격을 정리하면 식 (12)와 같이 표현

된다.


 




 ∆ 

(12)


 의 경우 농업용 드론  의 유효 살포 간

격[m], 
 는 농업용 드론  의 기준 고도[m],

∆  는 농업용 드론  의 비행 시 고도의 변화

량[m] 으로 정의된다.
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4. 농약별 분사 간격

농업용 드론을 이용한 방제 작업 시 잔류 농약 허용

기준인 PLS(Positive List System)법[10]을 만족하기

위해선 농약 종류별 희석 배율에 따라 드론에 탑재 후

방제 작업을 수행하여야 한다. 그러나 방제사의 드론

운용 환경 및 조작 기법에 따라 드론의 속도 차이가 발

생할 수 있으며, 이에 따라 단위 면적당 농작물에 부착

되는 농약의 농도가 달라질 수 있는 문제가 발생한다.

덧붙여, UAV(Unmanned Aerial Vehicle) 전용 농약의

경우 일반 농약보다 고농도로 구성되어 판매되고 있다.

이에 따라 병해충 발생 및 잔류 농약 허용 기준을 초과

하게 되는 문제를 유발한다. 또한, 농약별 및 농약 혼합

별 액적의 크기의 차이가 있으므로 살포 간격에도 차이

를 보인다. 이와 같은 사항을 고려하여 정식화하기 위

해선 실제 운용적인 부분을 고려해야 한다. ① 분사 용

액(물)을 탑재하고 농업용 드론의 살포 간격을 측정한

후, ② 농약별 살포 간격 가중치를 분석하여 설정한다

면 방제 현장에서 비교적 쉽게 드론 모델 별 특성 파악

이 가능할 것으로 판단된다. 식 (13) 은 모델 별 특성에

따른 사항을 정리한 것이다.

 
  ×   (13)


의 경우  농약을 탑재한 농업용 드론  의

유효 살포 간격[m],  는 농업용 드론  의 물 분

사 간격,   는  농약을 탑재한 농업용 드론  의

분사 간격 가중치[pu] 로 정의하였다[5].

Ⅲ. 실험 재료 및 방법

1. 농업용 드론 기체 사양

본 연구에 적용된 방제용 드론은 EFFORT TECH

社 EFT 610 상용 모델로 Figure 3. 에 나타내었다.

FC(비행제어, Flight Controller) 시스템의 경우 DJI 社

A3-AG 모델을 적용하였다. 농업용 드론의 크기는 프

롭펠러가 펼쳐진 상태에서 1,495 × 1,308 × 500 ㎜ (가

로 × 세로 × 높이) 이며, 회전의 직경은 약 ± 1,404 ㎜

이다. 분사 탱크 용량은 10 L, 장치의 무게인 최대 이륙

중량은 24.9 ㎏ 이며, 전력 시스템인 배터리 용량은 약

4 ㎏, 22.8 V, 12,000 mAh Li-Po 배터리 2 개를 사용하

였다. 실험 시간은 10 L 탱크에 가득 찬 기준으로 약

6-7 min 정도이다. 적용된 장치의 사양은 고압용 물 분

사 장치를 탑재하기 위한 최소 조건으로 판단하고 장치

를 선정하였다.

그림 3. 방제용 드론 형상(EFT 610)

Figure 3. Photo of spraying drone(EFT 610)

적용된 장치의 고압 분사 장치의 경우 Teejet 社

DG11002 노즐 팁, 직경 200 ㎛ 의 노즐로써 탱크 중앙

1 개, 좌·우에 3 개씩 총 7 개(전동 노즐 3 개, 연장 노

즐 4 개)의 노즐로 장착되었다. 분사 간격은 전동 노즐

약 3-4 m, 연장 노즐 약 4-5 m 를 유지할 수 있도록

적용되었고, 모터 펌프의 경우 WJD 社 의 BPP-25 모

델을 사용하였다[8].

2. 실험 방법

적용된 농업용 드론의 비행 속도에 따른 액적의 분

포 및 영향 등을 분석하는 실험으로 농업용 드론의 노

즐에서 분사된 액적이 드론의 비행 속도 변화에 따라

분포되는 특징에 관해 액적의 분포도를 분석하였다. 실

험 장소는 경남 진주시 집현면 지내리에서 진행되었으

며, 선행 연구 보고[7]를 통해 바람의 영향이 상대적으

로 약한 오전 7-9 시 사이에 수행하였다.

Figure 4. 는 분사된 액적의 분포를 측정할 수 있는

감수지 설치 위치 및 수량이며, 가로 7 장, 세로 5 장

총 35 장으로 구성하였다. 유효 살포 간격을 설정하여

예상되는 위치에 적절히 설치하였고, 일정한 고도에서

살포할 수 있도록 하였다. 살포 고도는 농촌진흥청에서

제시하는 3 m 의 기준을 통해 4 m 에서 어떠한 변화를

가져오는지 반복 실험을 수행하였다. 선행 연구를 통해

비행 고도 4 m 고정하여 수행하였고, 비행 속도는 4, 5

m/sec. 으로 속도당 100 회 비행을 설정하여 실험하였다.
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그림 4. 분사 실험 모식도

Figure 4. Field Test of Spraying with Drone

Ⅳ. 결과 및 토의

1. 분사 시간 검증

탑재한 물량의 종류는 시중에 판매 중인 생수를 이

용하여 적용하였으며, 농약에 대한 점도가 종류별로 다

르므로 실험에 적용하지 않았다. 덧붙여, 농업용 드론

모델별 유효 분사 시간 및 분사 간격을 측정하기 위해

선 살포의 안정성을 고려한 물을 탑재하였고, 설정한

가중치 데이터를 분석하여 적용할 수 있도록 설정하였

다. Figure 5. 는 수식을 통해 도출된 수치, 선행 연구

수치 및 실험을 통해 도출된 수치를 적용한 그래프이

다. 수식을 통해 도출된 수치를 기준으로 선행 연구 결

과와 실험을 통해 얻은 결과의 경향은 비교적 비슷한

경향을 나타내었다. 하지만 7-10 L 까지의 유사한 경향

을 보이고 있으나, 8 L, 10 L 부분에서 가장 큰 차이를

보였다. 이는 실험 수행 중 바람(하향풍 등)의 영향에

의해 발생한 것으로 판단되며, 수식을 통해 얻은 결과

및 선행 연구 결과와 비교하였을 때, 약 5 % 내외인 것

으로 분석되었다.

2. 방제면적 산출 검증

현재 국내에 판매되거나 보급된 농업용 드론의 경우

방제면적 도출이 가능한 알고리즘을 적용한 결과 입력

된 수치, 살포 시간, 비행 속도(4 m/sec.), 탑재 물량(물)

등 4 가지 정보를 통해 농업용 드론의 살포 특성 분석

이 가능하였다. Figure 6. 은 도출된 결과를 그래프화

한 것이다. 산출된 수치, 선행 연구 수치 및 실험 결과

를 통해 분석한 결과 분사 시간과 유사한 경향을 나타

내었다. 선행 연구와 같은 조건인 비행 속도 4 m/sec.

통해 도출된 결과 미소한 차이를 보였다. 산출된 수치

와 비교하였을 때 선행 연구와 비교하였을 때보다 더

유사한 결과를 보였다. 이는 실험 결과가 적용된 수식

을 통해 얻은 결과(알고리즘)에 적합했던 것으로 판단

된다. 분사 시간과 유사하게 오차는 약 5 % 미만인 것

으로 분석되었다.

그림 6. 방제면적 평가에 따른 이론(알고리즘 적용), 선행 연구

및 실험 비교

Figure 6. Evaluation of pest control area on application

experiment

3. 비행 속도에 따른 비산 특성

Figure 7. 은 실험을 통해 관찰된 농업용 드론의 비

행 속도에 따른 방제면적 및 유효 살포 등 액적의 형상

을 보여준다. 비행 속도는 4 m/sec. 와 5 m/sec. 을 비

교하였는데, 비행 속도가 상대적으로 빠를수록 면적은

커지는 것을 실험적으로 검증하였다. 감수지에 관찰된

그림 5. 분사 시간에 따른 이론(알고리즘 적용), 선행 연구 및

실험 비교

Figure 5. Measurement of effective spray time of discharge

with each experiment
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액적은 입자 크기 측정 상용 프로그램인 Image J 를 적

용하여 감수지의 패턴을 관찰하였다[14]. 비행 속도에

따라 방제면적을 적용한 결과 상대적으로 정량적이지

않지만, 선형적으로 증가하는 경향을 확인하였다.

그림 7. 비행 속도에 따른 방제면적 비교

Figure 7. Pest control area of experiment in flight speed

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 농업용 드론의 방제면적을 제시하기

위해 적용된 수식을 통한 산출된 수치, 선형 연구와 비

행 속도(4-5 m/sec.) 변화에 따른 방제면적을 제시하였

다. 또한 방제면적에 대한 성능을 감수지를 통해 액적

의 분포를 관찰하였다. 비행 고도는 선행 연구와 같게

설정하였고(4 m), 탑재된 물량을 통해 분사 간격 및 분

포 성능을 실험적으로 검증하였다. 제안된 실험 방법을

통해 검증된 결과는 다음과 같이 요약하였다.

1) 수식을 통해 산출된 수치를 기준으로 선행 연구

결과와 유사한 경향을 나타내었다. 8 L, 10 L 부분에서

오차를 발생하였으나, 이는 실험을 진행하는 과정에서

바람의 영향인 것으로 판단된다.

2) 방제면적을 산출하기 위해 수식을 통해 산출된

수치, 살포 시간, 비행 속도(4 m/sec.) 및 탑재 물량 정

보를 통해 농업용 드론의 살포 특성 분석이 간접적으로

예측할 수 있었다.

3) 비행 속도 변화(4-5 m/sec.)를 통해 방제 가능 면

적을 측정한 결과 정량적이지는 않지만, 유사한 경향을

도출한 것으로 판단하여 실험적 검증이 적절히 이뤄진

것으로 판단된다.

덧붙여, 농업용 드론의 경우 비행 속도 및 제원(탑재

용량 등)을 통해 방제 가능 면적을 간접적인 예측이 가

능하였다. 하지만 국내 판매 및 도입된 농업용 드론의

제원이 다르므로 이에 대한 추가적인 실험 및 비행 방

식(운용 방식, 고도 및 비행 속도 등)에 대한 데이터 구

축이 필요할 것을 판단된다.
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