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정전용량를 이용한 t버를벼의 합수를 혹정장치 개발 
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Abstract 

Rou뱅 rice is processed in a RPC (디ce processing complex) 이rrough canying-iι 따ying， storage, milling 
andpac임n뿜rocess. In drying proce잃， drying time is determined by moisture content (MC) of rou야 
rice. This research was conducted to develop a MC meter of rough rice while it was weighed in a hop
per scaler. πleir elecσ'Ode plates were placed in parallel inside the hopper. The capacitance between the 
electrodes were measured to calibrate the MC of rou양1 rice. The MC of rough rice was ranged 12% 
to 29% (wet basis). The developed model was predicted the MC with SEC of 0.583%. The model was 
validated with SEP of 0.712%. The effect of density of rough rice were evaluated to improve the cal
ibration model. This results show that MC of rough rice could be measur떼 by the capacitance. 

Key words: rough rice, capacitance type moisture meter 

서 톨 

벼 생산 및 유통을 계열화하고 노동력절감과 다양 

한 소비자의 기호에 부웅한 고품질의 지역특산미의 생 

산공급을 위해 시작된 RPC(rice processing complex)사 

업은 1991년 이래 1999년까지 1947~소가 설치되었고， 

건조저장시설은 220개소가 설치되어 었다. RPC에서의 

일반공정은 크게 물벼의 반입， 건조， 저장， 도정 및 포 

장으로 구분되어 있으며， 이중 물벼의 반입공정은 곡 

물내의 이물질을 제거하는 조선기와 반입 물벼의 품 

질둥급올 부여할 수 있는 품위판정기 및 중량과 수분 

올 함께 측정하여 농민에게 대금정산을 하도록 구성 

된 호퍼스케일러(hopper scaler)로 구성된다. 

현재 국내에 설치된 RPC는 전수검사 방식의 수분 

측정을 채돼하고 있으며， 수분측정방식은 정전용량식， 

고주파 저항식， 마이크로파식이 주종을 이루고 있다. 
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한국과 벼의 재배조건이 비슷한 일본은 이미 오래전 

에 전수검사 방식의 수분측정기가 개발되어 산물벼의 

수매에서 이용되고 있으나 국내에서는 산물벼의 수분 

측정에 적합한 수분측정기의 개발이 없어 수입에 의 

폰하고 있다. 현재 국내에서는 단립식 수분계를 비롯 

한 정전용량식 함수율 측정기가 일부 개발되어 시판 

되고 있으며， 벼를 비롯한 미곡의 함수율을 측정하기 

위한 수분측정기의 개발에 관한 연구가 진행되고 있 

다. 이러한 수분 측정방식은 주로 정전용량식， 마이크 

로파식 수분측정 방식이 주를 이루고 있으며， 주요 선 

행연구는 다음과 같다. 김우택(1988)은 RC 및 LC 발 

진기를 셜계하고 I영행판 생플훌더를 제작하여 함수융 

의 차이에 따른 발진주파수의 변화를 고찰하였다. 그 

는 LC 발진기를 껄계하여 벼의 함수율을 측정하였으 

며， 결정계수가 0.98정도로 나타나 발진기를 이용한 함 

수윷 측정의 가능성올 제시하였다. 김기복(1997)은 국 

내산 주요 곡류의 고주파와 마이크로파 유전특성올 구 

명하였으며 5 MHZ의 주파수를 이용하는 정전용량식 

함수융 측정장치를 개발하였다. 그는 이를 이용하여 고 

춧가루의 함수율 측정에 관한 연구를 하였다. 정창호 
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둥(1999)은 함수율 차이에 따른 저주파 임피던스의 차 

이를 이용하여 벼의 함수용을 측정하였다 수분밀도의 

개념올 도입하여 힘수율올 측정하였으며， 결정계수 0.98 

이상의 결과를 얻어 수분측정의 가능성을 제시하였다. 

일반적으로 RPC에 반입되는 산물벼는 그 수확조건 

및 생육조건에 따라 반입되는 벼의 상태가 매우 다르 

게 나타난다(Fig. 1, Fig. 2). 아울러 단기간에 많은 양 

의 물벼가 반입되어 약 60여일간 동안 곡물이 매일 반 

입되며， 반입되는 물벼의 함수율은 15o/<r-30%대까지 그 

분포가 매우 다양하게 나타난다. 화천 화천농협， 서산 

인지농협， 군산 옥구농협 RPC에서의 수매기간동안의 

전체 평균함수융은 21.8%, 20.1%, 17.3%로 수매농가 

의 건조기 보유현황， 산물벼 수매의 인지도 및 수매자 

의 대웅 방법에 따라 차이가 있었으며， 전체적으로 벼 

의 수매가 종료됨에 따라 함수율이 감소하는 경향을 

나타내고 있다. 서산 인지농협에서 9월 24일-11월 4일 

동안에 10일간격으로 I일 함수율분포를 보면 수매 전 

기간동안 15%대에서 30%이내의 다양한 함수융을 갖 

는 물벼가 반입되며 특히， 수매 중반에는 함수율의 분 

포가 15%이하에서 33%이상까지의 물벼가 동시에 반 
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Fig. 1. Distribution of MC with days. 
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110 

입되는 특성을 나타내었다. 

이상과 같은 물벼 수매조건에 부합되는 함수율측정 

기를 개발하려하면 정확한 수분측정은 물론 저함수율 

부터 고함수융의 물벼까지 안정적으로 수분 측정이 가 

능하여야 한다. 또한 60여일이상 장시간 연속작동이 

가능하여야 하며， 물벼의 반입에 따른 벼의 연속적인 

충격에 견딜 수 있도록 측정 센서를 제작하여야 한다. 

이에 본 연구는 산물 수매시에 적용가능한 정전용 

량식 수분측정기에 관한 기초연구를 목적으로 진행되 

었으며， 구체적인 목적은 다음과 같다. 

@ 전수검사에 적합한 함수율 측정장치의 구조를 결 

정하고， 정전용량과 절연저항올 측정하여 함수율에 

따른 유전특성을 구명하며 

@ 정전용량식 함수율측정기의 하드웨어를 설계하여 

함수율 측정가능성을 제시하고 

@ 밀도 및 중량의 힘수율 측정 영향을 평가하는데 었다. ‘ 

재료및방법 

이론적고찰 

Fig. 3은 일정 한 공간내에 놓인 농산물의 정전용량 

올 측정하기 위한 기본회로로서 Cp!약 R야능 농산물의 

전기적 특성을 나타내는 퉁가회로이다. 농산물의 정전 

용량올 측정하기 위해서는 농산물내로 입력되는 전류 

(Is)의 정확한 크기를 측정하여야 하며， Is는 콘덴서 성 

분과 저항성분의 임피던스차에 의해 각각 Ic와 Ir로 나 

누어지며， 이때의 농산물 양단의 전압은 Vp.로 나타낼 

수 있다.Ic와 Ir9.J 차에 위해 손실계수가 계산되며 손 
실계수와 입 력전류 Is를 이용하면 농산물에 충전되는 

순전류 Ic를 계산할 수 있고， 이를 이용하여 농산물의 

정전용량(Cp)-올 계산할 수 있다. 

이를 수식으로 전개하면 다음과 같다. 

먼저， 전류 Is는 다음과 같이 계산된다. 

V_ ( 1 \ 
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Fig. 3. Basic circuit of the capacitance moisture meter. 
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= wCpVc = (꿇당 페 
= wCpVc = (tanõ+j) 

여기서， tan6 = 「Lr = r4r 
WKpCp LπIK_C 

전류의 절대값올 구하면， 

IIsl = wCpVb써흡김 

이 되고， 이때의 전류 Is는 콘댄서성분과 저항성분에 

흐르는 전류의 합이다. 

따라서 농산물의 정전용량 Cp는 다음과 같이 계산 

할수있다. 

Cp = 갇， 
wVp서 tan~õ + 1 

병렬저항분 Rp는 다음과 같이 구할 수 있다. 

R_ = 1 
p - wCptanõ 

상기의 이론치는 위상차를 측정하는 회로를 통하여 

함수율 측정장치내에서 측정되며， 프로그랩상에서 정 

전용량값으로 변환되어 함수율측정에 이용되었다. 농 

산물의 정전용량을 측정하기 위한 실제의 경우는 유 

전체로 작용하는 농산물만 병렬로 표현되고 측정 케 

이블， shunt 저항， 천극판둥은 직렬저항으로 작용하게 

되어 실제 측정의 경우는 이론값과 차이를 보이게 되 

므로， 이를 회로에서 최소화하여야 한다. 

공시재료 및 수분촉정방법 

국내에서 재배되는 단립총 벼의 품종은 토양， 기후 

및 생산자의 품질기준에 따라 재배작물이 차이가 있 

으나， 동진과 추청을 비롯한 10여 품종이 전국적으로 

많이 재배되는 품종으로 나타녔다. 이에 따라 공시재 

료로는 1999년산 강원도 화천에서 재배된 추청(초기 

함수융 :28%)과 1999년산 전남 순천에서 재배된 동진 

(초기 함수율 : 30%)의 생플을 이용하였다. 다양한 함 

수율의 벼를 만들기 위해 자연건조 시켜 함수율을 조 

절하였으며 20%이하에서는 열풍건조기를 이용하여 

12%대까지 건조하였다. 

함수율측정 방법으로는 국립농산물 검사소의 표준검 

사방법인 5g 생플 분쇄 -1050C 5시간 건조-습량기준 
함수융 적용법을 이용하였다. 측정 대상물의 정확한 함 

수율을 측정하고 함수율의 편차를 최소화하기 위해 7 

개의 샘플올 제작하여 함수율을 측정하였으며， 최대 및 

최소 함수율을 제외한 5개의 함수윷값을 평균하여 표 

준 함수율값으로 선정하였다. 아울러 측정의 신뢰도를 

평가하기 위해 상업용으로 사용되고 있는 단립식 함 

수율측정기 (KETT， K305, JAP아~)， 적외선식 함수율측 

정 기 (KETT, PQ500, JAPAN), 고주파 정전용량식 함수 

율 측정기(KEπ， PM700, JAPAN)률 이용하여 함수율 

응 측정후 비교하였다. 측정 당시의 주위 환경의 온도 

는 20:!:20C였다. 

정전용량 측정 호퍼 (hopper) 설계 

곡물의 정전용량은 연속적으로 곡물이 이동하는 가 

운데 측정될 수도 있으나， 정확한 측정을 위해서는 일 

정한 공간내에 일정한 시간동안 정지한 채로 있어야 

된다. 산물처리시 l시간에 20t이상의 곡물에 대한 함 

수율올 측정하기 위해서는 정전용량을 측정하기 위한 

호퍼의 크기가 클수록 좋으나 호퍼의 크기가 크변 전 

체적인 기기의 크기가 커지므로 l회 측정시 곡물의 처 

리용량이 100 kg이상을 안정적으로 처리할 수 있는 크 

기가 적당할 것으로 판단된다. Fig. 4는 실제 실험에 

이용된 호퍼의 구조이다. 실험에 이용된 호퍼의 용량 

은 245154[cmJ]이며， 벼의 경우 함수율에 따라 그 밀 
도가 다르지만 0.6[g/cmJ]라고 가정하였을 때， 150 kg 

정도의 곡물의 중량을 측정할 수 있다. 곡물의 정전용 

량은 호퍼내에서 측정되므로 호퍼내에 Fig. 4와 같이 

정전용량 측정을 위한 전극판을 설치하였다. 먼저 호 

퍼 중앙에 호퍼의 단면적에 준하는 크기의 전극판을 

설치하여 호퍼를 2둥분 하였으며， 중%뻐1 설치된 전극 

판을 호퍼와 연결시켜 호퍼 외부와 중앙판이 한 극을 

이루도록 구성하였다. 2둥분 된 호퍼 내부의 중앙에 

전극판을 각각 설치하였으며， 호퍼 외부와 절연하여 한 

극을 이루었다， 호퍼내에 설치된 전극판에 의한 이론 

적인 정전용량은 15.65 pF이나 전극판내에 연속적으로 

쌓이는 이물질의 증가 및 송수신 회로의 동축케이블 

을 비롯한 주변장치에 의해 실제 정전용량값은 이론 

값보다 큰 84 pF으로 나타났다. 

Hopper 

Electr，뼈e 

Fig. 4. Structure of hopper and aπangement of 마ectrηdes. 
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곁과및고활 

정전용량 측정 및 절연저항 측정 

제작된 호퍼내에 함수율에 따른 곡물의 정전용량 및 

절연저항을 측정하였다. 정전용량은 LCR meter 

(HP4277A, USA)를 이용하여 측정 주파수를 10 kHz, 

20 kHz, 30 암-Iz로 가변시키면서 측정하였다. 절연저 

항은 호퍼 내의 극판 사이의 직류저항치로서 절연저 

항계(HS-5104， Korea)의 측정단자를 연결한 후 그 지 

시계의 값이 안정된 후의 값을 취하였다. 

Fig. 5는 10 암-Iz， 20 kHz, 30 낭-Iz에서의 정전용량 

값이다. 측정결과 함수율이 증가함에 따라 정전용량값 

은 지수적으로 증가하는 것으로 나타났으며， 주파수가 

중가함에 따라 측정되는 정전용량값은 감소하는 것으 

로 나타났다. 정전용량의 증가는 함수율이 증가함에 따 

라 수분의 양이 증가하고 유전상수가 증가하기 때문 

이며， 지수적으로 증가하는 것은 곡물 표변의 수분의 
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12 
~.0.811 

10 

---” 

--

;
흩
훌
e
!
:
I
*
§
t
 2 

a 
10 15 20 25 

MeIlllUnld M.C. ‘%, 
30 35 

Fig. 6. Resistance with moisture content. 

107 

영향이 서서히 크게 나타나기 때문으로 분석된다 Fig. 

6은 전극판 양단에서의 절연저항값이다. 그림과 같이 

함수율이 증가함에 따라 절연저항도 지수적으로 감소 

하는 것으로 나타났다. 이는 함수율이 증가함에 따라 

표변의 수분에 의한 저항감소 영향이 크게 나타남을 

알수 있다. 

Fig. 5와 6에서 정전용량값과 절연저항값은 함수융 

의 증가에 따라 일정한 경향을 가지고 있으므로 이를 

이용하면 함수융의 측정이 가능함을 알 수 있다. 실제 

의 회로에서는 정전용량값이 직접 측정되지 않으므로 

손실각의 측정과 엄피던스의 변화에 따른 신호크기를 

측정함으로 함수율을 측정할 수 있다. 

정전용량측정 회로설계 및 개발 

정전용량을 측정하기 위한 회로를 구현하기 위해 

Fig. 7과 갇이 4개의 주요한 부분으로 회로를 나누어 

서 설계하였다. 

기준 신호는 온도를 비롯한 주위 여건의 변화에도 

그 주파수가 변하지 않는 10 암-Iz의 오실레이터를 이 

용하여 항상 일정한 주파수틈 발생시켰으며， 저역통과 

필터를 이용하여 sme파 신호를 발생시켰다. 

송신회로는 측정 대상물인 곡물이 유전체로서 작용 

하므로 곡물에 전류를 충전 · 방전시킬 수 있도록 높 

은 슬르우 레이트를 갖는 전류 버퍼를 이용하였다. 회 

로와 호퍼 사이는 동축케이블을 이용하여 신호를 송 

신하게 되고， 여기에 동축케이블 자체의 분포용량이 존 

재하므로 이를 최소화하기 위한 위상 보상회로를 설 

계하였다. 수신부에 입력되는 신호는 호퍼내에 놓여 있 

는 곡물을 통과하여 수선되므로 다양한 외부 noise가 

포함된 신호로 회로에 입력된다. 따라서 수신케이블 자 

체의 분포용량 및 noise를 제거하기 위한 회로를 설계 

하였다. 

획득된 신호내에 포함된 noise를 대역통과 필터를 이 

용하여 제거하였으며 입력된 신호의 신호의 크기 및 

기준신호와 비교하여 위상의 변화 및 신호의 절대값 

을 검출하였다. 각각의 신호는 평균화회로를 이용하여 

DC level의 신호로 변환되었다. 

DC level로 변환된 신호는 ADC(AJD converter)를 

통하여 수치값으로 변환되었으며， 변환된 값은 MPU 

(Intel 89C52)에서 함수율 측정 알고리즘에 의해 함수 

율값으로 변환되었다. 

합수율측정 알고리즘개발 

측정 알고리즘올 개발하기 위해 12'%，...29%대의 함수 

융에서 6종류의 불벼를 이용하였다. 측정 중량은 100 
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Fi양 7. The block diagram of system t1야. moisture meter. 

kg士 1 kg 이내로 조정하였으며， 표준 함수윷 측정법은 

오븐법올 이용하였다. 각 함수율대에서의 오븐법의 표 

준편치는 0.3%이내에 분포하였으나 28.9%의 시료에서 

는 표준편차가 1.5%로 고함수율에서는 함수율의 편차 

가 매우 크게 나타났다. Fig. 8은 산물 수매시에 많이 

사용되고 있는 수분측정기의 정확도를 상호 평가하기 

위해 표준법인 오븐법과 전기저항식， 적외선식， 정전용 

량식 수분측정기의 수분측정값을 비교하였다. 오븐법 

과 단립수분계와의 표준오차는 0.382%였고， 적외선수 

분계와의 표준오차는 0.379%였으며， 고주파 정전용량 

식 수분계와의 표준오차는 0.583%로 나타나 샘플링올 

위해 채취한 시료에서 오븐법과의 차이는 전반적으로 

낮게 나타났으나 고주파 정전용량식 수분계는 교정이 

필요함을 알 수 있었다. Fig. 8에서 오븐법에 의한 함 

수율과 ADC와의 결정계수는 0.991이였다. 온도보정계 

수는 기폰 연구결과(김기복， 1997)를 이용하여 IOC 상 

숭시에 -0.1%감소로 설정하였으며， 이때의 교정곡선은 

다음과같다 

Fig. 9는 서산 인지농협에서 함수올 측정결과를 검 

증한 결과이다. 120/..-26%대에서의 함수율올 측정한 결 

과 SEP는 0.712%로 나타났다. 15%이하와 23%이상에 

서 측정의 오차가 다소 높게 나타났으나， 산물측정의 

2’ 
a 

24 

’‘ 
’2 
，。

10 15 20 25 

..._얘 .. c.“’ 
Fig. 8. Validation of calibration model for measuring 
M.C. of rough rice. 
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가능성을 제시하였다. 

중량 및 밀도에 따른 함수율 축정 영향 평가 

정전용량식 함수율측정기는 밀도 및 중량에 따라 그 

측정값이 다르게 나타나므로 이를 보완하여야 한다. 이 

를 보완하기 위해 중량에 따른 ADC값의 변화 및 밀 

도의 차이에 따른 함수율 측정의 영향을 평가하였다. 

Fig. 10은 측정 중량에 따른 ADC값의 변화를 나타 

내었다. 측정 중량이 증가함에 따라 ADC값이 전체적 

으로 증가하였으며， 각각의 함수울대에서의 중량의 증 

가에 따른 ADC의 변화는 선형적으로 증가하는 것으 

로 나타났으며， 함수율이 증가함에 따라 ADC의 변화 

률도 크게 나타났다. 19.7%의 샘플에서는 80kg를 기 

준으로 할 때， 1 kg의 중량 증가시에 ADC값이 1.4정 

도 상숭되어， 이를 함수융로 재환산하면， 1 kg의 중량 
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Fig. 11. Density deviation with moisture content. 

증가시에 함수율의 증가는 0.1%로 나타났다. 따라서 

중량에 무관한 수분측정이 가능하려면 중량과 ADC 값 

을 통계처리하여 사용이 가능하며， 중량의 따른 오차 

를 최소화하려면 土 1 kg이내에서 중량제어를 하여야 

할 것으로 판단된다. 

Fig. 11은 함수율에 따른 밀도를 나타내었다. 샘플의 

산물밀도는 220 cm3의 용기에 칙상 10 cm 지접에서 
자연스럽게 벼를 낙하하여 측정하였으며， 산물밀도의 

분포는 0.56-0.69[glcm3]로 나타났다. 그림에서와 같이 
함수율의 증7에 따라 산물밀도는 증가하는 경향을 나 

타내었으나 상관관계는 미약하게 나타났다. 벼의 정선 

조건과 발육 및 성장조건에 따라 산물밀도는 일정한 

경향을 보이지 않았으며， 동일한 밀도를 갖는 생플간 

의 함수융이 최대 5%이상까지 변이를 나타내었다. 따 
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라서 동일 품종， 동일 생플에 밀도가 증가함에 따라 

함수율이 증가하는 현상은 기폰 연구에서 확인된 바 

있으나， 실제 측정에서는 산물밀도의 변화에 따른 함 

수율측정의 오차가 산물중량의 변화에 따른 함수율의 

차이보다 적게 나타나게 되므로， 산물벼를 대상으로 하 

는 함수융측정기는 중량을 일정하게 유지시키므로써 

그 오차를 최소화시킬 수 있을 것으로 분석되었다. 

요약및곁톨 

본 연구는 산물벼의 함수율 측정올 위한 기초연구 

로 정전용량식 측정장치를 개발하고， 이를 현장에 적 

용함으로써 함수율 측정의 가능성을 검토하기 위해 수 

행되었다. 일정량의 곡물을 담을 수 있는 호퍼와 정전 

용량을 측정할 수 있는 전극판을 설계하였으며， 12% 

~30%의 함수율 범위에서의 정전용량과 절연저항올 측 

정하여 정전용량의 측정을 통한 함수융 측정의 가능 

성을 검증하였다. 정전용량을 측정하기 위한 측정회로 

를 설계하였으며， 이를 이용하여 12’'ir-29%대의 함수 
율의 산물 벼를 대상으로 함수융을 측정한 결과， SEP 

가 0.712%로 나타났으며， 이를 토대로 산물벼 함수율 

측정에 적용가능함을 알 수 있었다. 중량과 밀도에 따 

른 함수율 측정의 영향을 평가하였다. 산물의 밀도의 

변화는 전체적인 함수율 측정에 영향이 미치나 일정 

한 조건으로 산물벼가 유입되는 조건에서는 중량에 따 

라 함수융의 변이가 크게 나타나므로 일정한 중량 유 

지가 정확한 산물벼의 함수울 측정조건으로 분석되었 

다. 본 연구결과는 산물수매 현장에서 이용가능한 수 

분측정기 연구에 기초자료로 이용될 수 있을 것으로 

판단된다. 
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