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Development of Rice Yield Prediction System of Head-Feed Type 

Combine Harvester
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Abstract: The yield is basic and necessary information in precision agriculture that reduces input resources and 

enhances productivity. Yield information is important because it can be used to set up farming plans and evaluate 

farming results. Yield monitoring systems are commercialized in the United States and Japan but not in Korea. 

Therefore, such a system must be developed. This study was conducted to develop a yield monitoring system that 

improved performance by correcting a previously developed flow sensor using a grain tank-weighing system. An 

impact-plated type flow sensor was installed in a grain tank where grains are placed, and grain tank-weighing 

sensors were installed under the grain tank to estimate the weight of the grain inside the tank. The grain flow rate 

and grain weight prediction models showed high correlations, with coefficient of determinations (R2) of 0.9979 and 

0.9991, respectively. A main controller of the yield monitoring system that calculated the real-time yield using a 

sensor output value was also developed and installed in a combine harvester. Field tests of the combine harvester 

yield monitoring system were conducted in a rice paddy field. The developed yield monitoring system showed high 

accuracy with an error of 0.13%. Therefore, the newly developed yield monitoring system can be used to predict 

grain weight with high accuracy. 
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기호 설명

  : Sensor output of flow sensor, mV

  : Grain flow rate, kg/s

  : Sensor output of grain tank weighing sensor, mV

  : Grain weight estimated by grain tank weighing 

sensor, kg

  : Real-time grain weight estimated by flow sensor, 

kg

  : Correction factor

  : Corrected real-time grain weight, kg

1. 서 론

쌀은 우리나라 주식으로 2023년 재배면적이 76만

ha에 달하는 중요 작물이다1). 최근 시장개방이 확대

되고 있는 상황에서 국내산 쌀의 경쟁력 향상을 위

해 생산비 절감은 필수적이다2-4). 정밀농업(Precision 

Agriculture)은 농작물 생산비를 절감하기 위한 방안
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으로 최근 국내에서 뿐만 아니라 세계적으로 주목받

고 있는 기술 중 하나이다5-7). 정밀농업이란 필지 내

에서 생육상황, 수확량 등의 변이정보를 파악하여 농

약과 비료 등 투입되는 자원은 최소화하면서도 생산

량은 향상시킬 수 있는 기술이다8). 또한, 재배기술을 

데이터화하여 처방을 내림으로써 농촌 인구감소, 고

령화 등에 따른 재배 노하우의 손실을 방지하여 지

속가능한 농업을 실현할 수 있는 방법 중 하나로 중

요성이 높다9).

수확량 정보는 다음연도 영농계획 수립 및 당해연

도 영농결과에 대한 평가자료로 활용 가능하여 정밀

농업에서 기초적, 필수적 정보라 할 수 있다10). 미국 

및 일본 등 농업 선진국의 경우 콤바인으로 작물을 

수확하며 동시에 수확량을 측정할 수 있는 수확량 

모니터링 시스템에 대한 연구가 수행되어 실용화되

어 있다11-16). 미국의 경우 주로 보통형 콤바인의 버

킷 엘리베이터 방식의 콤바인에 적용할 수 있는 수

확량 모니터링 시스템을 개발하였다9). 반면, 우리나

라와 마찬가지로 쌀을 주식으로 하는 일본은 자탈형 

콤바인에 수확량 모니터링 시스템을 적용하기 위한 

연구를 수행하였다. 자탈형 콤바인의 곡물탱크 하단

에 로드셀을 설치하여 수확되는 수확량을 측정하기 

위한 연구를 수행하였다15-16). 국내에서는 자탈형 콤

바인에서 수직이송오거를 통해 곡물탱크로 유입되는 

곡물의 유량을 측정하기 위해 충격판(Impact-Plate) 방

식의 유량센서 개발 연구를 수행하였다9, 17). 또한, 

ultrasonic, optical array, laser 및 microwave 등 다양한 

센서를 활용하여 이송되는 곡물의 유량을 측정하고

자 하였으나 광학 센서의 경우 콤바인 내부 먼지로 

인해 정밀도가 낮아 실용화에 이르지 못하였다18).

충격판식 유량센서의 경우 벼의 함수율 등 물성 

조건에 따라 보정이 필요한 단점이 있다. 따라서, 본 

연구는 Lee 등(2022)9)이 개발한 충격판식 유량센서를 

이용함과 동시에 곡물탱크 하단에 총량센서를 활용

하여 수확 작업 중 유량센서를 보정할 수 있는 방식

의 벼 수확량 예측 시스템을 개발하고자 수행하였다.

2. 수확량 모니터링용 센서 개발

2.1 시스템 개요

본 연구에서는 곡물탱크에 투입되는 곡물의 유량

을 측정하기 위한 유량센서와 유량센서를 보정하기 

위해 곡물탱크의 무게를 측정하는 총량센서로 시스

템을 구성하였으며, 6조 자탈형 콤바인 DXM120 

Fig. 1 Schematic diagram of sensors of 

combine harvester rice yield prediction 

system

(Daedong, Korea) 모델에 적용하였다. 벼는 Fig. 1과 

같이 콤바인의 전면부에서 예취되어, 탈곡 및 선별과

정을 거친 후 선별된 곡물만 이송오거에 의해 탱크

로 이송된다. 충격판식 유량센서는 곡물탱크 유입부

에 배치된다. 곡물이 탱크로 투입되면서 충격판에 충

돌하여 유량이 측정되며, 총량센서는 곡물탱크 하단

에 설치되어 곡물탱크의 총 무게를 측정하도록 시스

템이 구성된다.

2.1.1 유량센서

유량센서는 충격판 방식의 센서로 Fig. 2와 같이 

곡물이 충돌하는 충격판과 충돌하는 힘을 측정하기 

위한 로드셀로 구성되어 곡물탱크 내부에 곡물이 투

입되는 부분에 설치된다. 충격판식 유량센서에서는 

충격판에 곡물이 충돌할 때 발생하는 힘의 크기를 

측정하여 환산식에 의해 곡물의 무게를 계측하게 되

고 샘플링 간격을 고려하여 측정된 값을 유량으로 

표현한다.

사용된 로드셀(PC22, Flintec, U.K.)은 6조 콤바인의 

유량이 최대 2kg/s 내외인 것을 고려하여 용량이 10 

Fig. 2 Schematic diagram of impact-plate 

type flow sensor
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Table 1 Specifications of loadcell used in 

flow sensor

Item Specifications

Model Number PC22

Company/Nation Flintec/UK

Maximum Capacity (kg) 10

Combined Error (%) ± 0.02

Rated Output (mV/V) 2±1%

Fig. 3 Impact-plate type flow sensor installed 

in grain tank

kg인 모델로 선정하였으며, 상세제원은 Table 1과 같

다. 충격판은 선행연구를 고려하여 가로길이 100 

mm, 세로길이 90 mm, 두께 1.5 mm로 제작하였다9).

제작된 충격판식 유량센서는 Fig. 3과 같이 곡물탱

크 내부 확산판 전면에 설치하였으며, 진동을 줄이기 

위해 곡물탱크 측면과 상단에 2축으로 고정하였다. 

2.1.2 총량센서

곡물탱크의 무게를 측정하기 위한 총량센서는 로

드셀을 Fig. 4와 같이 곡물탱크 하단에 설치하였다. 

곡물이 쌓이는 형상에 따른 측정 오차를 줄이기 위

해 총 2개의 로드셀을 탱크 양쪽에 설치하였으며, 설

치된 모습은 Fig. 5와 같다.

Fig. 4 Schematic diagram of grain tank 

weighing sensor

(a)

(b)

Fig. 5 Installed grain tank weighing sensors 

(a) top view (b) side view

Table 2 Specifications of loadcell used in 

grain tank weighing system

Item Specifications

Model Number DSB7

Company/Nation Flintec/UK

Maximum Capacity (t) 2

Combined Error (%) ±0.15

Rated Output (mV/V) 2±1%

Material Stainless Steel

로드셀은 곡물탱크의 무게 및 용량을 고려하여 오

차 0.15%, 용량 2,000 kg의 DSB7(Flintec, UK) 모델을 

사용하였으며, 사용된 로드셀의 상세제원은 Table 2

와 같다. 

2.2 센서 측도설정

2.2.1 유량센서 시험방법

유량센서 측도 설정을 위해 충격판식 유량센서의 

출력과 곡물 유량간의 관계를 분석하였다. 시험에 사

용된 콤바인은 6조 자탈형 콤바인으로 DX120 모델
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Fig. 6 Experiment equipment of combine 

harvester and grain input device 

(Daedong, Korea)을 사용하였다. 실내 실험을 위해 콤

바인 측면에 가로이송오거 투입구로 벼를 직접 투입

할 수 있도록 Fig. 6과 같이 별도의 벼 투입장치를 

제작하였으며, 벼 투입장치는 호퍼 개폐량을 조절하

여 유량을 0.5~2.5 kg/s까지 조절할 수 있도록 하였다. 

측도설정 시험은 6조 콤바인의 유량이 최대 2kg/s

인 것을 고려하여 투입되는 벼 유량을 0.5 kg/s부터 

0.5 kg/s 간격으로 2.5 kg/s까지 5수준으로 조절하며 

벼를 투입하였다. 각 유량 조건별로 곡물을 1분간 투

입하여 3반복으로 센서 출력값을 획득하였다. 획득한 

데이터는 중간부분 30초 동안의 값을 평균하여 곡물 

유량별 센서 출력값을 계산하였다. 측정된 데이터는 

SAS 9.4(SAS Institute Inc., USA)를 이용하여 회귀분

석을 실시하였다.

2.2.2 유량센서 시험결과

시험결과 곡물의 유량 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 kg/s에

서 센서 출력값은 각각 0.0223, 0.0298, 0.0380, 

0.0473, 0.0631 mV로 측정되어, 유량이 증가할수록 

출력값은 증가하는 것으로 나타났다. 회귀분석 결과 

Fig. 7과 같이 결정계수(R2)는 0.9979로 곡물 유량과 

센서 출력값은 높은 상관관계가 있는 것으로 나타났

으며, 예측 모델식은 식 1과 같다. 따라서, 예측 모델

식을 통해 센서 출력값을 이용하여 곡물의 유량을 

추정할 수 있을 것으로 판단되었다.

  ×            (1)

여기서 는 유량센서 출력값, 는 곡물 유량

이다.

Fig. 7 Relationship between grain flow rate 

and flow sensor output

2.2.3 총량센서 시험방법

총량센서 측도설정 시험 또한 유량센서 시험과 동

일한 콤바인과 벼 투입장치를 이용하였다. 벼 투입장

치를 이용하여 100 kg 씩 콤바인에 곡물을 투입하며 

0~800 kg 까지 100 kg 간격으로 센서의 출력값을 30 

s 동안 획득한 후 평균하였다. 측정된 데이터는 SAS 

9.4(SAS Institute Inc., USA)를 이용하여 회귀분석을 

실시하였다.

2.2.4 총량센서 시험결과

시험결과 곡물의 무게 0, 100, 200, 300, 400, 500, 

600, 700, 800 kg에서 센서 출력값은 각각 0.000895, 

0.001891, 0.002669, 0.001863, 0.002363, 0.004341, 

0.006214, 0.007345, 0.006014 mV로 측정되었다. 회귀

분석 결과 Fig. 8과 같이 결정계수는 0.9991로 곡물탱

크 내 곡물의 무게와 총량센서 출력값은 높은 상관

관계가 있는 것으로 나타났으며, 예측 모델식은 식 2

와 같다. 따라서, 예측 모델식을 통해 센서 출력값을 

이용하여 곡물탱크 내 곡물의 무게를 추정할 수 있

을 것으로 판단되었다.

Fig. 8 Relationship between grain weight 

and grain tank weighing sensor output

  ×             (2)

여기서 는 총량센서 출력값, 는 총량센서

로 계측된 곡물탱크 내 곡물의 무게이다.
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3. 수확량 모니터링 시스템 개발

3.1 컨트롤러

3.1.1 신호처리 개요

수확량 모니터링 시스템의 신호처리 개략도는 Fig. 

9와 같다. 유량센서의 출력값은 콤바인의 진동에 의

한 노이즈를 제거하기 위해 Lowpass filter를 통과하

게 되며, 작업 유무를 판단하기 위하여 Threshold 값 

이하가 되면 수확을 하고 있지 않은 것으로 판단하

여 수확량이 0으로 처리된다. 다음으로 Threshold 값 

이상의 출력값은 앞서 구명한 유량 회귀식에 따라 

식 3과 같이 유량으로 환산된다.

 

  
            (3)

여기서 는 유량센서 출력값, 는 곡물 유량이다.

유량센서에서 측정된 실시간 수확량은 실시간 곡

물의 유량과 샘플링 간격의 곱으로 식 4와 같다.

                      (4)

여기서 은 유량센서로 계측된 실시간 수확량, 

는 곡물 유량이다.

총량센서의 출력값은 앞서 구명한 총량센서 보정

식에 따라 식 5와 같이 무게로 환산된다.

 

  
            (5)

여기서 는 총량센서 출력값, 는 총량센서

로 계측된 곡물탱크 내 곡물의 무게이다.

유량센서에서 측정된 실시간 수확량 값은 벼의 함

수율, 품종 등 작업시기, 조건 등에 따라 오차가 발

생한다. 따라서, 곡물탱크에 수확된 곡물의 무게인 

총량센서 측정값을 이용하여 유량센서의 오차를 보

정하도록 하였다. 작업 시작부터 종료까지 유량센서

에서 측정된 실시간 수확량의 적산값과 총량센서에

Fig. 9 Schematic diagram of signal processing 

of rice yield prediction system

서 측정된 수확량을 비교하여 식 6과 같이 보정계수

를 산출하게 되고, 보정계수를 유량센서의 실시간 수

확량 값에 곱하여 최종적으로 식 7과 같이 수확량을 

산출하였다.

 


                    (6)

여기서 은 보정계수, 은 유량센서로 계측된 

실시간 수확량, 는 총량센서로 계측된 곡물탱크 

내 곡물의 무게이다.

   ×                     (7)

여기서   보정된 실시간 수확량, 은 보정계

수, 은 유량센서로 계측된 실시간 수확량이다.

3.1.2 컨트롤러

메인 컨트롤러는 콤바인의 배터리에서 전원을 공

급받을 수 있도록 DC 12V로 개발하였으며, RS232통

신을 통해 유량센서와 총량센서의 출력값을 수신 받

을 수 있도록 하였다. 또한, USB to Serial Comport를 

통해 PC와 USB로 연결하여 데이터를 전송할 수 있

도록 개발하였으며, 설계 회로도와 제작된 컨트롤러

는 Fig. 10과 같다.

(a)

(b)

Fig. 10 Main controller of rice yield prediction 

system (a) design (b) main controller
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3.2 통합 시스템 

개발된 유량센서, 총량센서 및 메인 컨트롤러는 6

조 콤바인에 적용하였으며, 수확량 모니터링 시스템

이 적용된 모습은 Fig. 11과 같다.

Fig. 11 Head-feed type combine harvester 

adjusted rice yield prediction system

4. 시스템 성능분석

4.1 시험방법

실시간 수확량 모니터링 시스템이 적용된 콤바인

을 이용하여 2022년 10월 22일 전라북도 군산시에 

위치한 벼 재배포장에서 성능시험을 실시하였다.

시험 전 곡물탱크를 비우고 작업속도 1.4 m/s에서 

수확량을 측정하며 100 m 구간을 작업하는 방식으로 

3반복 실험을 수행하였다. 각 반복별 작업 후 곡물탱

크에 수확된 벼를 배출한 후 중량을 실측하여 수확

량 예측값과 비교하였으며 시험모습은 Fig. 12와 같다.

Fig. 12 View of experiments

4.2 시험결과 

수확량 모니터링 시스템의 성능시험 결과는 표 3

과 같다. 수확작업 후 곡물탱크의 벼를 배출한 뒤 저

울을 이용하여 실측한 수확량은 154.5 kg으로 측정되

Table 3 Results of field test of rice yield 

prediction system

Actual grain 

weight (kg)

Estimated grain 

weight (kg)
Error (%)

154.5 154.7 0.13

Fig. 13 Real-time grain weight acquired by 

rice yield prediction system in field test

었다. 수확량 모니터링 시스템을 이용하여 측정한 수

확량은 154.7 kg으로 조사되어 실측값과 예측값의 오

차는 0.13%로 조사되었으며, 수확 작업 중 획득된 실

시간 수확량의 그래프는 Fig. 13과 같다. 따라서, 개

발된 수확량 모니터링 시스템을 이용하여 콤바인 수

확작업 중 실시간 수확량 측정이 가능한 것으로 판

단되었다. 

5. 결 론

본 연구는 콤바인 수확 작업과 동시에 수확량을 

측정하기 위한 실시간 수확량 모니터링 시스템을 개

발하고자 수행되었다. 개발된 수확량 모니터링 시스

템은 곡물탱크로 투입되는 곡물의 유량을 측정하기 

위한 충격판식 유량센서, 곡물탱크의 무게를 측정하

여 유량센서를 보정하는 총량센서, 데이터 처리를 위

한 메인 컨트롤러로 구성하여 6조식 자탈형 콤바인

에 적용하였으며 주요 결과는 다음과 같다.

1) 유량센서 개발을 위해 충격판과 로드셀로 구성

된 충격판식 유량센서를 제작하여 곡물탱크에 곡물

이 투입되는 부분 측면에 설치하였다. 설치된 충격판

식 유량센서의 측도설정을 위해 곡물의 유량에 따른 

센서 출력값을 측정하여 회귀분석을 실시한 결과 결

정계수는 0.9979로 높은 선형관계를 나타내었다. 따

라서, 유량센서의 출력값을 이용하여 투입되는 곡물 

유량 측정이 가능한 것으로 판단되었다.
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2) 총량센서 개발을 위해 곡물탱크 하단 양쪽에 로

드셀을 2개 설치하였다. 로드셀 2개로 구성된 총량센

서의 측도설정을 위해 곡물 투입량과 총량센서 출력

값을 측정한 결과 결정계수가 0.9991로 나타나, 총량

센서 출력값을 이용하여 곡물탱크 내부의 곡물 무게

를 예측할 수 있을 것으로 판단되었다.

3) 유량센서와 총량센서에서 얻은 출력값을 이용

하여 수확량을 측정하는 메인 컨트롤러를 개발하였

다. 메인 컨트롤러에서 유량센서 출력값은 콤바인 진

동에 의한 노이즈 제거를 위해 Lowpass filter를 통과

하며, 설정된 Threshold 값 이상의 출력값은 유량으로 

환산된다. 총량센서의 출력값은 총량센서 보정식에 

따라 무게로 환산되며, 유량센서에서 측정된 실시간 

수확량의 적산값과 총량센서에서 측정된 수확량을 

비교하여 보정계수를 산출하고 유량센서의 측정값을 

보정하여 최종적으로 수확량을 산출한다.

4) 개발된 유량센서, 총량센서 및 메인 컨트롤러로 

구성된 수확량 모니터링 시스템을 6조식 자탈형 콤

바인에 적용하였다. 콤바인을 이용하여 벼 재배 포장

에서 성능시험을 실시한 결과 실측 수확량은 154.5 

kg, 수확량 모니터링 시스템을 이용하여 측정한 수확

량은 154.7 kg으로 조사되었다. 실측값과 예측값의 

오차는 0.13%로 조사되어 개발된 수확량 모니터링 

시스템을 이용하여 콤바인 수확작업 중 실시간 수확

량 측정이 가능한 것으로 판단되었다. 

5) 본 연구에서는 유량센서와 총량센서를 이용한 

콤바인 수확량 모니터링 시스템을 개발하였다. 정밀

농업에서 필지 내 수확량 정보를 활용하기 위해서는 

수확량 정보와 위치 정보가 결합된 지점별 수확량 

정보가 필요하다. 따라서, 획득한 수확량 정보와 위

치 정보를 결합하기 위해서는 콤바인에서 벼를 예취, 

탈곡, 선별하여 곡물탱크에 곡물이 도달하기까지의 

지연시간에 대한 보정이 필요하다. 또한, 사용자가 

획든된 데이터를 한눈에 보고 판단할 수 있도록 획

득된 위도, 경도, 수확량 값을 가시화하여 수확량 분

포를 가시화할 수 있는 기술 개발이 추가적으로 필

요하다고 판단된다.
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