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Abstract
This study focused on resolving issues arising from a smart notification system developed 
to enhance the convenience and stability of a sweet potato shoot attachment machine. We 
identified issues arising from the existing system's sensing and notification methods and 
applied new sensing and improved notification methods to the improved system. And the 
improved system developed in this way was tested and its performance was compared and 
analyzed. Through this, we confirmed that the improved system outperforms the existing 
system in terms of performance. This paper proposes a development and verification method 
for an improved smart multi-functional notification system.
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Introduction
밭농업으로 재배하는 구근류 품종들 중 고구마는 대표적인 국내 주요 식량 작물이지만 노동 집

약도가 높고, 정식 및 수확 작업의 기계화 보급율이 낮다. 특히 고구마 순 정식 작업은 반복적인 수
작업이 많아 고령 인구와 여성 인력 중심으로 재편되고 있는 국내 농촌 현장에서 노동 강도가 높은 

편에 속한다. 최근에는 이런 높은 노동 부담을 줄이기 위해 아래 Fig. 1과 같은 고구마 순 부착기 장
비의 도입이 증가하고 있다(Lim et al., 2023, Kim et al., 2018).
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Fig. 1(A)는 고구마 순 부착기의 외형으로 장비에 고구마 순을 올리는 캡, 올려진 고구마 순을 테이핑 하는 롤 테이프, 테
이핑 된 고구마 순을 감는 원형 보빈으로 크게 구성되며, Fig. 1(B)는 농민들이 고구마 순 부착기를 사용하여 순을 부착하
는 작업 장면이고, Fig. 1(C)는 고구마 순 부착기의 작업 순서를 나타낸다. 이 농업용 장비의 핵심 기능은 컨베이어 벨트 방
식으로 흘러가는 이송부의 캡들 위에 고구마 순들을 올려놓으면, 고구마 순들이 롤 테이프가 있는 부착부를 지나가며 자
동 테이핑 되고, 이렇게 테이핑 된 고구마 순들은 장비 끝단의 회전부에서 원형 보빈에 둥글게 감기며 작업이 완료된다. 그
리고 고구마 순들이 감긴 이 원형 보빈은 탈착하여 향후 고구마 정식기에 부착하여 사용된다(Choi et al., 2013, Kang et al., 

2011, Choi et al., 2003).

이처럼 작업 현장에서 사용되고 있는 고구마 순 부착기 장비는 고구마 순의 테이핑과 보빈 감기라는 단순 자동화 기능만
을 제공하고 있다.

그러므로 고구마 순을 테이핑 해주는 롤 테이프의 소진 시점은 사용자들이 캡들 위에 고구마 순들을 올려놓는 작업을 

하며 육안으로 지속적으로 확인해야만 하고, 컨베이어 벨트 방식으로 흘러가는 이송부의 끝단에서 이러한 바쁜 작업 방식
으로 인해 발생할 수 있는 작업자의 손 끼임 사고를 방지하기 위한 별도의 예방 시스템은 전무한 상황이다.

이에 사용자가 작업 시, 편의성과 안전성을 동시에 갖출 수 있는 고구마 순 부착기용 스마트 알림 시스템이 제안되었고, 

Fig. 2와 같이 초기 모델이 개발되었다.

Fig. 1. (A) Appearance of the sweet potato shoot attachment equipment and (B) Sweet potato shoot 
attachment operation scene and (C) Order of operations

Fig. 2. Early model of smart multi-functional notification system for sweet potato shoot attachment device
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초기 모델인 기존 시스템은 광학 센서인 TCND5000 (Vishay Semiconductors, USA) 모델을 적용하여 테이프의 감김에 따
른 남은 테이프 잔량 폭을 감지하여 테이프가 일정량 소진되었을 때, 사인타워를 이용해 점등하는 알림 방식으로 편의성
을 갖추었고, 적외선 센서인 GP2Y0E02B (Sharp Microelectronics, Japan) 모델을 적용하여 일정 거리 내 객체가 감지되면 피
에조 부저에서 경음하는 알림 방식으로 안전성을 갖추었다(Lim et al., 2025).

하지만 센서들의 감지 정밀도가 불안정하여 작업 생산성이 떨어지고, 경보 시스템이 단일 알림 방식으로 구성되어 시각
이나 청각이 약한 고령 작업자에게 효과적인 알림을 제공하지 못하는 성능적 한계가 있었다.

이에 본 연구에서는 기존 시스템의 문제점들을 해결하고 이를 검증하여 사용자의 작업 편의성과 안전성을 한층 더 향상
시킨 “스마트 다기능 알림 시스템”의 성능 고도화 연구 내용에 대해 소개하고 제안하고자 한다.

개선 시스템 설계 및 구현

개선 필요성

기존 스마트 알림 시스템은 광학 센서로 테이프의 남은 잔량 폭을 측정하고, 적외선(IR) 센서로 접근하는 객체를 감지하
여 단일 방식으로 알림을 제공하였으나 실제 작업 현장에서 다음과 같은 문제점들이 발생되었다.

고구마 순 부착기는 작업 환경에 따라 실내 또는 실외에서 사용되므로 설치 장소는 다양한데, 일반적으로 농민들이 시
각적으로 이송부의 캡 위에 올려놓아야 하는 크고 작은 고구마 순들이 육안으로 잘 보여야 되므로 주로 실내의 조명 주변
이나 실외에서는 햇빛이 잘 비쳐야 한다. 이 때, 테이프 잔량 폭의 변화량을 감지하는 광학 센서가 시간과 장소에 따른 조도
율 변화와 빛 반사율 차이에 의해 감지 오차율이 증가하거나 감소하는 사례가 빈번하게 나타났다.

또한 농작물인 고구마 순들에 붙어있는 먼지나 이물질 등이 작업 중 대기 중으로 분산되며 객체 감지에 사용되는 적외
선 센서의 오탐지율이 증가했다.

그리고 편의 기능과 안전 기능 모두 단일 알림 방식이므로 작업하는 사용자가 종종 이를 인지하지 못하는 경우도 발생
하였다.

즉, 기존에 개발한 고구마 순 부착기용 스마트 알림 시스템은 기능적으로는 작업 편의성과 안전성을 갖추었으나, 실제 

현장에서 사용해 본 농민(사용자)들이 문제 제기한 센싱 방식의 복잡성, 먼지나 이물질 등이 많은 작업 환경에서의 감지 오
작동 및 단일 알림 방식 등에 대한 개선 필요성이 나타났다.

성능 고도화 기술 적용 방안 제시

이러한 기존 시스템에서 발생되는 여러 문제점들을 해결하기 위해 시스템의 개선을 통한 성능 고도화가 필수적이었다.

첫 번째로 작업 환경에 따라 인식율이 변화하는 광학 센서로 매번 복잡한 알고리즘 보정이나 교정을 할 수 없으므로, 대
신 롤 테이프 장착 부위에 사용량에 따라 테이프 폭이 줄어들면 아래로 기울어지는 금속성 걸쇠 기구부를 제작하고, 금속
성 걸쇠가 아래로 기울면 이를 감지하는 각주형 유도 근접 센서를 사용함으로써 주변 빛에 관계없이 테이프의 교체 시기
를 즉각적으로 감지 가능하도록 센싱 방식을 단순화했다.

두 번째로 작업 시, 고구마 순들이 이송부 캡에 놓여지며 고구마 순에 붙어있는 먼지나 이물질들이 대기 중이나 센서 주
변으로 분산되며 적외선 센서의 감지 기능을 저하시키고 오작동율이 증가했는데, 기존 센서 대비 대기 중에 퍼진 먼지나 

이물질에 강인한 레이저 TOF(Time-of-Flight) 방식의 거리 센서를 적용하여 감지 정밀도를 향상시키며 강인화했다.

세 번째로 단일 알림 방식으로 단순 경광 또는 경음 표시만이 아닌 다단 경음 및 경광 기능으로 변경한 다중 알림 방식으
로 알림 성능을 높였다.

이렇게 기존 대비 센싱 방식의 단순화 및 강인화로 정밀도를 향상시키고, 멀티모달 경고 알림 방안을 개선 시스템에 적
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용하여 구현함으로써, 감지 오탐지율의 감소 및 알림 방식의 다양성을 확보하며 문제점들을 해결할 수 있었다.

전체 시스템 구성도

본 개선 버전의 스마트 다기능 알림 시스템은 크게 제어부, 센서부, 알림부, 설정부, 전원부의 5개 모듈로 구성된다.

제어부는 32비트 ARM 코어 기반인 STM32F030C8T6 (STMicroelectronics, EU) MCU를 사용했으며, 전체 구동 제어 

및 센서 신호 처리에 사용된다. 센서부는 크게 두 종류로 나뉘는데, 편의 기능을 담당하는 테이프 소진 감지용 센서로는 

Proximity Sensor인 PSN30-15DN (Autonics, Republic of Korea) 모델을 사용하였고, 손 끼임 사고 방지를 위한 안전 기능을 담
당하는 객체 감지용 센서로는 레이저 TOF(Time-of-Flight) 방식의 Distance Sensor인 VL53L0X (STMicroelectronics, EU) 모델
을 사용했다. 사용자가 화면을 터치해서 센서값이나 특정 설정값을 확인하고 변경할 수 있는 설정부는 감압식 타입의 5인
치 HMI LCD 터치 스크린인 NX8048T050 (Nextion, China) 모델을 적용하였다. 그리고 사용자에게 경고 알림을 주는 알림부
는 두 종류로 경광 표시를 나타내는 DC 24V의 3단 사인타워 (한영넉스, Republic of Korea)와 경음 표시를 나타내는 압전 방
식의 피에조 부저 (PZT Electronic, China)를 사용했다. 마지막으로 전원부는 AC-DC 컨버터를 바탕으로 설계 적용하였다.

아래 Fig. 3은 본 시스템의 아키텍쳐 구성도와 제작한 실물 외형을 나타낸다.

Fig. 3. Smart multi-functional notification system configuration diagram and appearance

그리고 Fig. 4는 편의 기능에서 감지 시 필요한 금속성 걸쇠 기구부의 외형으로 탄소강(Carbon Steel) 재질로 가공하여 롤 

테이프 거치대 옆에 설치했다.

Fig. 4. Appearance of the metal clasp
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성능 시험 및 적용 결과
본 장에서는 개선된 고구마 순 부착기용 스마트 다기능 알림 시스템의 성능에 대해 시험한 적용 결과에 대해 분석한 내

용을 소개하고자 한다.

성능 시험

고구마 순 부착기 장비를 충북 단양의 실내 시험 현장에 설치하고, 개선 제작된 스마트 다기능 알림 시스템을 구성하는 

5개 모듈들을 장비 몸체에 Fig. 5와 같이 장착하여 시험 환경을 구성한다.

Fig. 5. Improved model of smart multi-functional notification system for sweet potato shoot attachment 
device

스마트 다기능 알림 시스템의 주요 기능인 편의 알림 기능과 안전 알림 기능을 대상으로 성능 시험을 진행하는데, 시험 

절차와 판정 기준은 다음과 같다.

편의 알림 기능은 근접 센서에 감지된 금속 기구부인 걸쇠를 인지하여 사인타워의 경광 및 경음 알림을 체크하여 정상 

동작 여부를 판정한다.

안전 알림 기능은 손 끼임 사고가 자주 발생하는 이송부 끝단 위치에 설치한 거리 센서의 설정 거리인 15cm 내에 접근한 

물체를 감지하여 경음 및 경광 알림을 체크하여 정상 동작 여부를 판정한다.

먼저 편의 알림 기능인 롤 테이프 교체 시기 알림에 대한 성능을 검증하였다.

Fig. 6의 (A)는 정상 상태, (B)는 테이프 소진에 의해 걸쇠가 내려와 감지된 상태로 롤 테이프의 측면에 장착한 녹색의 걸
쇠 형태 금속 기구부가 사용량에 따라 점점 내려오면서 감지 높이에 다다르면 근접 센서가 감지하고 그에 따라 사인타워
와 부저에서 경광 및 경음 알림을 주는 시험 모습이다.
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그리고 안전 알림 기능인 작업 구역 위험 알림에 대한 성능을 검증하였다.

Fig. 7은 끼임 사고가 자주 발생하는 이송부의 끝단 지점에 거리 센서를 장착하고 객체인 손이 위험 거리인 15cm 내 접
근하면 이를 감지하고 그에 따라 부저와 사인타워에서 경음 및 경광 알림을 주는 시험 모습이다.

Fig. 6. Notification function for roll tape replacement (A: Normal, B: Detected)

Fig. 7. Hand entrapment alert test in various locations

지금까지의 내용을 바탕으로 편의 기능과 안전 기능에서 기존 시스템 대비 개선 시스템의 차이점을 Table 1에서 비교 분
석하며 성능이 향상된 부분을 설명하고 있다.
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적용 결과

위에서 비교 분석하고 설명한 Table 1의 내용처럼 기존 시스템에서 나타난 문제점들을 해결하기 위해 개선 시스템에서 

센서 감지 방식 자체를 모두 새롭게 변경하였고 적용 결과를 확인하였다.

편의 알림 기능에 대한 시험 결과, 테이프 사용량에 따라 걸쇠 형태의 금속 기구부가 일정 위치에 있을 때는 정상 상태의 

녹색 불빛, 교체를 해야 되는 감지 위치로 내려오면 알림 상태의 적색 불빛으로 경광 및 경음 알림하는 것을 확인하며 정상 

동작하는 것을 검증하였다.

안전 알림 기능에 대한 시험 결과, 이송부 끝단 지점에 설치된 거리 센서에서 설정된 위험 거리 값인 15cm 내로 다가오
는 손을 감지하고 피에조 부저에서 경음 및 사인타워에서 적색 불빛으로 경광 알림하는 것을 확인하며 정상 동작하는 것
을 검증하였다.

이상과 같이 고구마 순 부착기에 실제로 부착한 개선된 스마트 다기능 알림 시스템의 성능 목표인 편의 알림 기능과 안
전 알림 기능이 모두 정상적으로 동작하고 구현되는 것을 확인하며 성능 실험 검증을 성공적으로 마무리하였다.

Conclusion
본 논문에서 제안한 스마트 다기능 알림 시스템은 기존 시스템에서 나타났던 성능적 한계를 보완하고, 실제 현장에 적

용 가능하도록 사용자 중심 설계가 반영되었다.

이를 위해 기존 시스템의 센싱 방식을 유지하며 알고리즘이나 프로그램을 수정 보완하는 방식이 아닌 센싱 방식 자체를 

완전히 변경해야 된다는 결론에 도달하였고, 시스템을 개선시켰다. 그리고 이러한 연구 접근 방식을 통해 단순하고 즉각
적 감지 형태의 테이프 소진 측정, 강인하고 향상된 손 끼임 방지 경고, 멀티모달 알림 체계 등을 통해 실험에서 높은 만족
도와 신뢰성을 확인하였다. 또한 해당 시스템은 고구마를 재배하는 농민들이 실제 사용하며, 알림 기능의 다양성 및 정확
도, 사용자 만족도 등의 정성적 측면에서도 기존 시스템 대비 우수한 성능을 보였다.

이에 본 연구는 주요 작업 인력이 여성화되고 고령화된 농촌 환경에서의 스마트 농기계 시스템이 현실적으로 적용 가능
한지를 보여주는 하나의 대표적 사례로서, 향후 고구마 순 부착기와 같은 농기계 관련 자동화 기술 개발의 기초 자료로 활
용될 수 있을 것으로 기대한다.

그리고 향후 연구에서는 IoT 기반의 원격 제어 및 모니터링 시스템 구현 및 AI 기반의 사용자 동작 패턴 학습을 통한 알

Table 1. Comparison between the existing system and the improved system
센서 교체 성능 비교표 기존 시스템 개선 시스템 개선 효과
편의 기능
(Convenience Function)

센서 타입 TCND5000
(광학 센서)

PSN30-15DN
(근접 센서)

실내외 조도 및 온/습도 
등 변화에 따른 문제점 

해결
&

센싱 단순화 및
다중 알림

감지 방식 테이프 잔량 폭 감지 금속 기구부(걸쇠) 감지
단점 주변광 변화에 따른 감지 오

차율 증가
기구부 별도 설치

안전 기능
(Safety Function)

센서 타입 GP2Y0E02B
(IR 센서)

VL53L0X
(TOF 센서)

먼지, 이물질, 주변광 등
의 간섭에 따른 문제점 

해결
&

센싱 강인화
및

다중 알림

감지 방식 적외선으로 객체 감지 레이저로 객체 감지
단점 먼지나 이물질 등으로 인한 

감지 오동작 증가
센서 비용 상승



A study on improving the performance of a smart multi-functional notification system for sweet potato shoot attachment device

Journal of Agricultural Machinery Engineering 5(4) December 2025 126

림의 최적화와 고장 예측(Predictive Maintenance) 기능의 추가도 고려하고 있다. 이러한 성능적 확장을 통해 고구마 외에 감
자와 마늘 등 타작물 부착기 시스템으로의 기술적 확대도 진행해보려 한다.
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