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■ 농림축산식품연구개발사업 관리기준 [별지 제17호 서식] <제23조제3호 관련>

최종보고서 보안등급
일반[○], 보안[  ]

중앙행정기관명 농림축산식품부

사업명

사업명
첨단농기계산업화

기술개발사업

내역사업명
(해당 시 작성)

농기계 산업혁신기술
전문기관명
(해당 시 작성)

농림식품기술기획평가원

공고번호 농축 2020-63호
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

연구개발과제번호 120078-3
기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
EA0502

50

%
EA0907

30

%
EE0201

20

%

농림식품과학기술분류 RC0101
10

0%

총괄연구개발명
(해당 시 작성)

국문

영문

연구개발과제명

국문
4차 산업혁명 기술 적용 등을 통한 혁신기술(기기) 개발

-지정된 구역 내에서 추종 및 군집 주행이 가능한 지능형 전기동력 자율

주행 운반로봇 개발

영문

Development of innovative technologies (devices) applying the 4th 

industrial revolution technology

- 2Development of an autonomous driving robot of target tracking 

and platooning within a designated area

주관연구개발기관
기관명 ㈜에이치엔이 사업자등록번호 513-81-27601

주소
(우)경북 구미시 1공단로 

6길 103-61
법인등록번호

175211

-0015044

연구책임자
성명 이도환 직위 수석연구원

연락처
직장전화 xxxx 휴대전화 xxxx
전자우편 xxxx 국가연구자번호 xxxx

연구개발기간

전체 2020. 04. 29 - 2022. 12. 31(  2년  9개월)

단계
(해당 시 

작성)

1단계

[1차년도]
2020. 04. 29 - 2020. 12. 31( 9개월)

1단계

[2차년도]
2021. 01. 01 - 2021. 12. 31(  1년 )

1단계

[3차년도]
2022. 01. 01 - 2022. 12. 31(  1년 )

연구개발비

(단위: 천원)

정부지원

연구개발비

기관부담

연구개발비

그 외 기관 등의 지원금
합계

연구개발비 

외 

지원금

지방자치단체 기타(   )

현금 현금 현물 현금 현물 현금 현물 현금 현물 합계

총계 1,276,000 -
414,0

00
- - - -

1,276

,000

414,0

00

1,690

,000

1단계

1년차 348,000 -
116,0

00
- - - -

348,0

00

116,0

00

464,0

00

2년차 464,000 -
157,0

00
- - - -

464,0

00

157,0

00

621,0

00

3년차 464,000 -
141,0

00
- - - -

464,0

00

141,0

00

605,0

00

공동연구개발기관 등
(해당 시 작성)

기관명 책임자 직위 휴대전화 전자우편
비고

역할 기관유형

공동연구개발기관

㈜티티엔지 이 배 희 대표 xxxx xxxx
협동연
구기관
책임자

중소기업

한국기계연
구원

안 보 현 선임연구원 xxxx xxxx
협동연
구기관
책임자

정부출연연

연구개발담당자

실무담당자

성명 고은정 직위 대리

연락처
직장전화 xxxx 휴대전화 xxxx
전자우편 xxxx 국가연구자번호 xxxx

이 최종보고서에 기재된 내용이 사실임을 확인하며, 만약 사실이 아닌 경우 관련 법령 및 규정에 따라 
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< 요 약 문 >
 ※ 요약문은 5쪽 이내로 작성합니다.

사업명 첨단농기계산업화기술개발사업
총괄연구개발 식별번

호 
(해당 시 작성)

내역사업명

(해당 시 작성)
농기계 산업혁신기술 연구개발과제번호 120078-3

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
EA0502

50

%
EA0907

30

%
EE0201 20%

농림식품

과학기술분류
RC0101

10

0%
% %

총괄연구개발명

(해당 시 작성)

연구개발과제명
4차 산업혁명 기술 적용 등을 통한 혁신기술(기기) 개발

-지정된 구역 내에서 추종 및 군집 주행이 가능한 지능형 전기동력 자율주행 운반로봇 

개발

전체 연구개발기간 2020. 04. 29 - 2022. 12. 31

총 연구개발비

 총 1,690,000  천원 

 (정부지원연구개발비: 1,276,000 천원,  기관부담연구개발비 : 414,000  천

원, 지방자치단체:   천원,  그 외 지원금:   천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[ ○ ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준(   )  

종료시점 목표(   ) 

연구개발과제 유형

(해당 시 작성)

연구개발과제 특성

(해당 시 작성)

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표

지정된 구역 내에서 자율주행이 가능한 지능형 전기동력 운반로

봇 개발

옥내외를 비구분하여 창고, 시설, 밭 등에서 다목적으로 사용 할 

수 있는 작업자를 추종하며, 특정 범위내 지정된 목표지점으로 

자율주행하는 개인지원용 지능형 전기동력 작물 운반로봇

전체 내용

- 옥내외를 비구분하여 창고, 시설, 밭 등에서 다목적으로 사용 

할 수 있는 작업자를 추종하며, 특정 범위 내 지정된 목표지점

으로 자율주행하는 개인지원용 지능형 전기동력 작물 운반로봇

 · 200 kg 적재 가능한 보급형 파워트레인 기반 작물 운반 로봇

 · 작업자 및 선행 로봇 추종형 군집 주행 기술

 · 실내 농업 작업장 및 야외 작업환경에서의 고정/이동 장애물 

회피 기술

 · 로봇의 현재 위치에서 지정된 목적지까지 (Point to Point) 

SLAM 없이 이동하는 제한적 자율주행 기술 

1단계

[1차년도]

목표  사용 환경 분석을 통한 디자인 및 기초적 기술 개발 

내용

 · 사용 환경 분석 및 시나리오 설정

 · 차대 디자인 및 설계 제작

 · Dual PMSM 구동 드라이버 개발

 · 임베디드 시스템 하드웨어 개발

 · 사용자 UI 개발

 · UWB 기반 근거리 정밀 측위 기술 개발

 · UWB 기반 추적 주행 기술 개발

 · UWB 측위기술 적용임베디드 H/W 설계 및 보드 제작

 · 사용환경분석 및 추적 주행 제어알고리즘 S/W개발

 · 실내 주행안전 시스템 개발

 · 실내 주행안전 성능 평가 시나리오 개발 및 성능 평가

1단계

[2차년도]

목표  각종 알고리즘 개발 및 주행 안정성 확보 

내용
 · 정면/측면경사 직진보정 알고리즘 개발

 · 등반/하강 등속보정 알고리즘 개발



(163쪽 중 4쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

 · 임베디드 엔진 개발

 · 전/후방 선택주행 알고리즘 개발

 · 리튬이온 배터리 파워팩 개발

 · 시작품 제작 및 테스트

 · UWB 기반 추적대상 전후방 위치측위 기술개발

 · UWB 기반 경로주행 시나리오 설계

 · UWB 기반 50m 이내 단거리 경로주행기술 개발

 · UWB 기반 군집주행 기술개발

 · UWB 기반 IP설계 및 경로주행기술 테스트

 · 저가형 GPS 기반 실외 자율주행 기술 개발

 · 실외 주행안전 시스템 개발

 · 실외 주행안전 시스템 성능평가 시나리오 개발 및 성능 평가

1단계

[3차년도]

목표 시제품 제작 및 실증을 통한 개선 

내용

 · 시제품 제작

 · 대용량 충전기 개발

 · 주행성능 평가 및 개선

 · 시험평가 인증

 · 사용자 실증

 · UWB 자율모드 50m 이내 중거리 경로주행 기술개발

 · GPS 자율모드 목적지 추적 주행기술 지원

 · UWB 기반 정밀 측위 및 군집주행기술 사용환경 테스트

 · 실증을 통한 보완사항 도출 및 성능개선

 · 실차 기반 실환경 주행을 통한 자율주행 기술 최적화 및 상용

화 연구

연구개발성과 

1차년도 2차년도 3차년도

 · 특허출원 2건 

 · 고용창출 2명 

 · 학술발표 1건 

 · 특허출원 2건 

 · 고용창출 1명 

 · 비SCI 논문 1건 

 · 학술발표 1건 

 · 특허등록 1건 

 · 제품화 1건 

 · 고용창출 3명

 · 기술인증 1건 

 · SCI 논문 1건 

 · 학술발표 1건 

 · 홍보전시 1건 

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

[연구개발 결과의 활용방안]

- 지능형 로봇과 같은 첨단기술의 농가보급 저변확대

- 스마트팜ㆍ자동화 설비와 더불어 농작업 무인화 기술 실현을 위한 기반 기술 실용화

- 농산업 분야의 국가 경쟁력 확대 및 부가가치 창출 도모

- 한국과 유사한 농업환경을 가진 국가로 수출 기대

- 농업 생산성 향상 및 노동력 감소 

[기대성과 및 파급효과]

○ 기술적 측면

 - 농용 자율 주행 운송로봇 제어 기술 확보 및 시장 선점

○ 경제적․산업적 측면

 - 새로운 비즈니스 모델 창출

 - 생산성 향상 

 - 실내외 다양한 산업 환경에 적용이 가능함으로써 물류/유통/택배 등 다양한 사업 

영역 확대

○ 사회적 측면

 - 자율 주행 운송로봇 적용으로 농부의 노동 강도를 낮추어 작업환경 개선 및 사회문

제 해결에 기여  

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
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연구개발성과의 

등록ㆍ기탁 건수
논문 특허

보고서 

원문

연구

시설

ㆍ장비

기술

요약 

정보

소프트 

웨어
표준

생명자원

화합물

신품종

생명

정보

생물

자원
정보 실물

- 4 - - - - - - - - - -

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템 

등록 현황

구입

기관

연구시설

ㆍ장비명

규격

(모델명)
수량

구입 

연월일

구입가격

(천원)

구입처

(전화)

비고

(설치장소)

ZEUS

등록번호

- - - - - - - - -

국문핵심어

(5개 이내)
자율주행 운반로봇 추종주행 군집주행 지능형 농기계

영문핵심어

(5개 이내)

Autonomous 

Driving

Transport 

Robot
Target Tracking Platooning

Intelligent 

Agricultural 

Machine 
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〈  목   차  〉

   1. 연구개발과제의 개요

   2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행내용

   3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

   4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성)

   5. 연구개발성과 및 관련 분야에 대한 기여 정도

   6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

    별첨 자료 (참고 문헌 등) 
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1. 연구개발과제의 개요

○ 지정된 구역 내에서 자율주행이 가능한 지능형 전기동력 운반로봇 개발

<운영 시나리오>

<실제 이용 사례>
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<모델 개념 추상도>

○ 필요성

  농촌인구의 감소와 고령화로 농작업의 생산성 향상 및 편리한 기계조작을 위한 자동화 기술, 

더 나아가 작업자를 대체할 수 있는 무인화, 지능화, 로봇 기술에 대한 요구가 증가 

 ※ 농가인구수: 3,063천명(‘10) → 2,569천명(’15), 고령화율: 31.8%(‘10)→38.4%(’15)

<스마트 농업 추진전략>

  실외 환경에서 운반차, 트랙터와 같이 핸들이 존재하는 농기계의 경우, 운전 조작 미숙으로 인

한 사고 발생이 꾸준히 발생

 ※ 농기계 사용여부별 업무상 손상자수 : 43,441(3.9%,‘13)→27.130(2.4%,‘15)→

33,699(3.0%,‘17) 
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<농기계 안전사고 현황>

<농기계 안전사고 발생원인>

- 기존의 승용형 농기계도 자율주행 기술의 접목만으로 손쉽게 적용할 수 있는 기술 개발을 통해 

농작업 안전성을 확보하고, 기술의 실용성 제고할 필요가 있음

- 보행용 전기 동력 작업자 보조형 자율주행 운반 로봇 개발을 통한 ICT 융합형 소형 지능형 농기

계 기초 기술 개발

- 자율주행 트랙터를 포함한 대량 생산형 기계장치 뿐 아니라 시설ㆍ노지경작 등의 수작업 작업

자를 지원 할 수 있는 지능형 운반차의 개발의 필요가 있음

- 파종, 육묘, 수확 등의 수작업에서 작업능률과 생산성 향상이 필요

○ 핵심기술(핵심기술의 내용, 용도 등에 대해 세부내용 기술)

- 범위 제한을 가지는 경량 자율주행 소프트웨어 개발

 · 근거리 고정형 LIDAR(Light Detection and Ranging)를 기반으로 고정/이동형 장애물 인식 알

고리즘

 · GPS(Global Positioning System)와 IMU(Inertial Measurement Unit), LIDAR를 기반으로 Point 

to Point 주행 경로설정 및 장애물 회피 주행 소프트웨어

 · GPS와 UWB 측위기술을 이용한 목표영역과 출발영역 인식

 · 장애물 회피주행 불가 판정과 신호 송출

- 고정밀(50cm 이내) 측위 소프트웨어 개발

 · UWB(Ultra-Wideband) RTLS 기술을 이용한 리모컨 정밀 측위와 추종 소프트웨어

 · UWB의 통신거리 확장으로 GPS를 보조하여 작업 반경(50m) 지정과 목표전파 송출과 측위기

술
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 · GPS의 좌표 인식을 보조하는 UWB 전파 수신에 따른 추적 주행 기술

 · 선도차를 추종하여 3대 이상의 종열 군집주행 알고리즘

- 전후 양방향 선택 자율주행 알고리즘 개발 

 · 목적지에 따른 선회반경을 최소화하는 주행방향 선택과 경로선택 알고리즘

- 험로, 경사 등 주행 시 직진 및 회전등 주행 환경에 따른 자세제어 알고리즘

 · 정면/측면경사 직진보정 알고리즘 개발

 · 등반/하강 등속보정 알고리즘 개발

- 다양한 소형운송기기에 활용할 수 있는 범용 전기 동력 파워트레인

 ·  열전소자를 이용한 항온과 화재 예방 기능을 가지는 리튬이온 배터리 팩

 ·  Dual PMSM(Permanent Magnet Synchronous Motor) 모터 범용 제어기

 ·  경사로 전복을 대비한 경고 기능

 ·  동력계의 비정상 작동 및 오류를 진단 알고리즘

2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 ○ 지정된 구역 내에서 자율주행이 가능한 지능형 전기동력 운반로봇 개발

[최종 목표]
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[개발제품]

- 옥내외를 비구분하여 창고, 시설, 밭 등에서 다목적으로 사용 할 수 있는 작업자를 추종하며, 

특정 범위 내 지정된 목표지점으로 자율주행하는 개인지원용 지능형 전기동력 작물 운반로봇

 · 200 kg 적재 가능한 보급형 파워트레인 기반 작물 운반 로봇

 · 작업자 및 선행 로봇 추종형 군집 주행 기술

 · 실내 농업 작업장 및 야외 작업환경에서의 고정/이동 장애물 회피 기술

 · 로봇의 현재 위치에서 지정된 목적지까지 (Point to Point) SLAM 없이 이동하는 제한적 자율주

행기술 
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○ 200 kg 적재 가능한 보급형 파워트레인 기반 운반 로봇

- 전기차의 파워트레인은 동력을 만드는 모터와 전기의 특성을 제어 하는 파워일렉트로닉스,  전

기에너지를 저장하는 전지팩으로 구성 

- 350W Dual PMSM  모터 범용 제어기

- FOC(Field Oriented Control) 정밀 제어

  · 정면/측면경사 직진보정 알고리즘 개발

  · 등반/하강 등속보정 알고리즘 개발

- 열전소자를 이용한 항온유지기능과 화학적 소화 장치를 내장한 배터리 팩

○ 작업자 및 선행 로봇 추종형 군집 주행 기술

- UWB기반의 위치 측위를 이용한 정밀 추적 주행 기술 개발

- 인식거리 5m, 작업 반경 50cm 내 정차 대기

- UWB Anchor-ID 기능 기반의 3대 이상 로봇의 종대형 군집주행기술 개발

○ 실내외 장애물 회피 및 자율주행 기술

- 실내 장애물 회피 및 자율주행

 · UWB (50cm 이내) 정밀 측위 주행

 · LIDAR 기반정지/이동 장애물 인식률 98% 확보

 · LIDAR 기반 자동 제동 및 조향을 통한 95% 이상의 충돌 회피 기술 개발

- 실외 장애물 회피 및 자율주행 (목표지점 최대 거리 500m 범위)

 · 저가형 GPS 기반 UWB detection range 추종 95% 기술 개발

 · LIDAR 기반 정지/이동 장애물 인식률 98% 확보

 · LIDAR 기반 자동 제동 및 조향을 통한 95% 이상의 충돌 회피 기술 개발

 · UWB (50cm 이내) 정밀 측위 주행   

○ 저가형 센서 사양 목표

- 센서 모듈 구성

항목 사양

LIDAR
검출거리 10m 이상
수평각 120도 이상
측정정밀도 1% 급 범용 LIDAR

GPS module 위치 측정 오차 15m 내외의 상용 GPS
UWB Anchor/Tag 3.5GHz, IEEE 802.15.4-2011

○ 제한적 자율주행의 범위

- 지정된 범위 내에서 사용자에 의해 GPS 또는 UWB Anchor로써 목적지를 설정하고, 주행경로

는 입력되지 않은 조건에서, 주변 환경에 따라 능동적으로 대처하며, 목적지(목표물)를 추적, 



(163쪽 중 13쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

장애물(시설물, 작물 등)을 회피하여 목적에 도달

- 주행의 공간적 범위는 목적지(목표물) 실내 반경50m, 실외 반경500m에서 목표 성공율을 달성

- 주행 불가 또는 사용자의 개입이 필요 한 경우 리모컨 진동 또는 경고음 발생.

○ 수행내용

구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 연구결과

1차

년도

(2020)

지정된 구역 

내에서 추종 

및 군집 

주행이 

가능한 

지능형 

전기동력 

자율주행 

운반로봇 

개발 

사용 환경 분석

- 과수원, 하우스 시설

재배 등을 목표로 사용 

환경 분석 실시

- 사용자 인터뷰와 요구

사항 수렴

환경조사 및 인터뷰 완

료

※참조1-1

작동 시나리오 설정

사용 환경 분석에 따라 

각각의 주행 시나리오 

설정

작동시나리오 수립

※참조1-2

차대 디자인 및 설계 제

작

공용화 할 수 있는 적재 

공간, 중량 및 차대크기 

결정하고 설계 제작

목업을 완성하고 품평

회를 거쳐 보완 설계 실

시

※참조1-3

Dual PMSM 구동 드라이

버 개발

PMSM 모터 FOC 정밀

제어 프로그램 개발

FOC 정밀 제어 구현

※참조1-4

임베디드 시스템 하드웨

어 개발

임베디드 시스템 하드

웨어 개발

제어시스템 목업 개발

※참조1-5

사용자 UI 개발

- 사용 환경을 고려한 

작동시나리오 도출

- 충전, ON/OFF 주행

방법 선택 등 사용성에 

따른 IO설계

- 작업자의 편의를 위한 

조작스위치 위치 설정 

- 수동조작 핸들의 간소

화

- 전동 조향

※참조1-2

추종 및 군집 

주행이 

가능한 

지능형 

전기동력 

운반로봇 

개발 

근거리 정밀 측위 기술개

발

- UWB 센서 태그와 앵

커와의 통신 식별 확인

삼변/이변측량을 통한 

근거리 정밀 측위 알고

리즘 개발

- 차대내 설치될 앵커의 

위치 선정을 위한 태그 

정밀 좌표 인지 측정 테

스트

- 근거리(10m 이내) 추

적대상(태그)인식률 확

인

- 삼변측량 및 이변측량

을 통해 정밀 위치 측위 

알고리즘 개발 완료

- 리모컨 태그 인식 오

차율 5%이하 시험 완료

※ 참조1-6

UWB 측위기술 적용 임

베디드 H/W 설계 및 제

작

- 센싱부 / 제어부 / 구

동부 성능 분석

- UWB 근거리 추적주

행 제어기 탑재를 위한 

PCB 회로/아트웍 설계 

및 제작

- 제어기 구동 테스트를 

- UWB 및 통신 센서 

선정 / 제어부 팟츠 선

정 / 구동부 (모터 및 배

터리) 성능 분석 및 선

정 

- 제어기, 리모컨 PCB 

회로/ 아트웍 설계 및 
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위한 목업제작

제작

- 제어기 구동 테스트를 

위한 목업 제작 완료

※ 참조1-7

사용환경 분석 및 추적주

행 제어 알고리즘 S/W 

개발

비정형 노면환경의 근

거리 추적주행 제어 알

고리즘 S/W 개발 및 탑

재

- 근거리 추적주행 제어 

알고리즘 설계 및 SW 

개발

- 비정형 노면에서도 자

세유지가 가능하도록 

등반각도 15도 이상 주

행 제어 완료

※ 참조1-8

지정된 구역 

내에서 

자율주행이 

가능한 

지능형 

전기동력 

운반로봇 

개발

LIDAR 및 Main MCU 인

터페이스 개발

실내/실외 용 LIDAR 센

싱 데이터 프로세싱 모

듈 개발

LIDAR 데이터 디스플레

이 모듈 개발

LIDAR-MCU 간 통신 

I/F 설계 및 제작

※참조1-9

실내 정지/이동장애물 인

식 알고리즘 개발

LIDAR 기반 장애물 인

식 성능 개발

정지/이동여부 판단 알

고리즘 개발

※참조1-10

충돌 방지 

알고리즘 개발

정지 장애물 (상자, 설

비, 작물 등) 대상 충돌

회피 경로 생성 알고리

즘

이동 장애물 대상 자동 

제동 알고리즘 

※참조1-11

실내 충돌안전 시스템 성

능 평가 시나리오 개발

정지 장애물 대상 충돌

회피 성능 평가 시나리

오 개발

이동 장애물 대상 충돌

방지 성능 평가 시나리

오 개발

※참조1-12

모바일 플랫폼 기반 

실내 주행 성능 평가

정지 장애물 대상 충돌

회피 성능 평가

이동 장애물 대상 충돌

방지 성능 평가

※참조1-13

2차

년도

(2021)

지정된 구역 

내에서 추종 

및 군집 

주행이 

가능한 

지능형 

전기동력 

자율주행 

운반로봇 

개발 

정면/측면경사 직진보정 

알고리즘 개발

경사로, 험로 주행에 따

른 주행성능 보정기술 

개발

측면경사 주행보정 핵

심기술개발 완료

※ 참조2-1

등반/하강 등속보정 알고

리즘 개발

등반/하강 등속보정 알

고리즘 개발

등속보정 알고리즘 개

발 완료

※ 참조2-1

전/후방 선택주행 알고리

즘 개발

추적대상의 위치를 분

석하여 단거리 주행과 

선회반경을 최소화하기 

위한 주행방향 선택 알

우선선택 핵심 알고리

즘 완료
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고리즘 개발

리튬이온 배터리 파워팩 

개발

방수방진방화 기능과 

항온과 자체 소화기능

을 가지는 파워팩 개발

핵심기술개발 완료

※ 참조2-2

임베디드 엔진 개발

기관별 개발 모듈에 대

한 통합 구동 임베디드 

소프트웨어와 하드웨어

를 포함한 엔진 개발

엔진 시작품 개발 완료

※ 참조2-3

시작품 제작 및 테스트 시작품 제작

시작품 필드 테스트 수

행.

주행 및 기초성능 평가

※ 참조2-4

추종 및 군집 

주행이 

가능한 

지능형 

전기동력 

운반로봇 

개발 

UWB 기반 추적대상 전

후방 위치측위 기술개발 

리모컨 위치 식별을 통

한 전후진 구동 제어

리모컨 위치 식별기술

개발 완료.

운행지령 시 추적대상 

인식 기술 개발

※참조2-5

UWB 기반 경로주행 시

나리오 설계

- 실내환경(하우스 또는 

보관창고 등)에서 이동

식 태그 설치

- 카트 및 리모컨 태그

의 절대 도출

- 리모컨 태그 방향으로 

카트 자율 경로 주행

이동식 태그 인식 및 경

로 주행

실내 환경 태그를 이용

한 카트 위치 도출 및 

경로 생성 학습 완료

※참조2-6

UWB 기반 30m 이내 단

거리 경로주행기술 개발

- 단거리 통신거리 확보

- 안테나 증폭 및 신호

거리 분석

- 단거리 통신에 따른 

임베디드 제어 개발

- 단거리 통신 PCB설

계 및 제작

단거리(30m) 위치제어

를 위한 통신거리 확보

를 위한 안테나 증폭 및 

제어 개발 완료

단거리 통신 PCB 설계 

및 제작 완료

※참조2-7

복합센서모듈(UWB+라이

다+BLE 등) 기반 군집주

행 기술개발

- 카트별 좌표 식별 및 

실시간 위치 측위

- 실내 이동식 태그가 

설치된 환경에서 카트 

간 거리 지정 및 군집 

주행 알고리즘 개발

복합센서 신호처리 임

베디드 모듈 시작품 개

발

실내 환경에서의 카트

간 거리 지정 및 군집주

행 초기 알고리즘 개발 

및 테스트 진행중

※참조2-8

복합센서모듈(UWB+라이

다+BLE 등) 기반 IP설계 

및 경로주행기술 테스트

- 리모컨 및 이동식 태

그 인식 및 경로 주행기

술 개발

- 경로 IP 좌표 설계

- 카트 이동 속도 고려 

및 특정 환경조건제약 

고려 자율 주행 범위 지

리모컨 인식을 통한 경

로 주행기술 개발

특정 경로 자율 주행을 

위한 경로 생성 시나리

오 도출 완료, 경로 생

성을 위한 경로 데이터 

학습 및 인식 테스트
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

정 시나리오 도출

- 자율주행 경로 생성 

및 경로주행기술 테스

트

※참조2-9

지정된 구역 

내에서 

자율주행이 

가능한 

지능형 

전기동력 

운반로봇 

개발

저가형 GPS 기반 위치 

추종 알고리즘 개발

GPS 신호 파싱 및 필터

기반 노이즈 제거 기술

저가형 GPS 기반 모바

일 플랫폼 주행 제어 기

술

제한적 자율주행 기술

GPS 파싱 알고리즘 개

발 및 GPS 기반 주행 

제어 알고리즘을 통한 

자율주행 기술 개발 및 

제어 보드 개발.

※참조2-10 

LIDAR 기반 실외 주행 

경로 판단 알고리즘 개발

실외 정지/이동 장애물 

인식 기술

충돌방지 경로 생성 알

고리즘 개발

장애물 인식 및 경로생

성 알고리즘 개발

※참조2-11 

실외 장애물 회피 경로 

생성 알고리즘 개발

LIDAR 기반 충돌회피 

경로 생성 알고리즘

GPS 기반 타겟 추종 경

로 복귀 알고리즘   

Lidar+GPS를 통한 충돌 

회피 및 경로 복귀 알고

리즘 개발

※참조2-12

실외 자율주행 성능 평가 

시나리오 개발

실외 주행 성능 평가 시

나리오 개발

실외 주행 성능평가 시

나리오 기반 충돌회피 

성능 평가

성능 평가 시나리오 개

발 및 성능평가 

※참조2-13 

3차

년도

(2022)

지정된 구역 

내에서 추종 

및 군집 

주행이 

가능한 

지능형 

전기동력 

자율주행 

운반로봇 

개발 

시제품 제작
개발된 기술을 바탕으

로 시제품을 제작

시제품 제작

※참조3-1

대용량 충전기 개발
자기유도형무선충전기 

시제품 개발 완료
※참조3-2

주행성능평가 및 개선
공인시험기관으로부터 

시험평가를 수행

시험결과보고서

※ 참조3-3

시험평가 인증
공인시험기관으로부터 

시험평가를 수행

시험결과보고서

※참조3-3

사용자 실증

영농인을 대상으로 실

증 

사과농원, 포도농원, 버

섯 시설재배 농장에서 

수확기에 각1개월 실증

시제품 필드 테스트 수

행

※참조3-4

추종 및 군집 

주행이 

가능한 

지능형 

전기동력 

운반로봇 

개발 

UWB 자율모드 50m 이

내 중거리 경로주행 기술

개발

- 통합 필드테스트 진행 

및 보완

- 추적주행 레벨 UP 진

행

- UWB 고도화 성능 검

증 (공인인증시험)

중거리 기준 성능평가

※참조3-5

GPS 자율모드 목적지 추

적 주행기술 지원

- GPS 자율모드 경로

를 따라 주행하면서 

UWB를 통한 목적지 

추적 주행 지원

목적지 추적 주행 지원

※참조3-6

UWB 기반 정밀 측위 및 - 군집주행을 위한 알고 군집주행 알고리즘 및 
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

군집주행기술 사용환경 

테스트

리즘 고도화

- 카트간 IP 지정 및 삼

변측량법을 이용한 

거리 도출 적용 및 테

스트

- 카트별 상대위치 인식

을 통한 군집주행 통

합 테스트 진행

- 군집주행 레벨 UP진

행

기술 고도화

※참조3-7

실증을 통한 보완사항 도

출 및 성능개선

- 외부 통신장애 환경테

스트

- 통신장애시 대응시나

리오별 임베디드 

S/W안정화 포도밭 

현장 테스트 대비 

Gain 값 조정

실환경 테스트 결과

※참조3-8

지정된 구역 

내에서 

자율주행이 

가능한 

지능형 

전기동력 

운반로봇 

개발

실차 기반 실내외 주행 

및 충돌안전 시스템 성능 

최적화 및 상용화 연구

- 주행 성능 개선을 위

해 자율주행 알고리즘

을 개선하여 로봇의 자

율주행 성능을 개선

- 장애물 회피 및 자율 

주행 성능 테스트

- 자율 주행 위치 인식 

및 보정, 정확도 개선을 

위한, Aruco 마커를 이

용한 랜드마크방식의 

절대 좌표 인식 기능 개

발

※참조3-9
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※참조1-1 

○ 환경조사 분석
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조1-2 

○ 작동시나리오
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조1-3 

○ 차대설계 및 제작

 

<디자인 개념과 UI 구성>

       

<목업 차대 구성과 설계>

  

<목업 제작>
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

       

<시작품 차대 구성과 설계>

     

<시작품 제작>
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※참조1-4 

○ PMSM Motor의 FOC 정밀제어

- 개념 정립과 이론적 기술 확보

 

<전류제어 흐름과 제어개념>

    

<상전압/전류와 회전자계의 관계>

   

<전압 벡터 개념과 PWM제어>
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

- 전력공급과 인버터 설계

   

<모터 제어회로>

<모터제어 PCB>

- 제어 알고리즘 설계

 

<모터제어 흐름도>
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

 

 

<모터제어 기술구현>

※참조1-5 

○ 제어시스템

- 시스템 설계

<시스템 구성>
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

- 시스템 구성과 시뮬레이션

 

<실험과 시뮬레이션>

- 목업 시험 주행

 

<옥외 실험>
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※ 참조1-6 

○ 삼변측량 및 이변측량 알고리즘 개발

삼변측량 알고리즘 이변측량 알고리즘

<UWB 시스템 구성도, A(앵커) B(태그)> 이변측량 정밀 측위 알고리즘

 * Distance 

   = Speed of radio waves X TOF(Time of 

flight)

   = 빛의 속력(c) X (     

 * TOF(Time of flight) =      

<이동 노드점을 이용한 위치인식> UWB 기반 상대측위

상대 위치 측정 및 실시간 추적 태그 X, Y 좌표 도출
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※ 참조1-7

○ 회로 /아트웍 설계 및 제작 , 테스트 카트 탑재 

개발 보드 차대 적용

개발 보드 목업기구 적용 회로 설계 아트웍설계

추적대상 인지율 성능평가
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※ 참조1-8

○ 추적 주행 알고리즘 개발 

  

추적 주행 제어 알고리즘 개발

UWB 실시간 위치측위 좌표 도출

제어기 성능 테스트 (물류 적재후 구동/등반능력)
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※참조1-9

○ LIDAR 및 Main MCU 인터페이스 개발

- 실내/실외 용 LIDAR 센싱 데이터 프로세싱 모듈 개발

G2 Lidar

CE30C 
SS Lidar

< Lidar 센서 모듈 및 테스트용 모바일 플랫폼 >
 · 3D 라이다 (CE30C, solid state 라이다) - 2D (G2, 회전형 라이다)

- LIDAR 데이터 디스플레이 모듈 개발

(a) 장애물

(b) 3D lidar 이미지

(c) 3D à 2D lidar 이미지

(d) 전후방 Lidar 이미지 퓨전

- LIDAR-MCU 간 통신 I/F 설계 및 제작

< LiDAR 데이터 수집 및 처리 보드 >
 · 향후 확장성을 고려한 2D LiDAR - Vision 통합 모듈



(163쪽 중 30쪽)
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< 전체 통신 인터페이스 및 전력 흐름 >

 · TTL 레벨의 Uart를 사용한 MCU – Lidar 간 통신 인터페이스
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※참조1-10

○ 실내 정지/이동 장애물 인식 알고리즘 개발

- LIDAR 기반 장애물 인식 성능 개발

 · 인지 대상 (장애물) 및 감지 환경에 대한 정의

ü 정지장애물/이동 장애물로 구분

ü 정지장애물: 직경 11cm, 높이 20cm 이상의 원통형 사각기둥형

ü 이동장애물: 정지장애물을 1, 3, 5 km/h로 이동

ü 감지 환경: (실내) 건물 내부, 자연광 노출이 없는 평탄 노면 환경, (실외) 자연광에 

노출된 평탄/비

- 정지/이동여부 판단 알고리즘 개발

 · 장애물의 정지 및 이동 여부 판단 알고리즘

ü 일정시간 동안 장애물의 위치변화가 감지되면 이동 장애물로 판단

ü 장애물의 이동속도는 이동 거리와 시간을 통해 도출

∆t장애물 검출 (Clustering)

각 클러스터 라벨링

V = 
∆∆

∆

∆ : 비교 프레임과의 시간 간격 (s)∆ : 비교 프레임의 위치 변화 (mm)

현재 좌표 저장

∆∆ > 
Yes

no

< 장애물 이동판단 알고리즘 >
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※참조1-11

○ 충돌 방지 알고리즘 개발

- 정지 장애물 (상자, 설비, 작물 등) 대상 충돌회피 경로 생성 알고리즘

 · 정지 장애물에 대하여 조향을 통한 충돌회피

 · 라이다 센싱 반경 내에서 안전성, 회전량, 이동 거리 등을 고려하여 최적의 이동 위치 결정 및 

이동 제어

- 이동 장애물 대상 자동 제동 알고리즘 

 · 이동 장애물에 대하여 조향을 통한 충돌회피

 · 전방의 이동 장애물 발견 시, 충돌 위험도에 따라 충돌 경보 및 자동 제동을 통한 충돌방지 제

어

이동장애물: 자동제동 충돌방지

충돌방지

이동 장애물 정보

상대 거리 도출

자동 제동

Mobile platform

   <   

장애물Ego veh.     

   <   

   <  
충돌 경보

< 이동 장애물 종방향 접근 >

< 이동 장애물 횡방향 접근 >

< 자동 제동 기반 충돌방지 알고리즘 >
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※참조1-12

○ 실내 충돌안전 시스템 성능 평가 시나리오 개발

장애물

• 농업로봇의 주행 경로 상에 존재하여 Ego vehicle 과의 충돌 

가능성이 있는 물체

  - 정지 장애물 : 이동 속도 0 km/h 인 장애물

  - 이동 장애물 : 이동 속도 0 km/h 초과하는 장애물

Sensor 

(Lidar)
• YDLIDAR G2 (0.2m ~ 10m, 7 Hz) 

정지 장애물
• 직경 11 cm 이상의 대상 3 종 

• 형상 : 원통형(직경 10 cm), 라바콘, 사람 

이동 장애물

• 정지 장애물을 모바일 플랫폼 위에 장착 또는 사람

• 이동 속도 :  0 km/h 초과하는 속도

• 이동 방향

  - 자차량과 동일한 방향 주행 (20)

  - 자차량과 반대 방향 주행  (20)

  - 자차량과 교차하는 임의의 각도 주행 (20)

Test 환경 • 건물 내부 및 자연광 노출이 없는 노면이 평탄한 환경

<시험환경>

- 정지 장애물 대상 충돌회피 성능 평가 시나리오 개발

 · 정지 장애물에 대한 충돌 방지 기능으로써 정지 장애물을 인식하여 안전거리 

   내에서 정지 여부 확인

- 이동 장애물 대상 충돌방지 성능 평가 시나리오 개발

 · 이동 장애물에 대한 충돌 방지 기능으로써 이동 장애물을 인식하여 안전거리 내에서 정지 여부 

확인
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※참조1-13

○ 모바일 플랫폼 기반 실내 주행 성능 평가

- 정지 장애물 대상 충돌회피 성능 평가

 · 정지 장애물에 대한 실내 성능 테스트 실시

< 3종 정지 장애물 대상 충돌방지 시험: 폭좁은 장애물, 라바콘, 사람 >

 · 3종의 정지 장애물에 대한 30회 시험을 통해 로봇의 정지 여부 확인

장애물 시행 (회) 성공 (회) 성공률 (%)
좁은폭 30 28 93.33 
넓은폭 30 27 90.00
사람 30 29 96.67

- 이동 장애물 대상 충돌방지 성능 평가

 · 이동 장애물에 대한 실내 성능 테스트 실시

< 3종 이동 장애물 대상 충돌방지 시험: 이동 장애물 및 움직이는 사람 >

 · 3종의 이동 장애물에 대한 30회 시험을 통해 로봇의 정지 여부 확인

장애물 시행 (회) 성공 (회) 성공률 (%)

좁은폭 30 29 96.67

넓은폭 30 28 93.33

사람 30 29 96.67
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※ 참조2-1

○ 정면/측면경사 직진보정 알고리즘 개발

- 종단경사면에서 로봇에 작용하는 외력

  로봇이 종단 경사면 상에 위치 할 때 그림1과 같이 로봇의 중심을 기준으로 힘이 작용하며, 이

는 종단 경사각 (  )에 대해 경사면에 수직으로 작용하는 힘( )과 수평으로 작용하는 힘

( )으로 분리할 수 있다.

  로봇이 경사면에 위치 해 있을 경우 수평방향으로 존재하는 힘은 로봇을 미는 힘으로 작용하

며, 이는 종단 경사면을 따라 이동 동작과 정지 동작 할 때 극복 요인으로 작용한다.

- 횡단경사면에서 로봇에 작용하는 외력

  로봇이 횡단경사면 상에 위치 할 때 무게중심의 위치에 따라 회전모멘트가 발생하게 되고, 이

것은 무게와 경사도, 무게중심과 고정 축과의 거리에 영향을 받는다.

  로봇의 앞바퀴는 전방향 구동이 가능하고, 뒷바퀴는 전후방향 구동만 지원하는 경우, 종단경사

면에서 로봇의 이동축과 외력이 가해지는 방향축이 같다. 하지만 그림 2와 같이 횡단 경사면에 

위치하는 경우 외부 힘의 축과 이동축이 다르기에 뒷바퀴가 지지 축으로 작용하는 외팔보

(cantilever)의 형태가 된다. 이로 인해 회전모멘트(M)가 발생하는데 이는 수평으로 가해지는 

힘과 지지축과의 거리 L 에 따라 작용한다.

  회전모멘트는 로봇이 측면경사면 이동시 방향 틀어짐의 원인이 되는 힘으로 횡경사면에서 이동 

할 때 회전모멘트에 상응하는 힘을 반대 방향으로 가해 주어야 직진성이 보장된다

   구동축과 하중의 거리

 노면의 측면 경사도

   회전 모멘트

<종단경사면에서 로봇에 작용하는 외력> <횡단경사면에서 로봇에 작용하는 외력>

- 로봇에서의 횡단 경사면 극복 알고리즘

  로봇의 횡단경사면 주행에서 Yaw 축을 보정하기 위한 알고리즘은 주행지령에 의한 각속도와 

로봇의 현재 수평 각속도와 비교하여 발생되어 지는 오차 값을 기반으로 좌우측 구동기의 출력

을 가감하여 보정한다. 이는 주행지령 각속도를 입력으로 하고 피드백 값을 로봇의 각속도로 

하는PID 제어기의 출력으로 한다. 

  로봇의 주행지령 회전 각속도는 좌우측 전동기 인가속도에 의해 산출된다. 주행지령 각속도는 

좌우측 구동기의 속도차이에 비례하고, 구동 축간 거리에 반비례한다.
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      주행지령 각속도 (rad/s)
       로봇의 Yaw축 각속도 (rad/s)

        전동기 이득 값

        제어기 비례 상수
         제어기 적분 상수

        제어기 미분 상수

,     좌우측 전동기 속도 입력 (m/h)
,  좌우측 전동기 출력 속도 (m/h)

          좌우측 전동기 축간 거리 (m)

       각속도 오차값 (rad/s)

<그림3. YAW 축 보정 블록도>

- 제어기의 구현

<시스템 구성도>

 · 시스템은 입력부, 센서부, 제어부와 구동부로 이루어진다. 입력부는 Lidar 통해 로봇의 목표 방

향 및 속도를 제어기에 전달하는 역할을 한다. 센서부는 로봇에 장착된 각속도 센서와 센서 데

이터를 정량화 하는 전처리부로 구성된다. 제어부는 입력받은 방향 및 속도를 이용하여 좌우측 

목표 구동기 속도와 목표 회전 각속도를 출력하는 주제어기와, 센서부에서 받은 회전 각속도와 

주 제어기로부터 받은 목표 회전 각속도를 이용하여 목표 구동 속도에 보정을 하는 Yaw축 보

정제어기로 구성된다. 구동부는 로봇의 모션을 생성하기 위한 전동기와 전동기 구동을 위한 전

동기 드라이버로 구성된다.
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<시스템 제어 순서도>

 · 시스템 시작 후 Lidar의 정보를 주제어기에 전달한다. 주제어기는 입력 받은 정보를 이용하여 

로봇의 속도 및 방향을 산출한 뒤 좌, 우축 구동 출력값과 로봇의 목표 회전 각속도를 보정 제

어기에 전달한다. 보정 제어기는 Lidar 입력 회전 각속도와 로봇의 회전각속도를 비교하여 

Yaw 보정값을 산출하며, 이를 주제어기로부터 입력받은 구동기 출력값에 보정 출력하게 된다. 
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※ 참조2-2

○ 방수방진방화 기능과 항온과 자체 소화기능을 가지는 파워팩 개발

- 리튬이온 배터리 문제점

 · 0℃이하 저온에서 전해액의 냉동으로 이온 화학반응이 수월하지 못해 에너지 저장용량의 저하

를 발생하고, +60℃이상 고온에서 이온 화학반응이 폭주하여 발화로 이어 질 수 있다. 이문제

점은 액상 전해 매질을 사용하는 모든 전기적 에너지 저장장치는 동일한 문제점을 가지고 있

다.

- 항온 알고리즘

 · 펠티어 소자를 이용하여 전원공급의 극성을 가변하여 발열과 냉각을 조절 할 수 있다. 이때 전

력은 배터리 자체의 전원을 사용하며, 안전사용 온도범위를 벗어날 경우만 작동 하도록 제어기

를 개발한다.

<열전소자>

- 소화 알고리즘

 · 마이크로 캡슐화 플루오르화 케톤(C6F12O)을 배터리팩 내부에 도포하여 발화시 초기진압 한

다. 플루오르화 케톤의 주 소화효과는 냉각작용이며 부촉매 효과가 보조적이며, 적응화재는B, 

C급이다. 마이크로 캡슐화 플루오르화 케톤은 캡슐 배합비율로 끓는점 온도를 조절할 수 있다. 

액체형태로 도포할 수 있고, 필름형태로 가공하여 부착할 수 있다.
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<마이크로 캡슐화 플루오르화 케톤>

- 배터리 팩의 구현

 · 우리나라 기온은 기상청 자료에 따르면 2001년 1월 강원도 횡성 –33.0℃, 2018년 8월 강원 

홍천 41℃를 기록 한바 있으나 평균적으로 –10~30℃수준으로 볼 수 있다. 따라서 환경온도 

범위는 –10~30℃일 것이나 과제의 실험에서는 –20~50℃에서 내부온도를 0~30℃수준으로 

유지 하도록 하는 것이 목표이다.

 · 배터리 셀의 묶음을 절연처리 한다. 이때 절연 두께는 최소한으로 하여 열전달이 될 수 있도록 

하고, 배터리 셀 묶음 내부에는 온도를 측정할 수 있는 장치를 삽입 설치한다.

 · 절연처리 된 배터리 셀 묶음의 바깥에 금속성 열 전도체로 감싼다.

 · 열전도체에 펠티어 소자를 부탁 한 후 배터리 셀 묶음 내부에 설치된 온도 측정 장치로부터 배

터리 셀 묶음의 온도를 감지하여 목표온도에 도달하도록 제어할 수 있는 제어기를 설치한다.

 · 펠티어 일면과 이면의 열전달을 차단 할 수 있도록 배터리 셀 묶음의 바깥에 외함의 내벽과 열

전달을 차단할 수 있는 단열소재로 봉함한다.

 · 외함의 내벽에는 소화제를 도포 또는 부착한다.

 · 외함은 방진방수 할 수 있도록 밀봉하며, 배터리 셀 화재 등으로 내부 압력이 증가했을 때 열

릴 수 있는 압력반응개변부를 설치한다. 압력반응개변부는 다른 외벽보다 얇은 두께를 가지게 

하여 반응압력을 조절한다.

 · 실험결과에 따르면 환경온도 –20~50℃변화에서 0~30℃정도의 배터리팩 내부 온도를 유지 한 

것을 확인 할 수 있다.
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<실험결과 온도변화>

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨

<배터리 팩의 구성도>
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※ 참조2-3

○ 임베디드 엔진 개발

- 하드웨어 개발

<시스템 블록도>
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<회로도 구성>

      

 

<PCB 디자인>
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- 펌웨어 개발

 

<모터제어 흐름도>

 

 
<모터제어 기술구현>
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<모터제어 기술구현>
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※ 참조2-4

○ 각 부품 조립 및 완성 

<제어기 구성과 설치>



(163쪽 중 46쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

<차체 제작과 조립>



(163쪽 중 47쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

<차체 제작과 시험>



(163쪽 중 48쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조2-5

○ UWB 기반 추적대상 위치 측위 HW 제작

- 추적대상과의 거리, 카트의 위치, 카트간 거리 측정이 가능하도록 UWB, BLE, GPS 등 센서 융

합을 통해 위치 통신 및 주행 제어를 위한 PCB, 복학센서 모듈 등 HW 제작 

<리모컨부> <제어부>

<회로 설계>



(163쪽 중 49쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

 ※참조2-6

○ 제어 개발 : 제어기 성능 테스트 (EMC/EMI)

- 제어기 성능 테스트

- UWB 기반 추적대상 위치 측위 기술 개발

- 리모컨 위치 식별 및 절대위치 도출

<초기 식별 위치 제어> <전후방 모드 선택 제어>



(163쪽 중 50쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조2-7 

○ 단거리(30m이내) 안테나 증폭 및 통신 제어

- 이동식 태그와 단거리 통신거리 확보를 위한 안테나 증폭 제어 개발 (11월 중 최대인식거리, 

오차율 등 성능평가 진행 예정)

  

 ※참조2-8

○ 군집주행 알고리즘 개발

- 군집주행을 위한 초기 알고리즘 도출

- 카트간 IP 지정 및 삼변측량법을 이용한 거리 도출

<통신 루프> <거리 계산 및 제어>



(163쪽 중 51쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조2-9

○ 이동식 태그 기반 경로 생성, 경로 주행을 위한 학습 및 인식 테스트

- 이동식 태그 기반 경로 생성 및 경로 주행을 위한 데이터 학습 및 인식 테스트

<이동식 태그 경로 생성 및 경로 주행을 위한 데이터 학습>



(163쪽 중 52쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조2-10

○ 저가형 GPS 기반 위치 추종 알고리즘 개발

- 저가형 GPS모듈 선정

< 저가형 GPS 모듈 사양 >

- 제어 보드 회로 /아트웍 설계 및 제작

 · Lidar x2와 GPS 모듈의 데이터를 수신 가능한 인터페이스 포함

 · 동작 클럭 180MHz이며, 데이터 파싱 및 제어 알고리즘 탑재 가능



(163쪽 중 53쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

GPS주행 제어용 PCB 회로 설계 아트웍설계

- 주행 제어 시스템 구성

 · Lidar와 GPS 모듈의 데이터를 수신하여, 파싱 및 데이터 추출, 좌표 계산을 수행

 · 계산된 좌표로 알고리즘을 이용해 모바일 로봇 제어 보드로 제어 명령 송신

< 추출 완료된 Lidar + GPS 데이터 >



(163쪽 중 54쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

- GPS 파싱 및 제어 좌표 계산 알고리즘

< GPS 파싱 및 주행 제어 알고리즘 데이터 흐름도 >

 · GPS 모듈로부터 수신되는 데이터 분석 및 위도, 경도 Row 데이터 추출

 · 추출한 Row 데이터로부터 연산 가능한 위도와 경도 데이터로 변환

 · 위도와 경도를 투영 좌표계로 변환하여, 목표까지의 거리와 각도를 계산

 · 계산된 거리와 각도, 좌표를 이용하여 목적지까지 주행하도록 명령 전송

- GPS 파싱 및 제어 좌표 계산 알고리즘

 · 개발 중인 차대의 제어 시스템과 동일한 모바일 플랫폼에 GPS와 Lidar를 적용

 · 주행 알고리즘이 탑재된 제어 보드를 GPS와 Lidar과 연결하고, 차대 제어 보드와 시리얼 통신

을 통해 제어 명령을 전송



(163쪽 중 55쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

< 제한적 자율주행 테스트를 위한 모바일 플랫폼 >



(163쪽 중 56쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조2-11

○ LIDAR 기반 실외 주행 경로 판단 알고리즘 개발

- 실외 정지/이동 장애물 인식 기술 개발

 · 야외 실험 진행을 위한 데이터 필터링 알고리즘 개발

 · 입력된 Lidar 레이저 데이터를, 신호의 강도에 따라 0 ~ 255 단계로 분류 한 뒤200 이상의 

강도로 수집된 데이터만 알고리즘에 사용

< 일정 레이저 강도 이상 데이터 필터링 진행 시 noise 감소 확인 가능 >

 · 자율주행이 가능한 무인 이동체 기반 야외 장애물 인식 테스트 진행

 · 야외에서도 2D Lidar를 활용한 알고리즘 동작 테스트 진행

< 실외 정지/이동 장애물 테스트 환경 및 Lidar 시점 영상 >

 · C언어 ARM 임베디드 기반 고속 계산이 가능한 장애물 분류 알고리즘 개발

< C언어, ARM 임베디드 기반으로 작성된 장애물 회피 알고리즘 >

 · 개발된 알고리즘을 통해 정지 장애물 및 이동 장애물 인식 가능



(163쪽 중 57쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

< 실외 정지/이동 장애물 인식 알고리즘 >

- 충돌방지 경로 생성 알고리즘 개발

 · 전방 장애물의 크기 및 위치를 고려한 충돌방지 회피 경로 생성 알고리즘 개발

 · 주행방향 대비 전방 장애물 위치를 고려한 회피 방향 결정

< 전방 장애물 충동 방지를 위한 회피 방향 결정 테스트 >



(163쪽 중 58쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조2-12

○ 실외 장애물 회피 경로 생성 알고리즘 개발

- LIDAR 기반 실외 주행 경로 판단 알고리즘 개발

 · 인식된 장애물 기반 주행 경로 생성 알고리즘 테스트 진행

 · 프로그램 동작 과정 중 업데이트가 가능하며, 제한된 장애물 탐지 영역 및 속도 환경에서 사용 

할 수 있는 Dynamic Window Approach 알고리즘 테스트 진행

< 장애물 회피 경로 생성을 위한 Dynamic Window Approach 테스트 >

- GPS 기반 타겟 추종 경로 복귀 알고리즘 개발

 · GPS의 위치 데이터와 Lidar 장애물 인식 데이터를 통한 회피 경로 생성 알고리즘 개발

회피 경로 생성 기본 개념 장애물 회피 경로 생성 단위 회피 경로 생성



(163쪽 중 59쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

< GPS 기반 경로복귀 및 회피 주행 알고리즘 >

< 투영좌표(TM좌표) 변환 >



(163쪽 중 60쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

< 모바일 로봇 초기 자세 설정 공식 >

< 모바일 로봇 회피경로를 고려한 경로 계획 >



(163쪽 중 61쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

< 장애물 회피 경로 생성을 위한 Dynamic Window Approach 테스트 > 

 · 야외 테스트에서 획득된 GPS 좌표 값을 활용한 자율 주행 경로 생성 테스트

 · 2D Lidar 기반 장애물 인지와 GPS 

– 복귀 지점 경로 생성의 순차적 계산을 통해, 추종 경로 복귀 및 장애물 회피의 동시 실행 가능



(163쪽 중 62쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조2-13

○ 실외 자율주행 성능 평가 시나리오 개발

- 정지 장애물 대상 충돌회피 성능 평가 시나리오 개발

 · 목표까지 자율 주행 중, 정지 장애물에 대한 충돌 방지 기능으로써 정지 장애물을 인식하여 안

전거리 내에서 회피하여 주행 여부를 확인

장애물

• 농업로봇의 주행 경로 상에 존재하여 Ego vehicle 과의 충돌 

가능성이 있는 물체

  - 정지 장애물 : 이동 속도 0 km/h 인 장애물

Sensor 

(Lidar)
• LD06 LiDAR ( ~ 12m, 4500 Hz) 

정지 장애물
• 직경 11 cm 이상의 대상 2 종 

• 형상 : 사각형 박스, 라바콘

Test 환경 • 건물 외부,  자연광에 노출된 노면이 평탄한 환경

<시험환경>

< 실외 자율주행 성능 평가 시나리오 테스트 환경 및 성능 평가 >

- 정지 장애물 대상 충돌회피 성능 평가

 · 정지 장애물에 대한 실내 성능 테스트 실시



(163쪽 중 63쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

  

< 2종 정지 장애물 대상 충돌회피 시험: 박스, 라바콘 >

  

 · 2종의 정지 장애물에 대한 20회 시험을 통해 로봇의 회피 여부 확인

     

장애물 시행 (회) 성공 (회) 성공률 (%)

라바콘 20 18 90

박스 20 19 95



(163쪽 중 64쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조3-1

○ 과제 목표 외 2종을 추가 제작하여 용도에 맞게 다양한 환경에서 활용 할 수 있도록 제작함.

  

  



(163쪽 중 65쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

    

<시제품 제작>



(163쪽 중 66쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조3-2



(163쪽 중 67쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 68쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 69쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 70쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 71쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 72쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조3-3



(163쪽 중 73쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 74쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 75쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 76쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 77쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 78쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 79쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 80쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 81쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 82쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 83쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 84쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 85쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 86쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 87쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 88쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 89쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 90쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 91쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 92쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 93쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 94쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 95쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 96쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 97쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 98쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 99쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 100쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 101쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 102쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 103쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)



(163쪽 중 104쪽)
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※참조3-4
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※참조3-5

○ UWB 자율모드 50m 이내 중거리 경로주행 기술개발

- 통합 필드테스트 진행 및 보완

- 추적주행 레벨 UP 진행

 · Transmit power at various differentpoints in the signal path

 · Relationship between frame duration and additional transmit power

 · 두 지점 사이의 ToF (Time of Flight) 구하는 방법 

: SDS-TWR(Symmetric Double-Side Two Way Ranging)

- UWB 고도화 성능 검증 (공인인증시험)

 · UWB 송수신 모듈이 50m 이상 떨어졌을 시, 인식 성공률을 판단

 · 근거리, 중거리 (30m ~ 50m)떨어진 위치에서 송수신 거리 출력을 확인
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※참조3-6

○ GPS 자율모드 목적지 추적 주행기술 지원

- GPS 자율모드 경로를 따라 주행하면서 UWB를 통한 목적지 추적 주행 지원

※참조3-7

○ UWB 기반 정밀 측위 및 군집주행기술 사용환경 테스트

- 군집주행을 위한 알고리즘 고도화

- 카트간 IP 지정 및 삼변측량법을 이용한 거리 도출 적용 및 테스트

- 카트별 상대위치 인식을 통한 군집주행 통합 테스트 진행

- 군집주행 레벨 UP진행



(163쪽 중 112쪽)

210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

- 시험 환경 및 시나리오

 · 다양한 장애물이 위치한 환경에 2대 이상의 카트에 적재물을 싣고 가장 선두에 위치한 대차 

로봇에서만 방향 교시가 실행되며, 뒤따르는 대차 로봇은 선행하는 대차 로봇을 따라 군집 주

행함

    1. 2대의 카트에 적재물을 싣고 시작점에 위치한다.

    2. 선두에 위치한 대차 로봇의 전방에 작업자(추적대상)가 위치한 후 주행 버튼을 누른다.

    3. 작업자는 시험장소에 위치한 장애물을 피해 종료지점까지 이동한 후 멈춘다.

    4. 작업자 없이 자율주행경로를 따라 위와 동일한 시험을 수행한다.

- 시험 결과

 · 선두에 위치한 대차 로봇은 작업자를 따라 추적주행 또는 자율주행을 통해 최종 목적지로 도달

 · 후방에 위치한 대차 로봇은 카트끼리 UWB기반 TWR기술을 통해 상대 위치좌표 도출하여 실시

간 UWB 통신을 하며 일정거리를 유지한 채 군집주행
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추적주행모드 군집주행

자율주행모드 군집주행

※참조3-8

○ 실증을 통한 보완사항 도출 및 성능개선

- 외부 통신장애 환경테스트

- 통신장애시 대응시나리오별 임베디드 S/W안정화 포도밭 현장 테스트 대비 Gain 값 조정

    1. 속도 측정 알고리즘 수정

       - 문제 : 모터에 감속기 내장으로 인해 속도가 최대 약 1.1m/s 까지 밖에 측정이 안됨

       - 해결 : 감속기 고려하여 최소 ‘cnt_15khz’ 조정

    2. 추적 대상자가 가까이 있을 때엔 직진만 하도록 변경

       - 문제 : 농부(추적 대상자)가 카트 근처에서 과일 수확을 위해 이동하였는데 추적대상자

에 맞게 카트 방향을 꺾어버리면 과일 나무 훼손 확률 높음

       - 해결 : 농부(추적 대상자)가 카트 근처에서 이동할 때엔 직진만 하도록 수정    

    3. 추적 각도 ±80° à±60° 로 수정

       - 문제 : 조향각이클 수록 대차 회전에 필요한 공간이 많이 필요함

       - 해결 : 최대 조향각을±80°에서 ±60° 로 수정

    4. 급정지 제거

       - 문제 : 급정지 시 카트에 적재된 과일 훼손 확률 높음

       - 해결 : 감속비를 조정하여 부드럽게 정지

    5. 과전류 방지 알고리즘 수정
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

       - 문제 : 모터 과전류 방지 알고리즘 좌∙우모터 반대로 동작

       - 해결 : 좌∙우모터 제대로 맞게 수정
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

※참조3-9

○ 실차 기반 실내∙외 주행 및 충돌안전 시스템 성능 최적화 및 상용화 연구

-  주행 성능 개선을 위해 차체의 Odometry를 적극 활용한 주행 알고리즘을 적용하여 로봇의 자

율주행 성능을 개선

 · 기존 GPS 기반의 장애물 충돌∙회피 위주의 경로생성 및 주행 알고리즘은 GPS오차(10m)로 인

해 실환경에서 주행 성능 저하됨.

 · 차체 Odometry의 적극 활용한 주행 알고리즘의 개선으로 주행 및 충돌∙회피 성능을 개선

 · Aruco마커를 이용한 랜드마크 방식의 위치보정 기능을 탑재하여, 로봇의 위치 인식 성능을 개

선하여, 주행 성능을 개선함.

< 실차 기반 충돌∙회피 및 주행 테스트 >

- 자율주행 알고리즘

 · 바퀴 엔코더 기반의 오도메트리(odometry) 알고리즘 적용
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

여기서

         : 전역 좌표계

           : 모바일 로봇 좌표계

        : n-1 스텝에서의 로봇의 상태로써 로봇의 x축좌표, y축좌표, 

                헤딩각도를 나타냄

        :  n 스텝에서의 로봇의 상태로써 로봇의 x축좌표, y축좌표, 

                 헤딩각도를 나타냄

다음 식은 엔코더 센서기반의 모바일 로봇의 위치와 헤딩 각도를 나타낸다. 

     ∆

sin ∆∆cos   ∆

     ∆

sin ∆∆sin    ∆

     ∆

∆ 

∆  ∆
 ∆ 

∆ ∆ 

여기서 ∆ 는 왼쪽 바퀴 이동거리, ∆는 오른쪽 바퀴 이동거리

· 칼만 필터를 이용한 오도메트리(odometry) 보정 알고리즘

여기서 

    : 전역 좌표계

    : 로봇 좌표계

   : 카메라 좌표계

    : 랜드마크(태그) 좌표계

   : 카메라 좌표계에서 바라본 랜드마크까지의 좌표

  : 카메라 좌표계와 랜드마크좌표계간의 회전각도
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)

카메라로 랜드마크를 관측했을 때 로봇의 위치( )와 자세()는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  
        

  
        

  
    

여기서 


  

  : 전역 좌표계에서 바라본 랜드마크의 좌표


  : 전역 좌표계에서 바라본 랜드마크의 회전각도

다음 그림은 칼만 필터를 이용한 오드메트리 보정알고리즘에 대한 블록도를 나타낸다. 

여기서 

 : 프로세스 입력 여기서는 차량 이동거리와 회전각도

 : 상태 변수로써 차량의 위치와 자세인  

  : 출력 방정식으로써 여기서는 1.즉   

 : 프로세스 잡음

 : 칼만 이득

   : 잡음이 포함된 물리시스템 출력. 여기서는 엔코더 기반의 오도메트리   


  

  : 보정된 오도메트리 출력

최종적으로 다음과 같이 엔코더 기반 오도메트리와 카메라 기반의 오도메트리의 위치와 자세를 

가중치 평균함으로써 오도메트리를 보정한다. 


  

    


여기서 

 : 가중치     ,        

 : 엔코더 기반 오도메트리
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 : 랜드마크 기반 오도메트리

· 장애물 회피를 위한 자율 주행 알고리즘

  모바일을 로봇은 다음 그림 왼쪽과 같이 측정된 장애물을 가상의 격자(Certainty Grid)에 표시

하여 장애물의 위치를 지속적으로 관리한다. 

그리고 이 Certainty Grid를 위 그림 오른쪽과 같이 극히스토그램(polar histogram)으로 변환한

다. 다음 그림은 장애물을 회피하기 위한 기법에 대한 개념을 나타내고 있다. 

여기서 

 : 목표 지점

  : 현재 모바일 로봇의 헤딩 각도

   : 장애물을 회피하면서 목표지점으로 향하기 위한 각도

  : 현재 로봇 헤딩 각도와 가장 가까운 골짜기 에지 각도

 :  골자지에 반대편 골짜기 에지 각도

A,B,C : 장애물

위와 같은 상황에서 장애물을 회피하면서 목표 지점으로 가기 위한 조향 각도는 다음과 같이 주

어진다. 
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-  장애물 회피 및 자율 주행 성능 테스트

 · 개선된 주행 알고리즘을 탑재한 실차로 정적 장애물 회피 및 자율주행 성능시험을 진행하여, 

성공률이 90%이상임을 확인함

< 정적 장애물을 대상으로 한 회피 주행 성능 시험 >

 · 개선된 주행 알고리즘을 탑재한 실차로 정적 장애물 회피 및 자율주행 성능시험을 진행하여, 

성공률이 90%임을 확인함.
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< 동적 장애물을 대상으로 회피 주행 성능 시험 >

-  자율 주행 위치 인식 및 보정, 정확도 개선을 위한, Aruco 마커를 이용한 랜드마크방식의 절대 

좌표 인식 기능 개발

 · 절대 좌표에 개별 ID를 가진 마커를 배치하고 운반 로봇이 주행 중 마커를 인식하여 마커의 정

보로부터 운반 로봇의 절대좌표를 추출하여, 운반 로봇이 가진 위치 정보와 마커로부터의 좌표 

정보를 비교하여 위치 정보의 정확도를 개선
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< 사용한 Aruco마커의 유형과 ID  >

< 마커를 인식한 모니터링 화면(x, y, z축 표시) >

 · 마커가 가진 정보에서 운반 로봇의 거리와 각도를 계산하여, 절대 좌표 추출
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< Python기반의 마커인식 및 좌표 계산 알고리즘 >

 · 계산한 운반 로봇의 절대 좌표 데이터를 운반 로봇의 제어기로 전송하여, 현재 위치 정보를 갱

신

Header 부호 x좌표 부호 y좌표 부호 각도

1Byte 1byte 4Byte 1Byte 4Byte 1Byte 4Byte

'#' - - - - - -

< 절대 좌표 위치 데이터 전송을 위한 통신 프레임 >

< 터미널 프로그램으로 데이터 전송 확인 >
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· 실차에 탑재하여, 주행 성능의 개선에 대한 테스트를 진행

< 위치 정보 향상을 검증을 위한 기능 테스트 >
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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210mm×297mm[(백상지(80g/m2) 또는 중질지(80g/m2)
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

○ 핵심기술의 일부분인 추종주행기술은 전파, 파장, 영상 등의 다양한 방법으로 기술이 실현

되고 있으나 대부분 실내 또는 이와 비슷한 시설내에서 활용되고 있음. 야외 농업현장에서

의 추종형 주행로봇이 실용화된 예는 국내에서는 아직 없는 것으로 조사 되었으며, 일부 시

설이나 실증단지에서는 다중태그에 의한 경로주행 로봇이 있는 것으로 파악됨. 상용화된 야

외농업을 지원 할 수 있는 로봇이 시장에 없으므로 과제의 결과물은 자율무인화의 과도기적 

단계에서 빠른 시간 내 시장을 선점할 수 있는 실용적인 기술이며, 경쟁사 대비 기술 우위를 

달성함.

○ 농가에서 사용되는 저가형 장치 중 대부분이 중국에서 수입이 되나 내구성이나 편의성 및 

사용 환경의 다름으로 인한 불편이나 성능의 한계가 존재하며, 아직 추종로봇형 이송장치는 

수입된 바가 없는 것으로 조사 됨. 과제의 결과물은 국내 지형 및 환경에서 실증에 의한 최

적화된 도우미 로봇으로 시장성이 충분하다고 판단함.

○ 근거리 작업자 추종로봇(도우미로봇)은 작업자의 행동반경을 축소하고, 중량물 근거리 이동

에 효과적이며, 로봇 플랫폼은 다양한 형태로 발전할 수 있음.

- 과제에서 추구하는 바는 작물 재배 완전 무인화로 진화하는 과정의 일부분으로써 현재까지

는 작업자가 주도되는 재배환경에서 Lidar와 GPS, UWB 센서를 복합운용하여 저비용으로 

운용 가능한 도우미 주행로봇을 개발함으로써 작업자를 근거리에서 지원해주는 로봇의 실용

화 개발을 목표로 함. 이로써 농기계의 첨단화를 추구하고, 농촌인구의 감소와 고령화로 농

작업의 생산성 향상 및 편리한 기계조작을 위한 자동화 기술, 더 나아가 작업자를 대체할 수 

있는 무인화, 지능화, 로봇 기술에 대한 요구에 부응하는 것임.

- 1~2차년도 개발된 요소기술과 실험결과를 바탕으로 주행에 필요한 센서와 신호처리 분산 

프로세서 임베디드 모듈을 제작하여, 시제품을 구성하여 실제 작업환경에서 테스트를 수행 

함.

   시제품은 2종 제작하여 순차적으로 실내외 및 현장 테스트를 실시하였음.

   현장 테스트에서 농업 종사자에게 시범운용 했을 때 작업자 근거리 도움로봇으로써 실용성

과 사업가능성을 재확인하였음.

   또한 개발 과정에서 유통사 및 판매사들을 대상으로 시범 운용을 수행하였으며, 완성 후 견

본 제출을 접수하고 협업을 제안 받음으로써 과제를 통해 만들어질 제품을 비롯하여 센서모

듈과 파워트레인의 개별적인 사업화가 가능할 것으로 예측 함.

- 근거리 추적 주행에 있어서는 Lidar와 GPS, UWB센서 만으로도 고가의 영상센서와 비교 될 

수 있는 성능을 구현하였으며, 본 개발을 통해 제품화 실현가능함.

   추종대상과 장애물 등을 판단할 수 있는 신호처리 시스템을 임베디드 모듈화하여 영상처리 

시스템 대비 50%수준의 가격경쟁력을 가질 수 있으며, 근거리 포인트-포인트 주행 경로생

성 알고리즘을 개발함으로써 제한적인 자율주행이 가능한 주행로봇을 실현하였음.

- 로봇의 전후측면 경사로 직진보정 알고리즘은 야외험로 주행에 필수적인 알고리즘으로써 보

다 더 안정적인 주행성능을 제공하며, 개발 진행 중 고도화를 수행하여 실용화 할 수 있도록 

함. 또한 FOC 정밀 제어 모터드라이브 엔진은 제품화 완료하였으며, 다른 응용로봇에 적용
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하여 검토 중, 과제 이후 대용량으로 전개하여 농업 및 야외 주행에 최적화된 엔진으로 전문

화 할 것임.

 

○ UWB 기반 근거리 정밀 측위 기술 개발

- UWB 센서 태그와 앵커와의 통신 식별 개발 

- 삼변/ 이변 측량을 통한 근거리 정밀 측위 알고리즘 개발

- 리모컨 태그 인식 오차율 5% 이하 적용 및 시험 완료

○ UWB 측위기술 적용 임베디드 H/W 설계 및 보드 제작

- 센싱부 / 제어부 / 구동부 성능 분석

- UWB 근거리 추적주행 제어기 탑재를 위한 PCB 회로/아트웍 설계 및 제작

- 제어기 구동 테스트를 위한 목업제작

- UWB 및 통신 센서 선정 / 제어부 팟츠 선정 / 구동부 (모터 및 배터리) 성능 분석 및 선정 

- 제어기, 리모컨 PCB 회로/ 아트웍 설계 및 제작

- 제어기 구동 테스트를 위한 목업 제작 완료

○ 비정형 노면환경의 근거리 추적주행 제어 알고리즘 S/W 개발 및 탑재

- 근거리 추적주행 제어 알고리즘 설계 및 SW 개발

- 비정형 노면에서도 자세유지가 가능하도록 등반각도 15도 이상 주행 제어 완료

○ UWB 기반 추적대상 전후방 위치측위 기술개발

- UWB 기반 추적대상 위치 측위 HW 제작

- 추적대상과의 거리, 카트의 위치, 카트간 거리 측정이 가능하도록 UWB, BLE, GPS 등 센서 

융합을 통해 위치 통신 및 주행 제어를 위한 PCB, 복학센서 모듈 등 HW 제작 

- 제어 개발 : 제어기 성능 테스트 (EMC/EMI)를 통한 리모컨 위치 식별 안정성 확인

- 리모컨 위치 식별 및 절대위치 도출

○ UWB 기반 30m 이내 단거리 경로주행기술 개발

- 단거리 통신거리 확보

- 안테나 증폭 및 신호거리 분석

- 단거리 통신에 따른 임베디드 제어 개발

- 단거리 통신 PCB설계 및 제작

- 단거리(30m이내) 안테나 증폭 및 통신 제어 : 이동식 태그와 단거리 통신거리 확보를 위한 

안테나 증폭 제어 개발

○ 복합센서모듈(UWB+라이다+BLE 등) 기반 군집주행 기술개발

- 군집주행을 위한 초기 알고리즘 도출

- 카트간 IP 지정 및 삼변측량법을 이용한 거리 도출

○ 복합센서모듈(UWB+라이다+BLE 등) IP설계 및 경로주행기술 테스트

- 경로 IP 좌표 설계

- 카트 이동 속도 고려 및 특정 환경조건제약 (GPS 좌표 추적 불가지역/ 높은 장애물로 인한 

UWB 방해 환경/ 사용자 부재 등) 고려한 자율 주행 범위 지정
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- 자동주행 경로 생성 및 경로주행기술 테스트

- 리모컨 및 이동식 태그 인식 및 경로 생성, 경로 주행을 위한 학습 및 인식 테스트

○ UWB 자율모드 50m 이내 중거리 경로주행 기술개발

- 통합 필드테스트 진행 및 보완

- 추적주행 레벨 UP 진행

○ GPS 자율모드 목적지 추적 주행기술 지원

- GPS 자율모드 경로를 따라 주행하면서 UWB를 통한 목적지 추적 주행 지원

○ UWB 기반 정밀 측위 및 군집주행기술 사용환경 테스트

- 카트별 상대위치 인식을 통한 군집주행 통합 테스트 진행

- 군집주행 레벨 UP진행

○ 실증을 통한 보완사항 도출 및 성능개선

- 외부 통신장애 환경테스트

- 통신장애시 대응시나리오별 임베디드 S/W안정화 포도밭 현장 테스트 대비 Gain 값 조정

○ 실차 기반 실내외 주행 성능 향상을 위한 자율 주행 알고리즘 개선

- 기존 GPS 기반 이용한 장애물 충돌∙회피 위주의 경로생성 및 주행 알고리즘의 한계점 및 성

능 저하가 파악되어 자율 주행 알고리즘 개선 및 위치보정 기능 추가

 · 실차 기반의 자율 주행에 있어 GPS 오차(10m)는 로봇의 위치 인식에 많은 영향을 주어 주

행 성능이 저하됨이 파악되어, Aruco마커를 이용한 랜드마크 방식의 위치보정 기능을 탑재

하여, 로봇의 위치 인식 성능을 개선하여, 로봇의 자율 주행 성능을 개선 함.

 · 해당 랜드마크 방식은 마커 보드와 저가형 카메라로 구현 가능하며, 실내뿐만 아니라 실내

에서도 적용 가능하여, 실내외 구분 없이 주행의 성능이 개선될 것으로 예측되며, 특히, 실

내 위치 인식에 사용되는 UWB를 대체할 수 있어, 해당 센서 시스템을 제외한 자율 주행 시

스템 운용이 가능할 것으로 예상됨.



  (2) 정량적 연구개발성과(해당 시 작성하며, 연구개발과제의 특성에 따라 수정이 가능합니다)

○ 정량적 연구개발성과표

  연도

성과지표명

1단계

1차년도

(2020-2021)

1단계

2차년도

(2021-2022)

1단계

3차년도

(2022-2023)

계
가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

특허출원
목표(단계별) 2 2 4 10

실적(누적) 2 2 4

특허등록
목표(단계별) 1 1 10

실적(누적) 2 2

눈문 SCI
목표(단계별) 1 1 5

실적(누적) 0 0

논문 비 

SCI

목표(단계별) 1 1 5

실적(누적) 0 0

연구개발과제 특성 반영 지표2」

제품화
목표(단계별) 1 1 35

실적(누적) 1 1

고용창출
목표(단계별) 2 1 3 6 20

실적(누적) 3 5 3 11

계
목표(단계별) 4 4 6

실적(누적) 5 7 6

○ 연구개발성과 성능지표

항 목 단위 개발 목표 개발 성과 비 고

 1. 최대적재하중 kg 200 200

 2. 적재 면적 ㎟ 1170x600 1160 x 780

 3. 최고속도 km/h 5 6.3 1.76m/s

 4. 최대등판각도 % 20 20 11.3˚

 5. 측면경사 직진주행 각도 % 10 10 5.7˚

 6. 1회충전 최대 이동거리 km 20 26.4 4h10m

 7. 배터리 팩 항온유지 환경온도 ℃ -20~50 -20~50 -4.1~31

 8. 방수등급(제어부) 등급 IP05 IP05 -

 9. UWB 인식 성공률 % 90 100

10. UWB 통신거리 m 50 100

11. UWB 기반 측위 오차율 % 5 50.28

12. 리모컨 근접 정차 거리 ㎝ 50 1.92

13. 정적 장애물 인식률
% 95 95

기준(㎠) 50 50

14. 동적 장애물 인식률(정적장애물 이동)
% 95 95

기준(km/h) 5 5

15. 정적 장애물 회피 성공률 % 90 90

16. 동적 장애물 회피 성공률 % 90 90

17. 자율주행 성공률 % 90 90

18. 자율주행 반경 m 500 500

19. 실증 건 1 2 -

○ 제품 제원

크기

전장 1,290mm

전폭 790mm

전고 875mm

중량
차량 110kg

최대적재 200kg

구동방식 Wheel Differential Drive
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○ 동력 제원

○ 운동 성능

조타방식 Wheel Differential Drive

제동방식 Motor control Brake

타이어 85/65-6.5 Deep Thread

센서

종류 2D Lidar, UWB

중심높이 625mm

감지범위 160 도

추종체 감지 최대거리 3m

추종체 감지높이 625mm

추종체 감지폭 100mm 이상

통신 Bluetooth

사용환경
온도 -10~+40 도

습도 20~95% non-condensing

보관환경
온도 +10~+25 도

습도 20~80% non-condensing

모터 Dual BLDC 500W

배터리

정격 Li-ion, 42V, 25Ah

중량 5.0kg

수명 500 Times more

충전기

입력 100~240VAC 50/60Hz

출력 42V, 5.0A

충전시간 8 hrs

최대운행거리* 25km

최대운행시간* 10hrs

최대주행속도
자동 5km/h

수동 3km/h

최대등판능력

오르막 12 도

내리막 10 도

측면 10 도

회전반경 1,500mm

최소주행폭 1,200mm

제동거리 500mm

안전 영역
범위 전방 160 도

거리 0 ~ 1,000mm

추종 영역
범위 전방 160 도

거리 1,000 ~ 3,000mm
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과(

  [기술적 성과]

  □ 지식재산권(특허, 실용신안, 의장, 디자인, 상표, 규격, 신품종, 프로그램)

번호
지식재산권 등 명칭

(건별 각각 기재)
국명

출원 등록

기여율
활용 

여부출원인 출원일
출원 

번호

등록 

번호
등록인 등록일 등록 번호

1 자율 이송로봇 대한민국
㈜에이치

엔이

2020.11

.10

10-2020

-014967

6

100%

2

사용자의 특정행동을 

인식하여 작동하는 

루틴 기반의 카트 

시스템 및 그 시스템을 

이용한 카트 제어방법

대한민국
㈜티티엔

지

2020.12

.30

PCT/KR/

2020/01

9411

100%

3

예열 및 소화 기능이 

구비된 반자율주행 

로봇용 배터리팩

대한민국
㈜에이치

엔이

2021.11

.29.

10-2021

-016680

3

100%

4

자율주행 모바일 

서비스 로봇 입출고 

시스템

대한민국
㈜티티엔

지

2021.12

.31.

10-2021

-019423

4

100%

5 자율 이송로봇
㈜에이치

엔이

2022.05.

31

제10-240

5594호
100%

6

사용자의 특정행동을 

인식하여 작동하는 

루틴 기반의 카트 

시스템 및 그 시스템을 

이용한 카트 제어방법

㈜티티엔

지

2022.09.

29

제10-245

0997호
100%

  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

번호 시제품명 출시/제작일 제작 업체명 설치 장소 이용 분야
사업화 소요 

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1
사용자추종 

화물이송로봇
㈜에이치엔이

경북 김천시 

농소면
포도수확

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 농업용 추종로봇

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 3년

소요예산(천원) 500,000

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

0 500,000 1,000.000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 0 50 50

국외 0 0.01 0.02

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

농업용 추종로봇을 활용하여 청소용, 제초, 농약살포 추종로봇 등을 

개발하여 저변 확대  

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

0 0 0

수출 0 0 0

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)
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 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 주관연구기관((주)에이치엔이)

<1차년도>

· 사용 환경 분석 및 시나리오 설정

· 차대 디자인 및 설계 제작

· Dual PMSM 구동 드라이버 개발

· 임베디드 시스템 하드웨어 개발

· 사용자 UI 개발

<2차년도>

· 정면/측면경사 직진보정 알고리

즘 개발

· 등반/하강 등속보정 알고리즘 

개발

· 임베디드 엔진 개발

· 전/후방 선택주행 알고리즘 개

발

· 리튬이온 배터리 파워팩 개발

· 시작품 제작 및 테스트

<3차년도>

· 시제품 제작

· 대용량 충전기 개발

· 주행성능 평가 및 개선

· 시험평가 인증

· 사용자 실증

· 하우스 시설재배 및 과수 등을 목표로 환경 분석

· 사용 환경에 따라 각각의 시나리오 설정

· 공용화 할 수 있는 적재 공간, 중량 및 차대크기 

결정하고 설계 제작

· PMSM 모터 FOC 정밀제어 프로그램 개발

· 임베디드 시스템 하드웨어 개발

· 사용자 관점의 UI설계 및 개발

 ① 사용 환경을 고려한 첨단농업로봇의 작동시나

리오 도출

 ② 시나리오 및 사용 환경 검증

 ③ 사용성에 따른 IO설계

· 정면/측면경사 직진보정 알고리즘 개발 완료

  기초성능 시험완료. 차년도 고도화 수행

· 등반/하강 등속보정 알고리즘 개발 완료

· 임베디드 엔진 개발 완료

  모터 구동부, 통신부, 전원부 통합 개발

· 전/후방 선택주행 알고리즘 개발 완료

  전/후방 개별 주행기능 개발완료

· 리튬이온 배터리 파워팩 개발

· 시작품 제작 및 테스트

  목업을 비롯하여 총3회 제작, 순차적으로 실내

외 및 현장 테스트 수행

· 시작품의 개선 및 고도화하여 시제품 제작 및 

테스트

· 200W급 유도형무선충전기 개발

· 반복 테스트와 개선으로 통한 고도화 수행

· 시험기관에 의뢰한 객관적 평가 수행

· 2개 환경에 대한 실증과 의견 수렴 후 고도화 

수행

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

○ 참여기관 1 ((주)티티엔지)

<1차년도>

· UWB 기반 근거리 정밀 측위 기

술 개발

·  UWB 센서 태그와 앵커와의 통신 식별 개발 

·  삼변/ 이변 측량을 통한 근거리 정밀 측위 알고

리즘 개발

·  리모컨 태그 인식 오차율 5% 이하 적용 및 시험 

100%

100%

100%
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· UWB 측위기술 적용 임베디드 

H/W 설계 및 보드 제작

· 비정형 노면환경의 근거리 추적

주행 제어 알고리즘 S/W 개발 

및 탑재

<2차년도>

· UWB 기반 추적대상 전후방 위치

측위 기술개발

· UWB 기반 30m 이내 단거리 경

로주행기술 개발

· 복합센서모듈(UWB+라이다+BLE 

등) 기반 군집주행 기술개발

· 복합센서모듈(UWB+라이다+BLE 

등) IP설계 및 경로주행기술 테

스트

<3차년도>

· UWB 자율모드 50m 이내 중거리 

경로주행 기술개발

· GPS 자율모드 목적지 추적 주행

기술 지원

· UWB 기반 정밀 측위 및 군집주

완료

·  UWB 근거리 추적주행 제어기 탑재를 위한 PCB 

회로/아트웍 설계 및 제작

·  근거리 추적주행 제어 알고리즘 설계 및 SW 개

발

·  비정형 노면에서도 자세유지가 가능하도록 등반

각도 15도 이상 주행 제어 완료

·  제어 개발 : 제어기 성능 테스트 (EMC/EMI)를 

통한 리모컨 위치 식별 안정성 확인

·  리모컨 위치 식별 및 절대위치 도출

·  단거리 통신거리 확보

·  안테나 증폭 및 신호거리 분석

·  단거리 통신에 따른 임베디드 제어 개발

·  단거리(30m이내) 안테나 증폭 및 통신 제어 : 

이동식 태그와 단거리 통신거리 확보를 위한 안

테나 증폭 제어 개발

·  군집주행을 위한 초기 알고리즘 도출

·  카트간 IP 지정 및 삼변측량법을 이용한 거리 도

출

·  경로 IP 좌표 설계

·  카트 이동 속도 고려 및 특정 환경조건제약 

(GPS 좌표 추적 불가지역/ 높은 장애물로 인한 

UWB 방해 환경/ 사용자 부재 등) 고려한 자율 

주행 범위 지정

·  자동주행 경로 생성 및 경로주행기술 테스트

·  리모컨 및 이동식 태그 인식 및 경로 생성, 경로 

주행을 위한 학습 및 인식 테스트

·  GPS 자율모드 경로를 따라 주행하면서 UWB를 

통한 목적지 추적 주행 지원

·  카트별 상대위치 인식을 통한 군집주행 통합 테

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%
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행기술 사용환경 테스트

· 실증을 통한 보완사항 도출 및 성

능개선

스트 진행

·  통신장애시 대응시나리오별 임베디드 S/W안정

화 포도밭 현장 테스트 대비 Gain 값 조정

100%

○ 참여기관 2 (한국기계연구원)

<1차년도>

· LIDAR 및 Main MCU 인터페이스 

개발

· 실내 정지/이동장애물 인식 알고

리즘 개발

· 충돌 방지 알고리즘 개발

· 실내 충돌안전 시스템 성능 평가 

시나리오 개발

· 모바일 플랫폼 기반 실내 주행 

성능 평가

<2차년도>

· 저가형 GPS 기반 실외 자율주행 

기술 개발

· 실외 주행안전 시스템 개발

· 실외 주행안전 시스템 성능평가 

시나리오 개발 및 성능 평가

<3차년도>

· 실차 기반 실내·외 환경 주행을 통

한 자율주행 기술 최적화 및 상용

화 연구

· 실내/실외 용 LIDAR 센싱 데이터 프로세싱 모듈 

개발 

· LIDAR-MCU 간 통신 I/F 설계 및 제작

· LIDAR 기반 장애물 인식 성능 개발

· 정지/이동여부 판단 알고리즘 개발

· 정지 장애물 대상 충돌회피 경로 생성 알고리즘

· 이동 장애물 대상 자동 제동 알고리즘 

· 정지 장애물 대상 충돌회피 성능 평가 시나리오 개

발

· 이동 장애물 대상 충돌방지 성능 평가 시나리오 개

발

· 정지 장애물 대상 충돌회피 성능 평가

· 이동 장애물 대상 충돌방지 성능 평가

· 저가형 GPS기반의 실외 자율 주행 알고리즘 개발.

· 주행 안전 시스템(회피 경로 생성)

· 성능 평가 시나리오에 따른 성능 평가 수행

· 실차 기반 알고리즘 주행 테스트를 통한 자율주행 

알고리즘 개선 

· GPS 오차에 의한 자율주행 성능 저하를 개선하기 

위한 Aruco마커를 활용하여, 실내·외 위치 인식 

개선

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%

100%
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4. 목표 미달 시 원인분석(해당 시 작성합니다)

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

○ 주관연구기관((주)에이치엔이) 

· 3차년 하반기 농림식품신기술인증을 진행하였으나 인증분야 신청오류 및 관련 자료 미비로 

접수 후 면접 심사를 수행하지 못함. 과제의 결과물은 분류기준에 부합 여부를 명확히 판단

하지 못하여 신청 분야 오류로 인하여 신청기일 내 완료하지 못함.

과제종료 1차년 하반기에 재신청 예정이며, 연내 인증 완료하여 미디어매체를 통한 홍보를 

수행하고 하반기 농업박람회 등에 출품 예정

○ 참여기관 1 ((주)티티엔지)

· 없음

○ 참여기관 2 (한국기계연구원)

· 2차년도 기술 개발에 어렵게 완료하여 연구내용을 바탕으로 논문 작성 중 GPS 오차 문제에 

대한 심각성으로 논문 작성을 중단함

· 3차년도 GPS 오차에 의한 문제를 해결하기 위해 계획에 없었던 랜드마크 기능을 추가 개발

함에 따라 연구 기간이 예상보다 더 소요되어 논문 작성이 지연됨.

 2) 자체 보완활동

○ 주관연구기관((주)에이치엔이) 

· 결과물의 성능향상 및 고도화를 진행하고 관련 자료를 보완하여 기술 인증 재신청을 위해 준

비 중.

○ 참여기관 1 ((주)티티엔지)

· 없음

○ 참여기관 2 (한국기계연구원)

· 랜드마크와 GPS 기반의 자율주행 알고리즘에 대한 성능 시험 및 데이터 수집 작업을 진행 

중에 있으나, 야외에서 시험을 진행함에 날씨나 장소등 외부 요인 등의 어려움으로 지연되

는 상황을 고려하여, 6월까지 데이터 수집 및 검증 작업을 완료할 계획.

  이를 바탕으로 7~8월 논문을 작성하여, 9~10월 학술대회 참가 및 내년 상반기 국제학술지

(가능할 경우)에 게재할 계획.
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 3) 연구개발 과정의 성실성

○ 주관연구기관((주)에이치엔이) 

· 과제 결과물은 관련 기관과 충실한 협업으로 주어진 목표에 따라 성실히 수행하여 정성적, 

정량적 목표에 달성하였으며, 행정적 착오로 인하여 농림식품신기술인증을 수행하지 못하였

으나 차기에 인증을 수행하기 위해 준비 중.

○ 참여기관 1 ((주)티티엔지)

· 없음

○ 참여기관 2 (한국기계연구원)

· 기존 GPS기반의 주행에서 성능 저하에 대한 문제를 파악하여, 주행 성능 개선을 위해 주행 

알고리즘을 전면 개편하였으며, 실내외 주행에 정확성을 더하기 위해 위치보정 기능 기능을 

추가로 개발하여 로봇의 주행 성능을 개선함.

5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

○ 기술적 측면

- 농용 자율 주행 운송로봇 제어 기술 확보 및 시장 선점

 · 비전 융합 센서 모듈화 기능 확보

 · 사람을 추종하는 모바일 로봇 기술 확보

 · 모바일 로봇의 자세 제어 기술 확보

 · 개발된 기술이 적용된 운송로봇은 기존의 동력차의 운전에 따른 사용 불편성과 자율주행형 

모바일 로봇들의 이동에 따른 사고 위험성 및 사용처 안전 관리의 한계점 등을 해결할 수 있

는 인간과 기계가 직접적 상호작용할 수 있도록 하는 직관적인 헬핑 하드웨어 플랫폼으로 발

전하여 농업 현장뿐만 아니라 일상생활에 침투하여 노약자들의 사용까지도 활성화할 수 있

을 것으로 기대됨

○ 경제적 ․산업적 측면

- 새로운 비즈니스 모델 창출

 · 높은 금액대의 자율주행형 모바일 로봇들과 달리 추종형 모바일 로봇은 누구나 직관적으로 

사용이 가능하여 인간 친화적 비즈니스 모델로써 기존의 농업 현장뿐만 아니라 일상생활 수

요 급증 기대

 · 개발된 융합 센서 모듈화를 통해 사용 환경에 적합한 선택적 센서 적용으로 다양한 금액대의 

상품을 제공할 수 있으므로 소비자의 경제적 부담 감소시킬 수 있으며 상품의 보편화 기대

- 생산성 향상 

 · 군집주행 기능을 이용하여 현장에서 단시간에 많은 양의 물품 이동이 가능함으로써 생산성 

향상 

- 실내외 다양한 산업 환경에 적용이 가능함으로써 물류/유통/택배 등 다양한 사업 영역 확대

○ 사회적 측면

- 자율 주행 운송로봇 적용으로 농부의 노동 강도를 낮추어 작업환경 개선 및 사회문제 해결에 

기여  

(단위 : 백만원, %)
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총괄과제명 세부과제명 기관명 유형
총 연구
개발비

(A)

정부지원 
연구개발비

(B)

정부지원
연구개발비 

비율
(C=B/A)

성과
유형

기술기여도

산정
근거 비율

4차 산업혁명 
기술 적용 
등을 통한 

혁신기술(기
기) 개발
- 지정된 

구역 내에서 
추종 및 군집 

주행이 
가능한 
지능형 

전기동력 
자율주행 
운반로봇 

개발

4차 산업혁명 기술 
적용 등을 통한 
혁신기술(기기) 

개발(지정된 구역 
내에서 추종 및 

군집 주행이 
가능한 지능형 

전기동력 자율주행 
운반로봇 개발)

㈜에이치
엔이

중소기업
(영리)

830 594 71.5%
신규 

기술개발
1-① 71.5%

추종 및 군집 
주행이 가능한 

지능형 전기동력 
운반로봇 개발

㈜티티엔
지

중소기업
(영리)

620 442 71.2%
신규 

기술개발
1-① 71.2%

지정된 구역 
내에서 자율주행이 

가능한 지능형 
전기동력 운반로봇 

개발

한국기계
연구원

출연연
(비영리)

240 240 1.000
신규 

기술개발
해당
없음

1.000

계 1,690 1,276 - - - -
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6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

컨소시엄의 기업은 주행형로봇의 개발 및 생산 기업으로써, BLDC 모터를 이용한 단일/다중 모

터 구동엔진(모터제어, 전력관리, 플랫폼)에 대한 기술과 UWB, Bluetooth, LiDAR, Camera 등

을 이용한 자율주행에 대한 기술을 보유하고 있으며, 산업 현장 및 도심 주행형 로봇을 개발 생

산하고 있음. 사업다각화 및 응용확 대를 위한 농업용 제품을 기획하여 본 과제를 통해 GPS와  

LiDAR를 통한 정밀 추적 기술개발과 농업용 제품 개발을 이루고자 함.

과제 결과물의 목표시장은 소형 개인지원 농기계 시장이므로 인력이 동원되는 모든 시장에 활

용 가능하나, 로봇에 대한 인식개선과 가시적 효과를 기대할 수 있는 과수작목(사과, 포도)에 

우선 보급 예정. 

야외농업 현장에서의 추종형 주행로봇이 실용화된 예는 아직 없는 것으로 조사된바, 타사 대비 

기술경쟁력은 확보한 것으로 예상하며 기술고도화 및 실용화를 위한 개선에 중점을 두고, 농림

축산식품부 실증사업등을 통한 농가실증을 확대 실시하여 제품을 고도화, 실용화를 수행하고, 

개발과정에서 연계된 지역 농업기술센터의 인프라를 활용하여 로봇에 대한 인식개선과 저변을 

확대하여 시장 진입한 후 로봇산업진흥원등의 보급지원 사업과 지자체 중소형 농업기계 구입 

보조금지원사업등을 통한 판매를 확대할 예정.

또한 개발과정에서 사업협업 추진 중인 선진 농기계제조사와 기술협력 및 센서모듈과 엔진의 

공급계약을 체결하여 부품 사업화를 추진.

- 지능형 로봇과 같은 첨단기술의 농가보급 저변확대

- 스마트팜ㆍ자동화 설비와 더불어 농작업 무인화 기술 실현을 위한 기반 기술 실용화

- 농산업 분야의 국가 경쟁력 확대 및 부가가치 창출 도모

- 한국과 유사한 농업환경을 가진 국가로 수출 기대

- 농업 생산성 향상 및 노동력 감소 

- 농림축산식품부 실증사업등을 통한 농가실증 확대

- 무인화농업 시범단지 등에 실증 및 판매계약 예정

- 지자체 농업기술센터 기술지원 및 보급사업 협약

- 지자체 중소형 농업기계 구입 보조금지원사업등을 통한 판매

- 로봇산업진흥원등의 보급지원사업등을 통한 판매

- 농기계제작사에 센서모듈 및 엔진 공급계약
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< 연구개발성과 활용계획표 >

구분(정량 및 정성적 성과 항목)
연구개발 종료 후 5년 이내

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문
SCIE

비SCIE

국내논문
SCIE 1

비SCIE

특허출원
국내 1

국외

특허등록
국내 1

국외

인력양성

학사

석사

박사

사업화

시제품개발 2 1

상품출시

기술이전

공정개발

매출액(단위 : 천원) 200,000 450,000
2,000,00

0
2,000,00

2,000,00

0

기술료(단위 : 천원) 7,150 16,087.5 36,162.5

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보 1 1 1 1 1

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 
1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서  
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자체평가의견서
1. 과제현황

과제번호 120078-3

사업구분 농기계 산업혁신기술

연구분야 -
과제구분

단위

사 업 명 첨단농기계산업화기술개발사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명

4차 산업혁명 기술 적용 등을 통한 혁신기술(기

기) 개발

-지정된 구역 내에서 추종 및 군집 주행이 가능

한 지능형 전기동력 자율주행 운반로봇 개발

과제유형 개발

연구개발기관 ㈜에이치엔이 연구책임자 이 도 환

연구기간

연구개발비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계

1차년도
2020. 04. 29 - 

2020. 12. 31
348,000 116,000 464,000

2차년도
2021. 01. 01 - 

2021. 12. 31
464,000 157,000 621,000

3차년도
2022. 01. 01 - 

2022. 12. 31
464,000 141,000 605,000

계 1,276,000 414,000 1,690,000

참여기업 ㈜티티엔지, 한국기계연구원

상 대 국 - 상대국연구개발기관 -

※ 총 연구기간이 5차년도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 : 2023.01.10

3. 평가자(연구책임자) :

소속 직위 성명

㈜에이치엔이 수석연구원 이 도 환

4. 평가자(연구책임자) 확인 :

본인은 평가대상 과제에 대한 연구결과에 대하여 객관적으로 기술하였으며, 공정하게 평가하였음을 확약하며, 

본 자료가 전문가 및 전문기관 평가 시에 기초자료로 활용되기를 바랍니다.

확 약
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Ⅰ. 연구개발실적

※ 다음 각 평가항목에 따라 자체평가한 등급 및 실적을 간략하게 기술(200자 이내)

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : (우수)

많은 기업과 연구기관에서 네트워크와 AI를 활용하여 자동화 로봇을 개발 중이나 대부분 시스템 장비와 

중앙관제 위주로 개발되어지고 있는 반면, 아직까지는 종말단계의 작업은 사람의 판단과 노동력에 의존되

고 있으며, 본 연구개발의 내용은 종말단계에 작업자 지원에 매우 효과적이고 또한 완전 자율화를 위한 

과도단계로써 창의적인 기술이라고 사료

 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : (우수)

인공지능 등에 의한 자동화농업을 지향하기 위한 기반 로봇기술이며 휴먼어시스트 로봇으로써 고령화에 

따른 노동력 부족에 대한 보완과 생산성 증대에 효과적일 것으로 판단. 다양한 활용성으로 인하여 추종주

행기술을 기반으로 하는 다양한 응용 제품이 나타날 것으로 판단

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : (우수)

본 연구개발의 핵심기술은 플랫폼 로봇으로써도 가능성이 있어 농약 살포, 퇴비 살포, 예초, 단순운반 등 

적재 형태만 변형하면 제한된 구역에서의 다목적 기능을 수행할 수 있어 그 활용도는 매우 폭넓다 할 수 

있다

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : (우수)

자율주행 기반 기술을 보유한 연구기관과 추종과 센서기술을 보유한 기업, 모터 제어기술을 보유한 기업

의 컨소시엄으로써 과제기간 동안 대외환경적으로 상호소통이 어려운 환경임에도 불구하고 기술융합과 

목표 달성을 위해 과제수행 이전에 사용자 인터뷰, 특허 조사, 기술도입을 수행하였고, 과제기간동안 온

라인회의 등으로 소통에 많은 노력을 하였으며, 전문기관으로부터 기술 협업 등을 다각적으로 수행하였음

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : (보통)

보통

상용보급화된 기술에 더하여 저가형 센서등을 활용한 추종, 제한적 자율주행을 목표로 한 기술개발이며 

다수의 지적재산을 출원하였으나, 논문발표 등의 학술적성과 확보에는 다소 부족한 것으로 사료
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표

(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
자체평가

 1. 최대적재하중 1 100

 2. 적재 면적 1 100

 3. 최고속도 1 100

 4. 최대등판각도 5 100

 5. 측면경사 직진주행 각도 10 100

 6. 1회충전 최대 이동거리 3 100

 7. 배터리 팩 항온유지 환경온도 2 100

 8. 방수등급(제어부) 2 100

 9. UWB 인식 성공률 5 100

10. UWB 통신거리 3 100

11. UWB 기반 측위 오차율 10 100

12. 리모컨 근접 정차 거리 5 100

13. 정적 장애물 인식률 10 100

14. 동적 장애물 인식률(정적장애물 

이동)
10 100

15. 정적 장애물 회피 성공률 10 100

16. 동적 장애물 회피 성공률 5 100

17. 자율주행 성공률 5 100

18. 자율주행 반경 2 100

19. 실증 10 100

합계 100점
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Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

실용적이고 다양한 활용성을 가진 연구개발 목표이며, 성실한 수행과정과 우수한 결과물을 도출하여 짧은 

시간에 사업화의 가능성이 있는 기술

사업화 모델에 있어 농업용뿐만 아니라, 산업용, 생활용, 레저용으로 활용이 가능할 것이며, 센서, 엔진 

등은 모듈화하여 개별 사업화할 수 있을 것으로 사료

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

추적 자율주행기술이 핵심기술이며, 엔진과 센서, 제어부를 플랫폼화하여 다양한 산업분야에 활용될 수 

있음. 본 연구개발에서는 제어부와 엔진, 센서의 유기적 결합과 농업용으로써의 실증에 따른 사용자 피드

백이 주요 관점이라고 볼 수 있음

3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

과제완료 이후 빠른 시간 내 사업화 하는 것이 다음 목표이며, 실외 주행에 최적화 할 수 있도록 주행안정

성과 도킹모듈등에 대하여 연구를 지속할 것이며 농업직접도움로봇에 더하여 농약 살포, 예초, 창고 집

하, 소형물류 등에도 활용할 수 있도록 모델을 다양화할 예정.
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Ⅳ. 보안성 검토

 o 보안과제 해당 없음

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

2. 연구개발기관 자체의 검토결과
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연구성과 활용계획서

1. 연구과제 개요

사업추진형태  ■자유응모과제   □지정공모과제 분 야 -

연 구 과 제 명

4차 산업혁명 기술 적용 등을 통한 혁신기술(기기) 개발

-지정된 구역 내에서 추종 및 군집 주행이 가능한 지능형 전기동력 자율주행 운반로봇 

개발

주관연구개발기관 ㈜에이치엔이 주관연구책임자 이 도 환

연 구 개 발 비

정부지원

연구개발비
기관부담연구개발비 기타 총연구개발비

1,276,000,000 414,000,000 0 1,690,000,000

연구개발기간 2020.04.29.~2022.12.31

주요활용유형
 □산업체이전         □교육 및 지도         □정책자료         □기타(          )

 ■미활용 (사유:                                                             )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표 당초연구목표 대비 연구결과

 1. 최대적재하중 목표 달성

 2. 적재 면적 목표 달성, 소형화 추가모델 개발

 3. 최고속도 목표 달성

 4. 최대등판각도 목표 달성

 5. 측면경사 직진주행 각도 목표 달성

 6. 1회충전 최대 이동거리 목표 달성

 7. 배터리 팩 항온유지 환경온도 목표 달성

 8. 방수등급(제어부) 목표 달성

 9. UWB 인식 성공률 목표 달성

10. UWB 통신거리 목표 달성

11. UWB 기반 측위 오차율 목표 달성

12. 리모컨 근접 정차 거리 목표 달성

13. 정적 장애물 인식률 목표 달성

14. 동적 장애물 인식률(정적장애물 이동) 목표 달성

15. 정적 장애물 회피 성공률 목표 달성

16. 동적 장애물 회피 성공률 목표 달성

17. 자율주행 성공률 목표 달성

18. 자율주행 반경 목표 달성

19. 실증 목표 달성
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3. 연구목표 대비 성과 

(단위 : 건수, 백만원, 명)

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① BLDC FOC control parameter simplize

② 복합센서모듈 기반 추적주행 기술

③ 랜드 마크를 활용한 지정된 구역 내에서의 모바일로봇 자율주행 알고리즘

5. 연구결과별 기술적 수준

구분

핵심기술 수준 기술의 활용유형(복수표기 가능)

세계

최초

국내

최초

외국기술

복    제

외국기술

소화ㆍ흡수

외국기술

개선ㆍ개량

특허

출원

산업체이전

(상품화)

현장애로 

해    결

정책

자료
기타

①의 기술 v v

②의 기술 v v

③의 기술 v v v v

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화
기

술

인

증

학술성과
교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기
타︵
타
연
구 
활
용 
등︶

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

S

M

A

R

T

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논
문
평
균 
I
F

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S
C
I

비
S
C
I

단위 건 건 건

평
균
등
급

건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 10 35 20 5 10

최종

목표
4 1 1 6 1 1 1 3 1

당해

년도

목표 1 1 3 1 1 1 1

실적 2 1 3 0 0 0 0

달성률

(%)
200 100 100 0 0 0 0
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6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술 BLDC FOC 제어의 제어난이도를 낮추어 생활/산업용 제품에 다양한 활용

②의 기술
복합센서모듈 기반 추적주행 기술은 다양한 분야의 서비스 로봇에 핵심 기술로 적용이 가

능

③의 기술
추가적인 개선 및 개발을 통하여, 농업 분야 외 다양한 분야에 자율주행 모바일 로봇을 

적용가능 하도록 활용

7. 연구종료 후 성과창출 계획

(단위 : 건수, 백만원, 명)

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화
기

술

인

증

학술성과
교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍보

기
타︵
타
연
구 
활
용 
등︶

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

S

M

A

R

T

건

수

기

술

료

제

품

화

매

출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논
문
평
균 
I
F

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

S
C
I

비
S
C
I

단위 건 건 건

평
균
등
급

건
백
만
원

건
백
만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 10 35 20 5 10

최종목표 5 2 4
6,6

50

4,5

00
16 1 2 1 4 6

연구기간내 

달성실적
4 2 1 0 0 11 0 0 0 0 0

연구종료후 

성과장출 

계획

1 1 3
6,6

50

4,5

00
10 0 1 0 1 5
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8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1)

이전형태 □무상  □유상 기술료 예정액 천원

이전방식2)
     □소유권이전     □전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

     □기타(                                                     )

이전소요기간 실용화예상시기3)

기술이전시 선행조건4)

 1) 핵심기술이 2개 이상일 경우에는 각 핵심기술별로 위의 표를 별도로 작성

 2) 전용실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간ㆍ장소 및 내용을 제한하여 다른 1인에게 독점적으로 허락한 권리

통상실시 : 특허권자가 그 발명에 대해 기간ㆍ장소 및 내용을 제한하여 제3자에게 중복적으로 허락한 권리

 3) 실용화예상시기 : 상품화인 경우 상품의 최초 출시 시기, 공정개선인 경우 공정개선 완료시기 등

 4) 기술 이전 시 선행요건 : 기술실시계약을 체결하기 위한 제반 사전협의사항(기술지도, 설비 및 장비 등 

기술이전 전에 실시기업에서 갖추어야 할 조건을 기재)



주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단 농기계 산업화 기술 개발 사업의 연구보고서

입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식품부에서 시행한 첨단 농기계 산업화 

기술 개발  사업의 연구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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