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연구개발과제의 개요1. 

가 연구개발과제의 필요성  . 

농업환경 변화    1) 

가      ) 농촌인구의 고령화 여성화에 의한 지속적 감소로 발생되어지는 유효노동력의 감소현상과,  

이로인한 농가 경영성          의 악화증대

그림 4 농가규모현황 년 , 2019

    

그림 5 여성 농업인 현황 , 2019

나 밭농업 분야의 기계화율은 수준에 그치고 있는 실정이며 수도작 농업대비       ) 58.8% , 

밭농업 작물의 생장 특성상 다목적화된 장비의 사용이 극히 제한되는 실정임          

그림 6 농업기계화 현황 년 통계청 , 2020 ,

   그림 7 밭작물 재배 방식의 변화 , 

년 통계청2015 ,

다 밭농업 기계화를 위해 개발된 기존의 기술은 국내 두둑성형의 형태와 작물의 높이를       ) 

고려하여 고상형의 차륜형 승용형 또는            보행형의 동력기를 개발하여 보급하고 있으나  

          차륜형 장비의 특성상 높은 지상고로 인한 작업무게중심의 잦은 이동으로 작업의 안정성과 

효율이 낮아 실 작업시 활용율이 낮은 실정임          

그림 8 국내 밭작물 재배용 두둑성형 형태 

     

그림 9 밭농업 및 원예분야 경지정리율  5%
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라      ) 기존의 밭작물 작업용 장비는 운전자가 직접 운전 및 제어를 실시하여야 하고 승용형의 , 

          잦은 작업기의 교체소요와 전용화 된 보행형의 장비의 불편함으로 여성 및 고령농업인에 

적합하지 않음          

 10 승용형 밭작물 관리기

      

 11 보행형 밭작물 관리기

마      ) 밭농업 기계화를 위한 다양한 형태의 작업기 등 농업기술이 개발되어지고 시장 진입 중에 

          있으나 대부분의 작업기형태는 작물의 파종 이전 단계 또는 수확단계에 활용되어 질 수 있는

          기계들로 작물의 생장단계에서 제초 방제 등에 활용되어질 수 있는 기계기술은 한정적인 실정임, .

그림 12 복합작업기 두둑성형 멀칭 파종 , , – 

    

그림 13 땅속작물 수확기 

바      ) 국내 농업인력의 고령화와 여성화에 따른 노동력 절감이 가능한 여성 친화적 농업기계의

          개발은 필수적이며 특히 밭농업 작물관리에서 지속적으로 소요되어지는 제초 및 방제에, 

대한 기술개발이 시급할 것으로 판단 되어짐          .

사      ) 국내외의 농업기술 개발은 무인화 및 자동화위주의 기술이 개발되어지고 있는 실정이며,

          우리나라의 노지 스마트팜 기술의 현실적인 실행을 위해서도 무인형 밭작물 작업기 개발 및

사업화가 시급한 실정임          

그림 14 국내 농작업 경지 면적 현황 농림부, 2020, 

    

그림 15 노지 스마트맘 체계 농림부, 2019, 
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국내 콩작물 재배 환경    2) 

가 콩 생산여건      ) 

우리나라 통 재배 면적은 이하의 농가는 년 전체의 에서 년          (1) 0.1ha 2005 80.3% 2015

            로 감소하고 이상의 농가는 에서 로 경작규모가 점진적으로 증70.9% , 1ha 0.6% 1.4% 가하는 

추세임            .

        (2) 년 현재 천 의 통 경작면적중 가 중간지 또는 산간지에 위치하여 기계화의2017 6.3 ha 69.1&

입지조건이 불리한 상황임            .

그림 16 국내 콩재배 규모별 농가수 농업총조사 통계청 , , , 2015

나 콩작물 농가 경영성 현황      ) 

        (1) 당 소득은 원이며 생산비는 원 순수익은 원이고 경영비는 10a 614,000 , 50,357 , 10,343 , 

             2 원22,757 소득은 원으로 집계됨 391,343

        (2) 당 생산비의 경우 직접생산비는 인 원이었으며 이중 가 노동비로10a 77.1% 388,624 , 52.1% 가장  

높은 비율을 점유하고 있음 원            (202,473 /10a)

        (3) 타 품종의 밭작물과 비교할 경우 보리에 비해 소득은 높았으나 옥수수 고구마 등과 비교시, , 

최대 까지 낮은 소득율로 매우 낮은 수치를 보임 봄감자 대비             319% ( 339%)–

그림 17 농산물생산비조사 통계청 , , 2016

소득률 조수입 소득(%)= /

그림 18 농축산물 소득자료집 농촌진흥청 , , 2015
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다 국내 콩 생산현황      ) 

       (1) 년 천톤 년 천 천톤으로1970 295ha / 232 2016 49 ha / 76→ 지속적인 감소추세 

       (2) 타작물 대비 소득율이 매우 낮아 경영성이 낮고 정부의 수매단가가 시중가격보다 낮음, 

       (3) 년 현재 콩의 농가수량성은 로 년 이후 지속적으로 하락추세이며2016 154kg/10a 2009 이는   

낮은 소득성 및 재배규모의 영세성으로 인해 기계화 기술 보급이 제한됨           

그림 19 국내 콩 재배 현황 농진청 , , 2018

       (4) 국내 콩시장의 수요는 년 이후 점진적인 증가현상을 보이고 있으나 생산량은 2000 , 지속적으로 

감소하는 실정이며 이로 인해 해외수입량이 지속적으로 늘고 있는 실정임           , 

       (5) 최근 콩에 대한 기능성의 인식으로 인한 식용 및 축산업의 발전으로 인한 사료용 콩의 

        수요가   지속적으로 증가중임 

그림 20 연도별 콩 수급 현황 농림축산통계연보 , , 2014

라 콩의 작업 단계별 재배관리      ) 

종자소독 파종 제초제살포 복주기 배토( )
종자소독기 기계파종 기계배토 분무기/ 관리기

병해충 방제 순자르기 거두기 수확( ) 콩알털기 탈곡( )
방제기 인력, 예취기 인력, 콤바인 인력+ 선별기 건조기, 
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        (1) 경운 정지 파종 방제 수확작업의 경우 기계화작업이 가능하나 적심 순자르기 제초, , , , , ( ), , 

약제살포 등의 작업공정에 대한 기계화작업이 매우 제한적임 이러한 콩의 발아후 관리             . 

공정에 대부분의 인력 및 시간이 투입되어짐            

        (2) 콩의 파종시기가 월 월중이며 월 월 수확을 실시함 또한 주로 겸작을 실시하는 5 ~6 , 10 ~11 .  

대표적인 작물이면서 경제성이 낮아 관리작업에 대한 노동력 및 시간의 투입이 제한됨            

그림 22 겸작농가 소득자료 국립식량과학원 년 , , 2006

콩의 경작      (3) 

가        ( ) 작물별 작업단계별 기계화율 분석내용에 따르면 파종정식분야가 로 가장 낮은 비율을, 6.7%

             보이며 제초작업이 로 나타남 또한 방제의 경우 의 기계화율을 나타내고 있으나, 7.2% . 90% ,

             대부분 시설원예 또는 승용형 관리기 트랙터용 붐스프레이어 형태로 노지밭농업에 대한, 

대상작물의 수고를 고려할 경우 지속적 사용이 제한되는 실정임             

나         ( ) 밭농업의 경우 대상작물별 재배지역별 농가단위별 경작 농법이 상이하여 공통적인 기술의, , 

              적용이 어려운 실정이며 타 작업단계 대비 작물의 보호에 대한 부담으로 중소기업의, 

기술개발이 제한되는 실정임              

그림 23 밭농업 작업 단계별 기계화율 현황 

그림 24 두둑의 형성 

  

그림 25 기계화 재배 양식 



-  6 -

기술개발의 필요성    3) 

가      ) 농촌인구 고령화 및 여성화추세 극복을 위한 직접적 노동력 절감이 가능한 농기계 기술의  

개발 및 보급이 시급함          

콩작물의 경우 맥류 등 타 작물 대비 소득과 가격경쟁력이 높으나 노동시간이          (1) , 

비교적 많이 소요되어 생력기계화가 필수적임             

그림 26 경쟁 작물간의 소득 수준 농림축산 통계연보 , , 2017

    

         (2) 콩은 벼 및 보리대비 소득수준은 양호한 편이나 최대 배의 노동력을 투입이 필요함2.5

가 콩 재배의 생력기계화를 통한 노동력 절감에 의한 농가 경영성 향상가능           ( ) 

작물별 노동력투하시간         (3) 

그림 27 콩의 생력기계화 작업체계 

    

그림 28 콩의 작업단계별 노동력 투하시간 

    

        (4) 콩의 생력기계화는 주로 경운기 및 트랙터 승용형 관리기에 의한 작업기 형태로 발전, 

가 씨앗의 파종 및 배토 방제 수확 등 공정에 기계화          ( ) , , 

나          ( ) 씨앗 파종 후 제초 방제 적심 순치기 등 관리 공정에 대한 노동력의 투입비율 , , ( ) 24% 



-  7 -

나 국내 밭작물 경작환경에 적합한 농기계 개발 및 보급      ) 

국내 전체 콩재배 농지의 가 중간지 및 산간지에 위치        (1) 69%

가          ( ) 경사지 대응이 가능하고 험로 주행능력이 우수한 궤도형 농작업기 개발이 필수적임, 

국내 밭 농업 경지 정리율은 년 현재 전체 면적의               - 2019 5%

그림 29 콩 재배 포장의 입지조건 비율 농림축산 통계연보 , , 2017

     

나          ( ) 콩재배 기계화 공정중 중경배토 및 잡초제거공정에 대한 기계화시 관행 농법대비 배35  이상

작업효율 기대효과 발생               

다          ( ) 파종 후 적심 순치기 단계에 이르는 관리공정의 기계화시 전체 작업공정의 이상( ) 20% 

노동력 절감               기대효과 발생 

                단위 시간                                                      [ : /10a]

     
그림 30 관리작업의 노동력 절감효과 농림축산 통계연보 , , 2017



-  8 -

나 연구개발과제의 목표 및 내용   . 

연구개발과제의 최종 목표    1) 

      (1) 콩 등 밭 농업작업에 다목적 활용이 가능한 자율주행형 친환경 제초로봇 개발 및 산업화

가        ( ) 전기구동 방식의 지상고 조절이 가능한 친환경 전동형 주행장치 및 경량형 제초부 개발

나 좁은 밭 환경에서 자율주행이 가능한 경제형 무인 주행 시스템 개발        ( ) 

다 머신비전 및 인공지능 기반의 작물 장애물 인식 및 국소 경로 생성 기술 개발        ( ) , 

라 실시간 잡초 인식을 통한 제초 자동 제어 및 전기구동 시스템 최적화 기술 개발        ( ) 

마 실 사용 농가의 실증을 통한 제품 성능기술 안정화 및 내구성 검증 실시        ( ) 

바        ( ) 농업기술실용화재단 분석검정 기준에 의한 제품인증을 통한 공인인증을 통한 제품ICT 성능 

및 내구성 인증 확보             

사        ( ) 종 이상의 제초유닛 개발을 통한 기술 및 작업성능의 비교검증을 통한 제초유닛에 대한2  

사업화 기술 확보            

개발제품 레이아웃 및 주요 구성요소       (2) 

그림 31 농작업 보조용 친환경 중소형 제초 로봇 구성 안 ( )

  

목표 사양       (3) 

가 주요 구성품 소요사양 검토 및 동력전달체계 주요 구성품 선정          ( ) 

그림 32 소요성능 분석에 따른 동력전달 계통구성안 
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나 주요 동력전달 및 제어부품 소요성능          ( ) 

그림 33 소요성능 분석에 따른 동력전달 계통구성 

다 제어시스템 알고리즘 개발을 위한 제어계통 구성          ( ) 

그림 34 기체제어 및 자율주행 관련 센서 및 제어기 구성도 
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라 정량적 성능목표          ( ) 

    

평가항목

주요성능  ( spec)
단위

전체항목

비중  (%)

목표개발치
평가방법

차년1 차년2 

주행부

연속사용시간 Hr 10 2 3

실용화재단

공인시험 

충전능력 Hr 7 8 8

최소회전반경 m 5 7.5 5

주행속도 km/hr 7 7 7

등판능력 % 7 도27(15 ) 도37(20 )

장애물감지거리 m 10 3 7

공인시험

대응속도 ms 10 20　 10　

제초

작업부 

작업성능 a/hr 10 20 30

실용화재단

공인시험 

작업속도 km/hr 7 2.3 3.5

중경깊이 m 7 0.05 0.03

제초율 % 10 75 90

대상인식율 % 10 50 75 공인시험

자

율

주

행

차량속도제어성능 % 5 20 10

자체시험

경로주행오차 cm 5 30 15

환경인식 및3D

로컬맵 업데이트 속도
Hz 5 10 15

슬램의 정확성3D cm 5 40 25
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마 핵심기술 및 적용범위          ( ) 

농작업기 제초유닛의 지상고 조절이 가능한 밭작업용 주행플랫폼             ○ 

국내 밭작물 경작환경에 적합한 고상형 궤도형 주행장치 기술              - 

              - 궤도 차륜의 변위제어 또는 제초유닛승강기술을 적용한 기체의 최저지상고 조절 기술

            ○ 중경제초유닛의 지상고 조절을 통한 경심제어 기술에 의한 복합작업기와 무인제어에 의한

노동력 절감형               기계기술 

              - 1조 단위형 제초작업 유닛의 개발을 통한 병렬배치 형태의 조형 중경제초 가 가능한 작업기 기술3~5

           작업환경에 따른 중경제초 작업기의 경심제어를 통한 작업 효율성 극대화 기술      - 

             ○ 두둑과 이랑을 형성하는 국내밭작물 재배환경에 대한 수고 미만의 밭작물 관리기1m 

밭작물 작업에 있어 씨앗의 파종 또는 모종의 이식작업 이후 수확 이전단계에 이르는 작물의                  - 

제초 방제 등 전 공정의 관리에 관한 기술                    , 

좁은 밭 환경에서 자율주행이 가능한 경제형 무인 주행 시스템             ○ 

등을 이용한 전역 경로 계획 및 조향 제동 변속 등 전기구동 궤도장치 자동제어                  - GPS , , 

영상 또는 기반 작물열 및 환경 인식을 통한 국소실시간 자율주행 기술 개발                  - LiDar ( ) 

고효율 제초가 가능한 영상 기반 잡초인식 및 자동 제어 시스템             ○ 

실시간 잡초 인식 및 고효율 작업부 개발을 통한 조간 자동제초                  - 

국내 밭 환경에 적합한 경제형 무인 자율주행 시스템 개발             ○ 

비정형 환경에서 궤도형 플랫폼의 주행성능 보장 및 제어 알고리즘 개발                  - 

기반의 밭 작업 주행 전역 경로 생성                  - GPS (Global path) 

및 데이터 융합 기술을 활용하여 조간거리 인식을 통한 지역 경로                  - LiDar Camera (Local path) 

추종 주행 기술 개발                    

고효율 제초가 가능한 영상 기반 잡초인식 및 자동 제어 시스템             ○ 

실시간 잡초 인식 및 고효율 작업부 개발을 통한 조간 자동제초                  - 
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연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용2. 

가 연구개발과제의 내용 . 

한국쓰리축   1) 

가 연구내용     ) 

   제초유닛의 지상고 조절이 가능한 밭작업용 주행플랫폼 개발     (1) 

      (2) 지형 및 작물의 형태에 따른 맞춤형 주간제초가 가능한 제초작업기 및 제어시스템 개발

가 주행 기체부         ( ) 

           (1) 국내 밭작물 재배환경에 적합한 차폭의 조절과 작업안정성 확보를 위한 지상고 제어가

가능한 전동구동형 궤도 주행장치의 개발               

그림 35 지상고 조절이 가능한  

구조설계

      그림 36 동력전달이 가능한 구조의  

궤도장치

궤도의 좌우 구동륜에 대한 독립적 전기식 동력전달방식 채택           (2) 

가             ( ) 좌우 기동륜의 동력전달장치에 대한 구조적 개선을 통한 고랑이동시 작물간섭 회피 

나             ( ) 최대 이상의 최저 지상고 확보를 통한 콩을 포함하는 다목적형 밭작물 제초300mm 

      작업 로봇의 주행기체부 개발            

그림 37 제품 소요성능 분석에 따른 소요 배터리 및 구동 동력분석 현황 
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다 사전 소요동력 분성에 따른 배터리 모터등의 소요성능 판단 및 설계        ( ) , 

           - 주행 및 작업기 동력부하 분석 실시

배터리 및 구동모터등 주요 핵심부붐에 대한 소요성능 및 부품단위 내구성 확보           - 

국내 밭환경에서 운행이 적합한 자율주행이 가능한 경제형 무인주행시스템 개발  (3) 

가          ( ) 제초유닛 방제기 적심기등 다양한 작업기의 장착이 가능한 구조형 주행 플랫폼 기능안정화, , 

나 주행장치의 확장성에 의한 다양한 작업동력기 사업화 모델 제시          ( ) 

다 경로인식 및 작업 주행제어 실증 및 효율성 검증          ( ) /

라 공인기관 인증 및 농기계 등록을 통한 사업화 모델 제시          ( ) 

마 주행 기체부 주행 제어 시스템 동작실증          ( ) 

그림 38 자율주행형 무인제초로봇 설계안 -

  

그림 39 자율주행형 무인제초로봇 사업화 -

 

 

나 제초 작업부       ( ) 

         (1) 유닛화된 제초작업기의 개발을 통한 작업기 확장이 가능한 된 중경제초 유닛 개발Block

유닛화된 경심제어 및 주간제초가 가능한 형태의 중경 제초작업기 제작         (2) 

그림 40 두둑성형이 용이한 조간제초작업기

      

그림 41 영상정보에 의한 능동형 주간제초 

         (3) 영상정보 및 초음파신호 분석에 따른 작물 열인식 기술을 적용한 제초작업기 작업제어

가 작물의 열 및 위치분석정보에 의한 주간 및 조간 분석기술개발          ( ) 

나          ( ) 제초유닛의 지상고 및 작물의 높이분석에 따른 경심제어 지면하 이내( 1~5cm )
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다          ( ) 작물위치 분석에 의한 회피 및 조간 잡초제거 유닛의 동작제어 이내 감지 및 초 이내 제어(5m 2 )

그림 42 모듈화 제초작업기 그림 43 주간 및 조간제초 개념도 

머신비전 기반의 모듈화 된 주간 및 조간 제초작업 유닛의 개발         (4) 

가 영상정보 분석에 따른 작물 및 잡초의 선별 작물 삽식간격 및 위치분석           ( ) [ ]

나 서보모터의 구동제어에 의한 주간제초작업기 설계 및 유닛화           ( ) 

다           ( ) 기체 및 지면 상호 압력분석 및 상대위치 분석에 의한 경심유지가 가능한 조간 제초

작업기 유닛화 설계               

 

         (5) 밭작물 열 인식기반 실시간 경로 인식 및 제어기술을 통한 유닛화 제초작업기의 병렬작업능력 확보  

및             실증을 통한 작업 효율성 확보 

가 무인중경제초 유닛 제어기술 정량화 및 중경제초유닛 제어성능 실증           ( ) 

나 무인중경제초 유닛 탈착시험 및 작업실증을 통한 사업화 모델 제시           ( ) 

다 멀티구조형 작업기 탈착구조에 의한 작업기 장착부 개발           ( ) 

라 멀티구조형 제초작업기 작업성능 및 상위 제어시스템 실증            ( ) 

마 농작업 현장실증 및 기관인증을 통한 상용화 모델 제시           ( ) 

그림 44 무인화 주행기체의 작업기 탈착구조에 의한 범용  

활용성 확보
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사 병렬구조의 제초작업기 장착이 가능한 밭작물 제초로봇          ( ) 

구 분 KUC-1 KUC-2 KUC-3

사업화

모델

주

요

기

능

원격영상송수신[ + ]
무선원격 

제어 영상감시+
○ ○

두둑감지[ LiDar+GPS] 경로추종 두둑추종GPS + ○

3D SLAM LiDAR
GPS+3D SLAM DATA

자율주행

사용환경 비정형화된 밭작업용 기계화 두둑성형 밭용 일관화 정형화 밭용

아 국내 콩재배 환경에 사용이 적합한 형태의 제어기술 적용을 통한 활용성 증대          ( ) 

자 기계 일관화 작업환경에 적용이 가능한 무인화 제어시스템 적용          ( ) 

차 탈착식 작업기 구조 개발을 통한 범용형 작업기 개발          ( ) 

나 연구결과   ) 

주행기체부    (1) 

가 소요동력 분석에 의한 구동 및 제초제어 파워 트레인 설계      ( ) 

그림 45 작물 생장환경 분석에 의한 기체  

외관소요분석

    

그림 46 제초로봇 소요동력 분석 

    

그림 47 제초로봇 기체 전장제어 시스템 설계 
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작물생장환경에 적합한 기체외관 크기 결정 및 소요동력 분석 실시    - 

       제초로봇 설계 구체화 및 제어시스템 개발- 

       시스템 설계방안에 따른 기체 하드웨서 설계 및 주요부위 응력해석 및 구조 안정성  - 

검토 실시 

소요동력 분석에 의한 파워트레인 설계 당 규정 준수        - [100kg 0.5kW ]

그림 49 구동부하에 의한 소요동력 분석 및 토양전단에 의한 기체부하분석 

그림 50 기체부하분석 및 소요동력 분석에 의한 파워트레인 안정화 설계 

그림 51 파워트레인 설계 제원에 의한 를 활용한 시뮬레이션 및 사전검증 Simulation-X
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주행부 프레임 설계 및 해석을 통한 기체 구조 안성성 확보      - 

  

그림 52 메인프레임 모델링 그림 53 기체 압력 설정 

그림 54 취약부 응력해석 

  

그림 55 제초로봇의 굽힘응력 해석결과 

   

기체외관 지지 제초로봇의 선회운동에 따른 브라켓의 적정성을 판단하기 위해 시뮬       , 

레이션 모델을 개발하였음

시뮬레이션은 주요 부품의 제원 및 모델링 파일을 통해 회전력 외관의 중량을 입력        , 

조건으로 수행되었으며 해석 결과에 따르면 브라켓의 최대 굽힘응력은 , 101.47 MPa

로 확인됨

       약 이상의 힘이 발생하는 환경에서는 브라켓의 재질 교체 및 형상 변화를 통하25.5 kN

여 안정성 보완이 요구될 것으로 판단됨 

트랙프레임 개발      - 

그림 56 트렉 프레임 모델링 

  

그림 57 구동부 파워트레인 구성 
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그림 58 트랙프레임 시제작품 제작 

     

좌우 궤도륜의 독립구동을 통한 기체 주행 및 조향성능 안정성 확보       

궤도프레임 내측에 파워트레인 설계를 통한 기체내부 작업공간 확보       

간결한 파워트레인 구성을 통한 기체 정비성 및 내구성 강화 유도        

주행제어기 설계 및 개발      - 

.

그림 59 궤도부 상단 제어기 설치 

    

그림 60 기체 전면부 배터리 장착 

그림 61 제초로봇 주행 기체부 시제품 제작 

    

그림 62 제어기 박스 
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기체의 안정적 무게중심 확보를 위한 중량배분 설계       

기체 후방 파워트레인 및 작업기 장착을 고려한 전면부 배터리 장착       

안정적 주행성능 및 배터리 방전성능확보를 위한 포장 및 노지 주행성능 시험실시       

그림 64 국립농업과학원내 포장주행 시험장 

그림 65 포장도로 연속주행 성능시험실시결과 (I)

그림 66 포장도로 연속주행 성능시험실시결과 (II)

포장도로시험결과 배터리 소모율은 시간당 로 완충으로부터 방전종지전압            0.09%

도달시까지 분이 소요되었으며 약 시간 분 정도의 연속주행을 보임           555 , 9 30 .
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그림 67 노지 연속주행 성능시험실시결과 (I)

그림 68 노지 연속주행 성능시험실시결과 (II)

그림 69 노지 연속주행 성능시험실시결과 (III)

노지주행          시험결과 배터리 소모율은 시간당 로 완충으로부터 방전종지전압 0.09%

도달시까지 분이 소요되었으며 약 시간 정도의 연속주행성능을 보임          438 , 7 .

주행성능시험     - 

그림     71 최대주행속도 및 등판성능시험 
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총 개항 중 개항 목표 만족 및 개항 불만족       9 8 1

주행 및 제초분야 전체 비중 중 달성          70% 68%→ 

최대주행속도 목표 대비 로 목표대비 달성       7km/hr 5.2km/hr 75%

주행 속도제어 불안정으로 인한 최대성능 미구현          → 

실 현장 테스트 결과 원격 또는 자율주행시 이상 기동시 조작자제어가           4.3km/hr→ 

어려워 최대 주행속도의 하향조절이 필요할 것으로 판단됨             .

무인화 농작업기 안전성 향상을 위한 안전사양 기능 추가       /

그림 73 제초로봇 시스 AVM 템 추가장착
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제초유닛부    ○ 

그림 74 기존 제초유닛 설계안 

    

그림 75 부하분석에 의한 제초유닛 모델링 

그림 76 주행기체부에 장착된 제초유닛 

    

 77 제초유닛 

   

 79                79 제초유닛 적용모델

주행기체부 구동부하 및 제초작업기 예상 견인부하에 의한 제초유닛 모델링      - 

 80       Camera Semsor F.O.V /
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기체 전면부 주간제초 및 후방 조간제초유닛 장착을 통한 기체 주행 안정성 확보       

각 제초날별 링크식 롤링장치 장착을 통한 실시간 지면굴곡대응 유도       

전면부 영상인식에 의한 주간제초 제어 실시       

그림 81 엽식 제초날 제어 1

  

그림 82 엽식 제초날 제어 2

  

그림 83 엽식 제초날 제어 4

   

제초로봇 작업속도 이며 기계식 작물 이식간격은 이므로 엽식 제       64cm/sec , 30cm 1

초날 제어의 경우 최소 의 회전 및 도 왕복제어 필요 엽식의 경우 최소 240rpm 90 4

의 속도에 의한 도 단위 회전제어 필요30rpm 90

기체 주행속도에 대한 원활한 작업제어를 위한 엽식 제초날 장착        4

그림 84 제초로봇 시제품 설계안 

   

그림 85 제초로봇 제작 시제품 
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시제작품 실증단지 구동시험 및 정량적 성과 시험    ○ 

실증단지 구성      - 

그림 86 실증단지 위치 

그림 87 실증단지 시험포장 구성 

    

그림 88 두둑성형 규격 및 기체 주행성능 검토 
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기체 주행시험 및 작물영상정보 획득      - 

 89    

    

 90    

 91      
    

 92      
   

원격제어 두둑추종 자율주행에 의한 기체주행 성능 테스트 실시       , , 

 93      
기체 주행환경   

주행속도 두둑이동 두둑변경    : 2.3km/hr [ ] 0.8km/hr [ ]

주행방법 폭 길이 두둑 연속회행법에 의한 연속주행 시험실시    : 1.4m X 100m 

주헹제어 두둑추종 에 의한기체 운전제어 자율주행    : GPS + LiDAR [ ]

최조 회 원격운전에 의한 주행경로 학습 후 회차부터 연속주행 실시               1 2

출발원점 및 작업완료 후 원점도달시까지 경로학습 실시               

시험내용 경로이탈여부 연속주행성능 주행안정성 확인 평균 새머리구간 사용면적 측정    : , , , 
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제초부 영상정보 획득에 의한 제초유닛 작업성능 점검실시        

    

  [ ]    [ ]
기체 주행환경

작업속도 조간제초 주간제초병행 : 2.3km/hr [ ], 1.3km/hr [ ]

주행방법 폭 길이 두둑 연속회행법에 의한 연속주행 시험실시 : 1.4m X 100m 

주헹제어 두둑추종 에 의한기체 운전제어 자율주행 : GPS + LiDAR [ ]

제초제어 조간제초 견인식 구굴식 주간제초 연상인식기반 자율제초 : - , – 

 95      

          제초부 성능시험을 위해 잡초를 제거하지 않고 잡초의 수고 도달시까지 방치300mm  

후 조간제초 성능시험 실시결과 회차 주행시 제초날내 잡초의 걸림현상이 발생되었으나1 . 

반복작업시 걸림현상이 감소하였고 회차 제초시 원활항 제초성능을 보임 이때의 기체3 . 

주행속도는 였음1.5km/hr .

 96    300mm 

 97    (2 )
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무인주행환경에서의 우발상황에 대한 기체 자동제어 시스템 기술개발      - 

상위 및 하위제어기 원격송수신기간의 독립적 신호분석에 의한 상황판단 및 대응        · , 

시스템 개발         

동위 레벨 제어기에 의한 기체제어 및 모니터링 시스템       · 

장애물 판단 상위제어기에 의한 장매물 판단 및 하위제어기에 의한 회피 또는          ex) – 

정지제어 실시             

다양한 실험환경에 의한 우발상황 상정 및 대응 시나리오 구성       · 

 100       [ ]

오동작 환경 조치사항 제어기

주행경로상

장애물확인

에 의한 장애물 감지· GNSS + 2D LiDar

두둑주행시 이동장애물 정지 및 대기· : – 

고정장애물 영산신호 송출 확인              – 

경로주행시 이동장애물 정지 및 대기· : – 

고정장애물 경로 폭 이내 회피              1m– 

상위제어기

저전압 환경
이하 작업 시작시 저전압 경고음· SOC 30% – 

이하 기체정지 점등 표시· SOC 20% + Eco – 
하위제어기

통신두절 환경

단위 무선송수신 상태 확인· 1/10sec 

이상 신호 단절시 경보발생· 3/10sec 

기체 경고음 단음 회 연속 경고등  - ···[ 3 ]+

원격제어기 경보 단음 회 연속 경고등  - ···[ 3 ]+

이상 신호 단절시 기체 자동정지 및 경고음 · 2sec 

상위제어기

제어불능 상황 원격 제어기 비상정지 스위치 구동시 기체강제정지· 
원격제어기

비상스위치

 100      -1 
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 101    

차1 차2 차3 평균값

장애물 감지거리 (m) 3.160 3.050 3.050
3.022

장애물 감지거리 (m) 2.961 2.961 2.950

장애물 감지시험결과 평균 이내에서 에 의한 쟁애물의 식별이 가능하였으며      · 3m LiDar , 

이때의 기체속도는 로 이동간 장애뮬의 식별 후 정지시까지 약         2.5km/hr (0.67m/sec) 

의 주행이 이루어져 장애물의 전방에서 기체의 정지상태를 확인 할 수 있었음        2m 1m .

 102        

차1 차2 차3 평균값

대응속도 1.4 1.5 1.4 1.43

장애물 감지 후 기체의 대응속도에 대한 시간측정 결과 평균 의 대응시간이       · 1.43sec

소요되었으며 장애물 감지 후 주행이 이루어졌으나 전방의 장애믈을 인식할        , 1m , 3m 

경우 약 의 안전거리 확보가 용이할 것으로 판단됨      2m .
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제초로봇 사업화를 위한 연전시 참가      - 

대구국제농기자재 전시회        · 2022 

 103     2023 (I)

 104     2023 eorn (II)
  

원격 및 자율주행 제초로봇 종 전시       2

농진청등 연구기관 및 영농조합법인 자체 시연 및 기술소개 실시       

김제 청원 홍성등 콩주산단지 방문시연 요청 및 기술상담 요청       , , 

웅진기계   (2) 

밭작업용 로봇 기대 및 제초 작업부 설계 및 제작   ○ 

제초 작업부 개발      - 

제초방식 설계       

제초부의 좌우 상하이동 시스템 설계       

제초효과와 전력소모량을 복합적으로 고려한 제초 방식의 선정       

긁기형 베기형 로터리형 등 가지 방식으로 제작 및 검증       , , 3

콩 작물의 주간 사이 잡초 제거를 위한 수평 방향 이동 기능 구현       
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그림 105 제초 작업부의 방식 긁기형 베기형 로터리형 : , , 

제초 로봇 샤시부 개발      - 

주행부 및 제초부와 연결샤시 설계       

배터리 및 카메라 의 부착위치 설계       

그림 106 주행부 및 구동 샤시부 예 

     

나 연구결과   . 

연구포장지의 두둑간 정확한 작업방법 확인    ○ 

작업트랙터에 수신기를 부착한 모델은 다음줄 작업시에 두둑간거리를 입력후 작      - GPS

업시에는 정확한 거리로 두둑간거리를 작업 가능함

자율주행 가능한 트랙터로 일관작업 필요      - 

제초부 제작 및 조립     ○ 

제초부 조립       - 

그림 107 제초부 조립 시제작 사진  (I)
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그림 제초부 조립 시제작 사진 98 (II)

그림 110 축 회전 제초형 제초부 3

  

그림 112 축 회전 제초형 제초부 3
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그림 115 축 회전 제초형 제초부 3
  [ ] [ ]  [ ]
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국립농업과학원   (3) 

머신비전을 이용한 작물열 검출 및 국소영역 경로 생성 기술 개발     ○ 

영상 또는 기반 기구학을 이용한 작물열 인식 기술 개발      - LiDAR 

콩 밭 작물열 영상 특징 분석 및 주요 파라미터 도출      - 

작물열 경계 검출을 통한 주행경로 평가 및 제어 기준 도출      - 

등을 이용한 연속적 작물열 추종 기술       Multi-ROI 

그림 116 영상기반 작물열 검출을 통한 경로 생성기술 (Ponnambalam et al., 2020)

작물열 추종을 위한 조향 제어 기술 개발    ○ 

실시간 경로 추종을 위한 조향 제어 가이드 알고리즘 개발     - 

제초로봇 동역학적 모델을 고려한 조향 기술 설계       

       주행 반경을 고려한 제어 제시constrain 

전역 경로 계획 연동 제어 기술 개발     - 

전역 국소 연동을 통한 효율적 제어 가이드라인       -

그림 117 농작업기계 주행모델 및 작물열 기반 조향 제어 기술 예시 
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나 연구결과   . 

제초 로봇의 장애물 감지 거리 측정    ○ 

데이터 처리 알고리즘 구현      - LiDAR 

       에서 출력되는 포인트 클라우드 데이터의 지면점 및 노이즈 제거LiDAR

       지면점 및 노이즈 제거 후 와의 직선거리가 가장 작은 데이터 저장LiDAR

       와의 직선거리가 가장 작은 데이터의 거릿값이 이내이면 아니면 저장LiDAR 3m ‘1’, ‘0’ 

그림 118 데이터 처리 및 로깅 시스템 구성 

그림 119 노이즈 필터링 전 좌 노이즈 필터링 후 우 ( ), ( )

그림 120 최소 거리 데이터 관측 전 좌 최소 거리 데이터 관측 후 우 ( ), ( )

제초 로봇의 장애물 감지 거리 측정      - 

       로부터 이내에 사람이 있을 때 의 값이 출력되는지 확인LiDAR 3m ‘1’

       로부터 이내에 사람이 없을 때 의 값이 출력되는지 확인LiDAR 3m ‘0’

       에서 의 값으로 변하기 직전과 직후 거리 데이터 확인‘0’ ‘1’
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그림 121 로부터 지점에 대기 중인 사람 LiDAR 3m 

그림 122 장애물 감지 거리 측정 그래프 

제초 로봇의 장애물 감지 거리 측정 결과      - 

차1 차2 차3 평균값

장애물 감지 직전 거리 (m) 3.160 3.050 3.050
3.022

장애물 감지 직후 거리 (m) 2.961 2.961 2.950

정량적 목표 항목 및 결과

목표 장애물 감지 거리 (m) 3

결과 장애물 감지 거리 (m) 3.022

장애물 감지 후 제초 로봇의 대응 속도    ○ 

플랫폼 속도 제어를 위한 데이터 처리      - LiDAR 

       에서 출력되는 포인트 클라우드 데이터의 지면점 및 노이즈 제거LiDAR

       지면점 및 노이즈 제거 후 와의 직선거리가 가장 작은 데이터 저장LiDAR

       와의 직선거리가 가장 작은 데이터의 거릿값이 이내이면 아니면 으로 저LiDAR 3m ‘1’, ‘0’

장하고 인터페이스로 변환하여 주행 제어기로 전달, CAN 

플랫폼 정지 제어 시스템      - 

제초 로봇 주행 제어기가 로부터 을 수신하면 로봇의 모터 구동 명령값        LiDAR ‘1’ 0 

을 출력하여 로봇을 정지하도록 함RPM
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제초 로봇 주행 제어기에서 출력되는 모터 명령 값 과 모터 값 을 인       ‘ ’ ‘ RPM ’ CAN 

터페이스로 변환하여 데이터 로깅 시스템에 전달

그림 123 로봇의 주행 정지 제어 및 데이터 처리 및 로깅 시스템 구성 

장애물 감지 후 제초 로봇의 대응 속도 측정      - 

대응 속도는 가 이내의 장애물을 감지한 시간과 모터 이 으로 출력되는        LiDAR 3m RPM 0

시간의 차를 통해 확인

그림 124 전방 물체를 감지하고 정지한 제초 로봇 

그림 125 장애물 감지 후 로봇의 대응 속도 측정 그래프 

장애물 감지 후 제초 로봇의 대응 속도 측정 결과      - 

차1 차2 차3 평균값

대응 속도 (sec) 1.4 1.5 1.4 1.43

정량적 목표 항목 및 결과

목표 대응 속도 (sec) 20

결과 대응 속도 (sec) 1.43

데이터 실시간 수집 및 학습 구축      - DB 
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       학습데이터는 전라북도 김제시 죽산면에서 실시간 콩 영상 수집 장치를 이용하였으며, 

이때 센서 시스템은 콩 제초 로봇 시작품에 탑재한 상태임 년 월 촬영(2021 10~11 )

       영상 시스템은 카메라의 및 조간 길이를 고려하여 제초로봇의 전면FOV (field of view) 

부 중심의 높이는 위치에 설치되었으며 조의 동시 촬영이 가능함1m , 2

       아래 그림은 콩 파종 이후 생육 초기 단계에서 수집된 영상샘플 예시이며 중심의 좌, , 

우에는 콩 영역이 주기적으로 관찰되며 그 외에는 일정한 배경들로 구성되고 있음, 

       따라서 전체 배경과 콩 영역의 분할을 통해 콩의 무게 중심을 유추할 수 있으며 이를 , , 

기반으로 주간 제초가 가능할 것으로 판단됨

                                                    (a) (b) ( : 
, : )

그림 126 콩 밭 영상수집 결과 예시. 

  

콩 영역 인식 및 제초부 연계 제어 결과      - 

       아래 그림은 콩이 내에서 인식된 후 연속적으로 추적된 결과를 보여주고 있으며 오른쪽에서 RoI , 

개 열은 모터 제어 시점을 의미함2

       좌 우에 대해 내에서 콩 영역이 예측된 후 제어 시점이 평가되고 이를 기반으로 모터가 , RoI , 

씩 제어가 가능하였음90°

       현재 생육 초기 단계의 콩 영상으로만 학습된 결과이며 추후 생육단계별 영상과 잡초가 포함된 , 

영상 등 다양한 분포를 학습함으로써 검출 성능을 최적화할 수 있을 것으로 판단됨

       또한 영상 해상도 향상을 위해 확대 및 설치 위치 변경 등이 필요하며 정확한 제초 타이밍 , FOV , 

결정을 위해 왜곡 보정 시간에 따른 절대 위치 예측 기술 등의 개발이 추가적으로 필요할 것으, 

로 판단됨

그림 127 제초날 위치 제어를 위한 콩 영역 접근 예측 시각화 . 
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콩 영역 인식 기반 조간 제초 메커니즘 연동 전략 및 제어 알고리즘 개발  ○  

제초날 모터 제어 시스템 기구부 설계    - 

인식 기반 제초 시스템의 로봇 본체 적용을 위해 모터 등의 요소 장착을 위한 기구부 설계     : 

를 진행하였으며 아래 그림과 같음, .

                 (a) ( ) ( ) (b) ( ) ( )
 128        . 

제초날 위치 제어를 위한 모터 시스템 구성    - 

     : 제초날의 위치 제어는 위해 상 기어드 브레이크 일체형 스테핑 모터5 ( ) (A200K-M599-GB10, 

를 이용하였으며 모터 제어를 위한 모터 드라이브Autonics, Korea) , (MD5-HD14, Autonics, 

상위 제어기 컨버터 등으로 구성되어 있음Korea), , .

모터는 기어박스와 브레이크가 포함되어 있으며 최대허용토크는 정격전류      : , 200 kgf·cm, 

감속비 허용속도범위 의 주요 사양을 가지고 있음 특히1.4 A/Phase, 1 : 10, 0-180 rpm . , 

브레이크가 포함되어 있어 제초 시 부하로 인해 위치가 변경되는 것을 방지 할 수 있음.

모터 드라이브는 정전류 방식으로 의 전원전압을 가지     : bipolar pentagon drive 20-35 VDC

며 최대구동전류는 최대소비전류는 등으로 사용된 모터 제어를 위한 전1.4 A/Phase, 3A 

용 사양으로 구성되어 있음.

상위 제어기는 마이크로 컨트롤러 를      : (STM32-Nucleo, STMicroelectronics, Switzerland)

이용하여 개발하였으며 콩 인식 정보 수집 및 모터 상태 정보 회신을 위한 , NVIDIA 

와의 통신은 로 설계하였음Jetson board UART .

전력 공급은 본체의 배터리로부터 나오는 를 컨버터를 이용하여 각각의 요소      : 48V DC-DC 

구동에 필요한 전압 레벨로 변환하여 사용하였으며 이때 모터와 드라이버는 제어, , 24V, 

기와 브레이크 릴레이는 임5V .

제초날의 안정적인 토양 진입 및 고정을 위해 모터 내 브레이크를 제어하였으며 모터의      : , 

위치 제어 후 릴레이를 통해 자동으로 동작되도록 알고리즘을 구성하였음.
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 129     . 

제초부 연계를 위한 실내 시험 구성     - 

콩 영역 인식 및 가변 제초의 전체 시스템 통합과 연계 제어를 위한 실내 시험장치를 아래     : 

와 같이 구성하였으며 실시간 영상을 입력으로 성능을 평가하였음, .

콩 영역이 영상 내 하단에 위치할 때 실제 로봇의 주행속도와 영상으로부터 예측된 속도       · 

정보를 이용하여 해당 영역이 제초날 근처에 도착하는 타이밍을 평가하였으며 이때 시, , 

각적인 확인을 위해 인식부의 색상을 붉은색으로 표기 및 모터의 회전을 관찰하였음.

 130         . -

콩 영역 인식 및 제초부 연계 제어 결과    - 

아래 그림은 콩이 내에서 인식된 후 연속적으로 추적된 결과를 보여주고 있으며 오른     : RoI , 

쪽에서 개 열은 모터 제어 시점을 의미함2 .

좌 우에 대해 내에서 콩 영역이 예측된 후 제어 시점이 평가되고 이를 기반으로 모      · , RoI , 

터가 씩 제어가 가능하였음90° .

현재 생육 초기 단계의 콩 영상으로만 학습된 결과이며 추후 생육단계별 영상과 잡초가       · , 

포함된 영상 등 다양한 분포를 학습함으로써 검출 성능을 최적화할 수 있을 것으로 판단

됨.

또한 영상 해상도 향상을 위해 확대 및 설치 위치 변경 등이 필요하며 정확한 제초       · , FOV , 

타이밍 결정을 위해 왜곡 보정 시간에 따른 절대 위치 예측 기술 등의 개발이 추가적으, 

로 필요할 것으로 판단됨.
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 131          . 

홍익대학교  (4) 

국내 밭 환경에 적합한 저가형 무인 자율주행 시스템 구성    ○ 

국내 밭 환경에 적합한 농업용 제초 로봇 플랫폼 시스템의 기술 및 연구 동향 조사      - 

제초 로봇 플랫폼의 자율주행을 위한 하드웨어 시스템 및 소프트웨어 아키텍처 개발      - 

기반의 양산형 자율주행 컨트롤러 개발      - Evaluation Board 

무선주행제어 컨트롤러 개발      - 

그림 132 국내 밭 환경에 적합한 제초 로봇 플랫폼 형태 및 하드웨어 시스템 구현 예시 ( )

그림 133 제초 로봇 플랫폼 소프트웨어 아키텍처 구성안 
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밭 포장의 최적 농작업을 위한 경로 생성 기술 개발    ○ 

의 위치 데이터 기반 밭 작업 영역 생성 알고리즘 개발      - GPS (Field boundary) 

무인 멀티콥더를 활용한 기반의 경로 계획 알고리즘 개발      - 3D Map 

밭 포장의 최적 농작업을 위한 경로 생성 기술 구성안[ ]

작물 생산성 향상을 위한 정밀한 자율주행 기술 개발  ○ 

작물      - 이 성장하지 않은 두둑의 경우 지면과 두둑 간의 경계가 확연하여 두둑 검출이 비

교적 쉽지만 작물이 성장한 뒤는 두둑과 지면의 경계점 비교만으로는 두둑 검출이 , 

어려울 수 있음

생장한 작물에 가려진 상황에서 두둑을 검출하는 필터링 기술이 필요함      - LiDAR 

생장한 작물에 대한       - LiDAR 필터링 두둑 검출 알고리즘을 바탕으로 제초 로봇의 정밀

한 주행 기술을 구현 

그림 135 작물 및 잡초가 있는 밭 환경 

비정형 환경에서의 제초 로봇의 안정적인 주행 제어 기술 개발    ○ 

국내에 보급된 두둑 성형 형태에 맞춰 제초 로봇의 안정적인 주행 알고리즘 개발       - 

두둑 간의 좁은 간격을 고려한 제초 로봇의 안정적인 선회 기술 개발      - 
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 136     

나 연구결과   . 

제초 로봇 자율주행 시스템 개발    ○ 

상위제어기는 인지와 판단을 수행하는 제어기로서 와 를 통해 현재 위치를       - LiDAR GPS

인식하여 자율주행을 위한 속도 및 조향각을 생성함

      - 하위제어기는 플랫폼을 제어하는 제어기로서 상위제어기에서 생성된 속도 및 조향각을 

구동 시스템에 전달하여 플랫폼을 제어함

모듈러 형태의 자율주행 시스템 형태로서 임베디드 컨트롤러를 사용한 하위제어기는       - 

자율주행을 사용하지 않는 원격 수동 조종의 경우 하위제어기만을 사용하여 플랫폼의 

구동이 가능하도록 설계

그림 137 제초 로봇 플랫폼 자율주행 시스템 구성도 
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그림 138 자율주행 시스템이 장착된 제초 로봇 플랫폼 

제초 로봇 플랫폼 임베디드 컨트롤러 개발    ○ 

제초 로봇의 자율주행을 위한 기반의 컨트롤러 설계       - Evaluation Board 

제어기 명칭 역할 및 사양

역할 상위제어기의 통신 및 플랫폼 통합 제어 알고리즘 처리 - : CAN 

메인 컨트롤러와 인터페이스 확장 보드의 결합 형태         

- 임베디드 보드 사양

메인 컨트롤러  : myRIO-1900 (National Instrument)

인터페이스 확장 보드 

   MCU : 32bit RISC Cortex M4(STM32F407)① 

   Interface : CAN 2.0A, PWM, RS232, Encoder, Analog IO② 

역할 변환 모듈- : CAN 

임베디드 보드 사양- 

인터페이스

MCU : 32bit RISC Cortex M4(STM32F407)

Interface : CAN 2.0A, PWM, RS232, Encoder

그림 139 제초 로봇에 장착된 하위제어기와 상위제어기 
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그림 140 제초 로봇에 장착된 하위제어기 컨트롤박스 내부 

와 를 활용한 두둑 인지 자율주행 알고리즘 개발    GPS LiDAR○ 

주행 경로 생성 알고리즘 제작      - 

      - 제초 로봇 플랫폼의 자율주행 알고리즘의 골격은 경로 추종이며 경로 추종을Waypoint  

위해 주행 경로 정의 파일 생성이 선행되어야함(RDDF, route data definition file) 

는 경로의 좌표 좌표 명령 속도 로 구성된 경로 정의 데이터이며       - RDDF Index, X , Y , 

생성 방법은 경로를 주행하여 경로 좌표를 취득하거나 을 통해 정밀 지도를 제SLAM 

작하여 경로를 생성함

      - 를 이용하여 제초 로봇이 주행한 경로를 경위도 좌표로 저장하고 이를 제초 로봇의GPS  

주행 속도를 고려하여 간격으로 보간하여 주행 경로를 생성20 cm 

그림 141 두둑 인지 자율주행 알고리즘 

두둑 인식 주행 알고리즘과 연계된 주행 알고리즘     Waypoint ○ 

두둑의 영역을 에 표시하는 형태의 주행 알고리즘을 구성      - Waypoint

주행 알고리즘과 기반 전방 두둑 검출 주행 알고리즘의 결과값은       - GPS Waypoint LiDAR 

조향각이며 제초로봇 플랫폼은 두둑 영역의 검출 유무를 바탕으로 각 알고리즘에서 

출력하는 조향각을 선택하여 주행
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그림 142 와 를  GPS LiDAR

활용한 두둑 인지 자율주행 

알고리즘 순서도

제초 로봇의 자율주행 경로 주행 추종 오차    ○ 

제초 로봇의 자율주행 아키텍처 구현      - 

플랫폼의 자율주행을 위해서 플랫폼의 위치 및 자세를 인식하는 컴포넌트 경로계획        , 

컴포넌트 경로를 따라 주행하기 위해 제어량을 계산하는 항법 컴포넌트 계산한 제, , 

어량에 맞춰 구동 액추에이터를 제어하는 플랫폼 제어 컴포넌트로 자율주행 알고리즘

을 구성

그림 143 플랫폼의 자율주행 알고리즘 구성도 

기반 주행을 위한 경로 추종 알고리즘      - GPS Waypoint 

플랫폼의 중심좌표와 목표점을 지나며 플랫폼의 진행 방향과 접하는 원을 찾고 원의        , 

반지름을 이용해 플랫폼을 제어하는 알고리즘 적용Pure pursuit 
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그림 144 알고리즘 기구학적 모델 Pure pursuit 

경로 주행 오차 측정 시험      - 

광파거리 측정기를 이용하여 제초 로봇의 주행 경로 좌표 측정       

주행 경로의 누적 분포 이탈거리 확인       95% 

주행 경로의 평균 이탈거리 계산       

평균 이탈거리  
 
  



 

       주행 경로의 평균 제곱근 오차 계산 (RMSE) 

 




 
  



 


그림 145 광파거리 측정기 좌 프리즘 우 ( ), ( )
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그림 146 자율주행 중인 제초 로봇과 광파 거리 측정기 

그림 147 경로 주행 오차 측정 결과 그래프 

경로 주행 오차 측정 결과4) 

구 분 차1 차2 차3 평균값

경로

주행

오차

(m)

누적 분포 이탈거리95% 0.139 0.144 0.139 0.141

평균 이탈거리 0.102 0.101 0.096 0.100

평균 제곱근 오차 0.105 0.108 0.099 0.104

정량적 목표 항목 및 결과

목표 경로 주행 오차 (RMSE) 30 cm

결과 경로 주행 오차 (RMSE) 10.4 cm

제초 로봇의 자율주행 속도 제어 성능    ○ 

차량 속도 제어 시스템      - 

       엔코더로부터 모터의 회전수를 피드백 받고 제어기를 통해 목표 회전수에 도달하며PID  

이를 유지하기 위해 모터의 출력값을 조정
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그림 148 속도 제어 알고리즘 구성도 

차량 속도 제어 성능 측정      - 

시스템을 이용하여 제초 로봇의 속도 측정       GNSS 

차량 속도 제어 성능은 제초 로봇의 현재 주행 속도와 주행 명령 속도의 상대오차 최       

댓값을 통해 확인

상대 오차 
 

×

  출력 속도 주행 명령 속도

그림 149 미리 설정한 주행 경로를 추종하는 제초 로봇 

그림 150 차량 속도 제어 성능 측정 그래프  (2kph)

차량 속도 제어 성능 측정 결과      - 

시험항목
명령 속도 2kph

평균값 총 평균값
차1 차2 차3

속도 제어 성능

(%)

17.864 17.679 17.417 17.653

16.921

명령 속도 3kph
평균값

차1 차2 차3
18.203 17.170 14.515 16.629

명령 속도 4kph
평균값

차1 차2 차3

18.079 16.028 15.333 16.48
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정량적 목표 항목 및 결과

목표 차량 속도 제어 성능 (%) 20

결과 차량 속도 제어 성능 (%) 16.921

환경 인식 및 로컬지도 업데이트     3D ○ 

로컬지도 생성을 위한 데이터 처리 알고리즘 구현      - 3D LiDAR 

에서 출력되는 데이터에 알고리즘을 적용하여 로컬지도 작성       LiDAR SLAM 

로부터 데이터를 수신한 시간과 로컬지도 업데이트를 완료한 시간 저장       LiDAR

그림 151 데이터 처리 및 로깅 시스템 구성 

그림 152 밭의 두둑을 따라 이동 중인 제초 로봇 

그림 153 을 로컬지도 업데이트 과정 SLAM 3D 
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그림 154 실제 밭과 최종적으로 생성된 로컬지도의 비교 

환경 인식 및 로컬지도 업데이트 속도 측정      - 3D 

로부터 데이터를 수신한 시간과 로컬지도 업데이트를 완료한 시간의 차이 확인       LiDAR

그림 155 환경 인식 및 로컬지도 업데이트 속도 측정 그래프 3D 

       환경 인식 및 로컬지도 업데이트 속도 측정 결과3D 

차1 차2 차3 평균값

환경 인식 및 로컬지도3D 

업데이트 속도 (Hz)
24.717 27.840 29.047 27.201

정량적 목표 항목 및 결과

목표 속도 (Hz) 10

결과 속도 (Hz) 27.201

의 위치인식 정확성    3D SLAM○ 

을 위한 데이터 처리 알고리즘 구현      - 3D SLAM LiDAR 

에서 출력되는 데이터에 알고리즘을 적용하여 위치인식       LiDAR SLAM 

을 통해 취득한 위치와 를 통해 취득한 위치 정보 저장       SLAM GNSS
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그림 156 데이터 처리 및 로깅 시스템 구성 

의 위치인식 정확성 측정      - 3D SLAM

의 위치인식 정확성은 로 취득한 위치와 을 통해 취득한 위치의 평균        3D SLAM GNSS SLAM

제곱근 오차 로 확인(RMSE)

 



 
  



     



   출력 위치   출력 위치

그림 157 과 의 위치 측정 그래프 3D SLAM GNSS

그림 158 의 위치와 의 위치의 오차 그래프 3D SLAM GNSS RMSE 
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의 위치인식 정확성 측정 결과      - 3D SLAM

차1 차2 차3 평균값

의3D SLAM

위치인식 정확성 (cm)
12.031 10.799 13.066 11.965

정량적 목표 항목 및 결과

목표 의 위치인식 정확성 3D SLAM (cm) 40

결과 의 위치인식 정확성 3D SLAM (cm) 11.965

제초로봇의 자율주행 속도 제어 성능 안정화   ○ 

      - 모터 제어기의 게인 값을 수정하여 더욱 정밀한 명령 속도를 추종할 수 있도록 제PID 

어함

제초로봇 속도 제어 성능 측정      - 

제초로봇 속도 제어 성능은 로 측정한 제초 로봇 플랫폼의 속도와 주행 명령 속       GNSS

도의 상대오차 최댓값을 백분율로 나타내서 확인

상대 오차 
 

×

  출력 속도 주행 명령 속도

그림 159 전역 경로를 추종하는 제초로봇 

그림 160 제초로봇 속도 제어 성능 측정 그래프  (2kph)
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제초로봇 속도 제어 성능 측정 결과      - 

시험항목
명령 속도 2kph

평균값 총 평균값
차1 차2 차3

속도 제어 성능

(%)

8.824 8.912 9.852 9.196

8.993

명령 속도 3kph
평균값

차1 차2 차3

9.445 8.349 7.653 8.482

명령 속도 4kph
평균값

차1 차2 차3

10.49 9.002 8.415 9.302

정량적 목표 항목 및 결과

목표 속도 제어 성능 (%) 10

결과 속도 제어 성능 (%) 8.993

제초로봇의 자율주행 상태 머신 개발    ○ 

및 에 오류가 발생하는 경우를 대비하여 상태 머신 개발      - LiDAR GPS

총 개의 상태로 구성되어 있으며 초기 대기 상태에서 시작하여 현재 위치가 두둑 구      - 5

간이면 두둑 추종 주행 선회 구간이면 전역 경로 추종 주행을 함, 

두둑 구간에서 두 대의 중 하나가 두둑 검출에 실패하면 하나의 만 사용      - LiDAR LiDAR

하여 한쪽 두둑 경계를 검출하여 주행하며 두 대 모두 두둑 검출에 실패하면 유휴 , 

상태로 전환함

선회 구간에서는 의 위치 추정 오차가 커지면 유휴 상태로 전환함      - GPS

그림 161 자율주행 상태 머신 
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기반 전역 경로 생성 알고리즘 개발    GPS ○ 

각 두둑의 끝점의 좌표를 사용하여 제초로봇의 전역 경로 생성      - GPS 

두둑 끝점을 기준으로 두둑 구간과 선회 구간으로 나뉘며 두둑 구간에서는 기      - , LiDAR 

반 두둑 추종 주행을 하고 선회 구간에서는 기반 전역 경로 추종 주행을 함GPS 

그림 162 기반 전역 경로 생성 GPS  

 163     . 

 164        . 
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를 활용한 두둑 검출 및 경로 추종 알고리즘 안정화    LiDAR○ 

제초로봇의 전방에 장착한 두 대의 사용하여 두둑 검출      - LiDAR 

캘리브레이션 노이즈 제거 수치 미분 경계 검출의 과정을 거쳐 두둑 검출을 수행함      - , , , 

그림 165 두둑 검출 시스템 구성 

중앙값 필터를 사용하여 경계를 유지하며 노이즈를 제거함      - 

수치 미분을 통해 데이터의 미분계수 계산함      - 

그림 166 데이터 노이즈 제거 및 수치 미분 LiDAR 

미분계수의 차이가 큰 지점을 경계점으로 판단하고 두둑의 좌측과 우측의 경계점들      - , 

로 각각 직선 피팅을 수행한 후 두 직선의 중선을 주행 경로로 사용함

그림 167 두둑 경계점 탑색 과정 및 두둑 검출 결과 
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과 의 융합 알고리즘 통한 궤도형 자율주행 로봇의 경로       - Speed-Planning Pure-Pursuit

추종 성능 향상

주행 경로의 곡률 반경 데이터를 활용하여 선회 경로 진입 시 플랫폼 속도를 제어      - 

좁은 두둑과 두둑 사이 거리 약 를 안정적으로 선회 가능      - ( 1.4 m)

그림 168 경로점 기반 곡률반경 측정 알고리즘 

두둑 검출 및 경로 추종 시험      - 

수동 주행 및 자율 주행으로 취득한 좌표의 평균 제곱근 오차 계산       GPS (RMSE) 

 



 
  



 


 169      
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그림 170 두둑 검출 결과 좌 두둑 추종 결과 우 ( ), ( )

그림 171 두둑 추종 경로 오차 

두둑 추종 결과      - 

선회 구간 경로 오차 (RMSE) 3.266 cm

두둑 구간 경로 오차 (RMSE) 8.534 cm

 

제초로봇 경로생성 및 자율주행 프로그램 개발    ○ 

프로그램을 쉽게 사용할 수 있도록 수정      - UI 

두둑의 끝점의 데이터와 선회 거리를 입력하면 파일 형태로 경로 데이터를       - GPS txt 

저장하는 프로그램 개발

파일 형태의 경로 데이터를 입력하면 해당 경로를 따라 자율주행 가능한 프로그램       - txt 

개발



-  58 -

그림 172 전역 경로 생성 프로그램 

그림 173 제초로봇 자율주행 프로그램 

충남대학교  (5) 

잡초 영상 인식을 위한 데이터 수집 및 분석   ○ 

인식 기술 설계를 위한 영상 수집 및 특성 분석    -  

실시간 콩 밭 영상 수집을 위한 센서 시스템 구성     · 

콩 밭 제초 작업 시 작물 영역 인식 기술 개발을 위한 실시간 영상 수집 시스템을      : (RGB) 

아래 그림과 같이 구성하였으며 작업 정면의 및 거리 정보 작업 측면의 , Top RGB , RGB 

정보를 실시간 수집 가능하도록 구성하였음.
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 174       . 

실시간 콩 밭 영상 수집 시스템의 주요 사양은 임베디드 컴퓨터의 경우 영상 학습이 가능     : 

하도록 기반의 를 사용하였음GPU Jetson board (Nano, NVIDIA, USA) .

주요사양은 코어의 메모리로 구성되어 있으며 쿨링 및 케이스를 제외한       · 128 GPU, 4GB , 

보드 자체의 크기는 임69 mm x 45 mm .

Items Specification

GPU 128-core Maxwell

CPU Quad-core ARM A57 @ 1.43 GHz

Memory 4 GB 64-bit LPDDR4 25.6 GB/s

Storage microSD (not included)

Video Encode 4K@30|4x1080p@30|9x 720p@30 (H.264/H.265)

Video Decode 4K@60|2x4K@30|8x1080p@30|18x720p@30 (H.264/H.265)

Mechanical 69 mm x 45 mm, 260-pin edge connector

 16. Jetson Nano 

비전에 사용되는 카메라 는 의 최대      : (e-CAM131_CUNX, e-con Systems, USA) 13.0 MP

해상도를 가지며 해상도에 따라 의 속도로 영상 수집이 가능할 뿐만 아니라 , 20~120 fps

사용되는 와 높은 호환성을 지니며 관련 라이브러리가 제공GPU board .
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Items Specification

Sensor AR1335 from ON Semiconductor

Pixel size 1.1 m x 1.1 m pixel with BSI technologyμ μ

Sensor active area 4208(H) x 3120(V)

Focus type Fixed focus

Resolution and optical format 13MP CMOS Image Sensor. 1/3.2" Optical format

Sensor type 13MP CMOS Electronic Rolling Shutter Sensor

Image signal processor On-board high performance ISP

Output format Uncompressed UYVY format

 17. e-CAM131_CUNX 

제초로봇 장착을 위한 영상 시스템 시작품 제작    - 

제초로봇에 탑재 가능하도록 영상 시스템을 모듈화 및 케이스를 설치하였으며 저장된 영     : , 

상의 관리가 용이하도록 외부 저장매체로 실시간 추출 가능하도록 하였음.

차 시작품은 아래 그림의 좌측과 같으며 작업환경의 분진 등을 고려하여 케이스를 보완     : 1 , 

하였으며 그 결과는 아래 그림의 오른쪽 우측과 같음.

제초 로봇 본체의 배터리 전압을 컨버터를 통해 전원을 안정적으로 공급하였으며 영     : DC , 

상 취득 및 저장 명령은 소프트웨어 트리거를 이용하였고 상태 표시를 위한 별도의 가 LED

설치되었음.

 175        . 1 ( ) 2 ( , ) 

주요 환경 및 학습데이터 구축 ○ 

데이터 학습을 위한 하드웨어 및 소프트웨어 환경 구축    - 

데이터 분석 및 딥러닝 학습을 위해 고사양 학습서버를 구축하였으며 사용된 주요      : GPU , 

제원은 등임3-way Titan RTX (GPU), i9-9900X (CPU), DDR4 128G (RAM) .

데이터 처리 분석 및 알고리즘 개발을 위한 딥러닝 개발환경 구성을 위해 기     : , Ubuntu OS 

반으로 주요 소프트웨어들을 설치하였으며 프로그램 언어로 딥러닝 프레임워크, python, 

로는 직관적으로 작성 및 디버깅이 용이한 및 을 이용하였음pytorch torchvision .
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 176     . GPU 

인식 기술이 탑재될 임베디드의 경우 기반의      : GPU Jetson board (NX Xavier, NVIDIA, 

를 사용하였으며 영상 수집 장치에 사용된 임베디드 상위 사양으로 인식 기술의 실USA) , 

시간성을 안정적으로 확보할 수 있음.

Items Specification

GPU 384 NVIDIA CUDA® cores and 48 Tensor cores

CPU 6-core NVIDIA Carmel ARM®v8.2 64-bit CPU 6 MB L2 + 4 MB L3

Memory 8 GB 128-bit LPDDR4x @ 51.2GB/s

Storage microSD (not included)

DL Accelerator 2x NVDLA Engines

VISION Accelerator 7-Way VLIW Vision Processor

Mechanical 103 mm x 90.5 mm x 34.66 mm

 18. Jetson NX Xavier 

임베디드 장치의 소프트웨어 구성을 위해 에서 제공하는      : NVIDIA SDK (software 

인 과 를 이용하였으며 딥러닝 학습 기반 영상 development kit) JetPack SDK manager , 

인식 기술 설계를 위해 등 성능이 검증된 다양한 모델을 구성함VGG, RESNET .

 177    . Xavier 

데이터 실시간 수집 및 학습 구축    - DB 

학습데이터는 전라북도 김제시 죽산면에서 실시간 콩 영상 수집 장치를 이용하였으며 이     : , 

때 센서 시스템은 콩 제초 로봇 시작품에 탑재한 상태임 년 월 촬영(2021 10~11 ).

영상 시스템은 카메라의 및 조간 길이를 고려하여 제초로봇의 전면부      : FOV (field of view) 

중심의 높이는 위치에 설치되었으며 조의 동시 촬영이 가능함1m , 2 .

아래 그림은 콩 파종 이후 생육 초기 단계에서 수집된 영상샘플 예시이며 중심의 좌 우      · , , 
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에는 콩 영역이 주기적으로 관찰되며 그 외에는 일정한 배경들로 구성되고 있음, 

따라서 전체 배경과 콩 영역의 분할을 통해 콩의 무게 중심을 유추할 수 있으며 이를       · , , 

기반으로 주간 제초가 가능할 것으로 판단됨.

                                                    (a) (b) ( : , : )
 178     . 

가변 자동 제초를 위한 제초부 컨셉 및 레이아웃 설계 ○ 

영상 내 콩 영역 인식 기반 제초날 위치 제어 컨셉    - 

제초로봇에서 실시간 촬영되는 영상을 입력받아 콩이 자라고 있는 영역 무게중심 을 인식     : ( )

하고 차원 좌표를 이동속도를 평가하여 제초부에 접근 시 제초날을 회피 그 외 조간에서2 , 

는 제초날 투입함.

제초날은 주간에서 진행 방향과 수직이며 날은 안쪽 방향으로 향하고 있어 두둑 지면 아      · 

래 토양을 가로지르면서 경운작업을 통해 잡초를 제거함.

콩 영역이 인식되면 제초날은 진행 반대 방향 아래 그림 우축 제초날을 기준으로 반시계       · (

방향 으로 회전하여 콩이 생육하고 있는 영역을 회피하게 됨) 90° .

 179         . 

제초부 제어를 위한 모터 시스템 구성    - 

제초날의 정밀한 위치 제어를 위해 스테핑 모터 기반의 모터 제어 시스템을 아래 그림과      : 

같이 구성하였으며 모듈화를 위해 자체적으로 상위 제어기를 개발하여 콩 인식 시스템과 , 

통신하도록 하였음.

제초로봇의 배터리 전력 는 컨버터를 이용하여 각각의 모듈에 필요한 전력을      : 48V DC-DC 

공급하며 인식 제어 모듈 간의 통신은 방식으로 자체 프로토콜을 정의하여 사용함, - UART .
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 180        . 

모터 제어는 인식된 가까운 콩 좌표를 기준으로 제초날과의 상대적인 거리 평가를 통해      : 

수행되며 콩 영역 접근 시 모터날을 회전함으로써 콩 제초를 피하도록 함, 90° .

스테핑 모터의 회전속도 및 모터 가속 시간과 안정성을 고려하여 제어 알고리즘을 설계하     : 

며 본 기간에서는 펄스 입력을 통한 스테핑 모터의 위치 제어로 복잡성을 최소화하였으, 

며 실험 후 문제점 파악을 통해 전체 시스템과 알고리즘을 단계적으로 개선할 계획임, .

 181      . 

영상기반 콩 영역 인식 및 제초 제어 기술 설계 ○ 

데이터 학습 기반 콩 영역 실시간 인식 기술 개발   -  

딥러닝 학습모델 개요    · 

본 연구에서는 영상기반 콩 작물 인식을 위해 인공신경망 모델     : (Artificial Neural Networks, 

을 이용하였으며 은 인간의 뇌 구조를 모방한 구조의 방법으ANN) , ANN machine learning 

로 비선형 문제 해결에 효과적임.

 182  . 
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특히 최근 컴퓨터 하드웨어 기술의 비약적 발전에 따라 를 이용한      : GPU deep neural 

의 신속한 학습이 가능할 뿐만 아니라 구조 개network convolution neural network (CNN)

발로 인해 고성능의 영상기반 학습이 가능함.

기존 영상 학습은 단위의 특징을 이용하였지만 구조는 영상의 특징을      : pixel CNN spatial 

이용하여 에 효과적이며 학습을 통한 이 가능함feature extraction feature extraction

(LeCun et al., 1998).

 183  . (CNN) : LeNet-5(LeCun et al., 1998)

객체 검출 기술은 대상체의 클래스 분류 및 위치정보까지 검출해야 하     : (object detection) 

므로 학습을 위해서는 모든 영상을 대상으로 포함된 객체의 클래스와 위치정보를 별도로 

작성해야 함.

이러한 주석 작업의 경우 데이터량이 방대한 경우 노동력 및 비용투입이 매우      : (annotation) 

크게 되며 본 연구의 콩 영역은 화질에 따라 차이가 있지만 복잡한 형상 혹은 주변과의 , 

모호한 경계로 정확한 판단이 어려움.

따라서 본 연구에서는 영상 내에 객체의 존재 유무만의 정보로만 객체 검출이 가능한 약지     : 

도 학습 방법을 이용하였음(weakly supervised learning) (Zhou, 2015).

약지도 학습은 합성곱 층 을 거쳐 나온 최종 특징맵 의 정     : (convolution layer) (feature maps)

보에 아래의 식과 같은 을 연결하여 특징맵 각각의 중요도GAP (global average pooling)

를 학습하는 방법임.

 


 

  

where, Gk is global average pooling of the kth feature map

       fk(x,y) is pixel value at xth row-yth column in kth feature map

       N is total number of pixels in the feature map

해당 영상의 각각의 클래스에 대한 점수는 아래와 같이 중요도 가중치와 값을 이용하     : GAP 

였음.

  


where, Sc is the score of the cth class, 

       ωk
c is importance parameter of kth feature map for cth class

분류는 클래스 점수와 아래의 식의 분류기를 이용하였음     : softmax .



-  65 -

 

 


exp

exp 

Where, Pc is the probability of the cth class

영상 검출은 아래의 식과 같이 각각의 특징맵별 가중치와 곱한 뒤 전체를 합한 값을 이용     : 

하였으며 각각의 픽셀의 활성도에 따라 검출 위치 및 범위를 결정하였음, . class → 

activation map (CAM).

  



 

Where, Mc(x,y) is activation value at (x, y) pixel for cth class 

아래 그림은 네트워크 구성 예시로 기반의 로      : , vgg deep neural network arichitecture

을 위한 와 을 위한 feature extraction Convolutional layers image-level localization GAP 

및 로 구성되었음(global average pooling) classifier .

 184     . 

콩 영역 인식을 위한 딥러닝 모델 설계    - 

본 연구에서는 콩 영역 인식을 위해 약지도 학습 기반 딥러닝      : (weakly supervised learning) 

모델을 사용하였으며 이는 학습데이터 구축이 쉬울 뿐만 아니라 분류 학습과 동시에 내, 

재적인 지역화 정보의 동시 습득이 가능함.

콩 영역 인식 및 분할을 위해서 약지도 학습방법 중 모델의 분류학습 후 최상위 특징맵의      : 

결과의 가중치 된 합 을 지역화 정보로 활용하는 방식을 이용(weighted sum) (localization) 

하였으며 부류 활성화 맵 을 통해 시각화하였음, (class activation map, CAM) .

아래 그림은 제안된 콩 영역 인식 모델 구조를 보여주고 있으며 전체 구조는 학습과 추론     : , 

의 개 단계로 구분할 수 있음2 . 

학습단계에서는 개의 부류 콩 영역 잡초 및 배경 에 대해 부류 학습을 수행하며 이를      : 2 ( , ) , 
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위해 학습데이터 입력으로 해당되는 영상단위 라벨 정보를 기반으로 (image-level label) 

모델 가중치를 조정함.

학습모델은 추론속도 향상을 위해 얕은 층 으로 구성되었으며 총 개의 합     : (shallow layers) 4

성곱신경망층 을 이용하여 특징정보를 추출하였으며 각각의 층에는 (convolutional layer) , 

비선형 활성화 함수인 와 이 추가되어 있음rectified linear unit (ReLU) max pooling .

마지막 합성곱신경망의 경우 대신 을 사용하     : max pooling global average pooling (GAP)

였으며 이는 추론단계에서 지역화 정보 추출을 위한 특징맵의 가중치로 활용됨, .

추론단계에서는 학습단계에서 최적화된 분류모델의 내부 결과 중 마지막 층의 특징 맵     : 

들을 이용하여 영역분할 정보를 획득하며 이는 각각의 특징 맵에 가중치(feature maps) , 

를 할당하여 합한 후 해당 부류의 활성화도를 기반으로 영역을 추출해내는 과정임.

추론의 결과는 개 부류에 대한 정보로 나타낼 수 있으며 이를 각각의 정보에 대한      : 2 CAM , 

상대점수로 표현하기 위해 비선형 활성화 함수인 를 채널방향으로 수행하였음 softmax → 

이를 통해 각각의 픽셀에 대한 개의 정보는 확률값으로 변환됨2 CAM .

 185        . 

학습데이터는 전라북도 김제시 죽산면에서 수집한 실시간 콩 영상 수집 데이터를 전처리     : 

하여 사용하였음.

모델 학습을 위해 각각의 영상에서 콩 영역을 라벨링하였음      · .

학습 반복마다 사이즈로 임의 추출하여 배치 데이터를 구성하였으며 이때 콩       · 160x160 , 

영역이 포함되어 있는지 여부를 평가하여 실시간 학습데이터의 라벨을 부여하였음.

콩 영역의 학습데이터는 매 반복 시 전체 영역에서 임의 샘플되므로 별도로 검증 데이터      : 

세트를 분리하지 않았으며 회 반복 시 학습 검증을 반복하여 검증 손실이 최소가 되는 , 1 -

학습 파라미터를 최종적으로 선정하였음.

학습 파라미터로는 손실함수는 최적화기로는 을 사용하     : Cross-entropy, Adam optimizer

였으며 의 학습률로 회 학습을 진행하면서 과적합 방지를 위해 , 0.001 500 (overfitting) L2 

을 사용하였음regularization .

모델 학습 결과    - 

콩 영역 인식 모델의 학습은 반복에 따라 손실은 점차 감소 및 수렴되었으며 이를 통해      : , 

콩과 주변 영역과의 분류가 가능하다고 판단됨.
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분류 오류의 위험 은 배경 콩 보다 콩 배경이 더 크므로 영상 내 모든 콩이 검출되      · (risk) → →

는 것이 중요함 따라서 정밀도 를 통해 반복 시 콩 영역 검출을 평가하였으며 그 . , (recall) , 

결과 최종적으로 수준을 보임0.85 .

현재 학습에 사용된 영상의 경우 생육 초기 단계로만 구성되어 있어 차년도 콩 영상의       · 2

생육 단계별 시계열 획득을 통해 성능 고도화가 가능할 것으로 판단됨( ) .

 186      . ( ) ( )

연속 영상샘플을 이용한 콩 영역 검출 결과    - 

실시간 수집된 영상을 시간순으로 연속적으로 입력하였으며 이에 따른 검출 성능을 평가      : , 

및 시각화한 결과는 아래 그림과 같음.

평가에 사용된 영상은 수집된 전체 영상으로 총 장이며 학습 시 사용된 영상은 전      · 6000 , 

체 수집된 영상의 인 장임1/10 600 .

입력된 영상은 오른쪽에만 콩이 파종되어 있는 상태로 콩 영역의 검출이 원활하게 가능한       · 

것으로 관찰되나 일부의 경우 콩 주간이 일반적이지 않은 경우도 있어 데이터 라벨의 신

뢰성 확보 혹은 알고리즘의 개선이 필요할 것으로 판단됨.

 187        . 



-  68 -

경제성을 고려한 인식 모델 경량화 ○ 

연산량 최소화를 위한 예측 기술 설계    - ROI 

약지도 학습을 이용하여 전체 영상에서 콩 영역 검출의 인식 속도를 향상시켰지만 임베디     : 

드 시스템에 탑재 및 실시간 활용을 위해서는 추가적인 속도 향상이 필요함.

인식 외 영상처리 제어를 위한 연산 등에 필요한 자원도 고려되어야 하므로 인식 과정      · , , 

에 필요한 연산량을 최소로함.

일반적으로 딥러닝 모델의 연산량을 줄이기 위해서는 입력의 크기를 감소하거나 내부 특      · 

징맵의 개수를 줄이는 방법 등이 대표적이며 본 연구에서는 이미 얕은층의 모델 구조를 , 

가지고 있어 입력 크기를 감소하는 방향으로 경량화 설계함.

일반적으로 아래 그림과 같이 제초 로봇이 주행하는 고랑의 안쪽으로 콩이 파종되어 있으      · 

며 이 영역을 중심으로 를 선정하면 불필요한 입력을 줄이게 되며 이때 검출되는 콩, RoI , 

의 누적 확률 분포를 계산하면서 해당 영역에 대한 신뢰성을 검증함.

따라서 예측된 영역 내에서 콩을 검출 및 위치별 제어를 수행하며 콩이 나올 확률      · , RoI , 

이 높을수록 수평 좌표를 중심으로 를 형성함으로써 수용영역을 최소화 가능함RoI .

 188            . RoI 

가중치의 정밀도를 최적화하는 등 모델을 최적화함    - 

본 연구에서 사용하고 있는 의 제조사인 에서는 딥러닝 추론 최적화      : Jetson board NVIDIA

라이브러리인 를 제공하며 기존 모델을 구조적으로 개선하여 현재의 성능을 향TensorRT , 

상시킬 수 있음.

정밀도 감소 낮은 정밀도의 모델일수록 데이터의 크기 및 가중치들의 비트 수가 작기       · ( ) 

때문에 더 빠르고 효율적인 연산이 가능하며 에서는 , TensorRT Symmetric Linear 

기법을 이용하여 데이터의 정밀도를 낮출 수 있음Quantization .

그래프 최적화 을 통해 모델의 구조를 단순화 시켜주고 이를 통하여 전체       · ( ) Layer fusion

네트워크 층의 갯수가 크게 감소함.

 189    . TensorRT



-  69 -

최적화된 모델의 처리속도 평가를 위해 수집된 실시간 영상을 순차적 연속적으로 입력하     : , 

여 콩 영역 인식을 수행하였으며 이때의 추론 속도를 소프트웨어 타이머를 이용하여 계산, 

하였음 영상 간 샘플링 간격은 임( 10 ms ).

측정 기준은 영상 입력으로부터 콩 영역 검출 완료까지이며 초 동안 처리된 영상 프레임       · 1

수 를 계수하여 측정함(frame per second, fps) .

소프트웨어 타이머를 이용하여 추론 시간을 평가한 결과 장의 영상을 처리하는 데 걸린       · , 1

시간은 평균 초임 따라서 의 속도로 실시간 콩 영역 인식이 가능하므로 가변 0.05 . , 20 fps

제초 인식에 활용 가능함.

 190      . ( ) 

Factor Avg. Max. Min.

Processing time (s) 0.05±0.008 0.16 0.04

FPS (s-1) 20±2.5 27 6

 19   . 

자동 제초 기술의 통합 시스템 적용 및 성능평가를 통한 최적화  ○ 

영상 기반 잡초 인식 기술 전체 시스템 통합 및 작업부 연동    - 

주간 제초 자동화를 위한 통합 시스템은 아래 그림과 같응며 제초 로봇 프레임의 하단 양     : 

쪽에 별도의 기구부 설계를 통해 모터 및 제초날이 장착되었음.

모터 시스템 제어를 위한 영상 인식부는 프레임의 전방부에 제어기를 장착한 후 카메라는      : 

아래 방향을 향하도록 설치되었으며 양쪽 콩 열 모두 영상의 내 촬영 가능하도록 설, FOV 

정하였음.



-  70 -

 191    . 

제초로봇에 통합된 자동 제초부의 상세 사양은 아래와 같으며 모터부 제어를 위한 컨트롤     : 

러와 스텝모터 및 드라이버로 구성되었음.

Controller (STM32-Nucleo)

- CPU frequency : 84 MHz
- MCU operating voltage : 1.7 to 3.6 V
- GPIO pins : 50
- ADC : 12-bit 16 channel

Motor (A200K-M599-GB10)

- 5 phase geared stepping motor (reduction 1:10, 0-180 rpm)
- Break function
- Max. torque : 200kgfcm
- Rated current : 1.4 A/Phase

Motor driver (MD5-HD14)
- Bipolar constant current pentagon drive type
- 20-35 DC power voltage
- Max. driving voltage : 1.4A/Phase (3A)

 20       . 

잡초 인식 및 조간 제초 제어 알고리즘 모듈화    - 

일정한 간격으로 존재하는 제초로봇 진행방향의 간격 작물 사이 잡초를 제거 중경제초 하     : ( ) ( )

는 자동화 방법으로 작물의 영역을 인식하여 작물 존재 시 제초날이 회피 작물 사이에서 , , 

제초날로 제초 수행함.

작물 인식 후 차량의 속도와 인식 카메라의 높이를 통해 계산된 작물의 예측 위치가 제초     : 

날 접근 시 작물이 이동하는 방향으로 도 회진으로 회피 그 후 작물이 제초날 범위에서 90 , 

벗어나면 원위치로 복원됨.

작물 생육에 따라 면적의 차이 및 형상이 다양해지므로 아래와 같이 수집된 영상 데이터를      : 

기반으로 개체별 분리 및 제초 타이밍 설정을 위한 알고리즘을 설정하였으며 영상인식부

에 적용하였음.
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 192       . 

위의 알고리즘에서 설정한 원인과 같이 아래의 그림을 통해 콩의 생육 초기단계의 데이터     : 

를 이용한 설계로 콩이 많이 자랐을 때 점유하는 면적이 커짐을 알 수 있음.

다양성 증가로 인한 타이밍 예측에 어려움이 존재함 하나의 포인트로 제어를 결정하기 어     : (

려움 콩의 중심점 확인이 어려움 콩 개체간 분리가 어려움) , .→ 

 193      . 

개체 간 구분 및 다양한 형상 인식에 대해 자동제초의 정확도 향상을 위해 기존의 중심을      : 

결정하는 방법을 대신하여 수직축에 대한 인식 기준을 설정함 기존에는 수평축에 대한 확(

률분포로 성능을 향상).
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수직방향 이동에 따라 콩의 점유면적을 분석하여 개체별 점유 특성이 고려된 분리 기준 콩     : (

과 콩이 연결되었을 때의 제초 타이밍 결정 을 선정함) .

제초 타이밍 설정을 위한 영역 인식은 우선 검출된 영역을 군집화시킨 후     : (connected 

방식 수행되었으며 내에서 개의 개체를 관리하게 하여 다음 콩 개체에 component ) ROI 2

대한 대비를 가능하게 하였음.

 194      . ( )

군집된 영역을 기준으로 단일 객체가 내 위치 시 무게 중심을 결정한 후 이를 제어      : ROI 

타이밍에 활용하였으며 개의 영역의 경우 순차적 타이밍 제어 연속적으로 겹친 상태로 , 2 , 

입력되는 경우에는 콩 영역의 가로 비율에 대한 기울기를 평가하여 노이즈 혹은 콩과 콩이 

잎끼리 약하게 연결되는 경우에 분리할 수 있도록 기준을 설정하였음.

 195       . 

하단 좌측과 같이 내 작물의 영역 검출 및 중심점을 이용하여 축 좌표를 평가할      : RoI x, y

수 있으며 축 좌표를 기준으로 제어 타이밍을 결정 축 좌표를 기준으로 작물의 중심영, y , x

역을 일치화 시킬 수 있음.
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 196            . 

실시간 제초 제어 성능평가 및 실용화성 확보    - 

통합 시스템의 자동제초 시험 평가는 충남대학교 내 위치한 포장지에서 실시하였으며 실     : , 

제 제초로봇을 이용하여 시험을 수행한 후 저장된 결과영상을 이용하여 대상인식율을 계

산하고 회피 성공률은 작업 후 위치를 이탈한 작물을 계수하였음, .

포장지에서 길이의 두둑을 형성하여 양쪽에 콩 작물 모형 을 간격을 심었으     : 10m ( ) 0.3 m 

며 좌 우 각각 개의 작물 모형을 배치하였음, , 30 .

원격 제어를 이용하여 제초로봇을 두둑 위로 주행 및 직진 작업 동안 속도로 촬영     : 10 fps 

되었으며 영상크기 이 중 작업영상 필터 및 샘플링을 통해 총 개 샘( 960×540 pixels), 714

플을 시험에 사용함.

결과영상 프레임의 하단 좌 우 크기에 검출 된 작물 인식을 결과를 이용하여      : , 160×160 

인식율을 계산하였으며 이때 대상인식율은 사전에 정의된 목표영역과 검출된 영역의 겹, 

침정도를 비교하며 이상을 기준으로 , IoU (intersection of union) > 0.5 confusion matrix

를 작성한 후 분류 정확도 를 계산하였음(classification accuracy) .

     : 각각의 항목은 Confusion matrix TP (true-positive), TN (true-negarive), FP 

이며 이때 는 목표부류 를 정확히 인식(false-positive), FN(false-negative) , TP (target class)

한 경우 은 목표 외 부류를 각각에 해당하는 부류로 정확히 인식한 경우 는 목표부류, TN , FP

를 다른 부류로 인식한 경우 은 목표 외 부류를 목표부로 인식한 경우의 수를 나타냄, FN .

직진작업 중 작물 회피 성공율은 직진 작업 완료 후 위치가 이탈된 작물을 계수하여 전체      : 

수에 대한 비율로 계산하였으며 총 회 반복 실험의 평균을 계산함, 5 .
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 197    . 

내 콩 작물 영역 검출결과는 아래 표와 같이 나타났으며 대상인식율은 전체 샘플에서      : ROI , 

정확히 분류할 경우의 샘플만 계수한 비율임.

검출 정확도는 약 로 실제 시스템에 활용 가능하며 다양한 생육에 적용 가능할 것으     : 95% , 

로 판단됨.

Prediction
N(-) P(+)

Real
N(-) TN = 127 FP = 51

P(+) FN = 8 TP = 528

 21     . 

대상인식율분류 정확도


×




×  

아래 그림은 콩 작물이 존재할 때 영상인식부에서 작물영역을 인식한 후 알고리즘에 의해      : 

모터 제어를 수행한 결과로 올바르게 회피한 경우와 실패한 경우의 대표적인 연속 영상이 

제시되어있음.

콩 작물 회피에 실패한 경우의 대부분은 영상인식의 오류가 아닌 제초날의 회전 타이밍에      : 

의해 발생되었으며 정확한 직각 회전 혹은 지연으로 인해 작물이 제초부에 걸리면서 회피, 

가 실패되었음.

모터 시스템의 회전속도 및 토크의 향상과 제어 시 발생되는 노이즈 제거를 통해 정확도      : 
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증가 및 회피 실패율 감소를 기대할 수 있음.

 198     . 

콩 작물 회피는 총 회 실시되었으며 전체 샘플 개에 대해 성공률은 범위     : 5 60 96.7~100% 

를 보여주었으며 평균 의 높은 성공률을 보여주었음, 98.7% .

본 결과는 정형화 된 시험조건 설정 후 진행된 것으로 실제 제초 시스템의 실용화를 위해     : 

서는 다양한 조건과 필드에서의 성공 검증이 필요함.

1 2 3 4 5
  59 60 60 58 59 300
  1 0 0 2 1 4

(%) 98.3 100 100 96.7 98.3 98.7

 22    . 

실용성에 대한 검토를 위해 임베디드 컴퓨터 에서 인식 모델을 최적화      : (NVIDIA Xavier NX)

한 후 수집된 실시간 영상을 순차적 연속적으로 입력 후 콩 영역 인식을 수행 및 처리속, , 

도를 평가하였음 추론 속도를 소프트웨어 타이머를 이용하여 계산하였으며 영상 간 샘플( , 

링 간격은 10 ms).

측정 기준은 영상 입력으로부터 콩 영역 검출 완료까지이며 초 동안 처리된 영상 프레임      : 1

수 를 계수하여 측정(frame per second, fps) .

추론 시간을 평가한 결과 장의 영상을 처리하는 데 걸린 시간은 평균 초임 따라서     : , 1 0.05 . , 

의 속도로 실시간 콩 영역 인식이 가능하므로 가변 제초 인식에 활용 가능함20 fps .
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 199      . 

전기구동 시스템 최적화 기술 개발 ○ 

다양한 환경 평가를 위한 시뮬레이션 환경 및 전기구동 모델 구성   - 

제초로봇 실차 시험 조건 및 방법    · 

부하예측모델을 통한 전기구동 동력전달시스템의 최적화를 위한 부하 계측 데이터를 얻기      : 

위해 실차시험을 수행하였음.

제초로봇 실차시험을 통해 노지 작업 환경에서의 부하 데이터 값을 계측하였음     : .

전동형 잡초 제거 로봇의 동력전달시스템은 배터리 모터 감속기 구동 스프로켓 휠로      : , , , 

구성됨.

 200  . 
시스템 설계결과 기체의 예상하중은 최소 최대 로 나타남     : 550kg ~ 600kg .

농기계 검사규격에 의거 당 모터 사용제한 고려시 이내 모터사용       100kg 0.5kW 3kW→ 

기체의 죄대속도 보장을 위한 감속비는 이나 이 경우 노지주행환경에서의     : 7km/hr 17.1:1

구동력이 다소 불리할 것으로 판단하였으며 보행에 의한 기체제어를 고려할 경우       , 

최대주행속도는 로 주헹이 충중할 것으로 판단하여 감속비는 로 계산       5km/hr 22.05:1

에의한 시뮬레이션 모델에 의한 판단결과 급 배터리 장착시      : Simulation-X 240ah 80% 
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부하조건에서 시간 및 부하조건에서 에서 시간의 연속사용이 가능할 것으로 판단됨8 100% 3 ,

 

 201   . 

각 궤도 장치별 급 모터와 총 비율의 감속기를 직렬로 장착하     : 48 Vdc / 2kW 22.07 : 1 

였음.

급 배터리 개를 병렬로 연결하여 장착하였음     : 48 Vdc / 120 Ah 2 .

각 궤도 장치의 구동모터는 각각의 모터드라이버에 의해 정현파 또는 구형파의 형태로      : 

모터의 회전속도 제어를 실시하였음.

컨트롤러 혹은 자율주행 센서 신호를 바탕으로      : TTC 30(HYDAC Intercontrol. Germany) 

모터 드라이브를 제어하고 주행상황을 모니터링 하였음.

 202    . 
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Item Specifications

Driving Caterpillar

Weight (kg) 580

Length * Width * Height (mm) 1,650 * 1,600 * 1,540

Velocity (km/h) 5 (max) / 2(working)

Motor

Power (kW) 4

Rotational speed (rpm) 3000

Torque (Nm) 6.8

Reduction gear ratio 22.07

Battery
Capacity (kWh) 12.28 (51.2 V / 120 A * 2 )

Charging time (h) 5.5 (SOC 20 % to 90 %)

 23  . 

   제초로봇의 부하데이터를 계측하기 위해 실차 시험은 전북 김제시 광활면 창제리   : 

일대 간척단지 에서 진행되었음1097 (127°3‘6.66”, 35°49’44.67”) .

 203   . 

실차 시험장에서 노지 밭 두둑환경을 구현하였으며 폭 높이 길     : , 1,400 mm, 250 mm, 

이 의 두둑 개를 성형하였음80 m 8 .

제초로봇의 왕복작업에 의한 주행을 위해 성형된 두둑의 전방 및 후방부분에 씩      : 10 m

선회구간을 구성하였음.

시험은 해당 필드 내 개의 두둑을 아래 그림과 같은 동선으로 이동하는 동안의 데이     : 6

터를 측정하였음.
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 204     . 

 205    . 

시험토양의 환경을 알아보기 위해 수분함량 및 원추관입지수를 측정하였음     : .

필드 토양의 수분의 경우 토양수분계     : (TDR350, Spectrum Technologies Inc., Aurora, 

를 통해 측정하였음Colorado, USA) .

원추관입지수 는 원추관입계     : (cone index, CI) (SC900, spectrum Technologies Inc., 

를 이용하여 측정하였으며 측정 범위는 의 깊이로 Aurora, Colorado, USA) , 0~20 cm

선정하였음.

토양 환경 측정은 가로 세로 간격으로 총 개의 측정 지점에서      : 1.4m, 16m 30

수행하였음.

측정 결과 필드의 평균 원추관입지수 수분함량은 로 나타남     : , 878.3 kPa, 36.6% .
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 206   . ( : TDR 500, : SC 900)

통신을 통해 측정 가능한 데이터는 모터 토크 모터 회전속도 배터리      : CAN , , SOC, 

전류 전압이며 통신을 통해 실시간으로 계측 가능함, , CAN .

시험 데이터의 정확성을 위해 수집된 데이터는 별도의 가공없이 엑셀파일로 변환하여      : 

차트화 하였음.

계측 데이터는 와      : labVIEW(2021 SP1, National Instrument, USA) P-CAN tool (2019 

을 활용하여 계측 및 저장할 수 있으며 드라이버 4.2.4.564, PEAK-System, Germany) , 

제조사로부터 제공된 드라이버 모니터링 프로그램(MDAS, Marathon Products INC., 

을 통해 주행제어에 대한 전압 전류 값과 구동모터로부터 USA) , , RPM Command 

전달되는 를 수집하였음feedback data .

 207   . 

제초로봇 필드시험은 노지 주행 조건과 노지 작업 조건으로 수행하였음     : .

필드시험 수집 데이터는 전류 전압 배터리 속력 등이며 해당 정보들을 통해 제     : , , SOC, 

초로봇에 걸리는 부하와 출력을 도출해냄.
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제초로봇 모터에 발생하는 출력과 토크는 아래의 식들을 이용하여 도출하여 구하였음     : .

  × 
 ×× × 

                          where, Pmotor = Motor power (kW)

                                   = Supply voltage (V)

                                  = Supply current (A)

                                  = motor torque (Nm)

                                   = Motor rotational speed (rpm)

                                  = Motor efficiency ≈ 0.98

제초로봇 실차 시험 계측데이터 결과    - 

노지 주행조건에서 제초로봇의 부하데이터를 분석하였음     : .

필드시험을 수행한 결과 전동 궤도형 제초로봇의 모터 토크는 최대 의 범위     : , 10.3 Nm

로 나타남.

제초로봇의 평균 및 표준편차는 동일 조건에서 각각 로 나타났음      : 5.4, 3.2 Nm .
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 208      . 

노지 작업조건에서 제초로봇의 부하데이터를 분석하였음     : .

필드시험을 수행한 결과 전동 궤도형 제초로봇의 모터 토크는 최대 의 범위     : , 10.3 Nm

로 나타났음.

제초로봇의 평균 및 표준편차는 동일 조건에서 각각 로 나타났음     : 5.4, 3.2 Nm .
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 209. 

전기구동 궤도형 제초로봇 부하예측모델 제작 ○ 

제초로봇 부하예측모델 제작 및 구성    - 

부하예측모델은 동역학 해석 소프트웨어인 을      : RecurDyn (V9R4, Functionbay, Korea)

활용하여 궤도형 제초로봇의 구성 및 제원을 반영하여 제작하였음.

 210    . RecurDyn

본 연구에서 실차시험에 사용된 제초로봇의 궤도는 하단과 상단에 각각 개 개의 롤     : 4 , 2

러와 스프로킷 텐덴서로 이루어져 있으며 일반적으로 궤도형 차륜에 사용되는 아이들, , 

러가 없는 구조임.

내에서는 실제 체초로봇 구동 방식과 달리 텐덴서를 구현할 수 없어 프로그     : RecurDyn , 

램 내에서 텐덴서의 역할을 할 수 있도록 상부에 두 개의 롤러를 포함하여 궤도시스템

을 구성하였음.
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 211    . 

실차 제초로봇의 중량 크기 차량 속도 감속비 등을 파라미터 값으로 제초로봇 모터     : , , , 

의 부하를 출력하였음.

궤도차륜에는 고무물성 아이들러와 텐션 롤러에는 알류미늄 물성으로 설정하여 물성     : , , 

치를 입력하였음.

제초로봇 차체와 스프로킷 롤러 텐션 궤도에 각각 물성에 맞는 파라미터 값을 입력     : , , , 

하였음.

부하예측 모델은 제초로봇의 무게인 을 총 중량으로 설정하였고 차체의 크기는      : 580 kg , 

제초로봇과 동일하게 로 설정하였음1,650 * 1,600 * 1,540 mm .

 212       . 

부하예측모델의 물성은 알루미늄으로 설정하였고 구조와 물성에 따른 무게 배분에 의     : , 

해 중량은 으로 설정하였음18 kg .

스프로켓의 크기는 궤도차륜의 크기와 호환하도록 설정하였음     : .
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 213    . , , 

부하예측모델 내 궤도 하부 롤러는 제초로봇과 동일하게 개로 설정하였고 제초로봇의      : 4 , 

아이들러 역할을 수행할 수 있도록 텐션과 스프로킷 사이 궤도 상부에 개의 롤러를 2

배치하였음.

 214    . , , 

부하예측모델 내 텐션은 궤도 상단 스프로켓의 반대편에 위치하며 상단 개의 롤러와      : 2

함께 기존 텐덴서의 역할을 대신하여 수행함.

궤도차륜의 장력을 유지시켜 차량이 원활한 구동을 할 수 있게끔 하는 데에 주 목적이      : 

있음.
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 215    . , , 

궤도차륜은 아래 그림과 같은 형상의 부품 개로 이루어져 있으며 해당 궤도 부품에     : 36

서 사용된 파라미터는 다음과 같음.

궤도에 고무 물성을 사용하여 재질에 상응하는 접촉 변수를 설정하였음     : .

 216     . 
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 217     . , , 

부하예측 결과 모터의 평균 부하는 로 나타났으며 이는 실차 시험을 통해 얻     : 5.43 Nm , 

은 노지조건 부하계측 데이터 개형과의 유사성을 확인할 수 있음.

상관계수 비교를 통하여 실차 시험을 통한 주행 시 부하데이터와 부하예측 모델을 통해      : 

얻은 부하데이터 사이 상관계수는 로 확인되며 이는 두 데이터 간의 상Pearson 0.58 , 

관성을 보여줌.
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 218     . RecurDyn 

전기구동 궤도형 제초로봇 시뮬레이션 모델 제작 3.3 

제초로봇 시뮬레이션 모델 개발 및 최적화    - 

제초로봇 시뮬레이션 모델은 상용 소프트웨어인      : Simulation X (Ver. 4.4, ESI ITI GmbH, 

를 통해 제작하였으며 부하예측모델을 활용하여 시뮬레이션 모델을 Dresden, Germany) , 

구성하였음.

궤도형 차륜의 구성은 부하예측모델과 동일하게 스프로켓 텐션 상하부 롤러로 구성하였     : , , 

음.
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 219     . 

배터리와 출력 모터의 토크를 통하여 계산된 차량의 속도와 조향방향을 입력값으로 가지     : , 

며 시뮬레이션을 통해 각 롤러와 스프로켓에 가해지는 부하와 실제 주행속도를 측정할 수 

있음.

 220   . 

라이브러리 내 모델을 이용하여 제초로봇의 주행 및 작업 환경을 설     : Simulation X Ground 

정할 수 있어 다양한 조건 설정이 가능함.

 221. Ground 

실차 시험 환경과 유사한 토양 환경 조성을 통해 신뢰성 있는 제초로봇 시뮬레이션 모델을      : 

제작하고자 하였음.
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 222   . 

시뮬레이션 모델 내 차체 스프로킷 롤러에 제원에 맞는 파라미터 값을 설정하여 입력하     : , , 

였음.

 223    . 

직진 및 선회 조건에서 시뮬레이션을 통해 작업환경에서 스프로켓에 가해지는 부하와 실     : 

제 차량의 이동속도를 알 수 있음.

평지 직진 주행 시 아래 그림 파란 점선에 해당하는 신호를 인풋값으로 설정하였고 시뮬레     : 

이션 결과 토양 저항에 의해 더 낮은 속도값이 출력됨을 확인할 수 있음.
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   `

 224      . 

선회 시 차체의 속도 개형은 다음과 같이 나타나며 초 이후로는 지형조건에 의해 차량      : , 30

자체 출력없이 왕복 운동을 하는 상태로 파악되었음.

차량 선회가 진행되는 초 사이에 가장 많은 부하가 측정되었고 이는 차량의 회전 운동      : 0~5

시 부분적으로 발생하는 차륜의 부하를 나타냄.

 225      . 

 226      . 
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개발제품 및   (6) BOM  Part list

   SUB Total BOM○ 
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   WR1 11 000 / Powertrain○ 
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   WR1 12 000 / Main frame○ 
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   WR1 13 000 / Ele-system○ 
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   WR1 14 000 / Outter cover○ 

   WR1 15 000 / Weeding unit○ 
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   WR1 40 000 / Self driving system○ 
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연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도3. 

가 연구수행 결과 . 

정성적 연구개발성과  1) 

가 노지농업용 전동 궤도형 플랫폼 주행성능 예측을 위한 시뮬레이션모델 개발    ) 

소요성능 및 설계하중에 의한 소요동력 설계를 위한 전동모터용량 감속비 배터리      (1) , , 

용량등 주요부품 소요성능 및 예측 가능        SPEC 

배터리기반 전동화 플랫폼에 적용 가능한 일반사용환경에서의 배터리 성능예측 가능     (2) 

노지농업에 활용되어질 수 있는 전동화 플랫폼의 동력성능 예측 및 설계 신뢰성 확보     (3) 

나 노지 스마트 농업대비 다목적화 주행 플랫폼 기술개발   ) 

원격 두둑추종 자율주행등 주행환경별 단위기술개발에 의한 선택적 조합기술개발     (1) , , 

주요 부품별 설계에 의한 사용 목적별 응용기술개발 기반데이터 확보     (2) Unit  

국내농업환경에 부합되는 기체 사이즈 및 주행능력에 의한 한국형 노지농업용 플랫폼      (3) 

기술 개발        

     (4) 기반 자율주행 및 영상인식기반 작물식별기술에 의한 단일 또는 다목적 제어시스템PC

기술개발        

통합 통신기술에 의한 주행 및 작업데이터 정보공유 기술개발     (5) 

  

다 산업용 기반 제어에 의한 실시간 제어 및 전장 센서등 자가진단 기술개발   ) PC CAN , 

영상정보분석기반 작물인식기술개발을 통한 목적별 작물영상데이터 활용시 즉각적      (1) 

사용 가능        

농작업 사용환경을 고려한 고용량의 저장장치 및 정보처리장치의 활용을 통한 사용성     (2) 

증대기술 개발         

라 영상정보기반 작물인식에 의한 제초 방제등 노지농업 기본 작업수행 기술개발    ) , 

딥러닝 기반 영상정보분석기법을 활용한 작물인식 기술개발     (1) 

     (2) 인식작물외 검출객체에 대한 잡초인식을 통한 기계 및 약액방식에 의한 제초성능 강화
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  2) 정량적 연구개발성과

가 정량적 성과목표 달성현황  ) 

      

단계  

성과지표명
최종목표 달성현황 가중치(%)

전담기관

등록ㆍ기탁지표

특허출원 3 5 10

특허등록 4 4 10

품종등록 10

기술실시 건( ) 1 5 10

기술료 22 10.69447 10

제품화 1 1 10

매출액

고용창출 6 15 10

기술인증

정책활용 1 1 10

홍보전시 1 2 10

기타

연구개발과제 

특성 반영 지표

논문(SCI) 1 3

논문 비( SCI) 3 2

논문평균 IF 3.5

학술발표 6 7

교육지도 2 2 5

인력양성 1 2 5

계 100

나 연구개발 성능지표에 의한 성과달성 현황  ) 

      

평가항목

주요성능  ( spec)
단위

전체항목

비중  (%)

목표개발치
평가방법

목표개발치 달성현황

주

행

부

연속사용시간 Hr 10 3 3

실용화재단

공인시험 

충전능력 Hr 7 8 6

최소회전반경 m 5 5 1.42

주행속도 km/hr 7 7 6.2

등판능력 % 7 도37(20 ) 30

장애물감지거리 m 10 7 7
공인시험

대응속도 ms 10 10　 10　

제

초

작

업

부

작업성능 a/hr 10 30 30

실용화재단

공인시험 

작업속도 km/hr 7 3.5 2.9

중경깊이 m 7 0.03 0.03

제초율 % 10 90 90

대상인식율 % 10 75 95.5 공인시험

자

율

주

행

차량속도제어성능 % 5 10 10

자체시험

경로주행오차 cm 5 15 15

환경인식 및 로컬맵 업3D

데이트 속도
Hz 5 15 15

슬램의 정확성3D cm 5 25 25
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   (3) 

과학적 성과  [ ]

논문 국내외 전문 학술지 게재  ( ) □ 

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
여부SCIE 

비(SCIE/ SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1
기반 밭 농업용 Solid-State LiDAR 

자율주행 로봇의 두둑 감지를 통한 

실시간 주행 경로 생성 알고리즘

제어로봇

시스템학

회 
논문지

백승범 제 호2
대한

민국

제어로봇
시스템학

회

비SCIE
2022.

02

DOI : 

10.5302
/J.ICRO

S.2022.

21.0207

100

2

Weakly Supervised corp area 

segmentation for an 

autonomouse combine harvester

sensors 김완수 21(14) 국외 MDPI SCI
2021.

07
1424-82

20
100

3
Performance simulation of an 
electric multipurpose cultivator 

according to rotary tillage

한국농기

계학회지
백승윤 48(4)

대한

민국

한국농업

학회
삐SCI

2021.

12

eISSN:
2466-24

10

100

4

Optimal Design  of  Permanent  
Magnet  Synchronous  Machine 

Based on Random  Walk Method  

and Semi  3D  Magnetic 
Equivalent Circuit Considering 

Overhang  Effect

energis 김수민 15(21) 국외 MDPI SCI
2022.

10

en15217

852
100

국내 및 국제 학술회의 발표  □ 

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1 국방로봇학회학술대회2022‘ 김봉상 22.09.07 대전컨벤션센터 대한민국

2 2021‘ NAEIST 백승윤 21.07.15 충남대학교 대한민국

3 국방로봇학회2021’ 백승범 21.12.14 대전컨벤션센터 대한민국

4 동계학술대회2021‘ KAMPI 정희종 21.12.29 온라인 대한민국

5 2022‘ the XX CIGR World congress 조수현 22.12.05 일본 교토, 일본

6 농기계학회2022’ 조수현 22.04.29 국립농업돠학원 대한민국

7 춘계농기계학회2022‘ 최지원 22.11.02 대구 EXCO 대한민국

 

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 등록인 등록일 등록 번호

1
능동형 차고조절장치가 구비된 

농업용 궤도차량
대한민국 한국쓰리축㈜ 21.01

10-2021-

0009840
한국쓰리축㈜ 21.06

10-

2266826
100 ○

2
륜구동트랙터의 수소연료전지 4

플랫폼
대한민국 충남대학교 21.09

10-2021-
0118755

100 ○

3
주간조간제초유닛부를 포함하는 

제초로봇
대한민국 한국쓰리축㈜ 21.12

10-2021-

0183823
한국쓰리축㈜ 22.04

10-

2389381
100 ○

4 제초로봇의자율주행시스템 대한민국 한국쓰리축㈜ 21.12
10-2021-

0183794
한국쓰리축㈜ 22.04

10-

2389379
100 ○

5
무한궤도형주행부를포함하는제

촐로봇
대한민국 한국쓰리축㈜ 21.12

10-2021-
0183844

한국쓰리축㈜ 22.04
10-

2389383
100 ○

6 제초로봇용제초장치 대한민국 유 웅진기계( ) 22.06
10-2022-

0075398
100 ○

7
제초로봇의기계식ㄴ능동리프팅

시스템
대한민국 충남대학교 22.12

10-2022-

0111691
100 ○

8
고랑인식 및 추종 기술을 
탑재한 제초로봇 및 방법

대한민국 농촌진흥청 22.10
10-2022-
0132868

100 ○
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ㅇ 지식재산권 활용 유형   
활용의 경우 현재 활용 유형에 표시 미활용의 경우 향후 활용 예정 유형에 표시합니다 최대 개 중복선택 가능      , ( 3 ).※ √ √ 

번호 제품화 방어 전용실시 통상실시 무상실시 매매 양도/ 상호실시 담보대출 투자 기타

1 √ 

2 √ √ 

3 √ √ √ 

4 √ √ √ 

5 √ √ √ 

6 √ √ √ 

7 √ √ √ 

경제적 성과  [ ]

시제품 제작  □ 

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

기간

인증기관

해당 시( )

인증일

해당 시( )

1
성능점검용 

시제품
21.08 한국쓰리축㈜ 주관기관 성능시험 -

한국농업기술

진흥원
21.12

2
성능개선시제

품
22.04 한국쓰리축㈜ 주관기관 성능시험 -

한국농업기술

진흥원
-

3
사업화인증준

비
22.04 한국쓰리축㈜ 주관기관

성능시험 및 

평가
-

한국농업기술

진흥원
22.12

4 사업화모델 22.08 한국쓰리축㈜ 주관기관
시험평가 및 

전시
년2

한국농업기술

진흥원
-

기술 실시 이전  ( ) □ 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시
대상 기관

기술 실시
발생일

기술료
해당 연도 발생액( ) 

누적
징수 현황

1 직접실시 직접실시 한국쓰리축㈜ 22.12 -

2 통상실시 국유특허통상실시권계약 한국쓰리축㈜ 22.12 - -

3 통상실시 국유특허통상실시권계약 한국쓰리축㈜ 22.12 - -

4 통상실시 국유특허통상실시권계약 한국쓰리축㈜ 22.12 - -

내부 자금 신용 대출 담보 대출 투자 유치 기타 등     * , , , , 

사업화 현황  □ 

번호
사업화 

방식1 사업화 형태2 지역3 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명국내

천원( )

국외

달러( )

1 자기실시 신제품개발 국내 신제품
직접실시에의한 

신제품 모델 출시
한국쓰㈜
리축

- - - 년10

기술이전 또는 자기실시     * 1

신제품 개발 기존 제품 개선 신공정 개발 기존 공정 개선 등     * 2 , , , 

국내 또는 국외     * 3
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사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과  □ 

성과

사업화 계획

사업화 소요기간 년( ) 2

소요예산 천원( ) 500,000

예상 매출규모 천원( )
현재까지 년 후3 년 후5

- 300,000 500,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 년 후3 년 후5

국내 - 3 5

국외 - - -

향후 관련기술 제품을 , 

응용한 타 모델 제품 , 
개발계획

자율주행 제어기술 관련 분야○ 
노지농업에 특화된 궤도 및 차륜형의 중소형 전동화 주행플랫폼 개발  - 

제초등 작업기 제어 관련기술○ 

제초 방제등 비교적 단순한 제어가 가능한 작업기관련기술개발  - , 
주행제어 및 작업기제어 연동에 의한 수확등 농업 응용기술 개발  - 

농업용 로봇화 상업기술○ 

노지농업 일관화를 위한 제초 방제 수확등 다목적화 농업로봇 개발  - , , 

무역 수지

개선 효과 천원( )

수입대체 내수( )
현재 년 후3 년 후5

- - -

수출 - - -

고용 창출  □ 

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원 명( )

합계
년2021 년2022

1 제초로봇 양산화 한국쓰리축㈜ 8 7 15

2 제초로봇 작업기개발 유 웅진기계( ) 1 1 2

합계 9 8 17

고용 효과  □ 

구분 고용 효과 명( )

고용 효과

개발 전
연구인력 15

생산인력 2

개발 후
연구인력 -

생산인력 5

 

사회적 성과  [ ]

정책활용 내용  □ 

번호
구분

제안 채택( / )
정책명

관련 기관

담당 부서( )
활용 연도 채택 내용

1 제안
농업기계화 촉진법 시행규칙 

농업기계의 범위 별표 개정“ ( 1)” 

농림축산식품부 농업생명정책관 

농기자재정책팀
2022

전문 연구 인력 양성  □ 

번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

1 2022
박사 석사 학사 기타 남 여 수도권 충청권 영남권 호남권 기타

2 1 1

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

국내 밭작물 재배환경에 적합한 차폭의 ○ 

조절과 작업안정성 확보를 위한 지상고    

제어가 가능한 전동구동형 궤도 주행장   

치의 개발 및 산업화   

기반의 위치인식 및 카메라 등 GPS+RTK ○ 

센서에 의한 주행경로 생성 및 작업경로   

제어가 가능한 무인형 농작업 주행장치    

개발 및 산업화   

유닛화된 제초작업기의 개발을 통한 작○ 

업기 확장이 가능한 블록화 중경제초 작   

업기 개발   

머신비전 기반의 지형 및 작물의 형태에 ○  

따른 맞춤형 주간제초가 가능한 제초작   

업기 및 제어시스템 개발 및 산업화      

현행의 표준농법에 의한 두둑성형시 차폭의 조절기능은 불○ 

필요하였으며 주행안정성을 위하여 주행기체의 최조지상, 

고를 높이고 작업기의 수직작업범위를 증가시킴으로써 기

체의 지상고 조절효과를 달성할 구 있도록 기술을 구현

함.  

기반의 기준좌표에 의한 주행경로를 설정하고 GPS+RTK ○ 

에 의한 두둑감지를 통해 효율적인 두둑추종 LiDAR sensor

및 새머리구간에서의 효율적인 선회 기술을 개발함으로써 

보다 안정적인 주행 및 작업이 가능토록 하는 기술을 개

발함   

각각의 독립된 주행 및 작업제어기를 장착하고 주행 또는 ○ 

작업환경에 따른 상호보완이 가능토록 기체제어 알고리즘

을 구성함으로써 단순한 작물만을 인식함으로써 작업이 

가능한 제초 방제등 단순 작업기에 대한 공용화된 알고, 

리즘 적용 가능기술 개발 

에 의한 작물 및 작물의 열을 인식하고 해당 Camera sensor○ 

정보를 바탕으로 작물의 출현을 예상토록하는 작업알고리

즘을 개발하였으며 이를통해 콩이외의 유사한 노지농업, 

환경에서의 제초가 가능토록 하는 기술을 개발함.

100○ 

98○ 

100○ 

98 ○ 
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목표 미달 시 원인분석 해당 시 작성합니다4. ( )

목표 미달 원인 사유 자체분석 내용 1) ( ) 

양산화 기술개발수준 미흡○ 

성능구현을 위한 기술개발은 완료되었으나 양산을 고려할 경우   - , 

사용자기반 보완에 의한 사용자 기체제어의 용이성 확보   · UI

양산가격경쟁력 확보를 위한 각종 하드웨어 또는 소프트웨어의 기능통합 및 추가 제거등    · , 

고도화 작업이 필요

사업기간내 지속적인 현장 시험을 통해 기체의 기능은 구현하였으나 시험기간 사업목표   · , 

등의 한계로 인해 내구성 신뢰성평가등은 다소 미흡한 상태임, .  

자체 보완활동 2) 

양산화 목표달성을 위한 자체개발활동○ 

양산가격 경쟁력 확보를 위한 기체구조개선 및 부품표준화작업 실시  - 

사용자기반 개선을 위한 동공기관과의 긴밀한 협조유지  - UI

  - 양산화제품의 기술신뢰도 및 내구성등 상품성 확보를 위한 차후 연구개발 과제추진을 위한 

추가과제 도출사업 실시 

연구개발 과정의 성실성 3) 

제시된 과제목표 달성을 위한 기술개발 노력○ 

정량 및 성능지표기준의 만족을 위한 기술개발활동   - 

개발기술에 대한 사업화 추진을 위한 노력○  

사업기간내 사업화를 위한 연전시 참가 및 기술소개교육 인력양성등 다양한 활동 실시  - 

  - 양산화제품의 기술신뢰도 및 내구성등 상품성 확보를 위한 차후 연구개발 과제추진을 위한 

추가과제 도출 
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연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도5. 
국내 노지농업환경에 적용가능한 자율주행 제어시스템 개발○ 

및 라이다 카메라센서를 활용한 경로추종에 의한 자율주행기술  - GPS . 

좌표추종에 의한 설정된 기준경로정보를 바탕으로 영상정보에 의한 실시간 경로수정에 의  - 

한 효율적인 경로 추족 및 작업주행 기술

주행 및 제초등 별도 제어기 구성과 상호 연동에 의한 기체제어기술 개발을 통한 제어안정  - 

성 확보 및 응용제품개술 개발 여건 확보

국내 농촌환경에 있어 노동력 감소 및 농가 경영성 증대 가여 가능○ 

직접적 투입노동력 감소효과 및 이로인한 고정비 지출감소효과를 통한 농가경영성 확보  - 

면적 농가기준 년내 손익분기도달을 위한 판매가격 양산개발 사양검토를 통한 지속가  - 2ha 3

능성 확보

기본기술확보에 의한 차후 응용제품 기술에 대한 개발 능력 확보○

현행의 주행제어기 제초 방제 수확등 독립작업기의 개발 및 상호 연동기술에 의한 파생  - + , , 

작업기 및 과수열 작물열 두둑등 다양한 형태의 추종에 의한 주행기술확보에 의한 농업분, , 

야 전반 로봇화 기본기술 확보

연구개발성과의 기대효과○ 

농업의 경제성 확보  - 

농업용 로봇은 경제 성장에 따른 산업 구조의 변화와 농업 노동력 부족해결   · 

농업의 고부가가치화  - 

친환경 안전 농산물 생산에 대한 노동력 집중투입 작업인 제초 방제 작업의 로봇화에      · /

의한 농가 경영성 향상에 기여     

 

농축산 로봇을 위한 기반 기술 확보  - 

로봇 기술 기반의 향후 농축산 로봇에 필요한 센서 액추에이터 제어기술 개발을 통한    · , , 

시너지 효과 기대     

기존 밭농업기계 전문 기업의 로봇 제품 출시를 통한 농업용 로봇 산업 활성화   · 

타산업과의 연계성을 통한 융복합화  - 

   · 농업의 특성상 로봇기술 적용 시 작업환경이 불규칙하여 다양한 현실적 문제가 제기되는데, 

이를 통해 군사 안전 서비스 로봇 등 타 로봇산업에서 필요한 원천기술 확보가능     , , 

   · 제초 로봇 활용을 통한 친환경 밭농업 농산물 생산 확대로 농가소득 확대 및 농업 창업 확대
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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

콩 등 밭 
농작업 
보조용 
친환경 
중소형 

제초로봇 
개발

콩 등 밭 농작업 
보조용 친환경 

중소형 제초로봇 
개발

한국쓰㈜
리축

중소기업
영리( ) 706.3 530 74.986% 신규 

기술개발 1-1 74.99

고효율 
자동제초시스템 

개발

충남대학
교

대학
비영리( ) 190 190 100.0% 신규 

기술개발
해당
없음 -

머신비전 기반 
자동환경 인식 및 

추종기술 개발

국립농업
과학원

출연연
비영리( ) 200 200 100.0% 신규

기술개발
해당
없음 -

경제형 
무인자율주행 
시스템 개발

홍익대학
교

대학
비영리( ) 200 200 100.0% 산규

기술개발
해당
없음 -

제초로봇 현장 
실증 및 평가

유 웅진( )
기계

중소기업
영리( ) 300 - - 신규

기술개발
해당
없음 -

계 1,596.3 1,120 - - - -

기관별 기술기여도 현황 도표[ ] ○ 

단위 백만원( : , %)
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연구개발성과의 관리 및 활용 계획6. 
가 연구개발성과의 활용방안) 

주요 활용방안  (1) 

가   . 농작업보조용 제초로봇의 설계 및 성능평가 기술의 특허 실용신안 등록 및 논문 학술 / ,  

대회 발표 등의 학술적 활동      

나 개발제품의 플랫폼 및 완제품형태의 기술이전과 제품 양산화 및 신기술인증   . 

다   . 기계기술 및 노하우의 기술이전 등을 통한 농업용 로봇시장의 확장을 위한 협력업체 확보

라 고령 및 여성 농업인을 대상으로 한 로봇형 제초작업기의 개발을 통해 관리기 플라우    . , 

등 유사 작업 기종에 대한 기술을 적용 확대       

마   . 콩과 유사한 형태로 재배되는 무 배추 양파 양배추 당근 마늘 등의 채소 작물용 제초, , , , ,  

로봇 개발 재배 형태에 따른 제초부 구조 변경을 통하여 쉽게 제초 로봇 적용이 가능함. 

바   . 제초 작업부를 트랙터 부착형으로 개조하면 경제형 반자동 로봇 제초 부착작업기 개발이 

가능함

사 제초 로봇의 구동부를 활용하여 야생동물 퇴치 로봇 응용 개발   . 

기술개발 가능 수준  (2) 

가 주요부품 설계 및 개발   . 

실용화를 위한 시스템 및 패키지설계 및 상세 설계    ○ 

    ○ 국내 밭작물 재배환경에 적합한 제초로봇의 개발경험을 바탕으로 응용작업기 기술 개발

나 주요 부품 장착 기술   . 

농용 작업기분야 기술 표준화 정보 제공    ○ 

전동형 자율주행 제초로봇의 시작품 개발 및 양산성을 고려한 실용화 기술 개발    ○ 

다 다양한 유사 밭작물 제초작업 효율분석 및 통합 제어 시스템 개발 및 성능평가   . 

실내 및 포장 실험을 통한 작업성 및 사용자의 조작 편의성 분석 및 평가    ○ 

여성 농업인의 조작성을 고려한 무 수확기 적용 기술 개발    ○ 

기술개발의 산업화 및 실용화 가능성  (3) 

가 양산개발 전략방향   . 

기술개발 과제가 완료되는 시점에 맞추어 적용 및 양산 체제 구축    ○ 

국내외 실정 및 구매 경향에 적합한 편의성 및 보급형 제품에 초점을 둥 기술개발    ○ 

연구 추진 단계에서 최종 결과물의 실용화가 조기에 가능하도록 계획 수립    ○ 

나 제품 양산화 전략방향   . 

개발 무인 자율주행형 밭작물 제초작업기    : ○ 

등록 부품 또는 기술별 국내외 특허출원등록    : ○ 

판매 국내 판매를 통한 내수시장 활성화 및 해외 시장 진출을 통한 외화유치    : .○ 

정책 농업기계 공동이용 활성화 정책을 고려하여 임대사업소 활용    : , ○ 



-  110 -

추가과제 도출에 의한 기술보완 노력  (4) 

가 제초로봇 사업화를 위한 기술보완 및 신뢰성 확보   . 

 개발기술에 의한 사업제품의 내구성 및 현장 적용시험   ○ 

추가적인 현장실증 시험에 의한 시장 출시전 제품 내구성 및 완성도 보완     -. 

추가과제 두출에 의한 성능안정화 및 고도화추진     -. 

사용자 기반 및 양산형 제어시스템 개발      · UI 

제품신뢰성 확보를 위한 환경내구성 평가 및 실증시험에 의한 실 사용환경에서의       · 

내구성 및 성능안정화 기술개발        

양산화를 위한 자즁주행관령 시스템 및 센서 모듈화 기술개발      · 

개발기술의 상용화를 위한 추가 기술개발 소요검토 및 과제도출    ○ 

자율주행 제어기 상용화를 위한 모듈화 및 자체표준화 제품 기술 개발     -. 

사용자 적용기술개발에 의한 상용화 제품 기술개발      -. UI

무인화 제초로봇의 객관적 성능평가를 위한 주행 및 작업기부 성능평가 표준화      -. 

모델 개발        

개발기술의 사업화를 위한 시장제품의 원가분석 및 제품다양화 방안 검토    ○ 

제품의 상용화를 위한 원가분석 및 손익분기점 산정에 의한 구체적 사업화 모델 수     -. 

립

생산 및 개발 단계별 사업화 대비 부품수금의 안정을 위한 협력업체 모색 강화노력     -. 

센서 및 제어기류 부품에 대한 제품원가비중 저감을 위한 기술적용 노력 강화      -. 

 47     . 

과수 노지등 다양한 환경에서의 작업이 가능한 다목적 형태의 제품기술개발 및      -. , 

사업화 기술 개발        
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나 연구개발성과의 활용계획) 

연구개발성과 활용계획표 예시< ( ) >

구분 정량 및 정성적 성과 항목( )
연구개발 종료 후 년 이내5

2023 2024 2025 2026 2027

국외논문
SCIE 1 1

비SCIE

국내논문
SCIE 1 1

비SCIE

특허출원
국내 1

국외

특허등록
국내 1

국외

인력양성

학사

석사 1

박사

사업화

시제품개발 1

상품출시 1 1

기술이전

공정개발

매출액 단위 천원( : ) 42,500 170,000 212,500 255,000 297,500

기술료 단위 천원( : ) 1,593 6,374 7,967 9,561 11,154

비임상시험 실시

임상시험 실시

승인(IND )

의약품

상1

상2

상3

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

별첨 자료 < >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 

자체평가의견서1) 

연구성과 활용계획서2) 

3) 

2. 
1)

2)
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뒷면지[ ]

주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단농기계산업기술개발사업 콩 등 밭 농작업 보

조용 친환경 중소형 제초로봇 개발 연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부 농림식품기술기획평(

가원 에서 시행한) 첨단농기계산업기술개발사업의 결과임을 밝혀야 한다 .

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


	콩 등 밭 농작업 보조용 친환경 중소형 제초 로봇 개발
	목차
	1. 연구개발과제의 개요
	2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용
	가. 연구개발과제의 내용
	1) 한국쓰리축
	가) 연구내용
	나) 연구결과

	2) 웅진기계
	○ 밭작업용 로봇 기대 및 제초 작업부 설계 및 제작
	○ 연구포장지의 두둑간 정확한 작업방법 확인
	○ 제초부 제작 및 조립

	3) 국립농업과학원
	○ 머신비전을 이용한 작물열 검출 및 국소영역 경로 생성 기술 개발
	○ 작물열 추종을 위한 조향 제어 기술 개발
	○ 제초 로봇의 장애물 감지 거리 측정
	○ 장애물 감지 후 제초 로봇의 대응 속도
	○ 콩 영역 인식 기반 조간 제초 메커니즘 연동 전략 및 제어 알고리즘 개발

	4) 홍익대학교
	○ 국내 밭 환경에 적합한 저가형 무인 자율주행 시스템 구성
	○ 밭 포장의 최적 농작업을 위한 경로 생성 기술 개발
	○ 작물 생산성 향상을 위한 정밀한 자율주행 기술 개발
	○ 비정형 환경에서의 제초 로봇의 안정적인 주행 제어 기술 개발
	○ 제초 로봇 자율주행 시스템 개발
	○ 제초 로봇 플랫폼 임베디드 컨트롤러 개발
	○ GPS와 LiDAR를 활용한 두둑 인지 자율주행 알고리즘 개발
	○ 두둑 인식 주행 알고리즘과 연계된 Waypoint 주행 알고리즘
	○ 제초 로봇의 자율주행 경로 주행 추종 오차
	○ 제초 로봇의 자율주행 속도 제어 성능
	○ 3D 환경 인식 및 로컬지도 업데이트
	○ 3D SLAM의 위치인식 정확성- 3D SLAM을 위한 LiDAR 데이터
	○ 제초로봇의 자율주행 속도 제어 성능 안정화
	○ 제초로봇의 자율주행 상태 머신 개발
	○ GPS 기반 전역 경로 생성 알고리즘 개발
	○ LiDAR를 활용한 두둑 검출 및 경로 추종 알고리즘 안정화
	○ 제초로봇 경로생성 및 자율주행 프로그램 개발

	5) 충남대학교
	○ 잡초 영상 인식을 위한 데이터 수집 및 분석
	○ 주요 환경 및 학습데이터 구축
	○ 가변 자동 제초를 위한 제초부 컨셉 및 레이아웃 설계
	○ 영상기반 콩 영역 인식 및 제초 제어 기술 설계
	○ 경제성을 고려한 인식 모델 경량화
	○ 자동 제초 기술의 통합 시스템 적용 및 성능평가를 통한 최적화
	○ 전기구동 시스템 최적화 기술 개발
	○ 전기구동 궤도형 제초로봇 부하예측모델 제작

	6) 개발제품 BOM 및 Part list


	3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도
	가. 연구수행 결과
	2) 목표 달성 수준

	4. 목표 미달 시 원인분석
	5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도
	6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획
	별첨 자료 (참고 문헌 등)




