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< 요 약 문 >

사업명 1세대 스마트팜 산업화 기술개발
총괄연구개발 식별번호 

(해당 시 작성)

내역사업명

(해당 시 작성)
연구개발과제번호 320086-1

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
EA0502

50
% EA0501

30
% LB0804 20%

농림식품

과학기술분류
RC0103 50

%
RC0101 30

%
RC0199 20%

총괄연구개발명

(해당 시 작성)

연구개발과제명 스마트팜 농작업자 추종형 이송 로봇 산업화

전체 연구개발기간 2020. 07. 03 - 2021. 07. 02( 1년)

총 연구개발비
 총 666,667천원 

 (정부지원연구개발비:500,000천원,  기관부담연구개발비 :166,667천원) 

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

시설농장 내에서 작업자를 추종하면서 농작업을 협업하는 전기 구동형 로봇 
플랫폼으로 로봇은 경우에 따라 집하장까지 자율주행으로 이동하여 비어있는 
트레이로 교환 후 다시 작업자에게 돌아와 협업을 지속하는 형태의 작업자 
추종형 이송 로봇 플랫폼 개발

전체 내용

ㅇ 스마트팜 재배 작물 2종(딸기, 토마토) 이상의 작물에 대한 이송 로봇 고도화
ㅇ 협동 작업을 위한 작업자 인식 추종 기능 및 온실 자율 주행 시스템 고도화
ㅇ 작업이력에 대한 정보를 서버에 저장하며 스마트 기기로 필요한 서비스를 제공
ㅇ 실증 운용 연구를 통한 실용화 향상을 위한 개선 연구

연구개발성과 

ㅇ 정량적 성과 목표
- 특허출원 2건, 제품화 1건, 매출액 100백만원, 고용창출 2명, 스마트온실 실증 2건,
- 논문(비SCI)1건, 학술발표 6건, 홍보전시 2건 
ㅇ정량적 기술 목표 
- 작업자 인식률, 자율주행 성공률, 작업자 추종 성공률, 추종 거리/각도 오차, 배터리 

연속 사용시간 총 9개지표 모두 100% 달성
연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

ㅇ 스마트온실의 첨단 자동화를 위한 로봇 개발 및 산업화 촉진
ㅇ 작업자 추종 이송로봇 활용으로 수확, 적엽 등 농작업 편의성 향상

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유

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

1 2 1 1

연구시설ㆍ장비 
종합정보시스템 

등록 현황

구입
기관

연구시설
ㆍ장비명

규격
(모델명) 수량

구입 
연월일

구입가격
(천원)

구입처
(전화)

비고
(설치장소)

ZEUS
등록번호

국문핵심어
(5개 이내) 스마트 팜 작업자 추종 추종로봇 로봇 플랫폼 이송로봇

영문핵심어
(5개 이내) smart farm worker 

following following robot robot platform Transport robot
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1. 연구개발과제의 개요

   시설 농장는 보통 고온 다습하고 환기도 충분하지 못하여 작업시 피로감을 쉽게 느낌. 특

히 수확작업은 여러 번에 걸쳐 수확물을 옮겨야하기 때문에 노동의 부담이 가중됨. 수확물의 

운반 노력을 절감하고 생산성을 향상시키고자 수확 작업자와 집하장간에 무인으로 수확물을 

이송하는 로봇 플랫폼을 고안하게 됨.

- 시설 농장에서 농작업자를 추종하는 전기 구동형 이송 플랫폼으로 수확물을 실을 수 있는 트레

이를 장착. 

- 시설 농장내의 구조를 매핑하여 수확 작업자와 집하장간 자율주행을 수행하는 이송로봇.

- 자율주행 및 작업자 추종방식은 자기장, 카메라, LiDAR, 초음파 등 센서 간의 조합을 통해 최

적의 알고리즘을 도출.

- 시설 농장에서 가장 많이 생산되는 토마토와 딸기를 대상으로 하며 수확물 적재 및 운송 시 작

물의 파손을 최소화한 구조의 트레이 개발.   

- 모든 작업 이력에 대한 정보는 클라우드 서버에 저장되며 사용자에게 제공됨.   

- 실증 연구를 통한 제품 성능 분석 및 상용화 기술 개발을 목표로 함.

<농작업자 추종형 이송 로봇 개념도>
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 1) 연구개발 목표 및 내용

  (1) 최종 목표

   - 주관연구기관 (하다 ) :

◦ 스마트팜 재배 작물 관리 로봇에 필요한 다양한 노면(포장지(콘크리트), 온수파이프)

  구동용 주행플랫폼 고도화 

   ◦ 사용이 용이한 조작부 및 고장진단 기능 개발적용 

   ◦ 클라우드 서비스를 통해 작업이력을 관리하고 스마트폰이나 태블릿PC로  사용자에게

         필요한 정보를 제공  

  - 공동연구기관 1 (전북대 )  :

◦ 농작물(딸기, 토마토) 적재 및 하역 트레이 최적화 

◦ 농작물(딸기, 토마토) 적재 및 탈부착이 용이한 트레이 개발 

◦ 하역장 내에서 자동 트레이 교체 시스템 연구

 - 공동연구기관 2 (한국생산기술연구원 )  :

◦ 포장지(콘크리트)에서의 작업자 추종 솔루션 고도화 

 - 공동연구기관 3 (국립농업과학원 )  :

◦ 현장 적용 능력 향상 및 실용화 향상 연구 (토마토, 딸기)

◦ 로봇 활용 경제성 분석을 통한 상품성 향상 기술 연구

 - 위탁기관 1(전남대 ) :

◦ 자력유도선 추종 기반 자율주행 솔루션 고도화    

◦ 온보드 센서 기반 자율주행 시스템 개발 

 - 위탁기관 2(서울대) :

 ◦  다중 영상센서 기반 농작업 및 작업자 인식/추종 기술 개발

         

   

  (2) 세부 목표

    ⚪ 스마트팜 재배 작물 관리 로봇에 필요한 다양한 노면(콘크리트, 온수파이프 등)구동

       용 주행플랫폼 고도화 

    ⚪ 작업이력 관리 시스템 및 모니터링부 개발적용 

    ⚪ 농작물(딸기, 토마토) 적재 및 하역 트레이 최적화 

    ⚪ 농작물(딸기, 토마토) 적재 및 탈부착이 용이한 트레이 개발

    ⚪ 포장지(콘크리트)에서의 작업자 추종 솔루션 고도화 

- 이송로봇의 작업자 추종을 위한 작업자 인식 기술 개발

- 딥러닝 작업자 인식 결과를 통한 이송로봇의 작업자 추종 알고리즘 개발

    ⚪ 2개소(딸기, 토마토) 온실에 대한 현장 적용 및 실용화 향상을 위한 실증연구 

       - 현장 적용 능력 향상 및 실용화 향상 연구

       - 로봇 활용 경제성 분석을 통한 상품성 향상 기술 연구
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    ⚪ 온실형 스마트 팜의 추종형 이송로봇을 위한 자율주행 시스템 개발

- 자력유도선 추종 기반 자율주행 솔루션 고도화    

- 온보드 센서 기반 자율주행 시스템 개발

    ⚪ 농작업/농작업자 영상정보 수집 및 데이터베이스 구축

    ⚪ 컬러영상 기반 농작업/농작업자 개체인식기술 개발

    ⚪ 깊이센서 기반 작물/농작업자 공간정보 인식기술 개발 

    

       <* 참고. 주관기관 추가 세부 내용>

       ⚪ 온실내 구동용 주행 플랫폼 설계 및 제작    

 -  콘크리트 포장지 및 파이프 레일위에서 이동이 가능한 바퀴 구조 설계 

 -  바퀴 휠의 가장자리는 콘크리트 포장지에서 구동하고 바퀴 휠의 안쪽 부분은 파이

          프 레일 상에서 구동하도록 일체형 휠 제작

        -  구동 모터는 2개의 BLDC모터를 적용하며 기대의 중앙에 배치하여 제자리 회전이 

          가능하도록 설계

 -  중앙의 구동모터를 중심으로 앞뒤에는 캐스터를 장착하여 무게 분산 및 기대가 기

          울어지는 것을 방지 

  

         

<그림>  주행 플랫폼 개념도
 

        ⚪ 평탄하지 않은 노면을 고려하여 구동 바퀴부 현가장치 최적화 설계 

  -  바퀴와 노면과의 마찰력이 약하면 슬립현상이 발생하는 2륜 구동 바퀴 구조의 단

           점을 보완하기 위하여 스프링 구조의 현가장치를 적용하여 노면과의 마찰력을 

           높임 
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<그림>  현가장치 서스팬션 제품 예시

 ⚪ 구동 플랫폼용 통합 전력 시스템 고도화 

  -  전원 환경에 따른 구동 플랫폼 전원시스템 사양 선정 

  -  연속동작 8시간 기준 배터리 사양 선정(1일 작업시간 기준)

         -  BMS(Battery management system)적용을 통한 로봇 전원관리 최적화

  -  전력 시스템 모니터링 및 배터리 잔량을 HMI상에 표시

          <그림> BMS 모듈 제품 예시 <그림>  배터리 패키지 예시

 ⚪ 로봇 플랫폼 구동용 하위제어기의 내구성 확보

  - 방수 및 방진기준인 IP등급 55이상의 하위 제어기 선정

         - 악조건의 내환경(온도,습도)에서도 구동 가능한 제어기 선정

     - 고장률 보장을 위한 SIL2 등급 이상의 제어기 선정

         - 상위제어기의 고장이나 알 수 없는 오류로 인해 상위제어기와 통신 단절이 발생시

            하위제어기만으로 수동모드로 로봇 플랫폼을 구동 할 수 있도록 설계 
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<IP등급표>

<SIL 등급표>

<제어기 예시>

        ⚪ 로봇 플랫폼에 적재되는 작물의 부피와 양을 고려한 프레임 설계

  - 플랫폼과 적재물을 합한 최대 무게 : 700Kg

  - 최대 적재물을 고려하여 안정된 주행을 하기위한 무게 분산이 가능한 바퀴 배치

  - 자동추종 혹은 자율주행 모드가 아닌 수동으로도 로봇 플랫폼 이동이 가능하도록

           손잡이 설계

< 로봇 플랫폼 측면 예시> <로봇 플랫폼 하부 예시>

  ⚪  농가에서 조작이 용이한 UI 및 고장진단 기능    

    - 5인치 HMI를 적용하여 사용자가 조작하기 쉽게 UI를 구현 

    - 로봇 플랫폼에 부착된 각종 센서 및 구동모터가 정상적인 기능을 수행하는지 

              상시 점검 기능 도입.   
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  < UI용 HMI 예시> <자동 진단 예시>

⚪ 작업 이력에 대한 정보를 관리 및 서비스하는 시스템 구축  

 - 로봇 플랫폼이 수행한 작업의 종류나 작업 시간과 같은 작업 이력 정보를 클라우드

           서버에 실시간으로 저장  

 - 사용자는 클라우드 서버에 접속하여 지난 작업에 대한 이력을 스마트 기기를 통해

            확인이 가능   

<그림>  Telemetics를 적용한 머신 클라우드 예시

(3) 당해년도 개발 수행 내용

     가. 주관연구기관 (주식회사 하다)

        가) 온실내 구동용 주행 플랫폼 설계 및 제작    

        (가) Bogaerts社 이송 플랫폼 제품 정보 및 주요 사양 검토

             - 온실내에서 마그네틱 라인을 따라 자율주행이 가능한 AGV

             - 작업자 수동 조작시 손쉬운 방향 전환 방식 채택

             - 다양한 길이와 너비 조절이 가능

             - 제자리(제로) 턴 기능 탑재

             - 체인이 아닌 기어박스 적용으로 유지보수가 필요없음
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             - 전면 및 후면에 안전 범퍼 사용

          

   

제품명 Bogaerts社 이송 플랫폼

인가전압 24V/118Ah

크기 780 * 2700 * 2800 (mm)

무게 320Kg

적재하중 600Kg

주행방식 자동-마그넷인식, 
수동-작업자조작

상자적재개수 16개 

<그림> bogaerts社 이송로봇 brochure

        (나) Bogaerts社 온실용 방제 플랫폼 제품 정보 및 주요 사양 검토

             - 반자동 방식으로 파이프 레일까지는 수동으로 이동

             - 300L의 고용량의 물탱크 장착

             - 2륜 바퀴 구동의 형태로 방향 전환이 용이함

             - 무게 분산을 위하여 보조바퀴 포함 총 10개의 바퀴가 적용

             - 버턴의 최소화로 작업자의 수동 조작이 용이
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제품명 Bogaerts社 Qii-JetTAV

인가전압 24V/400Ah

크기 2116 *(693~1043) * 2800 
(mm)

무게 594Kg

적재하중 300Kg

주행방식 반자동-레일까지 작업자조작

최대 주행속도 110M/min

        

<그림> bogaerts社 방제 플랫폼 brochure

        (다) 기초 도면 설계

            - 중앙 2륜 구동부 방식 적용 

            - 콘크리트 바닥 및 파이프 레일상에서의 하중 분산을 고려

            - 수동방식의 방향 전환을 위한 손잡이의 적절한 높이 고려

            - 밴치마킹 기대의 사이즈와 동일한 사이즈 적용

            - 작물 포함한 총중량 800Kg을 고려한 설계
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<그림> 전체 2D 조립 도면 

 

<그림> 제어부 패널 케이스 도면

<그림> 바퀴 프레임 및 고정부
        (라) 레이저 발주 도면 설계

            - 메인프레임 및 철판류의 레이저 절단을 위한 도면 설계

            - 홀 및 절곡을 고려한 설계

            - 용접 및 조립성을 고려한 설계
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<그림> 레이저 발주도면

        (라) 가공 발주 도면

            - 바퀴류, 연결부, 구동부를 위한 도면 설계

            - 구동 바퀴부 MC나일론 재질 가공을 고려한 설계

            - 연결부 및 가공부 용접시 변형을 고려한 설계

        

<그림> MC나일론 가공 및 휠

 

<그림> 연결부 및 손잡이
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<그림> 구동 휠, 구동 축

나) 평탄하지 않은 노면을 고려하여 구동 바퀴부 현가장치 최적화 설계

        (가) 모델 및 목표

            - 시설원예 이송 로봇 폭x너비x높이 = 790 mm x 1900 mm x 1000 mm

             - 고온 다습한 환경에서 구동됨

             - 이송로봇의 베이스 프레임 하중을 받으며 지정된 레일에서 구동을 목표

             - 로봇의 구동부에서 스프링 시스템이 포함된 현가장치 시스템 구조 

             - 현가장치 부품(스프링, 모터 케이스, 구동 바퀴, 구동 바퀴 축)에서

                나타나는 구조적 문제점을 파악하고 개선

        (나) 해석 정보 및 조건

    1) 물성정보

             - 현가장치 해석에 사용된 물성정보

             - 시중에 판매되는 스프링 카탈로그를 참고함

             - 스프링 이외의 부품은 일반 구조용 강 SS400으로 설정함

             - 구조 안전성 판단을 위해 재료의 항복 강도와 비교함

<그림> 현가장치 해석 가이드라인

    2) 해석 가이드라인
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             - 현가장치의 접촉조건, 해석에서 포함되거나 무시되는 조건을 고려함

             - 실내에서 사용되어 외력이 작용하기 어렵기에 로봇 자체의 하중 최대 900 kg

               을 기준으로 해석 진행함 

              - 해석 시간을 고려하여 이송로봇 전체 시스템이 아닌 현가장치 일부 시스템을 

                고려하였으며 모델링 과정에서 라운드, 모따기 등을 제거함

              - 현가장치 중 접촉 및 하중이 적용되는 부분을 파악하였으며 하중에 대해 

                    구조적으로  문제 될 부품을 구분하여 결과 정리함

              - 해석 결과는 연성강의 안전성을 판단하는 등가응력(von-Mises Stress)과 

                    재료의 항복   강도를 비교함

<그림> 해석 경계조건 & 유한요소 모델

                 3) 해석 조건

                  - 현가장치 해석은 Autodesk Inventor Nastran2020 프로그램을 사용함

                  - 해석에 사용된 유한요소의 크기는 4mm, 종류는 tetrahedral solid elements, 

                    타입은 linear로 설정하였으며 이후 개선된 현가장치에 동일 적용함

                  - 현가장치 체결 부위에 구속조건을 설정함

                  - 바퀴 4개로 분산되는 이송 로봇 하중 900kg에 대하여 가혹한 하중 조건

                    (위험도 200%)을 적용하여 전체 하중의 1/2인 450 kg(4415 N)을 구동 

                    바퀴에 적용함

(a) 1차 형상 모델 등가응력 결과 (b) 1차 형상 모델 변위 결과 
<그림> 1차 형상 모델 해석 결과

              (다) 1차 형상 모델 해석 결과

                1) 해석 결과(전체)
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                 - 현가장치 전체 해석 결과로 최대 등가응력 발생 위치, 최대 변위 발생 위치를

                   파악함

                 - 구동 바퀴와 구동 바퀴 축의 접촉 부위에서 최대 등가응력이 발생함

                 - 구동 바퀴 끝단에서 최대 변위가 발생함

                 - 해석 시뮬레이션을 통해 스프링 시스템의 작동 유무를 파악함

        

(a) 모터케이스 하중 적용 (b) 구동 바퀴 하중 적용
<그림> 1차 형상 모델 해석 결과(시뮬레이션)

         

                2) 해석 결과(시뮬레이션)

                 - 해석 시뮬레이션 결과 하중 위치에 따라 스프링 시스템이 다르게 작용됨을 

                   확인함    

                 - 구동 바퀴가 아닌 모터 케이스에 하중을 적용한 경우 스프링이 압축되는 

                   것을 확인함

                 - 구동 바퀴에 하중을 적용한 경우 스프링 변화가 없음을 확인함

                 - 구동 바퀴에 하중을 적용한 경우 스프링 압축보다 모터 케이스의 비틀림이

                   우선적으로 발생하는 것을 확인할 수 있었음
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(a) 스프링 (b) 모터케이스

(c) 구동 바퀴 축 (d) 구동 바퀴

<그림> 1차 형상 모델 해석 결과(부품)
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                2) 해석 결과(부품)

                 - 현가장치 해석 결과에서 부품별 응력 및 변위를 확인함

                 - 스프링 끝단에서 스프링의 최대 등가응력을 확인하였고 응력 집중에 의한 

                   결과로 확  인됨

                - 스프링 끝단에서 스프링 변위의 최대 지점을 확인하였음

                - 모터 케이스 끝단에서 모터 케이스의 최대 등가응력을 확인하였고 이는 응력

                  집중에  의한 결과로 확인되었으며 모터케이스의 비틀림에 의한 응력 결과를 

                  확인함 

                - 모터 케이스의 변위를 확인한 경우 구동 바퀴에 적용된 하중이 스프링의 압축보다

                   모터 케이스의 비틀림과 처짐을 우선적으로 발생시킴 따라서, 이송 로봇이 

                  레일에 놓여 작동하는 상황에서 구조적 문제를 발생시켜 구동이 불가능한 

                  상태가 될 것이라 판단됨

                - 구동 바퀴에 하중이 작용할 때 구동 바퀴 축과 구동 바퀴 접촉 부위에 굽힘이

                  발생하여 국소 부위에 최대 등가응력이 확인됨

              (라) 형상 개선 설계안 제시

                1) 형상 개선 설계안(2차, 3차 형상)

                - 1차 형상모델의 모터 케이스 비틀림이 로봇의 작동 환경에서 구조적 문제가 

                  발생할 것이라 판단하여 모터 케이스의 강성을 개선하는  설계안을 제시함

                - 1차 형상 모델에서는 구동 바퀴 축을 한 쪽 벽면에서 지지 하였으나 개선 모델 

                  2차, 3차 형상에서는 양쪽에서 지지하고 배면 plate를 추가시킴

                - 3차 형상에서는 2차 형상에서 추가 개선하여 구조적 안전성을 보안하기 위해

                  스프링의 길이가 60 mm에서 53.2 mm로 감소하였고, 밑면 plate  추가, 전체

                  plate의 두께를 3.2 mm에서 6 mm로 증가시킴

(a) 2차 형상 (b) 3차 형상
<그림> 형상 개선 설계안 

              (마) 개선 모델(2차, 3차) 해석 결과

                1) 해석 결과(2차 형상 전체)

                 - 2차 형상의 현가장치 해석 결과로 최대 등가응력 발생위치, 최대 변위 위치는

                  기존 모  델과 동일함

                 - 2차 형상의 현가장치에서 최대 등가응력 470 MPa, 최대 변위 6.5 mm를 
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                  확인함

                2) 해석 결과(2차 형상 부품)

                 - 2차 형상의 현가장치 해석 결과 중 스프링의 결과에서는 최대 등가응력 29 

                   MPa, 최대  변위 0.5 mm를 확인하였음

                 - 모터 케이스의 경우 최대 등가응력 196 MPa은 응력집중에 의한 결과로 판단

                   되며 모터 케이스의 비틀림이 발생하는 부분에서 등가응력 80 MPa을 확인함

                 - 모터 케이스의 전체 변위 3.2 mm이며 측면 방향으로 2.3 mm의 변위를 

                   확인함

                 - 구동 바퀴 축의 경우 최대 등가응력 470 MPa는 응력집중에 의한 결과로 

                   판단되며 응  력 집중 부위의 주변의 등가응력 250 MPa, 최대 변위 2.9 mm

                   를 확인함

                - 구동 바퀴의 경우 최대 등가응력 459 MPa, 최대 변위 5.6 mm를 확인함

               3) 해석 결과(3차 형상 전체)

                - 3차 형상의 현가장치 해석 결과로 최대 등가응력 발생위치, 최대 변위 위치는 

                 기존 모델과 동일함

                - 3차 형상의 현가장치에서 최대 등가응력 380 MPa,최대 변위 2.4 mm를 확인함

               4) 해석 결과(3차 형상 부품)

                - 3차 형상의 현가장치 해석 결과 중 스프링의 결과에서는 최대 등가응력 14 

                  MPa, 최대  변위 0.14 mm를 확인하였음

                - 모터 케이스의 경우 최대 등가응력 198 MPa은 응력집중에 의한 결과로 

                  판단되며 모터 케이스의 비틀림이 발생하는 부분에서 등가응력 40 MPa을 

                  확인함

               - 모터 케이스의 전체 변위 0.8 mm이며 측면 방향으로 0.2 mm의 변위를 확인함

               - 구동 바퀴 축의 경우 최대 등가응력 380 MPa, 등가응력 275 MPa, 최대 변위 

                 1.1 mm  를 확인함

               - 구동 바퀴의 경우 최대 등가응력 3566 MPa, 최대 변위 1.9 mm를 확인함

a. 2차 형상 b. 3차 형상
<그림> 형상 개선 설계안 제시
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(a) 2차 형상 (b) 3차 형상
<그림> 형상 개선 설계안 제시

(a) 2차 형상 (b) 3차 형상
<그림> 형상 개선 설계안 제시
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(a) 2차 형상 (b) 3차 형상
<그림> 형상 개선 설계안 제시

(a) 2차 형상 (b) 3차 형상
<그림> 형상 개선 설계안 

              (바) 해석 결과 고찰 및 결론

                1) 개선 모델(2차, 3차 형상)의 해석 고찰

                  - 전체 해석 결과를 비교한 경우 2차 형상보다 3차 형상이 등가응력과 변위 

                   결과를 감소시키는 것을 확인함

                  - 스프링의 경우 2차 형상보다 3차 형상에서 등가응력과 변위 결과가 감소하

                    였으나 두 형상에서 구조적 문제점을 발견할 수 없었음

                  - 모터 케이스의 경우 2차 형상보다 3차 형상에서 비틀림이 발생하는 부분의 

                    등가응력이 감소하였고 특히, 측면 방향 변위가 1mm 이하로 감소하여

                    로봇의 구조적 문제점이 개선되었다고 판단됨
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                  - 구동 바퀴 축의 경우 2차, 3차 형상에서 재료의 항복강도를 초과하는 등가

                    응력을 확인 할 수 있었으나 실제 사용되는 재료가 아닌  SS400의 재료를

                    사용하였고, 국소부위에  서 발생하는 응력 집중에 의한 결과로 판단됨. 

                    구동 바퀴 축에서 문제가 발생한다면   치수의 변경으로 개선하는 것이 

                     아닌 재료의 변경으로 개선하는 것이 바람직하다고 판단됨

                  - 구동 바퀴의 경우 2차, 3차 형상에서 재료의 항복강도를 초과하는 등가

                    응력을 확인하  였으나 모서리에서 발생하는 응력 집중에 의한 결과로 

                    판단되며 실제 형상에서 모따기 및 라운드 처리하기에 구조적 문제가 없을

                    것이라 판단됨

항목 1차 형상 2차 형상 3차 형상

전체 7755 MPa
141.6 mm

470 MPa
6.5 mm

380 MPa
2.4 mm

압축 스프링 750 MPa
14 mm

29 MPa
0.5 mm

14 MPa
0.14 mm

모터 케이스 2769 MPa, 750 MPa
86.3 mm, 70.8 mm

196 MPa, 80 MPa
3.2 mm, 2.3 mm

 198 MPa, 40 MPa
0.8 mm, 0.2 mm

구동 바퀴 축 7755 MPa
70 mm

470 MPa
1.8 mm

380 MPa
1.1 mm

구동 바퀴 7486 MPa
123 mm

459 MPa
5.6 mm

356 MPa
1.9 mm

<표> 해석 결과 정리

                2) 해석 결론

                 - 3차 형상이 등가응력과 변위 결과를 감소시키는 개선안이 되었다고 판단됨

                 - 3차 형상이 모터 케이스의 비틀림이 발생하는 부위의 등가응력을 감소하였고 

                  특히, 전체 변위와 측면 방향 변위 결과를 감소시킴

                - 현가장치의 모터케이스 형상 변경으로 이송로봇의 구조적 문제점을 개선하고

                  안전성을 향상시킴

다) 구동 플랫폼용 통합 전력 시스템 고도화

          (가) 플랫폼 전력사용 조건에 따른 소비전력량 예측

                1) 전기 기반 구동방식의 시설원예로봇의 배터리 전지 및 충전기 선정에 

                    앞서 용량 계산을 통한 최적 사양을 도출함

              - 배터리용량 산정 :  Wh  = ( WMotor  x  Lf )  x  H  x  Op  /  Ba  x  Sf

              * WMotor : 모터 정격용량             * Op : 구동/대기 시간 비율(%)

              * Lf : 모터 부하율                   * Ba : 배터리 이용율 

              * H : 가동시간                      * Sf : 안전 계수

                 2) 가동시간은 1회 충전으로 가동하고자 하는 시간을 hr 단위로 계산하면 되고,
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                  구동/대기 시간은 연속 구동시 100%이고 일반적은 60~70%가 적합함

                 3) 배터리 이용률은 배터리관리시스템에 의해 정해지는데 일반적으로 20~80%

                   에서 충/방전을 컷오프하므로 60을 대입하면 됨

                 4) 안전 계수의 경우 일반 안전계수 및 내용 연수에 따른 배터리 충전용량 

                   감쇄를 감안한 값으로 1.2~1.3 정도를 입력하면 됨

                 5) 상기 공식을 활용하여 시설원예로봇 배터리 용량을 계산한 결과, 1회 

                   충전 시 사용시간 8시간 기준 약 9,000Wh(375AH)가 도출되었고 이에 따른 

                    배터리 및 충전기 용량을 산정

          (나) 전력시스템 고도화를 위한 배터리 및 충전기 선정

                1) 플랫폼 배터리 및 충전기

                 - 시설원예 이송로봇은 운용 환경 특성상 좁고 높은 형태로 하부에는 주행부 및 

                   배터리가 상부에는 수확물이 위치하여 무게중심이 하부에 위치하도록 하였으며 

                  에너지 밀도가 낮은 납축 배터리로 선정하였고 선정된 납축배터리 (L-8240)에 

                  최적 충전이 가능한 방수형 충전기 제품(FCF15-2425)도 선정함.

<그림> 충전기(FCF15-2425) 도면

* 충전기 용량 25Ah를 45Ah로 변경하여 충전시간 16-->9h로 개선될 수 있도록 개선함.

추가적으로 가격적인면에서 고가인 단점이 있지만, 활용성 측면에서는 유리한 Li 배터리 적용도 작

업자가 선택(옵션기능)할 수 있도록 전원부를 보완코자함.  
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<그림> (좌) 납축전지(L-8240)배터리,
(우) 납축 배터리 전용 충전기 (FCF15-A-2430)

<그림> 세방전지社 Longest 제품 군
          (다) 전원 관리 BMS 시스템 개발

                1) 플랫폼 BMS 시스템 설계

               - 일반적으로 납축배터리의 경우 BMS를 사용하지 않고 있으나 이송 로봇의 

                 안정성을 위하여 별도의 BMS를 개발함.

               - 배터리 잔존 용량을 계산하기 위해서는 배터리 특성 모델을 확보하고 예측 

                모델을 개발해야 하지만 납축배터리에 대한 정보가 부족하여 일반적으로 많이 사용

                 하는 배터리 단자 개방전압과 전류적산법을 혼합 사용하여 배터리 잔존용량을 

                산출함.



- 25 -

<그림> (좌)L-8240배터리 단자개방전압 특성표 (우) 개방전압별 SOC 특성 그래프

<그림> (좌)L-8240배터리 방전전류별 용량 (우) 방전전류별 용량 특성 그래프

<그림> 방전전류별 잔존용량 계산비율

             - 납축배터리의 경우 다른 2차 전지보다 방전전류량에 따른 배터리 용량의 차이가 

               큰 편으로 방전 전류가 높을수록 배터리 용량은 낮아지는 특성을 보여 방전전류에 

               따른 납축 배터리(L-8240)의 잔존 용량 비율을 산출하여 전류적산을 이용한 용량 

               추정 시 적용함.

             - 이송로봇이 대기상태 또는 정지상태일 경우 단자 개방전압을 기준으로 용량을 추정

               하고 운용중에는 전류 적산법을 이용하여 용량을 산출함.

           2) 배터리 및 충전기의 충방전 테스트를 통한 유효성 검증

            - BLDC 모터 (400W급) 2pcs를 활용하여 배터리의 안정적인 충방전 여부를 

              확인하기 위한 테스트를 실시하였음

            - 상기 테스트 환경 기준으로 방전 시간은 약 10.5시간 정도 소요되었으며, 계산값과 
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              차이가 나는 이유는 기타 제어보드의 전력사용 및 누설전류의 영향으로 판단됨

            - 충전기 20A 용량으로 충전하였을 때 약 20시간 정도가 소요되었음

<그림> 배터리 충전 및 방전 시험

           3) 이송 로봇 플랫폼 전원부

             - 상기 선정된 배터리 및 충전기 및 충방전 조건에 따라 이송 플랫폼에 

                장착될 배터리 및 BMS를 구성하였음

 

<그림> 배터리 및 BMS 구성도

             - 플랫폼에 구성한 전원부 구성 중 Regulator module은 충방전 커넥터 접속 시 

                발생되는 서지 전압 및 노이즈를 보호하기 위해 구성된 모듈로써 충전 시 28V 

                이상에 대한 서지 전압을 컷 오프 해주는 역할을 함

             - Regulator module을 거친 충전 전압은 BMS로 입력되어 28V 이하에서 항상 

                동작하도록 설계하였음

             - BMS는 노이즈에 강하고 안정성이 높은 CAN통신을 이용하여 주제어기로 배터리

               상태 정보를 중요도에 따라 10ms, 100ms 주기로 전송함.  

             - CAN 통신을 통해 BMS에서는 충방전 전류, 배터리 온도, SOC, 배터리 전압,

               BMS 온도 정보를 메인 제어기로 전송함

             - 상기 정보를 수신한 메인 제어기는 배터리 상태를 상시 모니터링 할 수 있으며,

               유사 사항 발생 시 긴급 Shut-down 및 경보 알람 기능을 구현할 수 있음
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<그림> BMS CAN통신 정보
        라) 로봇 플랫폼 구동용 하위제어기의 내구성 확보    
        (가) 제어기 선정 기준
           - 방수 및 방진기준인 IP등급 55이상의 하위 제어기 선정
           - 악조건의 내환경(온도,습도)에서도 구동 가능한 제어기 선정
       - 고장률 보장을 위한 SIL2 등급 이상의 제어기 선정
           - 상위제어기의 고장이나 알 수 없는 오류로 인해 상위제어기와 통신 단절이 발생시
              하위제어기의 수동 모드로 로봇 플랫폼의 구동이 가능 

(a) ESX-IOXP 제어기 실물 (b) ESX-IOXP 제어기 도면
<그림> 하위 제어기 선정
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(a) 하위 제어기 블럭다이어그램 (b) 하위 제어기 기술 사양
<그림> 하위 제어기 사양

        (나) 이송 로봇용 제어 및 구동부 사양

            - 2륜 구동이 가능한 BLDC 모터 선정( 24V, 500W, 3000RPM) 

<그림> 모터 제원
            - 모터 드라이버를 구동하는 드라이버 선정 (MD 750T)으로 2개의 BLDC모터를 

              하나의 모터 드라이버로 동시에 구동이 가능
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(a) BLDC MD750T 듀얼모터 드라이버. (b) MD750T 커넥터

(c) 모터 드라이버 핀사양 (d) 드라이버 테스트 어플

<그림> 모터 드라이버 MD750T 사양

            - 구동 모터의 감속기의 기어비는 15:1적용하여 수동 조작으로 운전시 작업자가

              손쉽게 조향이 가능한 비율 적용하였음. 20:1이상의 감속기를 적용한 결과

              작업자가 수동조작에 의한 조향변경이 원활하지 않는 결과가 발행함. 

            - 구동바퀴는 기성품이 아닌 MC나일론 계열을 사용

            - 보조바퀴는 기성품의 캐스터로 G-DOK GXT-100 4EA를 사용하여 콘크리트 

              바닥에서 무게 분산의 역할을 함

            - 파이프 레일용 바퀴는 레일과 직접적으로 마찰이 발생하는 부분으로 튼튼한 

              재질의 스틸을 적용  
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<그림> (좌) 납축전지(L-8240)배터리,
(우) 납축 배터리 전용 충전기 

(FCF15-A-2430)

1 하부 프레임 스프링 지지판
2 스프링
3 구동 바디 하부
4 구동 바디 측면부
5 레일용 바퀴부
6 웜기어 감속기
7 콘크리트용 바퀴

         (다) 통합 제어부 설계

            - 메인 전원부 24V

            - 통합 하위 제어기 ESX-IOXP 16비트 Controller

            -  BLDC 모터 및 듀얼 모터드라이버 

            - 5인치 터치 기능을 가진 모니터

            - 파이프레일(온수 파이프)을 감지하는 근접센서를 이송로봇의 각 모서리 

              부분에 배치

            - 장애물 감지 기능을 가진 포토 센서(적외선 센서)를 이송로봇의 전방에 배치,

              물리적 충돌발생시는 범퍼센서를 부착하여 안전사고에 대비.

            - 이동 거리 계산이 가능한 엔코더 부착

            - 콘트리트 바닥에 설치한 마그네틱 라인을 감지하기 위한 마그네틱 센서를 

              이송로봇의 바닥에 배치

            - 작업자 인식용 realsens 카메라를 전방에 배치

            - SLAM 기능 구현을 위한 3D Lidar 센서를 전방에 
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<그림> 이송로봇 통합 제어부

        마) 로봇 플랫폼에 적재되는 작물의 부피와 양을 고려한 프레임 설계   

        (가) 로봇 플랫폼 설계 사양

            - 플랫폼과 적재물을 합한 최대 무게 : 700Kg

    - 최대 적재물을 고려하여 안정된 주행을 하기위한 무게 분산이 가능한 바퀴 배치

    - 자동추종 혹은 자율주행 모드가 아닌 수동으로도 로봇 플랫폼 이동이 가능하도

             록 손잡이 설계

        (나) 로봇 플랫폼 도면 설계 

           - 3D 도면을 제작을 통하여 부품간의 간섭 체크 및 구동 시뮬레이션 실시   

(a) 로봇 플랫폼 조합도 (b) 하부 도면
<그림> 로봇 플랫폼 3D 도면

        (다) 로봇 플랫폼 제작을 위한 발주 도면(최종 버전)

           - 레이저 가공 및 절곡을 위한 도면 제작

           - 밀링 선반 가공을 위한 도면 제작

           - 용접을 위한 도면 제작
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(a) 레이저 가공/절곡도(베이스) (b) 레이저 가공/절곡도(배터리 케이스)

(c) 레이저 가공/절곡도(구동부) (d) 레이저 가공/절곡도(제어부)
<그림> 로봇 플랫폼 레이저 가동/절곡도 도면

(a) 가공품 도면1 (b) 가동품 도면2
<그림> 로봇 플랫폼 선반 밀링용 가동 도면

(a) 용접 도면1 (b) 용접 도면2
<그림> 로봇 플랫폼 용접용 도면
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       (라) 로봇 플랫폼 제작

           - 레이저 가공 및 절곡 후 입고된 가공품 용접 진행

(a) 하부 메인 프레임 용접 (b) 바퀴 구동부 용접

<그림> 프레임 용접

          - 도색 후 조립 

(a) 센서부 조립 (b) 바퀴 구동부 조립

(c) 제어 판넬부 조립 (d) 사용자 인터페이스
<그림> 로봇 플랫폼 조립
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          - 로봇 플랫폼 조립 완료 후 무게 측정(플랫폼 무게 562Kg) 

          - 콘트리트 바닥에서 작업자 추종시 1M의 거리를 유지하면서 추종

          - 파이프레일 위에서 작업자를 추종할 때는 작업자가 수확물을 상자에 담기위해 

            로봇에 접근하는 경우를 고려해 작업자간의 거리 유지 구간 설정을 30Cm로 설정 

          - 자율주행을 위한 마그네틱 라인 추종 테스트 실시 

(a) 조립 완료 (b) 로봇 플랫폼 무게 측정(562Kg)
<그림> 로봇 플랫폼 조립 완료

(a) 마그네틱 라인 추종 자율주행 테스트 (b) 콘트리트 바닥에서 작업자 추종 테스트

(c) 파이프 레일에서 작업자 추종 테스트 (d) 하역 테스트
<그림> 로봇 플랫폼 테스트
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       마) 농가에서 조작이 용이한 UI 및 고장진단 기능    

        (가) 작업자가 HMI를 통해 이송로봇의 환경을 모니터링이 가능

            - 작업자가 원하는 구역별 파이프 레일의 길이로 주행 세팅이 가능

            - 수동으로 로봇 구동할수 있는 기능 적용

            - 로봇의 상태를 육안으로 모니터링할 수 있도록 기능 적용

            - 영문 및 국문으로 언어 변환이 가능 

        (나) 고장 진단 기능

            - 로봇의 각종 센서 정보를 실시간으로 HMI에 제공함으로써 센서의 구동 상태를 

              확인하여 고장 여부 판단이 가능

            - 구동 모터에 과부하 발생 시 모터 드라이버에서 자동으로 기능 차단 기능 탑재

            - 로봇이 구동 시 전방에 장애물이 감지되면 장애물이 인식범위에서 벗어날 때 

              까지 대기상태로 유지함(1차 포토(적외선 등)센서, 2차 범퍼센서 활용)  

(a) 메인 메뉴 (b) 프로그램 메뉴

(c) 매뉴얼 구동 메뉴 (d) 상태 메뉴

(e) 센서 정보 고장 진단 메뉴 (f) PID 설정 메뉴
<그림> 로봇 플랫폼 UI

        바) 작업 이력에 대한 정보를 관리 및 서비스하는 시스템 구축

        (가) 작업이력에 대한 정보를 작업자에게 제공
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          - 로봇 플랫폼이 수행한 작업의 종류나 작업 시간과 같은 작업 이력 정보를 클라우

            드 서버에 실시간으로 저장  

  - 사용자는 클라우드 서버에 접속하여 지난 작업에 대한 이력을 스마트 기기를 통해

            확인이 가능

         - 휴대폰용 심카드 슬롯이 내장된 텔레메틱스 장비로 3G/2G 통신을 통해 

           클라우드 서버로 데이터를 전송

         - 옵션 사양으로 WiFi/WLAN/BLUETOOTH등의 기능을 내장하고 있어 로컬통신으로 

           로봇간 데이터 통신 기능을 제공

         - CAN BUS를 통해 하위제어기와 통신 연결이 되며 제어기에 저장된 데이터를 일정 

           시간 주기로 텔레메틱스 모듈로 전송 

        

(a) TCG-3 텔레메틱스 모듈 (b) 텔레메틱스 위치 정보 서비스

(c) 클라우드 웹 서비스용 데시보드 (d) 사용자는 웹으로 서비스 접근 가능
<그림> 클라우드 서비스 모듈 및 기능 구축
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나. 공동연구기관 1 (전북대 )  

       • 시설 작물의 특성을 고려한 적재 트레이 최적화 

        → 현재 온실에서 사용하고 있는 적재 트레이 분석

           : 온실에서 사용하고 있는 적재 트레이 역설계를 통한 트레이 구조 분석

             토마토 크기분석

그림00. 토마토 크기

              토마토 트레이 분석

 

그림00. 과일트레이 크기

 

              토마토가 상자에 담기는 무게는 상자 당 20Kg이 담김

              ‘대’크기 기준 개당 무게는 200g이며 크기는 지름 75~80㎜

              따라서 상자 당 수확개수는 약 100개

              

           : 트레이 구조 분석을 통한 시설 작물 적재 위치 및 적재 높이 확인

              이송로봇위에 올라가는 상자의 개수는 1단 4열로 높이 310㎜, 길이 1440㎜, 폭 

520mm임

        → 시설 작물의 특성을 고려한 적재 트레이 개발

           : 시설 작물의 형상 및 무게를 고려한 적재 트레이 개발

             작물의 형상 및 무게, 트레이의 재질을 선정하기 위한 토마토 경도 측정 수행

             경도측정을 위한 숙도별 분류 및 경도 측정
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그림00. 토마토 숙도별 분류

그림00. 토마토 경도 측정

              경도측정은 6㎜니들을 사용하여 측정함 경도측정 위치는 토마토의 상, 중, 하 위

치에서 각 3번씩 측정함.

              경도측정 결과는 아래 표와 같이 나타났음

단위: g Top Meddle Tail

stage2 2183 2438 2909

stage3 2619 2454 2964

stage4 1838 2020 2006

stage5 1593 1299 1594

stage6 1642 1592 1668

표00. 토마토 경도측정 결과

              토마토에 가해진 압력으로 환산함 
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단위: g/mm^2

상 중 하

stage2 77 86 103

stage3 93 87 105

stage4 65 71 71

stage5 56 46 56

stage6 58 56 59

표00. 토마토 압력값

              토마토 수확 시 한 상자에 20㎏이 담기며 6㎝지름을 가지는 토마토가 상자 내부

에서 서로 맞닿는 면적을 윗면의 30%로 가정하였을 때 발생하는 압력은 23.6(g/

㎟)으로 측정결과의 최소치인 46(g/㎟)아래로 상자 내부의 토마토를 보호하기 위한 

별도의 포장재는 불필요함을 확인하였음

       • 트레이 고정기구 제작

           로봇위에서 트레이가 고정되도록 고정기구를 제작하여 부착함

그림00. 트레이 고정기구

       • 하역장 내에서 자동 트레이 교체 시스템 연구

        → 이송로봇이 하역장에 도착하였을 때 로봇의 신호를 받아 자동으로 트레이를 선별대로 

이송시킨 후 새 트레이를 이송로봇에 부착할 수 있도록 하는 시스템 개발

           자동 상하차 기구 고안 

             테이블과 기구부를 따로 제작 하여 기구부에서 이송로봇 위의 트레이를 테이블로 

밀어주는 형태



- 40 -

그림00. 트레이 상하차 기구 컨셉

              지면으로부터 이송로봇의 높이는 780㎜이며 이송로봇위에 올라가는 상자의 개수

는 1단 4열로 높이 310㎜, 길이 1440㎜, 폭 520mm임

              따라서 과일 트레이 상하차기구에서 과일상자를 밀어 주는 부분은 지면으로부터 

높이 780~1,025㎜ 사이에 위치되어야 함

              트레이 4개를 동시에 밀어주어야 함으로 기구부 길이는 최소 1,440㎜ 이상이 되

어야 함

              또 과일이 수확되어진 과일상자의 무게는 각 20㎏으로 4개를 한꺼번에 움직여야 

함으로 80㎏의 하중을 움직일 수 있어야 함.

         : 롤러 형식의 이송방식을 통한 트레이 이송 시스템 개발

              기본 프레임은 알루미늄프로파일 3030으로 구성, 중간부분을 3060프로파일로 보

강하였음

              적재함 및 테이블에서 상자를 이송하기 편하게 하기 위한 롤러 컨베이어, 상자를 

밀어주기위하여 BLCD모터 2개와 리니어가이드, 리드스크류를 사용하여 제작 함. 

이송기구의 움직임을 제어하기 위하여 4개의 근접센서와 3개의 포토센서를 사용하

였으며, 전체적인 제어는 PLC를 사용하여 수행하였음.

              프레임의 높이는 로봇의 손잡이 부분의 최대 높이인 1,000㎜ 보다 높도록 1,200

㎜의 높이로, 폭은 1,600㎜로 설계 함.

              과일상자를 상, 하차 시키는 부분은 2단으로 구성되어 이송로봇이 하역장에 위치

하면 1,2번 모터가 정회전하여 상자를 테이블 안쪽으로 이송시키고 테이블에 새로

운 상자 4개가 들어오면 상자를 이송로봇으로 이동 시키도록 알고리즘을 구성하였

음.

             * 상하차 관련 시스템 최적화 개선을 통해 적재트레이의 상하차 속도를 높이고자 

함.

             * 더불어  신뢰성(내구성 등)이 확보될 수 있도록 구조적 개선(설계 및 적용 소재 

변경 등) 노력을 지속적으로 기울이고자 함.
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그림00. 트레이 상하차 기구 알고리즘

그림00. 트레이 상하차 기구

               상하차 기구의 동작은 4개의 단계로 이루어짐

               첫 번째는 로봇이 상하차기구 사이로 들어옴, 두 번째는 상하차기구가 과일상자

를 테이블 가장 안쪽으로 밀어주고 새로운 과일상자가 들어옴, 세 번째는 상하차기

구가 새로운 과일상자를 이송로봇위에 올려주고, 로봇이 빠져나가면 다시 대기상

태로 돌아옴. 

1단계
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2단계

3단계

다. 공동연구기관 2 (한국생산기술연구원) 

   ⚪ 포장지(콘크리트)에서의 작업자 추종 솔루션 고도화

     • 이송로봇의 작업자 추종을 위한 작업자 인식 기술 개발

      : 지상에서 20cm 높이에 카메라를 설치하여 카메라와 1m 거리에 있는 사람의 

여러 자세를 촬영하여 이미지 획득

      : 지상에서 20cm 높이에 카메라를 설치하여 일정시간동안 영상데이터를 취득하

여 20프레임마다 1장의 이미지 획득

 

(학습을 위한 이미지데이터)

      : 이미지에 있는 사람의 하체를 라벨링하여 딥러닝 학습데이터 셋 제작
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(사람의 하체를 라벨링한 학습데이터)

      : 딥러닝 신경망 중 물체검출에 용이한 Tiny-YOLOv3를 이용하여 사람의 하체를 

학습

  

(딥러닝 결과 그래프 및 사람 인식 테스트)

     • 딥러닝 작업자 인식 결과를 통한 이송로봇의 작업자 추종 알고리즘 개발

      : 인식된 사람의 중심좌표를 (a, b)라 할 때, y = b 직선 상에 있는 모든 pixel 

값의 깊이 영상 데이터 중 최소 값을 로봇과 사람 간의 거리로 계산

      : 영상에서 중심이 되는 x좌표에서 로봇과 사람이 일직선상에 놓이므로 각도를 

0° 가정

      : 인식된 사람의 y좌표 값을 이용하여 아래 식과 같이 각도 계산; ex) 뎁스카메

라의 이미지 좌우 끝의 각도가 28°, 640x480 이미지

  


× 
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(딥러닝 결과를 통한 거리 및 각도 데이터 계산)

      : -20° ~ 20°에서 10°씩 다섯 포인트에서 로봇과 거리를 0.5m씩 멀어지면서 

각도의 오차를 측정함

      : 거리오차의 평균이 0.0769m, 각도오차의 평균이 0.123°

-20° -10° 0° 10° 20°

측정 오차 측정 오차 측정 오차 측정 오차 측정 오차

1m 0.89 0.11 0.982 0.018 0.991 0.009 0.927 0.073 0.915 0.085

1.5m 1.385 0.115 1.431 0.069 1.479 0.021 1.466 0.034 1.362 0.138

2m 1.832 0.168 1.955 0.045 2.001 -0.001 1.927 0.073 1.803 0.197

(거리와 각도 측정값과 오차)

(거리와 각도 오차그래프)

      : 작업자 인식모듈을 통해 얻은 거리, 각도 정보를 하위 제어기인 MCU(Arduino 

Mega 2560)에 데이터 전송
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def float_to_bytearray(f_value):
  output = bytearray(struct.pack("f", f_value)
  return output

dist = float_to_bytearray(dist)
ang = float_to_bytearray(ang)
Trans = bytearray([0x44]) + dist + ang + bytearray([0x55])
arduino.wirte(Trans)

(상위제어기(Jetson Nano) 통신 코드)

void recv_data(){
   if(Serial.available()) 
   {  serial_recv_data = Serial.readStringUntil(0x55);
      serial_recv_data.getBytes(serial_buffer, serial_buf_size + 1, 0);
      if((serial_buffer[0] == 'D') && (serial_recv_data.length() == 9))
      {
        u_convert.bytes[0] = serial_buffer[1];
        u_convert.bytes[1] = serial_buffer[2];
        u_convert.bytes[2] = serial_buffer[3];
        u_convert.bytes[3] = serial_buffer[4];
        recv_dist = u_convert.data_float;
  
        u_convert.bytes[0] = serial_buffer[5];
        u_convert.bytes[1] = serial_buffer[6];
        u_convert.bytes[2] = serial_buffer[7];
        u_convert.bytes[3] = serial_buffer[8];
        recv_theta = u_convert.data_float;
      }
   }

(하위제어기(Arduino Mega2560) 통신 코드)

      : 로봇과 사람의 거리는 1m, 각도는 0°로 설정하여 PID 제어를 통해 모터의 각

속도 목표 값을 설정하여 모바일로봇을 제어
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void pid_dist() {
  err_d =  recv_dist-d_d;
  Pterm_d = Kp_d * err_d;
  Iterm_d += Ki_d * err_d;
  Dterm_d = Kd_d * (err_R - err_d_previous);
  PIDterm_d = Pterm_d + Iterm_d + Dterm_d;
  PIDterm_d = constrain(PIDterm_d, 0, 40);
  err_d_previous = err_d;
}
void pid_theta() {
  err_t = abs(recv_theta)-t_d ;
  Pterm_t = Kp_t * err_t;
  Iterm_t += Ki_t * err_t;
  Dterm_t = Kd_t * (err_t - err_t_previous);
  PIDterm_t = Pterm_t + Iterm_t + Dterm_t;
  PIDterm_t = constrain(PIDterm_t, 0, 4);
  err_t_previous = err_t;
}
if(recv_theta>-2 && recv_theta<4){
      if(recv_dist>0.95 && recv_dist<1.15){
      d_R=0;
      d_L=0;
      } 
else{
      if(recv_dist >= 1.3){
          if(recv_theta<=-2){
             d_R=PIDterm_d+PIDterm_t;
             d_L=PIDterm_d;
          }
          if(recv_theta>=4){
            d_L=PIDterm_d+PIDterm_t;
            d_R=PIDterm_d;
          }  
      }

(거리와 각도에 따른 모바일로봇의 속도 목표 값 설정 코드)

      : 자체 제작한 모바일로봇에 작업자 인식모듈을 장착하여 추종알고리즘 테스트

(추종알고리즘 플로우차트)
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(자체 제작한 모바일로봇 및 테스트)

*추종시스템에 사용중인 비전시스템 외에 초음파 센서, 범퍼센서 등을 활용.

라. 공동연구기관 3 (국립농업과학원)

◦ 실험적 기법을 활용한 로봇의 현장 적용 능력 향상 연구

  • 개발 대상 로봇에 대한 스마트팜 테스트배드 활용 로봇의 동작성 반복 실험

  • 인식 관련 항목(작업자 인식, 추종 거리, 안전성 확보 등) 평가 실험

  • 주행 관련 항목(자기 유도선 추종, 최고속도, 반복 정밀도 등) 평가 실험

  

◦ 시설 온실 이송 로봇의 성능 및 안전성 평가 기준 수립 연구를 통한 현장 요구도 반영 및 관련 

기준 수립 연구 (특수목적 성능 기능 및 품질 관련 평가 지표 포함)

  • 요구기능과 목표에 대한 분석을 통한 로봇의 성능규격 관련 기준 설정 (주요 작업인 이송 

및 추종 효과와 이를 위한 기능적인 목표 설정)

  • 로봇의 일반적인 기능과 작업을 위한 특수 기능을 구분하여 기준 설정 (로봇의 이동성과 

작업시간 그리고 작업 성능 평가를 위한 지표)

  • 로봇 품질을 결정하는 내환경과 내구성 관련 기준 설정 (로봇 운용 환경을 고려한 내환경 

지표 및 내구 수명을 고려한 내구성 지표)

시장 요구 사항 기능의 내용 기능의 목표

이송 능력 적제 하중 120kg 이상

작업자 추종 안전성

작업자 인식 정확도 95% 이상

거리 측정 정밀도 기준 거리 대비 ±50㎜

작업자 충돌 안전성 비상 알람 및 정지

주요 작업 요구 기능
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일반성능 (로봇) 특수성능 (작업) 신뢰성 규격 품질 시험

최고속도 적제 하중 제어기 
내환경성 평가 기대 수명 시험

(내구성 평가)

위치정밀도 인식 정확도

최대작업시간 거리 측정 정밀도 제어기
낙하 충격 평가통신 가능거리 충돌 안전성

성능평가 및 신뢰성(품질) 평가 지표

◦ 국내･외 로봇 및 농업기계 관련 표준(ISO, KS) 분석을 통한 기준 수립

  • 로봇 관련 표준(64건) 분석을 통한 농업용 이송 로봇 관계 유사도 분석

  • 유사도 등급 분류를 통한 적용 대상 표준 선정

  • 서비스 로봇 관련 표준에 대한 농업용 로봇 적용 방안 연구

* <추가 농가 실증>

국가 공공시설인 농촌진흥청 소속 국립농업과학원 첨단 디지털 온실외에 실제 농가에서의 

실증을 위해 익산시에 있는 월화수목금 토마토농장에서 실증작업을 진행하고 있음. 향후 이를 

통해 신뢰성 높은 농작업용 로봇 시스템이 구축될 것으로 보임

 

∙명    칭 : 월화수목금 토마토 농장

∙주    소 : 전북익산시 황등면 용산리 1285-4번지

∙대상작물 : 방울토마토

∙운영기간 : 연중

∙시설현황 :  1,200평

∙적용내용 : 수확 시 작업자 추종 및 무인 이송을 위한 자율주행

·자력선 관련 사항 : 제반시설 구축비용은 자력선 200만원/100m기준(설치비 포함),

                    자력선 훼손 보호방안으로 1차 보호필름을 씌우고, 2차는 교체.

                    (다만, 로봇 활용 시설에서 자력선 손실로 인한 교체는 설치 2년후

                    인 현재까지 없었음). 

·로봇 최적조건 : 레일CTC 길이 550mm, 파이프 외경 51∅, 

                로봇 진입 및 turn 최소공간 3m 등(로봇길이 2m).
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◦ 로봇 적용을 위한 온실의 작업 공정 설계를 통한 로봇 운영 효율화 연구를 통한 레이아웃 연구

  • 로봇 적용 작업시간 선정을 통한 시뮬레이션 수행

  • 작업자 능력(숙련자, 평균, 초보)에 따른 로봇과의 비교 분석

  • 내재해규격 온실에 대한 로봇 적용을 위한 작물 및 로봇 이동 레이아웃 최적화 연구



- 50 -

  • 로봇 작업 시간을 고려한 주행 경로 계획 및 작업 예상 계획 수립

인력
로봇

숙련자 평균 초보
이송 1m/s±0.1 1m/s±0.1 1m/s±0.1 0.3m/s±0.03

작업시간 32.56 h 48.23 h 64.07 h 158.55h
일별작업시간 4h±1 4h±1 4h±1 24h

시뮬레이션 조건

◦ 작물 및 재배 형태 분석을 통한 로봇 적용에 따른 경제성 향상 운용 방안 연구

  • 스마트 온실 로봇 적용을 위한 경제성 분석

  • 시험 조건에 따른 로봇의 감가 대비 인력 절감 편익 관계 분석

면적 5,000㎡

작물수 2,480주

1회 수확 예상량 1,984개

운반 가능 무게 300kg

1일 작업 시간 8시간

실험조건

  

감가상각비 현재가치

1년차 750,000 15,000,000

2년차 712,500 14,250,000

3년차 676,875 13,537,500

4년차 673,031 12,860,625

5년차 610,879 12,217,594

감가상각비 및 가치
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일당계산법 최저임금법

1년차 16,800,000 21,869,760

2년차 17,169,600 22,350,895

3년차 17,547,331 22,842,614

4년차 17,933,372 23,345,152

5년차 18,327,906 23,858,741

감가상각비 및 가치

  

일당계산법 최저임금법

1년차 1,800,000 6,869,760

2년차 4,719,600 14,970,655

3년차 8,729,431 24,275,769

4년차 13,802,178 34,760,296

5년차 19,912,490 46,401,447

감가상각비 및 가치

  • 정률법, 내용연수를 적용하여 비교 분석후 B/C 산출

  • 최저 임금법은 2년부터, 일당계산법은 4년 이후로 1이상 산출  

  • 이송로봇 감가상각에 따른 내용연수(5년), 일반적인 로봇 내용연수(8년) 모두 만족

마. 위탁연구기관 1 (전남대학교)

○ 연구개발 목표

• 자력유도선 추종 기반 자율주행 솔루션 고도화    

 ⚪ 로봇 제어 시스템 설계 및 개발

  - 로봇 플랫폼의 주행 방향 및 속도를 모터 구동 신호로 변환하는 제어 알고리즘 및  

 

     통신 패킷 개발

   1) 로봇 플랫폼 구성

- 자력 유도선을 대체하여 검은 선 추종

- Arduino용 IR 센서(TCRT5000) 사용

- MCU(Micro Controller Unit)으로 Arduino MEGA 2560사용
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- Arduino와 하위 제어기인 NVIDIA Jetson TX2 통신 방법으로 CAN 통신 모듈(MCP2515)

과 PCAN-USB 연결

- IR 센서를 통해 받은 데이터로 Actuator 컨트롤

< 하드웨어 구성 >

<Arduino MEGA 2560>
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<TCRT5000(IR 센서), MCP2515(CAN 통신 컨트롤러 모듈)>

<PCAN-USB>

<Jetson TX2 Developement Kit>
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   2) 로봇 플랫폼의 주행 방향 및 속도를 모터 구동 신호로 변환하는 제어 알고리즘

➀ Dead reckoning 

- 초기 시작 자세 추정치에서 시간에 따른 상대적 위치 변화를 누적하는 과정

- 플랫폼 상태 벡터 :



 

 

 

                   
를 IMU 센서에서 측정한 플랫폼의 각속도라고 하고, 플랫폼에 달린 바퀴의 속도를 

엔코더를 이용하여 측정




 





 

   

프로세스 모델과 현실의 차이를 가우스 노이즈를 추가하여 설명, 플랫폼의 운동식 :






























cos
sin






  ∆  

w(t)가 공분산 행렬 G가 있는 zero-mean Gaussian random vector 가정,

위와 같은 방법으로 IMU 센서 데이터와 모터 속도를 이용하여 현재위치 추정

   3) 통신 패킷 개발

➀ CAN 통신 :

- 플랫폼 내에서 호스트 컴퓨터 없이 마이크로 컨트롤러나 장치들이 서로 통신하기 

위해 설계된 표준 통신 규격

- CAN은 다양한 에러 감지 메커니즘이 상호 보완적으로 에러를 감지하여 안정성 높

음

- 우선순위가 높은 메시지(더 낮은 ID 번호가 더 높은 우선순위를 가짐)가 먼저 전송

- 꼬인 2선(Twist Pair Wire, *CAN_H, CAN_L)을 이용, 전기적 노이즈에 매우 강함
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<CAN 통신 구조>

➁ CAN 송수신 데이터 구성 :

- 우선순위가 높은 메시지(더 낮은 ID 번호가 더 높은 우선순위를 가짐)가 먼저 전송

하여 데이터 송수신

- Arduino에서 하위제어에 필요한 각속도, 진행방향 직선속도를 CAN 통신을 통해 송신

- 방향 데이터를 위한 노드 1개와 각속도, 직선속도 데이터를 CAN 통신 양식으로 

변경 후 각각의 데이터를 3개의 노드로 구성, 총 8개의 노드로 CAN 통신 데이터 

송신

- 수신데이터는 하위제어기에서 Arduino로 플랫폼에 내장되어 있는 바퀴 엔코더 데

이터와 IMU 센서 데이터를 송신하여 Dead reckoning feedback에 사용

- 엔코더 방향, IMU 방향 각각 1노드, 엔코더 속도, IMU 각도 데이터 각각 2개의 노

드 총 6개의 노드로 구성

<그림> CAN 통신 송수신 데이터 구성

 ⚪ 포장지(콘크리트) 매설 자력유도선 추종 및 자율주행 기술 개발

  - 로봇이 자력유도선을 추종하며 주행하는 자율주행 기술 개발

   1) 자력 유도선 추종과 동일한 검은선 추종 알고리즘 구현

➀ 작업구간 구현 및 주행

- 시작에서 그림의 포인트까지 검은선 추종 알고리즘으로 주행
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- 정확한 검은선 추종을 위한 PID 제어기 사용

- IR 센서로 검은선을 추종하고 출력된 데이터를 피드백 받아 플랫폼의 바퀴를 제어

<작업구간 구현 및 주행>

   2) 검은선 추종을 위한 PID 제어

- 측정값은 반사량이 많을수록 작은 값이 출력. 즉, 바닥이 흰색에 가까울수록 측정

값은 작아지고 바닥이 까만색에 가까울수록 측정값은 커짐

- 측정값이 제일 커졌을 때를 기준으로 PID 제어 입력

- 비례, 적분, 미분 제어를 적용한 제어 입력 를 입력하여 플랫폼이 흔들리지 않

고 똑바로 보낼 수 있도록 사용










- 시행 착오법으로 반복 실험을 통해 PID 제어 게인을    로 설정

하여 안정화

    - IR 센서와 검은선을 작업부 포장지에 매설된 자력 유도선으로 변경 가능

 ⚪ 로봇 작업부 진입 자동화 기술 개발

   1) 로봇 작업부 진입

- 비전센서(RGB-D Camera) 기반 마커(QR 코드) 인식을 통해 파이프의 중심 위치를 

추정하는 목적지 인식 기술 개발

- QR Code 변경 및 인식 테스트 진행(AprilTagDetector의 낮은 FPS로 인해 QR code 사



- 57 -

용)

- 인식된 QR code의 두 중점에 중심으로 진입하도록 설계

<테스트베드 구성>

<QR code 인식확인>
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<QR Code 중심점의 Depth 데이터 확인 및 진입 위치 추정>

- 플랫폼 기준 두 중심과의 거리가 항상 같아야 중앙으로 진입 가능

- 거리가 항상 같도록 제어하기 위해 PID 제어기 도입

- 두 QR code를 실제 온실 환경의 커터에 설치하여 진입

   2) QR code 인식환경 테스트베드 구성

- 비전센서(RGB-D Camera) 기반 마커(QR 코드) 인식을 통해 파이프의 중심 위치

를 추정하는 목적지 인식 기술 개발

- 비전센서인 Realsense D435i Camera의 FOV(86°)문제로 QR code 인식불가

- RGB-D 카메라를 측면에 2개 부착하는 경우 FPS 보장 불가

- 넓은 FOV (150°)를갖는 Web camera로 변경하여 FOV 문제 해결

- 넓은 FOV에서 QR code를 인식하기 위한 카메라 보정 작업

<실제 환경과 흡사한 테스트베드 구성>
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<Realsense D435i Camera의 FOV 문제(QR code 인식불가)>

<Web camera 이미지 및 카메라 보정 작업 완료 이미지>
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<실험에 사용된 LiDAR>

<Checkerboard 코너 검출 및 extrinsic parameters 추출>

- 2D Web camera로는 Depth 데이터 확인 불가

- LiDAR와 2D Web camera를 센서 융합하여 Depth 데이터 확인

- QR code의 Depth 데이터 추출
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• 온보드 센서 기반 자율주행 시스템 개발 

 ⚪ 온실형 스마트팜의 추종형 이송 로봇을 위한 자율주행 시스템 개발

    - 농촌 환경은 규모가 커지고 제도화되고 있음

    - 농업환경은 가이드 라인과 추종 라인의 설치를 하기 어려운 환경

    - 오차를 줄이기 위해 랜드마크를 이용한 SLAM 기반 자율주행 알고리즘 개발

       - 현장 테스트를 통한 SLAM 기반 자율주행 알고리즘 평가

   1) 스마트팜을 위한 SLAM 기반 자율주행 알고리즘 전체 시스템

➀ SLAM(Simultaneous localization and mapping)

Mapping method: 3D Cartographer algorithm 사용

- Obstacle detection :

스마트팜의 유리온실은 2D LiDAR를 사용시, 빛을 투과하므로, 3D 

LiDAR(Velodyne VLP-16)를 사용하여 3D Cartographer로 mapping 진행

- Pose estimate :

Localization method: 미리 지도를 생성하고 생성된 지도 정보를 토대로 UGV 바

퀴에 부착된 엔코더를 이용한 Dead reckoning을 통해 위치 및 자세 추정

<실험에 사용된 UGV(Jackal)>
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<그림> 하드웨어 구성

<소프트웨어 구성>

 

➁ Navigation

 - Path planning algorithm

 * Global planner: Dijkstra algorithm :

  하나의 출발 노드에서 하나의 목적 노드를 찾는 기존의 최단 경로 탐색 알고리즘

들 중에서 가장 기본적이면서도 안정적인 알고리즘. 꼭짓점들이 각각 도시를 나타내

고, 변들이 도시 사이를 연결하는 도로의 길이를 나타낸다면, Dijkstra algorithm을 

통하여 두 도시 사이의 최단 경로를 찾을 수 있음
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<Dijkstra algorithm 예시>

 * Local planner : DWA algorithm(Dynamic Window Approach algorithm)

  로봇의 속도 탐색 영역(Velocity Search Space)에서 로봇과 충돌 가능한 장애물을 

회피하면서 목표 지점까지 빠르게 도달

 ③ Landmark

 - Localization accuracy 보정 목적

 - FPS가 더 높은 QRcode 선택

 - 구속조건으로 좌표정보를 포함하고 있는 QR code 이용.

 - 경로 사이에 랜드마크를 설치된 Web camera가 인식, 현재 랜드마크 위치의 좌

표정보로 위치보정

 - Camera: Web camera(Sanwa supply)

2) SLAM 기반 자율주행 알고리즘 실험 방법 및 결과

➀ 실험 순서 : 

     - 온실 환경 Mapping 데이터에 Start point 및 Goal point 지정.

        - 생성된 경로를 따라 자율주행

             * Case 1: 온실 환경 SLAM 자율주행

             * Case 2: 구속 조건(랜드마크)이 추가된 지도 기반 SLAM 자율주행

            - 5회 반복 실험 후 목표 지점에 도달하는 시간과 위치 정확도 평균을 비교 평가
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<3D Cartographer를 이용한 온실 환경 Mapping 및 랜드 마크 위치>

➁ 실험 결과 : 

<Case1: SLAM 기반 자율주행 경로 및 도달 위치 에러>

<Case 2: 구속 조건(랜드마크)이 추가된 SLAM 기반 자율주행 경로 및 도달 위치 에러>
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표. 시험 결과 데이터

- SLAM 기반의 자율 주행 알고리즘을 제안하고 현장 테스트를 통해 스마트팜에 적합

한 알고리즘을 평가

- 실험 결과 랜드마크를 이용한 위치 측정으로 위치 정확도가 향상

 ⚪ 온실 자율주행 제어 시스템 고도화 및 시험

    - 랜드마크 2개를 이용하여 기존 SLAM 알고리즘 정확도 향상

    - 목적지 도달을 위한 로봇 경로 생성 및 자율주행 기술 개발

    - 로봇 자율주행 알고리즘 개발 및 테스트를 위한 시뮬레이션 환경 구축 및 시험

1) 2개의 랜드마크를 이용한 SLAM 알고리즘 시험 방법

  - 위 실험 결과 랜드마크를 이용한 SLAM 알고리즘으로 위치 정확도 향상 확인

  - 동일한 시스템에 랜드마크 2개를 이용한 SLAM 기반 자율주행 시험

  - 200 × 200 (mm) 범위의 Goal point에 도달 확인

  - 총 20회 반복 실험 후 자율주행 성공률, 목표에 도달하는 시간, 위치 정확도 등의 

정량 지표로 성능 평가

         

 ➀ 시험 환경: 광주광역시 북구 용봉로 77, 전남대학교 농업생명과학대학1호관 3층

<자율주행 시험 환경>

Position(±SD)(error) [m] Orientation(±SD)(error) [rad]

Total time 

(±SD) [s]
No.    

Goal point 27.19 3.85 -0.72 0.69

Case 1 27.24(±0.03)(
-0.05)

4.21(±0.08)
(-0.36)

-0.76(±0.00)
(0.03)

0.65(±0.00)
(0.04) 86.17(±3.76)

Case 2 4.21(±0.05)
(0.00)

48.60(±0.09)
(0.40)

-0.74(±0.09)
(0.02)

0.67(±0.02)
(0.02) 93.61(±8.93)
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 ➁ 정량적 목표지표: 

- 자율주행 성공률 [%] : UGV(Jackal)가 정지된 상태(Start point)에서 작업공간 내 

임의의 위치(Goal point) 지정 후 20회 반복 시행 후 성공률 계산 

(자율주행 성공 횟수) / (총 실험 횟수) * 100

 ➂ 성능 목표지표:

- 자율주행 총시간 평균 [s] : 실험 시작 순간부터 종료되는 순간까지 총 시간 평균

- 위치 오차 [m] : 지정한 Goal point의 위치 좌표와 자율주행 종료 후 좌표를 비교

하여 오차를 계산(Goal point의 position 좌표) – (자율주행 종료 후 position 좌표)

-방향 오차 [rad] : 지정한 Goal point의 방향과 자율주행 종료 후 방향을 비교하여 

오차를 계산 (Goal point의 orientation) – (자율주행 종료 후 orientation)

<그림> 3D Cartographer를 이용한 전남대 환경 Mapping 및 랜드마크 위치

 

  

<자율주행 시험 장면>
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2) 시험 결과 :

표. 20회 반복 시험 데이터

Position(error) [m] Orientation(error) [rad]

Total time [s] SuccessNo.    
Goal point 5.84 48.66 0.48 0.88

1 5.76(0.08) 48.50(0.16) 0.49(-0.01) 0.87(0.01) 231.37 ○

2 5.76(0.08) 48.60(0.06) 0.63(-0.15) 0.78(0.10) 222.92 ○

3 - - - - - ×

4 5.67(0.17) 48.56(0.11) 0.54(-0.06) 0.84(0.04) 214.97 ○

5 5.60(0.24) 48.66(0.00) 0.48(0.00) 0.88(0.00) 253.82 ○

6 5.64(0.20) 48.70(0.04) 0.51(-0.03) 0.86(0.02) 235.93 ○

7 5.62(0.22) 48.54(0.12) 0.52(-0.04) 0.86(0.02) 233.06 ○

8 5.59(0.25) 48.62(0.04) 0.50(-0.02) 0.87(0.01) 256.17 ○

9 5.73(0.11) 48.62(0.04) 0.49(-0.01) 0.87(0.01) 245.25 ○

10 5.65(0.19) 48.60(0.06) 0.52(-0.04) 0.86(0.02) 264.20 ○

11 5.76(0.08) 48.53(0.13) 0.49(-0.01) 0.87(0.01) 278.97 ○

12 5.61(0.23) 48.60(0.06) 0.52(-0.04) 0.85(0.03) 242.14 ○

13 5.88(-0.04) 48.52(0.14) 0.50(-0.02) 0.87(0.01) 231.50 ○

14 5.74(0.10) 48.53(0.13) 0.50(-0.02) 0.87(0.01) 235.33 ○

15 5.82(0.02) 48.50(0.16) 0.52(-0.04) 0.85(0.03) 233.86 ○

16 5.74(0.10) 48.53(0.13) 0.51(-0.03) 0.86(0.02) 247.55 ○

17 5.76(0.08) 48.52(0.14) 0.51(-0.03) 0.86(0.02) 229.11 ○

18 5.85(-0.01) 48.48(0.18) 0.51(-0.03) 0.86(0.02) 247.80 ○

19 5.68(0.16) 48.61(0.05) 0.45(0.03) 0.89(-0.01) 248.29 ○

20 5.80(0.04) 48.58(0.08) 0.45(0.03) 0.89(-0.01) 243.14 ○

Average 5.72(0.12) 48.56(0.09) 0.50(-0.03) 0.87(0.02) 242.45 -



- 68 -

- 200 × 200 (mm) 범위의 Goal point에 20회 중 19회 도달하는 것을 확인함.

  - 정량적 목표지표 : (자율주행 성공 횟수) / (총 실험 횟수) * 100 = 95% 

  - 목표 도달시간과 위치 정확도를 확인하기 위해 성능 평가지표 계산

  - 성능 평가지표 (1) : 

실험이 시작된 순간부터 종료되는 순간까지의 총 시간 평균 = 242.45s

  - 위치 정확도 

    성능 평가지표 (2) : 

(Goal point의 position 좌표) – (자율주행 종료 후 position 좌표)

  축 방향 오차 : 최소 0.01m에서 최대 0.25m 이내, 평균 = 0.12m 

  축 방향 오차 : 최소 0.00m에서 최대 0.18m 이내, 평균 = 0.09m 

    성능 평가지표 (3) : 

(Goal point의 orientation) – (자율주행 종료 후 orientation) 

 축 회전 오차 : 최소 0.00rad에서 최대 0.15rad 이내, 평균 = -0.03rad축 회전 오차 : 최소 0.00rad에서 최대 0.10rad 이내, 평균 = 0.02rad

 - 따라서 자율주행 목표 성공률 95%(결과치 100%)로 충족되었음.
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 ⚪ 추종형 이송로봇과 시스템 통합

- 추종형 이송로봇 기준으로 urdf제작

- Wheel RPM data 이용하여 odometry 계산

- 시뮬레이션을 통해 실제 환경과 흡사하게 환경을 구성하고, 추종형 이송로봇 SLAM을 위

한 move_base의 파라미터 튜닝

<시뮬레이션 프로그램()상 urdf가 적용된 추종형 이송로봇 모습>

<실제 환경과 흡사한 시뮬레이션 환경 구성 및 파라미터 튜닝>

- 시뮬레이션 환경에서 주행을 통해 파라미터 튜닝 완료

- 파라미터: Obstacle scale, goal tolerance, platform maximum velocity/acceleration
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바. 위탁연구기관 2 (서울대학교)

      RGBD 영상 기반 농작업자 실시간 객체인식기술 개발

    ⚪작업자 영상정보 수집 및 데이터베이스 구축

      • Google API를 이용한 data crawling : Opensource pedestrian & worker 

dataset (2300 여장)

      • 실제 농가에서의 영상 수집 (800 여장)

      • 영상 수집 전 RGB sensor, Depth sensor 간의 resolution/FoV calibration 작업 

선행

    

그림. 딥러닝 학습을 위한 작업자 오픈소스 데이터셋

그림. 실제 농가 환경에서의 RGBD 영상 수집

      • 영상 내 작업자 부분 라벨링을 통한 학습 데이터셋 제작 
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그림. 작업자 라벨링 학습 데이터셋

    ⚪합성곱 신경망 기반 객체 영역 검출모델 적용 및 구조별 성능 비교평가

      • 적용 Meta-architecture : Faster R-CNN, R-FCN, SSD, YOLO

      • 적용 특징추출 신경망 : Alexnet, Resnet, Googlenet, Mobilenet

  

그림. 전반적인 딥러닝 개략도 및 고속 연산을 위한 컴퓨팅 시스템 구축

      • 전이학습 (Transfer learning: MS COCO dataset) 적용

      • 데이터 증강 (Data augmentation) 기술 적용을 통한 기존 영상의 다양화

그림. 추가적인 딥러닝 과정에 대한 개략도

    ⚪ 검출된 작업자와의 실시간 거리정보 획득 알고리즘 개발

      • RGBD 센서의 depth module을 통한 거리정보 획득 

         : 영상의 각 pixel에 해당되는 depth 정보 획득 (1280 x 760)

         : 용이하고 정밀한 depth 정보 분석을 위한 다양한 파일 형식으로의 자동 저장 

(.csv, .jpg, .raw)

      • 검출된 상자 내 작업자와의 거리정보 획득
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         : Detected box의 Center point depth information 추출 → 값이 부정확한 한계

가 있음

         : Detected box의 30% margin 제거 → 남은 부분을 9개의 구역으로 분할하여 

각 구간의 평균 (median) depth 정보를 추출한 것을 작업자와의 거리로 정의

함

그림. Center point depth calculation

그림. Median value depth calculation

그림. Median value depth calculation으로 구한 거리 데이터 (4byte) 정확도 검증

    ⚪ 각 모델의 성능 비교 측정 및 실시간 (real-time)에 적합한 모델 선정

      • 향후 통합 로봇 플랫폼과의 통합을 위해 각 모델의 성능(mAP, fps)을 Nvidia 

Jetson Nano board 기준으로 비교 측정 
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그림. Embedding in Jetson Nano board

      • Jetson Nano 기준 real-time object detection에 적용하기 위해 각 모델 별 

inference time 측정

      • 각 모델 별 mAP (mean Average Precision)값 비교 측정

   표. Jetson Nano 기준 모델별 performance 비교

      • 검출 정확도는 Faster R-CNN Resnet101이 가장 높았으나, Jetson Nano 기준

으로 한 장의 이미지를 처리하는 inference time이 약 19초 → real-time object 

detection에 적합하지 않음

      • SSD Mobilenet V.2와 YOLO V3 모델 둘 다 빠른 처리 속도와 높은 정확도를 보

여줌

      • 두 모델의 경우 한 장당 약 0.04초의 빠른 처리 속도 → real-time object 

detection에 충분히 적용 가능하다고 판단, mAP가 비교적 더 높은 SSD 

Mobilenet V.2 로 모델 최종 선정

      • SSD Mobilenet V.2 모델 적용 결과 (아래 그림 참조) : 작업자 (사람)의 검출 결

과 (detected box), fps, score, distance의 정보를 실시간으로 표출

              그림. Jetson nano board 기반 SSD Mobilenet V.2 적용 결과     
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      • 다수의 작업자가 검출되는 경우 (아래 그림 참조) : 현장 적용을 고려하여 센서와 

가장 인접한 작업자만 인식하도록 알고리즘 구현 → 거리정보 또한 가장 인접한 

작업자의 거리정보만 송출하도록 구현

그림. 가장 인접한 작업자만 검출하는 알고리즘 적용 결과
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

  

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

    주관기관 ㈜하다

   ○ 다양한 원예 작물의 이송로봇 요소기술 개발

     • 딸기, 토마토 이외 다양한 종류의 과채류 이송용 플랫폼 시스템으로 활용 가능

     • 과채류의 이송뿐만 아니라 보관 및 포장 작업 등의 다용도 플랫폼 시스템으로 활용 가능

     • 농업분야 뿐만 아니라 산업 전반에 걸쳐 작업자 추종형 이송 로봇으로 활용 가능함

   ○ 개발결과물을 통한 시설 작물 생산 및 관리 플랫폼 구축

     • 시설 이송 로봇의 개발을 통해 취득된 농가별 생산, 품질정보를 활용하여 시설 작물 생산/

관리프로그램을 개발할 수 있음

       → 농가간 생산/품질정보를 이용하여 빅데이터 기반 알고리즘을 활용한 작물 생산/품질 

       예측 서비스 제공함

     • 작목반 단위의 품질관리 시스템을 통하여 농산물 유통 체인에 재배이력과 같은 부가적 가

치를 제공함

     • 대규모 시설 원예 작물 농장 구축을 위해 활용 가능

     • 가격 경쟁력 등을 통해 해외 시장에서 대규모 시설 과채류 농장 구축을 위해 활용 가능

   ○ 본 연구를 통해 개발되는 농작업자 추종형 이송 로봇 기술은 아직까지도 해외의 장치와 기

술에 의존적인 부분이 큰 것이 현실이며 제안된 과제가 성공적으로 수행된다면 관련 기술

과 장치들의 국산화를 달성할 수 있고 농산업뿐만 아니라 환경, 축산업, 에너지 등 다양한 

분야의 산업에 적용함으로서 국산화 기술경쟁력 제고와 관련 장비 시장 점유율 확대를 통

한 경제적 파급 효과를 획득할 수 있음

   ○ 성공적인 연구의 수행을 통한 목표기술과 장치의 개발이 완료된 이후 지속적인 현장검증과 

기술의 보완을 통해 개발기술 및 장치를 업그레이드하여 제품의 현장신뢰성을 확보하고 국

가기관을 통한 검정제도 제정과 국내외 전시회 참여를 통한 마케팅 전략을 구축하여 사업

화를 실현함

   ○ 실용화 및 제품화

     • 아래와 같은 4단계의 실용화⋅제품화 전략을 마련함

     • 1단계 : 현장 시설 원예농가, 농장 등을 통한 실공정 평가

     • 2단계 : 현장 시설 원예 농가, 농장의 VOC(Voice of Customer) 수용 및 적용을 통한 개발

제품의 성능평가, 향상 및 보완

     • 3단계 : 현장의 시설 원예 농장에 개발 시스템 투입 및 현장적용을 통한 작동성능 검증

     • 4단계 : 본 연구에서 제안된 대상 작물 이외의 다른 작목 및 시설 작물농가 현장과 연동할 

수 있는 연동기능의 유연성을 추가 보강한 최종 제품 제작 및 판매
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   ○ 개발기술을 활용한 타 산업분야 관련 사업화 

     • 작업자 인식 추종형 이송 로봇의 추종 기능 및 자율주행 시스템 등을 활용한 신호처리/분

석 및 제어기술, 플랫폼의 구축을 통한 빅데이터 분석기술, 데이터 통신, 소프트웨어 및 

데이터베이스와 관련된 다양한 기술들은 농업, 환경, 산림, 에너지 등의 전방위 산업분야

에 광범위하게 적용될 수 있으며 국내외 관련 산업을 대상으로 큰 시장을 형성할 수 있음

     • 제안하는 기술은 현재 농가에서 운영되고 있지 않은 새로운 장치/기술로서 시설작물 농가 

또는 작목반 등과 연동될 수 있는 프로토콜을 개발 후 현장의 농가, 농장에 시범 투입하여 

marathone 테스트를 수행함

   ○ 미래원천기술 확보

     • 제안된 과제의 연구과정 후에 개발하고자 하는 대용량ㆍ빅데이터를 이용한 인공신경망 고

속학습기술은 최근 들어 크게 주목받고 있는 미래원천기술 중 하나로서 미래첨단농업뿐만 

아니라 다양한 분야에 활용될 수 있음

     • 뿐만 아니라, 인공신경망 고속학습기술을 응용하는 신호 및 영상처리 분야의 선도기술을 

확보할 수 있으며 이는 해외 선진 농업국가와의 기술격차를 해소하고 차세대 인식 추종기

술 등에 대한 원천기술을 확보할 수 있는 기회를 제공함

   ○ 신산업 창출

     • 제안된 연구과제를 수행하는 과정 중에 획득할 수 있는 자율주행, 작업자 추종기능, 센싱 

및 신호처리기술, 분석기술, 통신 및 데이터베이스 기술들은 추종형 이송 로봇 플랫폼 구

축을 통한 생육환경 빅데이터 상관분석기술의 연구뿐만 아니라 지능형 농업로봇, 자율주

행 수확기 등과 같은 농산업의 다양한 분야에 적용될 수 있고 스마트팜, 작물의 표현형분

석(phenotyping), 작물의 생육진단 및 병해충예찰 등과 같은 신 산업분야에도 적용가능할 

것으로 예측됨.

   ○ 제품 신뢰성 확보

     • 농업진흥청 국립농업과학원을 통한 스마트 온실 실증 : 국가기관에서 운영하는 스마트 온

실을 통한 실증(딸기, 토마토)을 진행하여, 개발 로봇의 기초 성능관련 신뢰성을 확보할 

수 있으며,  추가적으로 환경 및 수명 시험과 연관된 내구성 등에 대한 신뢰성 확보가능

전북대학교

- 토마토 경도측정을 통한 적재트레이 최적화

- 적재트레이 고정기구 개발

- 적재트레이 자동 상,하차기구 개발

생산기술연구원

- 딥러닝을 통해 사람의 하체를 인식했으며, 인식된 사람을 통해 로봇과 사람과의 거리 및 각도

  를 도출하는 알고리즘을 개발함

- 자체 제작한 모바일로봇을 이용하여 로봇과 사람의 거리 1m, 각도 0°로 추종하는 테스트를 통

  해 개발한 알고리즘의 성능을 확인함

국립농업과학원

◦ 테스트배드 활용 작업자 협업 반복 작업을 통한 작업자와 로봇간의 최적 추종 거리 도출
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  - 추종 기준 거리(500mm)와 수확물 적재를 위한 정지 후 최소 인식 거리(300mm) 

◦ 시설 온실 이송 로봇의 평가 방법 및 기준 수립

  - 이송 로봇의 주요 기능을 고려한 성능 평가 방법(11종) 수립 및 기준 분석 

◦ 로봇 운용 효율화를 위해 온실 레이아웃을 고려한 작업 능력 분석

  - 작업자 대비 로봇의 운용 효율 도출

◦ 이송 로봇 적용에 따른 경제성 분석을 통한 목표 내용 연구 및 목표 시장 가격 도출

  - 최소 내용 연구 5년, 시장 목표 가격 1,500만원

전남대학교

• 자력유도선 추종 기반 자율주행 솔루션 고도화    

⚪ 로봇 제어 시스템 설계 및 개발

 - 로봇 플랫폼의 주행 방향 및 속도를 모터 구동 신호로 변환하는 제어 알고리즘 및 통신 패

   킷 개발

• 온보드 센서 기반 자율주행 시스템 개발 

⚪ 온실형 스마트팜의 추종형 이송 로봇을 위한 자율주행 시스템 개발

 - 농촌 환경은 규모가 커지고 제도화되고 있음

 - 농업환경은 가이드 라인과 추종 라인의 설치를 하기 어려운 환경

 - 오차를 줄이기 위해 랜드마크를 이용한 SLAM 기반 자율주행 알고리즘 개발

 - 현장 테스트를 통한 SLAM 기반 자율주행 알고리즘 평가

서울대학교

• 딥러닝 기반의 객체 검출 모델을 적용하여 실시간으로 작업자를 인식했으며, 인식된 작업자  

  를 통해 센서(로봇)와 작업자와의 거리를 정밀하게 도출하는 알고리즘을 개발함

• 2021년 06월 29일 입회시험 진행 (@전주 농업진흥청 실증온실)

  - 작업자 인식률 (precision): 100%

  - 작업자 추종 성공률 (@파이프라인): 100%
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  (2) 정량적 연구개발성과

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업 스

마

트

온

실

실

증

학술성과

교

육

지

도

인

력

양

성

정책

활용·홍

보

기
타
(타
연
구
활
용
등)

특

허

출

원

특

허

등

록

품

종

등

록

건

수

기

술

료

제

품

화

매출

액

수

출

액

고

용

창

출

투

자

유

치

논문 논

문

평

균

IF

학

술

발

표

정

책

활

용

홍

보

전

시

SC

I

비

SC

I

단위 건 건 건 건
백만

원
건 백만원

백만

원
명

백

만

원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 15 10 10 10 10 20 10 15

최종목표 5 3 1 10 1 4,750 600 4 2 2 1 3 10

1차년도
목표치

2 1 10 1 70 1 2 1 3 1

달성치 2 1 3.9 1 100 2 2 (1) 6 2

달성률 100 100 39 100 142 200 100 200 200

소 계 2 1 10 1 70 1 2 1 3 1

종료
1차년도

1 120 1

종료
2차년도

210 1 2

종료
3차년도

1 300 90 1 1 2

종료
4차년도

1 1 1,200 150 1 2

종료
5차년도

1 1 2,850 360 1 2

소 계 3 3 4,680 600 3 2 9

합 계 5 3 1 10 1 4,750 600 4 2 2 1 3 10
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< 연구개발성과 성능지표 결과치 >

평가 항목
(주요성능 Spec.)

단위
전체 항목

에서 차지하는
비중 (%)

세계최고 수준 
보유국/
보유기업
(   /   )

개발 
목표치

결과치 달성률
(%) 평가 방법

성능수준

1. 작업자 인식률 % 15
82

(네덜란드/
와게닝겐대학)

90 100 100 공인기관
입회평가

2. 자율주행 성공율 % 15 - 95 100 100 공인기관
입회평가

3. 작업자 추종 성공율 % 15
74

(네덜란드/
와게닝겐대학)

80 100 100 공인기관
입회평가

4. 추종 거리 오차 cm 10
± 10cm
(미국/

텍사스대학)

± 10cm 
이내

4.1 100 공인기관
입회평가

5. 추종 각도 오차 각도 10
± 2°
(미국/

텍사스대학)

± 2°
이내

0.83 100 공인기관
입회평가

6. 배터리 연속 사용시간 h 15 - 8 8 100 공인기관
입회평가

로봇 속도

7. 이동 m/s 5 0.25 0.25 0.508 100 공인기관
입회평가

8. 최대 m/s 5

1.83
(벨기에/

Bogaerts)
1.83 1.834 100 공인기관

입회평가

9. 위치반복 정밀도 cm 10 -
±10cm
이내

0.37 100 공인기관
입회평가
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<공인기관 시험성적서>
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  (3) 세부 정량적 연구개발성과

  [과학적 성과]

  □ 논문(국내외 전문 학술지) 게재

번호 논문명 학술지명 주저자명 호 국명 발행기관
SCIE 여부

(SCIE/비SCIE)
게재일

등록번호

(ISSN)
기여율

1

 시설온실 

생산성 향상을 

위한 

이송로봇의 

토마토 적재 

트레이 타탕성 

확인과 

과일상자 

상하차 기구 

제작에 관한 

연구

한국산학

기술학회
김만중 대한민국

한국산학기

술학회
비SCIE

2021.09월

호 게재 

예정

100
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1

한국농업기계학회 

2021년 

춘계공동학술대회

김만중(전북대) 2021.4.30 국립농업과학원 대한민국

2
제어로봇시스템학회 

학술대회
손현식(생기원) 2021. 06. 25. 여수 소노캄 대한민국

3
제어로봇시스템학회 

학술대회
유재은(하다) 2021. 06. 25. 여수 소노캄 대한민국

4

한국농업기계학회 

2021년 

춘계공동학술대회

김경철(농과원) 2021. 04. 30. 국립농업과학원 대한민국

5

한국농업기계학회 

2021년 

춘계공동학술대회

박정현(전남대) 2021.04.30 국립농업과학원 대한민국

6

한국농업기계학회 

2021년 

춘계공동학술대회

김응찬(서울대) 2021. 04. 30. 국립농업과학원 대한민국
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  [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
작업자 추종형 

이송로봇
대한민국 ㈜하다

2021.

02.24

10-2021-

0024700
100 與

2

분류의 정확도를 

높이는 토마토 운반 

대차용 선별 장치 및 

그 동작방법

대한민국

대한민국

(농촌진

흥청장)

2021.

06.15.

10-2021-

0077527
100

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

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

1 √ √ √
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  □ 기술 및 제품 실증

번호 실증 분야 실증 기관
인증 내용

실증 획득일 국가명
실증명 실증 번호

1
첨단온실 

테스트베드 활용
농업진흥청

토마토, 딸기 

2종 작물

8개월간 실증

2021.06.30 대한민국
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  [경제적 성과]

  □ 시제품 제작

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

기간

인증기관

(해당 시)

인증일

(해당 시)

1 추종이송로봇 2021.08.30 ㈜하다
농업진흥청 

첨단온실

딸기, 토마토

작물 적용
1년

농업기술실용

화재단

  □ 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 내부자금 이송로봇 ㈜하다 2021.08.30 3,920,000원

     * 내부 자금, 신용 대출, 담보 대출, 투자 유치, 기타 등
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  □ 사업화 투자실적

번호
추가 연구개발 투자

(경상연구비)
설비 투자

기타 투자

(R&D센터 건립)
합계

투자 자금 성격*

1       150,000,000         1,050,000,000 1,200,000,000
자체자금, 

기술담보 대출

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

1 자기실시 신제품 개발 국내
추종이송로

봇 사업화

로봇시스

템 판매
㈜하다 100,978

2020-2021

(과제기간)
10

     * 1｣ 기술이전 또는 자기실시

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

     * 3｣ 국내 또는 국외

  □ 매출 실적(누적)

사업화명 발생 연도
매출액

합계 산정 방법
국내(천원) 국외(달러)

스마트팜 로봇시스템(이송 로봇) 2020 45,852,000 45,852,000 관련 매출

스마트팜 로봇시스템(이송 로봇) 2021 55,126,000 55,126,000 관련 매출

합계 100,978,000 100,978,000
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<지자체 농가 보급사업 지원금 – 전라북도, 로봇구입자금 지원 3천만원>
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  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과 스마트팜 시설용 이송 로봇 사업화

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 2

소요예산(천원) 1,000,000

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

100,978 390,000 3,210,000

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내 30 50 60

국외 1

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

모니터링, 수확, 이식, 정식, 청소 로봇 등 스마트팜 시설용 로봇

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

90,000 270,000 2,565,000

수출 90,000 360,000

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2020년 2021년

1 이송로봇 ㈜하다 2(9) 2(9)

합계 2(9) 2(9)

*(9)는 과제와 별도로 채용한 간접고용 인력(21년도 신규 채용인력)

  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력 14

생산인력 5

개발 후
연구인력 16

생산인력 6
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  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

구분 사업화명 수입 대체 수출 증대 매출 증대 생산성 향상
고용 창출 

(인력 양성 수)
기타

해당 연도 추종이송로봇 90,000 100,000 30% 3

기대 목표 스마트팜 로봇 4,275,000 600,000 4,750,000 50% 4
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  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

1 로봇제어 2020-2021

생산기술연구원,

한국기계연구원

농업진흥청

가온셀

㈜하다 10명

 

  [사회적 성과]

  □ 설계 기준/설명서(시방서)/지침/안내서에 반영

번호
구 분

(설계 기준/설명서/지침/안내서)

활용 구분

(신규/개선)

설계 기준/설명서/

지침/안내서 명칭
반영일 반영 내용

1 제품 설명서 신규 설명서 2021.08.23 로봇제어

  

  □ 산업 기술 인력 양성 

번호 프로그램명 프로그램 내용 교육 기관 교육 개최 횟수 총 교육 시간 총 교육 인원

1 로봇제어기술 제어기활용 ㈜하다 4 16 8

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

1 농림축산식품부
첨단농기계산업화 

기술개발

다수 로봇 협업 기반 
원예작물 수확용 로봇 

개발
최태용 1,750

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 저널홍보 월간제어계측 로봇제어기 2020.08

 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 추종형 이송로봇 개발 ○ 스마트팜용 추종이송로봇 개발 및 제품화 ○ 100

4. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

○ 스마트팜용 로봇 분야에서 자율주행에 대한 기술 완전 국산화 및 사용시간(8시간 이상)

증대 기술로 농업 생산량 증가 및 수입 농산물 대비 가격 경쟁력 확보 가능

○ 농작업자 추종기술개발로 로봇과 인력의 상호 협력방안 도출 가능(로봇 완전 자동화 이전

에 필수적으로 필요한 기술)
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5. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

○ 다양한 원예 작물의 이송로봇 요소기술로 활용

     • 딸기, 토마토 이외 다양한 종류의 과채류 이송용 플랫폼 시스템으로 활용 가능

     • 과채류의 이송뿐만 아니라 보관 및 포장 작업 등의 다용도 플랫폼 시스템으로 활용 가능

     • 농업분야 뿐만 아니라 산업 전반에 걸쳐 작업자 추종형 이송 로봇으로 활용 가능함

○ 개발결과물을 통한 시설 작물 생산 및 관리 플랫폼 구축에 활용

     • 시설 이송 로봇의 개발을 통해 취득된 농가별 생산, 품질정보를 활용하여 시설 작물 생산/

관리프로그램을 개발할 수 있음

       → 농가간 생산/품질정보를 이용하여 빅데이터 기반 알고리즘을 활용한 작물 생산/품질 

       예측 서비스 제공함

     • 작목반 단위의 품질관리 시스템을 통하여 농산물 유통 체인에 재배이력과 같은 부가적 가

치를 제공함

     • 대규모 시설 원예 작물 농장 구축을 위해 활용 가능

     • 가격 경쟁력 등을 통해 해외 시장에서 대규모 시설 과채류 농장 구축을 위해 활용 가능

   ○ 본 연구를 통해 개발되는 농작업자 추종형 이송 로봇 기술은 아직까지도 해외의 장치와 기

술에 의존적인 부분이 큰 것이 현실이며 제안된 과제가 성공적으로 수행된다면 관련 기술

과 장치들의 국산화를 달성할 수 있고 농산업뿐만 아니라 환경, 축산업, 에너지 등 다양한 

분야의 산업에 적용함으로서 국산화 기술경쟁력 제고와 관련 장비 시장 점유율 확대를 통

한 경제적 파급 효과를 획득할 수 있음

   ○ 성공적인 연구의 수행을 통한 목표기술과 장치의 개발이 완료된 이후 지속적인 현장검증과 

기술의 보완을 통해 개발기술 및 장치를 업그레이드하여 제품의 현장신뢰성을 확보하고 국

가기관을 통한 검정제도 제정과 국내외 전시회 참여를 통한 마케팅 전략을 구축하여 사업

화를 실현함

   ○ 실용화 및 제품화 방안

     • 아래와 같은 4단계의 실용화⋅제품화 전략을 마련함

     • 1단계 : 현장 시설 원예농가, 농장 등을 통한 실공정 평가

     • 2단계 : 현장 시설 원예 농가, 농장의 VOC(Voice of Customer) 수용 및 적용을 통한 개발

제품의 성능평가, 향상 및 보완

     • 3단계 : 현장의 시설 원예 농장에 개발 시스템 투입 및 현장적용을 통한 작동성능 검증

     • 4단계 : 본 연구에서 제안된 대상 작물 이외의 다른 작목 및 시설 작물농가 현장과 연동할 

수 있는 연동기능의 유연성을 추가 보강한 최종 제품 제작 및 판매

   ○ 개발기술을 활용한 타 산업분야 관련 사업화 방안

     • 작업자 인식 추종형 이송 로봇의 추종 기능 및 자율주행 시스템 등을 활용한 신호처리/분

석 및 제어기술, 플랫폼의 구축을 통한 빅데이터 분석기술, 데이터 통신, 소프트웨어 및 

데이터베이스와 관련된 다양한 기술들은 농업, 환경, 산림, 에너지 등의 전방위 산업분야

에 광범위하게 적용될 수 있으며 국내외 관련 산업을 대상으로 큰 시장을 형성할 수 있음
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     • 제안하는 기술은 현재 농가에서 운영되고 있지 않은 새로운 장치/기술로서 시설작물 농가 

또는 작목반 등과 연동될 수 있는 프로토콜을 개발 후 현장의 농가, 농장에 시범 투입하여 

marathone 테스트를 수행함

   ○ 미래원천기술 확보방안

     • 제안된 과제의 연구과정 후에 개발하고자 하는 대용량ㆍ빅데이터를 이용한 인공신경망 고

속학습기술은 최근 들어 크게 주목받고 있는 미래원천기술 중 하나로서 미래첨단농업뿐만 

아니라 다양한 분야에 활용될 수 있음

     • 뿐만 아니라, 인공신경망 고속학습기술을 응용하는 신호 및 영상처리 분야의 선도기술을 

확보할 수 있으며 이는 해외 선진 농업국가와의 기술격차를 해소하고 차세대 인식 추종기

술 등에 대한 원천기술을 확보할 수 있는 기회를 제공함

   ○ 신산업 창출방안

     • 제안된 연구과제를 수행하는 과정 중에 획득할 수 있는 자율주행, 작업자 추종기능, 센싱 

및 신호처리기술, 분석기술, 통신 및 데이터베이스 기술들은 추종형 이송 로봇 플랫폼 구

축을 통한 생육환경 빅데이터 상관분석기술의 연구뿐만 아니라 지능형 농업로봇, 자율주

행 수확기 등과 같은 농산업의 다양한 분야에 적용될 수 있고 스마트팜, 작물의 표현형분

석(phenotyping), 작물의 생육진단 및 병해충예찰 등과 같은 신 산업분야에도 적용가능할 

것으로 예측됨.

   ○ 제품 신뢰성 확보 방안

     • 농업진흥청 국립농업과학원을 통한 스마트 온실 실증 : 국가기관에서 운영하는 스마트 온

실을 통한 실증(딸기, 토마토)을 진행하여, 개발 로봇의 기초 성능관련 신뢰성을 확보할 

수 있으며,  추가적으로 환경 및 수명 시험과 연관된 내구성 등에 대한 신뢰성 확보가능
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< 연구개발성과 활용계획표 >

구분(정량 및 정성적 성과 항목) 연구개발 종료 후 5년 이내

국외논문

SCIE

비SCIE

계

국내논문

SCIE 2

비SCIE

계 2

특허출원

국내 3

국외

계 3

특허등록

국내 3

국외

계 3

인력양성

학사

석사

박사

계

사업화

상품출시 1

기술이전 1

공정개발

제품개발 시제품개발 1

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보 8

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용

< 별첨 자료 >

중앙행정기관 요구사항 별첨 자료

1. 

1) 자체평가의견서

2) 연구성과 활용계획서

2. 
1)

2)
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[별첨 1] (22쪽 중 16쪽)

자체평가의견서
1. 과제현황

과제번호 320086-1

사업구분

연구분야
과제구분

단위

사 업 명 1세대 스마트 팜 산업화 기술개발사업 주관

총괄과제 기재하지 않음 총괄책임자 기재하지 않음

과 제 명 스마트팜 농작업자 추종형 이송 로봇 산업화 과제유형 (개발)

연구개발기관 ㈜하다 연구책임자 하종우

연구기간

연구개발비

(천원)

연차 기간 정부 민간 계

1차년도
2020.07.03.~

2021.07.02
500,000 166,667 666,667

2차년도

3차년도

4차년도

5차년도

계

참여기업

상 대 국 상대국연구개발기관

※ 총 연구기간이 5차년도 이상인 경우 셀을 추가하여 작성 요망

2. 평가일 : 2021.09.01

3. 평가자(연구책임자) :

소속 직위 성명

㈜하다 대표이사 하종우

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  하 종 우
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Ⅰ. 연구개발실적

 1. 연구개발결과의 우수성/창의성

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

○ 기술적 측면

    - 시설 원예의 생산, 수확, 이송, 포장 과정 중에 첨단 로봇기술과 빅데이터, ICT를 접목한 신기술을 

적용하여 고품질 및 생산성의 상향평준화로 일관성을 유지할 수 있기 때문에 시장의 가격 안정화

가 기대됨

    - ICT 적용 신 재배기술 및 생산성 향상 교육 프로그램 실시에 따른 생산농가의 소득 안정화를 기대

할 수 있음

    - 시설작물의 작업자 추종형 이송 로봇 개발은 다양한 시설작물들에 적용이 가능하기 때문에 신선작

물의 상품 고급화 및 포장기술을 극대화할 수 있음

    - 시설원예 작물의 재배에 필요한 빅데이터 수집과 분석은 향후 첨단 시설재배에 필요한 기초자료를 

D/B화할 수 있고, 미래의 환경변화에 대응할 수 있는 중요한 자료로 활용할 수 있음

    - 고온다습한 시설하우스용 이송로봇의 원천기술 확보

    - 스마트팜의 첨단 ICT 장비와 결합된 무인 자동화 시스템에 접목 가능

    - 다중경로 자율주행이 가능한 로봇 플랫폼으로 향후 다양한 농작업을 수행할 수 있는 

        manipulator를 적용한 파생 상품으로 개발이 가능

 ○ 경제적⋅산업적 측면

    - 재배환경에 따른 품질 데이터의 빅데이터 분석과 ICT를 적용하여 환경을 효율적으로 공동 관리하

기 때문에 환경변화 대응 관리로 에너지, 인건비, 관리의 단순화에 따른 생산비 절약에 기여할 수 

있음

    - 연구개발을 통해 획득한 기술력을 바탕으로 해외 수출시장으로 확대할 수 있어 부가가치 측면에서 

경제성이 우월함(가격 경쟁력 확보)

    - 해외 의존적인 시설원예작물 이송 로봇 제어/운영기술, 빅데이터 분석기술, 통신기술, 소프트웨어 

및 데이터베이스 운영시스템의 국산화에 기여

    - 원예작물뿐만 아니라 에너지, 환경, 산림 등의 전방위적인 산업분야에 폭넓게 활용

     국내 빅데이터를 활용한 생물체 신호측정, 분석, 통신, 데이터베이스 및 시스템 기술 선진화 기여

    - 기초 및 응용기술을 연구하는 대학교와 연구소에서의 폭넓은 활용을 예상

    - 농가의 만족도가 높을시 시설하우스용 이송로봇의 시장을 선점할 수 있는 기회. 

    - 기술 사업화시 대당 1,500만원의 소비자가 책정으로 과제 종료 5년 후부터 연간 30억

      원 이상(판매대수 : 200대 이상) 판매를 예상 

       *200대 : 시설하우스 총면적 10,000ha기준, 교체주기 8년, 5ha당 1대 보급 기준(관

      련 시장 형성 초기상태 가정) 

 ○ 사회적 측면

    - 농촌의 고령 및 여성화로 인한 생산인력의 절대 감소로 인한 노동 경쟁력 감소를 해소

      할 수 있고, 외국인 근로자들에 대한 의존도를 낮출 수 있을 것으로 보임.
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 2. 연구개발결과의 파급효과

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

○ 시설원예 및 노지 스마트팜 모델 확산으로 S/W 및 H/W 기술 발전 기반 마련

   - 스마트팜과 같은 시설에서 농작업자 추종형 이송 로봇 시스템 개발은 차세대 스마트 팜

     의 핵심 요소 중 하나인 이송 로봇의 주요 기술로써 다양한 시설원예 작물에 대한 이송 

     및 포장에 적용 가능함

   - 시설 원예작물 이송 로봇과 작물의 품질정보 기반의 빅데이터 영농 환경의 조성을 통하

     여 국가 필수 산업인 농업 분야의 생산-가공-유통-판매에 이르는 전체 가치사슬을 클라

     우드를 통해 연계 가능

   - 클라우드를 통해 연결되는 농업 시스템은 산업 전반의 요소 기술 및 관련 기업들의 융

     합을 가능하게 하여 국가 산업 전반에 걸친 S/W 및 H/W 기술 발전에 기여할 수 있음

   - 자율주행 알고리즘은 시설하우스 뿐 아니라 노지용 운송 로봇으로도 확장 가능

   - 본 기술의 자율주행과 타 기능의 센서 및 manipulator와 결합하여 무인 농작업도 가능

 3. 연구개발결과에 대한 활용가능성

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

○ 스마트온실의 첨단 자동화를 위한 로봇 개발 및 산업화 촉진

○ 작업자 추종 이송로봇 활용으로 수확, 적엽 등 농작업 편의성 향상

○ 수입 농업용 로봇에 대한 경쟁력 확보로 국내 시장점유율을 높이고, 인건비 절감 등으로 인한 생산

   단가를 낮추어 수입 농산물에 대한 국산 농산물 경쟁력을 높일수 있음.

○ 스마트팜 시설용 로봇 플랫폼 핵심요소기술을 통해 온실 및 노지용 농업 로봇분야에 활용 가능함

 4. 연구개발 수행노력의 성실도

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

주관기관과 참여기관 5개 총 6개 기관이 상호 유기적 협력을 통해 업무분장별 연구개발내용을 성실히 수

행하여, 스마트팜용 추종형 이송로봇 국산화 및 개발제품 산업화 목표를 달성한 것으로 판단됨.

 5. 공개발표된 연구개발성과(논문, 지적소유권, 발표회 개최 등)

  ■ 등급 : 우수, 보통, 미흡, 극히불량)

○ 특허 출원(국내)

   1) 작업자 추종형 이송로봇(10-2021-0024700)

   2) 분류의 정확도를 높이는 토마토 운반 대차용 선별 장치 및 그 동작방법(10-2021-0077527)

○ 논문

   1) 비SCI 1건 게재(시설온실 생산성 향상을 위한 이송로봇의 토마토 적재 트레이 타탕성 확인과 

      과일상자 상하차 기구 제작에 관한 연구)- 한국산학기술학회지.  

   2) 국내 학술대회 발표 6건.

○ 국내 전시회 참가 2건.
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Ⅱ. 연구목표 달성도

세부연구목표

(연구계획서상의 목표)

비중

(%)

달성도

(%)
평가방법

1. 작업자 인식률(90%) 15 100
공인기관입회평가

(자동차융합기술원)

2. 자율주행 성공률(95%) 15 100
공인기관입회평가

(자동차융합기술원)

3. 작업자 추종 성공률(80%) 15 100
공인기관입회평가

(자동차융합기술원)

4. 추종 거리 오차(± 10cm 이내) 10 100
공인기관입회평가

(자동차융합기술원)

5. 추종 각도 오차(± 2°이내) 10 100
공인기관입회평가

(자동차융합기술원)

6. 배터리 연속 사용시간(8h) 15 100
공인기관입회평가

(자동차융합기술원)

7. 로봇 이동 속도(0.25 m/s) 5 100
공인기관입회평가

(자동차융합기술원)

8. 로봇 최대 속도(1.83 m/s) 5 100
공인기관입회평가

(자동차융합기술원)

9. 위치반복 정밀도(±10cm 이내) 10 100
공인기관입회평가

(자동차융합기술원)

합계 100점 100

Ⅲ. 종합의견

1. 연구개발결과에 대한 종합의견

○ 본 과제는 농업용 시설 내에서 작업자를 추종하면서 농작업을 협업하는 전기 구동형 로봇 플랫폼을 개

발 산업화하는 과제로, 구체적으로는 추종형 이송로봇이 작업공간과 집하장까지 자율주행으로 이동하여 

비어있는 트레이로 교환 후 다시 작업자에게 돌아와 협업을 지속하는 형태의 작업자 추종형 이송 로봇 플

랫폼 개발을 참여기관들과 협력하여 성공적으로 개발진행 제품화한 것입니다.

○ 단순 기술개발이 아닌 개발기술의 현장 실증(농업진흥청 첨단온실)을 통해 개선방안 도출 및 활용성 

향상을 위한 방안들이 제시되어, 향후 본격적인 관련 시장 성장시 시장점유율 확대 및 글로벌 수입 로봇

에 대한 기술적, 경제적 차별성 확보 등을 통해  국내 농업현장 지킴과, 미래에 글로벌 시장진출이 가능하

도록 기본적인 핵심 요소기술들을 본 연구를 통해 얻게 된 것입니다.   

2. 평가시 고려할 사항 또는 요구사항

○ 국내 스마트팜용 로봇사업이 상용화 측면에서는 초기단계인 점을 고려하여, 사업화 부분을  긍정적으

로 검토바랍니다.

○ 산업용 로봇이 아닌 농업용 로봇 분야에서 국산화를 통해 자율주행이 가능하고, 장시간(8시간 이상) 

농작업이 가능한 로봇 플랫폼 기술을 개발한 부분도 고려 바랍니다. 

○ 국내 농업현장의 문제인 고령, 여성화 해결 및 외국인 노동자 의존도를 낮추는 사회적 측면도 고려해 

주시기 바랍니다.
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3. 연구결과의 활용방안 및 향후조치에 대한 의견

○ 연구개발 결과를 사업화하는데 집중하고자 하나, 국내의 스마트팜 시설물용 로봇의 경우 관련 시장이 

초기 형성단계로, 단기간에 관련 매출이 급증하기는 어려울 것으로 보임.

○ 다만, 스마트팜용 로봇에 대한 기본적인 핵심기술 중 자율주행 및 작업자 추종에 대한 기술을 국산화 

하여, 글로벌 선진 경쟁사 대비 경쟁력 확보하 가능하고, 이를 통한 수입대체효과도 발생할 것으로 예측

됨. 수입대체는 90% 정도 가능할 것으로 보이나, 제어관련 부품들은 내구성 등 신뢰성이 낮아 국산화에

는 추가적인 시간이 필요할 것으로 판단됨.

○ 스마트팜용 로봇 중 당사가 기 보유한 방제 및 이송 로봇 기술 외에, 스마트팜용 일관로봇화를 위해서

는 모니터링, 수확, 이식, 정식, 청소, 적엽, 적과 로봇 등이 추가적으로 개발 필요할 것으로 예측되어, 

추가 연구개발 진행을 통해 우선적으로 농업용 시설 로봇 일관화, 최종적으로는 노지용 일관 로봇화를 위

해 지속적으로 연구개발을 진행코자 함. 

Ⅳ. 보안성 검토

 o 연구책임자의 보안성 검토의견, 연구개발기관 자체의 보안성 검토결과를 기재함

※ 보안성이 필요하다고 판단되는 경우 작성함.

1. 연구책임자의 의견

2. 연구개발기관 자체의 검토결과
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[별첨 2] (22쪽 중 20쪽)

연구성과 활용계획서
1. 연구과제 개요

사업추진형태  ■자유응모과제   □지정공모과제 분 야

연 구 과 제 명  스마트팜 농작업자 추종형 이송 로봇 산업화

주관연구개발기관  ㈜하다 주관연구책임자 하종우

연 구 개 발 비

정부지원

연구개발비
기관부담연구개발비 기타 총연구개발비

500,000,000 166,667,000 0 666,667,000

연구개발기간 2020. 07. 03 - 2021. 07. 02 ( 12개월)

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

 □미활용 (사유:                                                             )

2. 연구목표 대비 결과

당초목표
당초연구목표 대비 연구결과

(목표달성 100%) 

 1. 작업자 인식률(90%) 100

 2. 자율주행 성공률(95%) 100

 3. 작업자 추종 성공률(80%) 100

 4. 추종 거리 오차(± 10cm 이내) 4.1

 5. 추종 각도 오차(± 2°이내) 0.83

 6. 배터리 연속 사용시간(8h) 8

 7. 로봇 이동 속도(0.25 m/s) 0.508

 8. 로봇 최대 속도(1.83 m/s) 1.834

 9. 위치반복 정밀도(±10cm 이내) 0.37

 * 결과에 대한 의견 첨부 가능
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3. 연구목표 대비 성과 

(단위 : 건수, 백만원, 명)

4. 핵심기술

구분 핵 심 기 술 명

① 자율주행

② 작업자 추종기술

③ 적재 트레이 적용 기술(작물 손상률 최소화)

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 ü ü ü

②의 기술 ü ü ü

③의 기술 ü ü ü

ㆍ
ㆍ

 * 각 해당란에 v 표시

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화
스마

트온

실실

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 15 10 10 10 10 20 10 15

최종

목표
5 3 1 10 1

4,7

50
600 4 2 2 1 3 10

당해

년도

목표 2 1 10 1 70 1 2 1 3 1

실적 2 1 3.9 1 100 2 2 (1) 6 2

달성률

(%)
100 100 39 100 142 200 100 100 200 200
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6. 각 연구결과별 구체적 활용계획

핵심기술명 핵심기술별 연구결과활용계획 및 기대효과

①의 기술  상품화 기술 적용 및 차별화 효과 기대

②의 기술  상품화 기술 적용 및 차별화 효과 기대

③의 기술  상품화 기술 적용 및 차별화 효과 기대

7. 연구종료 후 성과창출 계획

(단위 : 건수, 백만원, 명)

8. 연구결과의 기술이전조건(산업체이전 및 상품화연구결과에 한함)

핵심기술명1) 작업자 추종형 이송로봇 기술(이송 및 추종)

이전형태 □무상  ■유상 기술료 예정액 3,920천원

이전방식2)
     □소유권이전     ■전용실시권     □통상실시권     □협의결정 

     □기타(                                                     )

이전소요기간  1년 실용화예상시기3) 2021년

기술이전시 선행조건4)  특이사항 없음.

 

성과

목표

사업화지표 연구기반지표

지식

재산권

기술

실시

(이전)

사업화
스마

트온

실실

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 15 10 10 10 10 20 10 15

최종목표 5 3 1 10 1
4,7

50
600 4 2 2 1 3 10

연구기간내 

달성실적
2 1 3.9 1 100 2 2 (1) 6 2

연구종료후 

성과장출 

계획

3 3
4,6

50
600 2 2 8
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주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 1세대스마트플랜트팜산업화기술개발사업 “스마트

팜 농작업자 추종형 이송 로봇 산업화” 연구개발과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부(농림식품기술기획평

가원)에서 시행한 1세대스마트플랜트팜산업화기술개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

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