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보고서 

원문

연구시설

·장비

기술요약 

정보

소프트 

웨어
화합물

생명자원 신품종

생명

정보

생물

자원
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281

국가과학기술종합정보시스템에 등록한 연구시설·장비 현황

구입기관
연구시설·
장비명

규격

(모델명)
수량 구입연월일

구입가격

(천원)
구입처

(전화)
비고

(설치장소)
NTIS

등록번호

요약

농업용 시설원예 스마트팜 실증을 통한 방제로봇 기능 고도화 및 상용화 기술개

발

가. 특허 출원(국내)
1) 다목적 온실용 주행장치(10-2020-0071281)

나. 논문
1) 한국로봇융합연구원에서 비SCI 1건 게재(A Study on Modular

Agricultural Robotic Platform for Upland), 학술대회 발표 2건.
다. 소프트웨어

1) 방제로봇에 적용될 수 있는 통합소프트웨어 개발을 통하여 향후 타기종 
개발 시 빠른 소프트웨어 확대 적용 가능

라. 상용화
1) 2021년도 상품화 개시(과제종료 해당년 선주문 7대, 농진청 2대포함)
2) 과제종료 5년후 약 236.5억원 예상 
3) 국내시장 점유율 70%이상, 세계시장 10%(2025년도)

보고서 면수

133
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<요약문>

연구의

목적 및 내용

가. 방제로봇 기구 및 제어부 고도화
1) 가변형 붐대 디자인
2) 포장(콘크리트) 및 온수파이프 겸용 구동부 고도화
3) 방제로봇 프레임 고도화
4) 방제 및 구동 제어 알고리즘 고도화
5) 작업상황 모니터링부 디자인 및 적용

나. 통합 전력시스템 고도화 및 메인 구동부 현가장치 최적화  
1) 4시간 연속작업 가능 전력시스템 고도화
2) 중앙 구동부 현가장치 최적화

다. 방제로봇 기구 역학 해석 및 작업자 편의장치 고도화
1) 프레임 구조역학 분석을 통한 최적 경량화 연구
2) 적용 대상작물(토마토)에 적합한 노즐, 펌프, 펌프구동 모터 조
   사 및 분석
3) 사용자 조작이 용이한 조작부 및 편의장치 적용

라. 스마트팜 현장 실증 연구 
  1) 자체 테스트 베드를 활용한 제품 시제품 성능 및 신뢰성 검증
  2) 토마토 농장 실증 테스트
  3) 국립농업공학부 스마트팜 실증 테스트

연구개발성과

가. 특허 출원(국내)
1) 다목적 온실용 주행장치(10-2020-0071281)

나. 논문
1) 한국로봇융합연구원에서 비SCI 1건 게재(A Study on Modular

Agricultural Robotic Platform for Upland), 학술대회 발표 2건.
다. 소프트웨어

1) 방제로봇에 적용될 수 있는 통합소프트웨어 개발을 통하여 향후 타기종 
개발 시 빠른 소프트웨어 확대 적용 가능

라. 상용화
1) 2021년도 상품화 개시(별도-과제종료 해당년 선주문 7대, 농진청 2대 포함)
2) 과제종료 5년후 약 236.5억원 예상 
3) 국내시장 점유율 70%이상, 세계시장 10%(2025년도)

마. 예상되는 연구개발성과 유형
구분 논문 특허 보고서 

원문

연구
시설
ㆍ장비

기술
요약 
정보

소프트
웨어 화합물

생명자원 신품종

생명
정보

생물
자원 정보 실물

예상성과
(N/Y) Y Y Y N Y Y N N N N N
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연구개발성과의
활용계획

(기대효과)

가. 활용계획
○ 개발품 스마트팜 실증단지 운영을 통한 제품 및 기술력 홍보
○ 기술 수평 전개를 통한 운행플랫폼 공유가 가능한 기타 작업 온실로봇 개발 

(ex. 이송 로봇, 생육측정 로봇, 수확 로봇, 추종 로봇 등)
○ 정부지원 농업기계 기종 선정을 통한 상품화 및 농가보급 추진

(농진청 신기술보급사업 등)

나. 기대효과
○ 농민 기피 작업인 농약 방제 자동화를 통한 농업 환경 개선
○ 살포량 및 여러 작업데이터 DB화로 최적 작업 가능
○ 방제작업 로봇화로 비용 절약 및 고령. 여성화 농촌 인력부족 현상 해소 
○ 글로벌 시장 경쟁력 확보를 통한 수출 및 수입대체 효과 발생

국문핵심어

(5개 이내)
방제로봇 시설원예로봇 농업로봇 스마트팜 농약 살포 

시스템
영문핵심어

(5개 이내)
Spraying 
robots

Horticulture 
Robots

Agricultural 
Robots Smart farm

Pesticide
spraying
system

※ 국문으로 작성(영문 핵심어 제외)
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1. 연구개발과제의 개요

1-1. 연구개발 목적

가. 시설원예용 방제 로봇의 기능개선 및 내구성 증대를 통한 상용화를 목표로 함

(1) 기존의 모선, 자선 분리형 구조로 된 방제로봇을 약제탱크를 탑재한 일체형 

로봇 구조로 개선

(2) 고온다습한 시설원예의 환경에서의 내구성 부족 문제를 해결하기 위해 방제로봇

전장부 및 제어부의 패키징 기술을 개발하여 방수, 방진 특성 확보

(3) 방제로봇의 파이프 레일 주행 불안정 문제를 해소하기 위해 로봇 주행부의 현가

기능을 최적 설계 및 구현하여 주행 안정성 확보

<그림> 시설원예용 방제로봇 기능 개선 모식도

나. 시설원예용 방제로봇의 테스트 실증 경험을 기반으로 문제점을 도출하고 개선

함으로써 스마트팜 시설원예 방제로봇의 상용화를 완성하고자 함

<그림> 시설하우스용 기능개선 방제로봇
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1-2. 연구개발의 필요성 

가. 모선 및 자선 분리에 따른 시스템 복잡화로 개선이 필요

- 기존 방제로봇은 모선과 자선으로 구성되어 있어, 모선은 자선을 싣고 이랑과 이랑

사이를 이동하는 역할과 자선이 방제를 할 때 약제 호스를 풀어주고 감아주는 

역할을 수행함. 자선은 모선과 약제호스가 연결되어 있고 시설의 파이프 레일 위을

직진 주행하며 방제를 하는 역할을 수행함. 이러한 방제 시스템은 하드웨어 분리에

따른 조작이 난이할 뿐 아니라 제품의 원가도 높은 단점이 있음. 이러한 단점을 

보완하기위해 약제탱크를 탑재한 일체형 단일 로봇 시스템으로 구조 개선을 진행하

고자 함. 약제탱크 일체형 단일 로봇은 기존 모선대비 사이즈는 동등수준인데 반해 

별도의 약제호스가 필요없어 로봇이 독립적으로 방제가 가능함.

<그림> 모선/자선 협업 방제 로봇 <그림> 기존 방식의 방제 협업 개념도

나. 고온 다습한 시설환경에서의 부품 내구성 개선이 필요

- 시설하우스 내의 환경은 고온다습한 환경에 상시 노출되어 있으므로 로봇 및 전장 

시스템의 온도, 습도, 내화학성에 대한 내구성은 필수적임. 특히 방제기의 경우 

약제의 화학물질에 의한 부식이 우려가 항상 있기 때문에 방제기의 재질 및 시스템 

구조의 최적화를 통해 방수/방진/부식에 대한 내구성 확보가 필요함. 약제 혹은 

수분이 시스템 내로 유입시 부식은 물론 이룸질 흡착에 따른 시스템 단락이 발생할 

수 있고 온도와 결합될 경우 휘스커 현상이 발생되어 고장을 유발할 가능성도 높음.
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<그림> 시설 하우스 내의 고온다습한 내부 환경

- 기존 방제기는 고온다습환경에 대한 신뢰성 부족으로 방제기 제어시스템부의 핵심 

부품인 제어판의 부식이 발생하였으며, 제어 오작동이 발생. 본 과제에서는 이와 

같은 문제점을 해결하기 위하여 IP65등급을 만족하는 패키징이 적용된 전용 제어 

하드웨어를 적용, 개발하고자 함

<그림> 기존 방제기 제어부 PCB 부식 현상

다. 시설하우스 환경의 주행 안정성 확보 필요

- 시설하우스 내부의 방제시에는 전용 파이프 레일을 타고 주행하게 되고 이때 방제

로봇은 레일을 이탈하지 않고 주행이 가능해야 함. 기존 방제기는 레일 구동부에 

별도의 현가장치가 없어 포장지에서 레일로 이동시 발생하는 단차에 의해 지속적

으로 충격이 전달되었음. 또한 약제탱크 일체형 구조 변경으로 증량된 방제로봇의 

중량을 보상(하중 분산)하기위한 구조 설계안도 강구되어야 함. 본연구에서는 이와

같은 주행 안정성 확보를 위하여 로봇 플랫폼 구동부의 현가장치를 개발하고자 함
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(a) 기존 방제기 주행부 모델링              (b) 기존 방제기 주행부 사진

1-3. 연구개발 대상의 국내·외 현황 

가. 국내 기술 수준 및 시장 현황

(1) 국내 기술 현황

(가) 과수원 과수 재배에서는 다양한 병해충이 발생하고 있음. 이러한 병해충을 

방제하기 위해서 분무식방제, 스프링 클러식 방제, 무인헬기 방제, 스피드 

스프레이어기기에 의한 방제 등이 사용되고 있음. 키 작은 과수를 대상으로는

소형 스피드 스프레이어기 또는 동력분무기에 의한 방제 되고 있음.

(나) 현재 국내의 소형 방제로봇 제작은 주로 중, 소형 기업에서 담당하고 있으며 

대부분의 제품이 외국의 모델을 모방하여 제작 중으로 업체들이 독자적으로

개발하는 능력이 미흡한 편임. 엔진, 샤시 등 중요 부품은 대기업의 독자적인

기술에 의해서 일정 부분 국내기술을 가지고 있으나, 첨단 송풍 시스템의 

독자모델 및 최적설계 기술은 아주 낙후된 실정임

(다) 한국로봇융합연구원에서 개발 중인 팜봇(Farmbot)은 밭·농물용 지능형 로봇으

로 한국로봇융합연구원에서 ‘17년부터 ’21년까지 진행되는 사업으로 농작

(Farming)과 로봇(Robot)의 합성어임 팜봇 외에도 한국로봇융합연구원은 모듈

형 작업기 5종(로터리, 휴립피복기, 정식기, 운반기, 방제기) 또한 개발하는 것

이 목표임

<그림> 로봇융합연구원 개발 로봇

(라) 한국생산기술연구원의 온실용 이동로봇은 무인으로 작업 위치 이동, 작업자를 

                인식하여 수확물을 싣고, 창고로 이동하는 로봇이며 초음파센서, 자기라인 
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                감지센서를 이용 / 호출 및 제자리선회가 가능함

<그림> 한국생산연구원 온실용 이동로봇

(2) 국내 시장 현황

(가) 국내 스마트 농업 생산시스템 시장은 `15년 1조 6천억원에서 `20년 까지 2조

                 2천억원 수준으로 증가될 것으로 예상되며, 관련 로봇시장도 1조 9천억에서

                 2조 7천억 수준으로 확대될 것으로 예상

<그림> 국내 스마트 농업시장 전망

* 출처 : 중소기업청, 기술로드맵(2017-2019)

(나) 국내에서는 시설원예를 중심으로 한 스마트팜 확산 대책을 마련하고, 한국형

                스마트팜 보급 및 수입대체 정책을 통해 시장이 지속적으로 증대

            (다) ICT기술을 이용한 정밀농업용 센서 및 제어 시스템, 바이오 에너지, 바이오

                센서, 바이오 재료 시스템, USN 무선 통신 원격 제어 시스템, 사물 간 통신

                (M2M; Machine to Machine) 기술을 이용한 농작물 원격관리 시스템(스마트팜 

                시스템) 등의 시장이 확대되고 있음

(라) 국내 스마트팜 시장이 연평균 6.7% 성장할 것으로 예측되며, 관련 핵심 분야

                인 지능형 농작업기 시장도 20% 성장할 것으로 예측됨. 스마트 팜과 지능형
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                농작업기 시장이 성장함에 따라 식물공장 시장의 성장(연평균 53.3%)으로 

                이어져 파급효과가 클 것으로 예측됨  

(단위:억원,%)

구      분 2015년 2016년 2017년 2018년 2019년 2020년
CARG

(’13~15)

스마트팜 16,251 17,340 18,502 19,741 21,064 22,475 6.7

식물공장 1,800 2,759 2,944 3,141 3,352 3,576 53.3

지능형 농작업기 18,000 21,600 23,047 24,591 26,239 27,997 20

합계(국내시장) 36,051 41,699 44,493 47,474 50,655 54,048 14.5

<표> 스마트 농업 분야 관련 국내 시장규모 및 전망

   * 출처 : World Agricultural Equipment(2011)

(3) 국내 경쟁 기관 현황

(가) 국내에서는 수행기관인 하다와 흙사랑119 등에서는 각 목적에 맞춰 시설용

                방제로봇을 개발하여 판매 중임. 하다의 CEROS는 자동권선을 활용하여 

                자동으로 방제를 수행하는 로봇으로 원격제어 방식을 활용함. 흙사랑의 SM25

                는 리모콘을 활용한 원격제어 방식으로 동체에 약제통과 분무기를 직접 싣고 

                다니고 있어, 운영의 장점을 갖지만 동체가 무거워 에너지 소모가 높음

<그림> SM25

 
<그림> CEROS

나. 국외 기술 수준 및 시장 현황

(1) 국외 기술 현황

(가) 시설원예용 농업용 자율로봇 플랫폼은 상업화 되어 활용되고 있으나, 특정 

기능에 한정된 플랫폼으로 표준화된 플랫폼개발 사례가 없음. 노지를 중심

으로 농업용 자율로봇 플랫폼이 개발되고 있으나 상업화 영역까지는 지속적

인 기술개발이 필요
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(나) 퀸즐랜드 공과대학은 `14년 모듈형 자율이동 농업용 로봇인 AgbotⅡ을 개발, 

                플랫폼에는 RTK GPS위치시스템, IMU 및 카메라가 포함되어 있으며, 모듈형

                타입의 센서, 액추에이터(속도조절 및 분무기 등)가 제공됨

(다) 독일 보쉬 자회사인 딥필드 로보틱스는 2015년에 보니로브를 개발하였으며, 

                상용화 계획을 마련함

         - 카메라, GPS, 비주얼 서보잉 등을 탐재하고 있어, 땅밑으로 3cm이내에 

                   위치해 있는 잡초를 인식해 제거

                - 잡초 제거는 기본 기능으로 다른 모듈을 장착하면 잡초 제거 이외의 

                   용도로 활용할 수 있으며, 총 150kg적재가 가능

                - 향후 보니로브 플랫폼을 개발하여 군집 로봇시스템 구축 및 정보수집 

                  기능도 개발

<AgbotⅡ> <Kongskilde Vibro Crop Robotti>

<BoniRob> <ladybird>

<그림> 개발된 해외 농업용 자율로봇 플랫폼

(라) 미국 하베스트 오토메이션은 온실내 화분을 이송하는 HV-100을 개발하여     

               판매 중이며 무인으로 화분을 이송하여 정렬, 집합, 추종하여 노동비용을 절약 

(마) 캐나다의 Dorhout R&D는 토양수분 센서를 활용하여 자동으로 관수를 수행

                하는 Aquarius를 개발하였으며 로봇이 바닥에 설치한 라인을 따라 자동으로 

                움직이며, 미리 결정된 양의 물을 천천히 공급함
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(a) HV-100> (b) Aquarius

<그림>시설원예용 이송 및 관수로봇

(2) 국외 시장 현황

(가) 지구온난화에 따른 식량 부족 문제 해결을 위하여, 생산성을 향상시키도록 

                농업에 ICT 및 BT를 융복합 시킨 스마트 팜이 주목받고 있음. 관련 세계

                시장은 ’15년 29억 달러에서 매년 11.8%의 성장률을 보이며 ’20년까지 49.2

                억 달러까지 증가할 것을 예측. 유럽, 미국, 일본을 중심으로 농업에 ICT기술

                을 접목시키면서, 정밀 농업의 발전에 따라 지속적으로 시장이 확대될 것으로 

                예상

<그림> 세계 스마트 농업시장 전망

* 출처 : 중소기업청, 기술로드맵(2017-2019)

(나) ‘Research & Market(2016)’ 보고서에 의하면 세계 스마트팜 시장은 2015년

                 에 10.5조원을 기록한데 이어, 2022년까지 연평균 성장률(CAGR) 13.8%로 

                 성장하여 21조원의 시장을 형성할 것으로 예측하고 있으며, 스마트 팜 관련

                 시장의 성장 또한 상당할 것으로 예상함 

(다) Frost & Sullivan(2016.2) 자료에 의하면, 스마트 팜과 관련하여 유망한 산업으

                 로 ‘로봇/드론’, ‘클라우드’, ‘예측/분석 사업’, ‘wireless 센서’등이

                 동반 성장하여 시장을 형성할 것으로 전망함.
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 <그림> 스마트 팜 시장 및 유망 산업분야

(3) 국외 경쟁기관 현황

(가) 네덜란드 Holland Green Machine사는 시설 내에서 파이프레일을 이용하여

      방제작업을 수행하는 Spray Robot S55를 개발하여 판매 

                - 방제효율 3,500㎡/hr을 갖는 배터리 타입의 로봇으로 30cm폭으로 식물사이

                  를 이동하여 방제작업을 수행하기 때문에 사람이 지나가기 어려운 

                  영역에서 방제가 수행

                - 레일위에서 자동방제 및 자율주행이 이루어지나, 레일 위까지 사람이 

                  직접 올려야 하는 반자동 로봇

<그림> 해외시설 원예용 방제로봇

(나) 벨기에의 Bogaerts Greenhouse logistics는 GV 수확기계는 구동부 형태가 

   파이프레일 타입이며, 자계인식을 통해 주행하며 카트의 앞면과 뒷면에 있는

                 플랫폼, 높이를 조절할 수 있는 플랫폼 구조임

                 - 최대 높이 플랫폼 : 3,780mm / 최소 높이 플랫폼 : 170mm

                 - 최대 110m/min의 속도로 운행 가능       
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<그림> Bogaerts社 시설원예용 플랫폼

(다) 중국의 Suzhou Botian Automatic Technology는 2017년에 이탈리아 농산물 

박람회 MACFRUT에서 로봇 제품 공개함. 토마토를 대상작물로 하며 GSP,

크롤러 타입의 라인트래킹을 이용하여 자율주행이 가능하고 이 밖에 장애물 

회피, 음성 경보, 속도 설정 등이 가능

그림 26. Suzhou Botian Automatic Technology社 시설원예용 플랫폼

1-4. 연구개발 범위

가. 주관기관 (하다)

(1) 방제로봇 기구 및 제어부 고도화

(가) 기존 양액공급장치, 권선장치, 살포장치의 세부분으로 나뉘어진 동작 모듈을 

하나의 올인원 방제로봇으로 시스템 통합 및 고도화

(나) 약제 탱크 일체형 로봇 구조 개선으로 중량 분산 방법 도출

(다) 중량 증대에 따른 주행부 모터 및 배터리 용량 산정 및 안정화 설계
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<그림> 약제 탱크, 약제 살포부 올인원 구조의 시설원예용 방제로봇

(라) 온수파이프, 포장지 전용 레일바퀴 및 회전 캐스터 적용

(마) 향후 다목적용(수확, 운반등)으로 사용이 가능토록 플랫폼 상판 프레임 설계

(바) 파이프 레일상에서의 안전한 주행을 위한 플랫폼 하중 분산 구조 설계 

<그림> 리튬이온 배터리 내장형 상판 플랫폼 설계 예시

(사) 방제로봇이 콘크리트 포장지 이동시 주행 보조동력 제어부 설계(반자동 운전)

(아) 시설원예의 고온고습 환경과 방제 화학물질 노출에 따른 시스템 및 부품의 

방수, 방진, 내화학 내구성 확보

(자) 제품 케이스 내화학성 재질 선정 및 내부 유입 방지를 위한 실링 구조 설계

(차) 내환경(온도,습도 등)에서의 부품 신뢰성 평가를 통한 필드 문제점 사전 검증 
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<그림> 방수 방진 케이스 적용

된 컨트롤로 유닛 예시

(2) 방제 및 구동 제어 알고리즘 고도화

(가) 작물 및 상황에 따른 여러 가지 방제 프로그램 모드를 선택할 수 있도록 방제

제어 알고리즘 고도화

(나) 약제 살포량에 따른 파이프 레일 위 자동 속도 조절 및 소프트 가감속 제어

(다) Codesys등 범용 코딩 환경을 사용하여 업데이트가 용이하도록 설계

(라) 고내구성 모바일 전용 제어기 적용으로 온실환경에서 적합한 H/W적용

<그림> Codesys, 제어기, HMI 통합 개발환경 예시
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<그림> Codesys환경에서의 코딩 및 작화 예시

(3) 작업상황 모니터링부 UI 디자인 고도화

(가) 방제로봇 동작 및 에러 모니터링 HMI 디자인 고도화

(나) 각종 파라메터 수정이 현장에서 용이하도록 설계

(다) 시스템의 고장 진단을 위한 매뉴 삽입으로 유지보수를 용이하게 설계

(4) 약재 살포부 고도화

(가) 작물 및 환경에 따라 붐대의 높이 가변이 가능하도록 방제부 설계 고도화

(나) 붐대와 노즐 조립에 커플러를 적용하여 간단한 탈부착으로 사용자의 편의에 

맞게 노즐 수, 노즐 간격, 위치 등을 조절할 수 있음.

(다) 노즐과 약재 탱크 사이에는 고무호스를 적용하여 붐대 가변시 약제호스도 

동시에 가변할 수 있도록 함 

<그림> 방제기 약제 살포부 형상

(5) 내구 수명 및 고장률 확보

(가) 제품 설계단계부터 실증단계까지 연관한 FMEA연구, 내구수명 및 고장률 확보

방안 연구 수행(*한국로봇 융합연구원, 전북대 공동 진행)
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<그림> 설계 FMEA 예시

나. 참여기관1 (한국로봇융합연구원)

(1) 시설원예 레일 주행을 위한 로봇 구동부 현가장치 최적화 설계

<그림> 현가장치 설계 및 서스펜션 제품 예시

(가) 방제로봇 플랫폼의 중량 및 구조형상에 따른 현가부 응력 해석

(나) 정적해석 결과 기반 안전계수 반영한 최적 현가부품 선정

(다) 지면 및 레일간의 원활한 주행을 위한 로봇 플랫폼 구동부 현가장치 최적화 

설계
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<그림> 플랫폼 현가장치 설계 예시

(2) 시설원예 방제로봇 플랫폼 통합전력시스템 고도화

(가) 시설원예 전원 환경에 따른 플랫폼 전원충전시스템 사양선정 및 적용

1) 연속동작 4시간 기준 배터리 사양 선정

2) 주행모터, 방제펌프 및 기타 컨트롤 등 전원 사양 반영

(나) BMS(Battery Management System) 적용을 통한 로봇 전원 관리 최적화

<그림> 로봇용 BMS모듈 제품 예시

(다) 플랫폼 전력 시스템 고장 진단 및 배터리 잔량 모니터링

(라) 배터리 어셈블리 내구성 증대를 위한 충/방전 조건 최적화 및 구현

(마) 고온다습 내환경 내구성 확보를 위한 배터리 패키징 최적 설계

<그림> 리튬이온 배터리 패키지 제품 예시
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(바) 전원 내환경(역전압, 서지등)에 대한 내성 확보

1) 방제플랫폼 구동 모터의 돌입전류 및 역전압 차단 설계

2) 충/방전 시 발생하는 서지 전압에 대한 전장 전원부 대책 마련

(사) 스마트팜 혁신 밸리 실증단지 연계를 통한 개발 시제품 성능 및 신뢰성 검증

1) 시설 환경 방제작업 실증 평가 실패사례 수집 및 정보 정리

2) 시설원예 분야 스마트팜 혁신밸리 실증을 위한 지자체(경북도)유관부서 협업

3) 상주(시설원예) 스마트팜 혁신 밸리 조성 단계별 실증 연구 진행

<그림>상주 소재 시설원예 스마트팜 혁신밸리 조감도

4) 자체 테스트베드를 활용한 개발 제품 신뢰성 검증

(아) 스마트팜 혁신밸리 실증단지 완공 전 국립농업공학부 스마트팜 온실에서

실증테스트 진행

1) 현재 스마트팜 온실 이동로봇 실증테스트 기대 공급으로 접근성이 높음

<그림> 농업공학부 시설온실 환경

2) 국립농업공학부 실증 시 농가에서 발생 될 수 있는 생육 피해 및

여러 가지 이해충돌 문제 발생 염려가 낮음
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<그림> 주관기관 ‘하다’ 보유 테스트 베드

다. 참여기관2 (전북대학교 산학협력단)

(1) 프레임 구조역학 분석을 통한 최적 경량화 연구

(가) 프레임 경량화를 위한 로봇 프레임 구조 해석 연구

1) 응력 분포 연구를 위한 방제로봇의 전체 시스템 파악

<그림> 방제로봇 프레임 모델링 예시

2) 경량화를 위한 로봇에 사용가능한 재질조사 및 재질특성 연구

재질 ATOS80 SS400 SPSR400 SS41P SM490A
항복강도(㎫) 700이상 245이상 245이상 279이상 325이상
인장강도(㎫) 780이상 480이상 400이상 410이상 490이상
탄성계수(㎬) 207 200 206 203 207
프아송비 0.29 0.26 0.3 0.3 0.29

<표> 재질별 물성치 예

3) CATIA와 Ansys를 사용한 실제와 유사한 모델 제작 및 부착되는 

어테치먼트의 하중 등을 고려하여 실제상황에 적합한 강도 및 성질을 

가지는 방제로봇 프레임 제작을 위한 구조해석 수행
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레일위에서의 로봇 프레임 하중 분포

<그림> 지면에서의 로봇 프레임 하중 분포

4) 구조해석 결과 및 응력 분포 연구를 통한 방제 로봇의 휨, 처짐 연구

5) 결과 분석을 통한 피드백을 및 프레임 구조 수정, 보완

(2) 적용 대상작물에 적합한 노즐, 펌프, 펌프구동 모터 조사 및 분석

(가) 방제 범위 확대를 위한 분사 노즐 방향 전환 방식 적용

1) 기존의 방제 방식에서 방제 불가한 상황을 해결하기 위한 방법 연구

2) 방제 범위 확대를 위한 분사노즐 회전 방식 연구

3) 다양한 작물에 적용 가능한 분사 모듈 높이 조절 방식 연구

4) 분사모듈 조립식 제작으로 인한 높이 조절 기능

(나) 여러 작물에 적용가능 하도록하는 최대 분사 폄프 용량 연구

1) 스마트팜 실증단지에서 테스트 가능한 작물 조사

2) 작물별 방제필요 약물용량 및 특성연구

<그림> 작물별 방제약물 예시

3) 다양한 약물을 분사 할 수 있도록 하는 최대 펌프 용량 연구
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(다) 최대 펌프 용량에 적합한 구동 모터 조사 및 분석

1) 전체 전력 시스템 및 1회 작업량 분석을 통한 구동 모터 최적 사양 연구

2) 모터 사양 및 펌프 구동부 연구 결과에 적합한 구동 모터 조사 및 선정

(3) 작업자의 사용이 용이한 조작부 및 편의장치 적용  

(가) 조작자의 피로도 감소를 위한 방향 전환이 용이한 장치 개발

1) 적은 힘으로도 방향 전환이 가능하도록 하는 로봇 구동 메커니즘 연구

<그림> 전진 중 후륜 조향

2) 중앙 구동륜 회전차 조향 방식을 사용하여 방향 전환 용이

3) 단순 구조로 인하여 전체적인 무게 감소로 로봇구동 용이

(나) 방제 로봇플랫폼 디스플레이부 사용자 친화적 인터페이스 구성

1) 로봇의 방제상태 및 작업 이력 표시를 위한 모니터 적용

2) 방제로봇 수동 조작을 위한 편의성을 강조한 조작 패널 설계

3) 포장지 이동 시 반자동 전/후 주행 구동을 위한 수동 조작 버튼 구성

<그림> 사용자 친화적 인터페이스 예시
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2. 연구수행 내용 및 결과

2-1. 연구개발 추진 전략 및 방법

가. 단계별 추진 전략

           - 본 연구를 통해 개발된 방제로봇 제품의 신속한 상품화 개발를 위하여 아래의 

단계별로 기능 개선 및 고도화를 진행할 예정임

(1) 1단계 

(가) 기존 방제기의 현장 운영 평가 결과 및 문제점 분석

(나) 각 문제점별 개선 사항 및 방법 도출 (기구 구조 개선 및 부품 사양 변경 등)

(다) 도출된 개선방법을 반영한 제품 설계 및 기능 구현 (제품 상품화를 위한 

양산성 및 원가 고려한 설계 진행)
(라) 시설원예용 반자동 방제로봇 시제품 제작 및 기본 기능 검증

(2) 2단계 

(가) 개발 로봇 시제품 시설원예 현장 실증 평가 진행 

(나) 기존 문제점 개선 여부 확인 및 내 환경 신뢰성 확보

(3) 3단계 

(가) 제품 상용화 진행 및 사업화 추진

나. 기관별 추진 전략

(1) 주관기관(하다)
- 시설원예용 방제 로봇의 전체 플랫폼 기구부, 방제부, 제어부의 기능 및 구조 

개선을 실시하여 제품화를 진행함. 향후 다목적용으로 사용이 가능한 배터리 

내장형 플랫폼 구동프레임을 설계하고 방제 및 구동제어 알고리즘을 고도화하여

지능형 방제가 이루어질 수 있도록 함.

(2) 참여기관1(한국로봇융합연구원)
- 로봇 플랫폼 구동부의 핵심기술인 동력 좌우 바퀴 현가장치를 구조해석을 통한

최적 설계안을 도출하고 플랫폼 전원 관리 시스템 개발을 통해 협소한 

공간에서의 배터리 최적 배치 및 전력 관리, 소모에 대한 개발을 담당함.

또한, 방제 로봇 개선 이후 개발 제품의 실증단지 평가 및 검증을 위하여 스마트

팜 혁신밸리 및 관련 지차체와의 연계를 수행함.

(3) 참여기관2(전북대학교 산학 협력단)

- 방제로봇의 기구 역학 해석 및 작업자의 편의 장치 고도화를 담당함. 주요 수행 

내용으로는 프레임 구조역한 분석, 노즐, 펌프구동 모터 조사·분석 및 사용자 
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조작이 용이한 조작부 및 편의장치 적용 연구수행이 있음

다. 기관별 추진 목표

(1) 주관기관(하다)

(가) 방제로봇 기구 및 제어부 고도화

(나) 방제 및 구동 제어 알고리즘 고도화

(다) 작업상황 모니터링부 UI 디자인 고도화

(라) 약제 살포부 고도화

(마) 실증 테스트와 연계한 FMEA연구, 내구수명 및 고장율 확보 방안 공동 수행

(2) 참여기관1(한국로봇융합연구원)
(가) 시설원예 방제용 로봇 플랫폼 통합전력시스템 고도화

(나) 시설원예 레일 주행을 위한 로봇 구동부 현가장치 최적화 설계

(다) 실증 테스트와 연계한 FMEA연구, 내구수명 및 고장율 확보 방안 공동 수행

(3) 참여기관2(전북대학교 산학 협력단)

(가) 프레임 구조역학 분석을 통한 최적 경량화 연구

(나) 적용 대상작물에 적합한 노즐, 펌프, 펌프구동 모터 조사 및 분석

(다) 사용자 조작이 용이한 조작부 및 편의장치 적용

(라) 실증 테스트와 연계한 FMEA연구, 내구수명 및 고장율 확보 방안 공동 수행

라. 스마트팜 혁신밸리 현장 실증 추진 전략

(1) 스마트팜 시설원예용 방제로봇 상용화를 위하여 본 사업을 기반으로 현장 실증 

연구를 시설원예용 스마트혁신밸리 실증단지와 연계 수행할 계획임

(2) 스마트팜 혁신밸리 조성지 (전남 고흥, 경남 밀양, 전북 김제, 경북 상주 이상 

4곳) 중 상주 스마트팜 혁신밸리는 시설원예 중심의 실증단지이므로 개발 로봇

제품을 실증검증하기에는 최적의 장소임

(3) 스마트팜 혁신밸리를 연계한 방제로봇 현장 실증 연구를 위한 지자체(경북도)

협조에 대해 협의 완료하였으며 2022년 완공 예정인 상주 스마트팜 혁신 밸리 

구축 현황 및 단계에 따라 실증테스트 계획을 수립 및 공유

마. 기관별 연구 내용

(1) 주관기관(하다)

(1-1) 선진 제품 방제기 조사

(가) 모델명 : Qii – Jet TAV – 342
(나) 제조사 및 나라 : Bogaerts greenhouse logistics , 벨기에

(다) 제품 카탈로그
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<그림> brochure

(라) 제품 사양 

<그림> 제품 스펙

(마) 제품 특징 : 방제약품 탱크가 플랫폼에 장착이 되어 있으며 최대 배출 

압력이 15Bar로 강한 분사 능력을 가지며 붐대의 높이를 

10Cm단위로 조절하는 것이 가능함. 2륜 바퀴 구동 형태여서

수동 조작 시 방향 전환이 용이함.
(1-2) 기구부 기초 설계 

(가) 총중량 : 약 800kg(약제 300L 포함)

(나) L x W x H – 800 x 2,200 x 2,300(붐대 높이 포함)

(다) 구동부 – 2륜

(라) 약제 보관 통 : 300L

(마) 노즐 위치 가변 방식

(1-3) 구동부 기초 설계
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(가) 2륜 구동용 BLDC 모터 선정( 24V 500W)

<그림> 모터 제원

(나) 듀얼모터 드라이버 선정(750W)
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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

(다) 구동모터의 기어비는 10 : 1 로 선정

(라) 구동 바퀴 : MC나일론 계열을 가공

(마) 보조 바퀴 : 기성품 캐스터로 G-DOK GXT-100A 4EA 사용 

(바) 파이프 레일용 바퀴 : 스틸 가공

(1-4) 배터리 및 충전부 설계
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(가) 24V용 모터로 4시간이상 사용할 수 있도록  600A/H로 선정 

- 8V Longest8240 X 6개를 직병렬로 조합으로 24V로 설계 

<그림> 배터리 제원표 

(나) 배터리 사이즈 400(w) x 400(l) x 200(h)

(다) 출력사양 : 25A, 충전 전압 32.4V
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<그림> 충전기(FCF15-2425) 도면

<그림> 충전기(FCF15-2425) 외형

(1-5) 펌프 및 약통 설계 

(가) 약통은 300L 수용이 가능한 사이즈 :　680 ｘ 1200 ｘ 500

(나) 펌프는 분당 5L 배출이 가능

(다) 펌프용 모터는 5000rpm의 BLDC를 적용
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<그림> 펌프용 모터 스팩

<그림> 분무기 펌프

(1-6) 붐대 설계

(가) 가변 방식을 고려한 기성품 사용 (모델명 SB-1000)

(나) 노즐을 이동하여 분사높이를 노즐별로 가변할 수 있도록 설계



- 34 -

<그림> 높이조절이 가능한 붐대

(2-1) 기초 도면 설계

(가) 컨셉 도면 스케치

1) 중앙 2륜 구동부 방식 적용

2) 콘크리트 바닥 및 파이르 레일 상에서의 하중 분산을 고려

3) 수동 방식의 방향 전환을 위한 손잡이의 적절한 높이 고려

<그림> 콘셉트 스케치

(나) AutoCad를 사용한 도면 설계

1) 최종 크기 선정 : 780 x 2,000 x (1,500 ~ 2,300 붐대 고정 파이프 포함)

2) 기성품 약통을 세우는 방식으로 설정 : 작물 사이간 이동시 작물과 

약통간의 간섭을 최소화한 설계 반영
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<그림> 전체 도면 1 <그림> 전체 도면 2

(2-2) 세부 도면 설계

(가) 세부 설계

1) 본체

- 휘어짐 방지를 위해 4.5t 철판을 앞, 뒤가 아닌 좌·우로 절곡을 사용

- 중앙을 기준으로 좌우로 대칭이 되는 형태로 무게 배분을 맞추기 위해

배터리박스를 설계

<그림> Main Case Frame

2) 내부 프레임

- 메인 구동 바퀴 고정을 위한 부분과 배터리 박스 고정 및 상부의 약통

박스를 고정하기 위해 내부를 절곡을 이용한 플레이트로 설계.
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<그림> Sub Frame

3) 범퍼 및 물통 케이스 고정부

- 약통과 약통 및 펌프, 붐대를 제거하고 이동 대차로 겸용으로 사용하기

위한 구조 설계 

–부품별 특징과 무게 문제로 각각을 현재 위치에서 이동시키는 것보다

같은 형식의 플레이트 부속을 만들어 교체 방식으로 설계 

<그림> 상판 – 붐대 및 약통 프레임

4) 손잡이

- 약 700kg의 이동이 가능한 방식으로 배터리가 충분할 때는 

이동시키는 데 힘이 적게 들지만, 배터리가 없을 시에 충전장소가 

아닌 경우 그곳까지 갈 수 있게 이동이 가능한 손잡이가 필요

- 포토 센서를 추가하여 손잡이를 잡는 경우와 아닌 경우로 설계
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<그림> 제어 패널 및 핸들 프레임

5) 메인 구동 바퀴 및 파이프 롤러 

- 모터 크기에 맞춰 공간 활용(중앙 기준 좌·우 대칭형)
- 파이프 레일 진입 및 콘크리트 바닥에서의 구동을 고려한 설계

- 압축 스프링 적용으로 서스팬션 역할 설계

<그림> 바퀴 프레임 및 고정부
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<그림> 제품 하중을 고려한 압축 스프링 인장력 계산식

6) 제어부 패널 케이스 

- 손잡이 부분 프레임 설계 – 포토센서 부착으로 on / off 기능 구현

- HMI 및 제어 패널 부착 플레이트 설계

- 이동 손잡이 프레임 설계

<그림> 제어부 패널 케이스 도면

(2-3) 발주 도면 설계

(가) 레이져 발주 도면

1) 메인프레임 및 철판류의 레이져 절단을 위한 발주 도면 작성



- 39 -

<그림> 레이저 발주도면

(나) 가공 발주 도면

1) 바퀴류, 연결부, 붐대 고정, 구동부의 가공을 위한 발주 도면 작성

<그림> MC나일론 가공 및 휠 <그림> 연결부 및 손잡이
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<그림> 붐대 고정 파이프, 구동 휠, 구동 축등

(다) 용접 도면

1) 레이져 및 가공품의 입고 후 조립시 용접에 필요한 도면 작성



- 41 -

<그림> 용접 도면

* 참고자료(방제로봇 도면)
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(2-4) 제어부 설계

(가) 제어부 구성도

1) 제어부 주요 부품 선정

- 컨트롤러, 구동모터, 모터 드라이버, 감속기, HMI, 근접 센서, 포토센서,
배터리, 밸브, 엔코더, 충전기
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< 그림> 제어부 부품 구성도

<그림> 제어 판넬 구성도 

(3-1) 시제품 1차 제작

(가) 본체 조립

1) 메인프레임 제작

- 내측 바퀴 프레임, 서포트 프레임, 제어 패널 또는 손잡이 프레임 용접

및 간이 도장(내부 검정, 외부 갈색 하도 도장)
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<그림> 본체 프레임 외 용접 <그림> 본체 프레임 용접

<그림> 하도 도장 1 <그림> 하도 도장 2

<그림> 하도 도장 3 <그림> 하도 도장 4

2) 바퀴 프레임 및 댐퍼 제작

- BLDC 모터, 모터 감속기, 모터 드라이버 구매품 사용

- 근접센서, 포토센서, 스위치류 구매품 사용

- 베어링류, 타이밍 벨트 및 벨트 풀리, 캐스터 구매품 사용
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<그림> 가공품(도금) <그림> 메인 구동 바퀴(MCD 재질)

<그림> 바퀴 및 바퀴 축 <그림> 파이프 롤러

<그림> BLDC 모터 조립 <그림> 댐퍼 센서 조립

<그림> 구동바퀴 부 본체 조립 <그림> 제어판넬 제작
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<그림> 300L포함한 총무게 측정(700Kg) <그림> 분무 및 구동 테스트

(나) 1차 시제품의 문제점 및 개선점 

1) 구동부 작동 문제

- 스프링 작동 및 양족 구동 바퀴의 단차가 발생함

- 스프링 고정축에 안착이 되도록 하기위해 바퀴프레일의 일부를 절단

2) 펌프 및 붐대 분무 테스트 문제

- 모터 + 펌프간 연결고정이 불량하여 진동에 의한 볼트가 풀림 

- 12개 노즐로 분무시 분무량(5L)는 충분함하지만 20개 노즐 분무시에는

충분하지 못한 분무량으로 확인됨. 펌프의 용량을 변경할 예정 

3) 조립시 문제점

- 메인 구동 바퀴 프레임 조립 및 용접시 구조가 복잡하여 공간 부족으로 

조립이나 용접을 위한 설계 개선이 필요

- 손잡이 부분의 파이프 두께가 굵고 손으로 잡는 부분이 적음

- 범퍼의 조립과정에서 스프링 위치와 구조적 문제점으로 기능의 문제점 발생

- 설계한 부분이 용접에 의해 변형이 발생하여 볼트 및 홀 부품이 맞지 않는

문제점 발생

(4-1) 시제품 2차 제작

(가) 선진제품 방제기 분석

1) 구동부 스팩

가) 구동모터 : 360W 24V 3000RPM, 축경 14mm, 444rpm

나) 파이프용 롤러 : 약 5“(127), 측정 : 125mm, 202rpm
다) 구동 바퀴 – 약 9”(228.6), 측정 : 225mm, 106rpm
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<그림> bogaert 구동 바퀴부 <그림> bogaert 바퀴 동력 구동 기어 내부

라) 스프링(Blue) : 외경 37.55mm 내경 20.5mm, 자유장 63.8mm, 7회전

<그림> bogaert 스프링 텐션 조립 상태

2) 배터리 스팩

가) 전압 및 사이즈 : 2V X 12EA, 197 x 153 x 277
나) 배터리 총 중량 : 288.44kg, 배터리 제외 본체 중량 : 401.56kg

<그림> bogaert 배터리 개당 무게
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3) 분무용 펌프 스팩

가) 분당 30L 배출용 펌프와 모터의 조합

나) 노즐 압력 최대 15 Bar

다) 전방 시비 7조와 옆면 시비 14조의 노즐 조합 

(나) 2차 시제품 개선용 설계

1) 구동부 개선

가) 제원 – 400W, 24V, 3000RPM, Torque=12.9kgf·cm, 3kg

나) 감속비 – 10 : 1 출력토크 : 98.0kgf·cm

다) 변경사유 – BLDC 와 웜 감속기를 사용하여 컴팩트하게 제작이

가능하며 모터의 상태를 모니터링이 가능함.

<그림> TM90-D0431-S-4P + NMRV040

2) 펌프 부분 개선

가) 부식이 되지 않는 SUS재질로 300L 약제통 제작

나) 약제탱크는 작물 사이 주행시 작물과 충돌을 최소화한 폭으로 설계

다) 분당 5L 배출에서 10L배출하는 펌프로 개선  
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<그림> 약제탱크 절곡품 <그림> 약제탱크 제작

<그림> 펌프 <그림> 펌프 조립

(다) 2차 시제품 제작

1) 메인 프레임 및 가공품

<그림> 레이져 가공품

 
<그림> 구동 바퀴 조립

2) 하부 및 배터리 조립

<그림> 하부 조립

 
<그림> 배터리 조립
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3) 붐대 및 제어부 조립

<그림> 붐대 조립1

 
<그림> 제어판 제작

4) 시제품 제작 완료

<그림> 2차 시제품 전면

 

<그림> 2차 시제품 옆면 
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1. Operation

2. HMI touch screen

3. 300 liter tank

4. Tank cap

5. Spray boom

6. Pressure valves and pressure gauge

7. Front safety sensor

8. Castors

9. Drive wheels

10. Electric box (ECU, motor driver,

line contactor, buzzer, fuses etc)

<표> 시제품 부분별 상세 설명

1. Internal charger socket

2. Batteries (6x8V)

3. Pump unit + motor

4. 2-way valve (tank draining

ON/OFF)

5. Tank draining

<표> 시제품 내부 상세 설명

5) 시제품 구동 환경 세팅 및 작동 방법

가) HMI를 통해 자동 모드에 필요한 환경 설정을 지정함
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(a) 메인 화면 (b) 환경 세팅

(c) 시간 설정 (d) 알고리즘 모드
<그림> 기존 모델(1차 형상) 해석 결과(부품)

나) 수동모드는 펌프 on/off, 속도 가감속 , 전/후 방향 선택, 모터 구동 

on/off 등의 기능이 선택이 가능

<그림> 시제품 구동 알고리즘

다) 자동 운전 버턴을 누르면 방제가 시작되도록 간소한 작동법 적용  
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1. HMI (Human Machine Interface)

2. Set/Reset button (red LED)

3. Program selector switch

(3 position)

4. Emergency Stop Button (On/Off)

5. System checking button

6. Handles

7. Throttle control

8. Direction switch

9. Electric box

<표> 조작부 설명

(라) 테스트 배드 제작

1) 당사 내에 30M 길이의 테스트베드 2개 라인 구축

<그림> 테스트베드 구축

(마) 시제품 시운전

1) 분무 노즐 12개 사용( 좌 6개, 우 6개)

2) 분당 소모되는 약제 량 8L

3) 분무 거리 4M
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<그림> 분무 테스트 <그림> 필드 테스트
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<그림> 펌프 유량 테스트 기록

(2) 참여기관1(한국로봇융합연구원)

(2-1) 밴치마킹 제품 정보 및 주요 사양

(가) Bogaerts社 이송 플랫폼
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제품명 Bogaerts社 이송 플랫폼

인가전압 24V

크기 780 * 2700 * 2800 (mm)

무게 (320)Kg

적재하중 (600)Kg

주행방식
자동-마그넷인식,

수동-작업자조작

적재개수 16개 (적정)

(2-1) 밴치마킹 결과

(가) 플랫폼 현가부

<그림> 메인바퀴 현가장치(좌), 구동모터(우)

(나) 배터리 전원부 

1) 플랫폼 배터리 (12V/약 120AH * 2 SET)
2) 직렬 시 24V 120AH, 병렬 시 12V 240AH

3) 플랫폼 동작시간 : 별도 동작시간 테스트는 하지 않았으나, 농장 직원

의견에 따르면 약 2~30회 정도 반복 작업 가능 (1회 작업 약 2~3시간)
4) 배터리 상태 : 외부케이스의 수밀 작업은 되어 있지 않고 커버(케이스 뚜껑)

로만 보호됨, 내부 축전지의 용출 발생 

<그림> 메인바퀴 현가장치(좌), 구동모터(우)
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(다) 플랫폼 전원 연결부

<그림> 플랫폼 전원 충방전 커넥터 사양

1) 플랫폼 전원 : AC 및 DC 2종으로 각각 충전 가능 

2) DC : 24V 15A (별도 커넥터 필요)
3) AC : 220V 60Hz (별도 커넥터 필요)

(라) 플랫폼 중앙 제어부

그림 4. 플랫폼 제어부 보드

1) 배터리 팩을 양쪽으로 두고 중앙부분에 위치 (하중 배분을 위함으로 판단됨)

2) 전원 제어를 위한 릴레이, 신호선 정리용 포트, 제어보드로 구성되어 있음
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(2-2) 시설원예 방제로봇 구동부 현가장치 최적화 설계

(가) 1차 설계안 형상

<그림> 시설원예 방제로봇 & 현가장치 구성

1) 모델 및 목표

- 시설원예 방제로봇 폭x너비x높이 = 790 mm x 1900 mm x 1000 mm
- 고온 다습한 환경에서 구동됨

- 방제로봇의 약재탱크 및 베이스 프레임 하중을 받으며 지정된 레일에서

구동을 목표로 설계됨

- 방제로봇의 구동부에서 스프링 시스템이 포함된 현가장치 시스템 구조 

해석을 수행

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

나타나는 구조적 문제점을 파악하고 개선하는 설계안을 제시함
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Contents
Yelid Strength

[MPa]

Tensile Strength

[MPa]

Modulus of Elasticity

[GPa]
Poisson ratio

SS400 245 480 200 0.26

AISI5160 1487 1584 207 0.33

<표> 물성정보

(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

- 현가장치의 접촉조건, 해석에서 포함되거나 무시되는 조건을 고려함

- 실내에서 사용되어 외력이 작용하기 어렵기에 방제로봇 자체의 하중 900 kg

을 기준으로 해석 진행함 

- 해석 시간을 고려하여 방제로봇 전체 시스템이 아닌 현가장치 일부 

시스템을 고려하  였으며 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
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<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 방제로봇 하중 900kg에 대하여 가혹한 하중 조건

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

바퀴에 적용함

(a) 기존 모델 등가응력 결과 (b) 기존 모델 변위 결과 

<그림> 기존 모델(1차 형상) 해석 결과(전체)

(다) 기존 모델(1차 형상) 해석 결과

1) 해석 결과(전체)

- 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
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(a) 모터케이스 하중 적용 (b) 구동 바퀴 하중 적용

<그림> 기존 모델(1차 형상) 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> 기존 모델(1차 형상) 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, 방제로봇이 

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)

- 기존 모델(1차 형상)의 모터 케이스 비틀림이 방제 로봇의 작동 환경에서 

구조적 문제가 발생할 것이라 판단하여 모터 케이스의 강성을 개선하는 

설계안을 제시함

- 기존 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 제시
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(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 

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
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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



- 67 -

(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

(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 방제

로봇의 구조적 문제점이 개선되었다고 판단됨

- 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
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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 방제로봇의 구조적 문제점을 개선하고

안전성을 향상시킴

(2-3) 플랫폼 통합전력시스템 개발

(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,
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 9,000Wh가 도출되었고 이에 따른 배터리
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및 충전기 용량을 산정할 예정임

(나) 전력시스템 고도화를 위한 배터리 및 충전기 선정

1) 1차 플랫폼 배터리 및 충전기

- 시설원예 방제로봇의 고온 다습한 운용 환경에 적합하고 방제로봇의 에너지 

효율을 향상시키기 위하여 안정성 및 에너지 저장밀도가 높은 리튬폴리머 

배터리로 선정 

- 리튬계열 배터리의 가장 큰 장점은 가벼움과 용량임. 현재 상용화된 2차

전지 중 최상권의 에너지 밀도를 가지고 있으며, 최고의 무게 대비 용량을 

가짐

- 가벼운 리튬 금속을 사용하므로 다소 무거운 니켈 계열 배터리에 비해 

무게를 크게 줄일 수 있었음. 또한 높은 에너지 밀도 덕분에 배터리의 소형

화가 가능했고, 휴대용 기기 들의 크기를 줄이는데도 큰 공헌을 하였음

<그림> 배터리 종류별 특징

<그림> (좌)리튬폴리머 팩 (우)리튬폴리머 패키징

- 적합한 충전기 제품 선정을 위해 BMS와의 충전포트, 출력포트 연결 후 

충전여부 확인 평가를 수행하였음

- 시험대상품은 아래 충전기 성능과 같이 비교 테이블로 나타내었음 
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<그림> 충전기 성능 비교표

- 시험결과는 아래 그림과 같이 확인되었음. QuiQ 1000-48V 충전기로 조건 ③
일 때  55V 57V까지 18A로 충전 시 BMS 내부 온도가 50℃ 까지 상승함.

- 일반 조건(①)에서는 UY1500S 충전기만 사용 가능함.
- 조건을 변경할 경우 두개의 충전기 모두 사용 가능함.

- 충전 포트로 충전 할 경우 BMS의 온도 상승률이 높아 배터리 방전 상태에

서 충전할 경우 고온차단으로 완충에 어려움이 발생할 것으로 예상됨.
- 시설원예 환경에서 일반 조건 (①) 으로 사용 할 경우 충전 전력을 낮추거나 

별도의 방열 시스템 추가 필요

- QuiQ 1000 제품이 UY1500S 제품 보다 시설원예 환경에서 방수, 충전 품질,
안정성이 높을 것으로 예상됨

- 고온 다습한 환경에서 배터리 충전시 안정성을 확보하기 위하여 방수·
방진성능이 높고(IP66등급 이상) 리튬폴리머 배터리를 충전하기에 적합한 

충전기 중 요구 사항에 가장 적합한 QuiQ 1000제품으로 선정함.

2) 2차 플랫폼 배터리 및 충전기

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

배터리가 상부에는 방제수가 위치하여 무게중심이 하부가 아닌 상부로 이동하

여 주행 불안정성을 야기 할 수 있고 방제수 탱크 용량 증대를 위하여 1차 플

랫폼에서 선정한 배터리와 안정성은 동일하지만 에너지 밀도가 낮은 납축 배터

리로 선정하였고 선정된 납축배터리 (L-8240)에 최적 충전이 가능한 방수형 충

전기 제품(FCF15-A-2430)도 선정함.
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<그림> (좌) 납축전지(L-8240)배터리,

(우) 납축 배터리 전용 충전기 (FCF15-A-2430)

(다) 전원 관리 BMS 시스템 개발

1) 1차 플랫폼 BMS 시스템

- 리튬 폴리머 배터리 팩의 최적 성능을 유지하기 위한 셀 밸런싱 기능 적용

- 과충전 및 과방전 보호 로직 적용

- 고온 및 저온 환경 충·방전 보호 로직 적용

- 과방전 보호 로직 적용 

<그림> 1차 BMS(배터리관리시스템) 제품

2) 2차 플랫폼 BMS 시스템

- 일반적으로 납축배터리의 경우 BMS를 사용하지 않고 있으나 방제로봇의 

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.
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<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.

- 방제로봇이 대기상태 또는 정지상태일 경우 단자 개방전압을 기준으로 용량을 추정

하고 운용중에는 전류 적산법을 이용하여 용량을 산출함.



- 74 -

3) 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 

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

(라) 시설원예방제 플랫폼 전원부

1) 상기 선정된 배터리 및 충전기 및 충방전 조건에 따라 시설원예방제 플랫폼에 

장착될 배터리 및 BMS를 구성하였음

<그림> 배터리 및 BMS 구성도

2) 플랫폼에 구성한 전원부 구성도는 아래 그림과 같으며, 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

3) Regulator module을 거친 충전 전압은 BMS로 입력되어 28V 이하에서 항상 

동작하도록 설계하였음
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<그림> (좌)BMS 모듈 (우)BMS 회로도

<그림> (좌)BMS 모듈 (우)BMS 회로도

4) BMS는 노이즈에 강하고 안정성이 높은 CAN통신을 이용하여 주제어기로 배터리

상태 정보를 중요도에 따라 10ms, 100ms 주기로 전송함.

5) CAN 통신을 통해 BMS에서는 충방전 전류, 배터리 온도, SOC, 배터리 전압,
BMS 온도 정보를 메인 제어기로 전송함

6) 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

(2-4) 1세대 스마트팜 현장 연계 시제품 성능 평가

(가) 농촌 진흥청 테스트 배드 시제품 성능 평가(2020.7.9.)

<그림> 시제품 테스트 <그림> 밴치마킹 기대 테스트

1) 문제점 및 개선사항

가) 시제품의 방제 압력은 5Bar 로 밴치마킹 기대의 압력 대비 상대적으로 약함

나) 진동에 의한 볼트 채결부가 느슨해져 약제가 유출되는 현상 발생

다) 구동부 프레임이 휘어지는 현상 발생(시뮬레이션 해석 결과와 일치)

<그림> 구동부 프레임 휨 사진 <그림> KIRO 현가장치 해석
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라) 배수용 밸브와 ㄷ자형 고리와 간섭 발생

<그림> 고리 간섭 <그림> 설계도

마) 파프리카 잎의 뒷면에도 약제가 방제될수 있는 방안이 강구되어야함

바) 제품화 시 총 중량을 500Kg정도로 경량화가 필요함(농진청 제안)
사) 약제 탱크 손잡이 추가가 필요함.

<그림> 물탱크 케이스 손잡이 추가 모델링(우)

아) 추후 다양한 노즐을 적용하여 농가 맞춤형 붐대 제작이 필요함.

(나) 토마토 농가 시제품 성능 평가(2020.8.27.)

<그림> 토마토 농가 전경 <그림> 방제 테스트

1) 문제점 및 개선사항
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가) 토마토 작물은 최대 3M까지 자라기 때문에 토마토 상단부까지 방제가 될 수

있는 붐대 제작이 필요

나) 방제로봇이 파이프 레일 진입시 바퀴와 레일간 간섭으로 인해 파이프 

레일에 손상을 입힘  

<그림> 온수용 파이프 

레일 손상부위

다) 간헐적으로 파이프 레일의 끝점 인식 불량이 발생하여 개선이 필요함

라) 방제 작업시 작물의 양 끝단부분에 방제가 부족함

마) 파이프 레일 상에서 이동시 슬립현상이 발생하여 거리를 측정하는 엔코더의

값과 실제 이동한 거리간의 오차가 발생함 
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(2-5) 방제로봇 양산성 확보를 위한 FMEA 분석

(가) 방제로봇 부품 BOM 리스트

1) FMEA 분석을 위해서는 개발 제품의 BOM 정보가 필수적임

2) 하기 그림은 시설원예방제로봇의 전체 조립도 및 부품 리스트를 나타낸 것임

도면 이미지 순 품명 수량

1 약제 탱크 조합 1

2 제어부 케이스 조합 1

3 펌프 및 배수 조합 1

4 베이스 조합 1

5 노즐 및 붐대 조합 1

<그림> 시설원예방제로봇 전체 조립도 및 부품 리스트    
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약제 탱크 모듈 워터 펌프 모듈 배수 밸브 모듈

구동 모터 모듈 메인 프레임 메인 커버부

<그림> 모듈별 모델링 이미지

(나) BOM 정보 기반 DFMEA 수행

1) 시설원예 방제 로봇 설계 단계에서부터 제품 양산화를 위해 DFMEA(디자인 

잠재적 고장모드 및 영향분석)을 실시하였음

2) 고장분석은 각 부품별 기능을 정의하고 잠재적 고장 모드, 고장 영향, 고장

원인 및 메커니즘에 대해 작성하고 고장 원인에 따라 심각성, 발생도, 검출도 

기준으로 점수를 부여한 다음 각 점수의 곱의 결과값(RPN)이 80점 이상이거나 

상기 3종 기준 중 4점 이상이 있을 경우에는 반드시 설계 대책을 세워서 제품에 

반영하여야 함

3) 아래 그림은 DFMEA 작성 시 고장형태, 원인 선정에 대한 예제를 나타낸 것과 

심각도, 검출도 등급을 산정하여 기준표를 나타낸 것임
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<그림> DFMEA 고장모드 선정 예시

(a) 심각도 등급표

(b) 검출도 등급표

<그림> DFMEA 심각도 및 검출도 산정 기준표
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4) 모듈 부품은 약제탱크모듈, 워터펌프모듈, 배수밸브모듈, 구동모터모듈,

메인프레임, 메인커버부로 구성되어 있음

5) 앞서 정리한 로봇 부품 BOM 내 모듈을 기준으로 수행하였으며, 향후 제품 

양산 시점에서는 하위 부품에 대해서도 추가적으로 진행할 예정임

6) 하기 그림은 시설원예방제로봇의 DFMEA를 실시한 보고서를 나타낸 것임. 상세 

내용은 부록을 참조바람

<그림> 시설원예방제로봇 DFMEA

7) 각 모듈별 주요 고장모드에 따른 대책을 살펴보면,

- 약제탱크모듈은 약제 누수 및 이물집 유입이 고장모드이고 이는 설계단계에서 

탱크 재질로 강화용 플라스틱을 적용하고 이에 적정한 내벽 두께를 설계에 반영

하였음. 또한 이물질 유입을 차단하기 위해 약제탱크 커버 조립 시 단차를 적용

하여 조립 양불을 확인할 수 있게 하였으며 조립 공정 이후 전수 검사를 실시하도

록 작업지시서에 명기하였음

- 워터펌프모듈은 펌핑 불량에 의한 약제 방제 미흡이 주요 고장모드이며, 설계에서

는 약제 완전 소진 시 양액 잔량체크 및 알람기능을 구현하여 RPN 점수를 16점으

로 낮추었음

- 배수밸브모듈은 약제누수 및 잔량 존재를 방지하기 위해 탱크 이물질 유입 방지를 

위한 방수/방진 구조 설계를 실시하였고 배수용 밸브는 작동온도 및 신뢰성이 확

보는 제품을 선정하여 적용하였음 

- 구동모터모듈은 레일이탈 및 주행불량 문제에 대한 대책으로 제품 설계단계에서 

응력해석을 통한 구조 설계를 실시하였으며, 구동 모터 소손 방지를 위해 모터 

소비전류를 측정 및 피드백 제어하여 과부하 발생을 억제하였음
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(3) 참여기관2(전북대학교 산학협력단)

(가) 방제를 위한 온실 환경 조사

1) 현재 국내에서 사용되고 있는 온실의 크기가 제각각이기 때문에 농진청에서 

사용하고 있는 온실환경을 조사함

<그림> 농촌진흥청 시설하우스

항목 길이

베드 폭 300mm
베드 높이 550mm
베드 사이 거리 1650mm
베드 중심 사이 거리 1950mm
베드 지지대 사이 거리 1200mm
파이 중심 사이 거리 442mm
바닥에서 유인줄까지 높이 2300mm
바닥에서 줄기 끝까지 높이 1480~1930mm
바닥에서 환풍구 까지 높이 1820mm
바닥에서 하우스 지지프레임까지 높이 2400mm
1개의 베드에서 작물 사이 거리 1000mm

<표> 농촌진흥청 온실 규격 표

2) 토마토 방제를 위한 토마토 성장환경 조사

- 토마토의 양액재배 규격은 기본적으로 6.4m, 8m, 9.6m, 12.8m

- 한국의 경우 6~7m가 보편적

- 토마토의 최대 성장은 바닥에서부터 2~3m 사이

- 최대로 성장했을 시 초장이 430cm가 됨
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(나) 방제를 위한 모터 펌프 조사

1) 모터 펌프 종류 조사

- 펌프는 왕복펌프, 회전펌프, 기타 특수 펌프가 있음

펌프 종류 설명

피스톤 펌프 수량이 많고 수압이 낮은 곳에서 사용
플런저 펌프 수량이 적고 수압이 높은 곳에서 사용

워싱톤 펌프
구조가 간단하고 고장이 적으며, 보일러 보

급수용

<표> 왕복 펌프 종류

펌프 종류 설명

볼류트 펌프
축에 날개차가 달려있어 원심력으로 양수

20m 이하의 저양정에 사용
터빈 펌프 20m 이상의 고양정에 사용
라임 펌프 강제순환 방식의 급탕, 난방설비에 설치

보어홀 펌프
깊은 우물의 양수에 사용

고장이 많고 수리가 어려움

수중 모터 펌프

모터와 터빈은 수중에서 작동

완전 방수구조로 되어 설치운반과 조작이 간

편

논클러그 펌프
대, 소변기에 사용하며 오수, 오물을 배제하

는데 사용

<표> 회전 펌프 종류
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펌프 종류 설명

마찰 펌프

둘레 가장자리에 회전자가 고속으로 회전

주벽과의 마찰에너지에 의해 압력을 이용한 

펌프
기어 펌프 기름 반송용으로 쓰임

제트 펌프
깊은 우물의 양수에 사용

보일로의 급수에 사용
공기 양수 펌프 우물 저부에 공기를 불어 넣어 물을 상승

<표> 기타 펌프 종류

<그림> 펌프 개략도

2) AC 220V용 모터 펌프 조사 

- 대상 작물의 높이가 3m이므로 양정이 3m 이상이며 배출 압력이 5bar.

- 분당 5L의 양수량을 가짐

로봇의 주행 거리를 베드당 60m

총 18개의 베드를 방제한다고 산정

예상 로봇의 주행속도 2m/s

한번에 소진되는 방제액 량 45L

×    (1)

÷    (2)

 ÷    (3)

 × min  min (4)

<표> 양수량 공식
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한일 PASS-931SS

정격 소비전력 1500W(1.2HP)

최대 양수량 28,900/H

압상높이 8M/24M

천일 MCL 80A

정격소비전력 2200W(3HP)

최대 양수량 60,000L/H

압상높이 8M/23M

<표> AC 펌프 비교

3) AC 220V용 모터 펌프 실험

- 모터 구매 후 펌프의 성능 실험

- 실험결과 제작된 붐대의 3M의 압상높이까지 정상 작동하였으며 분사 

방향의 최대 거리는 3M임

3M 압상 테스트 분사 거리 측정(3M)

- 인버터를 사용하여 24V 직류전압을 220V교류전압으로 변경하여 테스트
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<그림> 적용 인버터

5bar 3bar 3bar

배터리 직렬연결 실험 사진 인버터 적용시 압력

<그림> 인버터를 사용한 펌프 실험
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종류 인버터 미사용 인버터 사용
분사거리 307cm 306cm

압력(노즐 6개) 4bar 4bar
압력 (노즐 14개) 3bar 3bar

압상높이(3m) O O
<표> 인버터 사용에 따른 모터 펌프 성능 비교

# 220V AC펌프의 성능 테스트 결과 AC 전원을 인가했을 경우와 24V DC전원을 사용하여 

인버터를 거쳐 전원을 인가하였을 경우의 펌프 성능은 동일함을 알 수 있었음.

4) 모터 부착형 펌프 조사

공기실 및 압력게이지 부착형 기본형

<그림> 모터 부착형 펌프 종류

# 펌프의 종류는 다양하나 토출량으로 분류하면 크게 두가지 

타입으로 나뉜다. 5L/M과 10L/M으로 구분된다.

(나) 스프레이 노즐 선정을 위한 연구

1) 노즐 선정방법에 대한 조사

- 노즐에 따라 방제각도가 다르기 때문에 적용 작물에 알맞은 노즐 

선정이 필요
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1. 어디에 사용하는가

- 코팅용, 고른분포도, 자동식 또는 수동식

2. 사용하는 액체 및 특성

- 유량 데이터의 유량은 물을 기준으로 하고 있음

- 사용하는 액체가 물이 아닌 다른 액체라면 유량데이터는 변함

- 액체에 따라 노즐의 재질을 결정하는 요인

3. 사용환경 및 조건

- 사용되는 노즐 주변의 조건, 수질의 상태, 주변의 온도 

4. 분사 형태

- 사용목적에 따라 원형분사, 중공원형분사, 부채꼴 분사, 일직선

5. 사용압력 및 유량

- 노즐의 압력을 유량데이터를 참조하여 선정

6. 노즐의 분사 각도

- 분사대상물이 어느 정도의 분사각도를 갖는 노즐이 적당한지 선정

7. 노즐의 재질

- 사용하는 목적, 액체의 특성, 사용압력 등으로 노즐의 재질 선택

8. 노즐의 나사규격

- 노즐의 나사는 BSPT기준이며 NPT, 기타 규격등을 지정

9. 노즐의 수량

- 분사라인의 폭이나 분사 대상에 따라 노즐 수량을 결정

<표> 노즐 선정 방법

2) 노즐 종류 조사

- 노즐은 보통 분무 입자의 크기로 구분을 하며 다음과 같이 3가지로 

분류를 한다.

살포용량 구분 살포용량
분무입자 

구분
분무입자 크기

고용량 (high volume) >200ℓ/㏊ 큰 입자
200～500 마이

크론

저용량 (low volume)
5 0～2 0 0ℓ/

㏊
작은 입자

100～200 마이

크론
극소용량 (ultra low

volume)
<50ℓ/㏊

아주 작은 

입자
<100 마이크론

<표> 살포량과 분무입자의 크기에 따른 분류

3) 노즐의 형태

가) 콘노즐(cone nozzle)

- 농약을 원형모양으로 살포

- 공동형과 만원형으로 나누어짐
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- 병해충 및 잡초 방제용, 노지작물의 병해충 방제에 적합

<그림> 콘노즐 형태

나) 플랫팬노즐(flat fan nozzle)

- 좁은 타원형 모양으로 농약을 살포

- 타원형의 중심부에 농약이 많이 살포되는 일반형과 전체에 골고루

살포되는 특수형이 있음

- 노즐의 구멍 크기와 압력에 따라 분무입자의 크기도 달라짐으로 많은 

종류의 농약 살포에 적합

- 방제효율의 제고를 위해 살포대에 여러개의 노즐을 달아 트랙터에 

부착하여 사용되기도 함

<그림> 플랫팬 노즐의 형태

다) 디플렉션 노즐

- 농약이 타원형으로 살포되는 점에서 플랫팬 노즐과 유사

- 살포각도가 더 넓은 점에서 차이점이 있음

- 농약이 불균일하게 분포됨으로 제초제의 살포 및 엽면시비시 이용

- 배낭식 분무기에서 많이 사용
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<그림> 디플렉션노즐의 형태

4) 노즐의 높이 조절을 위한 방법 연구

가. teejet 노즐 바디

- 5개의 노즐 부착용과 3개 부착용

<그림> Teejet 노즐 바디

나. teejet split eyelet nozzle body

- 1개의 노즐을 연결가능

- 나사를 풀고 조이는 방식으로 인하여 높이 조절 가능
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<그림> teejet split eyelet nozzle body

다. Hypro Poflo EF3 single nozzle body

- 1개의 노즐을 연결가능

- 노즐의 연결부위가 안쪽에 있어 적합하지 않음

<그림> Hypro Poflo EF3 single nozzle body

라. 베이스 홀더

- 노즐의 위치 변경이 아닌 바디의 변경 방식

- 가격 및 크기 측면에서 적합하지 않음
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<그림> 노즐 베이스 홀더

(다) 방제로봇 사용자의 편의성을 위한 연구

1) 보조바퀴를 이용하여 회전하는 방식 연구

- 메인바퀴를 이용하여 전후진을 하며 보조바퀴를 이용하여 회전하였을 때 

아래 식 (5) ~ (17)에 의해 구할 수 있음. 메인바퀴만을 이용하여 회전 시

회전반경은 한쪽 바퀴를 고정하여 회전하므로 회전반경은 로봇의 폭으로

구할 후 있음

<그림> 회전각과 각도사이의 관계

sin  sin 


(5)

  sin 


 (6)

cos cos  


(7)
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  (8)

sin 


 (9)

tan 


(10)

tan 


(11)

tan sin 


(12)

tan sin 


(13)

  tan sin 


 (14)

  tan sin  


 (15)

  tan sin 


 (16)

  tan sin  


 (17)

2) 로봇의 안정성을 확인하기 위한 바퀴의 구조해석

- 로봇에 설치되는 바퀴가 물통의 무게인 800kg의 무게를 안전하게 견딜 수

있는지 확인하기 위하여 구조해석을 진행

- 간단한 구조의 해석은 아래의 식을 이용하여 사용하지만 구조해석을 위한 

설계된 형상은 복잡하여 아래의 식을 이용하여 계산이 불가하므로 해석 

프로그램을 이용하여 구조해석을 진행. 구조해석 툴은 상용 해석 프로그램

ANSYS를 사용함.

가) 3차원 응력 및 변형률 구하는 공식

- 식 18과 19은 3차원 평면 응력을 구하는 공식

- 식 20과 21은 최대, 최소 주응력을 구하는 공식
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- 식 22는 최대, 최소 변형률을 나타냄



 
±

 
cos∓sin (18)

 

 
sin± (19)

 

 
±



 
 

 (20)

 

 
±



 
 


 (21)

나) 구조해석을 위한 바퀴 설계

<그림> 구조해석용 바퀴 모형

- 각 부위에 작용하는 부하 및 조건을 지정함
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<그림> 접촉되는 부위에 대한 조건

- 로봇이 좌우 대칭이므로 작용되는 무게 800kg의 절반인 400kg의 

무게를 적용시킴

다) 유한요소 구조해석을 위하여 설계된 바퀴에 mesh작업 진행

- 무게가 가장 많이 작용하는 부위인 로봇과 접촉면에 가장 많은 

mesh를 부여함

<그림> mesh작업 결과

- point mass를 400kg으로 설정한 후 해석한 결과 로봇과 맞닿는 
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부분인 접촉면에서 최대 응력이 발생함

- 최대 응력은 408.89MPa의 응력이 발생

- 최대 변형값은 0.09mm의 변형이 발생 

<그림> 구조 해석 결과

재질 ATOS80 SS400 SPSR400 SS41P SM490A
항복강도(㎫) 700이상 245이상 245이상 279이상 325이상
인장강도(㎫) 780이상 480이상 400이상 410이상 490이상
탄성계수(㎬) 207 200 206 203 207
프아송비 0.29 0.26 0.3 0.3 0.29

<표> 재질별 특성
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3) 방제 로봇플랫폼 디스플레이부 사용자 친화적 인터페이스 구성

목록 단위 비고
전원 on/off - 디스플레이 전원 on/off
배터리 잔량 % 현재 남은 배터리 잔량

일정속도 유지 기능 on/off -
사용자가 수동 조작 시 위험을 방지하기 위한 

일정속도 유지기능

현재 방제 압력 bar or MPa
사용자가 현재 방제 압력을 인식함으로 방제 시 

압력이 적절한지 알기 위함

방제액 잔량 L 현재 방제통에 남아있는 방제액 총량

현재 속도 m/min or m/h 사용자가 수동 조작 시 현재 속도를 표시

경고등 -
로봇 주위 물체에 부딪힐 수가 있기 때문에 

경고등을 통해 사용자가 위험을 방지

전/후진 상태 F and R
사용자가 수동 조작 시 전 후진 동작을 제대로 

수행하고 있는지 알기 위함

현재까지 로봇 사용 시간 hr or min 로봇을 사용한 시간을 나타냄
현재까지 방제액 소모량 L/min 방제액 소모량을 나타냄

- 옵션

-> 언어 설정 (한국어, 중국어, 영어)

-> 배터리 경고표시등 잔량 설정 

(최대 00% 이하부터 경고표시등 on)

-> 최대속도 설정 (작업자의 안전을 

위한 최대속도 지정 가능)

-> 자동/반자동 on/off

-> 방제액 잔량 경고표시등 잔량 설정 

(최대 00L이하부터 경고표시등 on)

옵션을 통하여 사용자가 자신이 원하는 설정을 할 

수 있게 하기 위함

<표> 상태 모니터링 표시를 위한 목록

가) 방제로봇 조작의 편의성을 위한 상태모니터링 디스플레이 및 조작패널 조사

- LS엠트론 MT4 트랙터

- 아날로그 형태의 주행속도, 연료 잔량 등을 표시하며 각종 필요 경고등

이 있어 아날로그 형태의 조작패널 디자인시 차용 가능

- 상태 모니터링을 위한 표시만 가능할 뿐 조작패널을 따로 설치해야하는 

번거로움이 있음

<그림> LS엠트론 MT4 트랙터 주행 계기판
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- 대동공업 이양기 계기판

- 현재 제작한 로봇의 계기판과 목록이 적절하지 않지만 조작패널의 

디자인 차용 가능

<그림> 대동공업社 이양기 계기판

- 얀마社 YT470 트랙터

- 터치패널 및 버튼형식으로 현재 날짜와 시간을 기본적으로 보여주고 

있으며 로봇의 정보 디스플레이를 보여주기 편하지만 사용자의 연령을

고려할 시 터치패널 조작이 어려울 수 있음

<그림> 얀마社 YT470 트랙터 디스플레이 조작 패널

- 다인큐브社 DTP10 Teach Pendant

- 인터넷을 통하여 쉽게 조작이 가능하며 터치방식과 버튼 방식을 통해 

사용자가 편리하게 사용할 수 있다는 장점이 있음 하지만 조작패널 안에

OS를 장착하게 될 시 타 조작패널에 비해 상당한 가격이 형성되어 

사용자들에게 부담이 될 수 있으며 조작패널 고장 시 수리가 어려울 

수 있다는 단점이 있음
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<그림> 다인큐브社 DTP10 Teach Pendant

나) 유저 인터페이스 화면 구성 도출 

- 기존 농업용 기계 중 기계에서 모니터를 활용하는 기종은 트랙터가 

대부분이며 대다수의 농업용 로봇은 중앙 제어소에서 상태모니터링이 

가능하도록 되어있음

- 일반적인 계기판의 형태는 속도계, 연료계, 엔진수온계로 이루어져 있어

본 과제에서 개발하고자 하는 농업용 방제로봇에는 적합하지 않으나.

대동공업 이양기의 계기판은 단순하게 구성되어 있어 참고할 만하다고

생각됨.

- 농업용 방제로봇에 필요한 정보로는 작업시간, 방제액 잔량, 베터리 

잔량, 예상 구동시간 등의 기본적인 사항이 필요로 함.

- 노령의 작업자가 사용하기에는 직관적인 그림으로 표현하는 것이 좋음.

따라서 다음과 같은 2가지 컨셉의 화면 구성을 도출함.
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컨셉1 : 메인 작업화면

컨셉2 : 설정 화면

<그림> 유저인터페이스 구성 컨셉

4) 사용자가 쉽게 전 후진을 할 수 있는 방식 연구

- 자동 청소로봇의 전 후진 방식을 응용한 로봇의 이동 방식 연구

<그림> 자주보행식 청소로봇

- 자주보행식 청소로봇의 경우 손잡이를 누르는 방식과 회전시켜 주행하는

방식이 있음

- 손잡이를 누르는 경우 속도의 조절함에 있어 어려움이 있으므로 손잡이에 
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위 아래로 회전시킬 수 있는 기구를 부착하여 전 후진 주행을 하는 

방식으로 선정 함

<그림> 반자동 전/후 주행 노브
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2-2. 연구개발 추진 체계

연구개발과제 총 참 여 연 구 원

과제명
스마트팜 시설원예 적용형 방제로봇 고도화 

개발

주관연구책임자

(하종우)외 총 17명

기 관 별 참 여 현 황

구   분 연구기관수 참여연구원수

대 기 업

중견기업

중소기업 1 8

대  학 1 4

국공립(연)

출 연 (연)

기   타(전문연) 1 5

　

　 　 　 　 　 　 　 　

㈜하다 전북대학교 산학협력단 한국로봇융합연구원

방제로봇 기구·제어부 

고도화

로봇 기구역학해석 및 

작업자 편의장치 고도화
로봇 전력시스템 고도화

연구책임자명

(하종우)외

7명

연구책임자명

(유범상)외

3명

연구책임자명

(조용준)외

4명

담당기술개발내용 담당기술개발내용 담당기술개발내용

1. 포장(콘크리트) 및 온수

파이프 겸용 구동부 

고도화

2. 방제로봇 프레임 고도화

3. 방제 및 구동 제어 

알고리즘 고도화

4. 작업상황 모니터링부 디

자인 및 적용

5. FMEA연구 및 내구수

염, 고장율 확보 방안 

수행(공통)

1. 프레임 구조역학 분석을 

통한 최적 경량화 연구

2. 적용 대상작물에 적합

한 노즐, 펌프, 펌프

구동 모터 조사 및 분석

3. 사용자 조작이 용이한 

조작부 및 

편의장치 적용 　

1. 통합전력시스템 고도화

2. 중앙구동부 현가장치 설

계

3. 혁신밸리 연계 및 

4. 협업방안 수립
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2-3. 연구개발 추진 일정

1차년도

일련
번호

연구내용
월별 추진 일정 연구

개발비
(단위:천원)

책임자
(소속기관)1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1
계획수립 및 
자료조사

10,000 하다

2
프레임 구조해석 및 

경량화 연구
2,000 전북대

3
프레임 설계 및 

제작
50,000 하다

4
방제 노즐, 펌프등 

조사, 연구
5,000 전북대

5
방제호퍼 설계 및 

제작
30,000 하다

6
붐대 설계설계 및 

제작
20,000 하다

7
조작 편의 장치 
구상 및 연구

10,000 전북대

8 알고리즘 설계 20,000 하다

9
사용자 친화 UI연구 

및 구상
3,000 전북대

10

모니터링부 및 
편의장치 디자인, 

제작 및 자체 
테스트

20,000 하다

11
방제로봇 플랫폼용
배터리 패키지 설계

5,000 KIRO

12
BMS 적용 

배터리패키지 
시제품 제작

17,000 KIRO

13
국릭농업과학원 
스트팜 온실 
실증테슽

3,000 하다

14
스마트팜 혁신밸리 
테스트 운영 관련 
연계 및 계획 수립

- KIRO

15

개발시제품 
성능특성 및 신뢰성 

평가
(테스트 베드)

3,000 ALL
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2-3. 연구개발 성과

특허출원 : 1건 (다목적 온실용 주행장치)
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고용창출 : 7명
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논문실적(비SCI) : 1건
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학술발표

(1) 한국산학기술학회 춘계학술대회(2020.07.24, 제주 국제컨벤션 센터)
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(2) 한국기계가공학회 춘계학술대회(2020.06.25. 통영 금호마리나리조트)
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전시회 참가 : 2건(코로나 19로 인해 대형전시회는 모두 취소된 상태임)

(1) 2020 대한전자공학회 하계종합학술대회 전시회 참가(2020.08.19.~21 제주롯데호텔)

(2) 2020 KIEMSTA 온라인 전시회 - 온라인 한국관 참가
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2-4. 연구결과

- 기술적 성과 :

․기술적인 측면에서 국내외 경쟁사 기술 및 제품과의 규격, 성능, 정밀도 등 사양비교를 통한 우

월성 등 서술(기술개발 의의) : 제품의 규격과 성능 정밀도 등의 사양은 선진경쟁사 대비 동등이

상의 특성을 확보한 것으로 보이나, 제품의 디자인과 분사노즐 부품은 현재 추가 개발이 필요한 

상태임.

․선진국 대비 기술수준 : 90(디자인 부분 외 동등이상 수준)

․국산화율 : 95%(분사노즐 부분외 국산화 이상의 성과 도출)

․파급효과 : 방제로봇 외 스마트팜 시설 안에서 사용하는 수확, 이송, 추종 로봇 등의 분야 

에 개발기술 중 플랫폼 기술을 확대 적용할 수 있음.

- 경제적성과 : 1대당 가격 2020년 35백만원(농진청 주문제작), 2021년 25백만원으로 판매 진행.

․생산성 향상 : 방제로봇(기존, 개량)의 장단점 비교와 경제성 평가(4년후 로봇구매비용 회수)

․시장점유율(%) : 국내시장 3년안에 50%이상의 점유율 확보가 가능할 것으로 예측됨. 해외시

장은 약 5년후 품질과 가격경쟁력을 바탕으로 약 10%이상 점유가 가능할 것으로 보임.

․매출액증대 : 과제종료 후 5년간 약 236.5억원의 매출액 발생을 기대함.

․고용창출 : 과제 수행기간안에 7명의 고용창출 효과를 발생시켰고, 향후에도 농업용 로봇(수  

확,이송, 추종, 방제, 포장 등) 분야로 기술이 확대 적용되면서 신규 고용창출 및 고용유지 효

과가 발생할 것으로 보임.

․관련 산업기여도 : 현재는 우선적으로 스마트 팜용으로 개발되었지만, 향후 추가연구를 통해

밭작물(노지)용으로도 적용 가능할 것으로 보여져, 현재 국내 농촌지역의 고령, 여성화로 인한 

노동력 감소 문제를 해결할 수 있는 기술로 활용될 것으로 여겨짐. 더불어 글로벌 시장진출 

전에 우선적으로 선진 경쟁사 제품의 수입을 차단하는 수입대체 효과 발생할 것으로 판단됨.
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순 항목 단위 기존 사양 개선 사양 비고

1 조향방식 - 에커먼 SKID 중앙 좌우 바퀴 
회전차에 의한 조향

2 구동부 ea 4륜 2륜
플랫폼 중앙부 2륜

/ 원가절감 

3 방제량 모니터링 ea - 1 방제량 확인 가능

4 노즐위치 - 고정형 가변형 작물 및 현장상황에 
따라 가변 가능

5 약제 보관 용량 ℓ - 300
기존 : 약제호스 이용
개선 : 약제탱크 구성

6
방제로봇 

연속운전시간
hr 2 4 -

○ 정량적 기술개발 목표

순 항목 평가방법 비고

1 조향방식 로봇 플랫폼 조향부 실물 확인

2 구동부 구동 바퀴 수 실물 확인

3 방제량 모니터링
방제로봇 내 방제량 모니터링 기능 구현 

여부 및 정상동작 상태 육안확인

4 노즐위치 가변형 살포부 육안 확인

5 약제 보관 용량 약제 탱크 내 300ℓ 양액 수용 여부 확인

6
방제로봇 

연속운전시간

방제로봇 방제 작업 시 분당 소모 전력 측

정하여 전체 운전 가능시간 환산

○ 개발목표 평가 방법
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○ 시험결과

시험항목 목표치 시험결과 달성(%) 비고

1 조향방식
SKID 

작동유.무

작동 가능

(회전반경 

90cm)

100

외부 공인기관 

(한국생산기술연구원) 

입회평가.

* 관련분야 

기술발전기여도

약 100% 

이상(자동화 및 

정밀제어 부분)

2 구동부 2개 2개 100

3
방제량 

모니터링
모니터링

모니터링 가능

(1개)
100

4 노즐위치 변경 유.무
변경 가능

(5~40cm)
100

5
약제보관

용량
300L 308L 100

6
연속운전

시간
4시간 25시간 625

*첨부 공인기관 시험성적서

<SKID 조향방식 회전반경 측정치>
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2-5. 사업화 성과 및 매출실적

- 사업화 성과   

항목 세부항목 성 과

사업화

성과

매출액

개발제품
개발후 현재까지 0.35억원

향후 3년간 매출 61.5억원

관련제품
개발후 현재까지 1억원

향후 3년간 매출 40억원

시장

점유율

개발제품

개발후 현재까지
국내 : 10%

국외 : 0.1%

향후 3년간 매출
국내 : 50%

국외 : 1%

관련제품

개발후 현재까지
국내 : 10%

국외 : 0.01%

향후 3년간 매출
국내 : 40%

국외 : 1%

세계시장

경쟁력

순위

현재 제품 세계시장 경쟁력 순위 10위

3년 후 제품 세계 시장경쟁력 순위 5위

- 사업화 계획 및 매출실적

항 목 세부 항목 성 과

사업화 계획

사업화 소요기간(년) 3년(양산)

소요예산(백만원) 1,000

예상 매출규모
(억원)

현재까지 3년후 5년후

0.3 50 100

시장
점유율

단위(%) 현재까지 3년후 5년후

국내 10 50 70

국외 0.1 1 10

향후 관련기술, 제품을 
응용한 타 모델, 제품 

개발계획
- 추종로봇, 수확로봇, 이송로봇 등의 농업용 로봇의 플랫폼 개발 

무역 수지
개선 효과

(단위: 억원) 현재 3년후 5년후

수입대체(내수) 1 50 100

수    출 - 10 50
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3. 목표 달성도 및 관련 분야 기여도

3-1. 목표

3-2. 목표 달성여부

모든 성과 목표치 달성(사업화,연구기반지표)- 세부사항은 2-3 연구개발성과 참조

- 특허출원 : 1건(다목적 온실용 주행장치)

- 고용창출 : 7명

- 논문실적(비SCI) : 1건

Journal df Korea Robotics Society(2020)15(2).

- 학술발표

(1) 한국산학기술학회 춘계학술대회(2020.07.24, 제주 국제컨벤션 센터)

(2) 한국기계가공학회 춘계학술대회(2020.06.25. 통영 금호마리나리조트)

성과목표

사업화지표 연구기반지표

지식
재산권

기술
실시
(이전)

사업화

기
술
인
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

매
출
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
백
만
원

건 백만
원

백
만
원

명
백
만
원

건 건 건 건 명 건 건

가중치 10 20 50 10 10

최종목표 1 1 1 1 23,6
50

25
0 9 1 3 6

1차년도
(달성치)

1
(1) (1) 1

(1)
1
(7)

1
(1)

2
(2)

1
(2)

소 계 1 1 1 1 2 1

종료
1차년도 1 150 1 1 1

종료
2차년도 1 1,00

0 1 1

종료
3차년도

5,00
0 25 2 1

종료
4차년도

7,50
0 75 2 1

종료
5차년도

10,0
00 150 2 1

소 계 1 1 23,6
50

25
0 8 1 5

합 계 1 1 1 1 23,6
50

25
0 9 1 3 6
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- 전시회 참가 : 2건(코로나 19로 인해 대형전시회는 모두 취소된 상태임)

(1) 2020 대한전자공학회 하계종합학술대회 전시회 참가(2020.08.19.~21 제주롯데호텔)

(2) 2020 KIEMSTA 온라인 전시회 - 온라인 한국관 참가

3-3. 관련분야 기여도

스마트팜 분야 농업용 로봇 기술 기여도 : 약 70%(자율주행, 편의성, 정밀제어 부분 등)
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4. 연구결과의 활용 계획 등

(농업용 로봇분야로 확대- 수확, 이송, 추종, 포장 등, 차후 노지용으로 확대)

가. 범용성 적용 예상 이미지(기구부)
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나. 범용성 적용 예상 이미지(제어부)

다. 향후 추가 개발계획

- 향후 작물별 빅데이터 수집 및 활용을 통해 생육공정을 자동화하고, 작물별 구분된 작업공정

을 적용하는 연구를 추가할 것이고, 더불어 스마트폰 등을 통한 원격제어가 가능하고 AI, ICT

등 융합기술을 적용한 연구를 수행하고자 함
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<참고 : 방제로봇 사업화를 위한 정부지원 방안>
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주 의

 1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 1세대 스마트 

   플랜트팜 산업화사업의 연구보고서입니다.

 2. 이 보고서 내용을 발표하는 때에는 반드시 농림축산식

품부에서 시행한 1세대 스마트 플랜트팜 산업화사업의 연

구결과임을 밝혀야 합니다.

 3. 국가과학기술 기밀 유지에 필요한 내용은 대외적으로 발

표 또는 공개하여서는 안 됩니다.
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