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< 요 약 문 >

사업명 첨단생산기술개발사업 총괄연구개발 식별번호 -

내역사업명 - 연구개발과제번호 317072-04

기

술

분

류

국가과학기술

표준분류
LB0801 50% EA0502 25% EA0501 25%

농림식품

과학기술분류
RC0103 60% RC0101 30% RC0199 10%

연구개발과제명 밭농업용 지능형 로봇 개발

전체 연구개발기간 2017. 11. 15 - 2022. 05. 14 ( 4년 6개월)

총 연구개발비

 총 5,460,000천원 

 (정부지원연구개발비: 4,080,000천원,  기관부담연구개발비 : 1,380,000천원, 

 지방자치단체:   천원,  그 외 지원금: 10,800,000천원) 

연구개발단계
기초[  ] 응용[  ] 개발[ √ ] 

기타(위 3가지에 해당되지 않는 경우)[  ] 

기술성숙도

(해당 시 기재)

착수시점 기준(   )  

종료시점 목표(   ) 

연구개발과제 유형 지정공모

연구개발과제 특성

연구개발 

목표 및 내용

최종 목표
밭농업 중심의 농작업이 가능한 지능형 플랫폼 (팜봇) 개발 및 

시험·성능·실증테스트를 통한 실증 모델 개발

전체 내용

- 고령자·여성 농업인도 쉽게 사용할 수 있고, 농작업 노동력 절

감을 통한 작업 능률 극대화가 가능한 지능형 무인 이동 플랫

폼 개발 (H/W+S/W)

- 전주기 농작업 적용성 검증을 위한 작업 모듈 5종 개발 (H/W)

- 밭농업 농작업 환경에 대응하여 플랫폼의 자세제어가 가능하

고, 농업 생산성 향상을 위한 자율 및 원격에 의한 운영기능을 

가지는 지능형 플랫폼을 개발하고, 이를 기반으로 전주기 밭농

업 과정에 적용 및 실증테스트 (H/W+S/W)

1년차

목표 밭농업 로봇 개념 설계 및 기초설계, 인지 및 제어핵심 모듈 개발

내용

- 표준 플랫폼 기초설계, 인지 및 제어핵심 모듈 및 알고리즘 개발

- 작업기 6종 개념설계 및 로터리 및 휴립 피복기 작업 모듈 2종 개발

- 자가진단 시스템 및 모션 제어 시스템 개발

- 로터리/휴립 피복기 핵심부품 효율 최적화 및 체결시스템 개발

2년차

목표  밭농업 로봇 기본 메커니즘 설계 및 시제품 개발

내용

- 표준 플랫폼 시제품 설게 및 제작

- 다중센서 융합 환경인지 기술 및 주행제어기술 개발

- 원격제어 및 통합 관제 설계

- 핵심특허 확보 및 강화/BM 모델 수립

- 파종기 및 방제기 작업 모듈 개발

- 모션제어 및 자체제어 기술 개발 및 자가진단 시스템 설계

- 고기능, 복합재 방제/파종모듈 부품 및 체결시스템 개발
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연구개발 

목표 및 내용

3년차

목표  밭농업 로봇 통합 시제품 개발 및 작업모듈 연동 최적화

내용

- 표준 플랫폼 통합 시제품 개발

- 다중센서 융합 환경인지 기술 및 주행제어기술 최적화

- 원격제어 및 통합관제 상세설계

- 밭농업 로봇 플랫폼의 표준화 연구

- 정식기 및 운반 작업 모듈 개발

- 노지환경 인지 및 노지적용 자세제어시스템 개발

- 정식/운반 모듈 최적 설계지원 및 체결시스템 개발

4년차

목표 성능검증 및 안정화, 현장검증, 표준화

내용

- 테스트베드 적용을 통한 성능검증 및 안정화

- HW/SW 최적화 및 고도화

- 밭농업 로봇 플랫폼의 농기계 검증절차 진행 및 표준화

- 작업기 상용화 모델 개발(6종)

- 센서 및 모션제어 기술 안정화 및 모듈화

- 플랫폼 및 작업기 모듈 신뢰성 및 내구성 시험

연구개발성과 ❍ 학술발표 : 28건, 특허출원: 16건, 제품화 : 6건, 신규채용 : 22명, 홍보 : 13건

연구개발성과 

활용계획 및

기대 효과

❍ 대다수 해외의존이 높은 농기계의 국산화 및 미래 농업용 로봇관련 원천기술의 확보

❍ 고령화/여성화 등 농촌 인력 체질 변화에 대응하여 노동 생산성 제고하고, 신규 

청년인력 유입을 통한 농업의 활성화 기반 마련

연구개발성과의 

비공개여부 및 사유
❍ 해당사항 없음

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

13 16 - - - - 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)

지능형 

무인로봇플랫폼
자율주행 원격조종

전주기 

농작업관리
모듈형 작업기

영문핵심어

(5개 이내)

unmanned 

intellignet robot 

platform

autonomous 

Navigation
remote control

whole-cycle 

agriculture 

management

modular 

farm-working 

modules
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  ※  별첨 자료 (공인인증평가 성적서)
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1. 연구개발과제의 개요

 1-1. 연구개발 개요

  <개발 개요>

   ❍ 밭 농업용 지능형(무인이동) 플랫폼 기반의 팜봇(FarmBot) 개발 및 모듈형 작업 로봇 6종 개발

     - 지능형 밭농업용 로봇 개발 : 팜봇

     - 모듈형 관리 및 작업 로봇 6종 개발 : 로터기 모듈, 휴립피복 모듈, 파종모듈, 정식모듈, 

방제모듈, 이송모듈

     - 자가진단, 자세제어, 구동 및 조향, 원격조종, 센서 등 각종 핵심 부품 모듈화 개발

     - 개발된 로봇의 성능 검증 및 산업화를 위한 현장 실증 연구 : 실환경 성능검증, 신기술 

농기계 검증

< 연구개발 개요 >

   ❍ 밭 농업용 지능형(무인이동) 플랫폼 기반의 팜봇 개발

     - 고령자, 여성 농업인도 쉽게 사용할 수 있고, 농작업 노동력 절감을 통한 작업 능률 

극대화가 가능한 지능형 무인 이동 플랫폼 개발

      : 다목적 농작업이 가능한 지능형 플랫폼 운영 체계 설계

      : 전기모터 구동부, 주행장치 등이 포함된 자율 주행 운영 시스템 개발

      : 노지 환경 내 주행 및 경로 탐색, 맵핑 알고리즘 개발

      : 밭의 지형, 경사/형상 등의 환경 인식을 통한 경사지 적응 및 작업기 자세제어 시스템 개발

   ❍ 팜봇 플랫폼과 연동하는 모듈형 농업용 관리 및 작업 로봇 6종 개발

     - 로터리, 휴립 피복, 파종, 정식, 방제, 이송 등의 용도에 맞는 간편 체결구조를 가지는 

모듈형 작업기 개발

     - 로봇과 연동 가능한 동력/신호 전달 장치 개발

     - 로터리, 휴립 피복, 파종, 정식, 방제, 이송에 적합한 작업용 로봇 모듈 제작

   ❍ 팜봇 플랫폼에 적용되는 핵심 부품 모듈 개발 

     - 노지환경 인식, 자가진단, 자세제어 및 모션 제어 등의 핵심 부품 모듈 개발

   ❍ 팜봇 및 작업 모듈의 성능고도화 및 제품화를 위한 실증연구센터, 테스트 베드 구축을 통한 

현장실증 연구

     - 제품개발 및 개발된 농기계의 성능고도화를 위한 현장 실증 연구 추진

     - 개발된 로봇의 현장 보급

     - 팜봇의 실내 실증시험을 위한 시설 및 장비 구축 (내환경/신뢰성 시험장비, 방수시험시설 등)

     - 팜봇의 실외 실증시험을 위한 테스트베드 구축

      : 노지환경 시험장, 다양한 재배 형태의 현장 조건을 갖춘 테스트베드 구축

      : 개발 모듈의 팜봇 탑제 실증 테스트 및 무인 농작업 성능 평가

     - 팜봇의 성능 평가지표 설계 및 평가
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   ❍ 사업화(상용화) 추진

     - IP-R&D 전략, BM 수립 

     - 신기술 농업기계 지정 신청 및 농기계 품목, 품질평가 기준, KS규격 제정

 <연구개발의 필요성>

   ❍ 농촌인구의 고령화 및 감소에 따른 미래 농업 생산력 저하로 농업 산업 경쟁력 하락이 우려

     - 65세 이상 경영주 비중 : ('07) 46.5% → ('10) 46.4% → ('13) 53.5% → ('25) 66.9%

     - 총인구 대비 농가인구 비중 : ('94) 11.6 → ('04) 7.1 → ('14) 5.5 → ('24) 4.4

       ⇒ 농가인구 감소에 대응하여 저 노동력으로 생산성을 향상 시킬 수 있는 고성능의 농기계 

개발이 시급하고 중요

   ❍ 우리나라 경지면적은 감소하는 추세이며 논에서 밭으로의 전환율은 1990년부터 증가하는 

추세임

     - 경지면적 13.49천 ha/년 감소 : 2,298천 ha('70) → 1,691천 ha('14)

     - 논에서 밭으로의 전환율은 1990년부터 0.36%p/년 증가

<국내 논밭 전환율>

   ❍ 국내 밭농업은 소량·다품목 생산의 노동집약적 산업구조로 되어 있어 낮은 기계화율, 노동력 

부족 등으로 경쟁력 취약

     - 기계화율(벼농사/밭농사) : ('00) 87.2% / 45.9% → ('14) 97.8% / 56.3%

     - 작물별 노동시간은 9.7∼73.6시간/ha으로 많이 소요됨

     - 노동시간(h/10a) : 기장 9.7, 수수11.6, 콩 20.5, 들깨 33.7, 팥54.7, 참깨 73.6 

       ⇒ 한국형 밭농업 특성에 부합하면서도 고령자·여성 등의 사용자가 운용하기 쉬운 고성능 

소형 농기계 개발이 시급하고 중요함

   ❍ 국내 농기계 산업의 기술수준은 원천핵심 및 부품소재의 기술수준이 낮아 선진국대비 70%

이하의 기술수준으로 미래수요에 대비한 무인운전 및 자동제어 기술 등의 원천핵심 기술개

발이 시급함

     - 선진국 농기계업체들은 GPS, GIS, 영상카메라, 생육계측센서, CAN 통신 등을 이용한 

무인운전 및 자동 제어기술 개발 등에 집중 연구개발

     - 2015년부터 TIER-4 배기가스 규제의 시행에 따라 CO, NOx, PM 등 오염물질의 허용기준에 

적합한 구동시스템 기술개발이 활발함

      ⇒ 농기계 관련기술은 “안전성 → 편리성 → 친환경화 → 고효율화 → 자동화 → 무인화”형태로 

발전하는 추세임
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 <관련기술 현황>

   ❍ 농업용 농기계는 작업별 기계화 및 작물별 일관기계화 개발이 진행되고 있으며, 경운기, 

트랙터, 관리기 등 전통 농기계와 IT기술의 융합을 통해 새로운 로봇 농기계 형태로 진화해 

가고 있으며, 글로벌 농기계 시장에서도 비중이 확대되고 있음

現 활용 수준 (밭농업 기계화사업 등) 앞으로의 사업

장치/기계화 è 일관기계화 è 유무인 자동화

파종, 이식, 관리, 수확용 
단위 작물별․작업별 기계화

작물별 파종에서 수확까지 작업 
통합 일관기계화 무선조종, 자동화 농기계

<농기계 산업 변화>

 <연구개발 방향>

   ❍ 다양한 작물과 재배양식에 적용할 수 있는 모듈형 밭농사 로봇 플랫폼 개발 및 시험·성능평가, 

실증테스트를 통한 실증 모델 개발

   ❍ 농업 선진국의 광활한 농지를 효율적으로 관리하는 북미나 유럽의 로봇형 농기계와는 

차별화된 소규모, 소구획에 적합한 고효율 로봇 개발

   ❍ 고령자, 여성 농업인도 쉽게 사용할 수 있고, 노동력 절감을 통한 농 작업 능률 극대화가 

가능한 지능형 이동 플랫폼

   ❍ ICT융합 신기술(ICBM) 등을 활용한 핵심 모듈 및 제어 알고리즘이 적용한 모듈형 로봇 개발

     * ICBM(IoT, Cloud, Bigdata, Mobile), Robot, AI, AR, VR 등

   ❍ 다목적 농작업 환경에 대응하여 가변형 플랫폼, 농업 생산성 향상을 위한 자율 및 원격에 

의한 주행 기능을 가지는 플랫폼 개발과 다양한 밭농사 과정에 적용 및 실증테스트를 통한 

운영 모델 개발

    ⇒ 다목적 농작업이 가능하고 쉽고 편리하게 사용할 수 있는 지능형 농업용 로봇 및 작업기 개발

작 업

본

<농기계 및 농업로봇 개발 방향>
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 1-2. 연구개발 대상의 국내외 현황

 <국내 기술 수준 및 시장 현황>

   ❍ 기술현황

     - 국내에서는 본격적인 로봇 기술의 적용은 아직 이루어지고 있지 않으며, LS엠트론이나 

대동공업과 같은 기존 농기계 전문업체가 로봇 기술을 적용한 스마트 트랙터 등에 관심을 

보이고 있는 상황이며, 국가 주도의 소규모 과제가 진행 중인 상황

     - 밭농사용 농기계 중 채소자동이식기, 내외부 비파괴 선별, 채소 접목 로봇 등은 상용화 

단계에 있으며, 이외 대부분은 현재 연구개발 단계

구분 국내 국외

트랙터 ◎ 무인자율주행트랙터 ◐ 무인자율주행트랙터

이식작업 ● 채소자동이식기
● 채소자동이식기

● 화훼류 자동이식기

시비 방제 ◐ 무인헬기 ◎ 제초로봇 ● 무인헬기 ◐ 제초로봇

수확작업 ◎ 사과, 토마토, 딸기 수확로봇
◎ 사과, 토마토, 오이 수확로봇

● 오렌지 수확로봇

과일선별 ● 내외부 비파괴 선별 ● 내외부 비파괴 선별

접목 ● 채소접목로봇 ● 채소접목로봇

◎ 연구단계, ◐실용화 시도단계, ● 상용화단계

 * 자료: 국립농업과학원, 로봇 R&D성과 발표회-농축산 분야 로봇 융합 기술개발 로드맵

< 농업용 로봇의 국내외 기술 수준 >

     - 농촌진흥청 농업공학부(생산자동화기계과), 전북대 등을 중심으로 밭작물 자동화 연구가 

추진되고 있으며, 2010년 이후 IT융합농기계 종합기술지원사업을 통해 첨단 농기계 기술

개발이 추진 중임.

       : 무인 트랙터, 접목 로봇, 무인방제로봇, 수확로봇 등 연구개발 과제가 추진되고 있으며, 

과채류 접목로봇은 상용화에 성공하여 이탈리아, 멕시코, 미국, 중국 등 10개국에 35대 

이상 수출 성과

구분 주요 기술개발 동향

수확

참외 수확용 로봇시스템 개발 벤치재배형 딸기 수확 시스템 및 관련 기술 
개발

그린하우스 작물재배용 수확로봇 개발
(오씨티, 2011~2012)

딸기 수확용 로봇 시스템 개발
(국립농업과학원, 2004~2006)
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관리

사이버 제어(서울 COEX)

원격제어(수원 입북동 ) (인터넷 농장 제어 개념도)
GPS기반 자율주행 로봇트랙터((‘98), 
농촌진흥청, 서울대, 경북대공동개발)

인터넷을 이용한 농기계 원격제어기술(‘04, 
농촌진흥청)

<과채류 접목>

<접수묘 파지․절단>
과채류 접목 로봇((‘07), 

농촌진흥청, 헬퍼 로보텍)
장미화훼용 무인관리로봇((‘08), 전북대)

무인
방제

 

유도케이블의 자기장 유도에 의해서 주행 0.5㎧의 속도로 주행하면서 분당 10L의      
  농약 방제가 가능 

과수원용 유도 케이블식 자율 주행 무인 
농약 살포 로봇(경북대)

파프리카 유리온실용 로봇
((‘06), 한국 CMS 및 전북대)

< 밭농사용 첨단 농기계 기술개발 현황 >

   ❍ 시장현황

      - 국내 스마트 농업 생산시스템 시장은 `15년 1조 6천억원에서 `20까지 2조 2천억원 수준으로 

증가될 것으로 예상되며, 관련 로봇시장도 1조 9천억에서 2조 7천억 수준으로 확대될 

것으로 예상

     : 농기계 시장은 상대적으로 구매력이 취약한 농민을 주요 수요자로 하고 있어 시장원리

보다는 농기계 구입자금 융자, 보조금, 기계화 영농단지 조성 등 정부시책에 많은 영향을 

받는 경향이 있음. 하지만 최근 정부 지원의 감소 추세로 향후 농기계 내수 시장 성장률 

둔화 전망

     : 스마트 농업 관련 시장도 지속적으로 확대되고 있으나, 대부분 외산 기계에 의존하고 있어, 

한국형 스마트 농업 로봇기술 확보가 필요



- 12 -

< 국내스마트 농업시장 전망  *출처:중소기업청,기술로드맵(2017-2019) >

   ❍ 경쟁기관현황

     - 국제, 대동, 동양, LS 등 4대 농기계 회사들은 연간 매출 규모는 7,300억원~ 7,600억원

으로 2000년 1조 규모에서 계속 줄어들고 있는 실정으로, 시장 규모가 줄면서 기술 투자도 

자연스럽게 줄어들고 관련 기술개발이 이루어진 기업이 전무

     - 국내 관리기 제품생산은 1980년대부터 대동공업, 아세아텍, 국제종합기계, 동양물산, 

금성농기계로 5개 회사에서 현재(2017년) 아세아텍, 태광공업으로 제조회사가 축소되었다 가 

다시 동양물산 등 신규 개발하고 있음 

     - 관리기 작업기는 초기 35가지 이상의 다양성을 가졌지만 현재에는 주로 사용하는 작업기로 

간소화되었으며, 아세아텍 13종, 태광공업사 10종을 중심으로 생산되고 있으나, 점차적

으로 전용으로 작업할 수 있는 전용 관리기로 전환, 시장변화가 예고되고 있음

 <국외 기술 수준 및 시장 현황>

   ❍ 기술현황

     - 농업 로봇은 자동화ㆍ로봇화ㆍ무인화 및 인간공학적 기술을 통해, 환경을 보전하면서도, 

수확량은 줄이지 않고, 고품질 농산물을 생산할 수 있는 정밀농업용 기술이 빠른 속도로 

실용화 진행 중임

      : 급속히 발달하고 있는 생명공학, 전기, 전자, 통신 분야의 첨단기술들이 다양한 산업기술

과 융합되고 있고, 전통농업기계 및 농업생산시스템에도 로봇기술의 적용이 확대됨

      : 영농의 정보화ㆍ무인화ㆍ로봇화로 농민의 지식과 노동력의 많은 부분이 기계로 옮겨지고, 

원격 탐사와 컴퓨터 시스템이 결합된 고감도 센서들이 영농에 필요한 의사결정을 할 수 

있도록 최적의 정보를 제공함으로써 환경적 제약요건을 극복하고 생산성을 향상할 수 있는 

새로운 형태의 영농시스템이 지속가능한 미래농업의 새로운 패러다임으로 등장함

      : 전자와 기계, 정보공학 기술이 결합된 첨단 농업로봇은 유비쿼터스 시대의 도래와 함께 

안방에서도 농사를 지을 수 있는 이른바 무인 농작업 시대로 진화함
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     - (미국) John Deere, CMU RI(NREC)등 선도 기업을 중심으로 대규모 농장용 무인농기계 

개발이 활발

      : CMU NREC에서는 24시간 무인으로 운영되는 미래형 농장에 대한 비전을 수립하고 관련 

기술을 개발하고 있음. 

                       * 자료: CMU NREC, 미래형농장 개념도

      : John Deere, New Holland, Inc. 등을 중심으로 첨단 무인 농기계 기술 개발에 대한 투자 

확대

구 분 주요 기술 개발 현황

수확용

Peat Moss Harvesting(John Deere) Row Crop Harvesting(New Holland, Inc. , 
NASA)

오렌지 및 사과 수확로봇(Vision Robotics) 포도 가지치기 로봇(Vision Robotics)

과일수확시스템(Washington State Univ.)
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무인
방제

과수원 무인방재
(NASA, USDA, John Deere)

Integrated Automation for Sustainable 
Specialty Crops Farming(USDA, John Deere)

관리

 Container Handling
(Horticultural Research Institute (HRI), DOE)

원격조정 트랙터(John Deere)

Golf Course Mowing(The Toro Company) 파트너로봇(Harvest Automation)

 

< 미국의 첨단 농기계 기술개발 현황 >

     - (EU) FP프로그램의 일환으로 과수 수확용, 밭농사용 첨단 농기계 기술 개발에 대규모 투자

구 분 주요 기술개발 동향

수확

 

CROPS Project(Intelligent sensing and manipulation for sustainable production and 

harvesting of high value crops, clever robots for crops, 2010~2014, 1,023만유로)
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관리

Aerial Unit

 

Ground Unit
RHEA (Robot Fleets for Highly Effective Agriculture and Forestry Management, 

2010~2014, 896만유로)

I-Green Project

파종‧잡초제거용 로봇 파종로봇(Southern Denmark Univ.)

< EU의 첨단 농기계 기술개발 현황 >

     - (일본) 얀마, 구보다 등 농기계 전문기업을 중심으로 고령화, 노동인구 감소 등을 대비한 

자동수확, 방제 등을 위한 무인농기계 기술 개발이 활발

구  분 주요 기술개발 동향

수확

딸기수확로봇
(일본 농업 식품산업기술종합연구 

개발기구)
토마토수확로봇(오코야마 환경화학연구소)

무인방제

무인 스피드 스프레이어(얀마, 생연센터) 방제로봇(후지중공업)
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관리

양파 전자동 이식기(구보다)

레일위의 의자를 타고 작업을 하는 
고령자용 비닐하우스 시스템

(미에현 공업연구소, 의자제조업체 산케이 
공업)

< 일본의 첨단 농기계 기술개발 현황 >

   ❍ 시장현황

     - 2012년 세계 필드농업용 농기계 시장 규모는 560억불 정도로 로봇시장의 65배 이상이며 

세계 TOP 3 제조사가 이들 시장의 70%이상을 점유하고 있고, 이 중 20%정도는 로봇기술이 

적용되어 지능화된 트랙터, 콤바인, 임베디드 로봇 형태로 진화되고 있음

      : 농업용 트랙터가 전체 농업 기계 매출 중 30%(100조원, 118만대 규모)를 점유하고 있으며, 

지역별로는 미국(202억 달러, 22.7%), 중국(194억 달러, 21.8%), 서유럽(187억 달러, 

21%) 순임 

     - John Deere(미국), AGCO(미국), CNH(네덜란드), 얀마(일본), 구보다(일본) 등 상위 5개사가 

전 세계 시장의 90% 이상 점유

      : 생산된 농기계의 50% 이상이 수출되는 특성상, 주소비국의 특성에 맞는 제품개발을 

위하여 현지에 생산기지를 건설하는 추세

     - 세계 농업용 로봇시장은 2017년 기준 약1,250백만달러에서 지속적으로 성장하여, 

2027년까지 약 3,500백만달러 수준까지 성장이 예상

< 농업용 로봇 시장 전망 >
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  ❍ 경쟁기관현황

경쟁기업, 국가 제품명 그림 비고

Agrobot, 
Huelva 
Spain

SW6010

2015년 중반 상용화
가격 $250,000

비전 시스템을 이용하여 딸기의 
익은 상태를 파악, 60개의 
picking arm으로 딸기 수확

농장의 구조를 인식하여 자동운전

Energid, MA 
USA

multi-arm 
citrus 

harvester

상용화를 위한 테스트 중, 
2016년 후반 상용화 예정
가격 $300,000-$400,000

트랙터에 부착하여 이송된 후 
여러개의 매니퓰레이터가 

자동으로 감귤 및 오렌지를 수확

Autonomous 
Solutions 

(ASI),
UT USA

Forge 
Robotic 
Platform

2015년 중반 상용화
가격 $75,000 - $150,000/unit 

기존 트랙터에 부착하는 키트로서 
기존 트랙터를 원격 조종 하거나 

무인 운전 할 수 있도록 함

Harvest 
Automation, 

MA USA

HV-100 
Mobile 
Robot

2013년부터 판매중
4개의 로봇 한팀 당 $130,000

대여 가능, 4개의 로봇 한팀 세달 
빌릴 때 $30,000

묘목, 화분, 컨테이너등을 자동 
이송 및 정리

Wall-Ye, 
Macon, 
France

Wall-Ye 
1000 

mobile 
pruning 
robot

2013년 테스트 완료, 현재 
판매중

가격 $30,000
자동 가지치기 로봇, 토양데이터, 
수확한 과실 데이터 저장 및 관리

Deepfield 
Robotics, 
Bosch, 
German

BoniRob

테스트중, 2018년 상용화 예정
가격: 제작비 £120,000

Adaptable multi-purpose robotic 
platform

자동화된 토양검사, 제초작업, 
수확을 할 수 있는 로봇 플랫폼
모듈화된 작업기를 통해 다양한 

작업 수행

<농업용 로봇 경쟁기관 현황>
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 <국내·외 지식재산권 현황>

  ❍ 연도별 출원동향

     - 농업용 로봇 기술의 지난 18년(‘98~’16) 간 출원 동향을 살펴보면 연도별 출원 경향이 

증가하는 동향을 보이고 있음. ‘11년까지 출원이 꾸준히 증가하였고, ’12년이후 감소하였으나 

다시 ‘15년부터 증가하고 있음. 해당 기술 분야는 지속적인 성장세를 보일 것으로 판단

      : 각 국가별로 살펴보면 유럽을 제외한 한국과 일본, 미국이 출원 동향을 주도하며 소폭의 

증가세를 보이고 있음. 특히 ‘14년 이후에도 한국과 미국이 지속적인 성장을 보이고 있기 

때문에 미공개 특허의 공개 후, 더욱 높은 성장률을 나타낼 것으로 판단됨

      : 일본은 해당 분야에서 ‘10까지 지속적인 성장세를 보였으나 최근인 ‘13년부터 성장세를 

보이지 않고 있음

     - 국가별 출원 비중을 살펴보면 한국이 30%로 최대 출원국으로 나타났으나, 로봇의 주행

시스템과 관련된 특허들이 다수 포함되어 있어 농업용 로봇 기술을 리드하고 있는 것으로 

판단하기 어려움

      : 미국과 일본이 각각 29%와 25%로 비슷한 수준의 출원 비중을 보이고 있음

< 농업용 로봇 분야 연도별 출원 동향 >

  ❍ 국가별 출원 동향

     - 한국의 출원 현황을 살펴보면 `10년부터 최근인 `15년까지 지속적인 성장세를 보이고 있음

      : ‘12년에 출원이 다소 줄었으나, ’15년에는 출원이 소폭 높아지고 있음

      : 한국의 출원 건수가 많은 것은 위치제어 시스템 특허가 포함되어 있기 때문이며, 농업용 

로봇 플랫폼 분야의 국내 시장 규모는 크게 형성되지 않은 것으로 판단됨

     - 일본의 출원 현황은 ‘10년을 기점으로 증가추세에서 감소추세로 변화

     - 미국의 출원 현황은 지속적인 성장세를 보이고 있음

     - 유럽의 출원 현황은 매년 10여건 내외의 출원이 이루어지고 있는 것으로 나타남

< 국가별 출원 동향 >
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  ❍ 주요출원인 분석

     - 세계 주요출원인을 살펴보면 주로 한국과 일본의 출원인이 다수의 특허를 보유하고 있는 

것으로 나타났으며, 일본은 농기계 분야의 출원인이 대부분

      : 주요 출원인을 살펴보면 일본 국적의 ISEKI & CO LTD 가 최상위 출원인으로 나타났으

며, 국방과학연구소와 MITSUBISHI AGRICULTURAL MACHINERY도 상위출원인으로 나

타남. 해당 출원인들은 자국 위주의 출원

      : 한국 출원인으로는 국방과학연구소와 농촌진흥청의 2개 기업이 상위출원인으로 나타고 

있으나 국방과학연구소는 농업용 로봇의 적용환경과 관련된 특허출원은 없고 자세, 위치

제어 시스템과 관련된 기능적 기술로 출원

      : 미국의 Deere & Company와 독일의 CLAAS Selbstfahrende Erntemaschinen GmbH는 

다국적으로 시장을 확보하며 출원을 하고 있는 것으로 분석

< 주요 출원인의 출원 현황(상위 Top10) >
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 1-3. 연구개발의 중요성

  < 연구의 중요성 >

  ❍ (기술적) 농기계의 핵심기술은 크게 부품소재, 설계, 생산기술, 시스템 기술로 구분되며, 국

내의 경우 원천핵심 및 부품소재의 기술수준이 낮아 선진국대비 70%이하의 기술수준임

     - 선진국 농기계업체들은 GPS, GIS, 영상카메라, 생육계측센서, CAN통신 등을 이용한 무

인운전 및 자동 제어기술 개발 등에 집중 연구개발 중 

     - 농기계 관련기술은 “안전성 → 편리성 → 친환경화 → 고효율화 → 자동화 → 무인화”의 

형태로 발전되는 추세 

       ⇒ 친환경 구동시스템, 고효율, 자동화 기술 개발 에 대응,  전기 모터를 이용한 총륜 구

동부 및 자율 주행 장치 개발 

       ⇒ 자율주행, 4륜 구동, Omni-direction Drive Module, 원격조종, 가변 차폭 등의 핵심 개

발 기술은, 단위 기술로 시스템 개발의 원천 기술로 사용될 수 있으며, 또한 모듈화 설

계 기술의 개발을 통해 타 농축산 자동화 기계 개발에 용이하게 적용 가능

  ❍ (경제산업적) 국내 농기계 시장은 2010년 1조 5,000억원을 넘어섰으나, 공급되는 농기계 

대수는 줄거나 정체상태를 보여주고 있어 수출확대, 신개념 첨단 농기계개발을 통한 시장창

출이 필요한 시점임

     - 국내 농기계시장은 농협과 대리점으로 유통구조가 이원화되어 기술독점화, 가격불안정, 

경쟁력 취약의 구조적인 문제점을 가지고 있어 정책주도형 기술개발 사업을 통하여 기반

기술 확립, 중소기업 육성 등의 산업 생태계 구축이 필요함

     - 세계 농기계시장 생산규모는 1,000억$ ('13년기준, 농림축산식품부)로 최근 10년간 연평

균 9.8%의 높은 성장률이 전망되지만 우리나라의 시장점유율은 1%에 불과하며, 2023년 

세계시장규모 2,060억$ 예상됨

     - 세계시장의 선점을 위하여 농작업의 기계화 → 반자율형 농업용 로봇 → 완전 자율형 농

업용 로봇으로 이어지는 단계적이고 시장 지향적인 기술개발 전략으로 서구 유럽과는 차

별화된 블루오션 시장 개척 필요함

     - 농업용 로봇은 세계 시장이 극히 초기 단계이며, 널리 사용되고 있지 않음. 농업용 로봇은 

최첨단 장치로서 선진국 중심의 시장이 형성될 분야임. 따라서 국내 시장보다는 글로벌 

시장을 타켓으로 해야 할 미래 산업임

  ❍ 농업용 로봇의 산업의 매력도는 5점 만점 기준으로 3.55점으로, 고령화와 농업 인구 감소의 

문제를 해결할 수 있는 주요 수단으로 기대되며, 단순한 기계와 달리 스마트한 지능이 필요

하며, 재료-기계-전자-ICT-지능이 융·복합된 기술 분야 임

<농업용 로봇의 가치평가>
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  ❍ (사회적) 우리나라 농가의 인구 감소 및 노동력 부족, 농지감소 등의 문제는 농촌․농업의 정

체를 일으키며, 식량 자원화 추세에 따른 식량 안보에 대한 위험이 증대되고 있음

     - 이러한 농업의 지속성에 대한 위기를 극복하기 위해 기존의 전통적인 농업방식을 탈피하여 

새로운 패러다임의 생산방식 전환이 필요함

     - 영농 규모화를 통한 생산비 절감과 농업의 경쟁력 확보를 위하여 ICT 기술에 기반 한 

지능형 농업용 로봇을 이용하여 영농규모화에 필요한 수단 제공이 필요함

  ❍ 밭 농업 기계화율 80%이상 향상에 기여

     - 밭 농업 기계화율이 56%정도이지만, ‘24년까지 밭농사 기계화율 80% 이상 향상

     - 중소 농기계 업체의 취약한 기술경쟁력과 연구개발 역량을 강화시킬 수 있는 시스템 기반 

구축 및 기술개발을 통한 기업의 경쟁력 강화

  ❍ 농촌 환경개선을 통한 농업종사자 편익증진 및 농기계 장비 및 부품지원 분야 고용창출을 

통한 경제 활성화 

  <연구의 차별성>

  ❍ 농산업 인구의 고령화, 글로벌화, 시장개방 대응과 경쟁력 향상들의 농산업이 가지고 있는 

환경적 특성을 잘 반영하여, 밭 농업용 로봇 기술개발을 추진할 예정임

     ⇒ 특히 우리나라는 농지규모가 작고 시설재배의 비중이 낮아 농업용 로봇 보급 및 활용에 

걸림돌로 작용하고 있어 농업환경과 농법의 표준화와 병행하여 개발을 진행할 예정임

  ❍ 농업용 로봇 산업의 생태계 현황에 따라 기술 가치사슬을 발굴하고, 관련 부품산업과 연계한 

플랫폼 개발을 추진

  ❍ 본사업의 정책부서인 농림축산식품부 과학기술정책과 PM(project Manager)로 참여하는 운

영위원회에 농촌진흥청, 경상북도농업기술원, 안동시농업기술센터 등의 기관들을 참여시켜 연

구방향과 진도·성과 관리를 진행하여 연구의 내실화를 기함 

  ❍ 사업 참여기관, 농업기술실용화재단, 한국농촌경제연구원, 한국농기계공업협동조합, 중앙 및 

지자체 관련 기관들로 실용화추진위원회를 구성하고, 위원회 운영을 통해 습득한 수요자의 

요구를 반영한 연구개발 수행

     - 반기별 1회 이상 실용화추진위원회를 운영하여 개발 초기 단계에서는 수요자의 의견을 적극 

반영하여 플랫폼 설계에 반영하고, 개발 단계에서는 수요자의 체험 정보를 바탕으로 제품 

개선 수행

     - 이러한 Feedback을 통해 제품의 실용성을 증대하여 사업화가 가능한 신뢰성 높은 최종 

제품 개발을 추진함

<실용화추진위원회 운영계획(안)>
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2. 연구개발과제의 수행 과정 및 수행 내용

 2-1. 연구개발 목표 및 결과

  <최종목표>

  ❍ 밭농업 중심의 농작업이 가능한 지능형 플랫폼 (팜봇) 개발 및 시험·성능·실증테스트를 통한 

실증 모델 개발

    - 고령자·여성 농업인도 쉽게 사용할 수 있고, 농작업 노동력 절감을 통한 작업 능률 극대화가 

가능한 지능형 무인 이동 플랫폼 개발 (H/W+S/W)

    - 전주기 농작업 적용성 검증을 위한 작업 모듈 5종 개발 (H/W)

    - 밭농업 농작업 환경에 대응하여 플랫폼의 자세제어가 가능하고, 농업 생산성 향상을 위

한 자율 및 원격에 의한 운영기능을 가지는 지능형 플랫폼을 개발하고, 이를 기반으로 

전주기 밭농업 과정에 적용 및 실증테스트 (H/W+S/W)

  <연구개발 세부 목표 및 결과>

구분

(연도)
세부과제명 세부연구목표 연구개발 수행내용 연구결과

1~4

차년도

플랫폼 기본 

메커니즘 

설계 및 

시제품 개발

(한국로봇융

합연구원/

위탁: 

한국농기계

공업협동

조합, 

테크비아이)

통합 제어시스템(ROS) 

고도화 및 안정화 개발

- 통합 제어 개념 구성도 수립

- 플랫폼 자율주행 운영 방안

- 통합 제어를 위한 입출력 인자 정의

- ROS 기반 제어 상세 구조도 및 프로토콜 정의

본문참조

시스템 도킹 장치 

표준화 개발

- 밭농업 로봇 플랫폼과 작업기간의 프로토콜 정의

- 밭농업 로봇 플랫폼과 자세제어 센서용 프로토콜 정의

- 플랫폼 & 작업모듈 구동 배터리 통합

주행 제어 

기술 개발

- 주행 제어부 알고리즘 개발

- 작업기 특성을 반영한 자율주행 밭농업 로봇의 

모델기반 제어 검증

- 주행 및 조향제어 개발

다중센서 융합 

환경인지 및 영상처리 

기술 개발

- 카메라 기반 밭 환경 인식 및 주행선 탐색 기술

- RTK-GPS 모듈 플랫폼 적용 테스트

- Ridar를 활용한 전방 장애물 감지

- 환경지도 작성 기술

밭농업용 로봇의 

정부지원대상 

농업기계 선정

- 노지스마트팜분야 표준화 로드맵 농업용로봇 수록 

- 농업용 로봇 범위 확대 정책제안 활동 

팜봇 

플랫폼과 

연동하는 

모듈형 

농업용 관리 

및 작업 

로봇 6종 

개발

(아세아텍)

원격제어 및 통합관제 

시스템 개발

- 원격제어부 설계 및 제작

- 통합관제 시스템 개발

본문참조

작업기 구동 모듈

개발

- 메인 프레임 개발

- 시저스리프트 개발

- 자동체결장치 개발

- 전원부 통합 개발

- 시나리오 대응 요소부품 사양 도출

정식 및 방제작업 모듈 

개발

- 자동체결부 개발

- 정식작업 모듈 개발

- 방제작업 모듈 개발

원격제어 및 통합 통신 

시스템 개발

- 원격제어 시스템 개발

- 통합 통신 시스템 개발

전년도 작업 모듈 

보완설계

- 로타리작업 모듈 설계

- 휴립피복작업 모듈 설계

- 운반작업모듈 설계

- 파종작업모듈 설계
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자가진단, 

모션제어 

시스템 모듈 

개발 및 

센싱 

알고리즘 

개발

(안동대학교)

노지 환경 인지 및 

센서 융합 자세제어 

시스템 개발

- 스마트 히트 펌프 개발

- 로봇의 취약 구조물의 변형 모니터링

- 고도, 침수 및 누전 센서의 업그레이드 개발

본문참조

자세 모니터링 

시스템과 자기 진단 

시스템의 통합 시스템 

개발 및 알고리즘 개발

- 자세 모니터링 시스템과 자기 진단 시스템의 

통합 시스템 개발

- 통합 알고리즘 개발

- 고성능 자세 모니터링 시스템과 저가 형 자세 

모니터링 시스템, 2 종류 개발

- 자동 수평 제어 시스템 개발

- 관성항법 시스템 개발(보조 시스템)

자세 모니터링 시스템 

평가를 위한 측정 

시스템 개발

- 모션 제어 시스템의 정밀 측정을 위한 측정 

시스템 개발

- 3축(roll, pitch 및 yaw angle) 회전각의 정밀 

측정이 가능한 시스템 개발

- 상용화 검토

정식/방제

모듈 최적 

설계지원 및 

체결 unit 

개발

(경북하이브

리드연구원)

전산해석 및 분석을 

통한 부품 최적화

- 매인플랫폼 및 구동부 구조 안정성 확보를 

위한 전산해석 지원

- 정식모듈 고강도, 내마모성 소재 변경 검토
본문참조

표준 플랫폼과 

정식기/방제모듈 간의 

체결 Unit 제작

- Auto 체결을 위한 내부삽입형 체결방식 선정 

및 개발지원
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 2-2. 연구개발 수행 내용

 <주관기관 : 한국로봇융합연구원>

세부연구목표 연구개발 수행내용

노지 밭환경 플랫폼 

자율주행 환경 및 

구동 시나리오 수립

- 작업별 주행 환경 정의

- 밭환경 로봇 주행 시나리오 수립

- 군집제어 및 관제모니터링 시나리오 수립

통합 제어시스템(ROS) 

고도화 및 안정화 개발

- 통합 제어 개념 구성도 수립

- 통합 제어를 위한 입출력 인자 정의

- ROS 기반 제어 상세 구조도 및 프로토콜 정의

시스템 도킹 장치 

표준화 개발

- 로봇 플랫폼과 작업기간의 프로토콜 정의

- 플랫폼 & 작업모듈 구동 배터리 통합

주행 제어 

기술 개발

- 작업기 특성을 반영한 자율주행 밭농업 로봇의 모델기반 제어 검증

- 주행 및 조향제어 알고리즘 개발

다중센서 융합 

환경인지 및 영상처리 기술 

개발

- 카메라 기반 밭 환경 인식 및 주행선 탐색 기술

- RTK-GPS 모듈 플랫폼 적용 테스트

- Ridar를 활용한 전방 장애물 감지

- 환경지도 작성 기술

- 경로 추정 기술

원격제어 및 통합관제 

시스템 개발

- 원격제어부 설계 및 제작

- 통합관제 시스템 개발 및 군집제어

표준플랫폼 

시제품 개발

- Model-1

- Model-2.1

- Model-2.2

성능검증 및 안정화

- 농업용 로봇 테스트베드 구축

- 밭농업 로봇 성능평가

- 제품 상용화 및 신뢰성 확보 

밭농업용 로봇의 

정부지원대상 농업기계 

선정

- 노지스마트팜분야 표준화 로드맵 농업용 로봇분야 포함 수록

- 농업용 로봇 범위 확대 정책 제안

- 농업용 로봇 포럼을 통한 시험방법 및 검정기준 제시 및 표준화 요소 발굴

- 한국산업표준 제정 제안 

핵심특허 확보 및 강화⦁BM 

모델 수립

- IP 확보 전략 수립

- BM 전략 수립
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  ○ 노지 밭환경 플랫폼 자율주행 환경 구동 시나리오 수립

    가) 작업별 주행환경 정의

     - 대상 노지 밭 환경 조건 조사

고추 콩 양파 무

-

배추 감자 고구마 마늘

-

<작물별 재배 양식>

     - 작업기별 대상 작물 선정

      * 품종별 수확면적, 수확농가구, 수확면적을 비교하였을 때 가장 많은 양의 비중을 차지하

는 콩과 고추를 타겟 작물로 함으로 자동화함으로 제품화 후 보급률을 높이는데 유리 할 

것으로 판단됨. 정식기는 배추를 타겟 작물로 선정하였으며, 식부(호퍼)를 교체하는 방

식으로 고추, 콩 등의 작물에 적용 가능하도록 개발 할 필요가 있음.

     - 고랑, 두둑, 두둑 높이 부분을 구분하여 표본 조사

고랑 폭 두둑 높이 두둑폭

<두둑 및 고랑 측정 정보>
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  - 대상 두둑 조건 정의 

< 두둑 환경 정의 >

     * 현재 밭작물의 두둑 구현 정보 및 1차 및 2차 플랫폼의 바퀴 내측 너비를 고려한 두둑 환

경 정의 

       : 두둑 높이 30 ± 10cm (인식율 96% 이상)

       : 두둑 너비 50 ± 5cm (플랫폼 너비 80cm)

       : 고랑 너비 45 ± 5cm (바퀴 너비 15cm)

       : 피복 (검은색 비닐 피복)

    나) 밭환경 로봇 주행 시나리오 수립

<밭 환경 운행 시나리오 구성도>

     * 1단계 - 로봇 세팅(in station)

      : 농작업에 따른 부착할 작업기 준비

      : 농작물과 작업에 따른 플랫폼의 폭을 가변함

      : 플랫폼에 준비한 작업기를 부착함

      : 배터리 상태확인 및 플랫폼과 작업기의 동작 상태 확인
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     * 2단계 - 필드(노지) 이동

      : 원격제어기 상태 확인

      : 원격제어주행을 통해 노지의 작업시작점으로 이동

      : 초기 작업시작점 확인

     * 3단계 - 지도작성 원격주행(지도 유무를 확인하여 없을 경우만 시행)

      : 원격제어를 통해 필드 주행하면서 데이터 수집

      : 주행시작점까지 데이터를 수집하여 Close-loop가 발생하도록 함

      : 수집 데이터를 통해서 지도를 작성함

      : 작성된 지도를 확인하여 자율주행이 가능한 노지의 정보가 충분한지 판단하여 부족

        다시 3단계를 시행함

     * 4단계 – 경로추적 및 자율주행

      : 주변 환경 인식이 잘되는지 센싱 신호 확인

      : 센싱된 데이터로부터 작업경로 추적 알고리즘 적용하여 고랑인식 및 고랑끝 인식함

      : 획득된 데이터와 인식한 정보를 기반으로 제어 알고리즘을 통해 플랫폼 주행

      : 플랫폼의 주행 상태 확인하면서 지도와 센싱데이터를 이용하여 구동부를 보정하면서 제어

      : 지도상 작업경로 종료지점까지 주행하면서 작업을 수행하고, 획득된 데이터를 바탕으로 

종료지점을 확인함

      : 작업종료를 작업자에게 알림

    다) 군집제어 및 관제모니터링 시나리오 수립

< 군집제어 및 관제모니터링 시나리오 모식도>

      * 단일 작업 필드에 다수의 밭농업 로봇 진입 및 작업 수행 시 중앙 관제시스템에서 로봇의 

작업 상태, 주행상태(장애물 포함), 작업수행 시간 등의 정보를 모니터링할 수 있음

      * 관제시스템과 로봇의 인터넷망을 통해 양방향 무선 통신을 하게 되며, 로봇 제어 안정성

을 위하여 제어 우선순위를 (1) 하드웨어 비상버튼, (2) 원격제어기, (3) 자동제어 순으로 

설정하였음 
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  ○ 통합제어 시스템 (ROS) 고도화 및 안정화 개발

    가) 통합 제어 개념 구성도 수립

       - 통합 제어개념 구성도

< 플랫폼 통합 제어 개념도 >

* 플랫폼은 ROS(Robot Operating System)로 운영체제에서 S/W를 구성하여 통합적으로 

제어가 됨. 이를 위해서 입·출력 인자에 대한 정의가 필요하며, 그에 따른 ROS상에 맞

는 프로토콜이 정의가 되어야 함

 나) 통합 제어를 위한 입·출력 인자 정의

< 통합 제어 입력 인자 정의 >



- 29 -

     - 밭농업 로봇 운행 시나리오에 맞게 제어를 위한 입·출력 인자를 정의하였으며, 플랫폼 안

에 장착된 ROS제어기를 기준으로 모터/작업기/배터리 상태확인 하는 부분과 자동 운행 

및 작업 시스템, 다중센서 정보 통합으로 구성됨

     - 입력 인자는 사용자조작(원격제어기), 로봇 상태 정보, 카메라 영상/센서 정보, 작업기 상

태 정보를 수집하게 되어있으며, 출력 인자는 플랫폼의 모터 및 배터리 제어와 작업기를 

제어하는 명령에 대해서 인자를 정의하였음. 제어 입·출력의 세부 구분과 함수 이름과 입

력 하위함수 및 값들을 정의를 표로 정리함

< 통합 제어 출력 인자 정의 >

 다) ROS기반 제어 상세 구조도 및 프로토콜 정의

< ROS Component 상세구조도 >
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< ROS 프로토콜 정의 >

     - ROS 상세구조도를 통해서 플랫폼 및 작업기와 각종 센서에 대한 연결을 정의하여 단위 

모듈 형태로 개발을 진행함

* ROS 프로토콜을 협력기관과 협의하여 정의를 함. 이를 통해 나중에 모듈화해서 개발된 

부품을 적용이 용이하고 가능하게 함

* 또한 추가적으로 동종의 센서를 다른 제품으로 교체할 때 프로토콜만 맞추어주면 되므

로 확장성이 큼

     - ROS에서는 원격제어기 관련해서 RF 통신으로 받는 구조이며, 이를 하단의 원격제어기 

프로토콜을 한 개의 메시지 타입으로 표현해서 구현하였음. 최종적인 이름은 /rf_msg 이

며, 안에는 정의된 프로토콜들이 전부 들어감. 

< 원격제어기 프로토콜 정의 및 구현 >

     - 통신 baud rate와 serial port 번호에 맞게 연결이 필요하며, 원격 제어기를 속도 조작 시

에 변경되는 결과를 하단 오른쪽 화면에서 나타내고 있음. 

  

< ROS msg node 정의 및 구현 테스트 화면>
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  ○ 시스템 도킹 장치 표준화 개발

    가) 로봇 플랫폼과 작업기간 프로토콜 정의

     - Model-2.1

<수동모드 및 작업기 탈/부착용 프로토콜>

      * 수동모드 및 작업기 탈부착용 프로토콜

       : 밭농업 로봇 플랫폼의 작업기 탈부착은 자동 및 수동모드로 이루어지며, 수동모드의 경우 

외부의 유선 및 무선조종기에 의하여 모드 선택과 작업기의 구동을 테스트할 수 있는 

프로토콜임

       : 수동 입력반은 플랫폼 제어기 박스에 유선으로 장착이 되며, 무선 조종기도 해당 기능과 같은 

조작기능을 가지므로 통합제어기에서는 조종기에 따라 어떠한 신호가 들어오는지 인지함

       : 탈착모드에서는 작업기를 밭농업 플랫폼에 장착 및 탈거시에 사용되며, 장착여부는 

작업기에서 체결확인용 센서를 통하여 확인함

       : 안전하게 장착된 상태의 여부는 장착부의 열림/닫힘 센서를 통하여 계속적으로 통합

제어기로부터 확인함

       : 작업기 장착 전 밭농업 로봇 플랫폼의 위치 확인 구동과 해당 작업이 완료됨에 따라 

작업기도 위치확인 작업의 진행 및 장착이 가능한 상태로 만드는 구동과 모니터링도 

확인이 가능함

       : 자동모드로 구동시에는 수동모드 및 작업기 탈/부착용 프로토콜에서 AT/MT 데이터가 

설정이 되고 연결된 작업기의 세부장치인식용 번호를 확인하여 각 작업기의 프로토콜 

영역에서 자동으로 호출과 응답, 명령과 상태를 알려주면서 각 상황에 대응하며, 상호 

작동함

  

<로타리 및 휴립 피복용 프로토콜>
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      * 로타리, 휴립 피복용 프로토콜

       : 로타리와 휴립 피복작업은 같은 기구로 구동이 되기 때문에 동일한 프로토콜로 제어가 

이루어짐

       : 인식된 작업기의 장치 번호를 확인하여 로타리 및 휴립 피복용 작업기임을 확인하고, 

장착된 작업기 모터에 필요한 명령을 통합제어기에서 송부함

       : 통합제어기는 작업영역에 들어왔는지 확인하고 작업기 가능한 시점과 작업기에 어떠한 

구동을 해야 하는지 명령 형태를 결정하여 정보를 구성함

       : 작업기 제어기에서는 해당 명령을 다시 재송부여, 수신된 명령을 증명하고, 각 구동부의 

센서와 모터의 동작상태 값을 통해 정상 및 비정상여부를 표시해줌

<이식기 구동용 프로토콜>

      * 이식기 구동용 프로토콜

       : 이식기는 밭농업용 로봇 플랫폼의 구동 속도와 작물 식간 거리간의 상관관계를 확인하여 

로봇의 구동 정보와 이식 가능여부, 구동정보에 따른 식부계산 상태의 정보를 상호 확인함

       : 작업기는 노면과 이식기간의 노면 인식상태를 확인하고 노면에 따른 실린더 조절과 작

물 이식 수량을 카운팅하여 통합제어기에 정보를 전달함

<방제기 구동용 프로토콜>

     * 방제기 구동용 프로토콜

       : 방제기는 작물이 있는 곳에 약을 분사해야하므로 로봇이 작업이 가능한지의 상태와 

구동의 정보와 분사 명령을 작업기에 명령을 함

       : 작업기는 통합제어기로부터 전달 받은 구동 정보와 분사 명령을 확인하여 분사펌프의 

작동과 분사노즐 밸브를 작동시키며, 사용된 약재의 양을 확인하여 보충 혹은 작업이 

불가능한 시점을 통합제어기에 전달함
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<운반기 구동용 프로토콜>

      * 운반기 구동용 프로토콜

       : 운반기는 작업자와 로봇이 같이 작업이 수행이 되며, 물건의 이/적재를 사람이 하며, 

로봇은 이/적재에 따른 운반모듈의 위치 변경, 문의 열림과 닫힘에 대한 명령을 받음 

       : 운반이 필요한 시점에서 반송 기능을 활성화 하여 물건이나 작물을 운송하게 됨

       : 통합제어기는 반송이나 이송 중에 장애물의 감지와 구동이 가능한 곳인지에 대한 상황을 

작업기와 상호 정보를 공유하며, 운반기의 상/하강에 대한 명령을 받아 작업기에 전달함

       : 적재된 짐이나 작물의 무게를 확인하여 수확이나 운송량을 확일 할 수 있도록 정보를 제공함

<배터리 상태 프로토콜>

      *  배터리 상태 프로토콜

       : 배터리는 작업기 체결부에 위치하며, 로봇과 작업기의 구동, 각 제어기의 전원으로 배분

되며, 2개의 고용량 배터리팩에서 공급됨

       : 통합제어기에서 배터리의 상태를 주기적으로 확인하여 로봇의 구동가능시간과, 충전을 

위한 회기 시점을 결정함

       : 두 배터리 팩에서 전압과 전류, 온도수치 및 최저 전류 알람용 데이터 영역을 가짐

      * 자세제어 센서용 프로토콜 정의

       : 자세제어 센서는 크게 0점 설정, 센서 값 전달, 부가 센서 값 전달 3개의 프로토콜 영역

으로 나누어서 사용함

       : 센서의 전원이 켜지면 우선적으로 0점 혹은 신호의 정의를 위해 로봇의 0점 조절 후 지

면과, 지자기 센서의 값을 확인하여 0점과 오프셋 값을 저장하는 기능이 필요함
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<자세제어 센서 0점 설정용 프로토콜>

<자세제어 센서 값 전달용 프로토콜>

<자세제어 부가 센서 값 전달용 프로토콜>

       : 0점 세팅을 위하여 통합제어기는 로봇의 0점 조절 후 센서의 0점 세팅 구동을 명령하면, 

센서는 해당 작업을 내부 작동 순서에 따라 수행과 완료에 대한 송부용 프로토콜을 

활성화함

       : 0점 세팅이 완료된 후 센서 정보 전달용 프로토콜로 전환하여 통합제어기가 요구하는 

차체의 기울기정보와 차고 정보의 데이터를 갱신 시간에 연속적으로 값을 올려줌

       : 추가적인 3번째 프로토콜은 통합제어기의 요청에 따라 부가 센서의 값을 송부해줌 
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     - Model-2.2

      * 통신 네트워크 구성

       : 상용화 버전인 Model-2.2에서는 플랫폼의 구동(자세제어, 고도, 주행, 조향)을 임베디

드 기반의 제어기를 하위 제어기로 구성하여 권한을 부여하였음

       : 그러므로 메인제어기에서 통신하는 데이터를 간소화할 수 있었음

<로봇 플랫폼 및 하위제어기 CAN 통신 네트워크 구성>

      * 상위/하위 제어기 간 CAN 통신 프로토콜

       : 메인제어기(PC) - 영상처리, 플랫폼 및 작업기 구동 판단

       : 플랫폼 구동 제어기(FarmBot) - 플랫폼 폭가변, 고도가변, 주행, 조향 제어

       : 작업모듈 제어기(Worker) - 작업모듈 6종 구동 제어

       : 자세제어모듈 제어기(Attitude Controller) - 자세제어 시스템 신호처리

       : 작업기 상세 제어부를 작업기 제어 모듈로 권한을 넘김으로써 로봇 메인제어부와 작업

기 제어모듈과의 통신 프로토콜 간소화

< PC ↔ ASIA 작업모듈 제어기 프로토콜 >
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< PC ↔ FarmBot 제어기 프로토콜 >

< PC ↔ Attitude controller 프로토콜 >

      * 통신 Signal Description (PC ↔ 하위 제어기)

       : 플랫폼 주행을 위한 조향, 주행속도, 가변 단계, 고도 수평 유지 여부 신호

       : 각 명령별 16Byte 할당으로 추후 기능 확장 가능

<Signal Description>
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    나) 플랫폼과 작업모듈 구동배터리 통합

     - Model-2.1

<변경 전(좌), 변경 후(우)의 배터리 시스템>

     *구동 및 작업기 배터리 통합

      : 배터리는 무게와 효율을 위하여 Li-Ion 배터리를 사용하며, 최대 7C 방전율을 가진 배터

리 세을 사용하여 구동 전원을 공급함

      : 이전 배터리의 구성은 작업기와 로봇의 구동 전원부를 나누어 각각의 배터리를 장치에 

두었으며, 로봇구동용 400Ah, 작업기 100Ah 통합 500Ah 용량을 설치하였으나, 각 배터

리의 설치공간이 분리되며, 각 케이스가 제작되면서 공간과 무게의 증가요인으로 작용함

      : 로봇 구동용 배터리의 장착위치가 좌/우 전장박스의 하단부에 위치하면서, 로봇의 구동

시 상/하 지상고가 작아지고 장애물이나 노면에 저항으로 발생되는 문제가 발생함

      : 문제 사항을 고려하여 배터리를 제어기와 구동부의 최단 거리이면서, 로봇의 무게중심을 

크게 이동시키지 않는 가운데, 즉 작업기가 위치하는 곳에 이동 배치 및 전원 통합 형태

로 변경함

     *배터리 통합을 위한 최적 셀 배치 설계 및 제작

<배터리 용량을 고려한 셀 배치 설계>
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<최종 통합 배터리 셀 배치 및 구성>

     * 한정된 공간에 로봇과 작업기의 구동전원을 확보하기 위하여 배터리 셀의 선정과 셀의 배

치를 다양한 방향으로 적용하여 최적 배치와 공간을 확보함

     * 최종 배터리 셀은 기존 100Ah셀에서 238Ah용량, 방전율은 5C의 셀로 변경하고 2개의 팩

으로 분리하여 배터리 셀의 무게로 인한 케이스의 보강을 최소화하여 제작함

     * 배터리 케이스 내부에는 배터리 셀과 BMS(Battery Management System)가 위치하며, 최

종 출력과 충전을 위한 단자가 외부에 위치함

<플랫폼 전원 배터리 셀 사양표>
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     - Model-2.2

      * 사용시간 및 소비전력을 고려한 배터리 선정

      : 정량적 목표로 설정되어 있는 로봇 구동시간 및 각 구동 모터, 전장부품의 소비전력을 

고려하여 배터리 제품을 선정하였음

      : 또한 CAN 통신 네트워크를 지원하여 메인 제어기에서 배터리의 잔량 및 이상 상황을 상시 

모니터링 할 수 있도록 하였음

<배터리 선정 계산표>

 

      : 배터리는 50v전원에 전류용량 70Ah 제품을 선정하였고, 배터리팩 2set을 병렬연결하여 

7,060wh의 용량으로 설계함

      : 안전계수 1.2, 충전률 65%로 지정하여 외부 환경에 의한 오차율도 충분히 감안하였음

 

< Mode-2.2 적용 배터리 >
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      * 통합 배터리 적용 및 전장부 공간 단일화

      : Model-2.1 로봇은 메인전장부, 각 축 주행, 조향 모터 전장부, 배터리/작업기 구동 전장

부 총 4종으로 구분되어 로봇에 적용되어 있음

      : 이와 같은 구성은 로봇의 성능(노이즈 개선 등)에는 적합한 구조이나, 추후 상품화에 있

어서는 조립 및 A/S의 어려움, 단가 상승은 요인으로 불리함

      : Model-2.2 버전은 상용화를 염두해두고 개발한 시제품이므로 분리되어 있던 전장부를 

하나의 전장부로 모두 통합하여 구성하였음

< Model-2.2 전장 배치 전면부 레이아웃 >
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  ○ 주행제어 기술 개발

    

    가) 작업기 특성을 반영한 자율주행 밭농업 로봇의 모델기반 제어 검증

     - 플랫폼 주행

      * 밭농업 로봇의 다물체 동역학 모델링 

      : 개발된 모듈형 자율주행 밭농업로봇은 아래 그림과 같이 차체, 상승판, 조향암, 서스펜 

암, 구동휠로 구성되어 있고, 추가로 로터리작업기가 연결되어 있음. 특징은 4개의 독립 

구동형 주행 휠과 조향 휠이 각각 차체와 서스펜션암에 연결되어 있음. 또한 차체의 자세

를 일정하게 유지시키기 위하여 각 모서리 수직방향 위치한 상승판을 제어하는 자세제어

모터가 연결되어 총 12개의 구동기가 연결되어 있음

      : 다물체동역학 모델링을 위하여 아래 그림 (오른쪽)과 같은 토폴로지를 구성하였음. 총 21

개의 물체와 8개의 병진조인트, 13개의 회전조인트로 정의 되었음. 여기서 구동부 및 서

스펜션이 연결된 서브시스템 4개가 똑같은 구조로 구성되어 있는 것을 확인 할 수 있음. 

하나의 서브시스템은 12자유도로 설계되었고, 차체와 로터리기계의 자유도를 고려하면 

개발된 다물체 동역학 모델은 총 21자유도를 가지고 있음

 

< 밭농업 로봇 > <3차원 다물체 동역학 모델링을 위한 토폴로지 >

         : 또한 각 물체의 질량 및 관성 정보와 힘 요소 정보는 아래 표와 같음

Mass (kg) Moment of inertia (kgm2)

Chassis 321.29 Ixx=137.23, Iyy=20.80, Izz=142.91

Elevate plate 6.05 Ixx=5.56, Iyy=3.5, Izz=2.21

Suspension arm 30.15 Ixx=2.48*10-3, Iyy=2.48*10-3, Izz=9.95*10-4

Housing 18.28 Ixx=1.23*10-2, Iyy=6.2*10-3, Izz=6.2*10-3

Wheel 100.0 Ixx=2.6, Iyy=2.6, Izz=2.6

Rotary – L/U arm 1.32 Ixx=2.78*10-3, Iyy=2.49*10-3, Izz=1.34*10-3

Rotary – housing 30.00 Ixx=1.64, Iyy=1.47, Izz=0.53*10-3

Rotary – blade 7.78 Ixx=0.22, Iyy=0.22, Izz=6.83*10-2

Spring stiffness (N/m) Damping coef. (N/m/s)

Spring-Damper
(suspension)

1.0E+008 1.0E+004

Spring-Damper
(Tire contact) 250000 10000

Grinder-Ground 1.0E+007 20.0

Rotation spring damper 600.0(Nm/rad) 50(Nms/rad)
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      * 자율주행제어 알고리즘 구성

      : 밭농업 로봇의 자율주행 알고리즘 구성은 아래 그림과 같이 구성하였음. 우선 작업 전 지

시되는 전역경로계획에 대한 입력이 있고, 밭농업 로봇이 이동하면서 장애물 회피 및 위

치 오차 보정을 할 수 있도록 로컬경로계획이 있음. 

      : 이 결과에서부터 로봇이 로컬 경로 위치값과 (오차 포함), 주행속도, 노면 값이 제어기 쪽

에 인가되게 됨. 

      : 개발된 제어기는 해당 상황을 이용하여 주행제어모터, 자세제어모터, 조향각 제어 모터

의 토크값을 각각 계산하게 됨. 

      : 이때 제어기는 각각 모멘트제어기와 속도 및 자세 제어기가 포함되어 있음

 

< 자율주행 제어 블록 다이어그램 > 

      * 차량 모멘트 및 속도 제어 기구학

      : 차체의 회전 방향(yaw)에 대한 오차 보정을 위하여 제어 모멘트를 추정하고 그 값을 제어

하기 위한 타이어력을 계산하는 방식을 채택하였음. 아래 그림과 같은 4휠 구조의 밭농업

로봇의 제어 모멘트는 식(1)과 같이 표현할 수 있음. 

      : 여기서, 는 차체의 관성모멘트,   는 회전 오차 및 속도 오차, 
  

 는 각각 게인

값을 의미함

      : 는 외부 힘에 의해 발생되는 외란 모멘트로 식 (2)와 같이 정의 할 수 있음. 여기서 

 는 각 타이어에서 발생되는 종향방, 횡방향 힘이고,  는 축거, 축간 거리를 의미함

      : 는 로터리작업기에 의해서 발생되는 외란을 의미함. 로터리 작업기는 독립적으로 구동

되며, 블레이드의 회전속도는 제어 범주가 아님. 여기서는 블레이드의 회전속도에 따른 

종방향 반력을 추정하였음. 회전에 대한 운동에너지는 ∆  와 같이 표현할 수 

있으며 식(3)과 같이 블레이드의 회전속도()와 노면과의 접촉되는 날과 중심까지의 

거리 ()로 관한 식으로 표현할 수 있음. 

      : 여기서 ∆는 각 블레이드와 노면이 접촉되는 회전각으로 본 논문에서는 30deg로 설정

하였음. 총 블레이드는 8개로 되어 있음

      : 차량의 속도 제어는 식(4)와 같이 타이어의 종방향에 의한 제어 가능 종방향 힘을 추정하고, 

오차를 보정하도록 설계하였음
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< 밭농업로봇의 벡터 정의 >

      * 타이어력 분배

      : 타이어의 현재 상태를 고려하여 필요한 타이어력을 분배하기 위해서 개발된 알고리즘을 

기술함. 4휠에 대한 종방향 타이어력을 수직방향 수직방향힘을 고려한 최적화 식(5)를 

통해서 식 (6)을 얻을 수 있음

      : 여기서, 계산된 종방향 타이어력은   
 으로 휠 토크로 환산됨. 여기서, 식 (8)을 

계산하기 위해서는 매 스텝 마다 수직방향 타이어력을 추정해야만 함. 수직방향 타이어력을 

추정하기 위해서 아래 그림과 같은 기구학적 관계를 정의하였음. 식 (7)과 같이 타이어가 

변형될 수 있는 변형을 추정할 수 있음. 또한 추정된 변형값을 이용하여    
를 통해 

식 (6)의 수직방향 힘을 추정할 수 있음. 여기서,  는 타이어의 수직방향 강성계수를 

의미함. 여기서,  행렬은 X Y Z- -  좌표에서 ′ ′ ′ 사이의 좌표변환 행렬을 의미하고, 

는 상수항으로 ′ ′ ′ 좌표에서 ′ ′ ′ 사이의 좌표변환행렬, 
 벡터는 

상수항으로 ′ ′ ′좌표에서 ′ ′ ′까지의 거리 벡터, 는 타이어의 반지름을 

의미함. 는 타이어의 수직방향 강성 계수를 의미함
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< 타이어 수직력 계산을 위한 벡터 정의 >
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      * 자세제어 기구학

      : 밭농업 로봇은 하면에 위치한 로터리작업기의 성능을 확보하기 위하여 일정한 속도로 이

동해야하는 것 뿐만 아니라 차체의 일정한 자세 유지가 필요함. 이를 위하여 차체 모서리

에 수직으로 이동하는 상승판이 위치하고 있고, 모터제어를 통하여 차체와 서스펜션암 

사이의 로컬 위치 값을 조절해줌. 이 조절을 위해서는 차체의 자체자체값부터 각 지점의 

위치 값을 추정하여, 오차 제어하는 식 (8)과 같이 개발하였음

      : 여기서 
 

는 각 모서리의 위치 및 속도 오차로 식 (9)와 (10)과 같이 계산할 수 있음. 

여기서  는 롤 및 피치 각임
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      * 연성해석 모델링

      : 앞서 개발된 속도제어/자세제어/모멘트제어를 포함하는 자율주행제어 알고리즘을 다양한 

해석 기반의 검증을 수행하였음. 이를 위하여 앞서 설명된 로터리 작업기가 연결된 밭농

업 로봇의 3차원 다물체 동역학 모델과 자율주행제어 알고리즘을 연성하는 해석 모델을 

개발하였음

      : 이 해석에서는 다물체 동역학 모델은 ADAMS 내에 포함된 HHT 적분기를 선정하여 수치

적으로 안정된 해를 도출시키도록 하였고, Matlab 환경에서는 로터리의 회전속도에 대한 

제어기 성능평가를 위한 인터페이스 부분을 개발하였음. 여기서, ADAMS의 입력으로 구

동모터, 자세제어모터, 조향 모터 및 로터리 회전 속도가 입력되고, ADAMS의 출력으로

는 차체의 병진 방향 위치, 속도, 회전 방향의 롤 각, 피치 각, 요 각, 롤 각속도, 피치 

각속도, 요 각속도을 출력함. 이 값들은 추후 실제 시스템에 적용하기 위해서 반드시 계

측되어야 하는 값임
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< 타이어 수직력 계산을 위한 벡터 정의 >

      * 일반노면의 직진주행성 해석

      : 일반 평지노면에서의 직진주행해석을 통하여 로터리 작업기의 회전 속도에 대한 직진 및 

속도 추종성에 대해서 검토하였음. 해석조건에는 블레이드의 회전속도를 50rad/s와 

100rad/s 로 구동시키며, 주행해석을 수행하였음. 이때 인가된 종방향 속도는 1m/s이고 

자세 유지를 0도로 하였음. 해석의 수치안정성을 높이기 위하여 동적평형상태인 2초에서 

시작됨.

      : 아래 그래프는 차체의 종방향 속도와 피치와 요각을 각각 보여줌. 블레이드 회전에 종방

향 속도가 1m/s 부근에서 동작함을 보였고, RMS오차 약 0.11m/s로 확인되었음. 블레이

드 구동에 상관없이 유사한 결과를 보였음.

< 종방향 차량 속도 > < 차체의 피치각 > < 차체의 요 각 >

      * 굴곡노면의 주행해석

      : 여기서는 정현파 함수로 생성된 굴곡노면에 대한 직진주행해석을 통하여 로터리 작업기

의 회전 속도에 대한 직진 및 속도 추종성에 대해서 검토하였음. 이대 사용된 범프는 

0.5hz 주기로 생성되었음.

      : 아래 그림은 차체의 종방향 속도와 피치와 요각을 각각 보여줌. 블레이드 회전에 종방향 

속도가 1m/s 부근에서 동작함을 보였음. 종방향 속도의 RMS오차는 약 0.148m/s, 1.52 

m/s, 피치각과 요각의 RMS오차는 약 0.03rad, 0.001rad 으로 확인되었음. 마찬가지로 

블레이드 구동에 상관없이 유사한 결과를 보였음.

      : 이러한 두 가지 결과는 블레이드 날의 좌우 균형적으로 날을 설계하고, 설치 위치를 로봇

의 무게중심점과 근접하게 함으로써 외란모멘트를 낮추는 설계를 했기 때문으로 판단됨
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< 종방향 차량 속도 > < 차체의 피치각 > < 차체의 요 각 >

      : 해석을 통하여 로터리 작업기의 회전 진동에 의한 자율주행 영향도는 크지 않을것으로 

판단되며, 이후 실제 환경에서의 비교실험을 수행할 예정임

     - 작업기 연동 작업 주행

      * 농작업 환경 및 시뮬레이션 구성

      : 자율주행 플랫폼의 주행성능을 향상시키기 위해 조향 및 제어에 관한 연구들이 활발하게 

수행되었으나 농업환경과 작업특성을 고려하지 않아 농업용 로봇에 적용하기 어려움.

      : 실제 지면과 작업기와의 위치가 중첩되는 것이 보다 중요하기에, 농업용 로봇에 기존의 

기술을 적용하게 된다면 작업기의 작업 위치가 목표 궤적을 벗어나게 되는 문제점이 발생.

      : 농업용로봇의 제어는 플랫폼 기준의 선회가 아닌 작업기 기준의 선회를 통해 정확한 

농작업이 가능함.

      : 다양한 작업기에 따른 동작특성에 대해 선회 중심을 달리하여 작업거동의 연속을 유지할 수 

있게 해야함.

      : 농업 로봇의 주행 성능을 높이고 효율적인 작업을 가능하게 하기 위해, 다목적 농업 로봇에 

결합되는 작업기의 작업점을 고려하여 작업기 변화에 따른 로봇 플랫폼의 선회 및 조향 

특성에 관한 연구를 수행함.

      : 작업기는 운반기, 정식기, ,로터리, 휴립피복기 4가지로 요구 작업에 따라 모듈형으로 

구동기와 결합하여 작업을 수행함.

      : 운반기는 작업과 관련된 모든 장비 및 작업물을 운반하는데 사용되며 정식기는 모종판을 

보관하고 구동기의 진행에 따라 밭 두둑에 정식 작업을 수행함.

      : 로터리의 경우 밭 환경 조성 시 사용하며 회전날이 일정 간격으로 로터리 작업을 수행하며 

휴립피복기는 밭 두둑을 따라 휴립피복 작업을 수행하고 로터리와 동시에 작업을 수행할 

수 있음.

      : 각각의 작업기는 플랫폼 중심에 위치하도록 설계되었고 전원부를 공유함. 내용에서 

구동기는 플랫폼을 뜻하며, 작업기와 구동기로 나누어 연구함.
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< 구동기(플랫폼)와 작업기의 중심 및 작업영역 >

      : 각 5가지 작업조건에 따른 구동기와 작업기의 결합 상태, 작업 영역, 작업 별 작업점을 

나타냄.

      : 운반기의 경우 구동기 하부에 동일한 중심을 가지도록 결합됨.

      : 정식기의 경우 밭 환경과 전식 작업의 접촉 영역을 작업 영역으로 정의하였고, 작업영역과 

작업점은 구동기 내부에 위치함. 

      : 로터리 작업영역은 로터리 회전날의 영역으로 구동기 내부에 작업영역과 작업점이 위치함.

      : 휴립피복기의 피복기가 밭 환경과 접촉하는 영역을 작업 영역으로 정의하였고, 구동기 

외부에 작업 영역과 작업점이 위치함.

< 농작업 밭 환경 >

      : 농작업 환경은 작물이 위치하는 두둑과 양 옆에 물 빠짐과 공기 순환을 위한 고랑으로 

구성되며, 두둑과 고랑을 하나의 이랑으로 표현함 두둑과 고랑의 크기는 개발된 농업 

로봇과 다양한 작물의 재배 환경을 고려하여 폭은 500 mm로 정의함.
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< 시뮬레이션 조건과 문제점 예시 >

      : 시뮬레이션 조건을 정의하였고, 각각의 점선은 고랑과 두둑의 경계이며 선회반경 R은 농

작업 환경의 다양성을 고려하여 10 m, 20 m, 30 m로 정의함.

      : 작업기가 체결된 구동기는 두둑을 중심으로 주행 또는 선회를 하며 로터리는 지면에서 

두둑을 형성, 정식기와 휴립 피복기는 두둑 상부에 접촉하여 작업을 진행하게 되며 이 경

우 구동기 중심의 선회 주행은 작업기의 접촉에 대한 고려를 하지 않은 주행으로 선회 시

에 원하는 경로로 작업을 수행하지 못하는 문제가 발생함.

      : 작업기 별 작업 특성을 고려하여 주어진 농작업 환경에 대해 선회 특성을 검토 해야 함.

< 2륜, 4륜 조향 방식의 선회 >

      : 4륜 주행 플랫폼은 2륜 또는 4륜 조향 방식을 적용하여 플랫폼의 선회를 제어하며, 2륜 

조향 방식은 뒷 차축 선상에 선회 중심이 위치하고, 4륜 조향 방식은 플랫폼의 중심 선상

에 선회 중심이 위치하게 됨.

      : 농업 분야에서 개발되고 있는 대부분의 다목적 로봇으 작업점이 주행 플랫폼의 중심부 

근처에 위치하는 4륜 조향 방식을 적용하여 플랫폼의 중심을 선회 점으로 선회하게 됨.
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< 선회 관련 수식 >

      * 작업환경 기반 주행 시뮬레이션

      : 시뮬레이션은 작업기(운반기, 정식기, 로터리, 휴립피복기)의 다양한 작업환경을 고려하

였고 선회반경 R(10 m, 20 m, 30 m)dp 따른 작업점의 궤적과 목표 궤적 간의 차이를 

분석하였음. 

      : 각 조건에서의 작업점의 궤적과 목표 궤적 간의 오차를 정량적으로 분석하였음.

      : Case1에서는 작업점과 구동기 중심이 동일하여 궤적의 차이가 나지 않음.

      : Case3에서는 로터리의 작업점 쉐적은 목표 궤적 반경과 1 mm 이내의 차이를 보이기에 

기존의 조향 방식을 적용하여도 작업 성능에 영향이 없을 것으로 판단됨. 

      : Case2, Case4, Case5에서 정식기, 휴립피복기, 로터리와 휴립피복기의 작업점은 각각 

목표 궤적과 최대 23 mm, 156 mm, 48 mm 차이가 나고 작업점의 궤적과 목표 궤적 

간의 오차는 목표 궤적의 선회 반경이 작아질수록 커지는 것을 확인할 수 있음.

      : 기존의 구동기 중심의 선회를 다목적 농업 로봇에 적용한다면, 작업 성능을 확보하기 

어려울 것으로 판단됨.

      : 다목적 농업 로봇이 적용될 농작업 환경은 선회 반경이 10 m 보다 작은 경우를 포함하여 

다양한 선회 반경을 가지기에 농업 로봇의 주행 성능을 높이고 효율적인 작업을 가능하게 

하기 위해서는 작업기의 작업점을 고려하여 작업기 변화에 따른 로봇 플랫폼의 선회 및 

조향 특성에 대한 연구가 필요함.

      : 작업점을 기준으로 모교 궤적을 추종하는 경우 구동기 중심은 목표 궤적과 이격이 발생

하게 됨.

      : 선회점이 구동이 내부에 위치하는 Case 1, 2, 3의 경우 50 mm이내의 이격 거리가 발생

하였으나, 선회점이 구동기 외부에 위치하는 Case 4, 5의 경우 목표 궤적과 최대 211 mm, 

81.5 mm의 이격거리가 발생함.

      : 선회 반경이 10 m 인 경우 작업영역이 구동기 내부에 위치한 Case 2, 3 조건에 대해 

밭 간섭이 발생하지 않거나 정식기의 경우 목표궤적 반경이 작은 경우에 한해 전휸 바퀴의 

내측과 밭 간에 간섭이 발생함.



- 50 -

< 작업기의 작업 영역에 대한 선회 반경 시뮬레이션 >

< 작업기 선회 반경 시뮬레이션 예시 >
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      : 작업 영역이 구동기 외부에 위치한 Case 4, 5 조건에 대해 선회 반경이 큰 경우에도 

간섭이 일어났으며 선회반경 10 m 인 경우 밭 간섭거리가 328.8 mm, 116.6 mm로 

작업기 중심 선회 작업 시 밭 간섭이 발생함.

      * 작업환경 기반 주행 시뮬레이션 수정

      : 독립 4륜 조향 시스템에 의해 작업기 종류에 따라 선회점 및 선회중심점을 변경할 수 

있어야 함, 또한 농업로봇의 작업 성능을 확보하고 플랫폼과 밭 간섭 문제를 해결하기 

위해 4륜을 독립적으로 조향함으로써 선회점을 작업기 중심과 작업기 중심사이에 위치

시킬 수 있음.

< 작업기와 독립 4륜 조향에 대한 선회 환경 >

      : 선회점에 계수(ｙ)에 따라 선회점 및 선회 중심점을 원하는 지점에 위치시키기 위한 조향

각 수식을 제시함. 선회점 계수가 0인 경우 구동기 중심을 선회점으로 주행하며, 1인 경우 

작업기 중심을 선회점으로 주행하는 것으로 고려함.

      : 작업점과 구동기 중심이 모두 궤적을 추종하여 밭과 로봇 플랫폼 간의 간섭을 최소화

하도록, 선회점과 수정제어반경을 제안하고자 함.

< 선회점에 대한 수정제어반경 및 수식 >

      : 작업점과 구동기 중심이 모두 궤적을 추종하여 밭과 로봇 플랫폼 간의 간섭을 최소화
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하도록, 선회점과 수정제어반경을 제안하고자 함.

      : 작업점 B와 구동기 중심 A가 목표 궤적 위에 위치시키기 위해서는 작업로봇의 선회점을 

A와 B의 중간지점 C(ｙ=0.5)에 위치시키고 선회점이 수정 제어 반경(R’)을 갖는 궤적을 

추종하여야 하므로 기하학적 관계식에 의해 방향각과 수정 제어 반경 수식을 정의함.

      : 조향각과 제어 반경을 앞선 Case에 적용하여 시뮬레이션을 적용함.

      : 구동기 중심과 작업점의 거리가 멀어질수록 밭 간섭거리가 증가하여 밭 간섭거리가 가장 

큰 휴립피복기에 대해 준점적으로 분석 및 비교하였음.

      : 목표 궤적 반경이 10 m 인 경우 전륜 내측의 10 mm 이내 밭 간섭이 발생하였고, 목표 

궤적이 10 m 보다 큰 경우 밭 간섭문제가 발생하지 않았으며 다른 작업기도 수정 선회점

의 기준 선회시에 밭 간섭이 발생하지 않은 것을 확인하였음.

      : 농업환경을 고려할 때, 제안한 구정 조향각 및 제어 반경이 농업로봇의 작업 성능 향상에 

효과적임을 확인함.
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    나) 주행 및 조향 제어 알고리즘 개발

     - 2륜 조향의 기구학적 계산 기반 주행데이터 산출

<차축의 회전 반경에 따른 조향 각도와 구동 속도의 고려>

      : 밭농업 로봇 플랫폼은 4개의 구동바퀴를 가지는 차량형 로봇으로 2륜 조향의 경우 차량과 

동일한 운동 특성을 가짐

      : 로봇의 2륜 조향으로 회전시 회전 중심점에서 각 바퀴의 회전반경이 다른 것을 반영하여 

각 바퀴의 조향각도를 다르게 세팅이 되도록 조향 모터에 명령을 내려야함

      : 기구적인 특성과 운동 특성에 따른 조향각이 결정되면, 각 바퀴의 부하를 최소화 하기 

위하여 구동 시점의 동일하게하며, 이동 거리가 차이의 발생을 최소화하기 위하여 내륜과 

외륜 속도의 차이가 나도록 산출함

      : 최종적으로 목표하는 속도와 조향각도를 위하여 기구적인 특성을 조건으로 운동 결과를 

도출하게 함

관계식 각 항의 내용

′   atan ..............................
′뒷차축회전반경 
전장 
기준조향각 내륜 조향각 

  atan′ 


..............................
외륜조향각 
전폭 

sec ′ 
   ..............................

sec 외륜이동후중심각 
 외륜속력 

sec  ′ 
sec .............................. sec 외륜이동후이동거리 

 sec


..............................  외륜각도 걸린시간 
′sec  


.............................. ′sec 내륜이동후중심각 

′sec  ′ 
′sec .............................. ′sec 내륜이동후이동거리 

′  sec .............................. ′내륜속력 초후이동거리기준 
  


..............................

외륜가속도 
외륜가속시간 

′  ′′


..............................
′내륜가속도 
′ 내륜가속시간   

<내/외륜의 조향각도와 구동륜의 속력 및 가감속도의 관계>
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      : 도출 값은 각 관계식에 의하여 계산되며, 외륜의 조향각도와 구동속력을 입력 인자로, 

기구적인 특성은 로봇의 평면상의 전폭과 전장을 입력으로 함

      : 입력 값과, 고정 축의 회전반경을 초기 값으로 하여, 내륜의 조향각을 산출하고 속력과 

가속 시간을 토대로 회전각을 계산하고 이후 이것에 대한 이동거리와 시간에 따른 최종 

속력과 다시 시간인자를 고려한 가속도 값으로 최종 결과를 얻음

     - 4륜 조향의 기구학적 계산 기반 주행데이터 산출

관계식 각 항의 내용

∠    ∠  ................ ∠  조향각도 

∠   atan


................ 전장 
전폭 

<제자리 회전 각도 산출식과 단순화 모델>

      : 밭농업 로봇의 특성인 4륜 조향, 4륜 독립 구동의 가장 큰 장점은 제자리 회전이 가능함

      : 제자리 회전을 하기위해서는 각 바퀴의 조향 방향과 구동 바퀴의 회전 방향에 대한 명확한 

정의가 필요하며, 기구적으로 전폭과 전장의 값에 따라서 조향 각도가 달라지면서, 모든 

바퀴가 동일한 궤적을 그려야함

      : 한 바퀴를 기준으로 바퀴가 조향각(<θ)을 생성하며, 각 바퀴는 회전 축에서 법선의 위치에 

있으므로 조향축과 차량의 중심은 수직의 관계가 성립함

      : 위 조건을 바탕으로 전장과 전폭에 관계에 따라서 최종 조향각을 산출할 수 있음

     - 로봇 주행 제어부 알고리즘

      : 구동/조향/자세제어 모터를 이용한 자율주행제어 시나리오 개발

      : 작업 운영시나리오에 따른 제어 알고리즘 개발

      : 밭농업 로봇 제어 알고리즘은 기본적으로 자동율드(AUTO)와 수동모드(MANUAL)로 

구성이 됨

      : 작업공간으로 이동은 수동모드로 조작하며, 작업공간에서는 자율모드로 운영함



- 55 -

< 플랫폼 자동 제어부 전체 흐름도 >

< 플랫폼 제어부 자율 주행 내부 알고리즘 흐름도 >

    다) 자세(고도) 제어 알고리즘 개발

      : 경사지 밭 노지 환경에서 정식 혹은 파종 작업을 할 경우 플랫폼은 지형의 경사도가 아닌 

수면기준 90도 각도로 작업 되는 것이 양질의 작업을 할 수 있음

      : 그러므로 개발된 로봇 플랫폼은 현재의 자세를 인지할 수 있는 자세제어시스템과 

각 바퀴 축을 수직으로 가변할 수 있는 고도 가변부가 구성되어 있어 상기와 같이 지형에 

따라 자세제어가 가능함
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     - 4륜 주행 플랫폼의 자세제어를 위한 하드웨어 구성

      : 아래 그림은 수평 자세 제어가 가능한 4륜 주행 플랫폼의 하드웨어 모식도를 나타낸 것임 

      : 플랫폼 정 중앙에는 Roll, Pitch 각도를 센싱할 수 있는 IMU센서가 구비되어 있고, 

각 바퀴에 연결되어 있어 수직 방향으로 가변이 되는 자세유지장치(모터를 이용한 스크

류, 실린더 등이 될수 있음), 플랫폼이 수직방향으로 최대 상승, 하강 시(물리적으로 더 

이상 가변이 불가 할 때) 위치를 알려주는 리미트 센서가 각 축의 상단, 하단에 각각 구성

되어 있음

<4륜 주행 플랫폼 자세제어 하드웨어 모식도>

     - 제어 시스템 구성도 

      : 제안하는 수평자세 유지 시스템은 기울기 각도를 센싱하는 IMU센서, 자세제어 장치의 

물리적인 최상단/최하단을 감지하는 8EA의 Limit 센서, 센서신호를 기반으로 각 4바퀴 

수직 축의 이동량을 연산하고, RPM 혹은 타겟위치값으로 변환하여 모터를 피드백 제어

하는 메인 컨트롤러, 실제 자세제어 구동을 하는 모터 및 모터드라이브 4SET로 구성됨.  

<제어시스템 블록도>
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     - Feedback 방식 자세제어 알고리즘

      : 4륜 주행 플랫폼의 자세제어는 IMU 센서를 기반으로 각 바퀴의 기울기를 인식하고, 플랫

폼의 중심을 기준으로 각 축의 가변방향과 량을 연산하여 수직축으로 가변하는 자세제어 

장치를 구동하는 것임.  

      : 다만 자세제어 구동축은 상/하단으로 가변할 수 있는 범위가 구조적으로 한계가 있으므로 

최상단, 최하단 부분에 리미트 센서를 두어 리미트 센서가 동작하게 되면 플랫폼의 중심 

기준이 아니라 리미트 센서가 동작한 기점을 기준으로 각 축의 가변 방향과 량을 다시 

연산하여 자세제어를 가동함. 

      : Feedback 제어방식은 일반적으로 구동하는 방식과 동일하며 기울기에 대해 즉각적으로 

반응하기 때문에 빠르게 기울기가 변화는 환경(플랫폼 속도가 빠를 경우)에 적합함

<Feedback control 자세제어 순서도>

     - Feedforward + Feedback 방식 자세제어 알고리즘

      : Feedforward + Feedback control 제어방식은 앞서 기술한 Only feedback control과는 

다르게 각 축의 고도 변화 방향과 량이 연산되면 타겟 위치와 RPM을 동시에 산출하여 

타겟 위치의 약 80~90%까지는 위치제어, 높은 RPM 구동으로 Feedforwad 방식으로 

구동하고, 나머지 10~20%의 남은 길이는 Feedback 방식으로 낮은 RPM으로 미세 제어를 

수행함.

      : 이와 같은 제어방식은 농작업 기계같이 주행속도가 느리거나, 지면의 굴곡이 심해서 

자세제어 가변량이 큰 경우에 적용하기 유리함
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<Feedforward + Feedback control 자세제어 순서도>

     - 고도변화 방향 및 변화량 연산 (플랫폼 중심 기준)

      : 상기 제어 순서도에서 별표로 표시되어 있는 각 축 고도 방향 및 변화량 연산에 대한 

산출 수식을 구하였고, 아래 그림은 4륜 구동 주행 플랫폼의 구동 예시 그림을 나타낸 것임

      : 자세제어를 위한 각축의 수직 상하강 이동은 기본적으로 플랫폼의 정중앙을 기준으로 

동작하게 되는데, 플랫폼의 너비와 전장 길이(바퀴 중심과 중심 기준)와 IMU 센서로부터 

출력되는 Roll, Pitch의 각도를 아래 그림 6의 식을 이용하여 이동해야 하는 수직 길이와 

방향을 구할 수 있음

      : 이후 구해진 수직 길이와 방향을 바탕으로 자세제어 고도 변화 시 필요한 RPM과 타겟 

위치 등을 산출할 수 있음.

      : 수평 자세 제어로 각 축 수직 이동 시 모든 축은 동시에 수평에 도달해야 하므로 이동해야 

하는 수직 길이 대비하여 각 축의 RPM이 산출되는 것임 

<플랫폼 중심 기준 자세제어 예시>
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< 플랫폼 중심 기준 고도변화 방향 및 변화량 연산 수식 >

     - 고도변화 방향 및 변화량 연산 (Limit 센서 동작 기점 기준)

      : 상기 제어 순서도에서 별표로 표시되어 있는 리미트 센서가 동작하였을 때 각 축 고도 방향 

및 변화량 연산에 대한 산출 수식을 구하였고 아래 그림은 리미트 센서 동작 시 구동 

예시를 나타낸 것임

      : 자세제어를 위한 각축의 수직 상하강 이동 시 수직방향 최상단 혹은 최하단에 이르러 

더 이상 물리적으로 가변이 불가능할 때는 기존의 플랫폼 중심 기준의 제어 알고리즘으로 

구동이 불가능하게 됨. 

      : 그러므로 리미트 센서가 동작하게 되면 동작한 리미트 센서의 기점과 바퀴를 중심으로 

나머지 3축의 가변량을 연산하여야 함

      : 바퀴의 중심점이 기준이 되므로 전장 길이와 너비를 나누지 않고 계산이 이루어지며, 

리미트 센서의 상승 혹은 하강 여부에 따라 자세제어 방향이 정해지게 됨

<Limit 센서 동작 기점 기준 자세제어 예시>
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< Limit 센서 동작 기점 기준 고도변화 방향 및 변화량 연산 수식 >
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  ○ 다중센서 융합 환경인지 및 영상처리 기술 개발

  가) 카메라 기반 밭 환경 인식 및 주행선 탐색 기술

     - 로봇의 자율주행 알고리즘을 적용하기 위한 지도 작성을 위해서 영상획득용 플랫폼을 

설계하고, 다음의 RGB-D(칼라영상+거리영상) 카메라의 FOV(Field Of View)인 해상도

를 고려하여 D435모델을 선정하고 적용하였으며, 이 카메라의 뷰가 넓다는 의미는 본 

연구에서 제안하는 이랑의 너비의 폭이 120cm를 충분히 획득 가능한 카메라를 선택하

기 위함임.

< RGB-D 카메라 종류의 사양비교 >

     - 카메라(D435)의 간이 영상 플랫폼에 최적의 카메라의 부착 위치를 찾기 위해서 획득영

상의 범위를 모델링해서 실제 카메라에서 취득되는 범위는 원뿔로 카메라의 FOV를 이

용하여 표현하였으며, 녹색이 칼라영상에 해당하고 회색이 거리영상에 해당함. 그리고 

빨간색 부분이 획득하게 되는 두둑의 면적이 됨. (약 90 × 90 cm)

    - 모델링한 영상획득용 플랫폼을 제작하고, 카메라(D435)를 설치하여 평평한 바닥과 실제 

노지에서 테스트함.

< 영상획득용 플랫폼에서 카메라의 FOV >
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< 영상획득용 플랫폼 >

     - 실제 RGB영상에서 들어오는 뷰는 가로, 세로 각각 90cm 까지 나오며, 실제 뎁스 영상

에서 120cm의 골이 충분히 나오는 것을 확인함. 이 영상을 기반으로 자율 주행에 필요

한 환경인지 및 자율주행 연구를 진행하고 있음.

< 영상획득용 플랫폼에서 영상 획득 테스트 >

     - 밭 환경의 이랑너비의 폭은 80cm, 100cm, 120cm이며 최대 120cm에서 주행이 되게 

환경 세팅을 하여 진행함.

< 영상획득용 플랫폼의 노지테스트 >

     - 영상 획득용 플랫폼에서 카메라의 각도를 0°, 45°, 90° 로 설정해서 폭이 120cm인 

Case 1(식물이 거의 없는 경우)과 Case2 (식물이 조금 있는 경우)에 밭 환경의 지도를 

작성하기 위해서 RTAB-Map을 적용해서 고랑을 인식 가능한지 확인하였음. 확인결과 
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45°에서 영상을 취득 할 시에 노지의 고랑을 인식해서 직진 주행에 적합 한 것을 나타났

고, 이를 기반으로 지도를 생성하기 위해서 최적의 카메라의 부착 위치를 선정하였음.

구분 0°  45° 90°

case 1 

(식물이 거의 

없는 경우)

case 2 

(식물이 조금 

있는 경우)

< 노지에서 카메라의 각도에 따른 테스트 >

     - 영상 획득용 플랫폼에서 카메라의 각도를 45°를 기준으로 본 연구에서 사용되는 D435

카메라의 RGB영상과 뎁스 영상의 뷰가 다르기 때문에, 여기서 오버랩 되는 부분에 

120cm 고랑이 들어오는 최적의 위치를 선정함. 카메라의 높이는 바닥에서부터 센서까

지의 거리는 80cm이고, 뷰 상단 끝에서 카메라의 센서까지의 대각선 거리는 130cm임.

     - 자율주행을 위해서, RTAB-Map 알고리즘을 적용해서 연구를 진행하고 있으며, 

RTAB-Map은 이미지센서(RGB-D), 2D와 3D Laser(Lidar), 주행거리측정(IMU센서, 바

퀴 인코더 등)의 정보들을 결합 또는 선택해서 사용이 가능한 장점이 있기 때문에 이 알

고리즘을 선택함. 

< ROS상에서 RTAB-Map 알고리즘 구성도 >

     - 현재 진행되는 연구는 이미지센서 (RGB-D D435)을 사용하여 RTAB-Map이 제공되는  

ROS 패키지의 노드를 이용해서 폭이 120cm인 노지환경에서 자율주행 가능한 데이터

를 획득함. 다음 그림과 같이 노지의 고랑이 형성 되는 것을 확인하였고, 향후 다중 센서

들을 결합하는 방향으로 연구를 진행할 예정임.
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< 영상획득용 플랫폼에서 고랑 인지 테스트 >

  - 마커 인식 기반 주행 보조 시스템

         : 밭환경 시나리오에 맞게 전방 카메라에 영상을 취득함

         : 플랫폼 전방의 카메라는 두둑과 고랑이 촬영되어있는 환경이며, 마커(표지판)으로 

주행 보조 가능한 환경임

         : 카메라에서 취득된 영상은 Raw Data이며, 기본적으로 RGB, Detph인 거리 값을 영

상으로 표현된 데이터로 구성되어 있음. 이 획득된 영상에서 RGB 영역을 활용하여

Filter, Binarization를 적용하여 Contour를 추출하고, 마커의 중심 및 벡터 정보들을 

계산함

         : 추출한 Contour를 활용하여 Polygonal curve의 각 4개의 점을 구함

         : Binarization을 통해서 6x6, 8x8 영역의 격자로 패턴을 추출해내며, 셀 내의 흰색 픽

셀의 개수가 전체의 절반이상이면 흰색으로 판단하며, 비트 매트릭스로 패턴화 시

킴

         : 비트 매트릭스를 활용하여 마커 ID와 Rotation 및 Affine 변환에 관련된 정보를 획득

함

         : 마커 ID와 각 코너 점을 고유하게 획득하는 것을 확인하고 마커의 중심 및 벡터 정

보들을 취득함

<제작한 마커>
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         : 테스트 배드 실제 상황에서 거리별 (5~15m)로 마커 인식 테스트 (사이즈 변경)해

서 진행하였으며, 자율주행 운영 시나리오 거리는 10m로 선정함

         : 수행 결과 마커를 표지판에 부착하고 테스트배드에 설치해서 직진 주행 보조 수단

으로 사용 가능한 것을 확인함

         : 영상의 해상도를 기준으로 마커(20x20cm) 인식유무를 측정하였으며 9m 이상은 모

두 실패하는 결과를 나타냈으며, 9m에서도 간헐적으로 인식되는 것을 확인함

         : 10m 이상에서 인식이 되기 위해서는 마커의 사이즈를 키워야할 필요가 있으며, 

60x60cm로 출력을 함. 최종적으로 마커는 11m 이상에서도 인식이 되는 것을 확인

하였으며, 실시간으로 데이터를 받는 것을 확인함

<마커를 활용한 필드 테스트 결과>

  - 다중 센서의 실외환경 적용 실험 수행

* 센서 이용 고랑인식, 직진주행 알고리즘 개발

         : 밭환경 시나리오 및 작업기 사용을 고려하여 두둑, 두둑(피복)된 상태의 영상을 취

득함

         : 플랫폼 전방의 가운데에 카메라를 부착해서 두둑과 고랑을 촬영할 수 있는 높이로 

영상을 획득하며 영상 내의 중심이 플랫폼의 중심을 나타냄

         : 카메라에서 취득된 영상은 Raw Data이며, 기본적으로 RGB, Detph인 거리 값을 영

상으로 표현된 데이터로 구성되어 있음. 이 획득된 영상에서 Depth 영역을 활용하

여 Filter, ROI(Region of Interest)의 Pre-Processing과정을 통해서 Binarization 적

용할 Threshold를 찾아 냄

         : Global과 Local 적인 Threshold를 활용해서 두둑과 고랑의 선 성분들을 획득하기 

위한 과정을 적용함

         : 최종적으로 두둑의 라인의 왼쪽과 오른쪽 라인을 획득하고 중심점 라인과 방향을 

얻어내서, 플랫폼의 위치 및 각도를 계산하여 제어함
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< 고랑인식 및 직진주행 알고리즘의 흐름도>

< 고랑인식 및 직진주행 알고리즘 결과>

* 두둑 인식이 되는 높이 정의하는 테스트

         : 플랫폼에서 하단의 카메라로 두둑을 촬영해서 두둑 인식율을 확인

         : 실제 농업에서 사용하는 작물들의 종류에 따라 두둑의 높이 및 폭 너비가 다름. 밭

농업 테스트에 사용되는 대상들의 작물은 두둑 높이가 30~40cm로 정의가 되었으

며 두둑의 높이는 날씨, 바람 등으로 높이가 변경이 되는 환경임

         : 두둑 높이는 10cm, 20cm, 30cm, 40cm 총 4 개의 케이스로 구성되어있음

         : 두둑 인식율 기준은 뎁스로 이랑과 고랑을 분리가 가능한 수준이며, 고랑인식 및 직

진 주행 알고리즘 결과에서 Binarization에 관련된 결과를 나타냄

         : 결과적으로 20cm 이상에서도 활용 가능한 것을 확인 가능함
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< 두둑 인식 결과>

    

두둑 높이 DB(장) 인식율

40cm 5,735 5,694/5,735 (99.29%)

30cm 3,065 3,055/3,065 (99.67%)

20cm 5,498 5,325/5,498 (96.85%)

10cm 5,324 0/5,324 (0.0%)

         : 20cm에서 Local Threshold를 활용하면 성능을 향상 시킬 것으로 보이며, Global 

Threshold만 활용하여 측정된 성능임

* 두둑 인식 및 검출 알고리즘 개발

         : 두둑(피복)이 되어 있는 경우에도 인식 테스트를 진행하였으며, 성능이 나오지 않는 

것을 확인하고 추가적으로 Ride Edge Detection 알고리즘을 개발하여 성능을 측정

함

         : 두둑을 휴립 피복한 상태에서는 두둑의 경계가 많이 무너지는 현상이 발생하였음

         : Global과 Local Threshold를 활용하여 러프하게 두둑의 형상을 찾고 Ride Edge 

Detection 으로 경계를 선택함

         : 실험결과에 사용된 영상은 플랫폼 하단에 부착된 카메라로 Depth 영상을 활용하였

으며, 플랫폼은 2km 속도로 10m 주행해서 촬영한 영상으로 600 frame으로 구성됨

         : 영상 600장을 Groundturth 작업 진행을 하였으며 두 선분 (x,y) 좌표를 저장하고 영

상 기준으로 주행 플랫폼의 angle을 정의함

         : 검출된 각도의 시작점은 빨간색, 끝점은 노란색이며 Groundturth와 비교하여 플랫

폼의 Lr_direction (좌, 우) 방향과 Lr_angle 주행 오차를 평가함
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실험결과 Lr_direction 결과(%) Lr_angle (°)

30~40cm 99.992% (595/600) 1.551°

< 두둑 인식 및 검출 결과>

         : 두둑(피복)이 되어 있는 경우에도 인식 테스트를 진행하였으며, 성능이 나오지 않는 

것을 확인하고 추가적으로 Ride Edge Detection 알고리즘을 개발하여 성능을 측정

함

         : 두둑을 휴립 피복한 상태에서는 두둑의 경계가 많이 무너지는 현상이 발생하였음

         : Global과 Local Threshold를 활용하여 러프하게 두둑의 형상을 찾고 Ride Edge 

Detection 으로 경계를 선택함

         : 실험결과에 사용된 영상은 플랫폼 하단에 부착된 카메라로 Depth 영상을 활용하였

으며, 플랫폼은 2km 속도로 10m 주행해서 촬영한 영상으로 600 frame으로 구성됨

         : 영상 600장을 Groundturth 작업 진행을 하였으며 두 선분 (x,y) 좌표를 저장하고 영

상 기준으로 주행 플랫폼의 angle을 정의함

         : 검출된 각도의 시작점은 빨간색, 끝점은 노란색이며 Groundturth와 비교하여 플랫

폼의 Lr_direction (좌, 우) 방향과 Lr_angle 주행 오차를 평가함

* 두둑 검출 및 인식 알고리즘 개선

         : 두둑(피복) 또는 두둑만 있는 형태에서 추가적으로 데이터를 취득해서 알고리즘을 

개선하였으며, 이전의 Pre-Processing과정에서 사용되는 필터를 여러 개를 사용해

서 선택 또는 OR룰로 영상 머지를 시켜서 적용함.

         : 추가적인 데이터는 다른 조건의 두둑을 주행하면서 촬영하였으며, 플랫폼은 이전과 

동일하게 2km 속도로 10m 주행하면서 촬영한 영상으로 각각 600 frame 3set으로 

구성됨.

         : 영상 1,800장을 Groundtruth 작업 진행을 하였으며 검출된 선분 (x,y) 좌표와 

Groudtruth 오차를 내서 주행 오차를 확인함.

         :  최종적으로 주행오차와 픽셀오차는 한번이라도 크게 틀어지는 것을 찾아내기 위해

서 데이터베이스내에서 가장 큰 값으로 성능을 측정함.

         :  실제 픽셀오차와 주행오차는 픽셀 영상기준 데이터 오차를 나타내고, 주행오차를 

의미하는 것은 플랫폼에 장착된 카메라에서 줄자 등을 활용해서 영상의 Pixel과 Cm

를 환산하였음.
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< 고랑인식 및 직진주행 개선 알고리즘의 흐름도>

실험결과 최대주행오차(cm) 최대픽셀오차(pixel)

DB1 4.38 18.24

DB2 1.79 7.47

DB3 5.12 21.35

< 최대 주행오차 및 최대 픽셀 오차>

 

< 개선된 두둑 인식 및 검출 결과>

* 두둑인식을 활용한 직진 자율주행 알고리즘 개발

         : 두둑 인식에서 활용된 조향 각도를 활용해서 플랫폼의 조향 각도를 제어하게 되며, 

직진 상태에서 자율주행 모드를 선택 했을 시에 동작되게 구성함.

         : 먼저, 각도 두둑 상태는 두둑 유/무와 두둑이 존재 하였을 때 직진/대각선 총 3가지

로 분류가 가능하며, 이를 고려하여 알고리즘을 설계함.

         : 직진 주행시 대각선 상태를 판단하는 임계 값1과, 대각선 주행시 직진 상태를 판단

하는 임계 값2로 주행 테스트를 하면서 임계값을 얻어내었으며, 플랫폼의 주행 속

도 때문에 영상의 프레임에서 나오는 각도 정밀 제어를 하면 지그재그 주행하는 문

제점이 발생함.
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         : 임계 값2 에는 각도 값 외에도 시간 값을 주어 일정 주행 시 각도를 직각으로 만들

어서 안정된 주행이 되는 것을 확인함.

< 고랑인식 및 직진주행 개선 알고리즘의 흐름도>

< 고랑인식 및 직진주행 개선 알고리즘의 동작화면>
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  나) RTK-GPS 모듈 플랫폼 적용 테스트

    - RTK- GPS 모듈 선정

      * 밭농업용 로봇플랫폼과 같은 무인이동체가 자율주행을 수행하기 위해 필요한 정밀 측

위 제품은 아래와 같은 다양한 요구사항을 동시에 만족 시킬 수 있어야함

< 무인이동체 분야 정밀측위 성능 요구사항 *출처 : 위치정보산업동향보고서 >

      * 아래와 같이 국내 정밀측위 서비스(RTK-GPS) 비교 결과 MBC(문화방송)의 RTK서비

스가 가장 우수하여 MBC의 RTK 서비스 이용이 가능하고 플랫폼이 정지하고 있을 때 

지향하고 있는 방향정보를 제공해주는 MRD-1000T와 TDR-3000제품으로 선정

< 국내 정밀측위 서비스 성능 비교 *출처 : 위치정보산업동향보고서 >

    - RTK- GPS 플랫폼 적용 테스트 

      * 간이 플랫폼에 RTK-GPS를 설치하고 현재 위치에 대한 신뢰성을 검증하기 위하여 수

신되는 위성지도로 확인 가능한 주차장에서 주차선을 이동하면서 실제 위치와 위성지

도에 표시되는 위치를 비교 

      * RTK 보정 신호 수신기 1대에 다수의 RTK-GPS 모듈을 연결하여도 RTK 수신이 가능

하며,보정 신호 수신기는 데이터는 수신이 계속 되는 형태임.
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< 주행 경로(좌) 및 간이 플랫폼(우) >

      * MRD-1000T와 TDR-3000를 사용하기 위해서는 최소 GPS 수신기는 2개가 필요하며 

이를 활용하여 테스트함. 수신기 간의 거리는 약 1m이상에 설치를 권장하므로 복수의 

테스트 결과를 해보았으며 1m 이상 거리일시에 데이터가 잘 들어오는 것을 확인함.

    

<RTK-GPS의 센서와 MRD-1000T 보정신호 수신기 구성도>

    

<RTK-GPS의 센서와 TDR-3000 보정신호 수신기 구성도>
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      * 주행 경로 계획상 출발점과 도착점의 위치가 같으나 정확한 위치를 고정 할 수 없어 

실험자의 간이 플랫폼 조작에 의한 실험오차 인해 출발점과 도착점의 위치정보의 차이

가 발생하였고 정지상태에서의 오차는 20mm 이내로 확인함

< 간이플랫폼 정지 상태 위치 오차 (MRD-1000T) >

< 간이플랫폼 정지 상태 위치 오차 (TDR-3000) >

      * 계획 된 주행경로를 3회 반복 주행하여 위치정보를 수집하였으며 3회 모두 계획된 경

로 내 위치가 확인 되었고 주행 중 경로 변경을 위해 급정지 하였을 경우 오차가 2회 

오차가 발생하였으며 간이플랫폼이 지향하고 있는 방향(Heading)을 확인함.

      * 동일한 GPS 모듈에 수신기를 활용한 보정 신호 알고리즘이 다른 차이점만 존재하기 

때문에, 경향성은 비슷하며, 차이점은 방향(Heading)각을 제공하는 TDR-3000과 달리 

MRD-1000T의 경우에는 직접 계산을 적용해야함.

      * Global path planning에서 필요한 GPS 정보뿐만 아니라 주행의 방향각을 얻게 되면 

원활한 퓨전 알고리즘을 만드는 Factor로 사용가능함으로 최종적으로 TDR-3000을 선

정함.
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<주행경로 3회 반복 주행 결과 (MRD-1000T)>

    

<주행경로 3회 반복 주행 결과 (TDR-3000)>

   
<TDR-3000 및 MRD 1000T 수신기 성능 확인 결과(위치 오차)>

      * GPS를 활용한 주행을 위해서 ROS상의 Gazebo에서 한국로봇융합연구원의 테스트 필

드 환경을 모델링하였음. height map과 Global path planning에서 필요한 GPS 정보

뿐만 아니라 주행의 방향각을 얻게 되면 원활한 퓨전 알고리즘을 만드는 Factor로 사
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용하기 위해서 최종적으로 TDR-3000을 선정함.

  

<테스트베드 환경 시뮬레이션 구현결과 (왼쪽: 위성사진, 오른쪽 : 시뮬레이션 환경>

      * GPS 이외에도 센서 퓨전으로 IMU가 부착된 Tracking 카메라와 GPS를 활용해서 데이

터를 취득한 뒤에 GPS 주행 테스트를 시뮬레이션 상에서 적용함.

 

   

<시뮬레이션 상에서 주행경로 설정 및 테스트 결과>

      * 주행경로 설정을 하였고, GPS 위치대로 플랫폼이 이동을 하는 것을 확인하였으며, 센

서 퓨전으로 IMU가 부착된 Tracking 카메라와 GPS를 융합할 시에 이동 궤적이 보정되

는 것을 확인할 수 있었음.

      * Global 위치추정오차를 구하기 위해서 RTK-GPS로 시작점과 끝점을 reference 데이터

로 만들었으며, 두둑을 직진 자율주행 하면서 GPS 데이터를 취득함. 상기 결과를 활용

해서 RMSE (Root Mean Squared Error)를 구함으로써 reference 절대 위치 값과 실제 

주행 결과 값 간의 차이 척도를 구하였음. 표준 편차와 같이 예측이 얼마나 오차가 발

생이 되는 것을 확인 가능함.

실험결과 최대위치주행오차(cm)

GPS1 3.9002

GPS2 4.1652

GPS3 3.8474

< GPS기반 주행위치오차>

      * 실험 데이터 결과 Reference를 주행 할 시에 4.1652cm 이내의 최대 위치 주행 오차

를 나타내는 것을 확인 가능하였음.
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<GPS 직진자율주행 경로추정 결과>

<GPS 직진자율주행 경로추정 결과>

      * 최종적으로 두둑인식 Local 위치 추정오차는 5.12cm 이내이며, RTK-GPS를 반영해

서 위치 추정오차를 구한 결과는 약 4.17cm 이내로 나타났음.

    다) LiDAR를 활용한 전방 장애물 감지 

< 전방 장애물 감지 전처리 과정 흐름도 >
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     - VLP-16 LiDAR Data 전처리 알고리즘 과정 

<Down sampling Voxellization 방법 >

      : 전방 장애물에 대한 반응 속도 및 연상처리를 높기 위한 Voxel Grid 기반의 Down 

sampling 과정 진행 및 거리정보 바탕의 특정 포인트의 반경내 지정된 포인트 이하의 경

우 잡음으로 간주하여 (Radius Outlier removal) 노이즈 제거함

      : 점군 안에서 선, 원통, 평면 등과 같은 특정 모델의 파라미터를 선정하고 Lidar 정보가  

이 모델에 속하는지 무작위의 Point을 선별 하여 일치하는지 테스트하는 방식의 

RANSAC(Random Sample Consensus) 과정을 통해 Ground 제거 하여 각각의 장애물

들이 서로 연결되지 않고 떨어지게 하여 구분을 쉽게 할 수 있고 불필요한 영역을 제거함

으로 계산 부하를 감소함

      : DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise) 기반으로 특정

요소가 클러스에 속하는 경우 해당 클러스터 내의 다른 많은 요소와 가까운 위치를 기반

으로 직경과 최소요소를 사용하여 핵심 , 경계 이상치 요소로 구분함 즉 포인트 클라우드 

간의 밀도 정보를 이용하여 군집을 구별함 

      : 두점 사의 거리가 특정 거리 이하일 경우 동일한 군집으로 계산하기 위한 거리를 계산하

는 방법을 중심 기반의 군집화 (Euclidean Clustering) 클러스터를 클러스터 중심으로 정

의하는 방식을 적용함 

      : 군집화 상태에서 Surface Normal 기법을 사용하여 평면법선을 기준으로 방향정보를 

복원해 그점을 포함하고 있던 면의 법선 백터를 근사적으로 추정하여 Object Tracking을 함

<가상환경 (ROS Gazebo) VLP-16 LiDAR 환경 설정  >
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<가상환경 (ROS Gazebo)에서 Object Tracking 결과 >

     - VLP-16 LiDAR Data 전처리 과정 가상환경 설정 및 사전 Test  

      : 가상환경 (ROS Gazebo)에서 VLP-16 LiDAR Data가 Topic Data로 전환되어 전달 되는

지 확인함

      : 가상환경 (ROS Gazebo)에서 LiDAR Data를 전처리 하고 Rviz에서 시각화 확인함 

      : 가상 환경(ROS Gazebo)에서 전처리된 Data를 통해 Object 검출하고 Tracking ROS 

제어기에 전달함

<실내 환경에서 Object Tracking Test>

     - VLP-16 LiDAR Data 전처리된 Object Tracking 실내 환경 Test  

* 실내 환경에서 VLP-16 LiDAR Data가 Topic Data로 전환되어 전달 되는지 확인함

* 실내 환경에서 LiDAR Data를 전처리 하고 Rviz에서 시각화 확인함 

* 실내 환경에서 전처리된 Data를 통해 Object 검출하고 Tracking 하여  ROS 제어기에 

전달함
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<실외 환경에서 Object Tracking 결과 >

    - VLP-16 LiDAR Data 전처리된 Object Tracking 실외 환경 적용  

* 실외 환경에서 VLP-16 LiDAR Data가 Topic Data로 전환되어 전달 되는지 확인함

* 실이 환경에서 LiDAR Data를 전처리 하고 Rviz에서 시각화 확인함 

* 실외 환경에서 전처리된 Data를 통해 Object 검출하고 Tracking 하여  ROS 제어기에 

전달함

* 제어기로 전달된 Data를 통해 전방에 장애물 발견 시 정지 및 감속 운행 시행함 
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  라) 환경 지도 작성 기술 

    - ICP(Iterative Closest Point) 

      : 포인트 군집(Point Cloud)을 이용하여 환경지도의 3차원 정보를 복원하는데 있어서 다양한 

방법이 있고, 관심영역을 설정한 후 복원한 결과는 아래 그림과 같음. 결과를 보면 

Iterative Closest Point (ICP)의 방법이 적용 가능함을 알 수 있음

(a) Iterative Closest Point (ICP) (b) Normal-Distributions Transform (NDT)

< 포인트 군집을 이용하여 고랑의 3차원지도를 복원한 예 >

      : 또한 다음과 같이 모든 데이터를 처리하는 경우와 효율성을 위해서 획득되는 데이터를 

샘플링하여 복원하는 방법을 비교해본 결과 다음과 같음. 실험 결과 적당한 샘플링을 한 

경우 업데이트속도를 올릴 수 있었으며, 또한 더 많은 개수의 복원된 포인트군집을 획득

할 수 있음.

(a) 4444 images / 22553 points / 5.0047 Hz (b) 2222 images / 26291 points / 11.1527 Hz
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(c) 1481 images / 28748 points / 15.6018 Hz (d) 1111 images / 29888 points / 19.6078 Hz

< 포인트군집 데이터에 샘플링을 적용한 결과 >

      : 위의 데이터 경우 이미지만을 이용한 경우로 다양한 샘플링을 적용한 경우임. 보다 효율적

인 방법으로는 GPS의 위치정보를 이용하여 필요한 데이터의 양을 줄이고, 즉 위치변화가 

거의 없는 경우는 업데이트를 생략하면서, 필요한 경우에만 데이터를 이용하여 업데이트를 

하는 방법을 적용하여 다음과 같은 결과를 얻을 수 있음.

(a) GPS정보

(b) 4211 images / 20046 points / 5.8501 Hz (c) 1403 images / 30063 points / 20.3608 Hz

< GPS정보를 이용하여 포인트군집 데이터를 샘플링 적용한 결과 >
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      : 위의 결과에서 보면, 샘플링 없이 환경지도를 복원한 경우 오히려 부정확한 지도가 생성

이 됨. GPS 정보를 활용하여 샘플링한 데이터를 가지고 복원한 경우, 빠른 업데이트속도

를 가지면서도 보다 정확하며, 더 많은 복원 포인트군집을 획득할 수 있음.

  마) 경로추정 기술

<Potential Field 사용 예시 ＞

출처:Model-based Path Planning and Control for 

Autonomous Vehicles using Artificial Potential Fields

     - Potential Field 알고리즘 기반의 경로 추정 기술 적용 

      : 목표점을 으로 이끄는 (Attractive) 인공적인 Potential Field 와 장애물로부터 멀어지게 내

보내는 (Repulsive) 인공적인 Potential 필드를 형상 공간에 구축하여 경로를 추정함 

      : Attractive Potential는 경로의 목표점으로 가까워 질수록 적은 값을 가지고, Repulsive 

Potential는 장애물에 가까이 갈수록 큰값을 가지도록 함

      : 즉 목표위치에 Attractive 힘을 주도록 하며, 장애물 근처에서는 충돌하지 않도록 

Repulsive 힘을 주어서 장애물을 우회해서 목표위치에 도달하게 하는 경로추정 기술을 

사용함 
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<Potential Field (Attractive , Repulsive) 시각화 모습＞

     -  Potential Field 알고리즘 수식 설명 

        :   Potential  = Attractive  + Repulsive 

    



        

  : 임의의 양수값 , 
  : 현재위치에서 목표위치 까지 거리

   

 


 if ≤       

: 임의의 양의 값,  : 현재 위치에서 장애물 까지 거리 ,  : 장애물의 크기 결정 양

의 상수 

    if ≻   

<Simulation 환경에서 Potential Field 알고리즘으로 경로추정 Test ＞
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     - Simulation 환경에서 Potential Field 알고리즘 성능 사전 Test  

    * Simulation 환경에서 장애물에 대하여 Attractive Field와 Repulsive Field가 적용되는지 

확인함

      * Simulation 환경에서 Potential Field 기반의 Global Map을 활용하여 Pure Pursuit 

Control 알고리즘으로 최적경로를 확인함

      * Simulation 환경에서 생성된 최적경로 결과와 장애물을 결합하여 경로추정 성능을 확인함

<논밭 환경에서 적용하기 위한 Potential Field 기반의 경로추정 Test ＞

    - Simulation 환경에서 논밭에 Potential Field 적용가능성 판별 Test  

* Simulation 환경에서 차선에 대하여 Attractive Field와 Repulsive Field가 적용되는지 

확인함

* Simulation 환경에서 Potential Field 기반의 Global Map을 활용하여 Pure Pursuit 

Control 알고리즘으로 차선을 넘지 않고 주행하는 최적 경로 확인함

* Simulation 환경에서 생성된 최적경로 결과 와 차선과 결합하여 경로추정 성능을 확인함

<실제 논밭 환경에서 두둑 정보에 적용한 Attractive Field , Repulsive Field 결과 ＞
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<실제 논밭 두둑 정보 Repulsive Field Normalize 결과 ＞

<실제 논밭 환경에서 두둑 정보에 적용한 Potential Field 기반의 경로추정 결과 ＞

<실제 논밭 환경에서 두둑 정보에 대한 Potential Field 결과 ＞
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     - 실제 논밭 환경에서 Potential Field 알고리즘 적용  

    * 실제 논밭의 두둑 이미지를 차선과 같은 방식으로 인지하여 Attractive Field와 Repulsive 

Field가 적용되는지 확인함

      * 실제 논밭 환경에서 두둑에 대한 Potential Field 적용한 Global Map을 활용하여 Pure 

Pursuit Control 알고리즘으로 최적 경로를 확인함

      * 실제 논밭 환경에서 생성된 최적경로 결과와 두둑을 결합하여 경로추정 성능을 확인함
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  ○ 원격제어부 및 통합관제 시스템 개발

    가) 원격제어부 설계 및 제작

     - Model-2.1용 원격 조정기

      * 제어부 및 회로 설계

      : 32bit 프로세서를 이용한 회로 설계를 통하여 다중 입력을 빠르게 처리하도록 함

      : 구동 및 작업기 제어를 위한 누름 스위치와 위치고정 스위치, 로터리 스위치 등을 장착함

      : 각 제어용 스위치를 통한 디지털신호 및 아날로그 신호를 발생시켜 정보를 생성함

      : 생성된 정보는 패킷화를 통하여 무선모듈(RF 모듈)을 통한 통합제어기(ROS PC)로의 

정보 전달을 함

<원격제어기의 구성>

      : 원격제어기의 배터리관리를 위하여 자체 배터리 충전회로 및 측정기능을 내장하여 

사용자에게 디스플레이를 통하여 정보를 전달함

<원격제어기 회로 설계>
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      : 원격지에서 구동명령을 전달하기 위하여 신호대역은 현재 상용으로 많이 사용하고 있는 

GHz 대역의 혼선을 피하기 위하여 수백MHz 대역으로 선정하여 회로작성을 함

      : 회로는 3가지 파트로 나누어지며, 주 연산파트인 마이크로프로세서(Micro Processor)를 

구성하는 회로와 신호연결과 전원컨버터, 충전에 대한 영역과, 각 스위치의 연결정의 커

넥터와 ON/OFF확인을 위한 LED 인디케이터(Indicator), 무선송수신 모듈 영역, 조향과 

자세제어, 속도 등의 아날로그 값을 정의하는 회로 영역으로 나누어 설계함

      : 기능적으로 밭농업 로봇의 구동에 필요한 속도, 조향 각도, 자세제어 높이, 구동 모터의 

선택과 동작신호 레버, 작업기의 작동 값, 모터 및 실린더 선택, 구동신호 레버 및 표시

기, 비상상황용 비상정지 스위치를 두어 각 제어상황에 따라 사용자가 선택하여 사용이 

가능함

      * 원격제어기 프로토콜

      : 원격제어기의 프로토콜은 플랫폼간의 1:1 제어 시 사용을 위한 정보전달 체계를 수립함

      : 통신속도 9,600bps로 총 12Byte의 데이터를 전송하며, 향후 제어범위에 따라 그 크기는 

조절될 수 있음

      : 현 설정된 데이터의 0번 및 10, 11번 데이터는 시작과 끝, 데이터 유효성을 확인하는 정

보를 취급함

      : 1번 데이터는 자동 및 수동의 모드와 비상정지를 확인함

      : 2~6번 데이터는 플랫폼의 전체 구동에 관여하는 정보를 취급하며, 각 정보는 스위치의 

ON/OFF정보와 아날로그 값을 각 데이터에 배치함

      : 7~9번 데이터는 작업기에 관련된 정보를 취급하며, 작업기에 장착된 모터와 실린더의 동

작에 필요한 스위칭 정보와 아날로그 신호 입력을 배치함

원격제어기 프로토콜

순번 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

크기 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte 1Byte

내용 STX CMD 조향
설정

조향 
각도

구동 
설정

구동 
속력

자세 
제어 
설정

동력
부 

설정

동력
부 

속력

체결
부 

설정
CRC ETX

데이터 0X02 (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 0X03

< 원격제어기 프로토콜 정의 >

      * 시제품 제작

      : 제작된 회로도를 바탕으로 PCB를 제작하며, 그 크기를 바탕으로, 스위치의 크기 및 두께

를 반영하여 CAD기반의 내·외형 설계를 함
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<회로 및 구성 부품을 적용한 원격제어기 내/외부 설계>

 

<원격제어기의 제작된 회로보드 및 외형>

      : 설계된 회로를 이용하여 PCB 제작하였으며, 각 제어 버튼은 중앙제어기와의 상호 

프로토콜에 의하여 신호 유지 혹은 사용자가 원하는 동안만 신호를 보내는 용도에 따라 

자가 유지 및 자동 리턴이 되거나 선택 및 시소형 스위치의 구성으로 각 기능용 스위치를 

연결하여 원격제어기의 인터페이스를 구성함

      : 인디케이터의 광원 확인을 위하여 상판은 아크릴을 이용하여 제작 및 색인처리를 하였고 

이로 인하여 각 스위치를 누르거나 동작시 버튼의 상단부에 기능에 따른 문구가 표시 됨

      : 사용되는 기능이 많고 크기가 있는 형태의 제어기 이므로 사용자가 들고 조작의 편의를 

주기 위하여, 목에 걸어 사용이 가능하도로 좌우 및 상단에 손잡이 구조를 장착함
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     - Model-2.2용 원격 조정기

      * 원거리용 송/수신기 제품 선정

      : 목표인 송수신 거리 1km를 만족하기 위해 기존 고전력 RF 모듈에서 장거리 무선 통신용 

릴레이로 제품을 교체하였음

      : 기존 최대 800m 였던 통신거리가 약 1.5km까지 증대하였음

   

< 6km Remote control switch >

Input DC12V (AC220V/380V is customized)

Quiescent Current 16mA

Working Current 65mA

Max Load 7A (Relay Contact)

Channels 8 / 12

Working Frequency 434MHz (Customize 868MHz / 915MHz, shorter distance.)

Receiving Sensitivity 148dBm

Modulation Type FSK+LORA

Coding Type Private Learning Code

Operation Range 6km (Measured Value, Open Area, LOS)

Dimension 142*83*40mm (with case)

      * 원격신호처리용 보드 설계 및 제작

      : 송수신모듈에서 전달되는 명령신호를 메인제어기(pc)에 전달하기 위해 원격신호처리용 

보드를 별도 제작하였음

 

< 원격신호처리용 보드 회로도>
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      : 원격신호처리용 보드는 각 접점에서 전달되어 오는 명령 신호를 프로토콜에 따라 구분하고 

해당되는 명령을 USB-Serial 통신으로 변환하여 메인 제어기로 전달함

< 수신모듈 및 구동 명령, 신호처리보드 Pin-map 정리>

      : 원격신호처리보드는 로봇 내부에 장착하기 위해 신규 보드 제작

<원격신호처리 제어보드>
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      * 원격 제어 프로토콜

      : STX : Start of frame,  ETX : End of frame

      : Check sum : Byte0~ Byte6

      : 데이터 표시 방법 : 0 = Switch off, 1 = Switch On

< 원격신호 RS232 통신 프로토콜 >

      * 원격제어기 U/I

      : 배터리 12v 사용 (내부 고정), 전원 충전 가능하도록 충전 포트 구성 

      : 통신 거리 : 1km 이상, 주파수 315~915MHz

      : 기능별 인터락, 자기유지 기능 구현

< 무선제어기 레이아웃 >
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  나) 통합관제 시스템 개발 및 군집제어 

    - 중앙 관제 시스템 GUI 개발

     * 관제시스템에서는 밭 작업 진행 중인 로봇 플랫폼들의 상태 및 현황을 한눈에 파악할 

수 있도록 구성하였음

(a) GUI 상태 표시 페이지

(b) GUI 작업 데이터 정보 저장/표시

< GUI 구성도 >

     * 관제 시스템의 GUI는 크게 2페이지로 구성되며, 상세 내용은 아래와 같음

       ① 로봇 위치 : 필드 Map 상에 로봇 실시간 위치 및 좌표 정보 표시

       ② 로봇 촬영 이미지 : 로봇에 장착된 3대의 카메라를 통해 촬영되는 전방, 하방 이미지

를 실시간 디스플레이

       ③ 로봇 상태 : 로봇 현재 작업 종류, 상태, 작업수행시간, 속도, 기울기 정보 표시 
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<GUI 주요 사양>

     * 플랫폼의 현재 위치, 작업 상태, 플랫폼 이상 여부를 확인 가능함

     * 총 6대의 로봇까지 확인가능하며, 개별 로봇의 상태를 각각 확인 가능함

     * 플랫폼의 작업 기록 저장 가능함

<로봇 6대의 동작이 실현되는 ros network 구성도>

     * 로봇 한 대는 다중센서를 활용하여 카메라 여러 대로 데이터를 취득이 가능하며, 총 6

대 까지 데이터를 전송이 가능하게 관제 시스템을 구현함.

     * 지도의 경우 GPS 위치를 통해서 업데이트가 가능하며, 맵 위치에 따라 다른 지역에서

도 테스트를 진행함.

     * 로봇 한 대에는 GPS센서, IMU 값, 다수의 카메라를 구성할 수 있게 네트워크를 구성하

였음.
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< 개발한 관제 시스템의 GUI>

< 로봇 1대의 ROS network 구성도>
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    - 군집제어

     * Multi-ros기반 군집제어 시스템

       : 일반적인 ROS를 활용한 시스템들은 roscore 노드가 한 개로 되어있는 형태로 구축이 

되며, roscore 노드가 공격을 받았을 시에 시스템이 종료가 되는 취약한 문제가 발생

함. 이러한 문제를 해결하기 위해서 우리는 네트워크 망을 구성해서 multi-ros를 활용

하여 ROS maters를 동기화함.

< 군집제어에 활용되는 multi-ros관련 이미지의 예>

       : 주기적으로 multi_matster는 메시지를 통해서 공동 네트워크에 전송하여 동작을 스케

줄링하며, roscore 노드를 각각 로봇에서 실행을 하게되며, 각각 로봇에서 roscore가 

실행된 것을 확인이 가능함.

       : 로봇들의 로컬 네트워크는 변경 사항을 체크해서 ros에서 실행되는 명령들을 확인하

고 모든 roscore들에게 알리게 되며, 관제 시스템에서 동작되는 것을 확인 가능함.

       : 로봇 2대의 다양한 센서 들을 활용해서 로봇 2 대의 데이터를 관제 시스템에서 확인이 

가능하며 GPS 위치 값을 통해 로봇 1과 2대 명령을 관제 시스템에서 확인 가능함.

  

< 로봇 2대의 테스트 사진>

       : 최종적으로 로봇 2대의 위치를 확인하면서 주행하기 위해서 한국로봇융합연구원 테스

트베드에서 필드 테스를 진행하였음.

       : 하기 화면은 관제 시스템에서 획득한 로봇1과 로봇2의 데이터들에 대한 결과를 모니

터링 한 것임.
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< 로봇1 ROS 통합 시스템 화면>

< 로봇2 ROS network 및 통합 시스템 화면>

    - 로봇 플랫폼용 HMI(Human & Machine Interface) 시스템

     * HMI H/W

       : 밭농업 주행 플랫폼 HMI 시스템으로 선정한 A6 제품은 하기 사양표와 같이 방수기능

을 보유하고 CAN, USB 등 인터페이스가 우수한 제품으로 플랫폼 좌측 전장 박스 내

부에 장착되어 플랫폼이 운행 및 작업하는 동안 작업자가 항상 플랫폼의 구동 상태를 

확인할 수 있도록 하였음

<HMI 시스템>
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No 항목 Spec.

1 CPU Freescale I.MX6, Solo, 800Mhz

2 Mass storage 4 GByte

3 RAM 512 MByte

4 RTC Buffered by gold cap

5 Speaker 80dB @ 1KHz in 1M

6 Operating voltage 9~36vdc

7 Interface CAN BUS/RS232/USB

8 Video 3 × analog 

9 touch PCT

10 Right keypad 6 + 4 keys with tactile feedback

<HMI 시스템 주요 사양표>

     * U/I 프로그램

       : A6 HMI 하드웨어 기반으로 구현되는 U/I는 관제시스템과는 다르게 로봇 플랫폼의 주

요 부품 성능을 모니터링할 수 있도록 모터의 출력 특성, 플랫폼의 운전 상태를 나타냄

       : 하기 그림과 같이 상단의 Platform은 작업 종류, 배터리 잔량, 라이다 및 IMU 출력값, 

플랫폼 주행속도, 조향 각도를 나타내고, 하단의 Motor 부에서는 구동, 조향, 자세제

어의 총 12개 모터에 대한 출력특성을 나타내도록 하였음

< HMI 시스템 프로그램 >
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  ○ 표준 플랫폼 시제품 개발

    가) Model-1

     - Model-1 기구 설계

      * 노지환경 주행이 가능한 로봇 플랫폼 사양 및 개념 설계

      : 밭농업용 로봇은 구동 및 조향, PTO에 개별적으로 작동되는 모터로 구성되고 감속기를 

이용하여 토크를 높일 예정, 이에 따라 1차년도에서는 20마력급으로 플랫폼을 설계 하였

으며, 2차년도부터 실제 농작업에 필요한 출력과 경제성을 고려하여 플랫폼을 개발 할 

예정임.

      : 농작업을 일반적으로 두둑형성, 이식, 방제, 수확, 운반 순서로 진행되며 두둑의 경우 일

반적으로 지면으로 250 mm 이상 올라오며 이랑의 거리는 작물에 따라 800 ~ 1500 

mm 까지 다양하게 만들어지므로 이 폭에 맞게 가변적으로 움직여야 함.

      : 작물 중에는 저상 작물과 고상 작물등 작물에 따라서 플랫폼은 높낮이를 조절할 수 있어

야 작물에 피해를 주지 않고 작업이 가능함.

      * 기본 메커니즘 설계 및 기초실험용 플랫폼 개발

      : 원격제어 및 체결 표준화모듈 구현 및 노지환경 구동을 통한 요소부품 사양 검증자료로 

활용 가능한 플랫폼 개발을 진행함.

< Model-1 플랫폼 설계 >
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      : 1차 년도는 작업 모듈의 연동 대응용 노지 주행 플랫폼 개발을 진행하였으며, 4WS가 

가능한 조향모듈과 장애물 극복을 위한 현가모듈, 자세제어모듈을 포함하고 여러 종류의 

작업기를 부착하고 견인할 수 있는 구동모듈로 구성되며, 좌우측 측면에 전장박스가 

설치되어 각종 모터들을 제어하고, 센서로부터 들어오는 신호를 수집하는 프로세서가 탑재됨.

      : 플랫폼의 전체 크기는 2000 x 1700 x 1300 mm3 이며, 예상무게는 300 kg임.

< Model-1 플랫폼 3D 뷰 >

< 조향모듈 3D 조립도 >

      : 조향축은 구동바퀴와 현가장치 사이에 위치하고 구동바퀴가 회전하는 축에 위치 함. 이 

조향축은 본체의 하중과 노면에서 올라오는 진동을 모두 받게 되어 피로파괴 및 고하중

에 영구변형이 발생하지 않아야 함. 제작에 앞서 실제 하중에 대해서 응력 분포를 확인하

기 위해 유한요소해석을 통해 확인함. 
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< 하중에 따른 조향축의 응력 분포 >

      : 해석조건으로는 하부 원형을 고정시키고, 베어링 지지점에 면하중으로 축방향과 수직하

도록 500 kg 하중을 인가함. 예상 되는 플랫폼의 무게는 500~700 kg 내외로 축당 500 

Kg의 하중을 지지하게 되면 이론상 최대 2,000 kg의 하중을 지지할 수 있는 플랫폼이 

되므로 하중에 대한 안전계수는 3이하로 설정함. 

      : 메쉬는 7,199개이며, 질점은 11,655개로 해석을 진행하였음. 해석결과 Edge 부분에서 

최대응력분포를 나타났으며, 안전계수를 높이기 위해 Edge 부분에 Round 5의 필렛을 

넣어 응력집중을 회피하였다. 그 결과 500Kg 하중에서 상부 Edge 부분에서 

491.861Mpa 응력 집중이 발생하였으나, 안전계수가 1.261으로 영구변형은 일어나지 않

음. 해석결과 중요 부품에 대한 안전성이 확보되어 제작 시 문제가 없음. 

< 구동모듈 3D 조립도 > 

      : 비포장 노지환경에서 15cm 장애물을 극복하기 위해 구동모듈로는 18인치 외경과 7인치

의 폭의 ATV용 타이어로 트레이가 높아 노지에서 지면과 마찰력이 높고 높은 견인력을 

낼 수 있며, 1.6Kw DC모터를 동력원으로 S5M시리즈의 1:1 비로 구성된 고토크 타이밍 

풀리로 동력을 전달됨. 이렇게 전달된 토크는 최종단에서 Apex사의 x10배의 감속기로 토

크를 높여 스펙의 요구치를 만족 하도록 설계함.
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< 현가모듈 3D 조립도 >

      : 150 mm의 장애물을 극복하기 위해 구동장치에 자유도를 추가해야 하는데, 이는 구동장

치와 플랫폼 본체 사이 현가장치를 추가하여 회전 자유도를 추가함. 현가장치는 4개의 

Bar와 대각선으로 위치한 쇽업쇼바로 구성되어 있음. 바의 길이는 205 mm이며, 핀과 핀

사이의 거리는 175 mm로 10파이 핀으로 채결되어 움직이게 됨. 쇽업쇼바는 기성제품중

에서 YSS사의 MSX 에코라인 가스쇼바(ME302-250T-19-X) 제품으로 선정하였으며 본 

제품은 300Kg 하중에서도 안정적으로 동작이 가능함.

< 자세제어모듈 3D 조립도 >

      : 자세제어모듈은 LM가이드 2개, 볼스크류 1개, 볼스크류를 지지하는 2개의 베어링, 자세 

제어블럭으로 구성되어 있으며, LM가이드는 양단에 설치하여 자세 제어 시 비틀림을 막

고, 볼스크류에 모멘트하중이 작용하는 것을 방지하여 제품의 내구성을 향상함. 자세제

어 모듈의 Range는 수직으로 250 mm로 작물의 상태 및 작업기에 따라서 높낮이를 변경 

할 수 있음.
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     - Model-1 기구부 제작

      * 노지환경 주행이 가능한 로봇 플랫폼 제작

< Model-1 플랫폼 >

         : 주행용 구동메커니즘 설계, 조향 및 구동장치, 현가장치, 자세제어모듈 등을 반영하여 

제작한 로봇 플랫폼

< Model-1 현가모듈 & 구동모듈 >

     - 주행 플랫폼 구동 및 조향 메커니즘 분석

      * 4륜 독립구동·조향 메커니즘 설계 및 노지 환경 내 이동특성 분석

      : 밭농업 로봇의 주행은 대부분 노지에서 주행하게 되는데 노지의 경우 흙의 점도, 흙의 굵

기, 자갈의 유무, 경사도, 비탈면 등 주행조건에 요소로 작용하는 변수가 많음.
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< 2WS 조향 system >

      : 일반적으로 2WS(Wheel Steering) 조향시스템일 경우 진행방향의 앞쪽 두 바퀴로 조향을 

하고 뒤쪽 바퀴는 Idle로 따라오거나 동력만 유지하는 방식임. 이 방식의 경우 일반적인 

선회방법으로 다음 그림에서처럼 우회전하는 경우에서 우륜의 꺽임각 B보다 좌륜의 꺽임

각 A가 같을 경우 전륜의 회전축 연장선과 후륜의 연장선이 동일선상에서 한점으로 만나지 

않기 때문에 선회 주행 시 원심력이 발생하여 조향이 잘 되지 않고 미끄러져 앞으로 진행

하게 됨.

      : 이러한 문제점을 해결하기 위해서는 우륜의 꺽임각 B가 좌륜의 꺽임각A 보다 크게 하여 

축의 연장선이 한 점에서 만나 자연스러운 선회가 이루어짐. 두둑을 따라 움직이는 플랫폼은 

경우에 따라서 2WS 조향 시스템을 사용하게 되는데, 원활한 조향을 위해 조향 꺽임각을 

달리 적용함.

      : 밭농업 플랫폼은 개별 조향 모터를 사용하여 조향각도를 개별적으로 제어가 가능하기에 

향후 조향 각에 의해 발생하는 문제는 소프트웨어적 제어로 해결 가능함. 

< 4WS 조향 system >

      : 밭 농업로봇 플랫폼은 2WS 조향방법 외 4WS 조향도 가능함. 4WS 조향은 진행방향의 

앞에 있는 전륜 바퀴의 조향각을 조절하는 동시에 뒷바퀴도 조향을 해 회전반경을 줄임. 

특히 밭작업중 경작지의 끝에 도달하였을 경우 다음 이량으로 넘어가야하는데 이때 조향

각도를 좌측 +90°, 우측 +90° 혹은 좌측 -90°, 우측 -90° 위치를 시킨다면 플랫폼이 

직각으로 주행이 가능하여 선회반경을 비약적으로 줄이고 플랫폼의 주행 모션에 많은 

다양성을 줄 수 있음.
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< 4WD System 제자리 선회 >

      : 작업기의 특성상 경우에 따라서 진행방향이 정해지는데 작업이 끝난 이량을 다시 되돌아

오면서 작업해야하는 경우 이량의 끝점에서 밭농업 로봇 플랫폼이 180° 선회해야하는데 

이때 4WS 시스템을 적용할 경우 바퀴의 각도를 아래 그램과 같이 배치하여 제자리에서 

선회가 가능하기 때문에 공간 활용도가 매우 높음.

     - 노지 환경 실험 및 테스트

      * 4륜 구동/조향 노지환경 테스트 및 로터리 & 휴립피복 테스트 

< Model-1 로터리 & 휴립피복 테스트 >

      : 실제 노지 환경에서 구동 및 조향 테스트를 진행하며 기구적 안전성을 분석하였음. 로터리와 

휴립피복기를 장착하는데 있어서 기구적 간섭이나 구동 상태의 문제점은 없었으며, 작동 

또한 문제없이 진행되었음. 

      : 노지 환경 주행은 지면의 상태(모래, 흙)에 따른 변수가 많으며, 각각의 바퀴가 서로 다른 

지면 상태(흙의 많음과 적음, 흙 or 콘크리트, 자갈)와 경사(무게 분산의 불균형)에서 구동 

하게 되므로 구동 환경에 대한 변수가 많음.

      : 노지 환경에서 바퀴 빠짐과 주행 극복을 위해 ATV용 타이어가 아닌 농업용 타이어로 

교체하여야 하고, 각각의 구동 환경과 작업기 및 배터리를 지지하는 두 개의 shaft를 

보강하여 구조적 강성을 높여 각 프레임에서 발생하는 비틀림과 굽힘 상태를 보안하고자 함.
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     - Model-1 해석 기반 구조 분석

      * 플랫폼 지지대 구조 해석결과

< 일반 구조용 탄소 강관 치수 >

      : 로봇  랫폼의 하중과 굽힘 모멘트를 많이 받는 조향축과 가변 폭을 구현하기 위한 두 개

의 지지대(shaft)를 유한요소해석을 통해 응력을 확인하고 검증함. 먼저 프레임을 지지하

고 비틀림 모멘트를 받는 지지대(Shaft)의 재질은 일반적으로 널리 사용되는 합금강

(Alloy Steel)로 지정하였으며, 치수는 KS D 3566을 준수하는 일반구조용 탄소강관으로 

외경은 60.5mm이며 두께는 3.1mm 제품으로 해석함.

      : 해석 조건은 우측 210mm 구간은 고정하고 좌측 210mm 구간을 Z-axis방향으로 면하중

을 인가하여 응력분포와 변위량을 확인함. 하중은 100kg에서 500kg까지 100kg씩 증가

하여  해석하였으며 결과는 아래와 같음.

하중
 (Kg)

응력
 (Mpa)

변위
 (mm)

안전계수
(S.F)

100 129.567 7.95 4.8
200 259.133 15.9 2.4
300 388.7 23.85 1.6
400 518.266 31.801 1.2
500 654.574 39.73 0.9

< 일반 구조용 탄소 강관 구조 해석 결과 >

      : 안전계수(Safety factor)는 재료, 재품의 특성의 불균일, 추정 응력의 불확실성에 대비하

여 설계 시 여유를 갖기 위한 하중의 배수로 아래와 같은 수식으로 계산됨.

안전계수  최대응력 
허용응력 

      : 합금강(Alloy Steel)의 최대응력은 620.422 (Mpa)으로 하여 하중에 대한 허용응력으로 

나눠 안전계수를 계산하였으며, 400kg의 모멘트 하중이 걸렸을 때 작용 하였을 때 안전

계수는 1.2로 나타났으며 그 이상으로 올라갈 경우 안전계수가 1 이하로 떨어져 재료의 

영구변형이 일어남. 최대응력집중은 고정지점의 앞에 발생하고, 인가 하중점의 끝단에서 

가장 큰 변위를 나타냄.

< 해석 조건에 따른 최대응력 분포 >
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      : 최적의 소재 선정을 위해 일반 구조용 탄소 강관 이외 다른 모양에서도 해석을 통해 응력

분포 및 변위량을 확인하였음. 아래는 일반구조용 탄소 각관으로 가로 60mm, 세로 

60mm의 두께 3.1T의 소재이며, 일반구조용 탄소강관의 해석조건과 동일하게 해석함.

< 일반 구조용 탄소 각관 치수 >

      : 해석 결과는 아래와 같이 500kg 하중에서 원형인 탄소강관보다 안전계수가 1.45로 높게 

나왔으며, 이는 사각 구조가 원형 구조보다 안전함을 확인 할 수 있음. 

      : 설계한 로봇플랫폼은 허용하중 250~300kg을 만족하면 되고, 프레임의 가변조절 기능과 

각관의 모서리부분에 발생하는 응력집중을 피할 수 있는 장점 등을 고려하여 강관의 지

대지(Shaft)를 선정하여 개선하고자 함.

하중
 (Kg)

응력
 (Mpa)

변위
 (mm)

안전계수
(S.F)

100 85.518 4.857 7.25

200 171.037 9.713 3.62

300 255.603 14.570 2.42

400 342.073 19.427 1.81

500 427.600 24.284 1.45

< 일반 구조용 탄소 각관 구조 해석 결과 >

     - 전장 설계 및 제작

< 플랫폼 내부의 ISOBUS 기반의 통신 구성 >
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      : ISOBUS기반의 데이터 통신을 기반으로 구축하기 위하여 직렬 버스기반(Serial Bus)으로 하여 

최소하의 선을 사용하며 전체적인 데이터를 주고받을 수 있는 환경을 조성하기 위하여 

각각의 통신 규격을 선정하였음. 크게 무선통신을 위한 시리얼 UART(Universal 

asynchronous receiver-transmitter)를 기반으로 하는 SBUS, 기타 외부 무선 명령을 

주고받기 위한 무선 UART를 가지고 있으며, 로봇의 센서 및 구동에 관여하는 모터 

드라이버를 모두 통괄하여 통신은 CAN(Controller Area Network) BUS기반의 상위계층 

프로토콜인 CANopen을 사용하여 전체적인 네트워크 구축하였음.

      : 전체 네트워크의 데이터 처리는 내부에 있는 임베디드 컴퓨터(Embedded Computer)와 

로봇의 구동 제어기(Motion Controller)에서 데이터를 받아서 사용이 가능하도록 처리를 

수행함.

      : 무선 신호는 외부에서 다중 제어를 위한 명령이나, 원격지에서의 명령을 처리하는 

하드웨어로 들어오는 데이터를 자체적으로 변환하며, 제어기는 해당 내용을 다시 가공하여 

전체 하드웨어의 구동에 사용이 가능하도록 함.   

< 제어기와 구동 모터 드라이버가의 통신 연결 구성 >

      : 로봇의 구동과 외부 센서를 통한 센싱값을 처리하기 위해 통합화된 통신을 사용하면서 

하드웨어 추가가시 선의 연결과 확장성을 높이기 위하여 BUS기반의 네트워크로 구성, 

현 2선식 통신 네트워크 기반의 장치로 구성함. 

      : 구성된 네트워크의 경우 MASTER와 SLAVE가 각각 있으며, SLAVE영역은 최대 512개 까지 

확장이 가능함. 각 데이터는 모든 노드에서 확인이 가능하나 번지수에 따른 필터링으로 

데이터를 해석하며 각각의 연결된 디바이스에 명령을 줄 수 있음. 

      : 밭농업 로봇에는 통신부의 MASTER를 통하여 구동하는 각 모터와 기타 계속적으로 기능 

구현에 따른 하위 센서나 장치의 연결을 확장하는 형태로 디자인이 되어있음. 
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   나) Model-2.1

     - 기구 설계 및 제작

      * Model-1 개선 사항

      : Model-1의 경우 높은 소비전력, SMPS 전압원사용, 누적 가공오차, 가변의 어려움, 소형 

타이어 등 문제점을 가지고 있으며 Model-2에서 문제점을 해결하고자 설계 및 제작되었음.

      : Model-2로 제작된 플랫폼의 전체 크기는 1560 X 2000 X 1570 mm3 이며, 예상무게는 

430 kg임.

      : Model-1에서 사용한 18인치 ATV타이어는 노지 환경에서의 사용이 부적합하다 판단하여 

직경을 키우고 노지 환경에 적합한 23인치 농기계용 타이어로 개선하였음.

      : Model-1에서 자세제어 폭은 220 mm이었으나, Model-2에서는 스크류 및 리니어 가이

드를 사용하여 약 270mm의 자세제어 폭을 가짐. 

      : Model-1에서 위치한 작업기는 후방으로 편심 되어 플랫폼의 조향 및 구동에 문제가 되었

으나 작업 모듈을 내부에 위치시켜 편심질량을 줄이는 방향으로 설계 변경함.

      : 제작될 작업 모듈에 대해 내부 공간을 확보하여 작업 모듈 체결 시 구동 /조향, 제자리 

회전이 가능하고 작업 모듈 작동에 대해 기구적 간섭을 고려하여 설계함.

      : 기존 SMPS 전압원을 사용한 경우 유선으로 연결되어 전력을 공급하였으나, 배터리를 장

착하여 구동 플랫폼이 별도의 전력선이 필요하지 않으며 원격 주행 및 자율주행 시 전력

원에 대한 문제점을 해결함.

      * 설계사항 반영 플랫폼 설계

< Model-2 플랫폼 설계 >

      : 기존 플랫폼의 타이어는 외경이 18인치(457.2mm)이며 폭은 7.5인치(190mm)로 허용중량은 

축당 최대 하중180kg 임

      : 기존 플랫폼의 경우 동력부와 작업기를 모두 부착한 상태의 무게가 700kg 이상으로 타이어에 

허용중량의 안전계수가 낮아 위험함

      : 기존 18인치 타이어는 수급은 쉬우나 허용하중이 낮고, 농경지에서 견인력을 발생하는 

러그의 패턴이 단순하고, 높이가 낮음

      : 험지에서 고립되었을 때 플랫폼이 탈출하기 위해서는 타이어의 지름이 클수록 험지에 

고립될 확률이 줄어들고, 고립되더라도 탈출이 용이함
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< 개선 플랫폼 타이어 종류 >

      : 농경용 타이어는 다양한 패턴과 사이즈로 제작되고 있으나, 개선플랫폼의 예상 무게는 

최대 700Kg로 예상하고, 안전계수 1.5를 곱해 허용무게 이상인 458패턴의 타이어와 

602패턴의 타이어를 선정함

      : 602패턴의 타이어는 현재 ㈜아세아텍에서 생산되는 승용관리기에 적용되는 타이어로 

참여기관으로 타이어 수급에 장점이 있으나, 타이어의 직경이 25.74인치로 큰 편이며, 

러그의 높이도 22mm로 높아 조향에 어려움이 있을 것으로 예상 됨

      : 458패턴의 타이어는 외경 23.42인치로 초기 목표치인 24인치 이하이며, 러그 높이도 

15mm로 낮아 조향에 필요한 힘이 적음

      : 개선플랫폼에는 458패턴의 타이어를 장착 할 수 있도록 설계하고, 향 후 개선플랫폼이 

안정화를 진행 후 타이어 수급이 용이한 602 타이어와 호환이 가능하도록 허브의 형태를 

동일하게 설계함

 

< 개선 플랫폼 타이어 허브 >

      : 허브의 형상은 중앙에 Φ80 관통 Hole이 있으며, 중심으로부터 Φ120 위치에 Φ13 의 

Hole 6개가 60˚도 각도로 뚫려 있음.

      : 속 튜브가 있는 형태로 타이어를 제작 함.
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< 제작이 완료된 458 패턴의 타이어 >

      * 가변형상 기술적용 설계

      : 농작업에 따라서 플랫폼의 폭을 가변 할 필요성이 있는데 기존 플랫폼에서는 장비의 

안정성 문제로 고정하여 테스트 함

      : 개선 플랫폼에서는 다양한 농작업에 대응하기위해 플랫폼의 전폭을 가변 할 수 있도록 

설계 하였음

      : 가변형상의 기본이 되는 각형 파이프는 비틀림응력에 저항성을 지니고 있어 플랫폼 내부

에 작업 할 수 있는 공간의 크기가 800mm, 1100mm, 1400mm로 3단계로 구성되어 

있으며, 내부 사이즈 공간이 800mm일 때 바깥쪽 바퀴와 바퀴사이 거리는 약 1,085mm

로 1100mm 이랑의 넓이를 가지는 작물에 대응함

< 가변형상이 적용된 구조용 각형 파이프 >

      * 자세제어 기술적용 설계

      : 자세제어는 플랫폼이 경사지를 주행하거나, 운반모듈을 장착하여 주행하거나, 정식기를 

사용하는 등 작업종류에 따라 노지면과 수평을 맞춰야 하는 경우가 발생하게 됨. 이러한 

경우에 각 축의 바퀴축을 지지하는 자세제어 모듈을 제어하여 높낮이를 변경 함

      : 농작업 중 노면이 불균일하거나, 돌출되어 있는 돌을 밟을 경우 등 장애물을 극복하기 

위해서는 5~10 ˚정도 플랫폼의 기울기를 제어 할 수 있는 자세제어 모듈이 필요함

      : 개선 플랫폼으로 농작업을 원활하게 수행하기 위해서는 ≥10˚를 만족해야 하며 개선플랫폼의 

축간거리가 약 1500mm 이며, α는 10˚ 이상으로 계산함



- 112 -

< 조향부 기존모델 >

      : 삼각함수를 이용하여 높이 H는     ∙ tan 로 계산 될 수 있음

      : 각도 10 ˚를 움직이기 위해서는 최소 변위 264.5mm를 만족해야 됨

      : 자세제어 모듈은 볼 스크류 1개와 양쪽으로 LM가이드 2개가 가이드 역할을 하고 있으며, 

전체 길이는 477.5mm이며, 블록의 크기는 208mm로 자세제어 할 수 있는 Range는 

269.5mm로 최소변위 이상이동 가능하여 각도 10˚이상을 만족함

      * 작업기 체결구조 반영한 설계

      : 기존 플랫폼의 경우 중앙에 위치한 두 개의 일반구조용탄소강관에 위 아래로 체결되는 

클림프를 설계하여 동력부를 체결하는동안 동력부의 하중을 들어 올린 상태로 체결을 

해야 함

      : 동력부의 하중이 150Kg 이상으로 리프트 장비 없이는 동력부를 체결 할 수 없음

      : 또한 상부에서 볼트로 고정하는 방식이라, 진동에의해 나사가 풀어질 경우 동력부가 

아래로 떨어져 안전사고가 발생 할 수 있음

      : 개선플랫폼에서는 동력부의 고정방식을 상부 체결방식이 아닌 슬라이드 방식으로 정해진 

위치에 끼워넣는 방식으로 설계함

      : 기존 플랫폼은 켄틸레버형태의 구조로 길이가 길어질수록 모멘트가 크게 발생하여 파손이 

발생 할 수 있는 구조였으나, 개선 플랫폼은 슬라이드 슬롯으로인해 사각형 닫힌 구조로 

프레임이 제작되어 구조적으로 안정성이 높음

      : 개선플랫폼은, 가변되는 길이에 따라 슬롯의 바닥면이 대응하기 위해 가공을 정해진 

크기로 다양하게 가공을 가공해야 하는 단점이 있으나, 구조적으로 안정적이고, 볼트가 

풀려서 발생하는 안전사고를 방지 할 수 있음

< 작업기 체결구조 개선  >
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      * 작업기 높이를 고려한 설계

      : 기존플랫폼은 지면 아래로 약 10cm~20cm 깊이로 작업이 가능했으나, 최대로 들어 올릴 

경우 플랫폼 상부와 간섭이 생겨 지면으로부터 약 5cm 까지 상승 가능함

      : 기존플랫폼에 작업기(로타리)부착시 로타리날이 지면과의 거리가 다양한 농작업에 한계가 

있음

      : 개선플랫폼에서는 동력부(PTO)의 조립위치가 기존플랫폼보다 높게 설계하여 지면에서부터 

약 40cm 높이에 로타리 날이 위치함

      : 로타리날이 위로 올라감으로써 농작물에 피해를 안주고 경작지 위를 이동 가능함

      : 정식기는 이랑과 두둑이 만들어진 노지에서 작업이 이루어져야 하므로 기존플랫폼에서는 

높이에 제약이 있었으나, 개선플랫폼에서는 동력부 설치 위치를 개선하여 작업이 가능한 

공간을 높임

< 기존플랫폼 설계 > < 개선플랫폼 설계 >

      * 주행부 조립공차를 고려한 설계

      : 플랫폼 설계 시 단차 가공을 통해 조립 누적 공차 최소화

      : 기존플랫폼의 경우 연구 목적으로 각각의 파트들을 용접을 통해 Ass’y 시키지 않고 

부분적으로 수정이 가능하도록 판재와 판재를 볼트로 체결하여 조립함

      : 볼트로 체결 할 경우 안쪽 판재는 나사산이 있는 TAP으로 가공되어야 하며, 바깥쪽은 

나사가 잘 들어 갈 수 있도록 Hole 가공을 해야 함. 이 때 Hole가공은 실제 나사의 직경

보다 크기 때문에 중력방향, 하중방향으로 편심지게 되며, 이러한 누적공차가 쌓여 끝단

에서는 큰 누적오차를 나타냄

      : 이러한 누적공차를 최소화 하기 위해서는 판재와 판재를 결합 할 때 단차를 주거나, 끼움

으로 판재들을 미리 자리를 잡고 볼트로 체결하면 됨

      : 개선 플랫폼에서는 기본적으로 누적공차를 최소화 하기 위해서 둔턱과 끼움 홈을 만들어 

가공되며, 또한 지속적으로 하중을 받는 부분은 가이드를 잡고 용접으로 마무리하여 

하나의 파트로 가공하여 누적가공오차로 발생하는 오차를 최소화 함

      : 가공 오차 적용으로 누적 가공 오차 최소화
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< 기존플랫폼 가공 형태와 개선 모델링 방안 >

      * 모듈 설계

< Model-2 구동/조향모듈 설계 >

      : 구동 및 조향 모듈에 사용된 감속기는 각각 100:1 의 감속비를 가지며 서보모터 감속기

를 사용하였음, 감속기의 작동 온도는 0~ 90°C 이며, IP65 등급임, 조향 감속기의 공칭 

토크: 162 Nm, 무 부하 토크: 0.45 Nm, 최대 경 방향 하중: 3,675 N, 최대 축 방향 하중: 

1,838 N이고 구동 감속기의 공칭 토크: 93 Nm, 무 부하 토크: 0.45 Nm, 최대 경 방향 

하중: 6,550 N, 최대 축 방향 하중: 3,275 N으로 감속기의 효율은 100:1인 경우 최소 

90%의 효율을 가지는 감속기를 선정함.

      : Model-1에서 조립에 대한 공차 오차의 누적이 문제가 되어 현가모듈은 하나의 링크와 

하나의 스프링이 지지하는 단순한 구조로 변경하였음. 현가 모듈의 공차 오차를 줄이기 

위해 보트 체결 후 체결 위치에 용접을 진행함.
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< Model-2 현가모듈 설계 >

< Model-2 자세제어모듈 설계 >

      : 자세제어 모듈은 스크류와 리니어 가이드를 사용하였고, 플랫폼에서 4개의 현가 모듈과 

체결되어 상하 가변을 통해 지면 경사도에 대해서 평형을 맞추고자 하였으며 자세제어 

폭은 270 mm로 플랫폼 윤거 957 mm의 좌, 우 자세제어 각도는 15.7° 이며 휠베이스 

1510 mm의 앞, 뒤 자세제어 각도는 10°로 제어됨.

      : 자세제어 각도에 사용된 감속기의 감속비는 100:1 작동 온도는 0~ 90°C 이며, IP65 등급임, 

감속기의 공칭 토크: 70 Nm, 무 부하 토크: 0.35 Nm, 최대 경 방향 하중: 1,510 N, 최대 

축 방향 하중: 755 N이고 감속기의 효율은 최소 90%의 효율을 가지는 감속기를 선정함.

      : 플랫폼 지지대의 강성 보강을 위해 구조용 탄소 각관을 사용하였으며, 폭 가변과 전장 

공간의 확보를 위해 프레임부의 개선을 진행함. 각형 각관의 체결을 위해 사각 지지대를 

설계하였고, 전장부의 선 작업, 무게 감소를 위해 내부 공간을 확보하였음.
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< Model-2 프레임모듈 설계 >

< Model-2 배터리모듈 설계 >

      : SMPS를 대체하여 배터리모듈을 설계함, 배터리 모듈은 플랫폼의 좌, 우 하단에 위치하며 

총 4개의 배터리 보관이 가능함. 

      : 설계안을 반영한 Model-2의 기구 제어 구성도는 아래와 같이 구동/조향모듈, 현가모듈, 

상하 가변 모듈은 4 set로 기구 제어 구성도와 같이 좌, 우측에 대칭으로 배치되며 

좌, 우 폭의 제어는 프레임을 교체하는 방식으로 진행함. 4개의 조향과 4개의 구동바퀴의 

제어로 제자리 회전 및 평형 주행이 가능함.
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< Model-2 플랫폼 기구 제어 구성도 >

     - Model-2 제작

      * 로봇 플랫폼 제작

< Model-2 부품 및 플랫폼 >

      : 플랫폼 모듈의 부품 및 플랫폼 어셈블리 이미지로 어셈블리 후 기능 및 기구적 특성을 검

토함.

      : 노지 환경에 대한 기능 수행과 각각의 환경(비탈, 자갈, 장애물)에 따라 기구적 특성 및 

안정성을 확인함 플랫폼 테스트 후 보완사항에 대해 조치 후 지속적인 연구 개발 예정임.

      * 플랫폼 현가장치 보완

      : 플랫폼 초기 예상 하중은 430 kg 이었으나, 배터리 및 기타 작업 구성품의 추가로 인해 

무게 증가로 스프링에 대한 처짐이 증가하여 주행 바닥면과 끌림이 발생함.

      : 정상적인 주행이 불가능하고, 장애물 극복 및 험지에 대한 극복이 어렵기에 스프링을 포

함한 쇽업쇼버의 변경으로 처짐을 완화하여 주행 가능하도록 함.

      : 쇽업쇼버의 변경은 스프링 처짐을 기준으로 플랫폼의 무게 600 kg을 각 현가장치 개수로 

나누고, 스프링의 감김수, 지름, 단면지름, 탄성계수 등으로 처짐량을 계산함.
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< Model-2 플랫폼 현가장치 보완 전 >

      : 개선 전 쇽업쇼버 스프링의 처짐량은 33.6 mm이고, 변경 될  쇽업쇼버 스프링 처짐량은 

6.7 mm로 처짐량이 1/5로 개선되었으며, 개선 부품에 대해 스프링 어뎁터를 수정하여 

반영함.

< Model-2 플랫폼 현가장치 보완 후 >

      * 플랫폼 기능 및 주행 테스트

      : 플랫폼 4개의 조향모터에 대해 조향 테스트 및 조향 각을 측정함, 조향 360° 가 가능하지만 

모터로 이어지는 물리적인 선의 길이와, 조향 시 필요한 각도의 범위로 인해 구동 바퀴가 

정면에서 좌, 우로 90°씩 조향을 수행하며 전체 180° 회전할 수 있도록 하였음. 구동 

바퀴의 정렬을 위해 플랫폼에 센서를 부착하여 좌측, 우측 최대각을 측정한 후 정렬됨.

      : 플랫폼 4개의 구동모터에 대해 구동 테스트를 진행함. 구동 바퀴를 정면에서 90°로 정렬

한 후 정면에서 수직으로 좌, 우측으로 구동하는 것을 확인할 수 있었으며, 조향 각도를 

45°로 정렬한 후 제자리 회전이 가능함.

      : 플랫폼을 경사도에 위치시킨 후 자세제어를 수행하여 수평을 유지하게 함. 경사도는 5°이고 

초기 위치에서 앞, 뒤 자세제어를 통해 수평을 측정하였음.

      : 플랫폼 구동 환경(경사도, 장애물, 자갈, 노지)에 대해 주행 테스트를 진행함. 테스트한 

경사도는 20°이며 경사도에 대한 등판을 확인하였고, 장애물의 높이는 100 mm로 

장애물을 넘어 주행이 가능함을 확인하였다. 장애물 돌파 시 구동 바퀴에 대한 슬립이 

발생하였고, 콘크리트 장애물 경사도 45°에 대해 플랫폼 바퀴의 마찰력이 충분하지 않다고 

판단됨.
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< Model-2 4륜 구동 및 조향 테스트 >

      : 야외 주행에서 외부 환경에 대한 주행이 가능함을 확인하였음, 외부 환경에서 발생하는 

경사의 발생으로 무게 불균형으로 인한 하중 쏠림이 발생하여 기구 구성 품에 대한 안전

성을 확인할 필요가 있음.

< Model-2 자세제어 테스트 >

< Model-2 험지 주행 테스트 >
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     - Model-2 배터리 및 기구모듈 개선

      * 개선 사항

      : 목적에 맞는 작업기를 교체하는 과정에서 플랫폼의 체결부는 수작업으로 변경해야 하며, 

공간이 협소하여 체결에 어려움이 발생함.

      : Model-1에서 시저스 타입의 작업기 높낮이 모듈의 경우 부피가 크고, 편심 되어 있어 플

랫폼이 구동과 조향에 문제가 발생 함.

      : 편심 되어 위치한 작업기의 높낮이를 변경하는 모듈을 플랫폼 안으로 넣어 편심질량을 

줄이는 방향으로 설계 변경을 함.

      : 기존플랫폼에서는 통합동력모듈로 PTO를 사용하였으나, 작업모듈에 따라서 동력이 필요 

없는 경우와, 동력이 작게 필요한 경우가 발생하는데 큰 동력원을 항상 플랫폼이 실고 다

닐 경우 전력효율이 낮고, 부피가 커 공간 활용이 어렵고 작업기와 기구적 간섭이 발생할 

수 있음.

      : 기존의 PTO 공간을 배터리를 넣어 플랫폼과 작업기간 전압을 공유하여 사용 함

      : 측면부에 위치하던 배터리를 중앙으로 이동함으로써 중앙 지지대에 걸리는 하중이 증가함.

      : 구조해석을 통해 응력, 변위, 안전계수를 확인함.

< Model-2 개선 모델의 작업기 장착 예 >

      * 작업 체결구조 개선 설계

      : 작업 모듈 채결용 브라켓은 플랫폼 중앙 지지대 각관 파이프에 볼트로 채결됨.

      : 작업기 하중이 최대 400 kg으로 예상하고 각 축당 100 kg 하중으로 분할하여 해석 함.

      : 재질은 ASTM 32 SS로 일반강이며 항복응력은 250 MPa임.

      : 구조는 3T 재질을 외각 커팅 하여 절곡하여 접은 구조임.

< Model-2 작업기 체결 브라켓 개선 전 >
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      : 해석결과 최대하중은 볼트가 채결되는 부분에서 발생하며, 절곡으로 접힌 부분에는 약 

150 MPa 응력이 발생함.

      : 최대변위는 0.616 mm로 브라켓의 끝부분에서 발생함.

      : 전체 플랫폼의 크기에서 브라켓의 변위량을 미비해서 큰 영향력이 없을 것으로 판단되

나, 볼트가 채결되는 부분에서 최대응력이 253.506 MPa로 재질의 항복응력보다 높아 

영구변형이 발생함.

      : 재료의 두께 T를 증가하거나, 구조를 변경이 필요함.

      : 브라켓 개선 전 문제점을 보안하는 구조로 두께는 동일하며, 구조에 리브를 추가하여 강

성을 보강함.

      : 기존 채결구조인 볼트채결에서 용접으로 채결하는 구조로 변경하여 응력이 집중되는 문

제를 해소함.

      : 해석결과 브라켓 개선 후의 최대 변위는 지지부쪽 끝단 중앙에서 발생하였으며, 변위는 

0.242 mm로 전체 길이에 대해서 변위량을 미비함.

      : 최대응력은 절곡부 안쪽에서 발생하며, 111 MPa로 안전계수는 2.25가 나옴.

      : 기존의 볼트 채결 구멍에 집중되던 응력은 용접으로 해소됨.

      : 브라켓 개선 전 보다 후에서 더 좋은 결과를 도출하므로 제작하여 적용함.

< Model-2 작업기 체결 브라켓 개선 후 >

< 개선 브라켓을 적용한 중앙 지지대 >
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     - Model-2 현가모듈 개선

      * 개선 사항

      : 현가모듈의 쇽업쇼버 스프링의 작동 환경 설정을 위한 예압 구성 분석을 진행함.

      : 현가모듈은 상, 하 가변되는 자세제어부와 볼트로 체결됨.

      : 현가모듈에서 작업기 및 플랫폼의 하중 상태에 대해 볼트 체결에서 틈새가 발생하며 

반복될 경우 볼트 체결이 풀리거나, 기구적 변형이 발생함.

      : 현가모듈 플레이트의 두께 보강이나, 상자세제어부와 현가모듈 플레이트의 구조 변경이 

필요함.

      : 구조 개선을 위해 해석을 진행하여 플랫폼 하중 상태와 접촉 및 경계조건을 부여하고 

해석 결과에 대한 분석으로 개선 방향을 선정함.

      : 개선 전 모델의 구조해석 결과 최대 처짐은 플레이트의 하중 상태와 동일하게 발생함을 

확인할 수 있었고, 최대 응력은 구조 체결 부위에서 응력집중으로 인해 모서리 부분에서 

발생함을 확인함.

      : 해석 결과를 바탕으로 개선 모델에서는 최대 처짐을 방지하기 위해 볼트 체결 개수를 

증가시키고, 응력 집중을 방지하기 위해 체결 부위를 라운드형으로 제작함.

< Model-2 현가모듈 스프링 시뮬레이션 >

      : 현가모듈 스프링 환경에서의 분석으로 구동 축에 1/4에 대한 하중과 링크 구조의 길이 

및 스프링 상수 등으로 압축량을 이론적으로 계산하였고, 구성 부품 및 현가 시스템을 

모델링 한 후 스프링 작동에 대해 구동축의 변화와 스프링 압축 상태를 시뮬레이션으로 

확인함. 
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< Model-2 현가모듈 스프링 예압 분석 >

      : 현가모듈 하중 상태에 대해 스프링 압축량을 측정하였으며 예압조건이 40 mm 인 경우, 

하중 상태에 대해 스프링 압축이 발생하지 않아 플랫폼의 주행 환경에서 쇽업쇼버의 

활용이 불가능 하지만 예압 조건을 30 mm 이하로 설정 한 경우 하중 상태에 대해 쇽업

쇼버의 작동을 기대할 수 있음.

< Model-2 현가모듈 링크 움직임 및 개선 방향 >

      : 현가모듈 링크 구조를 하나의 링크의 회전 자유도를 4절 링크 구조로 변경하여 쇽업쇼버의 

역할은 수행하며 구동축의 움직임을 상, 하 자유도로 구성하였음.

      : 현가모듈의 구조로 하나의 링크와 스프링으로 구성되어 있으며, 구조는 하나의 힌지로 

고정되어 회전방향에 대한 자유도를 가짐. 

      : 현가모듈의 기구적 특성에 의해 바퀴 구동축의 범위가 확대되는 문제점이 발생하고 이는 

플랫폼 주행 제어 시 주행 오차로 이어질 수 있음.

      : 현가링크 구조의 변화로 플랫폼 구동 제어 시 구동축의 변화 즉, 축간거리 변화에 의한 

주행 제어 변수를 차단함.
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< Model-2 현가모듈 체결 문제점 >

      : 현가모듈의 구동축 변화 문제는 현가 모듈의 링크 구조를 변경하여 개선하였고, 현가모듈 

플레이트의 구조 변경과 병행하여 이루어짐.

      : 현가모듈 개선 전의 무게는 70 kg 이고, 개선 후 링크 구조와 플레이트 등 총 무게는 

76 kg으로 측정됨.

      : 현가모듈 플레이트 처짐 해석 결과로 개선 전 플레이트 양 끝단에서 최대 처짐이 발생하고, 

개선 후 플레이트의 중앙 부에 위치하며 처짐량은 수치상 1/10로 줄어든 것을 확인함.

      : 현가모듈 플레이트의 양 끝단에서 굽힘이 발생하고 모서리 부분에서 응력집중이 나타나며 

모서리의 응력집중으로 안전계수는 0.75를 확임 함. 

      : 개선점으로 볼트 체결 개수를 증가시킴, 개선 후 볼트 체결 상태증가로 인해 굽힘이 

일어나지 않고, 상, 하로 압축을 받는 좌굴 형상의 처짐이 발생하지만 처짐량이 소수점 

2자리 밑의 수치를 나타나며, 체결 부위의 각 끝단에서 발생하는 응력집중 또한 안전계수 

3.5를 나타내어 체결 부위를 증가시키는 것으로 구조 개선을 확인함.

< Model-2 현가모듈 플레이트 개선 전, 후 처짐 결과 >
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< Model-2 현가모듈 플레이트 개선 전, 후 응력 결과 >

      : 현가모듈 플레이트 개선에 대해 자세 제어부의 체결 플레이트 설계 변경을 동일하게 진행함.

      : 현가모듈 설계 개선안을 반영하여 플랫폼에 적용 시켰으며, 주행 환경에서의 테스트 

수행 후 개선 사항에 대해 분석하고자 함.

< Model-2 현가모듈 링크 개선 전, 후 >

     - Model-2 플랫폼 보강

      * 보강 사항

      : 플랫폼의 주행 상태에 따라 프레임모듈의 굽힘이 발생하며 윤거의 변화로 플랫폼 구동 

제어 시 오차가 발생하거나 편심된 하중으로 발생하는 기구적 변형이 발생할 수 있음.

      : 특히, 노지 또는 조향 상태의 주행에서 무게중심에서 발생하는 원심력과 바퀴 마찰로 

발생하는 구심력으로 프레임모듈 체결 부위에서 모멘트가 발생하고, 이를 감소시키기 위해 

보강대를 설치함으로서 모멘트가 발생하는 길이를 줄여 완화하고자 함. 

      : 보강대의 설치로 구조 변형은 완화하였으나 4륜 구동/조향 플랫폼의 특성상 구동부의 

휘어짐이나 굽힘이 발생함.
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< Model-2 주행 상황에 대한 프레임모듈 변화 >

      : 플랫폼 제어 단계에서 바퀴의 토인 또는 토아웃 값을 설정하여 조향한 후 구동하거나, 

조향 구동 시 플랫폼의 각 바퀴 속도 제어가 필요함.

< Model-2 플랫폼 보강 >

     - Model-2 작업기 간섭 확인

      * 모델링을 통한 작업기 간섭 확인

      : 플랫폼 작업기 6종(로터리, 휴립피복, 방제, 이식, 정식, 운반기)의 체결

      : 모델링을 통하여 플랫폼과 작업기의 기구적 결합 및 간섭을 확인함.

      : 플랫폼 체결 상태 확인과 체결 상태에서 발생할 수 있는 추가적인 문제점을 분석하여 

해결하고자 함.

      : 플랫폼 체결 시 중요 문제점으로 제자리 회전 및 평행이동이 가능함을 확인해야 하며, 

기구적 간섭으로 인한 체결 문제점과 카메라 등의 위치 선정을 확인하여야 함.
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< Model-2 작업기 간섭 분석 >

< 방제기1차 간섭 분석 >

      : 방제기 1차와의 체결 상태에서 제자리 회전을 위한 후륜 바퀴의 조향은 간섭이 없음을 

확인함.

      : 방제 플랫폼의 무게는 79.5 ~8０ kg이며, 물 저장 탱크의 무게는 20 kg으로, 구동 바퀴 

조향 각 90°에 대해 평행이동은 불가능할 것으로 판단됨.

      : 저장 탱크의 위치가 중심에 위치하여 무게 중심의 편심에 대한 영향은 미비할 것으로 판단됨.
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< 방제기2차 간섭 분석 >

      : 방제기 2차와의 체결 상태에서 제자리 회전을 위한 후륜 바퀴의 조향은 간섭이 없음을 

확인하였으나, 밭 고랑 인식용 카메라의 시야 방해로 주행 제어 시 문제 발생이 나타날 

수 있음.

      : 구동 바퀴 조향 각 90°에 대해 평행이동은 불가능할 것으로 판단됨.

      : 방제기 2차의 무게는 물 탱크를 제외한 66.5 kg 으로 확인됨. 

      : 저장 탱크는 앞, 뒤로 대칭으로 제작되어 무게 중심의 편심에 대한 영향은 미비할 것으로 

판단됨.

< 정식기 간섭 분석 >

      : 정식기의 체결 상태에서 제자리 회전을 위한 후륜 바퀴의 조향은 간섭이 없음을 확인함.

      : 구동 바퀴 조향 각 90°에 대해 평행이동은 불가능할 것으로 판단됨.

      : 정식기의 무게는 125 kg으로 확인됨.
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< 운반기 간섭 분석 >

      : 운반기의 체결 상태에서 제자리 회전을 위한 후륜 바퀴의 조향은 간섭이 없음을 확인함. 

구동 바퀴 조향 각 90°에 대해 평행이동이 가능할 것으로 판단됨.

< 로터리&휴립피복기 간섭 분석 >

      : 로터리&휴립피복기의 체결 상태에서 제자리 회전을 위한 후륜 바퀴의 조향은 간섭이 없

음을 확인하였으나, 로터리 축의 길이 1000 mm로 플랫폼 내부 폭 800 mm를 넘어 작업

기 체결 시 치수 간섭으로 인한 체결 불가능을 파악함.

      : 로터리의 축 가공을 통해 플랫폼 조립 시 치수 간섭으로 인한 문제를 해결함.

      : 휴립 피복기의 경우 로터리 후방에 장착되며 플랫폼 후방에 위치함, 치수 간섭이 발생하지 

않는 것으로 파악됨.
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< 파종기 간섭 분석 >

      : 파종기 체결 상태에서 제자리 회전을 위한 후륜 바퀴의 조향은 간섭이 없음을 확인하였으나 

파종기와의 간격이 19 mm로 치수적 여유가 적어 작업기 체결 후 파종기 길이 조절, 

구동 상태에서의 주의가 필요함.

      : 플랫폼의 작업기 체결을 분석하여 치수 간섭 등을 확인하였음.

      : 작업기 체결 상태에서 운반기를 제외한 작업기에서 평형 이동이 불가능 한 것으로 확인

되었고, 제자리 회전을 위한 조향 각은 확보할 수 있음.

      : 로터리&휴립피복기, 정식기, 파종기 체결 상태에서 무게 중심이 플랫폼 후방에 위치하기에 

플랫폼 구동부의 부하와 시저스의 기구적 변형이 나타날 수 있음.
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     - 전장 설계 및 제작

      * 기존플랫폼 및 개선플랫폼과의 전장부 차이점

      : 전장케이블의 최소한 사용을 위한 각 드라이버의 위치를 모터 주변으로 조정함

      : 드라이버의 위치 조종으로 각 방수/방진을 위한 전장박스 설치함

      : 기존대비 측면 전장박스의 크기 축소 및 제어기능을 분산하여 설계함

      : 센서 및 제어장치의 장착을 위한 중앙 전장박스 설계함

< 플랫폼 전장 구성 >

      : 전체 전원은 기존의 외부 전원공급기 사용방식에서 배터리를 사용하여 구동 자유도를 

상승시킴

      : 주 전원 연결방식 즉 단속 방식을 기계적 접촉방식에서 전자식 접촉방식으로 변경하여 

전기적 연결에 따른 충격을 완화시킴

항목 Model-1 Model-2.1 개선 사유

주 전원
유선 전원 공급

(Wired Power Suppler)

배터리

(Battery-51.1V 400AH)

구동 자율성 증대 및 실사용 플랫폼 대

응

주전원 연결부
전자석 연결방식

(Magnet Contactor)

SSR-무접점 방식

(Solid State Relay)

전원 연결시 발생하는 노이즈 및 접점

과 정전용량으로 발생하는 전기적 충

격으로 인한 문제 개선

구동부 모터 1.6kW 0.8kW

플랫폼의 무게 감소 및 감속기의  기어

비 증대로 인한 사용 토크 영역 변화 

및 소비전류 감소

조향 및 

자세제어 모터
0.2kW 0.4kW

양산성을 위한 부품의 단일화 및 기구 

기어비의 증대

전장박스 2개의 전장박스
주 3개의 전장박스 

+ 6개 보조 전장 박스

전원부, 제어모듈 분리, 드라이버 분

리, 시스템 점검 용이성 증대

시스템 쿨러 80mm 4개 80mm 21개 전장박스 열 배출량 확대

케이블 

방수/방진

커넥터 분리형 

커넥터 판넬
케이블 판넬

케이블의 수량의 증가, 커넥터 분리부

로 인한 노이즈 발생원 감소를 위한 케

이블 판넬 적용

방수/방진 관리의 용이성 증대
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      : 모터의 사양은 전반적으로 플랫폼의 무게가 100kg가량 줄어들고 기어비를 상승시켜, 

모터의 용량을 축소하여 선정함

      : 방수/방진을 위하여 중계 커넥터를 사용하던 방식에서 케이블 자체를 잡는 형태의 판넬을 

사용하여 외부의 이물질을 차단하는 형태의 방수/방진 체계로 변경함

      : 전체 열 유량의 증대를 위하여 쿨러의 수량을 증대시켜 적용함

* 설계목표 설정 및 근거

         : 개선플랫폼의 무게가 줄어듬에 따라서 모터와 드라이버 재선정

         : 외부 환경을 반영한 장치의 개선

설계 목표
선정 근거

항목 Spec.

구동부 토크

(kgf.cm)
19.11이상

• 플랫폼 무게 500kg 기준(토크 계산 공통사항)

• 마찰계수 1(마찰력이 높은 노면)

• 기어비 70, 100(구동부 공통)

• 바퀴지름 610mm

구동부RPM 1844 이상
• 작업 속력 약 3km/h

• 작업 폭 600mm

조향부 토크

(kgf.cm)
6.87 이상

• 마찰계수 1(마찰력이 높은 노면)

• 기어비100(조향부 공통)

• 토크 발생지점 100(mm)

조향부 RPM 250 이상 • 조향속도 15(deg/sec)

자세제어토크

(kgf.cm)
0.66 이상

• 하중 500kg 기준

• 볼스크류리드 5(mm), 효율 0.9, 마찰계수 0.3

• 기어비100(자세제어 공통)

자세제어 RPM 1800 이상 • 순간 이동 거리 15(mm/sec)

구동부

드라이버
MAX 75 A

• CAN 네트워크 구성 가능(상위 레이어CANOpen통합)

• 구동 모터 최대 전류 68A 이상 출력 가능한 제품

• 전압 DC입력 가능하며, 48V이상 입력 가능 할 것

• 장치구동 온도조건이 –20 ~ 60°C 적용 가능할 것

조향, 자세

드라이버
MAX 30 A

• CAN 네트워크 구성 가능(상위 레이어CANOpen통합)

• 조향 모터기준 정격 20A이상 출력 가능

• 장치구동 온도조건이 –20 ~ 60°C 적용 가능할 것

      * 모터 선정

      : 구동부의 모터 토크에서 가장 큰 부하요인은 수식(1)에서와 같이 가속구간의 토크로 가속 

토크와 마찰부하 토크에 관여하여하는 연속방정식을 풀이하여 모터의 토크를 산출함

      : 주행속도는 전진방향 기준 3.03km/H 기준으로 부하 무게는 500kg으로 선정함



- 133 -

  
  가속구간전체코드
  가속토크
  마찰부하토크
  


×


  부하관성모멘트
  중력가속도
  동력륜의등속운전속력
  가속시간

항목 주행부 정보 및 결과

주행 속력(km/h) 3.03

가속도 시간(sec) 0.5

부하(kg) 500

바퀴지름(cm) 61

초당 회전수(1/sec) - f 0.44

부하관성 모멘트(kg.cm^2) - J 232562.5

정지마찰 계수 1

마찰부하 토크(kg.cm) - L 29.2

가속토크(kg.cm) - Ta 1308.5

등속구간 토크(kg.cm) - Tm=L 29.2

가속구간 토크(kg.cm) - 

Tm=Ta+L
1337.8

축 기어비 70

모터 기동 토크(kg.cm) 19.11

바퀴 회전수(RPM) 26.355

모터 회전수(RPM) 1844.8

< 구동부 동력산출 >

      : 조향부는 기본적인 토크산출 공식으로 계산을 하여 모터의 출력을 산출함

      : 조향속도는 우측회전을 기본으로 초당 15°를 구동하는 조건이며, 축과 힘의 작용부의 

거리는 10cm로 산정하여 계산에 반영함

  ×

 

항목 조향부 정보 및 결과

조향 속도(deg/sec) 15

조향 속도(m/sec) 0.026

가속 시간(sec) 1

가속도(deg/sec^2) 0.026

부하(kg) 500

축-바퀴간 거리(m) - L1 0.1

축 둘레(m) 0.314

정지마찰 계수 1

정지마찰력(N) 1225

축에 걸리는 토크(N.m) 61.25

조향 기어비 100

기어 관성모멘트

(kg.m^2)
0.00003

모터 기동 토크(kg.cm) 6.875

조향 축 회전 수(RPM) 2.5

모터 회전 수(RPM) 250

< 조향부 동력산출 >
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      : 자세제어부는 기구적으로 수직하는 방향으로 작용하는 힘에 대하여 계산하는 형태로 

자세제어부 동력산출 방법과 같이 기구부의 관계식과 동력관계를 통하여 모터 토크를 산정함

 ·
·



··

  


 

·
××

항목 자세제어부 정보 및 결과

볼스크류 리드(P)(mm) 5

하중(kg) 500

볼스크류 재질 밀도(kg/m^3) 7870

볼스크류 직경(de)(mm) 20

하중간 거리(L1)(mm) 400

볼스크류 폭(L)(mm) 106

볼스크류 가동 힘(F)(kg) 688.679

예압하중(F0)(kg) 229.56

가이드 마찰계수 0.05

볼스크류 마찰계수 0.3

볼스크류 효율 0.9

직선운동 관성 모멘트

(kg.m^2)
0.00003

전체 관성모멘트(kg.m^2) 0.00003004

감속 후 토크(T1)(kg.cm) 0.664

초당 구동 길이(mm/s) 1

구동 회전 수(RPM) 1200

< 자세제어부 동력산출 >

      : 각 산출결과에 따라서 구동부는 800W급(750W)의 모터와, 조향은 400W, 자세제어는 

200W로도 충분하지만 부품의 단일화 및 수리, 보수 관계와 구성 부품들을 가만하여, 

조향부와 같은400W 제품으로 선정함

항목 KAFZ-04D KAFZ-08D

출력(W) 400 750

정격 소비 전류(Arms) 12.6 24.2

최대 소비 전류(Arms) 35.64 68.45

정격 토크(kg.cm) 13.3 25.0

최대 토크(kg.cm) 26.5 48.9

정격 RPM 3000 3000

최대 RPM 4000 4000

< 각 토크산출에 따른 모터 선정 >

      * 드라이버 선정 

      : 기존 플랫폼은 Elmo 드라이버를 사용하여 1.6kW급의 고용량 모터를 구동하지만, 개선 

플랫폼의 경우 무게의 감소로 부하가 줄어들어 보다 낮은 용량의 드라이버로 구동이 가능함

      : 또한 Elmo제품의 경우 가격대비 성능비가 낮으며, 구동 환경요인 중 온도특성이 가장 낮아 

장비 구동에 있어서 내구성에 치명적으로 악영향을 줄 것으로 보임

      : 따라서 선정된 모터의 구동이 가능하면서, 환경적 요인에 큰 무리가 없는 제품이면서 

가격대비 성능이 우수한 제품으로 각 제품군을 비교하여 RoboteQ제품으로 선정함
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      * 전장부 설계

      : 이전 플랫폼 대비 입력전원의 안정화를 위하여 전원부를 보강함

      : 기존의 기계적 접촉방식의 전원 연결방식의 경우 무접점방식의 전기적 접촉방식으로 변경

      : 구동에 관여하는 부분과 제어부의 신호라인의 분리로 신호 노이즈를 최소화 하도록 배치함

      : 전장회로는 좌우가 대칭으로 구동 드라이버 1개와, 조향 드라이버 2개, 자세제어 드라이버 

2개를 한쪽에 각각 배치하여 반대 쪽도 동일하게 배치 구성함

      : 중앙부는 제어용 ROS PC와 각종 센서의 부착 및 전원 공급을 위한 DC-DC 컨버터가 

위치하며, 중앙 전장박스의 정 중앙에는 자세제어용 센서가 위치하도록 공간을 만듦

< 중앙제어 전장부 설계 > < 우측 구동 전장부 설계 > < 좌측 구동 전장부 설계 >

< 우측 조향1 전장부 설계 > < 우측 조향2 전장부 설계 > < 우측 자세제어 전장부 설계 >

< 좌측 조향1-1 전장부 설계 > < 좌측 조향2-1 전장부 설계 > < 좌측 자세제어 전장부 설계 >

<세분화된 전장박스별 연결도 설계>

      : 전장박스의 내부 배치는 각 장치를 세분화하여 특정부분의 문제발생시 개별접근 가능

하도록 함

      : 세분화된 장치의 개별 열 배출을 위한 개별 쿨러 장착으로 열용량 증대시킴
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<각 전장박스의 내부 부품 배치도 설계>

     - 전장부 제작

      : 전장부는 설계된 사항으로 각 부품을 방수형 전장박스에 배치하고 전원 스위치와 터미널

을 주축으로 배선의 분할과 덕트를 설치하여 전선의 통로를 구성함

      : 각 연결 선의 넘버링 튜브를 통하여 각 명칭을 표시하여 점검과 진단시 용이하도록 하며, 

신호의 색상을 전원을 적색과 흑색, 신호선을 파랑색으로 구분하고, 모터의 구동 전원인 

U, V, W 라인의 중계부분만 적, 파랑, 흑색으로 혼용하여 사용함

      : 각 전장박스는 연결용 주름 덕트를 이용하여 전원과 신호라인이 연결되며, 주름 덕트의 

고정부는 방수, 방진을 위하여 전용 방수/방진 판넬을 적용하여 연결부에서의 방수 및 방

진 성능의 문제발생을 최소화 하도록 함

< 중앙제어 전장부 > < 구동 전장부 > < 자세제어 전장부 >

< 조향 전장부 > < 중앙제어-구동 전장 연결 > < 조향-구동 전장 연결 >
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     - 2차 플랫폼 어셈블리 제작

      : 2차 플랫폼의 주요 전장부 구성은 중앙전장부, 구동부 전장부, 조향 전장부로 되어 있음

      : 중앙 전장부는 환경인지 센서 및 카메라 신호, 메인 제어 PC 등으로 구성되어 있으며, 

좌/우 대칭하게 각각 장착되어 있는 구동 전장부는 좌측 전/후륜 주행 모터 제어 및 배터리 

전원 제어부가 구성되어 있음. 구동전장부와 동일하게 조향전장부도 4개 바퀴 상에 각각 

구성되어 있고 각 바퀴의 조향모터 제어를 담당하고 있음

< 2차 플랫폼 주요 전장부 구성 >
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   다) Model-2.2

     - Model-2.2 설계

      * 설계 사항

         : Model-2 개발 단계에서는 폭 가변에 대래 프레임의 교체를 통한 폭 가변이 수행되었

으며 이는 교체가 어려울 뿐만 아니라 다양한 농작업 환경에 적용할 수 있는 한계가 

존재함.

         : 실제 환경에서의 농업용 작업 수행을 위해 폭 가변 및 자세제어를 위한 플랫폼을 구상

하였고, 상/하 가변은 Model-1, 2에서 설계했던 스크류를 사용하거나, 전동 리니어 

실린더를 사용하고, 좌/우 폭 가변도 마찬가지도 스크류 및 전동 리니어 실린더를 사

용하는 것으로 구상함.

         : 바퀴의 구동과 조향은 각각의 독립 모터로 구성되어 4륜 주행, 조향이 가능하고 제자

리 회전과 평행 주행 등이 가능함.

         : 구동축의 현가부를 제외하고 상/하 가변을 통한 자세제어로 이를 극복하고자 함.

< 플랫폼 개발 컨셉 >

         : 플랫폼 개발 과정에서 플랫폼의 무게는 500 kg 이하로 예상하였으나, 플랫폼에 포함

되는 배터리, 모터, 감속기등의 부가적인 부품과 작업기의 무게를 포함하여 500 kg 

이상을 기준으로 무게를 예상하여 설계하여야 함. Model-1, 2의 경우 플랫폼의 무게

만을 고려하여 500 kg 이하로 설계를 진행하여 플랫폼 하중 불균형과 기타 스프링 설

계 시 오차가 있었음. 

         : Model-2.1의 타이어가 458패턴의 타이어인 경우 최대 경사각도 20°를 기준으로 플랫

폼의 최대 무게 700 kg 가지 설계할 수 있음.

         : Model-2 플랫폼의 무게를 특정한 경우 작업기(방제기)와 배터리를 포함하여 최대 무

게 840 kg으로 측정되며, 현재의 무게가 Model-2.1에 적용되어 458 패턴의 타이어

를 사용할 경우 경사로 등판에 대한 타이어의 하중 적용이 불가능함.

         : Model-2.1의 타이어는 최대 하중을 고려하여 501A 패턴에서 규격 6.00-12의 타이어

를 사용하였고, 최대하중은 325 kg으로 적용하였을 경우 경사각 20°를 기준으로 최

대 무게 930 kg의 설계가 가능함.
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< 농업용 트랙터 타이어 >

      * 모듈 설계

< 구동모듈 설계 >

         : Model-2.1의 타이어를 적용하여 설계안 제시함, 타이어 외경은 630 mm이고 타이어 

폭은 158 mm 으로 Model-2보다 타이어의 폭과 지름을 크게 설계함.

         : 구동부의 양단을 지지하였으며 이는 Model-2에서 구동 바퀴의 단순지지 형상이 구동

부  프레임의 굽힙으로 인해 감속기와 구동부 축에 대한 부하가 나타나 구동부 감속기

가 정지하거나 구동 모터에 많은 전력 소비로 나타나는 것으로 판단되어 양단지지 형

상의 설계를 진행함.

         : 구동부 프레임의 두께는 9 mm이며 상단에 조향부와 결합되는 플레이트와 옆면에 감

속기과 구동모터가 장착되는 브라켓이 구성되어 있음, 구동바퀴의 감속비는 100:1이

며 구동모터의 최대회전수는 3000 RPM 임.
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< 플랫폼 조향기어 설계 >

         : Model-2.1 에서는 평기어를 사용하여 조향모듈을 설계함, 조향 기어는 두 가지로 

Input(driving)기어와 Output(driven)기어로 나누어지며 Output기어는 구동모듈과 결

합되어 Input기어의 회전에 대해 구동모듈이 회전하게 됨. 

         : 기어비는 64 : 27이며 driven의 기어가 크기에 더욱 큰 토크를 전달할 수 있음. 

         : 조향 감속기의 감속비는 30:1 이고, 모터의 최대 RPM은 3000으로 Outpu에서의 최대 

RPM은 42 RPM으로 계산됨.

         : 실제 밭 환경에서 농업용 주행 플랫폼의 조향 각도는 0 ~ 5도 미만이며, 조향 각이 

작기에 조향 속도 또한 큰 사양을 요구하지 않아 사용할 수 있을 것이라 판단됨. 

         : 평행이동을 위한 조향각 90°를 회전하기 위해서 Input기어는 0.6 바퀴 회전해야 하며 

구동 모터는 18바퀴를 회전 즉, 0.36s 동안 작동하게 설계됨.

         : 제자리 회전은 위한 조향각 45°는 0.3 바퀴 회전하며, 구동 모터는 9바퀴, 0.18s동안 

작동함.

< 플랫폼 조향 시뮬레이션 >
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< 자세제어 모듈 설계 >

         : 자세제어 모듈로 플랫폼 좌우 폭 가변, 4축의 구동/조향부와 결합되어 있음.

         : 각 축의 상/하 가변을 통하여 플랫폼 롤링, 피칭 각도에 대한 평행을 유지할 수 있음.

         : 상/하 가변의 범위는 350 mm으로, 윤거와 축간거리가 1400 mm인 Model-2.1의 경

우 상하 가변으로 인해 최대 15° 까지 자세제어가 가능함. 

         : 상/하 가변은 스크류를 사용하였고, 스크류는 4회전에 25.4 mm를 이동함.

         : 상/하 가변의 감속기는 웜기어 감속기이며 감속비는 10:1, 상하 가변에 사용된 모터

는 최대 RPM 3000으로 스크류의 최대 속도는 300 RPM이며, 최대 RPM으로 1초에 

31.75 mm를 움직임.

< 플랫폼 정면에서의 상/하 가변 시뮬레이션 >
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< 폭 제어 모듈 설계 >

         : 폭 제어 모듈은 상/하 가변 모듈과 결합되어 있음.

         : 내부 스크류 좌/우 회전 방향을 다르게 설정한 후 용접하여 사용하였으며, 하나의 구

동모터로 좌/우측의 동일한 폭 제어가 특징임.

         : 구동모터의 감속비는 30:1 이며 감속기 끝 스프로켓과 체인이 내부 스크류의 스프로

켓과 연결되어 사용됨.

         : 좌우 가변의 폭은 각각 400 mm이고, 가변 폭 400 mm를 만족하기 위해서 기구적으

로 최소한의 겹침부분을 위해 내부 플레이트는 800 mm 이상인, 1000 mm를 기준으

로 설계함.

         : 가변을 위한 물림을 위해 좌/우측 상/하 가변부에 외경: 42.7 mm, 내경: 34.7 mm인 

중공축과, 외경: 34 mm, 내경: 26 mm인 중공축을 축 내부 외부에  설계하여 가변이 

가능하며 구조물의 지지가 가능한 구조를 설계함.

         : 중공축의 후처리는 아연도금으로 아연도금과 아연도금의 마찰계수는 0.16 ~0.31이

며, 이 수치는 강과 강의 마차계수 0.57 ~ 0.75의 수치보다 적으며 도금 시 녹방지가 

탁월하고, 저렴하여 선택함.

         : 좌/우 폭 가변에 사용한 모터의 최대 RPM은 3000으로 스프로켓의 최대 속도는 100 

RPM, 
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< 폭 제어 시뮬레이션 >

< 플랫폼 커버 설계 >

         : 플랫폼의 커버는 무게가 적고 부식에 강한 알루미늄이고 두께는 3 mm이며, 커버의 

총 무게는 40 ~ 50 kg임. 커버의 체결을 위해 M4의 볼트 홀 및 탭을 설계함.

         : 플랫폼 커버의 고정은 내부 커버 프레임과 커버간의 체결로 고정되며, 플랫폼 외관은 

도장이 아닌 차량용 랩핑지를 사용하여 색상, 커버보호 선택하였음.
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     - Model-2.1 제작

      * 로봇 플랫폼 제작

< Model-2.2 부품 및 플랫폼 >

         : 플랫폼 모듈의 부품 및 플랫폼 어셈블리 이미지,, 어셈블리 후 기능 및 기구적 틍성을 

검토함.

         : 각 모듈의 제작 과정에서 감속기와 타이어 등 체결 부품에 대한 간섭을 확인함.

< Model-2.2 커버 >

         : 플랫폼 커버 제작 및 체결하였고, 커버는 알루미늄 판재의 판금으로 인해 설계한 각도
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의 커버 제작이 어렵기에 체결 시 커버 홀 동심의 문제가 발생할 수 있음.

         : 플랫폼의 하단에 작업기의 시저스 리프트를 부착할 수 있는 플레이트 가공 후 용접함.

< Model-2.2 커버 >

         : 플랫폼내부에 커버 고정을 위한 프레임과 전장 공간을 확보하여 배터리, PC등이 위치

하고 커버 외부에 라이더, 카메라 등이 설치됨.

         : 커버 외부에 모터를 사용할 수 있는 배선과 전원스위치, EMO등의 체결이 가능하며 

LED등을 배치함.

     - Model-2.2 실험 및 테스트 

      * 모듈 동작 테스트

         : 모듈별 동작 상태를 확인함.

< Model-2.2 구동/조향 테스트 >

         : 구동모터 신호로 구동 바퀴의 움직임과 조향기어의 움직임, 조향각의 변화를 확인함.

         : 조향 각의 원점을 찾기위해 리미트 센서 신호를 사용하고 구동은 전진, 후진이 가능

함. 구동모터 및 조향모터의 전원 및 신호를 위한 배선에서 상/하 가변, 좌/우 가변에

서의 길이 변화에 대해 배선의 길이가 길어짐. 이후 제어 시 배선에 대한 문제 인식 

후 제어해야함.



- 146 -

< Model-2.2 좌/우 가변 테스트 >

         : 좌우 폭의 가변으로 하나의 모터로 좌/우 축의 움직임을 확인하였고, 좌우 가변의 최

대 폭 400 mm를 확인함. 가변 시 중공충의 움직임과 플랫폼 차체의 마찰로 인해 그

리스 등을 도포함.

         : 좌/우 폭 가변 시 구동 바퀴가 좌/우로 졍렬되기 위해 조향 각을 90°로 회전시킨 후 

구동속도와 가변속도를 일치시킬 필요가 있음.

< Model-2.2 상/하 가변 테스트 >

         : 상/하 가변을 통해 플랫폼의 가변 움직임을 확인하였고, 가변 폭 350 mm를 확인함.

         : 플랫폼의 가변 정도를 파악하고, 기울기에 대한 자세제어 가능성을 확인함.
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< Model-2.2 외부 환경 테스트 >

         : 외부 환경에서 플랫폼의 정적상태 유지를 확인함. 각 모듈의 동작을 확인하고, 카메라 

및 기타 센서등의 동작과 Model-2 플랫폼과의 연동을 확인함.
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     - 전장 설계 및 제작

      * Model-2.2 제어 구성도

      : Model-2.1에서는 모든 제어권이 메인제어기(PC)에 할당되어 있어 메인제어기의 처리 상

태에 따라 플랫폼 동작이 매우 의존적이였음

      : Model-2.2에서는 이와 같은 처리 업무 집중 문제를 해소시키기 위해 하위제어기

(Farmbot- controller, Worker-controller)를 구성하여 플랫폼의 주행부분과, 작업모듈 

구동 부분을 하위 제어기에서 제어하도록 하였음

      : 이러한 제어 구성으로 인해 메인 제어기는 자율주행을 위한 영상처리, 지도 등의 입력신

호 처리와 플랫폼 구동/작업을 위한 총괄 제어만 수행하면 됨

<Model-2.2 제어 구성도>

      * 플랫폼 주행을 위한 하위 제어기(Farmbot-controller) 설계

      : 플랫폼의 주행, 조향, 고도제어, 폭 제어 총 14축 제어를 위한 하위제어기를 설계하였음

      : 각 모터별 상용 구동 드라이버가 적용되어 있기 때문에 하위 제어기에서는 모터 드라이

버의 구동을 위한 CAN 통신을 통한 명령 전달 기능을 함

      : 하위제어기는 차량용 MCU를 적용하여 향후 로봇 상용화 시 신뢰성 확보가 가능하도록 

하였음

      : 하위 제어기는 Main 및 Junction 보드 2가지 구성되어 있으며, Main 보드에는 명령 제어

를 위한 MCU 및 통신 트랜시버 등 핵심 부품들이 배치되어 있고, Junction 보드는 후륜

부 축에서 구동되는 드라이버 통신부를 연장하기 위한 점퍼 보드 역할을 함
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<Farmbot-main board>

 

<Farmbot-Junction board>

 

                         (a) Main                                (b)Junction

<Farmbot-controller Art-work 설계안>
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      * 플랫폼 주행을 위한 하위 제어기(Farmbot-controller) 제작

      : 하위제어기 보드는 그림과 같이 Art-work 작업을 거쳐 로봇 내에 장착될 수 있도록 보드

로 제작되었음

      : 각 드라이버의 병렬 통신을 위한 RJ45포트가 총 17개로 구성되어 있음

        → 구동 드라이버 : 8SET

        → 자세제어 모듈 : 1SET

        → 작업기 하위 제어기 : 1SET

        → PC : 1SET

        → 보드 커넥터용 : 1SET

        → 기능 추가를 위한 Dummy : 5SET

   

                        (a) Main                                (b)Junction

<Farmbot-controller 시제품>

      * 전장 구성도

<Model-2.2 전장 구성도>
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      : Model-2.2 플랫폼의 전장 구성도는 상기 그림과 같음

      : 전원은 배터리 전압 72v를 기준으로 사용하여 각각의 컨버터 적용을 통해 시스템의 전원

을 구분하였음

        → 72V : 모터 드라이버, 메인 스위치

        → 24V : 릴레이

        → 19.5V : PC, NX 보드

        → 12V : Lidar, GPS, 카메라, 하위제어기, 자세제어모듈, 통신 수신기

      : 로봇 구동 시 안정성 확보를 위해 전원 라인부 (72V)에 EMO 버튼을 구성하여 유사 시 

모터드라이벌 공급되는 전원 차단을 할 수 있음

< 전장 BOM LIST>

      * Model-2.2 전장부 제작

      : 로봇 플랫폼의 양산성을 고려한 구조 단순화를 위해 단일 전장 박스 내에 모든 전장 부품

을 실장하고자 하였음.

      : 무게 중심을 위해 가장 고 중량의 배터리를 플랫폼 중앙에 좌우 대칭되도록 배치하였고 

각 축을 구동하는 드라이버를 구동 축과 가장 가까운 박스 각 모서리에 배치하였음

        (모터 엔코더 및 제어선은 거리가 짧을수록 노이즈에 강함)

      : 전장박스 중앙에는 전원부(컨버터) 및 하위제어기가 구성되어 있음

      : 작업기를 구동하는 작업모듈 제어기는 박스의 후면에 배치하여 작업기와 가장 가까도록 

구성하였음

      : 각기 구성되는 파트 중간에 배선을 위한 덕트를 구성하여 배선 연결이 용이하도록 구성

하였음
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<Model-2.2 전장 배치도>

<Model-2.2 로봇 전장부>

      : 상기 그림은 3D 전장 배치도를 나타낸 것이고 설계 배치도를 기준으로 실제 제작 및 구

성된 전장부를 나타낸 것임

      : 방수/방진을 위해 전장박스는 고무링을 적용하였으며, 배선의 입출은 방수용 잭을 사용

하여 모두 연결하였음
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  ○ 성능검증 및 안정화

    가) 농업용 로봇 테스트 베드 구축

      : 주관기관인 한국로봇융합연구원 부지 내 밭환경 주행 및 플랫폼 주행 특성을 평가하기 

위한 테스트 베드 구축 완료하였음

      : 테스트 베드는 밭노지 (고랑/이랑 및 노지), 경사로, 자갈로, 단차로로 구성되어 있으며, 

테스트 베드를 관제할 수 있는 중앙 관제실에서 테스트 현황 및 상태를 실시간으로 확인

할 수 있음

<농업용 로봇 테스트 베드 설계안>

<한국로봇융합연구원 농업용 로봇 테스트베드>
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    나) 밭농업 로봇 성능 평가

     - 기본 구동 테스트

      * 테스트 케이스 수립

      : 개발된 로봇 플랫폼의 주행 성능 평가를 위해 사전에 테스트케이스를 수립하였음

      : 테스트케이스는 플랫폼이 주행하는데 있어 필요한 제어 명령의 모든 경우의 수를 반영하

였음

      : 이는 필드 주행 전 플랫폼 오작동 및 고장에 의한 사고를 미연에 방지할 수 있고 플랫폼 

필드 주행에 필요한 사전 제어요소를 검증함으로써 설계 대비 실 구동에 따른 오차 정도

를 파악할 수 있음

< 밭농업 로봇 플랫폼 테스트케이스 >

      : 수립된 테스트 케이스를 바탕으로 실내 구동 및 조향 성능 테스트를 실시하였음

      : 구동 가감속, 속도제어, 조향 각도, 가속도 제어 테스트 완료

<실내 구동/조향 성능 테스트>
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      * 노지 환경 주행을 위한 기본 주행 모드 평가

      : 밭농사 작업 시나리오 기반 주행 플랫폼의 각 주행 모드 구현에 대해 평가를 실시하였음

      : 개발한 플랫폼은 밭 고랑을 직진(자율조향) 주행한 후 고랑 종료 지점에서는 360도 회전

하고 다음 고랑으로 이동하기 위해서 90도 조향 수평 이동 주행을 수행하여야 함. 이후 

다음 고랑 시작점을 찾아 다시 직진주행을 반복하게 됨

      : 평가 결과, 밭고랑 주행을 위한 3가지 기본 모드(직진주행, 제자리 회전, 90조향 수평 주행)에 

대한 주행특성은 아래의 그림과 같이 확보되었음을 확인하였음

      : 플랫폼 제자리 회전의 직경은 2,000mm 이며, 주행 폭은 1,100mm로 측정됨.

< Model-2 노지 주행 테스트 >

   - 플랫폼 주행 상태에 따른 소비전력 특성 평가

      * 노면 상태에 따른 소비전력 특성

      : 밭농업 주행 플랫폼 주행 특성을 파악하기 위해 노면상태별, 경사 각도별, 속도별 소비전

력 특성을 평가하였다. 소비전력 특성 평가를 실시함에 따라 설계된 모터 용량 및 전류/

전압 제어 범위 등을 검증할 수 있었음 
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      : 시험조건

항목 평가 조건

인가전압 48VDC

노면상태 노지(밭), 자갈로, 아스팔트로

주행방식 직진주행 3회 

구동속력 약 0.5km/h

   

      : 시험 결과

(a) 노지 주행 배터리 전원 특성

(b) 노지 주행 모터 상 전류



- 157 -

(c) 자갈로 주행 배터리 전원 특성

(d) 자갈로 주행 모터 상 전류

(e) 아스팔트 주행 배터리 전원 특성
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(f) 아스팔트 주행 모터 상 전류

< 노면 상태에 따른 배터리 및 모터 소비전력 특성 그래프 >

구분
모터 상전류 [A] 배터리 소모전류 [A]

평균 최대 평균 최대

노지(밭) 9.82 19.9 1.70 2.5

자갈로 10.27 25.3 2.14 3.7

아스팔트로 5.78 14.2 1.43 1.9

< 노면 상태에 따른 소비전력 >

      : 노면상태에 따른 소비전력 특성 평가 결과, 자갈로 > 노지 > 아스팔트 순으로 소모되는 

전류의 량은 크게 나타났음. 아스팔트로는 자갈로의 약 1/2 수준의 전류 소모 특성을 보

였음. 대부분 노지 환경에서 주행이 되는 밭농업 플랫폼을 기준으로 보았을 때, 모터 최

대 제한 전류인 60A의 1/3수준에서 최대 전류가 발생하며, 배터리 소모전류 기준으로는 

약 60시간 정도 주행이 가능한 것으로 계산됨 

      * 경사도별 소비전력 특성 평가

      : 시험조건

항목 평가 조건

인가전압 48VDC

경사도 5, 10, 15, 20  〫
주행방식 직진주행 

구동속력 약 0.5km/h
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      : 시험 결과

< 각 경사도에 따른 소비전력 특성 그래프 >

구분
모터 상전류 [A] 배터리 소모전류 [A]

평균 최대 평균 최대

5도 10.08 18.1 1.96 2.8

10도 13.19 19.6 2.44 3.2

15도 16.57 24 3.24 4.2

20도 26.16 33.5 6.32 7.6

< 경사 각도에 따른 소비전력 >

      : 경사각도에 따른 등반 시 소비전력 특성 평가 결과, 경사도가 증가할수록 모터 상전류 및 

배터리 소모전류도 비례하여 증가하였음. 최대 각도 20도 경사도에서는 최대 33A까지 

전류가 측정되어 제한 전류 60A의 55%까지 소모되었음. 추후 작업모듈을 장착한 최대 

부하 조건에서 소비전류 평가를 진행할 예정임

      * 플랫폼 주행 속도별 소비전력 특성 평가

      : 시험조건

항목 평가 조건

인가전압 48VDC

속도 0.5, 1, 1.5, 2 km/h

주행방식 직진주행 3회
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       : 시험 결과

(a) 속도 0.5km/h 배터리 전원 특성

(b) 속도 0.5km/h 모터 상전류

(c) 속도 1km/h 배터리 전원 특성
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(d) 속도 1km/h 모터 상전류

(e) 속도 1.5km/h 배터리 전원 특성

(f) 속도 1.5km/h 모터 상전류
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(g) 속도 2.0km/h 배터리 전원 특성

(h) 속도 2.0km/h 모터 상전류

< 주행 속도에 따른 소비전력 특성 그래프 >

구분
모터 상전류 [A] 배터리 소모전류 [A]

평균 최대 평균 최대

0.5 km/h 5.78 14.2 1.43 1.9

1 km/h 7.58 16.8 2.67 3.4

1.5 km/h 9.04 18.4 4.29 5.2

2 km/h 9.83 21.4 6.37 7.4

< 주행속도에 따른 소비전력 >

      : 주행속도 소비전력 특성 평가 결과, 속도가 증가함에 따라 모터 상전류 및 배터리 소모전

류 모드 비례하게 증가하는 특성을 보였음
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     - 플랫폼 주행 성능 평가

No 시험항목 목표 결과 비고

1 조향/주행 구동 4EA 4EA 4륜 조향/주행

2 조향각도 360도 360도 -

3 가변폭 0.6m 0.6m -

4 자세조절 각도폭 > 5° > 5° -

5 등판각도 > 18° > 20° -

6 장애물 극복단차 15cm 이상 15cm -

7 이송속도 > 2km/h 2.23km/h -

8 데이터 통신 800m 800m -

9 주행오차 25cm 23.9cm -

10 로컬지도 업데이트 >10Hz 11.6Hz -

      * 동시 구동 및 조향 바퀴 수

      (1) 시험 방법

       : 밭농업용 로봇 플랫폼의 바퀴수를 확인하고 4개 바퀴의 조향 및 주행이 동시 구동 가능

여부를 확인하여 검증함

      (2) 시험 전경

조향 및 주행 4륜 구동

       (3) 시험 결과

시험항목 조향 바퀴수 동시구동 가능여부 시험결과

동시 구동/

조향 바퀴수
4 ea 가능 이상 없음

      : 주행 및 조향 4륜 동시 구동을 확인하기 위해 플랫폼은 공중에 띄워 무부하 상태에서 

테스트를 실시하였음. 본 플랫폼 제어를 4WD/4WS 모드를 기본 주행 모드로 제어

하였으므로 실제로 4륜 바퀴가 동시에 회전 조향 및 주행을 양호하게 구동하였음 
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      * 조향 각도

      (1) 시험 방법

      : 밭농업용 로봇 플랫폼이 제자리에서 360° 회전이 가능한지 확인하여 검증함 

      (2) 시험 전경

시험 준비 제자리 회전 구동

       (3) 시험 결과

시험항목 조향 바퀴수 조향각도 조향가능여부 시험결과

조향 각도 4 ea 360° 가능 이상 없음

      : 플랫폼 주행 설계 시 밭 노지에서 회전 반경을 최소화하기 위해 조향 시 제자리 회전을 

할 수 있도록 제어함. 평가 결과, 제자리 회전을 양호하게 주행하였으며, 이에 따라 조향

각도는 360도가 가능하였음

      * 가변 폭

      (1) 시험 방법

      : 플랫폼 좌우바퀴의 내측간의 거리를 최대로 가변 시와 최소로 가변시의 차이 확인

      (2) 시험 전경

시험 준비 제자리 회전 구동

       (3) 시험 결과

시험항목 최대 가변시 최소 가변시 폭 차이 시험결과

조향 각도 1.88m 1.08m 0.8m 이상 없음

      : 여러 작물의 밭 환경에 능동적인 대응을 위해 플랫폼의 폭은 가변할 수 있음. 측정 결과 

최소 1.08m에서 최대 1.88m까지 가변을 할 수 있으며, 필요에 따라 측정 범위 내에서 

중앙 지지대 길이 조정을 통해 원하는 폭을 선택할 수 있음
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      * 자세조절 각도폭

      (1) 시험 방법

       : 10° 이상의 경사로에 밭농업 로봇 플랫폼을 이동시키고, 본체의 수평 유지 가능여부를 

확인하여 검증함

      (2) 시험 전경

경사도 측정 자세제어 전 자세제어 후

       (3) 시험 결과

시험항목 경사로 각도 수평유지 가능여부 시험결과

자세조절 각도폭 10.0 가능 이상 없음

      : 경사각도 10도의 경사로에서 전후륜 4바퀴의 자세조절 기능을 동작시켜 본체를 수평(0

도)자세로 유지하였음. 이후 측면 주행을 통해 자체 조절된 상태에서 주행이 가능함을 확

인하였음. 본 항목은 추후 비탈진 노지 환경에서 곧바른 정식을 위해 필요한 기능임

      * 등판 각도

      (1) 시험 방법

       : 밭농업 로봇 플랫폼이 평지에서 출발하여 18° 이상 경사로의 등반 가능 여부를 확인하여 

검증함

      (2) 시험 전경

경사도 측정 경사로 등반

       (3) 시험 결과

시험항목 경사로 각도 등반 가능여부 시험결과

등판각도 20.0 가능 이상 없음

      : 경사각도 20도의 경사로에서 플랫폼의 등반 능력을 측정하였음. 앞서 보고한 경사각도에 

따른 소비전력 특성과 같이 최대각도 20도에서도 안정적으로 등반이 가능함을 확인하였음
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      * 장애물 극복 단차

      (1) 시험 방법

       : 밭농업 로봇 플랫폼이 평지에서 출발하여 15cm이상 장애물의 통과 가능 여부를 확인하여 

검증함

      (2) 시험 전경

단차 높이 측정 단차 등반

       (3) 시험 결과

시험항목 단차 높이 통과 가능여부 시험결과

장애물 극복단차 15cm 이상 가능 이상 없음

      : 높이 15cm의 장애물을 등반 가능한지 평가하였음. 장애물은 경사도는 45도이며 콘크리

트 구조물로 제작하였음. 평가 결과, 목표 높이의 장애물은 등반이 가능하였으며, 등반 

시 현가 스피링 장치로 인해 충격을 감소하는 기계적 동작도 확인하였음

      * 이동속도

      (1) 시험 방법

       : 밭농업 로봇 플랫폼이 도로상에서 출발하여 최대속도에서 2m 테스트 구간을 지나 갈 때

의 시간을 측정하여 속도를 계산하여 시속 2km/h 이상임을 확인하여 검증함

      (2) 시험 전경

테스트 구간 출발 시점 도착 시점

시작 시간 : 8.96초 통과시간 : 12.49초

       (3) 시험 결과

시험항목 시험 구간 이동 시간 계산 속도 시험 결과

이동속도 2m 3.53s 2.04 km/h 이상 없음

      : 플랫폼의 주행속도를 측정하기 위해 2m 길이의 테스트 구간을 만들고, 플랫폼의 가속이 

완료 상태에서 2m 구간을 통과하는 시간을 측정하였음. 본 조건은 KS B ISO 18646-1 

규격을 참조한 것임.  평가 결과, 이동 시간은 3.53초가 소요되었으며, 이를 속도로 환산 

시 2.04km/h가 확인되었음
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      * 다중로봇 협업 대수

      (1) 시험 방법

       : 동일한 테스트장 내에서 로봇 2대 배치 후 관제 프로그램에서 2대의 구동 정보 모니터

링 가능 여부를 확인하여 검증함

      (2) 시험 전경

시험 준비

모니터링 

화면

(1대)

모니터링

화면

(2대)

       (3) 시험 결과

시험항목 로봇 대수 모니터링 가능여부 시험결과

다중로봇 협업대수 2 가능 이상 없음

      : 1대 이상의 로봇이 동일장 작업장 내에서 작업 및 구동할 때 중앙 관제 시스템에서 이를 

모니터링할 수 있도록 구성하였음

      : 각 로봇에 장착되어 있는 카메라 영상정보, 현재 위치정보, 작업 정보(작업 종류, 작업 시간)을 

모니터링 할 수 있음
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      * 데이터(원격) 통신

      (1) 시험 방법

       : 구글 지도 상 1km 떨어진 지점에서 밭농업 로봇 플랫폼을 원격제어하여 구동 여부를 

확인하여 검증함

      (2) 시험 전경

원격 제어 위치 확인 로봇 구동

       (3) 시험 결과

시험항목 시험 거리 원격 구동 여부 시험결과

데이터 통신 1km 가능 이상 없음

      : 5KM 장거리급 무선 RF 통신 모듈을 적용하였고 1,000m 거리에서 양호한 통신 특성을 

보였음

      * 경로 주행 오차

      (1) 시험 방법

       : 알고리즘에 의해 구현된 기준값에 실측된 카메라 영상 프레임 정보를 비교하여 단위 픽

셀 당 거리를 측정하고 픽셀의 숫자를 거리를 환산하여 검증함 

      (2) 시험 전경

시험 준비 기준선 Detection 경로오차 환산

       (3) 시험 결과

시험항목
단위픽셀 당 

거리
총 픽셀 수 주행오차 시험결과

경로주행오차 0.24cm 7.45ea 1.79 cm 이상 없음
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      * 로컬지도 업데이트 속도

      (1) 시험 방법

       : 제어로직의 전 주기에서 획득된 카메라 영상 프레임과 새로 획득된 프레임 간 지도비교 

로직의 주기를 측정하여 지도 업데이트 속도를 확인하여 검증함 

      (2) 시험 전경

시험 준비 로컬지도 업데이트 소요시간 환산

       (3) 시험 결과

시험항목 프레임 수 소요 시간
업데이트 속도 

주파수
시험결과

로컬지도 

업데이트 속도
1055 61.9942 17.0177 이상 없음
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     - 작업 모듈의 작업성 테스트 (상세 내용 아세아텍 개발내용 참조)

      : 플랫폼 작업기 체결 및 작동 테스트를 진행함.

      : 작업기는 배터리 모듈 하단에 체결되고, 상, 하 높낮이 조절이 가능한 시저스리프트와 

체결 구조에 대해 탈부착이 가능함.

      : 작업기 체결 시 전륜과 후륜의 조향을 통해 제자리 회전이 가능하며, 시저스의 상, 하 

높낮이 조절로 작업기의 작업위치를 결정함.

      : 작업기 중 로터리, 운반기의 경우 무게중심이 플랫폼의 무게중심과 동일하여 주행에 

어려움이 없으나, 휴립피복기, 정식기, 파종기, 방제기 등 플랫폼 후방으로 기구가 장착

되어 제자리 회전 시 회전 반경 1800 mm 에 대한 공간이 필요하며 무게중심이 후방에 

위치하여 주행 시 현가모듈의 불균형이 발생할 수 있음.

      : 휴립피복기, 방제기 체결 시 주행에서 기구 구성을 변경하여 무게 중심을 중앙으로 위치

할 수 있고, 파종기의 바퀴 굴림을 통해 현가 모듈의 불균형을 해결할 수 있음

< 로터리, 휴립피복기 테스트>

< 운반기, 정식기 테스트>

< 파종기, 방제기 테스트>
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     - 작업기별 작업가능시간 산출

구
분

소비전력 측정 그래프(x축:시간/y축:소비전력)
평균소모

전력
(A/h)

구동가능
시간
(h)

충전주기
시간
(h)

로
터
리

43.6 5.5 4.4

휴
립
피
복

48.5 4.9 4

방
제

29.1 8.2 6.6
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      : 배터리는 240A를 기준으로 평균 소모 전력을 측정하여, 작업별 구동 가능한 시간을 예

상함.

      : 배터리잔량 20%기준으로 충전시기를 고려한 사용시간은 작업별로 차이가 있지만, 위의 

표에서와 같이 최소 약4시간은 농작업이 가능함.

정
식

27.9 8.6 6.9

파
종

22.6 10.6 8.5

운
반

20.6 11.6 9.3
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    다) 제품 상용화 및 신뢰성 확보

     - 부품 신뢰성 확보

      * 환경(험지, 농약살포 조건 등)에 강인한 구조설계

      : 플랫폼이 구동되는 환경은 험로인 상태에 수분 혹은 비가 내리거나 바람이 불며 구동 시 

진동을 수반하는 환경이기 때문에 플랫폼과 구성 부품의 내충격성과 방수성을 가지고 있

어야함.

품명 재질 IP등급 내화학성

모터 알루미늄 65 O

조향 엔코더 알루미늄 68 O

전장박스 ABS 66 O

커넥터 알루미늄·실리콘·ABS 67 O

전선 테프론 - O

플랫폼 알루미늄 - O

< 플랫폼 구성품의 방진·방습 및 내화학성 >

      : 상기 표와 같이, 각 구성 부품과 부속은 재질, IP등급, 내화학성, 특성을 고려하여 선정하

였으며, 부식성과 사용 목적의 특이성으로 인하여 농약과 같은 화학성 물질에 강인할 필

요가 있으므로, IP등급55이상의 구성 부품들을 선정하여 노지환경에서 내성과 강인성을 

가지도록 구성함.

      : 플랫폼을 구성하는 전장박스, 모터, 기어, 전선 등 외장부와 연결된 모든 부품을 IP등급

을 만족하는 부품으로 선정하여 적용하였으므로 방수/방진 기능을 만족하였음

      : 차량 크기의 로봇 어셈블리 전체를 평가할 수 있는 사이트가 없는 관계로 부품별 IP등급

으로 대응하였음
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                  (a) 전장박스 (IP67만족)        (b) 커넥터 (IP67만족)

                                     (c) 모터류 (IP65만족)
<주요 전장부품 IP 평가 보고서>
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 < 위탁연구기관 : 한국농기계협동조합 >

  ○ 밭농업용 로봇의 정부지원대상 농업기계 선정  

   가) 노지스마트팜분야 표준화 로드맵 농업용 로봇분야 포함 수록 

     - 노지스마트팜 표준화 로드맵에 농업용 로봇을 포함하여 향 후 정책제안과 정부정책 R&D 

방향성, 주요 표준화 요소 발굴 및 우선 제정에 활용 

     - 농업용 로봇 분야 기술 현황

      : 자동화ㆍ로봇화ㆍ무인화 및 인간공학적 기술을 통해, 환경을 보전하면서도, 수확량은 줄

이지 않고, 고품질 농산물을 생산할 수 있는 정밀농업용 기술이 빠른 속도로 실용화 진행 

      : 농업기계는 작업별 기계화 및 작물별 일관기계화 개발이 진행되고 있으며, 경운기, 트랙

터, 관리기 등 전통 농기계와 IT기술의 융합을 통해 새로운 로봇 농기계 형태로 진화해 

가고 있으며, 글로벌 농기계 시장에서도 비중이 커지고 있음

< 농업용 로봇 시장 전망 >

      : 농업은 상업용 드론과 로봇 공학을 접목할 수 있는 가장 큰 산업으로 구분 되며, 

IDTechEx의 보고서에 따르면 2026 년까지 농업용 드론 시장이 4 억 8 천만 달러에 이를 

것으로 예상됨. 

세부연구목표 연구개발 수행내용

밭농업용 로봇의 정부지원대

상 농업기계 선정

- 노지스마트팜분야 표준화 로드맵 농업용로봇 수록 

- 농업용 로봇 범위 확대 정책제안 활동 

농업용 로봇 포럼을 통해 시

험방법 및 검정기준 제시 

및 표준화 요소 발굴

- 농업기술실용화재단과 농업용 로봇 범위, 분류, 검정기준(안) 마련 

- 국가표준개발협력사업 워크숍 개최 
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구분 국내 국외

트랙터 ◎ 무인자율주행트랙터 ● 무인자율주행트랙터

이식작업 ● 채소자동이식기
● 채소자동이식기

● 화훼류 자동이식기

시비 방제
● 무인항공기

◎ 제초로봇

● 무인항공기

◐ 제초로봇

수확작업 ◎ 사과, 토마토, 딸기 수확로봇
◎ 사과, 토마토, 오이 수확로봇

● 오렌지 수확로봇

과일선별 ● 내외부 비파괴 선별 ● 내외부 비파괴 선별

접목 ● 채소접목로봇 ● 채소접목로봇

◎ 연구단계, ◐실용화 시도단계, ● 상용화단계

 * 자료: 국립농업과학원, 로봇 R&D성과 발표회-농축산 분야 로봇 융합 기술개발 로드맵

< 농업용 로봇의 국내외 기술 수준 >

     - 노지농업 로봇 

      : 노지농업용 로봇은 트랙터, 콤바인, 관리기 등 전통 농기계와 로봇기술의 융합을 통해 

새로운 로봇 농기계 형태로 진화해 가고 있으며, 글로벌 농기계 시장에서 비중을 확대 중 

      : 로봇차체에 센서와 카메라를 장착하여 딥러닝 기술을 적용한 무인제초로봇이 개발되어 

화학비료, 제초제, 농약등의 사용을 줄이는 동시에 수확량을 늘리는 기술이 상용화 되었음. 

     - 시설농업 로봇

      : 구조화되고 제어된 환경과 산업용 로봇요소 활용을 통해 개발기간 단축이 가능하며, 비

닐하우스, 유리온실, 식물공장 등에서 시설자동화와 함께 로봇화를 추진

      : 기후변화와 자연 재해의 증가로 농작물의 안정적 재배와 공급을 위해 시설농업 면적은 

더욱 증가하고, 시설의 자동화ㆍ로봇화를 통해 생산 시스템의 첨단화가 이루어질 전망

      : 태양광과 함께 LED램프 등으로 인공광을 사용하며, 식물성장에 필요한 이산화탄소는 탄

산가스 발생장치로 생육환경을 만들어 주고, 온도는 지열 등 신재생에너지를 이용하여 

공급하며, 자양액은 토양성분과 유사하게 여러 가지 물질을 조제하여 재배되는 작물에 

공급하게 되며, 파종에서 수확까지 대부분의 생산 공정에 로봇기술을 기반으로 한 자동

화 기술들이 적용

     - 축산 로봇

      : 국내 축산업은 시장개방에 따른 반대 급부적 지원정책으로 성장을 지속하고 있지만, 구

제역, AI, 아프리카돼지열병 등 전염성 가축질병에 취약한 상태로 이를 차단할 수 있는 

로봇을 활용한 축산관리 기술 도입이 필요한 시점임.

      : 로봇 기술을 통해 가축 질병 발생 시 초기대응 및 질병확산 방지에 대한 대응책과 최적의 

가축 사육환경을 지속적으로 제공하여 농가의 생산 효율성을 증대하고, 가축 질병이 발

생할 수 있는 상황을 사전에 예방하여 피해를 최소화 시킬 수 있는 기술개발에 대한 요구

가 높음
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드론/항공 이미징 스프레이 제초 로봇 과일 수확 로봇 다기능 로봇

항공이미징(농작물 스

트레스, 식물 성장을 

모니터링)은 시간과 

노동력 절감 효과 기

대. 

잡초 이미지의 데이터

베이스를 활용하여 잡

초를 감지하고 뽑아내

거나 농약살포. 

로봇 팔을 이용하여 

딸기, 오이 및 사과와 

같은 작물 수확으로 

노동력 절감

관수 관비 및 농약살

포 및 비료 살포 등 다

양한 생산분야의 비용

을 줄이는 로봇 기술

< 농업용 로봇의 국내외 기술 수준 >

     - 농업용 로봇 핵심 기술 후보군 선정 

      : 스마트팜 분야의 영역은 구분하기 어려울 정도로 광범위 하나, 글로벌 시장의 경쟁력을 

키우고 국제표준과 연계하여 향 후 시장규모가 크고 활용성이 높을 것으로 예상되는 농

업용 로봇에 대한 필요 기술을 도출 함. 

      : 4차 산업혁명 시대 맞이하여 전통적인 농업기계와 ICT기술이 접목 된 정밀농업기계, 무

인자율기계, 농업용 로봇 등 글로벌 발전방향으로 인식되고 있는 분야 선정 

      : 농업용 로봇은 농업생산을 효율적으로 관리하고, 고품질의 농산물을 생산하는 환경을 구

축하는 ‘스마트팜’으로 통칭하는 농작업 토탈 정보에 활용성이 높은 장비로, 특히 다양한 

정보의 공유를 통해 농업 생산의 최적환경을 찾아가는 ‘Connected farming’ 기술의 핵심 

아이템임 

      : 핵심기술 후보군의 지표별 평가를 수행하여 핵심기술을 도출하였음 
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     - 농업용 로봇 표준화 핵심 기술 후보군 평가 

핵심기술 지표별 평가결과

구 

분
핵심기술 후보군

P1 P2 P3 P4 P5 P6

평균 비고기술

수준

향후 기술

중요도

정책 방향

부합성

IPR 확보

가능성

향후 시장

파급성

표준 연계

가능성

R&D

측면

표준

측면

R&D

측면

표준

측면

핵심

특허

주변

특허

사업

화

소비

만족

De-

Facto

공적

표준

농

업

용 

로

봇

농업용 로봇 정의 및 

요구사항
70 35  45  35  50  40  40  35  40  45  45  80 

농업용 로봇 안전 90 35 45 30 45 30 30 40 40 40 45 78 

농업용 로봇 시험 

방법
70 35  45  35  50  40  40  35  40  45  45  80 

농업용 로봇 

성능평가 방법
70 40  45  40  45  35  40  40  35  40  45 79 

밭작업 로봇 작업기 

부착장치 표준화
90 35 45 30 45 30 30 40 40 40 45 78 

     - 농업용 로봇과 연관 된 기술 후보군 평가 

핵심기술 지표별 평가결과

구 분 핵심기술 후보군

P1 P2 P3 P4 P5 P6

평균 비고기술

수준

향후 기술

중요도

정책 방향

부합성

IPR 확보

가능성

향후 시장

파급성

표준 연계

가능성

R&D

측면

표준

측면

R&D

측면

표준

측면

핵심

특허

주변

특허

사업

화

소비

만족

De-

Facto

공적

표준

트 랙

터 자

율 주

행 기

술

트랙터 작업 모니터링 시

스템
70 50 40 50 50 35 45 45 45 45 45 87 

오픈 플랫폼형 트랙터 자

동 변속기의 구동모듈 및 

제어기술

80 40 40 40 40 35 40 40 40 40 45 80

 레벨 3 자율작업 트랙터

용 개방형 통합제어 시스

템 기술

80 50 40 50 40 40 40 45 45 40 45 86

트랙터의 고장 자가진단 

및 모니터링 기술
50 40  40  45  45  40  45  40  45  40  45  79 

트랙터 작업기 견인 제어 

시스템
90 35  40  35  35  40  40  35  40  40  40  78 

트랙터 작업기 수평 제어 

시스템
70 30  40  30  40  30  30  35  45  40  40  72 

자율주행 트랙터의 구성품 

및 명칭
70 50  50  45  50  40  50  40  40  45  50  88 

자율주행 트랙터의 성능평

가 방법
90 35  45  35  45  30  30  30  35  40  45  77 

스 마

트

온실

수확물 이송로봇 기술 70 35 40 35 35 30 35 30 45 40 45 73

작목별 방제로봇 기술 50 45 35 45 35 30 35 40 40 40 45 73

작목별 협업로봇 기술 50 35 40 35 45 30 30 30 45 40 45 71
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     - 농업용 로봇(농기계 자율주행 기반기술) 표준화 로드맵 

구  분 1단계 2단계
목표

(연도)
핵심기술

중점 표준화 항목

(시급성/활용성)
2020 2021 2022 2023 2024 2025～

농기계 

자율주행 

기반기술

(로봇)

위치정보 보정  기술
국제표준/ISO

(2023)

작업 경로생성 기술
국제표준/ISO

(2024)

자율주행 차량의 

자동조향 장치

국제표준/ISO

(2022)

자동조향 제어기술
국제표준/ISO

(2022)

주변환경 인식기술
국가표준

(2023)

자율주행 차량의 

사용가능 시기

국가표준

(2024)

원격제어기 통신 규격
국제표준/ISO

(2026)

자율주행 수준별 

개발항목

국제표준/ISO

(2024)

자율주행 농업기계의 

데이터 표준

국제표준/ISO

(2024)
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   나) 농업용 로봇 범위 확대 정책 제안 

     - 농업용 로봇 농업기계 범위 확대 체계 의견 수렴 및 정책 제안 회의 개최 

      : 2020년 4월 20일 : 한국농기계글로벌센터내에서 농림축산식품부 농산업정책과 및 관련 

산업계를 모시고 개최코자 하였으나 코로나19 확산에 따른 회의 개최 연기 

      : 2020년 5월 12일 : 농림축산식품부 농산업정책과 심동욱 사무관과 스마트팜 정책 방향 

의견 교류 및 노지 스마트팜, 농업용 로봇 범위 확대 체계 마련 필요성 논의 

      : 2020년 5월 20일 : 농림축산식품부 농산업정책과 방문하여 송남근 과장, 심동욱 사무관, 

농업기술실용화재단과 함께 스마트팜 관련 농기계 산업 동향, 미래기술에 해당하는 노지 

스마트팜 및 농업용 로봇에 대한 농업기계 포함 범위 및 관련 산업 지원 등 정책 제안 

     - 노지스마트팜분야 워크샵 개최(예정)

      : 일시 : 2020년 6월 15일(월) 

      : 장소 : 한국농기계글로벌센터 내 

      : 참석대상 : 농림축산식품부 농산업정책과, 관련 산업계, 지자체 등 

  ○ 농업용 로봇 포럼을 통한 시험방법 및 검정기준 제시 및 표준화 요소 발굴

     - 농업용 로봇 포럼 운영코자 하였으나 코로나19 확산으로 관련기관 개별 진행 

     - 농업용 로봇 범위, 분류, 검정기준(안) 마련 

      : 담당기관 : 농업기술실용화재단 스마트농업본부 ICT기자재검정팀 

                   김영태 팀장, 한철우 연구원 등 

      : 농업로봇의 정의(안) : 농업 생산과 가공, 유통, 소비의 전과정에서 스스로 서비스 환경을 

인식(Perception)하고, 상황을 판단(congintion)하여 자율적인 동작(Mobility & Mani- 

pulation)을 통해 지능화 된 작업나 서비스를 제공하는 기계 

      : 농업로봇의 분류(안) : 농작업체계에 따른 분류 필요 
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      : 로봇의 자율작업 레벨 정의(안)

      : 농업용 로봇 검정기준(안) : 5월 말 상세내용 Update 

        (1)적용범위 

        (2)용어정의

        (3)시험항목 – 구조조사, 성능시험, 조작난이도시험, 안정성 시험 등 

        (4)시험조건

        (5)시험방법 

          (5-1) 구조조사 : 형식, 규격, 크기, 동력전달, 조향, 제동, 주행, 승강, 기타 장치 

          (5-2) 성능시험 : 주행시험, 직진성, 최고주행속도, 최소선회반경, 양력시험 등 

          (5-3) 조작난이도시험 : 변속, 조향, 작업, 작업기착탈난이, 위치제어, 부착간격

                                 안전성, 정비 등의 난이도 

          (5-4) 안전성시험 : 위험 우려 부위의 안전장치, 안전방호장치 및 안전표시 확인 등 

     - 표준개발협력사업 기술위원회 워크숍 개최 (6월 초 Update) 

      : 일시/장소 : 2020년 5월 28일(목) / 강원도 홍천 소노호텔리조트 

      : 참석대상 : 농림업용 트랙터 및 기계류분야(TC23) 전문위원 및 관련전문가 20명 내외 

      : 농업용 로봇동향 및 표준요소 등 : 로봇산업진흥회 전진우 실장 

      : 농업용기계 자율주행 및 텔레매틱스 등 : (주)긴트 김용현 대표 



- 182 -

     - 한국농기계공업협동조합에서는 농업기계가 정밀·스마트화·다목적 기능을 수행하는 등 다

양하게 개발되어 기존의 ‘농업기계화촉진법 시행규칙’의 ‘별표 1. 농업기계의 범위’가 이

를 반영하기에는 부족하여 ‘농업기계의 범위’ 개정(안)을 마련하고자 농기계조합 자체 예

산으로 한국농업기계학회과 용역계약을 체결하여 개정안을 작성중에 있으며, 2022년 말 

용역결과를 기반으로 ‘밭농업용 로봇’ 등 다양한 농업기계가 정부지원대상 농업기계에 

포함 될 수 있도록 건의하고자 함.

   

      ※붙임 1. 한국농업기계학회 연구용역 추진 계획서 제출 공문 1부.

     - 한국농업기술진흥원의 ‘농업기계 검정 및 안전관리 세부 실시요령’에 ‘농업기계 규격 및 

성능설명서’에 ‘86. 자율주행 시스템’을 추가하고 ‘농업기계 구조조사 방법’에 ‘97. 자율

주행 시스템’을 추가 함. 

     ※붙임 2. 농업기계 검정 및 안전관리 세부 실시요령 발췌

  ○ 한국산업표준 제정 제안

   1) 한국산업표준 제정을 위해 한국농기계공업협동조합에서 4차례에 걸쳐 기술위원회를 개최

하여 표준제정안을 작성하여 국가기술표준원에 표준제정 제안을 함.

    ① 제정의 취지:  밭농업용 원격조종 농업기계에 대한 연구개발이 활발해지고 농가보급이 가

시화 되고 있다. 이와 관련한 농업기계의 일반요구사항을 규정하여 품질향상을 유도하고

자 한다.

    ② 표준명 및 적용범위

     - 표준명: 밭농업용 원격조종 농업기계 일반요구사항

     - 적용범위: 이 표준은 밭과 같이 물이 없는 농경지 내에서 원격조정으로 농작업을 수행하

는 농업기계의 일반요구사항에 대하여 규정한다.

       다음과 관련한 사항은 이 표준에서 규정하지 않는다.

        ▪ 운전석이 있는 자주식(승용형, 보행형) 농업기계

        ▪ 부착작업기의 요구사항

        ▪ 작업이력수집, 저장, 전송

        ▪ 농경지 이외의 장소에서 농작업 및 주행

    ③ 일반요구사항: 구조, 원격조종기, 안전

    ④ (기타사항) 밭농업용 원격조종 농업기계의 보급은 초기단계이므로 이 표준안에서는 성능 

요구사항 내용은 제외한다. 성능 요구사항을 규정하기 위해서는 시험방법이 제시되어야 

하는데, 시험방법 제정에 필요한 자료가 충분하지 않다고 판단함



- 183 -

    ⑤ 기술위원회 추진내역

회의 일시 및 장소 회의사진

1차 기술위원회

22년 1월 12일

농기계조합 회의실

2차 기술위원회

22년 1월 20일 – 27일

서면검토회의

-

3차 기술위원회

22년 3월 30일

농기계조합 회의실

-

4차 기술위원회

22년 4월 6일

서울드래곤시티
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   2) 한국농기계공업협동조합의 제안에 따라 국가기술표준원에서 농림업용 트랙터 및 기계류 

분야 전문위원회를 개최함.

회의 일시 및 장소 회의사진

전문위원회

22년 4월 13일

줌 온라인 화산회의

전문위원회 개최문서
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   3) 농림업용 트랙터 및 기계류 분야 전문위원회 검토결과를 반영하여 국가기술표준원에서 표

준제정안을 예고고시함. 예고고시는 2022년 5월 10일에서 7월 9일까지 60일간 진행됨.

예고고시 이나라표준인증 홈페이지(standard.go.kr) 발췌

2022년 5월10일 ~ 7월9일

예고고시 제장안 : 붙임3 표준제정안 참조

   4) 예고고시 종류 후, 국가기술표준원을 통해 산업기계기술심의회에 제정안을 차기 기술심의

회(8월초 추진 중)에 상정하여 심의를 진행할 예정임.

   5) 산업기계기술심의회 승인을 받은 제정안을 산업표준심의회 최종의결을 받아 국가기술표준

원에서 고시하여 이나라표준인증에 등록됨(22년 10월 예상)  
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<위탁연구기관 : 테크비아이 >

  ○ 핵심특허 확보 및 강화⦁BM 모델 수립 (테크비아이㈜) : 위탁연구

    가) IP 확보 전략 수립

     - 공백기술 분석

      : 농업용 로봇의 주행 차량의 핵심 요소 기술은 외부 환경을 인지하기 위한 센서와 주행 차

량의 이동 방향과 속도를 추정하기 위한 측위기술과, 경로 탐색, 자율주행 판단, 비상 시 

위험회피, 주행라인 유지, 방향전환 등을 위한 판단기술 및 판단 결과를 바탕으로 차량의 

조향, 제동, 가속, 자제 제어와 같은 제어 기술이 있음

      : 인프라 기술로는 작업 농경지에서 주행 차량의 작업 경로를 생성하는 기술과, 작업 지시

서를 기반으로 주행 제어 명령을 전달하는 관제 기술이 있을 수 있음

구분 세부 내용

센싱 기술  - 자율 주행의 핵심은 외부 환경을 인지하는 센서가 중요함

측위 기술
 - 주행차량의 이동 방향과 속도를 추정하는 기술로, 주행라인 인식, 작업 

끝단 판단 등 고정밀 측위 및 맵핑기술 필요

판단
 - 경로탐색, 자율주행 판단, 비상 시 위험회피 대처 능력 등 수행

 - 주행(라인)방향유지, 좌/우회전, 비상정지

제어
 - 조향, 제동, 가속 등 액추에이터 제어

 - 주어진 경로주행과 상황판단에 따라 자세 제어 및 조향, 가속 제어

작업 경로 생성 - 작업 농경지 지적도와 실사 영상 맵핑, 작업 지시서 작성 

작업 지시서 

기반 주행 제어

 - 작업 지시서 기반 농업용 로봇의 주행 제어 기술

 - 개별 농업용 로봇이 작업 지시서에 따라 개별 제어하는 방식 또는 원격 

관제 컴퓨터에서 로봇으로 작업 정보를 제공하고 로봇이 이를 기반으로 

주행 경로 및 속도 제어하는 방식

세부연구목표 연구개발 수행내용

추가 IP 확보 전략 수립
- 제품 혁신 방법론인 O/S Matrix, POWER 기법 등을 활용하여 신규 IP 창출 Seeds 발굴 

및 핵심특허 확보 전략 수립

목표시장 선정 및 고객 

경쟁사 및 제품분석 수행

- 타겟 시장에 대한 주요 Player의 상용화 현황 및 유사제품군에 대한 스펙 분석을 통해 

향후 시장 진입에 대한 장벽도 파악과 동시에 타사 제품 대비 창업 대상기술의 차별성 

및 경쟁력 진단

- 농업 로봇 기술의 타겟 시장에 대해 Market Repot, 무역 데이터, 기업 데이터 등을 

활용하여 현재 시장 규모 및 수요처 특징, 내수 및 수출 규모, 시장 성장률, 지원 정책 

등의 측면에서 Market Driver 파악

BM 전략 수립
- 기술사업화를 위한 BM전략 수립 지원

(SWOT분석, STP 분석, 5-Force분석, BMC (Business model canvas))

사업화 추진 방향 제안 -  BM 모델을 기반으로 중장기 수익모델 사업계획 수립
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      : 현재 센싱기술로 사용되는 영상 센서, 초음파 센서, 레이더 및 라이다 센서는 많은 상용 

제품들이 출시되고 있고, 가격 또한 저렴해지고 있는 상태이며, 이와 같은 센서들을 이용

해 상황을 인지하는 다양한 특허들이 출원되어 있는 상태에 있음

      : 또한 농업용 작업기에 GPS 또는 RTK-GPS와 같은 측위장비 적용하여 고정밀 측위정보

를 제공하는 상용 제품들이 출시되고 있음

      : 하지만, 이와 같은 센서 및 측위장비를 통해 수집된 정보를 바탕으로 농작업기의 경로를 

탐색하고, 주행을 제어하는 기술은 아직 상용화되어 있지 못하고, 관련 특허출원도 거의 

없는 상태에 있음. 현재 출원된 특허의 경우 영상 기반으로 수집된 정보를 바탕으로 주행

을 제어하는 방식으로 이와 같은 방식은 실제 노지 환경에서 작업기를 제어하는데 한계

가 있을 수밖에 없음. 즉 농작업 환경은 노지 환경이면서 경사를 가지고 있어 슬립이 발

생되고, 직진 주행을 유지하는 것이 매우 어려운 환경임. 이에 따라 농작업기의 주행 자

세를 유지하는 것이 무엇보다 중요함

      : 또한 농작업기의 자율 주행을 위해서는 주행 경로를 생성하는 기술과, 생성된 주행 경로

로 제어하는 기술이 매우 중요한데, 특허 검색 결과 주행 경로를 생성하는 기술 중 차량

을 먼저 주행시켜 환경 정보를 취득한 후 이를 바탕으로 주행하는 기술들은 이미 공지된 

기술로 판단됨. 하지만, 정밀 측위 기반 지도를 생성하고 작업 경로를 생성하는 기술들은 

아직 공개되어 있지 않아 이에 대한 특허를 확보할 필요성이 있음

      : 핵심 특허를 확보해야 할 공백 기술 분야로는 차량의 상황인식 기술, 차량의 주행 판단 

기술, 작업 경로 생성 기술, 관제 기반 주행 제어 기술들인 것으로 판단됨
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중분류 소분류 관련 특허 공지 기술 공백 기술

차량

가변 플랫폼 US9,891,629

 작업 종류에 따라 차량의 

폭 및 높이를 가변하는 특

허는 기 출원됨

 핵심 특허 확보 어려움

상황인식
KR10-2016-011

9125

 적외선 및 영상 기반 상황

인식 특허들은 다수 존재

함

 농작업 환경에 최적화된 

적외선 및 영상 기반 상황 

인지 기술은 없음

측위 KR10-1765746
 저가형 GPS 또는 RTK 이

용 측위 특허 존재함

 측위 자체 기술에 대한 핵

심 특허 확보 어려움

판단 JP2016-012614

 라인 추적 방식 또는 광 

추적 방식 또는 네비게이

션 방식 등 다양한 선행기

술 존재

 작업 지시와 연계된 자율 

주행 기반 차량 제어기술

에 대한 특허 확보 가능

차량 

주행제어
US10,286,893

 슬립 방지, 작업기 연계 

작업 속도 제어 기술에 대

한 선행특허 존재

 상황 판단에 따른 차량 주

행 제어 기술에 대한 핵심 

특허 확보 어려움

인프라

경로 생성
US2017-008302

4

 드론 연계 작업 경로 생성 

또는 차량을 먼저 주행시

켜 주행 환경을 파악하는 

선행특허 존재

 정밀 측위 장비를 활용하

여 용이하게 작업 경작지

의 지도 및 작업 경로를 

생성하는 특허 없음

관제 제어
KR2017-008168

5

 관제 시스템의 지시에 따

라 차량을 제어하는 선행

특허 존재

 복수의 차량을 관제 시스

템에서 통제하면서 작업을 

정밀 제어하는 특허 확보 

필요

     - 신규 IP 창출 및 강화

      * 신규 IP 창출 아이디어 도출

      : 공백 기술인 차량 기술 분야 중 상황인식 기술 분야, 차량 기술 분야 중 자율주행을 위한 

판단기술 분야, 인프라 기술 분야 중 경로 생성 기술 분야 및 인프라 기술 분야 중 관제 

제어 기술 분야를 대상으로 아이디어 회의를 통해 신규 IP 확보가 가능한 기술을 도출함

      : 첫째는, 자율주행을 위한 판단기술 분야에서, 하기 도면과 같이 직진성을 유지하는 직진 

가이드를 농업용 로봇의 진행방향 반대편에 설치시키고, 농업용 로봇의 후방에 설치된 

카메라를 통해 직진 가이드를 촬영하며, 촬영된 영상 내의 직선 부재의 길이방향 위치를 

비교하는 것으로 초기 이동을 시작하고, 두둑이 설정길이 만큼 완성하면 두둑을 촬영하

여 촬영된 두둑 영상을 이용하여 농업용 로봇의 자율 주행하는 방식을 제안함
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< 농업용 로봇의 자율 주행 방식 >

      : 도출한 첫째 아이디어 기술인 자율 주행을 위한 판단 기술에 대하여 신규 IP 획득 가능성

을 파악하기 위하여 선행기술조사를 실시함

      : 선행기술조사 결과 유사한 하기의 2개의 선행문헌을 추출하였으며, 2개의 선행문헌은 전

진하는 주행 차량에서 전방 카메라를 통해 전방의 차선을 인식하여 자율 주행하는 기술 

및 좁은 도로의 진입 통과시, 또는 주정차 차량으로 인해 좁아진 도로 등을 통과할 때, 

자기 차량의 통과 여부를 용이하게 판단하여 운전자에게 알려주는 전진 주행 궤적 안내 

기술임에 따라, 첫째 아이디어 기술은 등록 가능성이 있는 것으로 판단됨

관련문헌 구분 출원인 제목 관련도

선행문

헌

R1
한국등록특허

[1701050]

주식회사

만도

전방 카메라를 이용한 주행 차량 휠 

얼라이먼트 경보 시스템 및 방법
△ 

R2
한국등록특허

[1405816]

현대자동차일

본기술연구소 

외 1

차량의 전진 주행 궤적 안내 장치 및 

방법
△

      : 둘째는, 경로 생성 기술 분야에서, 하기 도면과 같이 정부기관에서 제공하는 GPS 좌표를 

가지지 않는 농경지 정보를 기반으로 드론을 통해 1차 GPS 좌표를 획득하여 농경지 정

보에 반영하고, 1차 GPS 좌표가 반영된 농경지 정보에 작업 경로를 기록하여 GPS 정보

를 가진 작업 경로를 가진 작업맵을 획득하고, 획득한 작업맵에 대해 농업용 로봇이 실제 

농경지에서 획득한 GPS 좌표를 이용하여 작업맵의 GPS 정보의 오차 보정을 수행하여 

최종 작업맵을 생성하는 방식을 제안함
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< 농업용 로봇의 작업맵 생성 방식 >

      : 도출한 둘째 아이디어 기술인 경로 생성 기술에 대하여 신규 IP 획득 가능성을 파악하기 

위하여 선행기술조사를 실시함

      : 선행기술조사 결과 유사한 하기의 3개의 선행문헌을 추출하였으며, 3개의 선행문헌은 드

론이 도로 위를 비행하며 촬영한 데이터로 전자 지도를 제작하는 기술, 기준 점의 역할을 

안정적으로 수행하여 수치지도의 좌표데이터의 오류를 정확하게 감지할 수 있으며, 특히 

드론을 이용하여 저렴한 비용으로 주기적인 드론(5000)촬영을 통해 촬영지역에서의 드론

(5000) GPS위치정보와 해당 촬영지역의 실제위치좌표를 비교하여 지형변화 정보를 수

치지도에 즉시 반영하여 수치지도의 정확성을 높이는 기술 및 드론부의 마이컴에 의해 

제1입력정보인 촬영이미지를 촬영한 카메라의 방위는 물론, 제2입력정보인 드론부의 위

치 및 지면과의 높이 산출이 가능하고, 이 제1 및 제2입력정보를 촬영이미지와 함께 메인

서버로 전달할 수 있으며, 외부환경에 따라 드론유도수단의 은폐가 가능하는 기술임에 

따라, 둘째 아이디어 기술은 등록 가능성이 있는 것으로 판단됨

관련문헌 구분 출원인 제목 관련도

선행문

헌

R1
한국등록특허

[1925366]

항국항공우주

연구원

드론을 이용한 전자지도제작 

시스템 및 방법
△ 

R2
한국등록특허

[1815259]

㈜태영정보시

스템

지피에스 확인을 통한 변경된 

지형지물의 수치지도 갱신시스템
△

R3
한국등록특허

[1625630]

공간정보기술

주식회사

드론으로 촬영된 촬영이미지의 

특정위치를 지도에 표시할 수 

있는 위치확인시스템

△
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      : 셋째는, 관제 제어 기술 분야에서, 원격의 관제 센터에서 로봇이 작업할 농경지에 따른 

동작 데이터나 소프트웨어를 원격의 로봇에게 제공하여 로봇 본체에 최소한의 소프트웨

어만을 탑재하도록 하여 로봇을 구동하게 하는 방식을 제안함

      : 넷째는 관제 제어 기술에 관련하여 하기 도면과 같이 일본 출원인인 얀마에서 국내 및 유

헙, 미국(등록), 일본에 출원한 기술과 권리침해 소지가 있으므로, 해당 기술의 권리를 회

피하도록 아이디어 구체화가 필요함

< 얀마의 관제제어 특허기술 도면 >

      : 얀마 특허 기술은 관제 컴퓨터로부터의 정보에 따라 농업용 작업차가 제어되고, 설정 주

행 속도와,  실제 주행 속도와 주행 거리로부터 슬립률을 연산하여 포장면의 경도를 구하

여 설정 주행 속도 보정하며, 복수 작업차가 병주 작업이 가능함

      * IP 강화

      : 1차년도에 출원한 2건의 지식재산권(IP)에 대한 권리 강화 수행

      : 첫째 IP는 로봇에서 두둑 상에 적외선 광을 조사하고, 조사한 적외선을 촬영하여 촬영된 

영상의 적외선 광(직진광)을 가이드라인으로 하여 로봇의 위치 보정을 하여 자율 주행을 

수행하는 이동로봇의 직진성 유지장치 및 방법임
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< 출원한 특허의 개념도(1) >

      : IP 강화를 위해, 권리범위 분석을 수행하였으며, 최소구성요소를 가지도록 하고 한정 요

소를 최소화하여 권리범위가 최대가 되도록 함

      : 선행기술조사를 통해 현재까지의 선행문헌을 조사하였으며, 그에 따라 초기 출원시의 선

행기술결과에 영향을 주는 선행문헌을 발견하지 못함

권리범위 비고

제1 두둑 상을 이동하는 이동로봇의 주행방향측을 촬영하는 촬영부,

상기 촬영부에서 촬영한 영상을 분석하여 상기 제1 광에 의해 형성된 

직선의 가이드라인(이하 "현재 가이드라인"이라 함)의 위치를 파악하

고 상기 현재 가이드라인의 위치와 기 저장된 기준위치간의 오차를 파

악하는 추적부,

상기 제1 두둑 상을 이동하는 이동로봇의 자세 변화를 감지하고, 감지

한 자세 변화값을 생성하는 자세 감지부,

상기 추적부로부터 수신된 오차값과 상기 자세 감지부로부터 수신된 

자세 변화값을 수신하고, 수신한 오차값과 자세변화값을 이용하여 상

기 이동로봇이 초기 진향 방향으로 계속 직진하도록 하는 자세 제어값

을 생성하는 자세 유지부, 

상기 자세 유지부의 자세 제어값에 따라 휠의 조향을 제어하여 상기 

이동로봇의 진행 방향을 조절하는 조향부를 포함하는, 이동로봇의 직

진성 유지장치.

- 최소 구성(촬영

부, 추적부, 자세 

감지부, 자세 유

지부, 조향부)으

로 구성

- 한정 요소를 최

소화

      : 둘째 IP는 두둑의 외부 연장선에 비콘 신호를 송출하는 비콘 장치를 설치하고, 두둑을 촬

영한 영상에서 두둑의 외각 경계를 기준으로 직진 자율주행을 하게하고, 비콘 신호의 세

기를 통해 직진 유지 또는 다음 두둑에 선회를 결정하는 이동로봇의 두둑 이동제어장치 

및 방법임
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< 출원한 특허의 개념도(2) >

         : IP 강화를 위해, 권리범위 분석을 수행하였으며, 최소구성요소를 가지도록 하고 한정 

요소를 최소화하여 권리범위가 최대가 되도록 함

         : 선행기술조사를 통해 현재까지의 선행문헌을 조사하였으며, 그에 따라 초기 출원 시

의 선행기술결과에 영향을 주는 선행문헌을 발견하지 못함
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권리범위 비고

비콘 신호를 송출하는 비콘 장치가 제1 두둑에 대해 적어도 하나가 설

치되고, 두둑의 길이방향 연장선상에 위치한 상태에서,

상기 제1 두둑 상을 이동하는 이동로봇의 주행방향측을 촬영하는 촬

영부,

상기 촬영부에서 촬영한 영상을 분석하여 상기 제1 두둑의 가장자리 

경계선을 현재 가이드라인으로 하여 그 위치를 파악하고 상기 현재 가

이드라인의 위치와 기 저장된 기준위치간의 오차를 파악하는 추적부,

상기 제1 두둑 상을 이동하는 이동로봇의 자세 변화를 감지하고, 감지

한 자세 변화값을 생성하는 자세 감지부,

상기 추적부로부터 수신된 오차값과 상기 자세 감지부로부터 수신된 

자세 변화값을 수신하고, 수신한 오차값과 자세 변화값을 이용하여 상

기 이동로봇이 초기 진향 방향으로 계속 직진하도록 하는 자세 제어값

을 생성하는 자세 유지부,

상기 비콘 장치로부터 비콘 신호를 수신하는 비콘 수신부, 수신된 비

콘 신호의 신호 강도를 측정하고 측정한 신호 강도를 설정치와 비교하

여 설정치 이상인지를 파악하며, 설정치 이상이 되면 이동로봇을 선회 

시키는 선회지점 파악부, 그리고

상기 자세 유지부의 제어에 따라 동작하여 이동로봇의 진행 방향을 조

절하여 직진성이 유지되도록 하고, 상기 선회지점 파악부의 선회 제어

신호에 따라 다음 작업할 두둑측으로 방향을 선회시키는 조향부를 포

함하는 이동로봇의 두둑 이동제어장치,

- 최소 구성(촬영

부, 추적부, 자

세 감지부, 자세 

유지부, 선회지

점 파악부, 조향

부)으로 구성

- 비콘장치는 구성

에서 제외함

- 한정 요소를 최

소화

    나) 목표시장 선정 및 고객 경쟁사 및 제품분석 수행

     - 농업 분야 세계시장 동향 및 전망

      : 세계 각국은 식량부족 등으로 식량증산 정책을 추진하고 있으며, 세계 농기계시장도 매

년 확장되고 있음. 농기계시장 조사업체인 Freedonia에 따르면 세계 농기계시장 규모는 

2014년 기준으로 약 1,407억 달러로 추정되며, 10년 후인 2024년에는 그 두 배에 가까

운 2,560억 달러가 될 것으로 추정하고 있음. 이는 연평균 18.0% 이상의 성장률에 해당

하며, 지역별로는 아세아지역이 다른 지역에 비해서 가장 크게 성장할 것으로 내다보고 

있음

< 세계 농기계시장 전망(단위 : 백만 달러) >
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      : 농업기계 전체시장에서 트랙터와 수확기가 절반 이상을 차지할 것으로 보이며, 특히 다

양한 환경에서 다용도로 사용되고 있는 트랙터는 전체 시장의 3분의1 이상을 차지하고 

있는 대표기종임. 또한 중국과 인도의 급속한 성장과 베트남, 미얀마와 같은 개발도상국

의 농기계시장 확대 등 폭발적인 성장이 예상되어, 농기계시장의 잠재적 성장 동력은 북

미와 서유럽에서 아시아 태평양 지역으로 이동할 것으로 예측됨

      : 세계 농기계시장 M/S는 2014년 기준 미국 존디어가 16.5%로 1위, 영국 CNH가 10.3%

로 2위, 한국은 5대기업(대동, 국제, 동양, LS, 아세아)을 합해 14억 달러로 약 1.0%를 

차지하고 있음

< 세계 농기계시장 M/S(단위 : 백만 달러) >

     - 농업 분야 국내시장 동향 및 전망

      : 2014년 국내 농업 총생산은 45조원에 육박했으나, 2017년에는 43조원으로 약 2조원이 

줄었고, 농산물 수입확대 등으로 국내 생산규모는 감소 추세임. 또한, 쌀 가격의 하락으

로 곡물류의 생산도 감소할 것으로 보임. 연도별 변동을 감안하더라도 그나마 생산규모

를 유지하는 분야는 축산업이지만, 수입개방과 함께 AI, 구제역, 계란 살충제 파문 등은 

여전히 성장에 부정적인 요소가 되고 있음

      : 어려운 농업환경은 농기계산업에도 그대로 반영되어 금액기준 2016년 대비 2017년 농기

계시장은 10% 이상 감소했으며, 최근 5년간 감소추세가 이어지고 있음. 국내 농업 총생

산의 감소, 배기가스규제로 인한 원가상승, 농협의 임대농기계 입찰로 인한 잠재 수요의 

감소, 농산물 시장개방 등의 영향으로 전망은 더욱 어려울 것으로 예측됨

      : 우리나라는 2000년 이후 농기계 수출은 정체된 내수시장 의존전략을 탈피하고 해외시장 

개척에 많은 노력을 집중해 2017년까지 900백만 달러의 수출을 기록했으며, 이는 2000

년 대비 6.6배 이상 급격히 증가한 수출실적임. 다만, 침체된 내수시장의 한계를 수출시

장 개척으로 극복하고 있으나, 해외시장에서 품질·가격 경쟁이 심화되고, 자국 산업 보호

무역주의 대두, 주요 경쟁국의 해외시장 선점으로 인한 진입장벽 등은 앞으로 해결해야 

할 과제임
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     - 목표 시장(농업용 로봇 시장) 규모

      : 2019년 5월 블룸버그에 따르면, 세계 농업 무인기와 로봇은 2018년에 253만 달러에 그

치고 있으나, 현장 특화 농법 적용의 필요성, 자재 및 자원 농업 노동력 감소에 기인하여 

2028년에는 230억 6000만달러로 연 평균 24.76% 성장할 것으로 예측함

      : 한국과학기술정보연구원의 데이터를 참조하면, 농업 및 임업용 기계 제조업의 2017년 국

내 시장 규모는 3조5000억 규모로, 매년 3.1% 정도 성장할 것으로 예측되고 있음

      : 본 개발 제품은 로터리, 휴립 피복, 정식, 파종, 농작물 이송, 방제 작업 등을 수행할 수 

있는 무인 농기계로, 경운기 시장, 농업용 분무기 시장, 기타 재배관련기기 및 기타 수확

관련기기 시장에 활용될 수 있을 것으로 예상됨

      : 한국과학기술정보연구원의 데이터를 참조하면, 경운기 시장은 600억 정도로 예측하고 

있고, 농업용 분무기 시장은 950억원 정도로 예측하고 있으며, 기타 재배관련기기는 

700억원 정도, 기타 수확관련 기계는 770억원 정도로 예측하고 있음

      : 본 개발 제품은 소형 트렉터의 시장 일부를 확보할 수 있을 것으로 예상되고, 앞서 기타 

재배관련기기 및 수확관련 기계 중 본 개발 제품이 적용될 수 없는 시장을 제외하면, 본 

개발 제품의 국내 시장 규모는 최소 2000억원에서 최대 2500억원 정도의 시장으로 예상됨
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     - 경쟁 제품 분석

      : 농업 분야 무인기 및 로봇 시장의 성장 전망에 따라 세계 농작업기 제조 기업 및 연구기

관에서는 농업용 로봇 개발을 진행하고 있음. 이에 현재 개발 추진 중인 농업용 로봇의 

제품에 대한 분석을 진행함

      : 경쟁 제품은 아래와 같음

< 경쟁 제품 >
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      : 주요 경쟁 제품의 스펙은 다음과 같음

< 주요 경쟁 제품의 스펙 >

      : Bosch 제품의 세부 사양은 아래와 같음

< Bosch 제품 >
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      * 경쟁 제품 분석을 통해 사업화를 고려한 연구개발 방향을 정리하면 다음과 같음

      : 첫째, SAGA 제품은 부품을 모듈화하여 1WD, 2WD, 4WD 플랫폼 및 다양한 사이즈의 플

랫폼을 개발하고 있음. 농업의 경우 작물, 경작지 환경 및 작업 내용에 따라 농기계들이 

다양한 형태로 구현될 필요성이 있을 것으로 보여지며, 이에 대응하기 위해 모듈화가 바

람직할 것으로 보여짐

      : 둘째, 경쟁 제품들 모두 개별적인 농작업기를 제조하는 형태가 아닌 하나의 플랫폼을 통

해 다양한 작업을 할 수 있도록 개발하고 있으며, 현재 개발된 제품들은 작물 관리 또는 

방제와 같은 작업에 한정되어 있어 아직은 개발 초기 상태로 보여짐. 또한 판매 가격이 

농민에게 부담될 수 있는 고가로, 가격 경쟁력을 확보할 수 있도록 제품 개발이 필요할 

것으로 보여짐

    라) BM 전략 수립

     - 시장경쟁 현황

      : 농업 및 임업 기계 시장은 주로 중견기업이 시장을 이끌어가고 있는 것으로 확인되었으

며, 시장 집중도는 경쟁시장 구조인 것으로 확인되며, 품목에 따라 한 기업이 독점으로 

시장을 이끌어나가고 있는 것으로 확인됨. 때문에 새로운 업체가 시장에 진입하기에는 

어려운 점이 많음

< 농기계 시장 현황 >

      : 농업 임업 기계 시장의 경우, 트랙터나 콤바인과 같이 고도화된 기술이 필요한 기계들의 

경우, 한 기업이 독점하거나 주로 해외 의존적인 것으로 확인됨

      : 반면, 제초기 및 분무기와 같은 소규모 기계들의 경우 한 기업(예로 아세아텍의 경우 국

내 작업기 시장의 90%를 차지하고 있음)이 독점한 형태로 나타나거나, 주도적인 기업이 

없는 경우 경쟁이 매우 치열한 것을 확인할 수 있었음

      : 때문에 팜봇의 경우, 많은 다양한 기술들의 집약체로서, 시장을 선점하지 못하고 후발 주

자로 시장에 진입할 경우, 많은 어려움이 있을 것으로 예상됨
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     - SWOT 분석

      : 전기식 자동 농기계 시장의 경우, 배기가스 규제 등 친환경 제품 요구 증대와, 인구 증가 

및 식량문제 해결, 농촌 노동력 부족 등에 따라 승용 관리기 시장의 지속 성장, 정부의 

적극적 농기계 산업 활성화 지원, 농기계 자동화 및 무인화 시장 태동기라는 측면에서 기

회가 있음. 하지만, 위협적 요소로는 글로벌 및 국내 농기계 회사들의 시장 선점 가능성

이 있고, 중국, 인도 등 후발 개도국의 경쟁력 강화 및 국가적 지원 증가, 기술 인력의 

수급 불안, 국내 농업 기반 약화, 선진국과의 기술 격차 확대 가능성, 농기계 임대사업 

등의 내수시장 불안 요인 등이 있음

      : 그럼에도 불구하고, 사업화 주체로 참여하고 있는 아세아텍은 밭농업용 관리기 및 농약 

살포기 시장의 많은 부분을 차지하고 있고, 판매 네트워크를 확보하고 있으며, 정부 지원 

개발 사업 참여를 통해 기술력을 확보할 수 있음

< SWOT 분석 >

     - 5-Forces 분석

      : 국내 농기계 시장은 기존 기업과의 경쟁이 이미 높은 상태로, 무인 농기계 시장 또한 국

내 농기계 대기업들이 개발을 진행하고 있어, 마찬가지로 경쟁은 높을 것으로 예상됨

      : 현재 국내의 경우 농업용 로봇에서 요구되는 조건을 만족하는 부품을 공급할 수 있는 부

품 공급사들이 많지 않아 공급자의 교섭력은 높을 것으로 예상됨

      : 현재 시장은 엔진 타입의 농기계들이 장악하고 있으나, 점차 친환경 농기계들이 시장을 

장악할 것으로 예상되며, 자동화 무인화 농기계를 위협할 대체 기술의 출현 가능성은 낮

은 것으로 예상됨

      : 현재 자동화 무인화 농기계가 상용화되어 있지 않아 제품 출시 시 구매자의 교섭력은 높

지 않을 것으로 예상됨

      : 기존 로봇 제조사들이 농기계 시장에 진입하기에는 시장 특성 상 용이하지 않아 잠재적 

진입자와의 경쟁도 높지 않을 것으로 예상됨
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< 5 forces 분석 >

     - BMC 모델

< BMC 모델 >

    마) 사업화 추진 방안

      : 본 사업을 통해 도출된 연구 결과물 및 각 결과물의 사업화 형태를 정리하면 다음과 같이 

정리할 수 있을 것으로 예상됨

      : 최종적인 로봇 플랫폼 및 작업기는 아세아텍에서 사업화를 담당하고, 각 요소기술들은 

중소기업에 기술이전하거나 한국로봇융합연구원에서 기술 출자한 특수목적법인(SPC, 

Special Purpose Company)을 통해 사업화하여 아세아텍에 공급하는 형태로 사업화가 

가능할 것으로 예상됨



- 202 -

연구분야별 단위 제품 핵심 요소기술 사업화 형태

로봇 플랫폼 구조설계 

기술

모듈형 플랫폼 구조 설계 기술 아세아텍

작업기 및 연동제어 설계 기술 아세아텍

로봇 플랫폼 

구동제어기술

노지환경 구동제어 및 자세제어 기술 
기술이전

(중소기업)

자기진단 센서 기술
기술이전

(중소기업)

다중센서 융합 환경인지 

및 주행제어기술

위치인식 기술(GPS/영상 융합)
기술이전

(중소기업)

환경 인지 기술(영상/적외선 융합)
기술이전

(중소기업)

GIS 기반 환경지도 작성 기술
기술이전

(중소기업)

자율주행 제어 기술
기술이전

(중소기업)

원격제어 및 통합관제 

기술

원격제어기술
기술이전

(중소기업)

통합관제기술(복수 플랫폼 병행제어 포함)
기술이전

(중소기업)

< 연구분야별 핵심 요소기술 >

      : 본 연구과제를 통해 도출되는 단위 기술들의 사업화 추진 계획을 정리하면 아래와 같이 

정리할 수 있을 것으로 예상됨

      : 1차적으로 가장 수요가 많을 것으로 예상되는 과수원용 전동식 소형 방제기를 기술이전

을 통해 사업화를 추진하고, 환경인지기술, 구동제어 및 자세제어기술, 자가진단센서 기

술 등은 다양한 반자율 농작업기에도 적용 가능할 것으로 예상되어 기술이전을 통해 먼

저 사업화를 추진할 필요성이 있을 것으로 예상됨

      : 이후 위치인식기술, 지도작성기술, 자율주행제어기술과 함께 자율 주행 밭농업 로봇 플

랫폼을 사업화하고, 통합관제기술을 이후 사업화를 추진할 것을 제안함

< 사업화 추진 계획도 >
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 < 공동연구기관: ㈜아세아텍 >

세부연구목표 연구개발 수행내용

자동화 시나리오 도출

개발 

- 자동체결 시나리오 도출 및 개선, 개발

- 자율작업 모드 시나리오 도출 및 개선, 개발

작업기 구동 모듈

개발

- 메인 프레임 개발

- 시저스리프트 개발

- 자동체결장치 개발

- 전원부 통합 개발

- 시나리오 대응 요소부품 사양 도출 및 개발

원격제어 및 통합 통신 시스템 

개발

- 원격제어 시스템 개발

- 통합 통신 시스템 개발

작업모듈 전원 자동 

체결장치 개선, 개발

- 자동체결부 개선, 개발

   1차 : 히치타입으로 개발                

   2차 : 시저스리프트 타입으로 자동체결 장치로 개선, 개발

  * 전원장치 자동 체결용 커넥터 본체플랫폼과 작업모듈 플랫폼과의 자동체결(모든 

작업모듈 동일하게 적용)

로터리 및 휴립, 피복모듈 개발

- 로터리 모듈 개선, 개발

  1차 : 히치타입으로 개발

   * 모터에서 동력을 전달받아 연결조인트로 동력을 로터리 체인케이스로 전달

   * 구조가 복잡하고 작업기 공간을 많이 차지하는 문제점 발생

  2차 : 시저스타입으로 개선, 개발

   * 본체 플랫폼과 작업모듈 연결 플랫폼을 자동으로 체결 할 수 있는 구조로 개선, 개발 

   * 동력은 자동 체결방식의 로터리 모듈에 구동모터로 동력을 전원공급하여 컨트롤러, 

모터 컨트롤러 등 신호를 제어하고 로터리 축의 회전 및 작업의 효율을 개선, 개발

   * 휴립 모듈은 로터리 모듈의 작업부를 휴립장치, 휴립용 칼날조합 등 조립을 통한 작업 

편의성 개선

   * 로터리 모듈의 프레임부와 휴립 모듈부에 비닐피복 장치 설치하여 비닐피복 모듈 

조립 작업성 개선

정식 및 방제작업 모듈 개발

- 정식모듈의 개선, 개발

  1차 : 구동부(구동모터 및 감속부)의 고정장치(부착부)가 일반 철판으로 제작되어 

이식모듈 작업 시 부착부의 휨 발생 및 감속부의 유성기어  조합의 구성부품 파손에 따른 

문제 발생

  2차 : 구동부 고정장치, 프레임, 식부장치 등 개선, 개발

 * 고정장치부의 소재를 스틸에서 알루미늄으로 제작, 가공한 케이스를 적용 평면도,

   직각도 등 발생 문제점 개선.

 * 본체 플랫폼과 작업기 시저스 연결 프레임을 보강 개선

 * 식부구동 케이스 제작을 통해 이식부의 성능 개선 및 향상

 * 식부부 리턴부 스프링 개선으로 식부 결주율 감소 및 식부상태 개선

- 방제모듈 개선, 개발                    

  1차 : 방제작업의 경우 노즐부를 수평 위치에서 작업하여 다양한 작물의 방제작업에 

불편한 문제 발생

2차 : 노즐부가 지면과 수평/수직으로 방제작업이 가능하도록 개선,개발

 * 작물에 따라 수평위치에 하강하여 지면에 방제작업 가능하며, 수직방향에서 측면으로 

      방제작업이 가능하도록 개선, 개발

파종모듈 개발

- 파종모듈 추가 개발

  1차 : 5조형으로 설계 및 시작품 개발하였으나 구조적인 문제 발생

 * 수직으로 링크조작하여 파종하는 방식으로 설계 및 시작품 제작

 * 파종장치의 구조적인 문제

    -> 파종장치의 하강 및 상승시 파종탱크안의 종자가 상하로 움직임 발생으로     

     구조변경하여  재설계 필요성 인식하고 변경

   2차 : 3조형으로 설계 및 시작품 개발

  * 수직 파종장치에서 회전식 파종 구조로 변경

  * 조간거리를 자동으로 조절

    (최소 25cm ~ 최대 80cm)

  * 높이 자동 조절

  * 필요시 조수 변경 가능
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  ○ 개발 대상 작업기 6종에 대한 기초 조사

   가) 개발 대상 작업기 적용   작물 기초 조사

     - 품목 분류

      : 현재 주요 밭작물은 식량작물 (콩, 감자, 고구마), 채소 (배추, 무, 고추. 양파)류 8종과 

기타 (옥수수, 대파, 인삼, 참깨) 4종 등 총 12종으로 분류할 수 있음.

     - 품목별 순위

      ① [수확면적 기준]  콩 > 고추 > 배추 > 고구마 > 감자

      ② [수확농가수 기준]  콩 > 고추 > 고구마 > 감자 > 배추

작물 1)수확면적(ha) 2)수확농가(가구)

콩 59,060 1 444,645 1

감자 21,878 5 226,109 4

고구마 23,260 4 285,228 3

배추 28,270 3 176,292 5

무 15,859 9 98,450 9

고추 43,405 2 315,487 2

마늘 20,495 6 132,756 6

양파 16,520 8 51,483 10

옥수수 12,542 10 127,299 8

대파 7,292 12 40,018 11

인삼 17,028 7 10,998 12

참깨 10,792 11 129,163 7

평균 23,034 169,827

     - 작물별 기계화 수준

      : 주요 밭작물 기계화율은 작물별로 50~7.2% 범위로 같은데 기계화율이 95.5~99.5% 수

준인 경운정지, 방제와 비닐피복을 제외하면 파종정식과 수확은 14.7% 임

농작업 단계

3)주요 8개 밭작물별 기계화율

콩 감자
4)고

구마
무 배추 고추 마늘 양파 평균

경운정지 99.5 99.9 99.0 99.9 99.8 98.7 99.6 99.9 99.5

파종정식 15.1 2.7 0.0 0.2 1.8 2.0 19.6 7.0 6.0

비닐피복 73.9 84.9 40.0 95.9 89.1 58.5 54.3 86.5 72.9

방제 95.9 97.9 90.0 97.3 96.9 90.9 96.8 98.5 95.5

수확 21.0 70.9 60.0 0.0 0.0 0.0 35.1 0.0 23.4

1) 농기계 농기계 임대사업 운영방안 연구 2016
2) 통계청, 농림어업총조사_작물별 규모별 농가 및 면적, 2011
3) 농촌진흥청, 2013 농업기계 이용실태 및 농작업 기계화율, 2014
4) 농촌진흥청 밭작물 기계화 현황 및 발전 방안, 2012
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   - 작물별 두둑 폭 조사

고추 콩 양파 무

배추 감자 고구마

<작목별 재배양식>

     - 작업기 개발에 적용할 품종에 대한 선정

      : 품종별 수확면적, 수확농가구, 수확면적을 비교하였을 때 가장 많은 양의 비중을 

차지하는 콩과 고추를 타겟 작물로 함으로 자동화함으로 제품화 후 보급률을 높이는데 

유리할 것으로 판단됨. 정식기는 배추를 타겟 작물로 선정하였으며, 식부(호퍼)를 

교체하는 방식으로 고추, 콩 등의 작물에 적용 가능하도록 개발 할 필요가 있음.

연차 연차별 개발 대상 작업기 타겟 작물

1년차 로터리, 휴립 피복기 모든 작물

2년차 방제기 고추, 콩

3년차
운반기 모든 작물

정식기 배추 (고추, 콩)

< 작업기에 따른 적용 품종 >
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   나) 개발 대상 작업기 6종 대한 기초연구

    ① 로터리 작업기

     - 일반적인 로터리 작업기는 칼날의 형상 및 배열에 따라 구굴 및 로터리 작업이 가능

<아세아텍 관리기(AMC-880)> <로터리 칼날> <구굴기 칼날 및 부대품>

     - 구굴은 좁은 폭(약 25cm)의 골을 파기위한 작업으로 칼날이 땅속 깊이(15~40cm) 들어

가 단단한 지면에 의해 최대 부하와 최소부하의 차이가 큼

     - 로터리는 폭 60cm 깊이 5~15cm(일반적인 로터리 기준)의 표토를 쇄토하는 작업으로 

구굴에 비해 부하가 낮고 최대 부하와 최소부하의 차이가 작음

<구굴작업> <로터리 작업>

     - 동일한 로터리 작업기로 두 가지 작업을 수행하므로 로터리 작업기 설계시 구굴의 최대 

부하 및 충격을 견딜수 있게 높은 안전율로 설계됨

     - 아세아텍 주관의 “고령자 및 여성의 작업성 향상을 위한 보급형 다목적 소형 관리기 

개발”에서 소형 관리기(ASC-620)의 구굴 작업 시 PTO축의 부하토크는 최대 48Nm이며, 

구굴 작업축의 토크는 100Nm이하임.

작업 단수
최소 토크

(Nm)

최대 토크

(Nm)

평균 토크

(Nm)

평균 

표준편차

전진 

1단

PTO 역회전 1단 2.84 23.12 11.64 3.69

PTO 역회전 2단 3.41 48.32 18.05 5.21

전진 

2단

PTO 역회전 1단 4.52 47.63 17.67 4.41

PTO 역회전 2단 4.53 47.21 22.98 6.39

<아세아 소형 관리기(ASC-620)> <구굴작업 시 작업부에 걸리는 부하>
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    ② 휴립 피복 모듈

     - 국내 휴립기의 경우 로터리 작업기에 휴립기를 부착하여 사용함.

     - 일본 휴립기의 경우 국내와 같이 로터리 작업기 부착용 휴립기와 휴립 전용 로터리가 있음

<국내 로터리 부착형 휴립기(아세아텍 AF-300)> <일본 Y社 휴립 전용 로터리>

     - 일본 휴립기의 경우 휴립부의 각도가 조절되어 로터리 와 독립적으로 각도 조절 가능

     - 국내 휴립기의 경우 로터리 작업기에 부착되어 고정되어 각도 조절 불가능

     - 일본의 토양은 화산토로 부드러워 휴립기의 각도를 조절 하여도 큰 부하 없이 작업 가능

     - 국내에서 휴립 작업시 휴립기의 각도를 조절하면 부하로 인해 기대의 엔진이 꺼짐. 휴립 

성능과 최소 부하를 받는 각도로 고정되어 제작됨.

     - 두둑 성형시 두둑의 다짐 효과를 위해 휴립기 출구의 형상이 입구보다 작음

입구

출구

성형판

<휴립기 성형판의 형상(위에서)> <휴립기 성형판의 형상(입구에서)>

    - 로터리 칼날이 휴립기의 성형판 안으로 흙을 퍼올려 두둑을 형성함으로 휴립기가 로터

      리 축으로부터 멀어질수록 쌓인 흙으로 인해 휴립 성능이 떨어지고 부하를 많이 받음
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    ③ 방제기

     - 대상 작물인 콩의 주요 병해와 방제 방법은 아래와 같음 (출처 - 제주특별자치도농업원)

구분 시  기 대상병충해 약제명 방제법

1차

7월하순

～

8월상순

노균병, 먹뿌리썩음병, 

자주빛무늬병, 

미이라병, 진딧물, 

콩줄기굴파리, 

콩줄기명나방 등

살균제(베노밀수화제,

만코지 수화제)와 살충제

(디프수화제, 피리모수화제, 

모레스탄수화제,메프수화제)등을 

혼합하여 살포

10a당

100～120ℓ에 타서 

뿌림

2차

8월하순

～

9월상순

세균성점무늬병, 

탄저병

먹뿌리썩음병,

미이라병, 콩나방,

노린재류,

자주빛무늬병 등

살균제(베노밀수화제,

만코지 수화제)와 살충제

(디프수화제, 피리모수화제, 

모레스탄수화제,메프수화제)등을 

혼합하여 살포

10a당

100～120ℓ에 타서 

뿌림

< 병해충 동시방제 요령 >

구  분 제초제
10a당

사용량

10a당

살포량
사용시기 1년생잡초

토  양  알라유제(라쏘) 200㎖ 100ℓ 파종흙덮기후3～4일이내 1년생잡초

처리제  알라입제(라쏘) 3～5kg - 파종흙덮기후3～4일이내 1년생잡초

 트리린유제 200㎖ 100 파종흙덮기 직후 1년생잡초

 메토프유제(코달) 300㎖ 100 파종흙덮기 직후 1년생잡초

 에탈프루라린유제 300㎖ 100～120 파종흙덮기직후 3일이내 1년생잡초

 (쏘나란) 100～120 파종흙덮기직후 3일이내 1년생잡초

 리누론수화제 100㎎ 100 파종흙덮기직후 3일이내 1년생잡초

 (아파론, 아파록스) 120 파종흙덮기직후 3일이내 1년생잡초

줄기잎  지호프유제(원싸이드) 75㎖ 100 잡초 3～5엽기 화본과잡초

처리제  세톡시딤유제(나브) 150㎖ 120 잡초 2～4엽기 화분과잡초

< 콩밭 잡초약의 종류와 사용법 >
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     - 방제의 방법으로는 사람이 노즐이 달린 약대와 약액 통을 직접 사용 하는 방법과 

약액탱크를 두고 약대만 사용 하는 방법, 승용관리기나 트랙터 등의 작업기형태의 

방제방법, 그리고 드론으로 방제하는 방법이 있음

     - 약액 통과 약대로 직접 방제(휴대용 방제기)할 경우 약액 양이 적지만 운신이 자유로워 

좁은 밭에 적합함

     - 약대만 사용하는 방제(경운기 등)의 경우 어느정도 운신이 자유롭지만 방제와 호스 

정리를 위해 2인 이상이 필요함

     - 승용관리기나 트랙터를 사용할 경우 큰 약액탱크 용량과 기계로 넓은 면적을 방제 

가능하지만 운신에 제한이 있음

     - 드론 방제의 경우 비행을 위한 한정된 탱크 용량, 드론의 와류, 전문인력 필요 등의 

문제가 있음

<휴대용 방제기> <경운기 방제기>

<승용관리기 붐스프레이어> <드론 방제기>
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    ④ 파종기

     - 기존의 파종기의 경우 지륜을 이용해 파종 동력을 활용하는 방식으로 본기의 바퀴속도와 

파종 모듈의 파종 속도가 같음

     - 작물별 조간거리, 파종 깊이, 종자량 조절 등에 차이가 있으며, 대상 작물에 따라 작업 전 

작업기 수동 조정이 필요하므로, 개발 모듈에 대해서는 작물 대상에 대한 정보를 입력 받

고 그에 따라 모터를 사용하여 조간거리, 파종 깊이를 조절하고, 씨앗이 투입되는 부분의 

열림 정도를 조절하여 파종량을 조절할 수 있도록 개발

< 깊이 벨트를 이용하여 파종 깊이 조절 >

< 배출구 10개 모두 파종 시 > < 5개 배출 시(배출구 5개 제거) >

<파종 깊이 및 조간 거리 자동 조절 >

     - 작물에 따라 흙 위에 파종하는 방식과, 비닐 멀칭 후 파종하는 경우로 나뉘며 비닐 멀칭에 

파종 시 톱날 등을 장착하여 작물에 맞는 길이만큼 비닐을 찢을 수 있는 장치 개발 필요

     - 파종 후 체인을 사용하여 흙을 덮어주고 진압롤러가 땅을 눌러주는 방식으로 흙덮임 깊이

가 일정하지 않다는 단점이 있음. 개발 모듈에 대해서는 일정한 높이로 흙을 덮어 줄 수 

있는 흙덮임판을 부착하여 발화율을 높일 수 있도록 함
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    ⑤ 정식기

     - 국내 사용중인 정식기는 사람이 정식기에 타고 직접 손으로 모종을 호파에 넣는 이식방법

과 육묘상자를 세팅하여 자동으로 심어지는 방식으로 나뉨

     - 토질이 단단한 한국 지형에 맞게 단단한 식부로 개발 필요

< 모취출 장치 선행연구 적용(출원번호 1020000042801(주)아세아텍) >

     - 자동 이식을 위해서는 이식에 맞는 전용 육묘상자가 필요

     - 이식 좌우 수평제어 및 두둑 높이에 따른 식부의 높낮이 조절이 없을 경우 이식이 되지 

않는 경우가 많음. 따라서 개발 모듈에서는 두둑에 높이에 따라 식부의 높낮이를 자동으

로 조절하고 좌우의 수평을 자동으로 조정이 가능하도록 개발 필요

< 식부 장치(출원번호-1020000042798,(주)아세아텍) 및 깊이 조절의 예(고추) >

     - 육묘별 식부 크기를 구분하여 식부를 교체하는 방식으로 다양한 육묘를 정식 할 수 있도록 

개발

     - 육묘별 식부 깊이를 조절하여 생육 활성을 위한 시스템 개발 필요
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    ⑥ 운반 모듈

     - 대상작물(고추)의 운반(수확 등) 작업

      : 농작업에 흔히 쓰이는 운반상자의 크기는 전장 52cm, 전폭 37cm, 전고 32cm임

      : 고추를 기준으로 가득 채울 때 중량이 약 17kg임

52cm

32cm

37cm

< 농산물 운반용 상자 > < 고추 수확시 중량 >

     - 운반기의 종류

      : 기능에 따라서 단순 운반, 리프트, 덤프 등의 기능이 있음

      : 단순 운반의 경우 대상작물, 운반상자의 형태 또는 갯수에 따라 맞춤 제작됨

<한상자용 운반기> <3상자용 운반기> <딸기 하우스용 운반기>

      : 리프트의 경우 바닥에 있는 운반물을 들어 올리거나 적재된 운반물을 들어 올림

<리프트형 운반기의 종류>
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       : 동력의 유무에 따라 인력운반기와 동력운반기로 구분됨

       : 농업용 인력운반기의 경우 대부분 단순운반용으로 중량을 덜기위해 간단한 

알루미늄구조로 경량화됨

       : 동력운반기의 경우 리프트와 덤프 등의 다기능으로 제작됨

<인력운반기> <다기능(리프트, 덤프)동력운반기>
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  ○ 밭농업용 로봇 작업모듈 구동부 구성

    가) 작업 모듈 구동부(체결부) 공용화 구성(1차)

     - 작업모듈 6종(파종모듈 추가)에 대해 공용화를 위한 작업 체결부의 구성

     - 구동 모듈내(內) 배터리 및 제어 전장부 구성됨

     - 초기 컨셉에서 작업기 6종이 각각의 동력원을 갖고 메인플랫폼에 결합하는 형태의 

       작업기 제작을 목표하였으나, 각각의 작업기에 배터리와 기어 박스, 기타 전장품 등을

       포함할 경우 모듈의 무게 및 부피가 커져 플랫폼과의 탈부착에 어려움이 생기므로 

       모터와 배터리 기어박스와 같이 공통된 동력부와 작업부를 분리하여 작업 전환 시  

       작업부만 교체하는 방식으로 설계함.

< 동력부 설계 > < 작업기 모듈 설계 안 (로터리) >

  

   

     - 동력부 설계 개발

< 구동부 레이아웃 및 각 부 명칭 >
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     - 동력부는 메인플랫폼의 내부에 삽입되는 형태이며, 작업기 모듈의 상하 높이 조절을

       고려하여 최대 800*800*300으로 사이즈가 한정됨. 제한된 공간에서 내부 공간을 확보

       하기 위해 ‘L’형 강을 사용하였으며, 비틀림을 방지하기 위해 보강프레임을 추가함.

보강 프레임

< ‘L’형강 프레임 > < 비틀림 방지용 보강 프레임 >

     - 링크부는 작업기의 높낮이 조절을 위한 장치로 링크암, 실린더, 작업기 체결부, PTO축

       으로 구성됨 

     - 작업 모듈은 플랫폼 내 장착을 기본으로 하며, 모듈의 크기가 메인 플랫폼의 공간보

       다 거나 작업 특성상 내부에 장착이 불가능한 경우 후방에 견인형태로 장착되도록 설

       계함. 전방 링크암은 작업기 체결 시 플랫폼의 중앙에 위치하도록 하고 후방 링크암은

       메인 플랫폼의 바퀴와 작업기 간의 간섭을 고려하여 설계함.

    

< 전방 링크부 설계 > < 후방 링크부 설계 >

     

     - 전방 링크부는 허용 압력 7.1MPa, 직경 ϕ34 - ϕ20, 스트로크 150mm의 실린더를 사용

하여 로터리 모듈의 작업 기준으로 지하 150mm(로터리 깊이), 지상 20mm로 총 

170mm의 가변 높이로 설계함.

     - 후방 링크부는 전방 링크부의 실린더와 동일한 조건의 스트로크 200mm를 가지는 실린

       더를 사용하여 높낮이를 조절하며, 작업기 미체결 또는 방향 전환 시에 지면의 장애물

       과 바퀴와의 간섭을 고려하여 650mm의 가변높이를 갖도록 설계함.
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170mm

650mm

 < 전방 및 후방 링크부 가변 높이 >

     - 링크부에 사용되는 실린더의 허용 부하는 약 400kg이며, 로터리 작업기를 장착하였을 때 

실린더의 부하는 약 130kg이므로 흙, 풀뿌리의 얽힘 등을 고려하였을 때 충분히 사용 가

능한 범위로 판단됨.

     - 실린더의 속도는 2.54mm/sec이며, 실린더 길이 변화와 체결부 높이 변화 비는 전방 

1:4, 후방 1:3로 약 10mm/sec, 약 7.5mm/sec의 속도를 가짐. 메인 플랫폼 진행 중 발

생하는 높이 변화에 충분히 대응 가능한 속도로 판단됨.

항  목 규  격

릴리프 밸브 압력(MPa) 7.1

파워(VDC) 12

실린더 사이즈(직경) 34 – 20

실린더 스트로크(mm) 150, 200

허용 부하(kg) 400

속도(mm/sec) 2.54

소비전력(w) 400

< 실린더 사양 >

< 기어박스 설계 컨셉 및 시작품>
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     - 동력은 모터에서 기어박스를 거쳐 작업에 필요한 토크와 RPM만큼 감속을 거친 뒤

       PTO축을 통해 작업기로 전달되도록 설계함. 단수는 저속과 고속으로 작업의 형태와 

       종류에 따라 변경이 가능하도록 설계하였으며, 감속된 동력은 전후방 PTO축으로 전달

       됨. 사용된 모터의 정격 회전수는 3500회이며, 전후방 PTO의 분당 회전수는 고속에서 

       455회, 저속에서 259회로 로터리 작업에 적합한 회전수에 맞추어 설계함. 

< 동력 전달부 설계 > < 기어박스, 전후방 동력 전달부 >

구분　
PTO

PART
Motor

기어1 기어2 기어3
로타리 체인　

엔진풀리 카운터풀리 구동 피동 구동 피동

고속

기어 배열 (잇수) 　 21 58 33 45 23 47 12 12

rpm (max) 3500 　 1267.24 　 929.31 　 454.77 　
454.7

7 

모듈 (mm) 　 1.50 1.50 2.00 　

전위 　 0.3937 0.1292 0.5496 0.5673 0.3606 0.1651 　 　

폭 (mm) 　 6 7 8 　

거리 (mm) 　 60.00 60.00 71.00 　

Motor(torque) (kg/m) 1.4 　 3.95 　 5.38 　 10.99 　 10.99 

저속

기어 배열 (잇수) 　 21 58 23 55 23 47 12 12

rpm (max) 3500 　 1267.24 　 529.94 　 259.33 　
259.3

3 

모듈 (mm) 　 　 1.50 　 　

전위 　 　 　 0.5130 0.5762 　 　 　 　

폭 (mm) 　 　 8 　 　

거리 (mm) 　 　 60.00 　 　

Motor(torque) (kg/m) 1.4 　 3.95 　 9.44 　 19.28 　 19.28 

< 구동부 감속 기어박스 감속비 >
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< 구동부 동력계통도 >

     - 퀵히치(자동체결구조)부는 GHI와 공동개발하였으며, 체결부는 전후방 링크부에 포함되

       어 있고 체결부에 작업모듈을 체결함과 동시에 작업모듈에 따라 동력 취출(PTO)이 가

       능하도록 설계하여 체결과 동시에 동력전달이 가능함.

< 동력전달이 가능한 체결구조 >

동력 연결부

체결부

< 체결 및 동력 연결부 >
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      - 앞선 기초연구 단계의 데이터를 기준으로 모터의 스펙을 선정함. 구굴 작업 시 PTO

        축의 부하토크는 최대 48Nm이며, 구굴날 축의 토크는 100Nm이하임. 동력원으로 사용

        되는 모터는 정격출력 5KW, 정격토크 14Nm의 성능을 가지며, 설계한 기어박스를 

        거쳐 1단 200Nm, 2단 111Nm의 토크를 가지므로, 구굴 작업에 필요한 부하토크 이상

        을 만족하므로 구굴 작업보다 적은 힘이 필요한 로터리 작업은 충분히 가능하고 

        로터리 외 개발 6종에 대해서 로터리 작업 이하의 동력이 필요하므로 모든 개발 작업

        기에 적용이 가능

< 5KW 모터 > < 5KW 모터 모델링 >

항  목 규  격

정격전압(V) 48

정격전류(A) 120

정격출력(W) 5000

정격토크(Nm) 14

모터회전수(RPM) 3500

효율(%) 84

 < 모터 사양 >

     - 리튬이온 배터리의 용량(Wh)은 적용 모터의 최대 출력을 기준으로 평균 부하율과 가동률

을 고려하여 산출함. 개발 작업기의 특성상 가동률은 100%로 계산하였을 때, 시간당 

2.3kW의 에너지가 필요로 할 것으로 판단됨. 배터리는 동력부의 내부 공간을 최대 활용

하기 위해 맞춤형 제작을 컨셉으로 하였으나 제작기간 등을 고려하여 양산형 배터리를 사

용함.

     - 배터리의 용량은 3.5kWh, 정격 방전 전류는 140A이며. 작업시간을 고려하여 2개의 배터

리를 병렬 연결하여 사용하며 배터리 하나당 부하 전류는 60A으로 배터리 정격 방전 전류

보다 50%이상 낮은 값이며, 작업 시간은 약 2~3시간을 만족함.
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항  목 규 격

모터 최대 출력(W) (Soft Start) 4,900

모터 최대 출력(W) (직입시동) 2,800

공칭 전압(V) 51

에너지(Wh) 3,530

정격 방전 전류(A) 140

순간 최대 방전전류(A), 1.5초 310

무게(Kg) 20

< 배터리 사양 >

     - 로터리 작업 시 발생되는 진동은 5G로 예상되어 내부에 방진 고무를 추가로 설치하여 

       진동에 견디도록 수정 함. 작업시 일부 분진이 배터리 내부 회로에 유입되어 소자 간에 

       합선을 일으킬 우려가 있으므로 DIP타입의 부품은 실리콘, SMD타입의 부품은 아크릴 

       코팅을 추가로 작업함.

< 스토퍼 추가 작업 > < 회로부 실리콘 및 아크릴 코팅 >

     - 로터리 작업 시 발생되는 진동은 5G로 예상되어 내부에 방진 고무를 추가로 설치하여

       진동에 견디도록 수정 함. 작업시 일부 분진이 배터리 내부 회로에 유입되어 소자 간에

       합선을 일으킬 우려가 있으므로 DIP타입의 부품은 실리콘, SMD타입의 부품은 아크릴 

       코팅을 추가로 작업함.

< 스토퍼 추가 작업 > < 회로부 실리콘 및 아크릴 코팅 >
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     - 전자식 시스템 설계 및 개발

      : 팜봇 작업 모듈을 제어를 할 수 있는 컨트롤러, 데이터통신, 외부 센서와 전동 실린더

       제어가 가능한 통합 제어 모듈로 구성되어 짐. DC-DC 컨버터의 출력 전압인 12V에 맞

       춰 12V의 전원 전압을 갖는 컨트롤러이며 CAN OPEN 통신 프로토콜을 사용하여 메인

       플랫폼으로부터 작업 명령에 대한 신호를 전달 받고, 작업기 승하강 위치센서 및 체결

       인식 등 작업 모듈에 대한 상태를 전달하도록 설계함. 

     - 작업기 체결부에 부착된 센서를 통해 작업기의 체결 유무를 확인하고, 링크부에 부착된

       작업기 승하강 위치 센서로 작업이 가능한 작업기의 위치를 만족하였을 때, 모터 드라

       이버의 액셀레이터의 포트로 전압을 인가하도록 시스템을 구성함.

     - 작업 중 작업기의 체결 인식과 링크부의 위치 값이 사용 가능 범위를 벗어났을 때 

       브레이크가 작동하여 작업 모듈에 동력을 끊도록 설계함. 또 내부에 부착된 온도센서를 

       통해 환기용 팬의 회전수를 제어하며, 배터리 내부에 부착된 온도 센서로 배터리 셀의

       온도가 40도 이상 상승하였을 때, LED 및 부저를 통해 경고하며 50도 이상 온도가 상승

       하였을 때, 동력을 차단하도록 설계함.

     - 모터의 정격 분당 회전수(RPM)은 3500회이며, 모터의 홀센서를 사용하여 모터 회전수

       를 감지하고 작업 중 3초 이상 RPM이 3000회 이하로 떨어졌을 때, 전동실린더를 작동

       시켜 작업기의 높이를 50mm 들어 올려 정격 RPM을 만족했을 때, 작업기의 높이를 

       다시 낮추도록 하며, 5초 이상 지속될 경우 부저와 LED를 통해 이상 상황을 알리고, 

       메인 플랫폼에 전달하여 일시정지, 후진 후 재작업 등 다음 명령을 전달 받도록 함. 

       작업기 제어는 RPM은 모터 성능표를 참고하여, 전류량 증가 대비 출력이 떨어지는 

       3000 RPM을 기준으로 함.

       RPM 3000회 이하부터는 전류량 대비 출력이 떨어지므로 전류가 증가함에 따라 출력이 

       상승할 수 있는 최대 구간인 3000회를 기준으로 선정하였으며, 추후 시험을 통해 적정 

       기준을 검증 및 시작품 제작 개발. 

< 작업 모듈 컨트롤러 샘플 제작품 >
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     - 작업모듈 시작품 제작 및 작업성 평가

      * 1차 본체 플랫폼 및 작업구동부 시작품 제작하여 작업모듈(로터리, 휴립, 피복)로

        시험한 결과 각 작업 모듈별로 작업은 양호하나 내구성, 탈 부착성이 불편함.

      * 작업모듈 체결부의 내구성 문제가 발생하여 구조변경 등 개선이 필요하게 됨.

      

항목 로터리 작업 휴립피복 작업

플랫폼

어셈블리

작업

모습

< 1차 플랫폼 로터리, 휴립피복 작업 결과 >

     - 1차 본체 플랫폼의 작업 모듈 구동부는 시험결과 본체 플랫폼의 배터리 모듈과 작업 

       모듈의 배터리 장착 모듈이 별개로 설계 및 개선 개발이 필요.

      : 구조가 복잡하고 전장, 배선 등 설치가 아주 불편함. 특히 작업 모듈의 설치 공간이

        부족하여 탈, 부착하는데 어려움이 많음. 이를 해결하기 위하여 작업기 탈, 부착 

        구조를 변경할 필요성이 있어 2차 구조변경을 검토하였음. 

    

                                   <1차 체결 방식>
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    나) 작업 모듈의 구동부(체결부) 공용화 구조 변경(보완) 개발(2차)

     - 2차 본체 플랫폼의 작업 모듈의 배터리 동력을 본체 플랫폼에 위치하고 본체 및 작업 모

듈 동력을 공용으로 사용하도록 구조변경하여 시작품 개발.

      : 본체 플랫폼의 배터리 모듈과 작업 모듈의 배터리 장착 모듈이 별개로 되어 구조가 복잡

하고 전장, 배선 등 설치가 아주 불편함. 특히 작업 모듈의 설치 공간이 부족하여 탈, 부

착하는데 어려움이 많음. 이를 해결하기 위하여 작업기 탈, 부착 구조를 변경할 필요성이 

있어 1차 구조에서 2차 구조로 설계 보완 개선. 

      : 작업모듈 탈, 부착부

        * 시저스 타입으로 원터치 탈, 부착 가능하도록 설계 및 시작품 제작

        * 탈, 부착부는 동일한 구조로 원터치 부착 가능

        * 본체 플랫폼의 배터리 전원을 원터치 커넥터로 자동 연결 구조로 개발 

< 2차 본체 플랫폼 및 작업 모듈 구동부 개발 >

 

                     < 2차 본체 플랫폼 + 2차 작업모듈 시작품 작업 결과 >



- 224 -

     - 작업모듈 자동화 시나리오 도출

      * 자동체결 시나리오 도출

       ⦁ 순서도 작성

< 초기 체결 상태 확인 순서도 >

      * 초기 체결 상태 확인

       : 구동 모듈에 전원이 인가되면 체결과 관련된 3가지 리미트 스위치를 통해 현재 구동

         모듈의 체결 상태를 확인함

       : 체결확인 스위치는 구동 모듈의 하부판과 작업 모듈의 상부판의 접촉에 의해 작동되

         며, 스위치의 On/Off 유무로 작업기 부착 유무를 판단함

       : Open 체결 스위치, Close 체결 스위치를 통하여 작업 모듈의 잠금 상태를 확인함

       : 체결확인 스위치의 신호가 On일 때 작업 모듈은 부착되어 있다고 판단하며, 작업 모

         듈의 탈락을 방지하고 안전을 위하여 작업 모듈의 도킹홀더는 잠겨야함. 따라서

         Close 체결 스위치는 On이 된 상태를 체결완료 상태라고 판단하며, 이때 체결완료

         Set, 체결해제 Reset으로 처리됨

       : 체결 확인 스위치의 신호가 Off일 때 현재 작업 모듈은 체결되어 있지 않다고 판단하

         며, 추후 작업 모듈의 체결 과정에서 도킹홀더의 통과를 위해 조(調)조합은 Open이 되

         어야함. 따라서 Open 체결 스위치는 On인 상태를 체결해제 상태라고 판단하며, 

         이때 체결완료 Reset, 체결해제 Set으로 처리됨

       : 위 두 경우를 제외한 경우에는 정상적인 작업 모듈 부착 유무의 상태가 아님으로 간

         주하여 체결불량 에러코드를 플랫폼으로 전송함
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체결확인 스위치 Open 체결 스위치 Close 체결 스위치 상태

O O O 체결 불량

O O X 체결 불량

O X 0 체결 완료

X O O 체결 불량

X O X 체결 해제

X X O 체결 불량

< 체결 상태표 > 

< 수동 모드 순서도 >

< 자동체결 순서도 >
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      * 자동체결

       : 자동체결 플래그가 Set이 되면 작업 모듈의 체결을 시작함

       : 체결 과정에서 발생할 수 있는 사고에 대비하여 작업 모듈로 인가되어지는 전원을 차 단 

후 체결확인 스위치의 신호가 On이 될 때까지 체결 실린더를 하강함

       : 체결확인 스위치가 On이 되면 체결 실린더를 정지하고 Close 체결 스위치가 On이 될 때

까지 체결 모터를 작동하여 도킹홀더의 홈에 조(調)조합이 물려 작업 모듈을 고정시킴

       : Close 체결 스위치가 On이 되면 체결 모터의 작동를 정지하고 자동체결 플래그와

         체결해제를 Reset, 체결완료를 Set 시킴

< 자동해제 순서도 >

      * 자동해제

       : 자동해제 플래그가 Set이 되면 작업 모듈의 체결해제를 시작함

       : 작업 모듈로 인가되어지는 전원을 차단한 후 스테이지에 작업 모듈이 완전히 안착될 

         때까지 체결 실린더를 하강함

       : 작업 모듈이 스테이지에 안착되면 체결 실린더를 정지하고 자동해제 플래그와 체결완료

를 Reset, 체결해제를 Set 시킴
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     - 자율작업 모드 시나리오 도출

      * 순서도 작성

      ⦁이동 모드

       : 작업을 위한 플랫폼의 주행을 제외한 플랫폼의 주행은 이동 모드로 정의하며, 이때

         안전을 위하여 작업 모듈에 인가되어지는 모든 전원을 차단한 후, 실린더를 최고 위

         치까지 상승시켜 이동시 지면과의 간섭을 줄임

      ⦁선회 모드

       : 자동 작업 중 플랫폼의 선회 시 플랫폼으로부터 신호를 전달 받아 작업 모듈로 인가

         되는 전원 중 48V의 컨택터 릴레이를 차단하여 작업을 멈춘 후 실린더를 최고 위치

         까지 상승시켜 선회 중 지면에 간섭이 없도록 함

< 이동 및 선회 모드 순서도 >
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< 자율작업 모드 순서도 >

      ⦁ 이식 모듈 자동 작업

       : 초기 지면인식을 위해 체결 실린더를 하강시킴

       : 이식 모듈 하단에 부착된 포텐셜미터가 먼저 지면에 접촉하게 되고 포텐셜미터의 

         센서값이 더 이상 변하지 않는 지점까지 체결 실린더를 하강시킴

       : 포텐셜미터의 센서값이 더 이상 변하지 않은 위치를 지면의 위치로 설정하고, 삼각함

         수를 이용하여 포텐셜미터의 센서 값을 지면과의 높이로 계산함

       : 플랫폼으로부터 대상 작물에 대한 식부 깊이 값을 받아 체결 실린더를 이용하여 이

         식 모듈과 지면과의 높이를 세팅하여 작업함

       : 포텐셜미터는 식부부보다 앞에 위치하여 작업 진행 시 전방의 지면 높이 변화를 감

         지하고 체결 실린더로 식부 깊이를 조절하여 정식율을 높이도록함

       : 플랫폼의 주행속도와 대상 작물의 주간거리를 전달받아 모터의 회전수를 조절하여 

         적절한 정식 CYCLE을 맞춤

      ⦁ 로터리, 휴립, 피복 모듈 자동 작업

       : 초기 지면인식을 위해 체결 실린더를 하강시킴

       : 이식 모듈과 같은 방법으로 하단에 부착된 포텐셜미터가 먼저 지면에 접촉하게 

         되고 포텐셜미터의 센서값이 더 이상 변하지 않는 지점까지 체결 실린더를 하강시킴

       : 포텐셜미터의 센서값이 더 이상 변하지 않은 위치를 지면의 위치로 설정하고, 삼각함

         수를 이용하여 포텐셜미터의 센서 값을 지면과의 높이로 계산함

       : 플랫폼으로부터 대상 작업모듈(로터리, 휴립.피복)에 대한 높이 값을 받아 체결 실린

         더를 이용하여 작업 모듈과 지면과의 높이를 세팅하여 작업함.
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      ⦁ 방제 모듈 자동 작업

       : 방제 모듈 체결 후 체결 실린더 최대 상승

       : 워터펌프를 ON 시킨 후 플랫폼의 작업 명령으로 SOL밸브를 개폐하여 분사

       : 방제 붐대의 좌,우 수직, 수평 모드를 선택하여 방제작업 실시.

      ⦁ 운반 모듈 자동 작업

       : 운반 모듈 체결 후 체결 실린더 최대 상승 또는 적정(작업) 위치로 설정하여 작업 실시.

      ⦁ 파종 모듈 자동 작업

       : 파종 모듈 체결 후 체결 실린더 최대 상승 또는 적정(작업) 위치로 설정 한다.

       : 파종장치를 히치부에 연결하고 좌,우 스윙 범위를 조절한후 파종부의 조간거리를 설정

한다. 이때 작물에 따라 조간거리(25 ~ 50cm까지 조절 가능)를 조정하고 파종 깊이를 

조절하여 작업 실시.

         

    다) 작업 구동 모듈 개발

     - 메인 프레임 개발(2-1호기)

      * 메인 프레임

      ⦁ 작업 구동 모듈의 외부 보호를 위한 케이스 설계를 진행함

      ⦁ 스틸 재질의 기둥에 판재 형태의 상, 하, 측면 판을 용접처리하여 조립하였음

      ⦁ 방수, 방진처리를 위해 접합부를 병렬 용접하여 수분과 먼지로부터 보호

      ⦁ 구동 모듈은 플랫폼 지지대와 체결되어야 하므로 별도 고정부를 상단에 구성하였으며,  

  고정부는 볼트를 용접하여 수분과 먼지가 침투할 수 없도록 함 

< 구동 모듈 메인 프레임 모델링 >

     - 전⦁후방 판넬(2-1호기)

      * 구동 모듈 내에는 배터리와 전장제어부가 구성되어 있으므로 외부 전장연결을 위해서 전

후방 판넬에 커넥터 및 스위치들이 구성되어 있음

      * 또한 내부의 전장품 열방출에 의한 문제점을 해소하기 위해 별도의 배기 냉각팬을 구성

하여 상시 열이 외부로 방출될 수 있도록 설계하였음
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< 구동 모듈 후방 판넬 모델링 > < 구동 모듈 전방 판넬 모델링 >

      * 스위치류는 IP67 등급으로 방수와 방진이 가능하며, 판넬과 메인 프레임의 접합부에 

웨더스트립을 사용하여 외부로부터 수분 및 먼지가 유입되지 않도록 구성함

      * 배기팬은 190 CFM의 강한 풍량으로 내부의 공기를 빠르게 밖으로 배출하여 냉각팬 

커버와 더불어 외부의 이물질이 침투하지 못하도록하며, 흡기팬은 핑거가드와 냉각팬 

사이에 미세 필터를 추가 부착하여 외부의 이물질로부터 보호하도록 구성함   

     

< 판넬 방수, 방진 부품 구성 > < 웨더스트립 단면도 >

      * 냉각팬 커버는 필요한 형상을 모델링하여 3D프린터를 통해 제작함

      * 외부에 노출되고 고온의 작업 환경과 방제시 약품에 노출되므로 약품과 온도, 충격에 

강한 ABS 소재를 사용하여 제작함
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< 냉각팬 커버 모델링 >

< 후방 판넬 개폐 정의 >

    - 슬라이딩 레일 프레임(2-1호기)

     * 앞서 언급한 바와 같이 고하중의 배터리가 구동모듈에 구성되므로 배터리 교체 및 A/S작

업 시 작업 편의성 확보를 위해 슬라이딩 구조의 레일 프레임을 구성하였음

     * 슬라이딩 레일 프레임을 지지하기 위해 하부 롤러를 부착하였으며, 레일의 끝단에서

       프레임의 이탈을 방지하기 위해 스토퍼 부착, 끝단에서의 하중을 고려하여 2개의 하부

       롤러를 배치함

     * 롤러는 강도가 높으며 내마모성, 자기윤활성이 우수한 모노-캐스트-나이론 소재를 가

       공하여 제작하였으며, 내부에 볼베어링을 삽입하여 고하중의 메인프레임을 지지함

< 슬라이딩 레일 프레임 모델링 >
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    나) 메인 프레임 및 판넬 개발(2-2호기)

      - 기존의 작업모듈 구동 메인 프레임과 판넬의 구조가 복잡하고 전장부품의 설치가 난해

        하여 본체 플랫폼 본체에 작업모듈 구동부를 설치하여 중량감소 및 구조 단순화 전장품

        설치 등이 용이하도록 설계보완 제작되었음

      - 또한 시저스리프트의 공간확보 및 승하강 높이를 확대하여 작업 모듈의 작업높이(지면에서 

최대 800mm) 범위를 확대 하여 정교한 작업을 할 수 있도록 하였음 

 

                              <작업 구동부 개선품 사진>

 

    다) 시저스리프트 개발

     - 작업 모듈 승하강부 재설계(2-1호기, 2-2호기)

      * 기존 1,2차년도에 개발한 링크암 구조의 승하강부에서 시저스 리프트 구조로 변경

      * 메인 플랫폼의 높이 상승에 따라 기존 링크암의 길이가 연장되어 링크구조에 가해지는

        비틀림 모멘트가 상승하므로 구조물의 안전성을 고려하여 시저스 리프트 방식 채택

      * 작업 모듈의 자동체결을 위해서 체결포인트는 승하강부의 위치에 상관없이 항상 일정

        하게 위치하여야 하지만 1,2차년도 링크부는 승하강부의 위치에 따라 체결 포인트가 

        달라지므로 자동체결을 하기 위한 체결포인트 위치결정에 어려움이 있음

      * 시저스 리프트 구조는 승하강부의 높이 변화에 관계없이 항상 같은 위치의 체결포인트

        를 가지므로 자동체결에 유리함
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< 시저스 리프트 모델링 및 동작 정의 >

< 작업모듈 상승에 따른 체결점 위치 변화 >
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     - 제어 실린더 선정(2-1호기, 2-2호기)

      * 승하강부의 제어는 모터와 실린더 제어 중 구조물의 간소화 및 경량을 위해 실린더를

        사용하였으며, 농작업 특성상 작업 모듈의 진동 및 충격이 발생함을 고려하여 내구성과

        진동 감쇠에 우수한 유압-전동 실린더를 사용함

      * 실린더의 스트로크는 150mm이며, 승하강부의 가변폭은 370mm를 갖음

      * 체결부의 최대 하중은 작업모듈의 흙얽힘 등을 고려하여 최대 200KG으로 가정하였으

        며, 이에 따라 수직 방향으로 약 2000N의 힘이 필요로함

      * 시저스 리프트 구조물의 가변각도는 11°에서 44°이며, 이때 실린더 운동방향의 힘 χ의

        최대 크기는 약 10000N이 필요함

      * 실린더 구조물의 기계적인 마찰 등을 고려하여 7.1Mpa 릴리프 밸브, 40-20 구경 타

        입의 실린더를 2개 사용하여 제어토록함

      * 큰 압력의 실린더의 경우 전류소모량이 높아 배터리의 부하가 커지므로 안전성을 고려

        하여 2개의 실린더를 사용함

      * 실린더는 초당 약 25mm의 속도로 수축/이완하며 승하강 구조물은 1초당 약 65mm의

        속도로 가변됨

< 실린더 성능표 및 구조물 정의 >

      * 승하강부의 회전축은 구리스 주유가 가능하도록 핀을 가공하여 제작

      * 포텐셜 미터를 사용하여 승하강부의 높이 제어를 함

< 힌지축 제작 > < 포텐셜 미터 작동 정의 >
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    라) 체결부 개발(2-1호기, 2-2호기)

      - 구동 모듈 하단에 구성되어 있는 체결부는 각 작업 모듈과 공용으로 적용될 수 있도록 

설계함

< 체결부 모델링 >

< 체결부 동작 정의 >

     - 별도의 리미트 스위치를 구성하여 작업 모듈 장착 시 장착 여부를 확인할 수 있음

      * 작업 모듈과 구동 모듈의 체결부가 접촉했는지에 대하여 체결 확인 리미트 스위치를 

        통해 알 수 있으며, 작업 모듈의 도킹홀더와 구동 모듈의 조 조합이 체결되었는지에 대

        해서는 OPEN / CLOSE 체결 리미트 스위치를 통해 알 수 있음

< 체결부 확인 리미트 스위치 정의 > < 체결부 Open / Close 리미트 스위치 정의 >

     - 전자식 자동 체결을 위해 별도의 체결 모터를 구성하였음

      * 체결모터는 링크구조를 회전시켜 Open / CLOSE 체결 리미트 스위치를 클릭하면 컨

        트롤러는 체결 모터의 작동을 멈춤

      * 체결 모터는 웜기어가 장착되어 회전수를 줄이고 토크를 높인 모터를 사용

      * 모터 작동 시 내구성을 위해 PWM 제어를 하여 최대 70%까지만 출력을 사용 
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    마) 전장부 개발

     - 통합 전원부 개발(2-1호기, 2-2호기)

      * 플랫폼과 작업기의 전원부(배터리)를 통합함으로써 통합 플랫폼의 사이즈를 최소화함

      * 전원부의 부품 통일화 및 중복 부품에 대한 전장품 최소화를 위해 전원부를 통합함

      * 컨택터 및 돌입전류방지기 등 허용 전류 및 동작 특성을 고려하여 통합하여 사용

      * 전원부가 통합되어 고전류를 사용하기 때문에 메인 스위치는 컨택터를 ON / OFF 하

        는 방식으로 구성

< 전원부 통합 모델링 >

     - 제어부 개발

      * 기존 1차년도에서는 하나의 제어기가 구동 모듈과 작업 모듈 모두를 제어하였으나,

        2차년도는 자동화를 목표로 개발함에 따라 제어기의 요구 핀(Pin) 수가 늘어나게 되어 

        구동 모듈과 작업 모듈의 제어기를 나누어 구성함

      * 자동 체결을 위해 판스프링이 장착된 커넥터를 사용하여 별도의 탈부착 과정이 필요없

        고, 메인전원(48V/GND), 보조전원(12V/GND), 통신(Rx.Tx)을 만족하는 고전류용(80A) 

        2PIN, 일반(30A이하) 4PIN으로 구성된 앤더슨社의 커넥터 사용

< 구동 모듈 제어기 배선도 및 핀맵 >
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< 작업 모듈 핀맵 >

      * 제어기의 MCU는 총 60PIN으로 구성되었으며, 제어 방식을 고려하여 10개의 릴레이

        회로와 8개의 스위치 회로를 추가하여 설계

      * 통신은 UART 5개, CAN 1개이며 플랫폼/배터리/구동-작업 모듈/설정으로 구성함

< 제어기 설계 >

    바) 각 작업 모듈은 구동 모듈 하단에 구성되어 있는 체결부에 호환 체결됨

     - 각 작업 모듈별로 본체의 작업 구동부(체결부)에 체결되는 작업 모듈을 자동으로 

       체결 할 수 있도록 구조 개선함.

     - 특히 전원 공급장치는 본체와 작업 모듈로 연결되는 자동 연결 컨넥터로 본체와

       체결 및 분리시에 자동으로 연결, 분리되도록 함.

                                  <2차 체결방식>



- 238 -

  ○ 밭농업용 로봇 작업모듈 1차, 2차 개선, 개발 시작품 

    가) 로터리 모듈

    

<1차 시작품 사진> 

  

       

<2차 시작품 사진>

      

     

     1) 로터리 모듈 1차 시작품(설계) 

 

  

                                <로터리 모듈 설계(1차)>
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     - 1차 로터리 모듈 시작품 제작 및 시험 결과 내구성 문제, 진동, 동력 연결부 흔들림 등

여러 가지 문제점을 고려하였으나, 문제점이 발생되어 시험 결과 구조 개선이 필요.   

     - 특히 동력이 본체부의 구동모터에서 여러 단계를 거처 최종적으로 로터리 축으로 

전달, 시험결과 구동부의 진동, 흔들림, 동력손실 등 크랙 및 부하 발생. 

     

     2) 로터리 모듈 2차 시작품(설계)

         

 

                                 <로터리 모듈 설계(2차)>

     - 로터리 모듈 2차 시작품은 2차 본체 플랫폼에 자동 체결하여 작업시 안정감 있게

       정상적으로 작업됨.

     - 특히 작업성은 일발 보행 로터리 작업과 동등 이상으로 작업됨.

        

    나) 휴립, 피복 모듈

 

<1차 시작품 사진>     

 

<2차 시작품 사진>
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     1) 휴립, 피복 모듈 1차 시작품 

   

<휴립.피복 모듈 설계(1차)>  

                            

     - 1차 로터리 모듈과 같은 시작품으로 시험 결과 내구성 문제, 진동, 동력 연결부 

       흔들림 등 여러 가지 문제점이 발생되어 구조 개선이 필요함.(로터리 모듈과 동일함)

     - 특히 동력이 본체부의 구동모터에서 여러 단계를 거처 최종적으로 휴립구동 축으로 

       전달, 구동되므로 진동, 흔들림, 동력손실 등 부하 발생.  

 

     2) 휴립, 피복 모듈 2차 시작품

        

   

<휴립.피복 모듈 설계(2차)>

        - 로터리 모듈과 같이 2차 시작품은 2차 본체 플랫폼에 자동 체결하여 작업시 

          안정감 있게 정상적으로 휴립작업, 피복작업이 양호하게 작업됨.

        - 특히 작업성은 일발 보행 로터리 작업과 동등 이상으로 작업됨.
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    다) 이식모듈

 

 

<시작품 사진>

     1) 이식 모듈 1차 시작품 

     - 이식 작업 모듈 전방 링크 삽입형으로 구동부의 전방 링크부에 체결되는 형태

    - PTO로부터 모터의 동력을 전달받아 이식 작업 수행

    - 메인플랫폼의 진행속도에 맞춰 PTO의 RPM을 조절하여 대상작물의 이식거리 조절

      가능함.

     

<삽입형 이식 작업 모듈>

    2) 이식 모듈 2차 시작품

     - 본체 플랫폼의 작업 구동부를 시저스 타입의 탈, 부착형으로 개발 및 체결 가능함.

     - 자동 체결장치로 본체 플랫폼과 작업 모듈을 자동체결 및 자동 전원공급 가능

     - 이식 작물은 고추, 배추, 상추, 브로콜리, 콩, 옥수수, 등 전용 포트묘의 이식 

       작업 가능
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                                 <시저스타입의 삽입형>

   3) 이식 작업 모듈 핵심부품 개념 설계

    - 이송부(트레이드) 개념 설계 - 하향 원웨이 클러치, 좌우 간헐 운동 구조

    - 모취출부 개념설계 – 이송부와 연동한 간헐 운동 구조

     

<이식 작업 모듈 이송부 및 모취출부>

    - 식부부 개념설계 – 모취출부와 연동한 간헐 운동구조

    - 프래임 개념설계 – 플랫폼 내부 공간에 호환 되는 크기

     

<이식 작업 모듈 식부부 및 프래임>
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     - 이식 작업 모듈 동력 전달 Lay-Out 설계   

     

<이식 작업 모듈 동력계통도>

식부부 E/G 감속 구동(속도) 구동 변속
클러치

(OFFTIM
ING)

주간거리
(cm)

(0.5km/h 
기준)

식부
1단

기어 
배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 23 27 24 32

RPM
1800.

0 　900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 96.1 　 72.1 12.1 

엔진 
토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

식부
2단

기어 
배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 22 26 24 32

RPM
1800.

0 　900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 95.5 　 71.6 12.2 

엔진 
토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

식부
3단

기어 
배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 25 24 24 32

RPM
1800.

0 　900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 117.5 　 88.1 9.9 

엔진 
토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

식부
4단

기어 
배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 27 22 24 32

RPM
1800.

0 　900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 138.5 　
103.

9 8.4 

엔진 
토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

식부
5단

기어 
배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 29 20 24 32

RPM
1800.

0 　900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 163.6 　
122.

7 7.1 

엔진 
토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

<이식 작업 모듈 식부 주수 계산표>
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    라) 방제모듈

  

<1차 시작품 사진>

   

<2차 시작품 사진>

     1) 방제 모듈 1차 시작품 

   

<방제 모듈 설계(1차)>

     - 방제작업 방법을 노즐부를 수평위치에서 작업하여 다양한 작물의 방제작업에 불편한 

        문제 발생

     2) 방제 모듈 2차 시작품

                                    <방제 모듈 설계(2차)>



- 245 -

     - 방제작업을 노즐부의 수평위치, 수직위치에서 방제 작업이 가능 하도록 개선, 개발

     - 수평위치에서 하강하여 지면의 방제작업이 가능하며, 수직방향에서 측면으로 방제작업이 

가능하도록 개선, 개발

     - 작물에 따라 측면에 방제작업이 가능하도록 개선, 개발    

   마) 운반모듈

              

       <1차 시작품 사진>                            <2차 시작품 사진>

     1) 운반 모듈 1차 시작품 

     - 대상작물의 소량, 경량 작업(수확 등)에 따른 운반 작업 모듈의 설계

      * 농 작업에 흔히 쓰이는 운반상자의 크기는 전장 52cm, 전폭 37cm, 전고 32cm임.

      * 2개의 운반상자 작업 시 운반 작업 모듈의 필요 공간(적재함 내부)은

        최소 전폭 52cm, 전장 74cm, 전고 32cm가 필요함.

      * 내부 54cm X 75cm의 공간으로 운반 작업 모듈 설계

      * 1차년도 체결 시스템을 이용하여 작업 모듈 구동부에 체결

52cm

32cm

37cm

< 농산물 운반용 상자 > <개발 운반 작업 모듈>

                                <운반 모듈 설계(1차)>
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     2) 운반 모듈 2차 시작품

        

                                  <운반모듈 설계(2차)>

     - 대상작물의 소량, 경량 작업(수확 등)에 따른 운반 작업 모듈의 설계

     - 본체 플랫폼의 특성상 일반 운반 수단 보다 경량 운반을 대상으로 고추, 마늘,

       양파, 땅콩 등 경량 운반 수단으로 활용 되도록 제작

    바) 파종모듈        

       

       <1차 시작품 사진>                          <2차 시작품 사진>

     1) 파종 모듈 1차 시작품 

  

                               < 파종 모듈 설계(1차)>

     - 직립형으로 파종장치를 설계 및 개발

     - 파종부의 구조난해로 구조 변경(2차 구조로 개발)  



- 247 -

     2) 파종 모듈 2차 시작품

        

 < 파종 모듈 설계(2차)> 

     - 파종부의 조간거리를 25cm ~ 50cm까지 가능하도록 설계하여 작물의 재배 특성에

       조절을 자동으로 조절 할 수 있도록 설계.

     - 파종깊이를 자동으로 조절 가능하며, 파종량, 주간조절도 작물에 따라 조절 가능.

         

  ○ 작업 모듈별 작업 광경 소개 

     - 로터리, 휴립.피복, 운반, 이식, 방제, 파종 모듈별로 작업하는 광경을 소개.

 < 작업기별 작업 모습 > 
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  ○ 본체 플랫폼 및 작업 플랫폼에서 자동 체결 장치부의 분리

        - 본체 플랫폼과 작업 플랫폼의 자동으로 체결되는 부분의 작업 모듈을 그림으로 

          표현 하였다.

< 아세아텍 개발 플랫폼과 작업 모듈 >

  ○ 작업모듈 시작품 제작 및 시험

   가) 로터리 모듈 시작품 제작 

     - 먼저 본체 플랫폼의 작업모듈 구동부(체결부)를 1차 히치타입으로 개발하였으나 구조가 

복잡하고 탈, 부착 등이 불편하여 2차는 본체 플랫폼에 작업 모듈의 부착부를 공용화하여 

구조를 간단하고 다른 작업 모듈을 편리하게 사용 할 수 있도록 시저스 타입으로 개발함.

         

<1차 작업모듈 구동부>             <2차 작업모듈 구동부>

< 작업모듈 장착 구동부 >

                 

     - 그림과 같이 작업모듈 구동부를 위의 그림과 같이 공용화하여 플랫폼을 공용화하여 탈부

착, 정비성 등을 고려하여 개선 개발 하였음.

     - 로터리 모듈, 휴립,피복모듈, 이식모듈, 방제모듈, 운반모듈, 파종모듈을 본체 플랫폼의

구동모듈에 각각의 작업 모듈만 부착하여 사용 가능함.

     - 전원 공급은 본체 플랫폼의 구동부와 작업모듈의 자동 탈 부착과 동시에 자동 체결한 전

원으로 편리하게 연결됨. 

     - 자동 체결한 전원으로 로터리 모듈의 구동 모터로 전원을 공급 받아 컨트롤러, 모터 컨트

롤러 등 신호를 제어하여 로터리 축을 회전, 작업을 하도록 개선, 개발됨.
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     - 로터리 모듈

 

                                  < 로터리 모듈 사진 >

      * 로터리 작업 시험 

 

 

  <2차 로터리 모듈 작업 >

      * 로터리 모듈 작업후 쇄토율 측정

    

     

  <로터리 모듈 작업 후 쇄토율 측정 >

  

      * 로터리 작업후 쇄토율 측정

       -> 가로 x 세로 x 깊이(30cm x 30cm x 10cm)의 흙을 췌취하여 쇄토율 측정하였다

       -> 측정방법은 철망은 가로 x 세로(1cm x 1cm) 규격으로 그림과 같이 거른뒤 측정.

       -> 1차 총중량 12.48kg/쇄토중량 12.16kg/쇄토율 97.4%

       -> 2차 총중량 12.22kg/쇄토중량 12.00kg/쇄토율 98.2% 나타났다.(포장지, 토질에 따라

          많이 차이가 날 수 있음.)
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      * 시험 결과

       ① 쇄토율 시험 결과

시험항목 전체 흙중량(kg) 쇄토흙(kg) 미쇄토흙(kg) 쇄토율(%) 비고

1차측정 12.67 12.35 0.32 97.47

2차측정 12.21 11.99 0.22 98.37

시험 준비 시험 횟수 전체 흙중량 쇄토흙 및 미쇄토흙

1차

2차

       ② 균평도 시험 결과

시험항목 N1(cm) N2(cm) N3(cm) N4(cm) 균평도(cm) 비고

1차측정 2.5 2.5 3.5 5.0 4.37

2차측정 7.0 3.0 3.0 6.5 4.87

시험 항목 N1 N2 N3 N4

1

차

2

차
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   나) 휴립, 피복 모듈 시작품 제작 및 시험

     

< 휴립. 피복 모듈 사진 >

     - 휴립 모듈은 로터리 모듈의 작업부를 휴립장치, 휴립용 칼날조합 등 조립하여 편리하게 

작업되도록 개선, 개발

     - 특히 휴립장치 공간을 확보하기 위하여 휴립장치의 육각 프레임(육각파이프), 차축파이

프, 칼날조합 등 구조를 개선 개발하였음.

     - 비닐피복 모듈은 로터리 모듈의 프레임부에 휴립 모듈부에 비닐피복 장치를 간단하게 설

치, 조립하여 작업되도록 개발 

  

  

< 2차 휴립, 피복 모듈 작업 광경 >
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    - 휴립 피복 작업 능력 및 휴간 오차 측정

    • 시험방법은 밭농업 로봇 플랫폼 본체에 휴립피복 작업모듈을 장착하여 1주기를 수행하여  

     휴립피복 모듈의 작업 상태(작업속도, 휴립폭, 휴간 오차)를 확인하고 검증함

      * 시험 조건

       -> 공시기 : 로봇플랫폼 + 휴립피복 작업 모듈 부착 상태

       -> 작업조건 : 20m 거리(1주기)를 주행 및 작업 수행

       -> 조간거리 : 두둑간거리 : 1000mm(100cm)기준

       -> 두둑높이 : 250 ~ 300mm 기준

      * 시험 결과 

        ① 휴립 폭 높이 측정 및 휴간 오차

시험
항목

N1
(cm)

N2
(cm)

N3
(cm)

N4
(cm)

최저
(cm)

최고
(cm)

휴간오차
(cm)

비고

1차측정 25 27 30 28 25 30 ±2.5

2차측정 27 28 31 26 26 31 ±2.5

       ② 종합 결과

시험항목 1주기 작업시간 작업능력 휴립 폭, 높이 휴간 오차

휴립피복 작업능력 76초 57분/10a 9.1%
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   다) 이식작업 모듈 시작품 제작 및 시험

     - 시저스 및 구동모듈과 호환되는 이식 작업 모듈 설계 및 제작을 수행하였음

     - 이식 작업 모듈은 동력 전달부, 분배부, 모 취출부, 식부부, 모판 이동부로 구성되어 있음

      * 모터의 동력은 감속을 통해 동력 분배부로 전달되며 각각 모 취출부와 식부부, 모판 

        이동부로 동력이 연동되어 전달

      * 일정한 주간거리를 유지하기 위해 플랫폼으로부터 차속 데이터를 받아 연동하여 작동

< 이식 모듈 모델링 및 동력 구성도 >

     

< 이식 작업 모듈 동력계통도 >
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식부부 모터 감속 구동(속도) 구동 변속
클러치

(OFFTIMI
NG)

주간거리(cm)
(0.5km/h 

기준)

식부
1단

기어 배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 23 27 24 32

RPM 1800.0 　 900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 96.1 　 72.1 12.1 

모터 토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

식부
2단

기어 배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 22 26 24 32

RPM 1800.0 　 900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 95.5 　 71.6 12.2 

모터 토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

식부
3단

기어 배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 25 24 24 32

RPM 1800.0 　 900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 117.5 　 88.1 9.9 

모터 토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

식부
4단

기어 배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 27 22 24 32

RPM 1800.0 　 900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 138.5 　 103.
9 8.4 

모터 토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

식부
5단

기어 배열 　 16 32 16 32 16 32 19 34 34 34 22 18 31 29 20 24 32

RPM 1800.0 　 900.0 　 450.0 　 225.0 　 　 125.7 　 194.3 　 112.8 　 163.6 　 122.
7 7.1 

모터 토크 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

< 이식 작업 모듈 식부 주수 계산표 >

     - 동력 전달부 개발

      * 동력 전달부는 높은 토크와 회전수를 갖는 모터를 사용함으로 내구성과 에너지 전달 

        효율이 높고 작은 사이즈의 유성감속장치로 개발

      * 모터 회전축을 선기어로하여 유성기어와 링기어로 구성함

      * 기어의 잇수는 선기어 24, 유성기어 36, 링기어 99개로 최종 감속비는 5.1이 됨

      * 최종 감속된 동력은 V벨트를 통해 동력 분배부로 전달됨

< 동력 전달부 모델링 >
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     - 동력 분배부 개발

      * 모 취출부와 식부부는 차속과 연계되어 작동되어야함으로 동력 분배부를 개발하여 2개

        의 출력 동력을 만듬

      * 기본적으로 모터 RPM을 통해 주간거리를 조절하며, 별도의 수동 변속장치를 부착하여

        별도의 감속비를 갖음

      * 수동 클러치 부를 추가하여 기계적으로 동력을 차단할 수 있도록 개발함

< 동력 분배부 모델링 >

     - 묘 취출부 개발

      * 차속과 연동하여 트레이의 육묘를 취출하여 식부부로 내려주는 장치

      * 동력 분배부의 동력은 체인을 통해 묘 취출부의 캠을 회전시킴

      * 캠이 회전함에 따라 캠 링크는 캠 로드를 타고 이동하여 육묘 취출을 위한 운동을 함

      * 캠 로드의 정점에 도달 하였을 때 핀 벌림판이 당겨지며 식부부로 육묘를 떨어트림

      * 핀 벌림판의 조절 볼트를 이용하여 모종에 따라 묘 취출핀의 간격을 조절함

< 묘 취출부 모델링 >

     - 식부부 개발

      * 차속과 연동하여 묘 취출장치에서 내려온 육묘를 호퍼장치를 통해 정식하는 장치

      * 동력 분배부의 동력은 조인트를 통해 식부부의 캠을 회전시킴

      * 캠이 회전함에 따라 캠 링크는 캠 로드를 타고 이동하며 식부 내림 장치와 호퍼 벌림

        막대를 운동시킴
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      * 식부 내림 장치가 벌어짐에 따라 호퍼장치가 하강하고 캠 링크가 정점에 도달하였을

         때 호퍼 벌림막대가 호퍼 벌림판을 밀어 땅에 삽입된 호퍼장치를 벌려 육묘를 심게됨

< 식부부 모델링 >

     - 복토륜 및 다짐롤러 개발

      * 이식(정식)률을 높이기 위해 식부부 앞단에 다짐 롤러를 설치하여 이식(정식)되어질 지면

        의 높이와 흙을 정리토록하며 수동 다짐롤러 높이조절 레버를 개발하여 지면의 높이를 

        설정함

      * 식부부를 통해 정식된 후 복토륜을 통해 정식된 육묘에 흙을 덮도록 장치함

< 복토륜 및 다짐롤러 모델링 >
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     - 묘판 이송부 개발

      * 식부부 장치와 연동하여 1회 사이클시 묘탑제대를 좌우로 1칸씩 시프트시킴

      * 묘판은 8줄 기준이며, 8칸 시프트 후 이송체인을 회전시켜 트레이를 아래로 한 칸 시

        프트시킴

< 모판 이송부 모델링 >

  

     - 이식모듈 시작품 작업시 문제점 개선

      * 이식 모듈의 모터와 구동부 동력을 연결하는 구조의 고정부(모터케이스)의 휨 발생으로 

        모터케이스내의 유성기어 및 베어링 파손

      * 모터 고정부를 철판에서 알루미늄 케이스로 개선하여 문제점 해결.

      * 식부미션 클러치, 묘이송 타이밍 개선하여 결주 및 묘이송 해결

    

  

                               < 이식 모듈 시작품 문제점 사진 >
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< 동력부 모터케이스 개선품 >

- 이식모듈 개선 및 시험 작업

     

  

  

< 개선품 이식작업 광경 >

      * 정식(이식) 작업 능력

       -> 시험 방법은 밭농업 로봇 플랫폼 본체에 정식 작업모듈을 장착하여 1주기를 수행하  

          여 정식작업모듈의 작업상태(속도 및 전결주율)를 확인하고 검증함

      *  시험 조건

       -> 공시기 : 로봇플랫폼 + 정식 모듈 부착 상태

       -> 작업조건 : 20m 거리(1주기)를 주행 및 작업 수행

       -> 식부(이식)주간 : 50cm 기준

       -> 조간거리 : 100cm 기준



- 259 -

    * 시험 결과

항목 1주기 2주기 3주기 비고

결주수 / 정식수 0/40 0/40 1/40 20m 작업 후 

결주율 조사결주율(%) 0 0 2.5

시험항목 전결주율 1주기 작업시간 정식능력

정식 작업 능력 2.5% 78초 59분/10a

    라) 방제작업 모듈 시작품 제작 및 시험

     - 시저스 및 구동모듈과 호환되는 방제 작업 모듈 설계 및 제작을 수행하였음

     - 방제 작업 모듈은 탱크부, 호스연결부, 호스부, 노즐부로 구성되어 있음

     

< 방제모듈 1차 (좌), 방제모듈 2차 (우) >

     - 방제 모듈 1차, 2차 시작품 및 작업 시진

       * 1차 방제 모듈의 시작품 제작후 시험하였으나 수직 방제작업을 할 수 없고,

         탱크용량이 부족하여 개선이 필요.

       * 2차 방제 모듈은 그림과 같이 탱크 용량을 증대(50L에서 100L)하고, 수직, 수평

         방제 작업을 할 수 있도록 개선.

       * 살포폭은 수평 작업시 5m 작업 가능하도록 설계 제작됨.

  

< 방제모듈 1차 사진 >
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< 방제모듈 2차 사진 >

     - 방제펌프 용량 산출

      * 방제 펌프의 유량은 8LPM 이며, 탱크의 용량 50L, 노즐경 0.3mm/0.6mm, 노즐개수 

        8개로 구성됨

      * 플랫폼의 이동속도를 3.6km/h로 가정하였을 때, 살포시간은 25.1분이며 살포거리는

        1,476m로 노즐부의 길이를 적용하였을 때 약 447평의 작업 능력을 갖음

      * 정량적 목표인 시간당 10a을 충분히 만족하는 사양

Q 통과유량(L/min) 0.249

K 유량계수 1

g 중력가속도(m/Sec^2) 980

γ 비중량(kg/m^3) 1000

d 오리피스경(mm) 0.6

ΔP
오리피스 차 

압(kg/cm^2)
1.12

A 오리피스 단면적(cm^2) 0.0028

유량 L/min
유속 

m/s

배관 구경 

mm

8 0.75 15

동력(W) 100

관경(1.5) 1.5

관 길이(CM) 220

오리피스 살포량 탱크용량 살포시간 살포거리 작업범위 살포속도 주행속도

8개 2LPM 50L 25.1분 1,476m 447평 1.0m/s 3.6km/h

< 방제기 사양설계 >

     - 전장부 설계

      * 1차 개발분 노즐길이 2.2m 시 1개의 방제펌프를 사용하며, 2차 개발분에서 4m로 노

        즐을 연장하였을 때, 펌프의 용량이 부족함으로 2개의 방제펌프를 구동하여 작업함

      * 방제펌프는 약 10a의 소모전력을 갖으며 작업 중 선회, 이동 등 펌프의 잦은 ON/

        OFF 시 방제펌프와 배터리 등 부하가 발생하므로 내구성을 위해 방제 펌프와 노즐의

        사이에 고압용 솔밸브를 추가하여 제어하는 방식으로 방제펌프의 사용수명을 늘림

      * 노즐 탱크에 수위센서를 부착하여 현재 수위에 대한 데이터를 완충, 50%, 25%, 보충  

         요망으로 구분하여 플랫폼에 전송

     - 작업 시험결과

      * 로봇플랫폼 + 방제 모듈 부착 상태로 전진으로 주행하면서 방제 작업 실시

      * 작업 조건은 20m 거리(1주기)를 작업 속도에 맞게 방제 작업
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      * 방제 폭은 수평작업시 5m, 수직 작업시 2m 작업

시험 준비 시험 전경(1) 시험 전경(2)

       * 시험 결과

시험항목 살포폭 1주기 작업시간 방제능력

방제 작업 능력 2 ~ 5 m 40초 30분/10a
   

 

      * 방제 작업은 본체 플랫폼의 주행 속도에 따라 방제 작업의 작업시간 및 작업 

        능률을 높일 수 있다.

      * 특히 작물의 종류에 따라 작업속도를 조절하여 작업이 가능하다.

      * 또한 작물의 재배 방법, 용도에 따라 수평 방제 작업, 수직 방제 작업을 다양하게

        할 수 있다.

    마) 운반 모듈 시작품 제작 및 시험

     - 운반 작업 모듈 설계 제작

      * 체결 방식 변경에 따른 체결부 수정

      * 수확물 적재의 편의성을 위해 이송롤러 추가 설계 및 개발

< 운반 모듈 >

    



- 262 -

     - 운반 모듈 체결 및 작업 내용 

  

                               < 운반 모듈 작업 내용>

    - 운반 작업 능력

      * 시험 방법은 밭농업 로봇 플랫폼 본체에 운반 작업모듈을 장착하여 1주기를

      수행하여 운반 작업모듈의 작업 상태(적재량, 속도)를 확인하고 검증함

      * 시험 조건

       -> 공시기 : 로봇플랫폼 + 운반 모듈 부착 상태

       -> 작업조건 : 20m 거리(1주기)를 주행 및 작업 수행

      * 시험 결과

시험항목 1주기 작업시간 운반능력

운반 작업 능력 65초 49분/10a    

바) 파종모듈

     - 설계 시작품 제작 및 시험

 

<1차 시작품 사진>

  

<2차 시작품 사진>
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< 파종후 성장 : 콩시험 >

     - 콩파종후 성장 내용 사진(조간 50cm, 주간 12cm, 깊이 3cm)

     - 13일 경과후 성장 사진

     - 파종 작업 능력

      * 시험 방법은 밭농업 로봇 플랫폼 본체에 파종 작업모듈을 장착하여 1주기를 

    수행하여 파종 작업모듈의 작업 상태(파종 깊이, 거리, 속도)를 확인하고 검증함

      * 시험 조건

       -> 공시기 : 로봇플랫폼 + 파종 모듈 부착 상태

       -> 작업조건 : 20m 거리(1주기)를 주행 및 작업 수행

       -> 조수 : 기본 3조

       -> 조간거리 : 35cm(폭 조절가능 : 25 ~ 80cm)

       -> 시험종자 : 콩

  * 시험 결과

시험항목 파종거리 1주기 작업시간 파종능력

파종 작업 능력 10cm 42초 32분/10a
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    사) 원격제어 및 통합 통신 시스템 개발

     - 원격제어 시스템 개발

      * 구동 모듈과 작업 모듈의 작동 테스트 및 초기 세팅을 위한 블루투스 연결 방식으로

        구동 모듈의 실린더 제어, 체결 모터 작동, 승하강부의 최고/최저 위치 세팅 등 전용

        어플을 통해 설정 가능

< 무선리모컨 회로 설계 >

      * 작업 중 수동모드를 통한 원격제어는 한국로봇융합연구원의 원격제어기를 통해 제어함

      * 원격제어기에 작업 모듈과 작동 모듈의 제어를 위한 버튼을 구성하여 플랫폼의 제어기

        로 전달받은 제어값을 CAN 통신을 통하여 구동 모듈로 전달받아 제어함

     - 통합 통신 시스템 개발

      * 한국로봇융합연구원의 플랫폼과 안동대학교의 자세제어 모듈, 아세아텍의 구동 모듈의

        통신 통합을 위한 프로토콜 정의

< 통합 통신 프로토콜 정의 >

* 구동 모듈로 전달 받은 통신값은 시리얼통신을 통해 하위인 작업 모듈로 통신함
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< 구동 모듈 – 작업 모듈 통신 프로토콜 정의 >

  아) 작업 모듈 시작품 제작 및 시험 사진

 < 시작부품 제작 사진>

< 시작품 시험 사진>

  ○ 개발 성과

     - 로봇자동화 플랫폼에 적용 가능한 미래형 작업기 6종 개발 및 성능 평가 결과 향후 사업  

       화 기대가 됨.

     - 자동화 플랫폼 본체의 농업용 로봇기계에 적용하여 여러 가지 작업기 부착, 작업 가능성  

       을 확인하고 실제 주요 작업기 6종의 작업성능을 만족하게 됨.

     - 특히 무인 로봇 주행으로 구동되는 전동(배터리)으로 모터 구동에 의한 동력전달로 작업

기에 대한 실제 작업 torque가 만족하여 어떠한 작업기에도 적용 가능함을 검증함.

     - 이로인하여 향후 농업로봇에 있어서 로봇 자동화 플랫폼 본체 및 작업모듈 6종(로터리, 

휴립, 피복, 운반, 파종모듈)등에 사업화 적용 가능하다고 판단됨.

     - 이 결과물을 홍보한 결과 향후 농업 로봇 무인화 기계 개발에 기대가 됨.  
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     - 관행(보행관리기) 작업 대비 팜봇 작업 경쟁력 비교

 

항 목 관행(보행) 작업 팜봇 작업 비 교

1. 로터리 작업

1. 관행적으로 보행관리기

의 로터리 작업은 72분

/10a 작업

1. 관행대비 로터리 작업의 능

률은 59분/10a 작업으로 관행

에 비해 18% 향상됨.

⦁팜봇 작업의 

포장지에 따라 

차이가 있음.

2. 휴립.피복 작업

1. 관행적으로 보행관리기

용으로 휴립.피복 작업은 

별도로 작업 실시 (휴립후 

피복작업)

2. 휴립. 피복기는 작업능

률이 많이 떨어짐.(작업하

기에 힘이 많이 든다.)

1. 관행 작업에 비해 팜봇 휴립. 

피복은 작업능률이 좋다.

2. 특히 직진성, 작업성이 좋다.

3. 휴립, 피복 작업을 동시에 할 

수 있고, 작업에 효율적이다.

4. 작업 능률은 관행대비 2배 

효과적이다. 

3. 이식작업

1. 보행 이식기는 경사지 

등 에서는 작업하기가 힘들

다.

2. 보행이식기의 작업 능률

은 일반적으로 72분/10a

임.

1. 관행대비 팜봇 이식기는 좌,

우 수평, 깊이 조절  등이 손쉽

게 컨트롤 할  수 있어 정교하게 

작업이 가능하다.

2. 특히 팜봇 본체의 두둑 자동 

인식으로 두둑 중심에 이식 작

업을 정교하게 할 수 있다.

3. 평지의 작업 능률은 관행(보

행) 이식기에 비해 작업 성능이 

뛰어나 1.5배 성능이고 효과적

이다.

4. 작업 능률은 /59분10a 

⦁ 작업 능률은 

포장지 조건에 

따라 차이가 날 

수 있음.

4. 파종 작업

1. 일반 보행 작업은 작업

자가 직접 주행하면서 작업

하므로 피로도 누적 

1. 팜봇으로 무인 파종 작업으

로 작업 피로도가 없으며, 작업

성(능률)도 관행에 비해 효과적

이다.

5. 방제 작업

1. 방제 작업 속도가 일정

하지 않으며, 작업자의 농

약 피해가 있을 수 있다.

1.  팜봇 방제 작업 속도가 일정

하여 균일하게 방제작업을 할 

수 있다.

2. 작업자의 농약 피해가 없어 

친환경적이다.

6. 운반 작업

1. 관행 대비 운반 작업은 한정

된 적재 용량으로 운반하므로 

관행에 비해 제한적이다.

2. 소량의 작업도구, 작물 수확 

등 운반
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     - 경제성 및 생산성 분석

      * 작업능률 및 필요인력 비교

작업모듈
일반농기계 작업시 팜봇 작업시 비고

필요인원 작업능률(분/10a) 필요인원 작업능률(분/10a)

로터리작업 1 57분/10a 1(0) 57분/10a

휴립.피복작업 2 60분/10a 1(0) 57분/10a

이식작업 2 72분/10a 1(0) 59분/10a

파종작업 1 33분/10a 1(0) 32분/10a

방제작업 2 30분/10a 1(0) 30분/10a

운반작업 2 49분/10a 1(0) 49분/10a

      * 팜봇 작업시(자율주행) 필요인원은 0명으로 1명은 보조

      * 농업 노동 임금(1일)은 2021년 3/4분기 기준 남자 129,150원, 여자 96,144원이며, 월

가동일수를 25일로 산출하면, 남자는 3,228,750원, 여자는 2,403,600원이므로, 필요인

력의 차이만큼 절감되는 경제성이 있다고 볼 수 있음.

      * 팜봇의 작업 능률은(분/10a) 작업에 따라 일반 농기계 작업 능률 대비 동등하거나 소폭 

향상됨을 보이며, 이에 따라 생산성 또한 동등 또는 소폭 향상됨.

      * 현재 농업 노동 임금이 계속 상승 중에 있으며, 노동인력 확보에 많은 어려움이 있음. 이

에 노동력 확보 해소에 도움이 됨.

      * 특히 평지 작업에서 휴립, 피복, 이식, 파종 작업은 관행 작업(일반 보행 작업)과 비교시 

정교한 작업을 할 수 있고, 직진성 등이 뛰어남.
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     - 작업별 내구성 테스트(시험일지)
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     - 기술이전 및 사업성 검토

      * 위와 같이 사업화를 위한 기술이전에 대한 회의를 진행 중에 있음
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    - 교육 홍보 카탈로그
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 < 공동연구기관 : 안동대학교 산학협력단 >

  ○ 자세 모니터링 시스템 및 자기 진단 시스템 개발

    가) 자세 모니터링 시스템 개발

     - 농업용 로봇의 자세제어를 위한 자세 모니터링 시스템과 동작 상태를 모니터링 하기 위한 

자기 진단 시스템을 개발함

     - 자세 모니터링 시스템은 총 3개 모델을 개발하였으며, 최종 모델은 자세 모니터링 시스템

과 자기 진단 시스템을 한 개의 보드로 통합하여 개발함

     - 1차 자세 모니터링 시스템은 3축 자이로 센서(AnalogDevices ADXRS450 3개), 3축 가속

도 센서(AnalogDevices ADXL345) 등을 독립 보드로 제작한 후에 하나의 보드에 통합하

여 제작함

     - 특히 자이로 센서 보드의 총 3개의 자이로 센서를 사용하여 각축별로 정확한 측정이 가능

하게 함

< 자세 모니터링 시스템 블록도 >

세부연구목표 연구개발 수행내용

자기 진단 센서 융합 시스템 

설계

- 자기 진단 시스템 설계

- 자기 진단 시스템 시제품 제작

- 누전 모니터링 시스템 개발

- 침수 센서 및 차고 센서 개발

- 내환경 시스템 페키지 개발

INS 기반 범용 자세인식 및 

수평 제어기술 설계

- 팜봇의 기계적 특성 분서

- 수평 자세 모니터링 시스템 개발

- GPS 모듈 적용 위치 인식 기능 개발

- 다중 자세 인식 시스템 및 알고리즘 개발

- 시제품 제작

노지 환경 인지 및 센서 융합 

자세제어 시스템 개발

- 스마트 히트 펌프 개발

- 로봇의 취약 구조물의 변형 모니터링

- 고도, 침수 및 누전 센서의 업그레이드 개발

자세 모니터링 시스템과 자기 

진단 시스템의 통합 시스템 

개발 및 알고리즘 개발

- 자세 모니터링 시스템과 자기 진단 시스템의 통합 시스템 개발

- 통합 알고리즘 개발

- 고성능 자세 모니터링 시스템과 저가 형 자세 모니터링 시스템, 2 종류 개발

- 자동 수평 제어 시스템 개발

- 관성항법 시스템 개발(보조 시스템)

자세 모니터링 시스템 평가를 

위한 측정 시스템 개발

- 모션 제어 시스템의 정밀 측정을 위한 측정 시스템 개발

- 3축(roll, pitch 및 yaw angle) 회전각의 정밀 측정이 가능한 시스템 개발

- 상용화 검토
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     - 1차 자세 모니터링 시스템은 3축 자이로 센서와 3축 가속도 센서가 각각의 

MCU(PIC18F26K83-E/SO)를 가지는 독립 시스템으로 제작되고, CAN 통신을 사용함

     - 가속도 센서 모듈과 자이로 센서 모듈을 2층 구조로 조립함

< 센서 보드: 자이로, 가속도, 경사각 센서 등 >

< 자세 모니터링 시스템 1차 모델 >

     - 1차 자세 제어 시스템의 경우 구조가 복잡하고, 각 센서의 회전축이 모두 달라서 보상이 

필요해 측정 알고리즘이 너무 복잡해지는 문제점이 있음

     - 개발된 자세 모니터링 시스템의 동작 특성을 평가하기 위하여, 자이로 센서 모듈과 가속

도 센서 모듈 등 모듈 각각의 동작을 확인하고, 통합 자세 모니터링 시스템(2차 모델)을 

설계함
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< 자세 모니터링 시스템 측정 >

< 자세 모니터링 시스템 측정 결과: 1도, 5도, 45도, 50도 및 90도 >

     - 통합 보드에는 3축 자이로 센서, 3축 가속도 센서를 배치하고, 본 자세 모니터링 시스템

을 로봇의 자율 주행에도 적용할 수 있도록 3축 지자계 센서를 추가 설계함

     - GPS 시스템을 추가하여, 자율 주행이 가능하게 함

     - 로봇의 중앙 제어 시스템과의 통신은 CAN을 표준으로 적용하고, 무선 통신을 위한 WiFi

와 블루투스 통신을 적용하고, 전용 앱을 개발함 

     - 전원은 중앙 제어 시스템으로부터 공급받도록 설계하였으며, 3.3V와 5V를 사용할 수 있

게 설계함

     - 자세 모니터링 시스템의 roll 및 pitch angle을 측정하기 위한 측정 시스템을 제작함

     - 측정 시스템은 2개의 모터를 이용하여 roll, pitch angle을 동시에 제어할 수 있도록 함

     - 자세 모니터링 시스템 2차 모듈에는 블루투스 통신 모듈이 설치되어 무선 통신이 가능함

     - 자세 모니터링 시스템과의 무선 통신을 위하여 전용 앱을 개발함
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< 자세 모니터링 시스템 2차 모델 >

< 자세 모니터링 시스템 측정 시스템 >
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< 자세 모니터링 시스템 전용 앱 >

     - 전용 앱은 무선으로 GPS 정보, 가속도 센서, 자이로 센서 정보 및 각도(roll, pitch, yaw) 

정보를 확인할 수 있으며, 현재의 roll, pitch 및 yaw 각도를 실시간으로 표시되는 그래프

를 확인할 수 있음

< Roll, pitch angle 측정 결과 >
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< Roll, pitch angle 측정 결과 >

< Yaw angle 측정 결과, 무선 모니터링 >
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< Yaw angle 측정 결과 >

     - R2 값이 0.99로 매우 우수한 측정 결과를 나타내고 있음

     - 각도 측정은 0.5도의 정도로 측정 가능함

     - 무선 통신이 가능하여 원격 모니터링이 가능할 것으로 판단됨

    나) 자기 진단 시스템 개발

     - 자기 진단 시스템은 로봇의 상태를 모니터링하여 현장 상황을 판단함

     - 자기 진단 시스템의 1차 모델은 로봇의 누전 모니터링, 이상 진동 및 충격 모니터링이 가

능하고, MCU가 포함되어 있으며 CAN 통신 및 블루투스 통신이 가능하게 설계함

< 자기 진단 시스템 1차 모델 >

     - 자기 진단 시스템에는 3.3V와 5V 전원을 사용할 수 있고, MCU가 포함되어 있어서 다양

한 기능을 구현할 수 있음

     - 자기 진단 시스템에 필요한 센서를 추가하면서 기능을 업그레이드 가능 

     - 누전 센서는 본 연구에서 개발되었으며, 로봇 바디를 통해서 발생하는 누전을 감지할 수 있음

     - 3축 가속도 센서는 로봇의 전후, 좌우 및 상하 방향의 진동 및 충격을 모니터링하여, 로봇

의 이상 진동이나 충격을 감지함
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     - 감지된 누전, 이상 진동 및 충격 감지 결과를 CAN 통신 또는 블루투스를 이용한 무선 통

신 방법으로 정보를 전달할 수 있음

    다) 자세 모니터링 및 자기 진단 시스템 통합 보드 개발

     - 자세 모니터링 시스템과 자기 진단 시스템을 하나의 보드로 통합한 보드 개발

     - 자세 모니터링 시스템과 자기 진단 시스템을 하나의 보드로 통합하여, 로봇 본체에 보드 

장착을 위해 확보해야 할 면적이 좁아지고, 중앙 제어 장치와의 통신을 위한 시스템이 단

순해지는 장점이 있음

     - 3축 가속도 센서, 3축 자이로 센서 및 3축 지자기 센서를 하나의 칩에 통합한 고성능 9축 

센서를 사용함으로써 보드가 단순화되고, 각 센서의 회전축 위치에 대한 보상이 필요 없

어서 측정 알고리즘도 단순화 가능함

     - 통합 보드 1차 모델에는 9축 센서와 GPS, 블루투스(ESP32_WROOM_32D), CAN 및 8비

트 MCU(PIC18F26K83-E/SO), 그리고 자기 진단 부에는 침수 센서, 누전 센서, 차고 센

서 및 압력 센서로 구성되어 있음

     - 통합 보드 개발에는 onechip 9축 관성 센서(BOSCH BNO055(LGA28))를 사용한 모델과 

Multi-chip 9축 관성 센서(Xsens MTi-7)를 사용한 모델 등 2 종류를 개발함

 

< 통합 보드 1차 모델 설계, onechip 8축 관성 센서, multi-chip 8축 관성 센서 모델 >
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< 통합 보드 1차 모델 제작, onechip 9축 관성 센서 사용 >

< 통합 보드 1차 모델 제작, multi-chip 9축 관성 센서 사용 >

     - 통합 보드 개발에는 onechip 9축 관성 센서를 사용한 모델과 Multi-chip 9축 관성 센서를 

사용한 모델 등 2종 개발

     - 9축 관성 센서를 보드의 중심에 배치하고, 주위에 GPS, 블루투스, 전원 및 센서류를 배치함

     - 최종 모델인 통합 보드 2차 모델에는 로봇 본체의 변형을 모니터링할 수 있는 로드셀을 

추가하고, CAN 연결 단자를 수정함 
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< 통합 보드 2차 모듈 회로도 >

   
< 통합 보드 2차 모델 설계, onechip 9축 관성 센서 사용 >
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< 통합 보드 2차 모델 제작, onechip 9축 관성 센서 사용 >

< 자세 모니터링 시스템 및 자기 진단 시스템 최종 통합 보드 >

     - 최종 자세 모니터링 및 자기 진단 시스템 통합 보드는 9축 관성 센서, GPS, 5종류의 센서

(침수, 누전, 차고, 변형 및 압력)로 구성되었으며 CAN 통신과 블루투스를 이용한 무선 

통신이 가능하도록 개발됨 

     - 통합 보드는 CAN 버스를 통해서 자세 모니터링 결과를 포함하여 각 센서의 측정 결과를 

다음 그림과 같은 데이터 세트 형태로 전송함
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< 통합 보드의 출력 데이터 세트 >

     - 자세 모니터링 및 자기 진단 결과를 CAN 버스를 통하여 중앙 제어 시스템으로 전송함

     - 각 데이터는 8바이트로 구성되며, 순차적으로 전송됨

    라) 다중 자세 모니터링용 시스템 보드 개발

     - 통합 보드와 함께 농업용 로봇에 연결되는 각종 작업기에 장착하여 다중 자세 모니터링을 

위하여 소형 자세 모니터링 시스템을 추가로 개발함

< 다중 자세 모니터링 용 소형 자세 모니터링 시스템 >

     - 다중 자세 모니터링 시스템은 9축 관성 센서, 전원 및 CAN 통신용 칩으로 구성되며, 

MCU와 블루투스 통신 시스템이 통합된 시스템을 사용하여 설계하였으며, 보드 사이즈를 

줄이기 위하여 양면 PCB로 설계함 

     - 다중 자세 모니터링 시스템은 소형이며, 자세 모니터링 정보를 블루투스를 이용한 무선 

통신이 가능하여 로봇 자세 모니터링뿐 아니라 인간의 모션 모니터링, 드론의 자세 모니

터링 등 다양한 응용이 가능할 것으로 판단됨    
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< 다중 자세 모니터링 시스템 설계 >

     - 다중 자세 모니터링 시스템은 저가형 9축 센서를 사용하고, CAN 통신과 블루투스 통신을 

통한 원격 모니터링이 가능하게 설계함

     - 다중 자세 모니터링 시스템은 roll, pitch 및 yaw angle을 측정하고, CAN 통신 및 블루투

스 통신으로 모니터링 결과를 공유 가능함

     - 다중 자세 모니터링 시스템을 사용하여 다중 자세 제어가 가능하며, 다중 자세 제어 목적 

외에도 단순하게 작업기의 현재 상태(기울기, 방향, 진동 등)를 참조 정보로 사용할 수도 

있음

     - 다중 자세 모니터링 시스템은 사이즈가 × 로 소형이기 때문에 농업용 로봇의 

특정 부분에 접착하여 특정 부분만의 자세 정보를 모니터링 할 수 있음

< 다중 자세 모니터링 시스템 뒷면과 전면 >

     - 다중 자세 모니터링 시스템 보드의 사이즈는 ×이고, 보드의 사이즈를 줄이기 

위하여 PCB 양면을 사용하며, 앞면에는 센서와 통신 용 칩 등을 배치하고, 뒷면에는 마이

크로프로세스와 블루투스 통신 기능이 통합된 ESP32-WROOM-32D 칩을 사용함

     - 건전지를 사용하여 구동할 수 있으며, 블루투스 통신이 가능하여 무선 장착 및 원격 모니

터링이 가능함 
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    마) 3축(roll, pitch 및 yaw angle) 회전각 측정을 위한 고니오미터(goniometer) 개발

     - 3축(roll, pitch 및 yaw angle) 회전각을 정확하게 제어하기 위한 고니오미터를 설계함

< 3축 회전각 제어 시스템 >

     - 3축(roll, pitch 및 yaw angle) 회전각을 0.01도의 분해능으로 제어 가능한 시스템을 개발

함

     - 3축의 회전각을 제어하기 위한 3개의 고성능 스테핑 모터(분해능 0.01도)를 사용함

     - 스테핑 모터를 제어하기 위한 모터 드라이버를 사용하였으며, 모터 제어는 PC 기반 소프

트웨어를 사용함

     - 측정 시스템에는 자세 모니터링(3축 회전각 모니터링) 시스템을 장착하여, 피 측정 시스

템의 출력과 비교할 수 있도록 개발함 
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< 3축 고니오미터 설계도 >

     - 3축 회전각 제어 시스템 기구부에서, roll, pitch 및 yaw angle 축의 하나의 원점에서 만나

도록 설계되어 정확하고, 정밀한 측정이 가능하도록 함

     - 본 측정 시스템은 0.01도 분해능의 회전각을 제어할 수 있으며, 회전 속도, rolling과 같은 

진동 제어가 가능하며, 측정 전에 제로 점 자동 맞춤 기능 등이 있어서 비전문가도 쉽게 

사용할 수 있도록 설계됨 

     - 모터 제어는 PC 기반으로 이루어지며, PC에 GUI 환경으로 개발되어 누구나 쉽게 사용할 

수 있도록 개발됨
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< 3축 고니오미터 >

< 3축 고니오미터 >
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< 고니오미터 제어 판넬 >

    바) 자세 모니터링 시스템을 이용한 roll, pitch 및 yaw angle 측정

     - 개발된 자세 모니터링 시스템의 성능 평가를 위하여 roll, pitch 및 yaw angle을 변화 시키

면서 자세 모니터링 시스템의 출력 특성을 분석함

     - Roll angle 및 pitch angle은 특성이 동일하기 때문에 roll angle만 측정함

< Roll angle 모니터링 결과 >

   
     - 측정 결과에서 input angle은 스테핑 모터를 이용하여 회전시킨 각도이며, Measurement 

angle은 자세 모니터링 시스템을 이용하여 각도를 모니터링 결과임
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     - R2 값이 0.9999로 매우 우수한 상관관계를 나타내는 것으로 확인되었음

     - 본 연구의 목표인 각도 모니터링 분해능인 0.5도를 측정한 결과(10회 측정 평균값), 스테핑 

모터를 이용하여 자세 모니터링 시스템을 0.5도 회전 시킬 때 모니터링 값이 약 0.421도임

     - 입력 각도에 대해서 모니터링 결과 약 84%의 출력 값을 나타내고 있으나, 최소 각도인 

0.5도의 분해능으로 측정이 가능할 것으로 판단됨

     - 본 자세 모니터링 시스템는 0.2도까지 측정이 가능한 것으로 확인함(공인 입회시험)

     - Yaw angle도 같은 방법으로 스테핑 모터로 각도를 변화시키면서 자세 모니터링 시스템의 

측정 각도를 모니터링 함

    

   

< Yaw angle 모니터링 결과 >

     - R2 값이 0.9999로 매우 우수한 상관관계를 나타내는 것으로 확인됨

     - 자세 모니터링 시스템의 전원을 ON하면, 시스템의 헤딩 각도(heading angle)를 나타내도

록 개발하여, 농업용 로봇 구동 시 최초 헤딩 각도를 판단할 수 있음

     - Yaw angle 모니터링의 분해능을 검토하기 위하여, 스테핑 모터를 이용하여 0.5도 회전을 

입력하면 평균적으로 0.38도의 yaw angle이 모니터링 됨

< Yaw angle 모니터링 결과 >
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     - 표에서 5회 반복 측정에서 비교적 측정 재현성을 확보할 수 있을 것으로 판단됨 

     - 개발된 자세 모니터링 시스템 통합 보드를 이용하여 yaw angle을 측정 사례를 나타냄

     

 

< Yaw angle 측정 >

     - 자세 모니터링 시스템 통합 보드를 이용하여 yaw angle을 측정한 결과 안정적인 측정 가

능한 것으로 판단됨

     - 본 자세 모니터링 시스템의 경우 전원 ON 시, 현재 시스템의 헤딩 각도(heading angle)를 

나타내도록 개발함

     - 따라서 자세 모니터링 시스템이 장착된 로봇은 전원을 인가했을 때, 최초의 로봇 헤딩 각

도를 판단할 수 있음

     - 자세 모니터링 시스템은 218㎲마다 8비트의 정보를 출력하여, 약 218㎲의 응답시간을 나

타냄



- 291 -

<자세 모니터링 시스템의 응답시간 측정 결과>

 
    사) 다중 모니터링용 자세 모니터링 시스템을 이용한 roll, pitch 및 yaw angle 측정

     - 농업 로봇의 작업기 등에 설치하여 다중 자세 모니터링 또는 로봇의 특정 부분에 장착하

여 부분적 자세를 모니터링을 위한 용도로 개발

     - 자세 모니터링 시스템과 동일한 9축 관성 센서를 적용했기 때문에 비슷한 특성을 나타낼 

것으로 판단됨

     - Roll angle 및 pitch angle은 거의 동일한 특성을 나타내기 때문에 roll angle에 대해서만 

특성을 검토함

     - R2 가 0.9998로 매우 우수한 상관 과계를 나타냄

     - Roll, pitch 및 yaw angle 모니터링 분해능은 자세 모니터링 시스템의 분석 결과와 동일한 

특성을 나타냄
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< Roll angle 모니터링 결과 >

     - Yaw angle 모니터링은 180도까지 특성을 검토하였음

     - Yaw angle은 자세 모니터링 시스템과 다중 모니터링 용 자세 모니터링 시스템을 동시에 

측정한 결과 거의 동일한 특성을 나타냄을 확인함 

 

< Yaw angle 모니터링 결과 >

     - Yaw angle 모니터링의 분해능도 자세 모니터링 시스템과 거의 동일한 특성을 나타냄을 확인함

     - 다중 모니터링용 자세 모니터링 시스템의 yaw angle은 자세 모니터링 시스템과 달리 헤

딩 각도가 아니라 상대적 각도 측정을 할 수 있도록 개발함
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     - 농업용 로봇 본체에 장착된 자세 모니터링 시스템에서 헤딩 각도를 모니터링 하기 때문에 

다중 모니터링용 자세 모니터링 시스템은 상대적 각도만을 측정하도록 개발함

     - 고니오미터를 이용한 다중 모니터링 측정 결과를 나타냄

     - 농업용 로봇과 같이 본체에 작업 모듈을 연결하는 방식의 로봇의 경우 환경의 영향으로 

각각의 진동 특성이 서로에게 영향을 줄 수 있어서 이상 진동 발생 및 연결 구조물에 기계

적 충격을 줄 수 있어서 각각의 진동을 통합 모니터링, 통합 제어가 필요함

     - 농업용 로봇의 본체와 작업 모듈에 자세 모니터링 시스템을 각각 배치하고 CAN 버스로 

연결하여 서로의 정보를 공유하도록 다중 자세 모니터링 시스템을 설계함

< 다중 자세 모니터링 시스템 설계 >

     - 다중 자세 모니터링 시스템으로 농업용 로봇의 본체와 작업 모듈 사이의 롤 각 또는 피치 각

의 차(roll or pitch angle difference)를 모니터링 하여 상대적인 자세를 판단할 수 있도록 함

          

< 다중 자세 모니터링 시스템 개념, roll angle difference, pitch angle difference >

< 다중 자세 모니터링 시스템 측정 결과, 20도 각도 차, 60도 각도 차 >
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    아) 자세 모니터링 시스템 농업 현장평가

     - 자세 모니터링 시스템의 농업 현장에서의 평가를 위해 테스트베드 활용함

 

< 자세 모니터링 시스템의 농업 현장평가 시스템 >

< 자세 모니터링 시스템 농업 현장 측정 결과 >

     - 테스트베드에서 로봇(테스트 로봇)이 기울기가 설정된 노지를 이동하면서 실제 측정함

     - 0°∼2° 구간에는 노지 표면의 요철이 모두 반영되어 측정됨

     - 노지에서의 측정 결과 비교적 안정된 측정이 가능한 것으로 판단됨

     - 경사지에서 농업용 로봇의 자세 모니터링 성능을 검토하기 위하여 5도 경사와 10도 경사

가 형성되어 있는 테스트베드를 활용함

                 

< 자세 모니터링 시스템이 장착된 농업용 로봇 >
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< 5도 및 10도 경사가 형성된 테스트베드, KIRO >

     - 연속적으로 5도 및 10도 경사가 형성된 경사로를 농업용 로봇이 상향 이동하면서 자세를 

모니터링하고, 하향 이동하면서 자세 모니터링 데이터를 획득함

     - 획득된 자세 각도 데이터를 활용하여 농업용 로봇의 자세 제어가 가능하며, 각도를 이용

한 표고 계산을 통하여 지형 데이터를 획득할 수 있음 

< 기울기 각(pitch angle) 측정 결과 >

     - 자세 모니터링 시스템은 10ms 간격으로 자세 정보를 모니터링 함

     - 16bit 디지털 정보로 획득된 각도 데이터를 라디안 각으로 환산하고, 표고를 계산하여 지

형 정보를 획득할 수 있음

     - 기울기 각 측정에서 5도 구간 및 10도 구간의 각도를 반복 측정한 결과 반복 재현성이 비

교적 우수한 것으로 나타남

     - 농업 현장의 상황을 고려할 때 100ms나 1s 간격으로 자세 정보를 모니터링해도 충분할 

것으로 판단됨
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< 측정된 피치각을 활용하여 획득된 지형(표고) 정보: 상향 측정 >

< 측정된 피치각을 활용하여 획득된 지형(표고) 정보: 하향 측정 >

     - 5도와 10도 경사가 연속적으로 형성된 경사로에서 로봇이 상향 이동하면서 측정된 기울

기 각도를 이용하여 계산된 표고 결과와 로봇이 하향 이동하면서 측정된 기울기 각을 이

용하여 계산된 표고의 결과가 거의 일치하고 있음

     - 농업 현장 표면의 요철에 의해 로봇의 기울기 각을 측정하면 그림에 나타낸 것 같이 

10ms 간격으로 측정하면 매우 복잡한 측정 결과를 나타내지만, 측정된 각도를 이용해 표

고를 계산하면 지표면의 요철은 서로 상쇄되고 상대적인 표고 값만 남음

     - 로봇이 경사로를 상, 하향 이동하면서 획득된 pitch angle만을 나타냈지만, roll angle, 

yaw angle 등도 동일한 결과를 나타냄

    자) 통합 보드 내구성 검토

     - 개발된 통합 보드에 대한 온도 환경에서의 내구성(내열성, 내한성, 내습성) 검토함

     - 온도 환경에서의 내구성 검토는 –20℃와 80℃에서 각각 8시간 동안 방치한 후에 시스템

의 동작 여부를 확인하는 통상적인 검증 방법 활용함

     - 항온항습기 내에 통합 보드를 설치하고, 온도 제어를 통해 –20℃에 도달한 시점부터 8시

간 방치한 후에, 이어서 항온항습기 온도를 80℃로 설정하여 8시간 방치하는 실험을 추진

함

     - 온도 환경에서의 내구성 실험 중에 통합 보드의 동작 여부 확인을 위하여 계속해서 전원

을 연결하고, 보드의 출력 전압을 모니터링함
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< 온도 환경에서의 내구성 측정 >

< 통합 보드의 온도에 대한 디지털 출력 >

     - 온도 범위 –20℃ ∼ 80℃에서 자세 모니터링 시스템의 온도 특성을 측정함

     - 자세 모니터링 시스템을 항온항습기 내에 고정하고 온도 변화에 따른 3축 가속도 센서의 

출력을 측정함

     - 3축 가속도 센서의 출력을 측정한 결과 –20℃ ∼ 80℃ 온도 범위에서 최대 2.1%F.S(full 

scale에 대한 오차) 의 온도 드리프트를 나타내어, 측정 온도 범위에서 시스템 사용이 가

능한 비교적 우수한 결과를 나타냄

     - 요(yaw), 롤(roll) 및 피치 각(pitch angle) 등을 다양한 현장 상황에서의 동작 특성을 정밀 

검토하고, 외부 노이즈(기울기, 진동 등)를 최소화하기 위한 측정 시스템 개발 필요 
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< 통합 보드의 온도 내구성 검토 >

 

     - 통합 보드의 온도 환경에서의 내구성 검토를 위하여 항온항습기에 통합 보드를 장착함

     - 측정 환경의 습도는 30%로 설정하고, 온도를 상온(25℃)에서 시작하여 먼저 –20℃까지 

온도를 낮추 후 8시간 동안 방치함

     - 통상적으로 -20℃에서 8시간 방치한 후에 시스템의 동작을 확인하는 방법으로 온도 내구

성을 검토하지만, 본 실험에서는 8시간 방치하는 동안 계속해서 전원을 인가하고, 시스템

의 출력을 측정하는 방법으로 실시간 동작 특성을 모니터링함 

     - 상온(25℃) 대비 –20℃에서의 출력 전압이 약 1.19% 하락하는 것을 확인하였으나, 시스

템이 정지하거나 오동작을 나타내지 않음

     - 저온에서의 내한 측정을 종료한 이후에 바로 항온항습기 온도를 80℃로 높이고, 8시간 방

치하는 실험을 실시함

     - 80℃에서의 내열 실험의 경우에는 상온(25℃) 대비 출력 전압이 0.7% 상승하는 것을 확

인하였으나, 시스템이 정지하거나 오동작을 나타내지 않음
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-

< -20℃, 8시간 방치 시험 >

< 80℃, 8시간 방치 시험 결과 >
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     - 자세 모니터링 시스템의 기계적 내구성 검토를 위하여 1m 낙하 시험실시

     - 1m 낙하 시험은 시스템을 1m 높이에서 콘크리트 바닥으로 자유낙하 시킨 후에 시스템이 

정상적으로 동작하는가를 확인하는 방법으로 내구성 검토

< 레이저 거리 측정기 활용 높이 측정 >

     - 레이저 거리 측정기를 이용하여 1m 높이를 측정함

     - 1m 높이 이상에서 자세 모니터링 시스템 보드를 자유낙하 시킨 후에 시스템이 ON 확인

     - 본 시험에서는 1m 자유낙하를 50회까지 반복하면서 시스템의 성능 검토함

< 1m 이상의 높이에서 시스템 보드의 낙하 전후 사진 >
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< 자유낙하 시험 후의 시스템 보드의 사진 >

     - 1m 자유낙하 시험을 50회 반복하면서 시스템의 동작 연구 확인함

     - 자세 모니터링 시스템 보드의 중량은 약 49g 정도임

     - 자유낙하 후에 전원 ON 여부 확인을 통해서 시스템의 파손 여부 확인

     - 그림에서 LED를 확인하는 방법으로 시스템 ON 여부 확인

     - 50회 자유낙하 후에 시스템 보드를 이용하여 roll, pitch 및 yaw angle을 측정하여 시스템

의 정상 동작 여부를 확인함

     - 50회 자유낙하 후에도 시스템 보등의 전원은 정상적으로 ON 되는 것을 확인함

< 50회 자유낙하 후에 roll, pitch 및 yaw angle 측정 결과 >

     - 50회 자유낙하 시험 후에 자세 모니터링 시스템 보드를 이용하여 roll. pitch 및 yaw 

angle을 정상적으로 측정됨
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< 50회 자유낙하 후 파손 정도 >

     - 50회 자유낙하 후 시스템 보드의 파손 정도를 확인한 결과, PCB의 모서리 등의 파손, 일

부 커넥터의 변형 정도 확인됨

     - 50회 자유낙하 시험에서 심각한 파손은 확인되지 않았으며, 특히 시스템 보드의 성능에 

영향을 줄 수 있을 정도의 파손은 확인되지 않았음

  
    차) 통합 보드 최종 업그레이드 설계 및 제작

     - 최종 자세 모니터링 시스템 보드에는 기존에 2개로 설계된 CAN 포트를 1개로 줄이고 확

보된 면적에 로드 셀의 센싱 정보 처리를 위한 차동 증폭기를 배치함

     - 정전 용량 형 침수 센서의 외부 노이즈 영향 최소화를 위하여 전원 접지와 센서 접지를 

분리 설계함

     - 자세 제어 시스템 보드 제작 시 SMT(surface mount technology) 기술 등 정밀 부품 실장 

기술을 이용한 부품 실장 비율이 66% 이상으로 진동 등에 의한 내구성 문제를 고려함

     - 앞으로 정밀 실장 시스템을 이용한 부품 실장 비율을 점차 높여서 내구성 등 관련 신뢰도 

향상에 노력할 필요 있음

  
    카) 관성항법 시스템 개발

     - 관성항법 시스템에 필요한 roll angle, pitch angle 및 yaw angle 정보 및 GPS 정보 제고

     - 농업용 로봇 구동 시, 초기 헤딩 각도를 판단할 수 있어서, 보조용 관성항법 시스템으로 활용 가능

     - 최초로 농업용 로봇 운전에 필요한 자기 진단 관련 센서가 집적된 관성항법 시스템 개발

로 보드 하나로 자율 주행 로봇 개발 기대 

  ○ 시스템 페키지의 방열 문제 검토

    가) 히트 펌프(Heat pump) 개발 검토 

     - 개발된 자세 모니터링 및 자기 진단 통합 보드를 외부환경(강우, 눈, 농약, 습기)으로부터 

보호하기 위해서 시스템용 페키지(케이스)가 필요함

     - 여름철에는 밀폐된 페키지 내의 온도가 상당히 높게 상승하여 시스템의 오동작, 건전지의 

방전 등의 다양한 문제가 발생할 수 있음
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     - 페키지 내부의 온도가, 적어도 외부 온도 정도로는 유지하기 위하여 히트 펌프(heat 

pump)를 설계함

 

 

< 시스템 페키지 용 히트펌프 개념설계 >

     - 히트펌프의 구조는 시스템 페키지 내부와 외부에 방열판을 배치하고, 내외부 방열판 사이

에 펠티어 소자(peltier device)를 배치하여 열을 내부 방열판으로부터 외부 방열판으로 방

출하도록 설계함

     - 펠티어 소자를 구동하지 않을 경우는 내, 외부 방열판을 통한 자연 방열이 이루어짐 

     - 펠티어 소자는 반도체 쇼트키 다이오드(schottky diode) 구조의 소자로 전류를 인가하는 

방향에 따라서 방열의 방향을 결정할 수 있는 소자로 소비 전력이 다소 높은 단점이 있으

나, 구동이 간편하고, 내구성이 좋고, 소자의 두께가 얇아서 응용성이 우수함

     - 펠티어 소자의 소비 전력 문제는 페키지 내부의 온도를 모니터링 하여 설정 온도보다 높

아진 상태에만 구동하는 방식으로 소비전력을 줄일 수 있음

     - 밀폐된 내부의 열을 히트펌프를 통하여 외부로 배출할 수 있어서, 페키지 내부의 온도가 

과도하게 높아지는 것은 방지할 수 있을 것으로 판단됨

     - 히트 펌프의 성능을 더 높일 필요가 있는 경우에는 외부 방열판 위에 냉각팬(cooling fan)

을 설치하는 방법이 있으나, 소비 전력이 높아지는 문제가 있음

< 열전달 해석(온도분포 시뮬레이션, 1/4 구조) >
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< 열전달 해석(heat flux vector) >

     - 히트 펌프의 특성을 분석하기 위하여 ANSYS를 활용한 열 해석(thermal analysis)함

     - 시스템 페키지 내외부의 냉각 핀(cooling pin)은 구리(copper)로 제작된 것으로 모델링하

고 열 해석함(1/4 구조 모델링)

     - ANSYS 분석 결과 시스템 페키지 내부에 배치되는 냉각 핀에서 외부의 냉각 핀 사이에 온

도 기울기가 발생하기 때문에 heat pumping이 가능할 것으로 판단됨

     - Heat pumping의 향상을 위하여 양 냉각 핀 사이에 펠티어 소자(peltier device)를 개입시

켜 열전달 향상

     - Heat flux vector를 보면 온도가 높은 내부 냉각핀으로부터 외부 냉각핀으로 분명한 heat 

flux가 발생함을 알 수 있음

< 제작된 히트 펌프 사진 >
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< 히트펌프 측정 시스템 >

     - 제작된 히트 펌프의 성능을 측정하기 위하여 히트 펌프에 DC 전원을 인가하고, 적외선 

카메라를 이용하여 온도분포를 측정함

     - Peltier 소자의 특성에 의해 인가 전류의 방향에 따라서 열 방출 방향이 달라짐

 

(a)                                    (b)

< 히트 펌프 측정 결과, (a) 외부 방열판(열 흡수), (b) 내부 방열판(열 방출) >

     - 히트 펌프에 DC 전압(약 6.85V)을 인가하고 내, 외부 방열판을 적외선 카메라로 관찰한 

결과, 내부 방열판은 온도가 낮아지고, 외부 방열판의 온도는 높아져, 양 방열판 사이에 

약 15도의 온도 차가 발생하는 것으로 확인할 수 있었음

     - 히트 펌프의 peltier 소자가 구동되면 지속적으로 열을 한 방향으로 방출하는 것을 알 수 

있음

     - Peltier 소자의 소비 전력이 다소 높은 것이 문제이지만, 짧은 시간에 다량의 열을 방출하

는 용도로는 매우 우수한 응용이기 때문에, 상시 가동이 아닌, 필요시에만 사용하는 용도

로 사용하면 효과적일 것으로 판단됨
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< 히트펌프 측면 사진 >

     - 히트 펌프의 측면 사진을 보면 확연한 온도 차를 확인할 수 있음

     - 사진에서, 내부 방열판에서 외부 방열판으로 열 흐름을 확인할 수 있어서, 히트 펌프로 

충분히 사용이 가능할 것으로 판단됨

    나) 스마트 히트 펌프 개발

     - 시스템 페키지 내부의 열을 방출하여 시스템의 오동작을 방지하기 위한 스마트 히트 펌프

를 개발함

     - 본 히트 펌프 시스템에 적용된 펠티어 소자(peltier device)는 소비 전력이 높아서, 펠티어 

소자를 상시로 구동하기에는 전력 소모가 다소 부담됨

     - 시스템 페키지 내부의 특정 온도 범위에서만 능동적으로 동작하는 스마트 히트 펌프를 개

발하여 전력 소모 문제를 해결함

     - 온도 센서 시스템이 페키지 내부의 온도를 모니터링 하여 설정치보다 높은 경우 냉각핀이 

양면에 부착된 펠티어 소자를 구동하여 내부의 열을 외부로 방출함

< 스마트 히트 펌프 >

     - 케이스 내부에서 지속적으로 열을 발산하는 열원인 시스템 보드의 경우 시스템 보드와 냉

각핀을 열전도율이 좋은 전선으로 직접 연결하여, 히트 펌프의 효율을 높임
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< 스마트 히트 펌프 >

     - 시스템 케이스 내부의 온도가 설정 온도보다 높아지면 펠티어 소자에 전원이 인가되어 열

을 방출함

                

< 스마트 히트 펌프 적외선 사진 >
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     - 그림에서 펠티어 소자 양단에 접착된 냉각핀 중에 케이스 내부의 냉각핀은 저온으로 표시

되었으며, 케이스 외부에 있는 냉각핀은 상대적으로 고온으로 표시되어 열 방출 방향이 

케이스 내부에서 외부로 향하고 있음을 알 수 있음

     - Hot side 냉각핀과 cold side 냉각핀의 온도차(전원 5V/3A)는 10℃에서 15℃ 정도임

     

< Hot side와 cold side의 적외선 사진 >

  
     - 그림에서 cold side 쪽의 냉각핀의 온도는 25.5℃, hot side 쪽의 냉각핀의 온도는 35.

8℃를 나타내면서 지속적으로 케이스 내부의 열을 외부로 방출함

     - 설정 온도에 도달할 때까지 펠티어 소자가 열 방출을 지속하다가 설정 온도에 도달하면 

정지되어, 케이스 내부는 설정 온도를 유지하게 됨 

     - 케이스 내부의 열 방출 효율을 높이기 위하여, 케이스 내부의 직접적인 열원인 시스템 보

드를 열전도율이 높은 전선을 이용하여 냉각핀과 직접 연결함

  ○ 관련 센서 개발

    가) 플라스틱 필름형 침수 센서 개발 

     - 농업 로봇은 강우 등에 의해 침수될 수 있으며, 강한 강우에 의한 침수와 같은 효과의 상

황에 노출될 수 있음

     - 로봇이 침수될 경우 누전에 의한 감전 사고의 우려가 있어서 설정값 이상의 침수가 발생

할 때 로봇의 전원을 차단하는 등의 조치가 필요함

     - 로봇의 특정 부위에 접착제를 이용하여 간단하게 부착할 수 있도록 플라스틱 필름형 침수 

센서를 개발함

     - 플라스틱 필름상에 두 개의 전극을 형성하는 정전 용량 형(capacitive type) 침수 센서를 

개발함

     - 수위 센서에 많이 응용되고 있는 저항형(resistive type) 침수 센서의 경우에는 금속 전극

이 직접 수분에 노출되어 금속 전극 표면의 산화에 의한 저항 변화가 문제 될 수 있음

     - 정전 용량형 침수 센서의 경우에는 전극이 플라스틱 필름으로 보호되기 때문에 전극에 직

접적인 영향이 없음
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< 정전용량형 플라스틱 침수 센서 >

     - 플라스틱 침수 센서의 구조는 PET이나 polyimide 등의 플라스틱 필름 기판에 금속이나 

카본 잉크 등으로 전극 패턴을 형성하고, 두 전극을 전기절연 시키기 위하여 플라스틱 보

호 필름을 라미네이팅(laminating) 공정으로 접착하여 완성함

     - 침수 센서의 두 전극 사이의 정전 용량(capacitance)은 유전율과 전극 면적에 비례하고, 

전극 간격에는 반비례 관계를 나타냄

     

         


     - 공기의 유전율이 약 1인 것에 비해 물의 유전율은 약 80으로 80배의 차이를 나타냄

     - 플라스틱 침수 센서가 공기 중에 노출되어 있다가 침수가 시작되면 정전 용량이 침수 깊

이에 비례하여 증가하게 됨  

     - 플라스틱 침수 센서의 단점은 필름 표면의 상태(오염, 수분 코팅 유무 등)에 따라서 출력 

신호의 절대 치가 달라진다는 것임

     - 필름 표면의 상태에 관계 없이 침수 높이 측정이 가능한 전극 패턴(본 대학 보유 특허기

술)을 사용하여 침수 센서를 개발함

     - 침수 센서의 전극을 구간별로 전극의 면적 및 간격을 다르게 설계하여, 구간별로 측정 감

도를 다르게 함

     - 침수 센서 신호처리 회로를 이용하여 출력 감도가 다른 구간을 측정하는 방법으로 침수 

수위 측정, 감도가 다른 구간 간격은 변하지 않아, 센서 표면 상태와는 전혀 관계없이 정

확한 수위 측정 가능(정전 용량 형 디지털 수위 센서)

     - 정전 용량 형 침수 센서는 침수 수위에 비례하는 정전 용량 값을 출력함

     - 침수 센서의 출력 신호 처리를 위하여 정전 용량 값을 전압으로 변환하여 출력하는 회로

를 개발함
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< 플라스틱 침수 센서: 전극 높이 각 4mm, 총 100mm >

 

< C-V 변환 회로 >

     - 침수 센서의 측정 결과를 보면 구간별로 감도가 다름을 알 수 있으며, 이 구간의 수를 카

운트하면 정확한 수위 측정 가능함
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< 침수 센서 측정 시스템 >

< 침수 센서 측정 결과(1) >

< 침수 센서 측정 결과(2) >
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     - 측정 결과(1)의 경우에는 면적과 간격이 다른 전극의 높이가 각 4mm이고, 총 25개의 전

극이 배치되어, 총 100mm 침수 수위를 측정할 수 있음

     - 측정 결과(2)는 전극의 면적 및 간격을 더욱 크게 제작하여 측정한 결과로, 전극의 면적이 

간격이 다른 구간에서는 감도(기울기)가 달라지는 것으로 확인할 수 있음

     - 농업용 로봇의 침수를 모니터링하기 위하여, 로봇의 본체와 절연된 금속 전극 사이의 정

전용량을 측정하는 알고리즘 설계함

< 로봇 본체와 센서 전극과의 정전용량 측정 >

     - 통상적으로 접지 상태에 있는 로봇 본체, 본체와 절연 상태에 있는 센서 전극 간의 정전용

량을 측정하는 방법으로 침수 모니터링함

     - 그림에서 센서 전극이 물에 잠기기 전과 물에 잠기 후의 정전용량 차를 모니터링 하여 침

수를 모니터링 함

     - 물이 잠기기 전의 로봇 본체와 센서 전극 사이에는 비유전율이 1인 공기가 채워져 있지

만, 물이 채워지면 비유전율이 80으로 높아지며, 정전용량을 비유전율에 비례 관계에 있

음  

     - 농업용 로봇의 침수 모니터링은 침수 정보뿐 아니라 침수 속도 정보도 매우 중요함

     - 외부환경의 영향을 받지 않고 침수 및 침수 속도를 정확하게 모니터링 하기 위하여 침수 

모니터링용 전극과 침수 속도 측정용 전극이 배치된 플라스틱 필름형 침수 센서를 개발함

< 침수 및 침수 속도 측정용 플라스틱 필름형 침수 센서 >
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     - Electrode1이 침수 모니터링용 전극으로 접지 상태의 로봇 본체와의 사이의 정전 용량을 

측정하는 방법으로 침수를 모니터링함

     - Electrode2는 침수 속도 측정용 전극으로 electrode1과 병렬 접속되어 있어서, 수위가 

electrode2에 도달하면 센서의 감도(sensitivity)가 달라져서 수위가 도달한 것을 알 수 있

음

     - 수위가 electrode2에 도달하여 감도가 변하는 시점까지의 시간을 측정하여 속도를 계산함

(electrode1과 electrode2의 길이 차이는 항상 일정하여 시간을 측정하면 속도를 계산할 

수 있음)

     - 침수 센서는 출력은 정전 용량 변화로 나타나, 정전 용량 변화를 전압의 변화로 변환해주

는 C-V 컨버터 회로가 필요함

     - 센서의 전극이 형성되는 플라스틱 필름상에 C-V 컨버터 회로도 함께 형성하기 위하여 센

서 전극 형성 시에 회로의 전극 패턴도 함께 형성함

< C-V 컨버터 회로 >

     - 침수 센서 제작은 PET 필름상에 금 전극 패턴을 형성(에칭 공정)하고, 전극을 폴리이미드 

필름을 코팅하는 방법으로 정전용량형 전극을 형성함

     - C-V 컨버터 회로용 전극 패턴에 부품을 납땜 방식으로 부착하여 완성함

     - 침수 속도 측정이 가능한 침수 센서의 구조를 다음 그림에 나타냄
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< 플라스틱 필름형 침수 센서 구조 >

     - 플라스틱 필름상에 센서가 제작되어서, 센서의 형태나 사이즈(폭, 길이)를 비교적 자유로

운 설계가 가능함

     - 그림에 나타낸 침수 센서의 경우 두 전극 사이의 길이 차가 50mm로, 수위가 50mm 상승

하는 동안의 시간을 측정하면, 침수 속도 계산이 가능함

     - 제작된 침수 센서의 사이즈는 PI/PET 필름 두께 95㎛, 금 전극 두께 20㎛이며 센서의 전

체 사이즈는 × 임

     - 전극 패턴 위에 OP-AMP 등 부품을 납땜으로 고정하여 센서를 완성함

     - 필름형 침수 센서의 특성을 평가하기 위하여 그림과 같은 측정 시스템을 구성함

< 제작된 필름형 침수 센서 사진 >
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< 침수 센서 측정 시스템 >

     - 침수 센서의 측정을 위하여 센서에 전원을 인가하고, 1kHz에서 100kHz 사이의 펄스

(pulse)를 인가하고 출력값을 측정함

     - 로봇 본체 역할을 하는 금속판은 접지에 연결하고, 침수 센서를 금속판에 양면테이프로 

접착함  

     - 침수 속도를 측정하기 위하여 DC 펌프를 이용하여 수위를 조절하였음

< 수위에 대한 출력 전압 >

     - 그림에서 침수 모니터링 전극만 수위에 노출된 구간과 두 전극 모두 노출된 구간의 감도 

명확하게 달라짐을 알 수 있음

     - 센서의 감도가 달라지는 지점까지의 시간을 측정하고, 두 전극의 길이 차이(50mm)를 측

정 시간으로 나누면 속도를 구할 수 있음
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< 침수 속도 측정 결과 >

     - 침수 속도 측정은 DC 펌프의 펌핑 유량을 조절하여 침수 속도 측정용 전극까지 도달하는 

시간을 측정하여 침수 속도를 측정함

     - 침수 속도 측정 결과 직선성이 매우 좋은 출력 특성을 확인할 수 있었음

< 출력 전압의 펄스 주파수 의존성 >

     - 펄스 주파수를 1kHz에서 100kHz까지 변화시키면서 수위에 대한 출력 전압을 측정한 결

과 이 주파수 범위에서는 출력 특성에 주목할만한 영향이 없음

     - 펄스 주파수가 높아지면 출력 펄스의 왜곡이 다소 발생하는 것으로 확인함

     - 펄스 주파수는 1kHz에서 100kHz 사이의 적당한 주파수를 사용하면 될 것으로 판단됨
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     - 침수 모니터링 시에 침수 속도 정보도 함께 알 수 있다면 침수에 대한 대응도 매우 효과적

일 것으로 판단됨

    나) 로봇 섀시 누전 모니터링 센서 개발

     - 로봇의 섀시를 통하여 발생하는 누전을 적극적으로 상시 모니터링 하기 위하여 누전 모니

터링 센서를 개발함

    

< 로봇 섀시 누전 모니터링 센서 >

     - 본 누전 모니터링 센서는 OP-AMP를 적용한 증폭기와 비교기 각 1개씩을 사용한 비교적 

단순한 회로로 구성됨

     - 누전 모니터링 센서는 섀시를 통해 주입되는 직류 성분뿐 아니라 고주파 성분도 접지를 

통해 제거할 수 있도록 함

     - 누전 모니터링 센서에 쇼트키다이오드(schottky diode)를 배치하여 과도한 전압이 인가되

면 전압이 회로 쪽에 인가되지 않도록 함

< 누전 모니터링 센서 회로도 >

     - 누전 모니터링 센서 개발에 증폭기와 비교기는 OP-AMP(OPA2191)를 사용했고, 쇼트기

다이오드는 BAS40-40LTIG를 사용함

     - 제작된 누전 모니터링 센서에서 적용한 부품을 확인할 수 있음
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< 제작된 누전 모니터링 센서 사진 >

     - 누전 전류에 의한 입력 전압이 설정 전압보다 높아지면 누전으로 판단

     - 비교기의 출력값은 로봇 제어 시스템의 MCU에 보내, 시스템 긴급 정지 등 적절한 판단을 

하도록 함

     - 본 누전 모니터링 시스템은 설정 전압을 DC22V로 설계하고, 누전으로 판단되면 비교기가 

high(5V)를 출력함

     - 누전 모니터링 센서의 뒷면은 고무 또는 플라스틱 재질의 패드를 부착하여 절연하고, 본 

누전 센서를 도전성 나사를 이용하여 로봇 섀시에 고정하여, 나사가 섀시와 센서의 입력

단을 자연스럽게 연결할 수 있도록 함

 



- 319 -

< 누전 모니터링 센서의 측정 결과 >

     - 로봇 섀시를 통한 누전의 발생으로 설정 전압보다 높은 전압이 인가되면 비교기가 

high(5V)를 출력함

     - 로봇 섀시를 통하여 고주파 성분이 주입될 경우 누전 모니터링 센서 입력단에 배치된 커

페시터에 의해 접지로 방출되기 때문에 노이즈에 의한 영향을 최소할 수 있음

     - 로봇 섀시에 10KHz 정도의 고주파 성분을 인가할 때, 누전 모니터링 센서의 증폭기 입력

단을 측정한 결과 고주파 성분이 나타나지 않았음

     - 로봇 섀시 누전 모니터링 센서 성능을 평가한 결과 인간에게 있어서 위험한 섀시를 통한 

누전은 모니터링 가능할 것으로 판단됨

     - 누전 모니터링 센서는 OP-AMP 2개와 저항 등 부품 몇 개로 이루어지기 때문에 생산 단

가가 매우 낮을 것으로 판단되어 상품화에 매우 유리할 것으로 판단됨

     - 개발된 누전 모니터링 센서는 자기 진단 시스템에 통합하여 개발함

   
    다) 로봇의 취약 구조물의 변형 모니터링 시스템

     - 농업용 로봇은 요철이 심한 노지에서 주로 작업이 이루어지기 때문에 진동이 심하여, 로

봇에서 취약 구조물의 변형 및 파괴가 우려됨

     - 로봇에서 내구성 취약 구조물의 변형 및 파괴를 모니터링하기 위하여 소형 로드셀

(×× )을 사용함

     - 로드셀을 취약 구조물에서 변형, 즉 응력이 집중되는 부분에 장착하여 상시 변형을 모니

터링 함



- 320 -

< 구조물의 변형 모니터링 시스템 >

     - 로봇 구조물에 로드셀을 장착하여 작업 시에 발생하는 통상적인 변형 및 진동과 이상 변

형 및 진동을 구분하는 방법으로 구조물의 파괴를 모니터링 할 수 있음

     - 본 시스템에 적용할 로드셀의 변형 모니터링 능력을 판단하기 위하여 로드셀을 고정하고 

5kgf의 하중을 인가하여 출력을 모니터링 함

 

< 로드 셀 성능 평가 시스템 >

     - 그림과 같이 로드 셀의 한쪽 끝단을 고정하고 다른 쪽 끝단에 5kgf의 하중을 인가했을 때 

12bit 디지털 출력값으로 1440/4096을 나타내어 구조물의 이상 변형 모니터링이 가능할 

것으로 판단됨

     - 작업 시 로봇 구조물의 정상적인 변형을 측정하여 경보 설정값을 정하여 적용하면, 이상 

변형 발생 시에 중앙 제어 시스템에 경보 신호를 전달할 수 있음

     - 자세 제어 및 자기 진단 통합 보드에 로드 셀의 신호처리 회로부를 반영하여 설계 및 제작

함
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     < 로드 셀 신호처리 회로 >

    
    라) 차고 모니터링 시스템

     - 로봇의 높이 가변 시에 가변 높이를 모니터링 하기 위한 센서로, 초음파 센서를 이용한 

거리 모니터링 시스템을 개발함

     - 일반 초음파 센서를 활용해도 충분한 감도를 확보할 수 있으나, 농업 환경의 높은 습도에 

초음파 센서의 오동작을 방지하기 위하여 방수 초음파 센서를 적용하는 것이 효과적일 것

으로 판단됨

     - 차고 센서는 로봇의 하단의 적당한 위치에 장착하여, 지면과의 상대적 높이를 모니터링 

함 

< 방수 초음파 센서 >
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< 초음파 센서를 이용한 거리 측정 결과, 10cm 범위 >

< 초음파 센서를 이용한 거리 측정 결과, 150cm 범위 >

     - 초음파 센서를 이용하여, 10cm 범위와 150cm 범위의 거리를 측정함

     - 10cm 범위 측정에서는 1cm 간격으로, 150cm 범위 측정에서는 10cm 간격으로 거리를 

측정한 결과, 최소 1cm의 측정 분해능은 확보됨 

     - 초음파 센서를 이용한 거리 측정 결과 R2가 0.98 이상으로 출력값의 직선성이 우수하여 

로봇의 차고 모니터링에 적용이 가능할 것으로 판단됨

     - 로봇의 최대 차고를 고려할 때 150cm 범위의 거리 측정이 가능하면 적용 가능할 것으로 

판단됨 

    마) 압력 모니터링 시스템 

     - 압력 센서는 고도, 수직 속도, 기상 예측, 기울기 측정 등 다양한 용도로 응용되고 있음

     - 농업용 로봇에서는 압력 센서를 이용하여 주위 환경의 압력을 측정하여 현재의 고도 예

측, 농업 현장 기상 예측 등이 가능함
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     - 통합 보드에 BOSCH사의 BMP280-LGA-8 절대압 압력 센서를 적용하여 압력 모니터링 가능함

 
< 압력 센서, BOSCH BMP280 >

    

< 절대압 센서 측정 원리, BOSCH BMP280 >

     - 절대압 센서는 실리콘으로 제작된 다이아프레임(diaphragm) 전면과 후면에 인가되는 압

력의 차이에 비례하는 출력값을 나타내는 센서로, 기준 압력(Preference)은 압력 센서 제

작 시에 결정하여 설정하고, 주위 환경의 압력(Penvironment)의 크기에 따라 다이아프레

임의 휨이 발생함

   ∝   

  
∆

 

  ∆   ∙ ∆

     - 인가 압력()에 비례하여 다이아프레임 상에 응력()이 발생하고, 응력에 비례하여 다이

아프레임 상에 형성된 압저항(piezoresistor)의 저항 변화(
∆

)가 발생하며, 최종적으로 

저항 변화에 비례하는 전압 변화(∆)가 출력됨(: strain, : young’s modulus, : 

piezoresistance coefficient, : currunt)

     - 다이아프레임의 휨이 발생하면 다이아프레임에 설치되어 있는 저항의 저항값이 비례하여 

변하고, 최종 전압으로 출력함 
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     - BMP280 압력 센서는 110kPa 범위 측정이 가능하며, 최대 2,000kPa까지 사용 가능함  

     - 통합 보드에 압력 센서를 내장 설계하여 디폴트로 주위 환경 압력을 측정하여, 중앙 제어 

시스템으로 보내는 데이터 세트에 포함 필요시에 압력 정보를 활용할 수 있도록 함

< 압력 모니터링 시스템 평가 장치 >

< 압력 모니터링 평가용 압력 챔버 >

    바) 진동 및 충격 모니터링 시스템

     - 농업용 로봇의 기계적 특성(변위, 응력 분포 및 진동 특성)을 파악을 위하여 ANSYS를 활

용한 구조해석 시뮬레이션을 실시함

     - 농업용 로봇의 기계적 진동 특성을 분석하기 위하여 Modal analysis와 Harmonic 

analysis를 실시함
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< 농업용 로봇 플렛폼 모델 및 modal analysis 결과 >

     - 1차 모드에서 10차 모드까지의 공진 형태와 공진 주파수의 ANSYS 시뮬레이션 결과 최초

로 공진이 발생하는 1차 모드 공진 주파수가 93Hz로 다소 낮은 주파수에서 공진이 발생

하는 것을 알 수 있음. 다만 ANSYS 시뮬레이션에서 농업용 로봇 플렛폼 만의 모델을 사

용한 결과로 배터리, 작업 모듈 등 하중이 인가된 상태로 시뮬레이션을 실시할 경우 공진

은 더욱 높은 주파수에서 발생할 것으로 판단됨. 추후에 배터리 등 유틸리티 및 작업 모듈 

등의 하중이 인가된 상태로 시뮬레이션을 실시하여 더욱 정확한 결과를 얻을 수 있을 것

으로 기대함

     - 동일한 모델을 이용하여 harmonic analysis를 실시하였다. Harmonic analysis는 하중이 

인가된 상태의 공진 스펙트럼을 알 수 있는 해석 방법으로 1N의 하중을 사용하여 시뮬레

이션을 실시함. 그래프에서 x-축은 공진 주파수, y-축은 변위(displacement)를 나타냄

< x, y, z-축 방향 harmonic analysis 결과 >

     - y-축 방향 harmonic analysis 결과를 보면 첫 번째 공진이 약 1kHz 근처에서 발생하여, 

modal analysis 결과 중에 1차 모드와 비슷한 결과를 나타내는 것으로 판단됨. 공진에 의

한 변위를 감소시키기 위해서는 로봇 플렛폼을 지탱하기 위한 스프링의 강도를 높일 필요

가 있는 것으로 확인됨
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< Harmonic analysis 결과: 스프링 강도 높임 >

     - 그림에서 최초 공진이 발생하는 1kHz 근처에서 변위의 크기가 감소된 것으로 알 수 있음.

     - 농업용 로봇의 내구성을 판단하기 위하여 농업용 로봇의 양쪽 빔(beam)에 각각 400kg 

하중을 인가했을 때의 응력 분포, 변형 및 변위를 시뮬레이션함

< 농업용 로봇에 인가된 하중(400kg)에 의한 응력 분포, 변형 및 변위 시뮬레이션 결과 >

     - 응력 시뮬레이션 결과 최대응력을 나타내는 부분이 하중이 인가된 부분으로 약 41MPa 정

도로, 알루미늄의 파괴강도가 100MPa 이상이기 때문에 빔 하나에 400kg 정도의 하중은 

적용이 가능한 것으로 판단됨

     - 농업용 로봇의 기계적 특성(공진 주파수 등)을 고려하여 이상 진동 및 충격 모니터링 시스

템의 판단 기준을 설정하여 운영할 수 있음

     - 로봇의 하중, 형태, 사이즈에 따라 기계적 특성(특히 공진 주파수)이 달라져, 시뮬레이션 

또는 실측을 통해서 정확하게 분석한 후에 판단 기준을 설정할 필요 있음

     - 로봇 본체에 크랙(crack) 등 기계적 문제가 발생할 경우, 공진 주파수가 달라질 수 있어서 

공진 주파수의 변화폭을 모니터링하는 방법으로 기계적 이상 상태를 모니터링할 수 있음

     - 로봇의 진동 폭(진폭)이 이상적으로 커지는 현상도 로봇의 기계적 이상 상태로 판단되어, 

진동 주파수와 함께 모니터링할 필요가 있음

     - 진동 및 충격 모니터링은 9축 관성 센서의 가속도 센서를 활용하여 모니터링 함 

     - 9축 관성 센서의 3축 가속도 센서의 출력 신호를 읽어서 이상 진동 및 충격을 모니터링 함

     - CAN 버스를 통해 16bit 디지털 신호의 형태로 중앙 제어 시스템에 전달되면, 샘플링 신호

를 비교하면서 설정값 이상의 신호가 감지되면 충격으로 판단할 수 있으며, 신호의 크기

에 따라서 충격의 강도를 판단할 수 있음

     - 신호의 최고, 최저치를 카운트하여 진동 주파수를 계산하고, 설정 주파수와 비교하는 방

법으로 이상 진동을 모니터링 함
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< 충격 및 이상 진동 모니터링 시스템 >

< 충격 및 진동 특성 측정 시스템 >

     - 충격량 및 진동 주파수를 측정하기 위해 기계적 진동을 인가할 수 있는 가진기(shaker)를 

이용한 측정 시스템을 구축함

     - 측정 시스템은 가진기에 특정 주파수의 신호를 입력하기 위한 신호발생기 및 증폭기로 구

성되며, 통합 보드에서 출력되는 가속도 신호를 CAN을 통해서 모니터링하기 위한 PC로 

구성됨

     - 진동 특성 측정에 있어서 통합 보드가 장착되는 구조물에 따라서 진동 양상이 달라질 수 있

어서, 통합 보드가 로봇에 최종 장착된 이후의 진동 특성을 분석하여 설정값을 정해야 함
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< 가진기에 장착된 통합 보드 >

 

< 통합 보드에 x축 및 y축 방향 충격 인가 실험, 가속도 센서 디지털 출력값 >

     - 사진에 나타낸 상태에서 통합 보드의 접선 방향(x축, y축)의 충격이 인가된 경우의 측정 

결과를 나타냄

     - 측정 결과에서 파란색으로 나타낸 결과가 x축 방향 충격에 의한 결과이며, 노란색으로 나

타낸 결과가 y축 방향 충격에 의한 결과임

     - 비교적 미세한 충격량(가속도 성분)도 모니터링 가능할 것으로 판단됨

     - 로봇에 인가되는 충격량을 지속적인 모니터링도 가능하며, 설정값과의 비교를 통해 로봇

을 정지시키는 등 다양한 제어가 가능할 것으로 판단됨
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< 통합 보드에 Z축 방향의 진동 인가 실험, 가속도 센서 디지털 출력값 >

     - 3축 가속도 센서의 출력 신호를 분석하여 로봇의 이상 진동 감지 및 제어가 가능함

     - 특정 구조물에 기계적 진동이 인가되면 주파수에 따라서 다양한 형태의 진동을 나타냄

     - 구조물에 인가되는 기계적 진동 주파수에 따라 주기적으로 공진이 나타나며, 공진 상태에

서는 심각한 이상 진동으로 오작동 또는 파괴 등의 우려가 있음

     - 공진 특성은 통합 보드가 장착된 구조물의 형태, 재료 등에 영향을 받기 때문에 경우별 

특성 확인 및 분석이 필요함

     - 그림에 나타낸 진동 특성 측정 결과는 z축 방향으로 진동을 인가할 때의 x, y, z축 방향의 

가속도 특성을 나타냄

     - 측정 결과 20에서 23Hz 근처에서 z축 뿐 아니라 x, y축 가속도 성분도 증가하는 특성을 

나타냈으며, 실제로 가진기에 부착된 통합 보드가 불규칙한 심각한 진동을 나타냄을 확인

함

     - 진동 주파수가 23Hz를 넘어서면서 z축 방향 진동만 나타나고, x, y축 방향 가속도가 감소

하는 것을 확인함

     - 로봇의 이상 진동을 모니터링하여 로봇 제어를 위한 다양한 경우에 응용할 수 있을 것으

로 판단됨 
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< 공동연구기관 : 경북하이브리드부품연구원 >

  ○ 로터리 핵심부품(칼날 모듈)의 전산 시뮬레이션을 통한 효율 최적화

- 전산 시뮬레이션을 통한 최적 로터리 칼날 모듈 설계안 도출

· 로터리 칼날 최적화 위해 참여기관인 아세아텍의 기존 로터리 칼날 대비 꺽임 각에 대한 비

교군을 설정하여 최적의 비산 정도를 검토 할 수 있는 전산해석을 수행

- 구동 조건 및 모델링 설정

· 구동조건

로터리 진행방향(주행) 속도 0.37m/s
로터리 축 회전속도 320 RPM

토양 표면으로 부터의 높이 100mm

 · 모델링 설정

<로터리 칼날 해석 모델>

: 꺾임 각 55°의 소형 로터리 칼날을 대상으로 해석 모델 생성

: 칼날 면의 법선 방향 속도 해석

: 법선 방향 속도 계산시, 토양에 수직으로 작용하는 회전 반경 방향의 칼날 면 제외

: 칼날의 곡률부와 평면부에서 면에 수직한 법선 방향 속도 계산

세부연구목표 연구개발 수행내용

작업모듈  개발 및 

최적화지원

- 로터리 핵심부품(칼날 모듈)의 전산 시뮬레이션을 통한 효율 최적화

   * 전산 시뮬레이션을 통한 최적 로터리 칼날 모듈 설계안 도출

   * 기존 로터리 칼날 분석을 통한 최적화

- 고강도, 내마모성 개선 로터리 칼날 제작

   * 극한환경, 반복작업에 따른 고강도, 고내마모성 소재 적용 및 선정

- 휴립 피복기 모듈 핵심 부품 개발

   * 가변 제어형 휴립 피복모듈 최적화 연구

   * 휴립칼날 비틀림 각 비교 모델에 따른 해석 수행

- 로전산 해석결과 검토를 위한 필드 테스트

   * 휴립 칼날의 굽힘 및 비틀림 각도에 따른 토양의 비산정도를 분석

- 로전산해석 및 분석을 통한 작업모듈(정식기, 운반기) 중요 부품 최적화

   * 작업모듈(정식기, 운반기) 장착 구동부 구조 안정성 확보를 위한 전산해석 지원

- 로방제모듈 전산해석을 통한 방제성능 최적화 지원

   * 방제모듈 내부 노즐 위치 및 구조에 따른 최적화 및 부품 제작

- 로매인플랫폼 및 구동부 구조 안정성 확보를 위한 전산해석 지원

   * 프레임 구조변경(Case 별)에 따른 전산해석 지원

- 로팜봇 배터리 성능 향상을 위한 작업모듈 경량 고강도 소재 적용

   * 차기 팜봇 적용을 위한 경량 고강도 알루미늄 소재적용 검토 및 제작

체결 Unit 개발 및 검증

- 로체결 Unit 개발 및 최적화지원(1차 개발품)

   * 원터치 히치형 체결 Unit 제작

   * 체결 구조 안정성 확보 및 DB 구축을 위한 체결강도 측정

- 로체결 Unit 개발 및 최적화지원(2차 개발품)

   * 구조안정성 검증 해석

   * 전자식 체결을 위한 내부삽입형 체결방식 선정 제작 지원
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<로터리 칼날 해석 적용 part> <로터리 칼날 면의 법선방향 속도>

- 로터리 칼날 꺾임 각 비교 모델 분류

· 소형 로터리 칼날을 비틀림 각 없이 꺾임 각 [75°, 65°, 55°]으로 분류

· 기존 모델에서 꺾임(굽힘부) 시작 위치 및 반경을 동일하게 모델링

<로터리 칼날 꺾임 각> <꺾임 각 대조군, 실험군 설정>

- 해석 결과

· 꺾임 각에 따른 탄착군 비교

<꺾임 각(75°, 65°, 55°)에 따른 비교>

→ 꺾임 각이 클수록 전후 방향의 비산거리 증가

→ 꺾임 각이 작을수록 측면 방향으로 토양의 비산 집중

→ 측면 방향 성토 위치의 경우 비산거리 차이가 작음
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<꺾임 각 75°> <꺾임 각 65°> <꺾임 각 55°>

· 로터리 칼날의 효율을 직, 간접적으로 예측할 수 있는 토양의 비산 정도 분석을 통해 최적의 

칼날 형상의 기초 data를 확보함.

- 기존 로터리 칼날 분석을 통한 최적화

· 기존 국내 양산 적용 로터리 칼날의 경쟁사(Y社, K社 각 4종) 칼날 spec. 분석을 통해 제품

형상, 꺾임 각 등을 참고하여 로터리 칼날 최적화를 위한 data로 활용하기 위해 3D 모델링 

및 역설계를 수행

<칼날 역설계 분석 data>

  

  ○ 고강도 로터리 칼날 제작

   - 극한환경, 반복작업에 따른 고강도, 고내마모성 소재 적용 및 선정

  * 밭 작업 환경에서 외부에 노출되는 작업기의 물리적 손상(수분, 파편, 진흙 등), 화학적  

  손상(염수, 산화 등)을 최소화 할 수 있는 소재로 변경을 검토

  * 흙에 직접 접촉되어 사용하는 작업기 부품의 고강도, 고내마모성 소재로 변경을 고려함

  * 변경대상 소재: BOHLER K340 -> 내마모성 및 높은 경도(기존 소재 경도 대비 3배 향상)

  * 기존 부품 형상과 동일한 시제품 제작
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  ○ 휴립 피복기 모듈 핵심 부품 개발

   - 가변 제어형 휴립 피복모듈 최적화 연구 및 개발

  * 로터리 칼날 전산해석과 동일한 방식으로 휴립모듈 칼날의 비틀림 각에 대한 비교군을 설  

    정하여 최적의 비산 정도를 검토 할 수 있는 해석을 수행함.

  * 휴립 칼날 비틀림 각 비교 모델 분류

   : 동일한 꺾임 각(65°)을 가지는 칼날 끝단의 비틀림 각 [+12°, +6°, 0°, -6°, -12°]으로 

분류

   : 꺾임 까지의 칼날은 동일하며, 끝단의 비틀림을 분류 기준에 따라 모델링

<휴립 칼날 비틀림 각> <비틀림 각 대조군, 실험군 설정>

  * 해석 결과

  : 비틀림 각에 대한 탄착군 비교

<비틀림 각(+12°, +6°, 0°, -6°, -12°)에 따른 비교>

 비틀림 각이 양의 방향으로 클수록

→ 전방 방향 비산거리 증가

→ 측면 방향 비산거리 증가

→ 평면부에 의한 성토 면적 증가

 비틀림의 방향에 따라, 비틀림 각 0 deg. 기준으로 

→ 양의 비틀림 각은 토양이 전방으로 비산

→ 음의 비틀림 각은 토양이 후방으로 비산
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<비틀림 각 +12°> <비틀림 각 +6°> <비틀림 각 0°>

<비틀림 각 -6°> <비틀림 각 –12°>

  ○ 칼날 최적화 및 전산 해석결과 검토를 위한 필드 테스트

   - 시험 목적 및 내용

  * 휴립 칼날의 굽힘 및 비틀림 각도에 따른 토양의 비산정도를 분석하여, 최적 칼날형상에  

  대한 data를 확보

  * 현재 양산되고 있는 로터리 칼날 및 휴립 칼날을 아래 표와 같이 꺾임 각을 ±10°(로터리  

  칼날 65°), 비틀림 각을 약+10°(휴립 칼날 10°)의 변화를 주어 도포된 비산확인용 비닐에  

  비산된 흙의 양과 상태 관찰

<비산 각 측정 방법> <비산 방향 측정 방법>
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   - 시험 결과

     * 비산각이 칼날의 꺾임 각이 감소함에 따라 비례하여 감소하고, 비틀림 각이 클수록 흙의 

비산방향은 전방으로 향함

< 칼날 A (75°) > < 칼날 B (65°) > < 칼날C (55°) >

구분　 칼날A (꺾임각 75°)
칼날B (꺾임각 65°)

(양산품)
칼날C (꺽임각 55°)

측정1 70˚ 61˚ 54˚

측정2 75˚ 67˚ 50˚

측정3 70˚ 65˚ 55˚

측정4 69˚ 64˚ 54˚

측정5 67˚ 59˚ 57˚

측정6 64˚ 58˚ 59˚

측정7 64˚ 65˚ 54˚

측정8 73˚ 64˚ 48˚

측정9 71˚ 58˚ 55˚

측정10 72˚ 59˚ 46˚

평균값 69.5˚ 62˚ 53.2˚

<칼날의 꺾임 각에 따른 흙의 비산 각 분포>

<비산 정도 분석>

  * 로터리의 경우 흙이 위로 비산하여 제자리에 떨어져야하는 하므로, 꺾임 각을 크게 하는 

것이 유리

  * 휴립기의 경우 흙이 전방으로 비산되어 최대한 작업기 내로 모여야 하므로, 비틀림 각을 

크게 하는 것이 유리
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  ○ 전산해석 및 분석을 통한 작업모듈(정식기, 운반기) 중요 부품 최적화

   - 작업모듈(정식기, 운반기) 장착 구동부 구조 안정성 확보를 위한 전산해석 지원

   - 개발 대상품 기준 작업모듈 체결 구동부 해설 모델 및 경계조건

   * 각 소재별 물성 및 중량, 용접 등 기초 data를 바탕으로 경량 고강도를 위한 구조변경 

가능 구간 및 구동 안정성 확보

  * 기본 프레임 구조 및 판재류는 Shell Element를 이용하여 모델링 하였고, 체결 브라켓

(단조 부품) 및 슬리브핀은 Solid Element를 적용, 고차요소인 2 order를 이용하여 모델

링을 진행

<Shell Element> <Solid Element-슬리브핀&차체 체결 브라켓>

  * 각 부위의 Hard point는 강체요소인 RBE2를 이용하여 연결하였고, Main frame 내부 부

품에 자중을 부여하기 위해 무게 중심부를 RBE2로 연결하였음

<구속 및 하중 부여부 RBE2>

<Main frame 내부 부품 자중부여위한 RBE2>

  * Element size는 3mm를 기본으로 적용, 부품간 용접부는 Shell 요소를 이용하여 모델링, 

부품간 보트-너트 조립부는 RBE2 요소를 사용하여 모델링
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<Element size 3mm> <용접부 Shell element> <볼트-너트 조립부 RBE2>

 * 구동부 하중 인가에 따른 구조별 모델링 진행

<구속조건 및 하중 부여>

  : 고정부 Pt1-4는 1-6자유도를 구속하고 Pt 13-19는 각 내부 조립 부품(배터리팩, 모터

등)은 무게중심점에 자중을 부여함

  : 외부 하중부인 Pt 11-12는 100kg에 안전율 1.2를 감안하여 120kg의 하중을 부여하고, 

설계변경시 재검토에 유리하게 트리를 구성하였음

  : 실제 작업시 구동부 링크위 가동범위 및 작동각 적용

     - 해석결과 도출

  * 구동부 중 메인플랫폼과 결합되는 링크와 작업기가 결합되어 높은 하중이 인가되는 체결

부은 안전율을 감안하여 구조 변경안 도출 및 반영

  : 브라켓이 장착되는 Main frame부에서 가장 높은 응력값 443MPa이며, 이 부위를 제외한 

응력은 200Mpa이하로 확인

  : 가장 높은 응력값 443Mpa로 Main Frame의 원소재인 SHP1의 물리적인 Specification 

인장강도 440Mpa 이상으로 원소재의 인장강도를 넘은 응력이지만, 실제 소재의 인장강

도는 460Mpa가 넘을 것으로 예상되어 파단이 발생되지 않을 것으로 사료되었으나 강건 

설계를 위해 개선을 위한 해석을 진행
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<구동부 구조 취약부위>

  * 취약부위로 예상되는 상부 프레임은 소재 두께 변경 및 보강 설계 검토

  * 취약부 사양을 고려하여 구동부 설계 구조 변경시 결과내용 반영

  * 정식모듈, 운반모듈 최대 하중 및 작업하중을 고려하여, 취약부 개선사항 도출

⇒ 본기와 조립되는 부재의 두께증가(3t->3.2t)   ⇒ 내측 nut부 보강조립 및 용접

  ○ 방제모듈 전산해석을 통한 방제성능 최적화 지원

   - 방제모듈 내부 노즐 위치 및 구조에 따른 최적화

  *노즐간 거리 밭 작물 노지 최적분사가 가능한 설계 지원

  *개발 방제모듈 적용 효율적인 농약 분사를 위한 최적화 지원

   - 방제기 rod 고강도, 경량화를 위한 부품제작

  *내구성(농약에 의한 손상) 향상 소재적용

  *내식성, 강도, 중량 등을 고려한 최적 소재 및 제조공법(braiding) 선정
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< 방제기 모듈 및 방제rod 제작 도면 >

  ○ 매인플랫폼 및 구동부 구조 안정성 확보를 위한 전산해석 지원

   - 프레임 구조변경을 위한 case별 구조해석

  * 각 case별(모듈 box 중량 / 브라켓 구조변경) 기초 설계 데이터를 바탕으로 구조 안정성 

확보를 위한 해석을 수행

  : case 1 – 기존 / case 2 – 리브 보강

  : 모듈 box 중량(200kg, 300kg, 400kg)

  : case 1, case 2 모델링

< case 1 > < case 2 >
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         : case 1, case 2 mesh

     

< mesh >

   - 해석결과 도출

  * case 1

< 모듈 box 200kg > < 모듈 box 300kg > < 모듈 box 400kg >

  * case 2

< 모듈 box 200kg > < 모듈 box 300kg > < 모듈 box 400kg >
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* case 별 하중 비교

구분 하중(N/mm2)

case 1
200kg 16.8
300kg 24.7
400kg 32.7

case 2
200kg 17.8
300kg 26.3
400kg 34.7

* 리브 추가에 따른 부가하중 비교

구분 감소율

200kg 94.4%
300kg 93.9%
400kg 94.2%

: 브라켓 구조(리브)보강시 약 6% 부가하중 감소의 효과를 확인

  ○ 팜봇 배터리 성능 및 효율 향상을 위한 작업모듈 경량 고강도 소재 적용

  - 차기 팜봇 적용을 위한 기존 철강소재를 경량 고강도 알루미늄 소재로 변경하기 위한 설계 

및 제작

  - 대상부품 – 작업기 구조 부품(프로파일, 배터리 케이스, 브라켓 등)

 * 구동부 내부 프레임 Assy’s

 

 * 정식기 결합 프레임 Assy’

 

  ○ 표준 플랫폼과 작업모듈 간의 체결 Unit 제작(1차 개발품)

  - 원터치 히치형 체결 Unit 제작

 * 플랫폼 적용 작업 모듈의 체결시스템은 작업기 모듈 변경 적용이 용이하여야 하며, 각 모

듈의 용도에 적합한 위치에 체결 되어야 함

 * 각 용도에 적합한 체결시스템 개발을 위해 초기단계 설계안 도출 및 상세설계, 시제품 제

작 및 최적화를 수행
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 * 내부 삽입형, 외부 견인형에 적합하게 적용부품을 구분

 : 원터치(Quick hitch) 체결방식 및 고정(핀 체결) 방식을 적용하여 손쉽게 작업모듈 교체가 

가능한 구조로 제작

 : 원터치(Quick hitch) 체결 방식 적용

 : 상단부 결합 → 하단부 결합 → 고정(핀 체결)

<체결구조 및 동력 체결>

* 체결방식에 적합한 조인트 설계 및 제작

<체결부 설계 도면>

    

<체결시스템 부품 제작>
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<체결 unit 상판(위, 아래)>

<체결 unit 내부>

  - 체결 구조 안정성 확보 및 DB 구축을 위한 체결강도 측정

 * 1차 플랫폼 적용 체결 Unit 체결력 측정

 : 수직 상하방향 인장시험으로 부품 파손시 최대 하중 측정

 : 실제 구동부와 작업기간 체결 구조를 고려한 부품단위 시험 컨셉 도출

 : 하단부 구속조건 설정 후 상부 인장력 부여

 : 재료시험기는 체결 Unit 파손 최대 하중을 고려한 50ton사양 으로 선정

 * 시험 지그 제작

 : 인장 하중 부여시 체결 부품외 지그 파손을 고려한 설계

 : 일체형 하부 고정용 bar 및 상부 물림부(bolt/nut type) 제작
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<지그설계 및 제작>

* 부품시험 사전검증을 위한 전산해석 진행

: 시험 조건과 동일하게 하단부 완전 구속 및 상부 수직방향으로 하중 부여 후 파단부위 예측

: 상부지그 응력은 49.0Mpa로 지그 소재(S45C – 항복점, 490Mpa) 대비 안전율 10 확보

: 하부지그 응력은 13.6Mpa로 지그 소재(SS400 – 항복점, 215Mpa) 대비 안전율 13.5 확보

: 변형량은 0.23mm로 예측되는 결과를 도출하였음

<구속조건 설정 및 전산해석 결과>

* 체결 Unit 체결력 측정 시험 및 분석

: 재료시험기(50ton)을 활용하여 체결력 측정을 진행하였으며, 시험은 하단부 고정 후 수직

방향으로 인장하중 부여방식으로 진행

: 시험 조건은 변위제어(1mm/min)로 진행

: 인장하중은 시험 초기 상부 plate의 소성가공이 진행되면서 일정구간 동일 하중(55kN)이 

유지되었고, 그 후 부품 파손시까지 하중이 증가하였음
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<체결력 측정시험 setting 및 결과>

: 시험 결과 예상했던 고정클립 부분에서 파단이 발생되었으며, 파단발생 최대 하중 확인 

: 측정된 체결 unit 파단시 하중은 132kN이며, 결과 data를 바탕으로 구조설계 반영 및 전산

해석 data로 활용

: 구동부와 작업기간의 체결을 유지하기에 과도한 설계가 반영되어, 경량화를 위한 축소 제

작 진행(소재 두께 감소, 경량소재 적용)

<상판 소성가공 형상 및 파손부위>

  ○ 매인플랫폼 변경 및 작업모듈 6종 적용을 위한 체결 Unit 개발 및 최적화지원(2차 개발품)

  - 해석 목적

 * 4개의 체결 니플을 잡아주는 구조로, 최대중량(작업모듈 무게) 300kg에서의 구조 안정성 

검증을 위한 해석 수행
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<체결 방식 모식도>

  - 해석결과 

 * 전체 하중 부여시 구조물이 받는 최대하중은 211.4MPa로 안전율 2이상 확보

<Plate 구조물 최대하중>
  

 * 각 구조가 받는 최대 하중은 47.1MPa로 안전율 10이상 확보

<Plate 구조물 최대하중>
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  - 전자식 체결을 위한 내부삽입형 체결방식 선정 제작 지원

 * 팜봇 및 구동부, 동력부 설계 변경에 따른 플랫폼-작업모듈 간 기존 체결방식(내부삽입형  

   체결 Unit / 후방견인형 체결 Unit) 변경

 * 기존 체결 Unit 대비 하나의 체결구조로 모든 작업모듈의 조립이 가능한 체결 방식으로 변경

 * 구동부-작업기(플랫폼 내부삽입형)간 실린더를 통한 체결방식 선정

 * 기계식 체결 -> Auto 전자식 체결

 : 시저스 리프트 구조를 적용한 수직 승/하강 기능 부여

 : 작업모듈에 동력부를 부여하고 프레임에 리모트 컨트롤에 의해 자동 탈부착 가능한 구조

<전자식 체결 시제품 >
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 2-2. 특허기술 마케팅 분석 (상세내용 첨부파일 참조)

  1) 기술 분석 요약

기술명 밭농업용 지능형 로봇기술

기술설명
주행 플랫폼과 작업 플랫폼을 결합하고, 이를 AI로 무인 제어할 수 있

는 로봇기술

기술개발효과
노지 농업에 있어서 6종의 모듈형 작업 로봇을 1개의 단일 플랫폼에서 

모듈교체만으로 구현할 수 있는 높은 범용성의 농업용 로봇을 구현

경쟁분석

경쟁강도 높음

경쟁요소
가격, 시간당처리면적, 작업지속

시간, 내구성

경쟁자 유형 대기업 및 중소기업체

주요 경쟁자 글로벌 농기계 업체

응용분야 시설농업 및 축산농업 분야

제품성격 기술집약적 아이템, 높은 기술의존성

기술개발 완성도 연구 개발 완료

시장분석

시장규모 글로벌: 1,080억 달러

성장률 12~20%

가격민감도 보통

제품수명주기 발전기

주요소비자 농업인, 대규모 공장형 농업기업

기술도입효과

개별 도입 사업자별로 농업생산성을 도입 이전 대비 매우 높일 수 있으

며, 농업인구감소 및 식량수요 증가라는 글로벌 시장추세에 대응할 수 

있음

상용화 문제점 높은 초기 도입비용, Supply Chain의 형성, 작물별 커스터마이징
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  2) 보유 지식재산권 현황 및 내용 (2019년 1월 기준)

No. 출원번호 출원일 발명의 명칭

1
KR 10-2018

-0108685
2018.09.12 이동로봇의 직진성 유지장치 및 이의 방법

2
KR 10-2018

-0108686
2018.09.12 이동로봇 두둑 이동제어장치 및 이의 방법

3
KR 10-2019

-0082945
2019.07.10 농업용 로봇을 위한 작업맵 생성 방법

4
KR 10-2019

-0082947
2019.07.10 농업용 로봇의 직진성 유지 방법

5
KR 10-2019

-0144873
2019.11.13

폭 변경이 가능한

지형 감지 가변형 농업용 로봇

6
KR 10-2019

-0144874
2019.11.13

높이 변경이 가능한

지형 감지 가변형 농업용 로봇

7
PCT/KR/

2019-015398
2019.11.13

가변형 농업용 로봇

(PCT출원)

8
KR 10-2019

-0144876
2019.11.13

회전 가능한 캐스팅을 구비하는

가변형 농업용 로봇

9
KR 10-2019

-0144875
2019.11.13 가변형 농업용 로봇의 주행 제어방법

10
PCT/KR/

2019-015404
2019.11.13

가변형 농업용 로봇의 주행 제어방법

(PCT출원)
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  3) 수요기업 조사

      : 본 기술은 농업용 지능형 로봇기술에 관한 것이므로 본 기술을 필요로 하는 수요업

체로서 현재 농업용 기계를 생산하는 농기계 업체 및 대규모 농축산업을 실시하는 

기업을 수요기업으로 선정하였다.

순번 수요기업 구분 주사업분야

1 LG CNS 최종수요 스마트팜

2 SK 텔레콤 최종수요 스마트팜

3 대동공업 완제품생산 농기계-트랙터등

4 LS엠트론 완제품생산 농기계-트랙터등

5 동양물산 완제품생산 농기계-트랙터등

6 국제종합기계 완제품생산 농기계-트랙터등

7 아세아텍 완제품생산 농기계-트랙터등

[표] 수요기업 현황

       : SK그룹은 자회사인 SK텔레콤을 통해 스마트팜 설치사업에 진출한데 이어, LG그룹

도 자회사인 LG CNS를 통해 시장에 진출하였는데, 특히, LG CNS는 3800억원을 

투자해 새만금에 76ha 규모의 '스마트바이오파크'를 설치하고 토마토와 파프리카 

등 농산물을 재배할 계획을 발표하는 등 농업 분야에 적극적으로 진출5)하고 있다는 

점에서, 본 기술 또한 시설 농업인 스마트 팜에도 충분히 응용 가능한 분야이라 할 

것이므로, 관련된 수요기업으로 선정하였다.

      :  한편, 농업용 지능형 로봇은 기술집약적 산업으로 기술력이 바탕이 되어야 하는 만

큼 상대적으로 높은 R&D역량을 기대할 수 있는 국내 종합형 농기계 매출 상위 5개 

기업6)을 수요기업으로 선정한 바 있는데, 특히, 대동공업과 LS엠트론의 경우 2019

년 10월 기준 관련 국내 특허를 다수 보유한 상위 Top 5 출원인에 포함되어 특허기

반 기술에 관심이 높을 것으로 판단되는 만큼, 관련된 수요기업으로 선정하였다.

5) 노컷뉴스, LG vs SK 농업 상권 경쟁…"농민은 소작농 전락할 것", 2016.07.12
6) 경상북도, 스마트 농기계 전장부품산업 육성 최종보고서, 2017



- 351 -

  4) 기술 기여도

  : 기술기여도는 기술거래 및 이전에 있어서, 산출된 현재가치 중에서 기술의 영향이 어느 

정도 미치는 지를 지수로 나타낸 것으로, 본 보고서에서는 산업통상자원부 기술가치평가 

실무가이드의 기술기여도7) 산식에 따라 개별기술 강도와 산업기술요소를 통해 추정하였

다.

  : 본 기술의 산업기술요소는 46.31%(농업, 임업 및 어업)에 해당(시나리오1)하나, 이러한 

산업기술요소 비율은 고전적인 농업기술에서 IP기여도에 대한 산출로서, 기술집약적 스

마트 농기계 산업의 경우 기타 기계 및 장비 제조업에 해당되는 54.56%는 산업기술요소 

비율을 적용(시나리오2)하여도 무방할 것으로 판단된다.

  : 개별기술 강도는 기술성 10개 평가항목과 사업성 10개 평가항목으로 구성되며, 대상기

술의 사업화 과정에서 기술적 우위성, 권리성 및 상업적 가능성을 측정하여 사업가치 창

출에 어느 정도 기여하는 가를 평가하는 것으로, 기술성(권리성 포함) 및 사업성(시장성 

포함) 개별 평가항목을 0.5~5점 범위에서 선택하여 평가하며, 기술성과 사업성 평점에 

가중치는 동일하게 적용하고 다음과 같이 개별기술 강도를 산출하였다.

구분 기술성 사업성

특성점수 36/50 31/50

가중치 1 1

[표] 개별기술강도 가중치

  : 하기 평가에 따라서 계산한 개별기술 강도는 67이다.

< 개별기술강도 항목별 평가 >

 

7) 기술 기여도 =� 개별 기술강도 ×�산업기술요소,� 이때,� 개별 기술강도는 법적인 보호강도×상업적 우위성이고,� 산업기술요소는 산업통산자원부의

기술가치평가 실무가이드의 <산업기술요소표>를 인용하였다.
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  : 산업기술요소에 개별기술강도 비율을 곱하여 최종적으로 산출된 기술기여도는 다음과 

같다.

구분
시나리오1

(일반 농업)

시나리오2

(스마트농기계-보정)

산업기술요소(%) 46.31% 54.56%

개별기술강도(%) 67%

시나리오별

최종 기술기여도
31.02% 36.55%

평균 기술기여도 33.79%
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3. 연구개발과제의 수행 결과 및 목표 달성 정도

 1) 연구수행 결과

  (1) 정성적 연구개발성과

  ❍ 플랫폼 기본 메커니즘 설계 및 시제품 개발

    - 통합 제어시스템(ROS) 고도화 및 안정화 개발

    - 시스템 도킹 장치 표준화 개발

    - 주행 제어 기술 개발

    - 다중센서 융합 환경인지 및 영상처리 기술 개발

    - 밭농업용 농기계의 표준안 제안

  ❍ 팜봇 플랫폼과 연동하는 모듈형 농업용 관리 및 작업 로봇 6종 개발

    - 원격제어 및 통합관제 시스템 개발

    - 작업기 구동 모듈 개발

    - 로타리, 휴립피복, 운반, 파종, 정식 및 방제작업 모듈 개발

    - 원격제어 및 통합 통신 시스템 개발

  ❍ 자가진단, 모션제어 시스템 모듈 개발 및 센싱 알고리즘 개발

    - 노지 환경 인지 및 센서 융합 자세제어 시스템 개발

    - 자세 모니터링 시스템과 자가 진단 시스템의 통합 시스템 개발 및 알고리즘 개발

    - 자세 모니터링 시스템 평가를 위한 측정 시스템 개발

  ❍ 작업 모듈 최적 설계지원 및 체결 Unit 개발

    - 전산해석 및 분석을 통한 부품 최적화

    - 표준 플랫폼과 작업 모듈 간의 체결 Unit 제작
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  (2) 정량적 연구개발성과

< 정량적 연구개발성과 >

(단위 : 건, 백만원)

  연도

성과지표명
1차년도 2차년도 3차년도 4차년도 계

가중치

(%)

전담기관 등록ㆍ기탁 지표1」

특허출원
목표(단계별) 2 2 2 2 8

20
실적(누적) 2 2 6 6 16

특허등록
목표(단계별) - - 2 3 5

15
실적(누적) - - - 7 7

학술발표
목표(단계별) 4 4 4 4 16

5
실적(누적) 5 5 5 13 28

연구개발과제 특성 반영 지표2」

기술이전
목표(단계별) - - - 3 3

10
실적(누적) - - - - 0

기술료
목표(단계별) - - - 90 90

10
실적(누적) - - - - 0

제품화
목표(단계별) - - - 7 7

10
실적(누적) - - - 6 6

고용창출
목표(단계별) 6 2 1 1 10

5
실적(누적) 7 8 2 5 22

기술인증
목표(단계별) - - - 1 1

10
실적(누적) - - - - 0

교육지도
목표(단계별) - - - 1 1

2
실적(누적) - - - 1 1

홍보전시
목표(단계별) 1 1 1 1 4

10
실적(누적) 4 3 2 4 13

기타
목표(단계별) - - 1 1 2

3
실적(누적) - - - 2 2

계
목표(단계별) 13 9 11 114 147

100
실적(누적) 18 18 15 43 94

< 연구개발 성과 성능지표 >

평가 항목

(주요성능1」)
단위

전체 

항목에서 

차지하는 

비중2」(%)

연구개발 전

국내 성능수준
연구개발 목표치

목표설정 근거

성능수준 1차년도 2차년도 3차년도 4차년도

1 동시 구동/조향 바퀴수 EA 5 - - 4 4 4

자체규격

2 조향각도 deg 5 - - ≥360 ≥360 ≥360

3 가변폭 m 10 - - 0.6 0.6 0.8

4 자세조절 각도폭 deg 10 - - ≥5 ≥5 ≥10

5 등판각도 deg 10 ≤10 - ≥15 ≥18 ≥18

6 장애물 극복 단차 cm 5 ≤10 - ≥10 ≥15 ≥15

7 이동속도 ㎞/h 5 ≥2 ≥2 ≥2

8 방수방진 IP 5 - - 54 55 55

9 다중로봇 협업 대수 ea 5 - - - - 2

10 데이터 통신 m 5 200 200 400 800 1000

11 경로주행오차 cm 5 - - 30 25 20

12
3D 환경인식 및 로컬지도 

업데이트 속도 Hz 5 - - ≥5 ≥10 ≥15

13 로터리 작업능력 분/10a 2 - - - - 60분/10
a

14 로터리 쇄토율 % 2 - 70%

15 로터리 균평도(고저차) cm 1 - 7cm

16 휴립 피복 능력 분/10a 3 - - - - 60분/10
a

17 휴립 폭, 높이 및 휴간 오차 % 2 - 10%

18 방제 작업능력 분/10a 5 - - - -
60분/10

a

19 정식 능력 분/10a 3 - - - - 60분/10
a

20 전결주율 % 2 - 2.5%

21 작업모듈(누적) 종 5 - 2 3 5 5
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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
농업 로봇 용 다중 자세 

모니터링 시스템 개발 

반도체디스

플레이기술

학회지

권익현 17(3) 대한민국

반도체디

스플레이

기술학회

비SCIE 2018-09-30 1738-2270 100

2
이동 로봇 섀시 누전 

모니터링 센서 개발 

반도체디스

플레이기술

학회지

김청월 17(3) 대한민국

반도체디

스플레이

기술학회

비SCIE 2018-09-30 1738-2270 100

3
농업 로봇 용 수평 자세 

모니터링 시스템 개발

반도체디스

플레이기술

학회지

김성득 18(2) 대한민국

반도체디

스플레이

기술학회

비SCIE 2019-06-30 1738-2270 100

4

작물의 저해상도 

이미지에 대한 3차원 

복원에 관한 연구

한국기계가

공학회지
오장석 18(8) 대한민국

한국기계

가공학회
비SCIE 2019-08-30 1598-6721 70

5
조류 퇴치 시스템의 

설계 및 구현

한국기계가

공학회지
홍형길 18(8) 대한민국

한국기계

가공학회
비SCIE 2019-08-30 1598-6721 10

6

밭농업로봇의 자율주행 

제어 알고리즘 검증을 

위한 다물체동역학 

시뮬레이션

제어로봇시

스템학회논

문지

한종부 25(10) 대한민국

제어로봇

시스템학

회

비SCIE 2019-10-01 1976-5622 100

7
고온용 플라스틱 필름 

수위 센서 개발

반도체디스

플레이기술

학회지

이영태 18(4) 대한민국

반도체디

스플레이

기술학회

비SCIE 2019-12-27 1738-2270 100

8

밭 노지 환경 주행을 

위한 모듈형 농업 로봇 

플랫폼에 대한 연구

로봇학회논

문지
조용준 15(2) 대한민국 로봇학회 비SCIE 2020-05-29 1975-6291 100

9

과수 인식을 이용한 

지능형 방제기 시스템 

개발

로봇학회논

문지
홍형길 15(2) 대한민국 로봇학회 비SCIE 2020-05-29 1975-6291 50

10

A reliable quasi-dense 

corresponding points 

for structure from 

motion

KSII 

Transactio

ns on 

internet 

and 

information 

systems : 

TIIS

오장석 14(9) 대한민국 TIIS SCIE 2020-09-30 1976-7277 100

11

자율주행 밭농업로봇의 

로터리 경작을 고려한 

모델 기반 제어 연구

로봇학회논

문지
송하준 15(3) 대한민국 로봇학회 비SCIE 2020-09-30 1975-6291 100

12

다목적 농업 로봇의 

농작업 환경 기반 선회 

특성 연구

로봇학회논

문지
이지원 16(4) 대한민국 로봇학회 비SCIE 2021-12-01 1975-6291 100

13

팜봇과 연동하는 

작업기 자동체결 장치 

개발

한국기계가

공학회지
권익현 20(12) 대한민국

한국기계

가공학회
비SCIE 2021-12-31 1598-6721 100
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  □ 국내 및 국제 학술회의 발표

번호 회의 명칭 발표자 발표 일시 장소 국명

1 한국컴퓨터정보학회 하계학술대회 오장석 2018-07-17 제주대학교 대한민국

2 한국생산제조학회 추계확술대회 오장석 2018-10-05 밀레니엄 서울 힐튼 호텔 대한민국

3 한국생산제조학회 추계확술대회 홍형길 2018-10-05 밀레니엄 서울 힐튼 호텔 대한민국

4 한국생산제조학회 추계확술대회 송수환 2018-10-05 밀레니엄 서울 힐튼 호텔 대한민국

5 한국생산제조학회 추계확술대회 우성용 2018-10-05 밀레니엄 서울 힐튼 호텔 대한민국

6 2018년 한국센서학회 종합학술대회 권익현 2018-11-16 서울대학교 글로벌컨벤션플라자 대한민국

7 2019년 한국센서학회 춘계학술대회 권익현 2019-03-29 서울 삼성동 코엑스 대한민국

8 2019년 한국정밀공학회 춘계학술대회 우성용 2019-05-17 라마다프라자제주호텔 대한민국

9 2019년 한국정밀공학회 춘계학술대회 송수환 2019-05-17 라마다프라자제주호텔 대한민국

10 2019년 한국정밀공학회 춘계학술대회 윤해룡 2019-05-17 라마다프라자제주호텔 대한민국

11 2019년 한국센서학회 추계학술대회 권익현 2019-08-28 강릉 라카이샌드파인리조트 대한민국

12 한국기계가공학회 추계학술대회 송수환 2019-10-18 히든베이호텔 대한민국

13 한국기계가공학회 추계학술대회 김준성 2019-10-18 히든베이호텔 대한민국

14 한국기계가공학회 추계학술대회 조용준 2019-10-18 히든베이호텔 대한민국

15 한국기계가공학회 추계학술대회 오장석 2019-10-18 히든베이호텔 대한민국

16 제15회 한국로봇종합학술대회 강민수 2020-08-18 휘닉스평창(온라인) 대한민국

17 제15회 한국로봇종합학술대회 조용준 2020-08-18 휘닉스평창(온라인) 대한민국

18 한국기계가공학회 2020년 춘계학술대회 강민수 2020-06-26 통영 금호마리나 호텔 대한민국

19 한국기계가공학회 추계학술대회 강민수 2020-11-05 여수 히든베이호텔 대한민국

20 한국기계가공학회 추계학술대회 홍형길 2020-11-05 여수 히든베이호텔 대한민국

21 한국기계가공학회 추계학술대회 조권승 2020-11-05 여수 히든베이호텔 대한민국

22 한국기계가공학회 추계학술대회 박관형 2020-11-05 여수 히든베이호텔 대한민국

23 한국기계가공학회 추계학술대회 조용준 2020-11-05 여수 히든베이호텔 대한민국

24 한국기계가공학회 춘계학술대회 강민수 2021-06-24 부산 웨스틴 조선호텔 대한민국

25 한국센서학회 추계학술대회 이영태 2021-10-28 강릉 라카이샌드파인리조트 대한민국

26 한국기계가공학회 2022 춘계학술대회 박희창 2022-04-29 여수 엑스포 컨벤션센터 대한민국

27 한국기계가공학회 2022 춘계학술대회 강민수 2022-04-29 여수 엑스포 컨벤션센터 대한민국

28 한국기계가공학회 2022 춘계학술대회 박관형 2022-04-29 여수 엑스포 컨벤션센터 대한민국

  □ 기술 요약 정보

연도 기술명 요약 내용 기술 완성도 등록 번호 활용 여부 미활용사유
연구개발기관 

외 활용여부
허용방식

  □ 보고서 원문

연도 보고서 구분 발간일 등록 번호

  □ 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물

번호 생명자원(생물자원, 생명정보)/화합물 명 등록/기탁 번호 등록/기탁 기관 발생 연도
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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

이동로봇의 두둑 

이동제어장치 및 이의 

방법

대한민국

한국로봇

융합연구

원

2019-09

-11

10-2019

-011288

1

-

한국로봇

융합연구

원

2021-06

-03

10-2262

845
100 O

2
이동로봇의 직진성 

유지장치 및 이의 방법
대한민국

한국로봇

융합연구

원

2019-09

-11

10-2019

-011287

3

-

한국로봇

융합연구

원

2021-06

-03

10-2262

844
100 O

3
농업용 로봇을 위한 

작업맵 생성 방법
대한민국

한국로봇

융합연구

원

2019-07

-10

10-2019

-008294

5

- 100 O

4
농업용 로봇의 직진성 

유지방법
대한민국

한국로봇

융합연구

원

2019-07

-10

10-2019

-008294

7

- 100 O

5
가변형 농업용 로봇의 

주행 제어방법
대한민국

한국로봇

융합연구

원

2019-11

-13

10-2019

-014487

5

-

한국로봇

융합연구

원

2021-04

-29

10-2248

382
100 O

6

폭 변경이 가능한 지형 

감지 가변형 농업용 

로봇

대한민국

한국로봇

융합연구

원

2019-11

-13

10-2019

-014487

3

-

한국로봇

융합연구

원

2021-04

-05

10-2238

680
100 O

7

높이 변경이 가능한 

지형 감지 가변형 

농업용 로봇

대한민국

한국로봇

융합연구

원

2019-11

-13

10-2019

-014487

4

-

한국로봇

융합연구

원

2021-03

-08

10-2227

167
100 O

8

회전 가능한 캐스팅을 

구비하는 가변형 농업용 

로봇

대한민국

한국로봇

융합연구

원

2019-11

-13

10-2019

-014487

6

-

한국로봇

융합연구

원

2021-06

-10

10-2265

567
100 O

9
가변형 농업용 로봇의 

주행 제어방법
PCT

한국로봇

융합연구

원

2019-11

-13

PCT/KR

2019/01

5404

- 100 O

10 가변형 농업용 로봇 PCT

한국로봇

융합연구

원

2019-11

-13

PCT/KR

2019/01

5398

- 100 O

11
농업용 로봇의 

주행제어장치 및 방법
대한민국

한국로봇

융합연구

원

2020-08

-27

10-2020

-010844

5

- 100 O

12
농업용 로봇을 위한 

작업 경로 생성 방법
대한민국

한국로봇

융합연구

원

2020-08

-27

10-2020

-010844

4

- 100 O

13
농업 로봇용 

주행가이드 시스템
대한민국

한국로봇

융합연구

원

2020-08

-28

10-2020

-010897

5

-

한국로봇

융합연구

원

2021-10

-27

10-2320

782
100 O

14
팜봇용 작업기 

탈부착장치
대한민국 아세아텍

2021-06

-30

10-2021

-008603

2

- 100 O

15 농업 보조용 로봇 대한민국

한국로봇

융합연구

원

2022-01

-26

10-2022

-001131

7

- 100 O

16 로봇 다리 구조 대한민국

한국로봇

융합연구

원

2022-03

-31

10-2022

-004010

0

- 100 O
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   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 √

2 √

3 √

4 √

5 √

6 √

7 √

8 √

9 √

10 √

11 √

12 √

13 √

14 √

15 √

16 √

  □ 저작권(소프트웨어, 서적 등)

번호 저작권명 창작일 저작자명 등록일 등록 번호 저작권자명 기여율

  □ 신기술 지정

번호 명칭 출원일 고시일 보호 기간 지정 번호

 

  □ 기술 및 제품 인증

번호 인증 분야 인증 기관
인증 내용

인증 획득일 국가명
인증명 인증 번호

  □ 표준화

   ㅇ 국내표준

번호 인증구분1｣ 인증여부2｣ 표준명 표준인증기구명 제안주체 표준종류3｣ 제안/인증일자

1 한국산업표준 제안

밭농업용 

원격조종 

농업기계 

일반요구

사항

산업표준심의회
한국농기계공

업협동조합
신규 2022.04.13.

     * 1｣ 한국산업규격(KS) 표준, 단체규격 등에서 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 제안 또는 인증 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 신규 또는 개정 중 해당하는 사항을 기재합니다.

   ㅇ 국제표준

번호
표준화단계구분1

｣ 표준명 표준기구명2｣ 표준분과명
의장단 

활동여부

표준특허 

추진여부

표준개발 

방식3｣ 제안자
표준화 

번호
제안일자

     * 1｣ 국제표준 단계 중 신규 작업항목 제안(NP), 국제표준초안(WD), 위원회안(CD), 국제표준안(DIS), 최종국제표준안(FDIS), 국

제표준(IS) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 2｣ 국제표준화기구(ISO), 국제전기기술위원회(IEC), 공동기술위원회1(JTC1) 중 해당하는 사항을 기재합니다.

     * 3｣ 국제표준(IS), 기술시방서(TS), 기술보고서(TR), 공개활용규격(PAS), 기타 중 해당하는 사항을 기재합니다.
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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)

  □ 기술 실시(이전) 

번호
기술 이전 

유형
기술 실시 계약명

기술 실시

대상 기관

기술 실시

발생일

기술료

(해당 연도 발생액) 

누적

징수 현황

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

  □ 사업화 투자실적

번호 추가 연구개발 투자 설비 투자 기타 투자 합계 투자 자금 성격*

               

  □ 사업화 현황

번호
사업화 

방식1｣ 사업화 형태2｣ 지역3｣ 사업화명 내용 업체명

매출액
매출

발생 연도

기술

수명
국내

(천원)

국외

(달러)

     * 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)

합계

  □ 사업화 계획 및 무역 수지 개선 효과

성과

사업화 계획

사업화 소요기간(년)

소요예산(천원)

예상 매출규모(천원)
현재까지 3년 후 5년 후

시장

점유율

단위(%) 현재까지 3년 후 5년 후

국내

국외

향후 관련기술, 제품을 

응용한 타 모델, 제품 

개발계획

무역 수지

개선 효과(천원)

수입대체(내수)
현재 3년 후 5년 후

수출

  □ 고용 창출

순번 사업화명 사업화 업체
고용창출 인원(명)

합계
2017년 2018년 2019년 2020년 2021년

1 밭농업 플랫폼 한국로봇융합연구원 3 2 8 5 2 20

2 밭농업 플랫폼 아세아텍 2 - - - - 2

합계 5 2 8 5 2 22
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  □ 고용 효과

구분 고용 효과(명)

고용 효과

개발 전
연구인력

생산인력

개발 후
연구인력

생산인력

  □ 비용 절감(누적)

순번 사업화명 발생연도 산정 방법 비용 절감액(천원)

합계

  □ 경제적 파급 효과 

(단위: 천원/년)

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

(인력 양성 수)
기타

해당 연도

기대 목표

  □ 산업 지원(기술지도)

순번 내용 기간 참석 대상 장소 인원

1
농업용 로봇 개발 

컨설팅
2022-04-28 ㈜에스엔솔루션즈

경상북도 안동시 

천년숲서로 7-19 

화인비즈니스타운 

503호

3

  □ 기술 무역 

(단위: 천원)

번호 계약 연월 계약 기술명 계약 업체명
계약업체 

국가
기 징수액 총 계약액

해당 연도 

징수액

향후

예정액

수출/

수입

  [사회적 성과]

  □ 법령 반영

번호
구분

(법률/시행령)

활용 구분

(제정/개정)
명 칭 해당 조항 시행일 관리 부처

제정/개정

내용

  □ 정책활용 내용

번호
구분

(제안/채택)
정책명

관련 기관

(담당 부서)
활용 연도 채택 내용

  □ 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

  □ 전문 연구 인력 양성
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번호 분류 기준 연도
현황

학위별 성별 지역별

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

1 1 1

  □ 산업 기술 인력 양성

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

  □ 다른 국가연구개발사업에의 활용

번호 중앙행정기관명 사업명 연구개발과제명 연구책임자 연구개발비

1 산업통상자원부
기계장비산업기술개

발

밭농업용 레벨3 

자율작업 및 원격관제 

기술 개발

김진희 3,654,500,000

  □ 국제화 협력성과

번호
구분

(유치/파견)
기간 국가 학위 전공 내용

  □ 홍보 실적

번호 홍보 유형 매체명 제목 홍보일

1 기타 로봇신문 [기획]글로벌로 도약하는 한국로봇융합연구원② 2018.05.10.

2 기타 뉴스원
경북도, 첨단미래농업 위한 농사용 로봇개발 (노인도 여성도 쉽게 

농사 짓는 농사용 로봇개발)
2018.10.02.

3 기타 로봇신문 사진으로보는 로보월드 2018, 첫째날 2018.10.30.

4 기타 로봇신문 [로보월드 2018 특집]교육ㆍ연구기관 소개 2018.10.30.

5 기타 한국농기계신문 [기획 - 농기계미래기술] 밭작물용 지능형 로봇 '팜봇' 상용화 기대 2019.01.17.

6 기타 한국농기계신문 농용로봇현주소, 그리고 미래 2019.01.29.

7 기타 농민신문 “밭농사 기계화율 높여라”…전용 로봇 개발 한창 2019.08.15.

8 중앙TV방송 생방송 아침이 좋다 현재와 미래를 잇는 로봇 2019.09.25.

9 기타 헬로티첨단뉴스
[2019 로보월드] 한국로봇융합연구원, 핵심연구 분야별로 다양한 

로봇 전시
2019.10.11.

10 지방TV방송 대구MBC 뉴스투데이 "한국형 팜봇 개발"..안동 농업로봇실증센터 개소 2020.11.02.

11 지방Radio 안동 MBC 라디오 오늘 이슈 오늘 2020.11.04.

12 지방Radio KBS 아침의 광장 아침인터뷰 2020.11.04.

13 지방TV방송 생방송 TV 전국시대 지금은 로봇 전성시대 2020.11.19.

  □ 포상 및 수상 실적

번호 종류 포상명 포상 내용 포상 대상 포상일 포상 기관

1 수상 우수논문발표상 우수논문 단체 2019.10.18. 한국기계가공학회

2 수상 우수논문발표상 우수논문 단체 2020.06.26. 한국기계가공학회

  [인프라 성과]

  □ 연구시설ㆍ장비

구축기관
연구시설/

연구장비명

규격

(모델명)

개발여부

(○/×)

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록여부

연구시설ㆍ장비 

종합정보시스템* 

등록번호

구축일자

(YY.MM.DD)

구축비용

(천원)

비고

(설치 장소)

    * 「과학기술기본법 시행령」 제42조제4항제2호에 따른 연구시설ㆍ장비 종합정보시스템을 의미합니다.
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  [그 밖의 성과](해당 시 작성합니다)

해당사항 없음

  (4) 계획하지 않은 성과 및 관련 분야 기여사항(해당 시 작성합니다)

해당사항 없음

 2) 목표 달성 수준 

추 진 목 표 달 성 내 용 달성도(%)

○ 플랫폼 기본 메커님즘 설계 및

시제품 개발

○ 플랫폼 설계 및 제작

○ 환경인지 기술 및 주행제어 기술 개발

○ 원격제어 및 통합제어시스템 개발

○ 플랫폼 표준안 제안

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 플랫폼과 연동하는 농업용 작

업 모듈 개발

○ 로터리 작업 모듈개발

○ 휴립피복 작업 모듈개발

○ 방제 작업 모듈개발

○ 정식 작업 모듈개발

○ 운반 작업 모듈개발

○ 파종 작업 모듈개발

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 100%

○ 자가진단, 모션제어 시스템 모듈

개발 및 센싱 알고리즘 개발

○ 노지환경인지 및 센서융합 자세제어 시스템 개발

○ 자세 모니터링 시스템과 자기 진단 시스템 개

발 및 알고리즘 개발

○ 100%

○ 100%

○ 작업모듈 최적설계지원 및 체

결 Unit개발

○ 전산해석 및 분석을 통한 부품 최적화

○ 플랫폼과 작업 모듈 간의 체결Unit 제작

○ 100%

○ 100%
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4. 목표 미달 시 원인분석

 1) 목표 미달 원인(사유) 자체분석 내용

 2) 자체 보완활동

 3) 연구개발 과정의 성실성
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5. 연구개발성과의 관련 분야에 대한 기여 정도

○ 밭농업 작업을 위한 플랫폼 기술 기여도 : 약 70%(원격제어, 환경인지 및 주행제어, 작

업모듈 연동 등)

○ 국내 농촌 지역의 노동력 감소 문제 해결 기대

○ 국내 표준안(밭농업용 원격조종 농업기계 일반요구 사항)제안 등으로 향후 다양한 제품에

도 선행적인 연구로 활용 기대

6. 연구개발성과의 관리 및 활용 계획

○ 밭농업 작업을 위한 로봇에 대한 연구는 환경변화(온난화), 노동력감소 문제를 해결하기 

위해 지속적으로 수행 될 것으로 예측됨에 따라 본 연구를 통해서 얻어진 결과(플랫폼 

설계 및 제작, 환경인지 및 주행제어, 작업모듈, 자세 모니터링 시스템 및 자기진단 시스

템, 체결Unit 등)를 활용하여 참여기업뿐만 아니라 농기계업체들과의 협업을 통해서 관련

된 연구를 고도화 및 최적화를 수행할 예정

○ 제안한 표준안을 바탕으로 한국농기계공업협동조합, 한국농업기술진흥원 등과 협업을 통

해서 국내 밭농업용 로봇의 상용화에 기여할 예정

< 연구개발성과 활용계획표(예시) >

구분(정량 및 정성적 성과 항목) 연구개발 종료 후 5년 이내

국외논문

SCIE

비SCIE

계

국내논문

SCIE

비SCIE 1

계 1

특허출원

국내 2

국외

계 2

특허등록

국내 1

국외

계 1

인력양성

학사

석사

박사

계

사업화

상품출시

기술이전 1

공정개발

제품개발 시제품개발

비임상시험 실시

임상시험 실시

(IND 승인)

의약품

1상

2상

3상

의료기기

진료지침개발

신의료기술개발

성과홍보 1

포상 및 수상실적

정성적 성과 주요 내용



- 365 -

※ 별첨자료
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주   의

1. 이 보고서는 농림축산식품부에서 시행한 첨단생산기술개발사업 밭농업용 지능형 로봇 개발

과제 최종보고서이다.

2. 이 연구개발내용을 대외적으로 발표할 때에는 반드시 농림축산식품부(농림식품기술기획평

가원)에서 시행한 첨단생산기술개발사업의 결과임을 밝혀야 한다.

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