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            초록
          
        

        
          In agriculture, levelling work is carried out before planting, and it prevents seed flooding and affects crop yields. Unlike in the past, when levelling work was performed by manpower, in modern times, an leveller using laser is used. The efficiency has increased by automatically controlling the leveller according to the laser signal. However, the autonomous laser leveller developed so far does not provide altitude information for each location of a large workplace. In the absence of altitude information for each location, the work flow is inefficient because it is necessary to visually check the levelling work process, and it is difficult to determine additional required work points. In this study, by controlling the laser receiver using a BLDC motor, altitude information for each location is measured and provided to the user as a separate display. The user checks the altitude information and performs equalization work, thereby increasing the efficiency of the levelling work by enabling the determination of the starting point, determination of the work path, and identification of the point where additional work is required.
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      1. 서 론
      현대 농업에선 생산성 향상 및 효율성을 높이기 위해 다양한 기술이 도입되고 있다. 그 중, 지면을 평평하게 만드는 작업인 균평 작업은 종자 침수 문제를 방지하고 관개효율 증가, 제초 작업, 비료 사용량 감소, 잡초 양 감소 그리고 작물 수확량 증가에 직결되는 효과를 가져온다[1-3].

      전통적으로 균평 작업은 인력으로 진행되었으나, 노동력 소모가 크고 시간 및 비용이 많이 소비되는 단점이 존재하였다. 이러한 단점을 보완하고 균평의 효과를 높이기 위해 트랙터에 장착이 가능한 균평기가 개발되었고, 단순히 트랙터에 장착되어 균평기를 끌고다니는 형태에서 나아가 레이저 신호를 이용한 레이저 자율 균평기가 개발되었다. 레이저 자율 균평기의 경우, 레이저를 발진하는 레이저 송신기를 통해 균평 목표 기준이 정해지고, 기준이 되는 레이저 신호에 따라 균평기에 부착되어 있는 레이저 수신기의 중앙을 맞추고자 유압 밸브로 상, 하 제어가 이루어진다[4-7]. 레이저 신호에 따른 상, 하 제어뿐만 아니라 지면의 상태 또는 주행 방식에 따라 변화되는 roll 각도를 센서로 측정하여 보완함으로써 균평 효율을 높이고 하는 연구가 진행되었다[4,8]. 개발된 레이저 자율 균평기를 통해 전통적인 방법에 비해 작업 시간을 단축시키고, 인력 및 자원을 절감하여 농업 생산성을 향상시킬 수 있었다.

      균평 작업에 앞서 작업 동선을 계획하기 위해 작업지의 전체적인 고도 정보가 필요하다. 하지만 현재까지 개발된 레이저 자율 균평 시스템의 경우, 작업지에 대한 전체적인 고도 정보를 사용자에게 제공하지 못하거나 비효율적인 문제가 존재한다. 균평 작업의 평가를 위해 GNSS (Global Navigation Satellite System) 안테나를 사용하여 위치별 고도를 측정하거나, 자세 제어 센서를 통해 고도를 파악하는 방법이 존재하지만 사용자에게 정보를 제공해 주지 못한다[4,5]. 줄자와 측정봉을 이용하여 고도를 측정하는 방식은 일정한 간격을 직접 이동하며 지점을 모두 측량해야 하므로 정밀하게 측정하기 위해선 많은 시간과 노동력이 요구되며[4,7,9], 드론과 같은 무인 항공기와 LiDAR를 통해 고도를 측정하는 방법이 존재하지만, 별도의 시스템이 요구된다는 단점이 있다[10]. 작업지의 위치별 고도 정보가 없는 경우 균평 작업 시작점에서의 균평 기준 높이 설정에 있어 육안으로 확인하여 지정해야 하고, 설정된 균평 기준에 따라 균평 난이도 또는 효율에 영향을 끼친다. 또한 균평 작업 시, 지면을 실시간 육안으로 확인하며 운행해야하므로 작업 동선이 비효율적이며, 추가 필요 작업 지점에 대한 판단이 어렵다.

      본 연구에서는 BLDC 모터를 사용하여 레이저 수신기를 상, 하로 제어함으로써 고도를 측정하고, 측정된 고도와 GPS (Global Positioning System) 정보를 이용하여 작업지의 위치별 고도 정보를 수집하고자 하고, 수집된 위치별 고도 정보는 별도의 디스플레이를 통해 사용자에게 제공하여 균평 작업의 효율성을 높이고자 한다. 이를 바탕으로 레이저 자율 균평 시스템에 대한 구성과 작동 메커니즘 그리고 실험적 검증을 통하여 제시하는 효과를 평가하고자 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 제안하는 레이저 자율 균평 시스템의 구성을 설명하며, 위치별 고도 측정 방법 및 메커니즘과 이를 바탕으로 진행되는 레이저 자율 균평 작업의 방법 및 제어 방법을 나타낸다. 3장에서는 단계별 사용되는 센서 및 출력부의 작동 신호 실험을 진행하고, 이어서 작업지에서 제시하는 레이저 자율 균평 시스템과 기존 균평 시스템의 균평 효과를 비교하여 평가한다.

    

    

  
    
      2. 레이저 자율 균평 시스템 구성
      본 연구에서 제안하는 레이저 자율 균평 시스템은 기존 균평 작업 과정과 달리, Step 1과 Step 2로 나눠져 작업을 진행한다. Step 1은 작업지의 고도를 측정하는 단계로써, 레이저 신호를 수신하는 레이저 수신기를 장착하고 트랙터를 운행하여 고도 정보를 수집한다. Step 1 과정이 끝난 후, 취득한 고도 정보를 기반으로 균평 작업 단계인 Step 2를 진행한다. Step 2의 경우, 레이저 수신기에 수신되는 레이저 신호를 통해 균평날을 상승 또는 하강시키고, 지면과 균평날이 항상 수평을 유지할 수 있도록 제어됨으로써 균평 작업을 진행하게 된다.

      
        2.1 작동 환경
        Step 1 과정을 위해 레이저 송/수신기, BLDC 모터 그리고 GPS를 이용하며, 측정이 완료된 데이터를 기반으로 자율 Step 2 과정을 진행하기 위해 레이저 송/수신기, IMU (Inertial Measurement Unit), 유압 밸브, 균평날이 사용된다. 고도 측정 및 균평의 기준이 되는 레이저 송신기는 작업지의 외부에 설치되어 방사하는 방식이다. 이는 [Fig. 1]과 [Fig. 2]에서 나타난다.

        
          
          

          [Fig. 1] 
				
          

          
            The placement of parts attached to the tractor
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 2] 
				
          

          
            Installation location of the laser transmitter
          
          

          

        

        레이저 자율 균평기는 컨트롤러로 모드 선택, 수동 조작 등이 가능하며, 컨트롤러와 센서부는 모두 CAN 통신으로 작동된다. 균평날을 상, 하, 좌, 우로 움직이기 위해서 유압 밸브를 이용하며, 유압 밸브의 경우 PWM (Pulse Width Modulation)을 통해 목표치까지 작동하는 방식으로 제어된다. 모터는 RPM 제어를 위해 PID를 사용하였으며, 엔코더를 통해 회전수에 따라 마스트 높이 변화를 mm 단위로 환산한다.

      

      
        2.2 Step 1 – 위치별 고도 측정
        균평 작업의 효율성을 높이기 위해 위치에 따른 고도를 측정하며 이를 Step 1이라 한다. Step 1을 진행하기 위해 레이저 송/수신기와 BLDC 모터 그리고 GPS를 사용한다.

        기준으로 하고자 하는 높이에 레이저 송신기를 설치 및 높이 조절을 한다. 레이저 송신기는 지면과 수평인 방향으로 360°로 회전하며 레이저를 발진한다. 레이저 신호의 높이에 맞추기 위해 균평기는 지면으로부터 띄어진 상태에서 설정을 진행한다.

        기준이 되는 레이저 신호를 레이저 수신기의 중앙에 맞추고자 모터를 통해 높이를 맞춘다. 레이저 수신기는 레이저 신호에 따라 0 mm ~ 200 mm를 5 mm 간격으로 측정할 수 있으며, 레이저 수신기의 중앙에 레이저 신호를 수신하게 되면 100 mm로 측정이 된다. 이 때, 트랙터 엔진의 진동으로 인해 신호가 불안정하게 수신될 가능성이 잔재하여 zero-boundary를 95 mm ~ 105 mm로 설정하였다. 또한 트랙터가 이동하는 도중, 0 mm ~ 200 mm 범위 내에 레이저 신호가 들어오지 않는 경우, 신호를 놓친 경우이므로 초기에 재설정이 요구될 수 있다.

        시작점에서 Step 1을 위한 준비를 마친 이후, 트랙터를 운행하며 Step 1이 시작된다. Step 1의 작동 과정은 [Fig. 3]과 같은 모습으로 진행되며, [Fig. 4]의 알고리즘에 의해 진행된다. PL은 레이저 수신기가 레이저 신호에 따라 출력되는 측정값으로 0 mm ~ 200 mm의 범위 내에서 값을 출력한다. 트랙터가 운행되는 동안 고도의 변화가 나타난다. 고도의 변화로 인해 레이저 수신기는 하단 또는 상단에 레이저 신호를 수신하게 되며, 측정되는 값에 따라 마스트(모터)가 상승 또는 하강하게 된다. 고도가 낮아지는 경우, 레이저 신호는 레이저 수신기의 상단에 송신되어 105 mm < PL ≤ 200 mm 범위 내의 값을 출력한다. 모터는 레이저 수신기의 중앙을 맞추고자 회전하여 마스트를 상승시킨다. 고도가 상승한 경우는 레이저 신호가 레이저 수신기의 하단에 송신되어 0 mm ≤ PL < 95 mm 범위 내의 값을 출력하며, 모터가 레이저 수신기의 중앙을 맞추고자 회전하여 마스트를 하강시킨다. 모터와 마스트로 인해 레이저 수신기가 상승 또는 하강하여 95 mm ≤ PL < 105 mm 범위 내의 값이 출력되면, 모터가 회전한 회전수를 마스트 이동 거리로 환산하여 변화된 고도값을 얻을 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 3] 
				
          

          
            Altitude measurement process of laser autonomous levelling system
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 4] 
				
          

          
            Altitude measurement process algorithm of Step 1
          
          

          

        

        측정된 고도의 정보는 메인 컨트롤러에 전달되고, 주행함과 동시에 GPS로부터 측정된 위치 정보를 읽어 사용자에게 위치별 고도 정보를 별도의 모니터로 제공한다. 위치별 고도 정보를 통해 사용자는 어느 위치에서 균평 작업을 시작해야 하고, 작업량이 추가로 필요한 부분에 대한 판단이 가능하여 작업 동선 계획을 수립할 수 있다.

      

      
        2.3 Step 2 – 레이저 자율 균평 작업
        균평 작업 환경에 대한 측정을 마친 후, 작업의 시작점 및 작업 경로를 정하였다면 자율 균평 작업인 Step 2를 진행하게 된다. Step 2는 레이저 송/수신기, IMU, 유압밸브 그리고 균평날을 이용하여 진행하게 된다.

        Step 2의 시작점은 보통 전체 작업지에서 중간 고도인 지점으로 지정한다. 레이저 송신기의 레이저 신호를 기준이 균평 작업의 목표 고도가 되며, 시작점에서 레이저 수신기가 중앙에 오도록 균평날의 높이를 조절한다. 이 때, 기준의 변화가 생기는 경우, 균평이 일정하게 되지 않으므로, 마스트를 움직이지 않고 고정해 둔다.

        Step 2를 위한 준비가 완료된 후, 트랙터 운행을 시작하면 자동으로 Step 2가 진행된다. Step 2의 작동 과정은 [Fig. 5]와 같은 과정을 통해 진행되며, [Fig. 6]의 알고리즘에 의해 진행된다. PL은 레이저 수신기가 레이저 신호에 따라 출력하는 측정값이며, ψ는 IMU를 통해 측정한 roll 각도이다. 기준보다 고도가 낮아진 경우, 흙을 채워 고도를 높여야하므로 흙을 모으지 않기 위해 균평날을 상승시키게 된다. 이는 고도가 낮아진 경우에 레이저 신호가 레이저 수신기의 상단인 PL > 105 mm이 출력되는 상황에서 레이저 신호를 레이저 수신기 중앙에서 수신하기 위해 균평날을 상승시키는 방식으로 구현하였다. 고도가 기준보다 높은 경우는 흙을 모아 고도가 낮은 지점에 채워야하기 때문에 균평날을 내려 흙을 모으게 된다. 이 또한 고도가 높아진 경우에 레이저 신호가 레이저 수신기의 하단에 수신하는 상태인 PL < 95 mm이 출력되는 상황에서, 레이저 신호를 수신기의 중앙에 맞추기 위해 균평날을 하강시키는 방식으로 구현한다. 이 때, PL의 최하단인 0 mm가 출력되는 경우가 있다. 최하단에 수신되는 경우, 균평날을 고정시키도록 하였다. 균평날이 지면에 지나치게 깊게 박히는 경우, 트랙터의 엔진 토크가 부족할 수 있으며, 균평날의 손상 위험도가 높아지기 때문이다. 고도가 매우 높아 한 번에 흙을 모아 이동할 수 없는 경우, 반복하여 작업을 진행해야 한다.

        
          
          

          [Fig. 5] 
				
          

          
            Autonomous levelling process of laser autonomous levelling system
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 6] 
				
          

          
            Autonomous levelling process algorithm of Step 2
          
          

          

        

        균평 작업이 진행되는 동안 레이저 신호를 잃어버리는 경우가 존재한다. 이는 레이저 수신기의 측정 가능한 범위보다 큰 고도 변화가 있는 경우이다. 상단에서 신호를 잃은 경우, 균평날을 올려야 하는 과정에서 잃은 경우이므로 정지를 시켜도 지면에 닿지 않아 균평날의 위치를 유지시킨다. 하단에서 신호를 잃은 경우, 균평날을 하강시키는 과정에서 잃은 상황이다. 하단에서 신호를 잃어 균평날을 계속 하강시키도록 하면 균평날이 깊게 박히게 되어 문제가 발생할 수 있으므로 균평날의 위치를 유지시킨다.

        균평날 상, 하 제어는 유압 밸브를 통해 구현하였다. 유압 펌프는 트랙터의 엔진을 통해 작동되며, 균평날을 상승 및 하강시키는 유압 밸브를 레이저 신호에 맞춰 PWM을 통해 균평날을 제어한다.

        레이저 자율 균평 시스템엔 균평날의 상승, 하강을 제어하는 유압 밸브뿐만 아니라 좌, 우회전을 위한 유압 밸브 또한 존재한다. 선회 운동과 같이 트랙터의 주행 방법 또는 지면의 상태에 따라 roll 각도가 변화되어 정확하지 못한 균평 작업이 이뤄질 수 있는 가능성이 잔재한다. 이러한 문제를 해결하여 균평 작업의 효과 및 효율을 높이기 위해 좌, 우회전이 가능한 유압 밸브를 사용한다.

        [Fig. 7]은 균평날의 roll 각도가 변화함에 따라 지면 훼손이 발생하는 모습을 나타낸다. [Fig. 7]의 경우, 균평 작업이 완료된 상태임에도 불구하고 주행 방법에 따라 훼손될 가능성을 보여준다. 또한 지면과 수평 방향으로 발진되는 레이저 신호가 레이저 수신기에 정확하지 않은 지점에 수신될 수 있다. 이를 방지하기 위해 IMU를 사용하여 roll 각도인 ψ를 실시간으로 측정한다. ψ가 0°를 유지하는 것이 목표이며, ψ < 0°인 각도가 측정되면 균평날을 좌측으로 회전시키며, ψ > 0°인 각도가 측정되면 균평날을 우측으로 회전시킴으로써 균평날과 지면이 항상 수평을 유지하도록 한다.

        
          
          

          [Fig. 7] 
				
          

          
            Damage to the ground caused by a change in roll angle
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 균평 시스템 실험
      
        3.1 단계별 작동 신호 실험
        제안하는 레이저 자율 균평 시스템은 작업지의 위치별 고도를 측정하는 Step 1 과정을 거쳐 레이저 신호와 IMU를 이용한 자율 균평 작업 과정인 Step 2를 진행한다.

        균평기에 제안하는 시스템을 적용하기 전, 정상 작동 여부를 확인하기 위해 단계별 작동 신호를 측정하는 실험을 진행한다. 레이저 송신기는 고정해 둔 상태에서 레이저 수신기 및 IMU를 수동으로 조작하여 센서부에 따른 작동 신호가 올바르게 출력되는지 확인한다.

        [Fig. 8]은 Step 1 과정의 작동 신호를 나타낸다. 고도 변화에 따라 레이저 신호가 측정되고, 레이저 수신 위치에 따라 모터가 작동하여 고도를 측정하는 그래프를 나타낸다. 레이저 수신기의 zero-boundary에 도달하기까지 모터가 작동되고, 모터의 RPM을 이동 거리로 환산하여 고도를 측정한다. [Fig. 8(a)]는 고도가 낮아진 경우 레이저 수신기의 측정값과 그에 따른 고도 측정 결과를 나타낸다. 레이저 수신기의 최상단에서 시작되어 zero-boundary에 도달하기까지 모터가 작동되어 고도가 낮아지도록 측정됨을 알 수 있다. Zero-boundary의 최상단인 PL = 105 mm가 측정되면 모터가 정지하여 고도가 유지되는 모습을 볼 수 있다. [Fig. 8(b)]는 고도가 상승한 경우의 그래프를 나타낸다. 레이저 수신기의 최하단인 PL = 0 mm가 수신되었다고 가정하여 측정을 진행하였다. 모터가 작동함에 따라 고도 또한 상승하는 방향으로 측정됨을 알 수 있다. Zero-boundary의 최하단인 PL = 95 mm가 측정되는 경우, 모터는 작동을 멈추어 고도 측정값이 유지되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Measured altitude and laser signal graph according to altitude change
          
          

          

        

        [Fig. 9]는 고도 변화로 인해 변화하는 레이저 신호에 따라 균평날을 제어하기 위한 상승 및 하강 밸브의 PWM 신호 그래프를 나타내며 Step 2 과정에 해당한다. [Fig. 9(a)]는 고도가 하강되었을 경우를 나타낸다. 고도가 낮아진 경우, 레이저 수신기의 상단에 레이저 신호를 수신하기 때문에 zero-boundary인 95 mm ~ 105 mm 범위보다 높은 값이 측정된다. 이와 같이 측정되는 경우 상승 밸브를 duty cycle 50%의 비로 작동시켜 zero- boundary 내에 레이저 신호가 수신되도록 균평날을 상승시킨다. Zero-boundary에 도달하는 순간 밸브의 신호가 duty cycle 0%가 되어 균평날의 상승이 중지되는 모습을 보인다. [Fig. 9(b)]는 고도가 상승되었을 경우를 나타낸다. 고도가 상승된 경우는 하강된 경우와 반대로 레이저 수신기의 하단에 레이저 신호를 수신하여 zero-boundary 범위보다 낮은 값이 측정된다. 낮은 값이 측정되면, 레이저 수신기가 zero-boundary 범위 내에서 레이저 신호를 측정할 수 있도록 하강 밸브를 duty cycle 50%의 비로 작동시킴으로써 균평날을 하강시킨다. Zero-boundary에 도달하면 밸브의 작동이 중지됨으로써 균평날 또한 하강이 중지됨을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Laser and PWM signal graph according to altitude change
          
          

          

        

        Step 2에선 균평의 효율을 향상시키기 위해 균평날을 상시 지면과 평행을 유지하도록 좌, 우 밸브와 IMU를 사용한다. [Fig. 10]은 균평날이 좌측 또는 우측으로 기울어짐으로써 발생한 roll 각도의 변화에 따라 균평날을 지면과 수평인 상태를 유지시키기 위해 좌, 우 유압 밸브를 작동시키는 그래프를 나타낸다. 균평날이 C.W로 회전할 경우, 왼쪽 밸브가 작동되며, 균평날이 C.C.W로 회전할 경우, 오른쪽 밸브가 작동된다. 이 또한 PWM 신호로 제어되며, 균평날의 각도가 지면과 수평을 이루는 지점인 0°가 되었을 때, 작동을 멈추는 모습이 나타난다. 이와 같이 작동할 경우, 트랙터가 지형에 따라 roll 각도의 변화가 나타날 때, 균평날은 독립적으로 0°를 유지하고자 하며 이는 [Fig. 11]에서 나타난다. 트랙터에 별도의 IMU를 장착하고 주행을 진행하며 측정을 하였다. 이 때, 균평날의 경우 roll 각도에 따라 좌, 우 밸브를 자율로 제어하여 지면과 수평을 이루도록 하였다. RMSE (Root Mean Square Error)를 사용하여 오차를 계산하였으며, 이는 식 (1)에서 나타난다[8].
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          [Fig. 10] 
				
          

          
            Actuating signal of left and right valves according to roll angle
          
          

          

        

        
          
          

          [Fig. 11] 
				
          

          
            Graph of the blade roll angle compared to the tractor roll angle
          
          

          

        

        n은 측정한 샘플링의 개수를 나타내며, ψi는 IMU를 통해 측정한 i번째 roll 각도이다. target은 목표 roll 각도이므로, 균평날과 지면이 평행한 상태인 0°로 설정하였다. 트랙터의 경우 약 0.5669°의 오차를 보이는 반면 균평날의 경우 약 0.2210°의 오차를 보인다.

      

      
        3.2 작업지 균평 작업 비교 실험 및 분석
        본 연구에서 제안하는 레이저 자율 균평 시스템의 균평 작업의 효과를 확인하기 위해 수동 균평 작업과 제안하는 균평 시스템으로 진행한 작업을 비교하였다. 균평 작업 전에 Step 1을 진행하고, Step 2인 균평 작업을 수행한 뒤, 다시 Step 1을 통해 작업 전, 후의 고도를 비교하는 방식으로 실험을 진행한다.

        수동 균평 및 자율 균평 테스트 모두 Step 2 이전에 트랙터를 운행하며 Step 1을 진행함으로써 작업지의 위치별 고도 측정을 진행하였다. 레이저 신호에 따라 마스트 모터가 레이저 수신기를 상, 하 제어함으로써 고도를 측정하고, GPS를 통해 위도, 경도에 고도를 매치하여 저장해둔다. 환경 측정 과정은 2.2절에서 나타난다.

        고도 측정이 완료된 이후, 수동 및 자율 균평 작업을 진행한다. Step 1 과정이 완료된 데이터를 확인하여 작업지의 중간 고도에서 기준을 잡아 시작점으로 지정하였다. 시작점에선 레이저 송신기에서 발진하는 레이저 신호를 레이저 수신기의 중앙에 오도록 마스트를 조절한다. 이 때, 레이저 수신기에서 측정되는 PL은 0 mm이며, 실험 결과 RMSE의 기준값이 된다. 수동 작업은 사용자가 후방을 바라보며 균평날을 상, 하로 조종한다. 이 때, 좌, 우 밸브는 제어하지 못한다. 자율 작업은 사용자가 트랙터만 운행하고, 균평날은 레이저 신호 및 IMU를 통해 자율로 제어된다. 균평 작업은 3회 반복하여 진행하고, 다시 고도 측정을 진행하여 균평 작업 이후에 변화된 고도값을 측정한다. Step 2 이전의 Step 1 그리고 Step 2 이후의 Step 1은 식 (2)를 통해 RMSE를 계산한다[4,11].
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        PLi는 레이저 수신기로부터 측정된 i번째의 측정값을 나타내며, n은 측정한 샘플링의 개수를 나타낸다. 이 때, target은 레이저 수신기의 중앙에서 측정되는 0 mm로 설정한다. 실험은 크기 55 m × 18 m의 테스트 베드에서 진행하며 이는 [Fig. 2]에 나타난다.

        [Fig. 12]는 균평 작업 전 위치별 고도 정보를 그래프로 나타낸다. [Fig. 12(a)]는 수동 작업 전, Step 1을 진행한 그래프를 나타내며, RMSE는 약 23.59 mm이다. [Fig. 12(b)]는 자율 작업 전, Step 1을 진행한 그래프를 나타내며, RMSE는 약 24.46 mm로, 균평 작업 전, 수동 및 자율 균평 작업지의 환경이 유사하다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          [Fig. 12] 
				
          

          
            Location-elevation information prior to levelling operation
          
          

          

        

        [Fig. 13]은 Step 2 이후의 위치별 고도 정보를 그래프로 나타낸다. [Fig. 13(a)]와 [Fig. 13(b)]는 각각 수동 및 자율로 균평 작업을 진행한 후, Step 1을 통해 제공된 위치별 고도 그래프이다. 균평 작업을 수동으로 진행한 경우의 RMSE는 약 19.53 mm였으며, 자율로 균평을 진행한 경우의 RMSE는 약 16.23 mm로 측정되었다. 수동으로 작업을 진행한 경우, 작업 전과 4.06 mm의 고도 차이를 나타냈으며, 자율로 작업을 진행한 경우는 작업 전과 8.23 mm의 고도 차이를 나타내었다. 실험 결과를 보아, 제안하는 레이저 자율 균평 시스템의 균평 작업이 비교적 효과적이라는 것을 알 수 있다. 수동 및 자율 균평 작업의 결과를 정리하면 [Table 1]과 같다.

        
          
          

          [Fig. 13] 
				
          

          
            Location-elevation information after levelling operation
          
          

          

        

        
          [Table 1] 
				
          

          
            Compare the result of manual and autonomous levelling operations
          
          

        

        
          
            
              	
              	Before levelling
(RMSE, mm)
              	After levelling
(RMSE, mm)
              	Before-after value difference
(mm)
            

          
          
            	Manual mode
            	23.59
            	19.53
            	4.06
          

          
            	Autonomous mode
            	24.46
            	16.23
            	8.23
          

        

        

        제안하는 레이저 자율 균평 시스템은 고도 정보를 사용자에게 제공함으로써 작업 동선의 계획이 가능하며, IMU를 통해 실시간으로 수평을 유지하고자 한다. 기존의 레이저 송/수신기만을 이용하여 진행한 레이저 균평기와 비교하여 균평도를 비교하고자 하였다. 균평도를 나타내기 위한 지표는 식 (2)와 식 (3)를 이용하였다[11].
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        식 (3)에서 PLi는 레이저 수신기로부터 측정된 i번째의 측정값을 나타내며, target은 작업하고자 하는 목표 고도값이다. 전체 측정 샘플링 개수 n에 대해 target을 기준으로 차이가 30 mm 이하의 PLi인 샘플링 개수 m을 백분율로 나타낸다.

        [Table 2]에서 기존의 레이저 신호로만 작동되는 균평 시스템과 제안하는 균평 시스템의 균평도를 비교한다. 기존 균평 시스템으로 작업을 진행한 이후 측정된 고도값의 RMSE는 24.2 mm 이며 목표치로부터 30 mm 이하로 균평이 된 지점은 전체 작업지의 84.06%이다. 이에 반해 제안하는 균평 시스템의 경우, 작업이 진행된 이후에 측정된 고도값 RMSE는 16.23 mm로 목표 고도값에 더 근접하며, 목표치로부터 30 mm 이하로 균평이 된 지점은 전체 작업지의 92.49%로 제안하는 레이저 자율 균평 시스템으로 인해 균평 효과가 증가한 것을 알 수 있다.
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      4. 결 론
      기존 수동으로 진행되는 균평 과정은 전체적인 작업지의 고도 파악이 불가능하여 작업의 시작점 또는 작업 동선의 파악이 어렵다. 또한 균평 작업을 진행할 때, 트랙터를 운행하는 동시에 후방에 있는 균평기를 보며 작업을 진행하기 때문에 작업의 효과 및 효율이 떨어진다. 제안하는 레이저 자율 균평 시스템의 경우, 레이저 송/수신기와 모터를 통해 Step 1 단계를 진행함으로써 작업지의 위치별 고도 파악이 가능하고, 이를 기준으로 작업의 시작점 및 동선을 파악할 수 있다. 이에 더해 균평 작업인 Step 2 단계가 완료된 이후, Step 1 과정으로 작업이 추가로 요구되는 지점이 있는지 또한 파악이 가능하다. 레이저 자율 균평 시스템은 레이저 신호와 IMU 그리고 상, 하, 좌, 우 제어 유압 밸브를 사용함으로써 균평날이 항상 지면과 수평을 이루고자 하는 동시에 고도에 따라 균평날이 자율로 작동하므로 균평 작업 시, 전방만 주시한 상태로 작업이 가능해진다. 이는 균평 작업에 안정성과 효율성을 증대시킬 수 있다. 실험을 진행하였을 때, 수동으로 진행한 균평 작업보다 자율로 진행한 경우가 균평 작업 효과가 더 높다는 것을 알 수 있었으며, 레이저 신호만을 이용한 레이저 균평 시스템보다 제안하는 레이저 자율 균평 시스템의 균평 효과가 더 높다는 것을 알 수 있었다.

      하지만 지면의 기울기가 가파른 경우, 트랙터 및 균평기의 pitch 각도가 변화되는 현상이 발생한다. 트랙터와 균평기는 pitch 각도를 조절하는 기능이 없기에 pitch 각도가 변하였을 때, 레이저 신호가 본래 들어와야 하는 위치보다 낮게 수신되는 현상이 발생하며, 이는 pitch가 약 ±2.86°이상 변화하였을 때 문제가 발생한다. 위의 현상은 균평기가 하강하여 흙을 모아야 하는 상황에서 충분히 하강하지 못하여 정밀함이 요구되는 균평 작업에 문제로 이어진다. 향후, 레이저 수신기가 본래 레이저 신호를 수신해야 하는 위치로 데이터 처리가 이루어지도록 IMU를 이용하여 해결하고자 한다. 더 나아가, 작업 환경에 대한 위치별 고도 정보를 취득할 수 있으므로, 자율적으로 작업 경로를 생성하여 무인으로 트랙터가 주행함과 동시에 균평 작업 또한 자율적으로 진행하는 무인 균평 시스템으로 발전시킬 예정이다.
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