
1. 서  론

최근에 농업의 자동화 및 무인화에 대한 연구가 활발하게 

수행되고 있으며[1-4], 특히 한국에서는 농촌 인력의 고령화 및 

여성화로 인한 지능형 농업 로봇에 대한 관심이 더욱 높아지

고 있다. 논 농사에 활용되는 자율주행 트랙터[5,6]와 밭농업에 

활용되는 지능형 농업 로봇[7,8]이 대표적인 예이다. 본 논문에

서는 이 중에서도 밭농업의 다양한 작업을 할 수 있는 모듈형 밭

농업 로봇의 자율 주행에 관련한 내용을 다루고자 한다. 

현재 개발중인 밭농업용 [Fig. 1]과 같이 정식기, 운반기방

제기, 휴립피복기, 로터리로 5가지의 작업이 가능하도록 모듈

형으로 개발되고 있다[8]. 
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[Fig. 1] The concept of modular type agricultural robot
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[Fig. 1]과 같이 각 기능을 하는 모듈은 이동형 로봇의 중심

에 위치하도록 설계되었고, 이동형 로봇의 전원부를 같이 공유

하도록 설계되었다. 따라서 이동형 로봇과의 직접연결이 이루

어지므로 작업기의 동적 특성이 이동형 로봇의 주행제어에 큰 

영향을 미칠 수 밖에 없다. 특히 로터리작업기는 회전날과 노면

과의 접촉으로 인하여 발생되는 수직/수평 방향의 반력은 이동

형 로봇의 자율주행성을 높이기 위하여 반드시 고려되어야 한다. 

본 논문에서는 로터리 작업기의 동적 특성을 고려한 모델 

기반 제어기 개발을 위하여 이동형 플랫폼의 3차원 다물체 동

역학 기법을 이용하여 개발되었고, 로터리작업기와 노면의 접

촉에 의한 동적 특성 모델을 개발하여 이동형 로봇의 동역학 

모델에 포함시켰다. 모델에 기반한 자율주행 제어기는 연성해

석(Co-simulation) 기법을 통하여 검증되었다. 

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 챕터2의 1절에서는 

로터리 작업기를 포함한 이동형 로봇의 다물체동역학 모델링

에 대해서 기술하였다. 2절에서는 모델 기반의 자율주행 제어 

알고리즘을 기술하였고, 개발된 두 모델의 연성해석을 위한 

해석 환경에 대하여 설명하였다. 챕터 3에서는 개발된 해석 모

델을 이용하여 노면 상태를 변경해 가면서 개발된 제어기의 

성능을 평가하였다. 끝으로 챕터 4에서는 결론과 추후 연구에 

대하여 기술한다. 

2. 모델링

2.1 밭농업로봇의 다물체 동역학 모델링

개발된 모듈형 자율주행 밭농업로봇은 [Fig. 2]와 같이 구성

되어 있다. 전체 구성은 차체와 상승판, 조향암, 서스펜션암, 

구동휠로 구성되어 있고, 추가로 로터리작업기가 연결되어 있

다. 이 로봇의 특징은 4개의 독립구동형 주행 휠과 조향 휠이 

각각 차체와 서스펜션암에 연결되어 있다. 또한 차체의 자세를 

일정하게 유지시키기 위하여 각 모서리 수직방향 위치한 상승

판을 제어하는 자세제어모터가 연결되어 총 12개의 구동기가 

연결되어 있다. 이때, 이동형 플렛폼의 총 크기는 전장 1850 

mm, 전폭 1725 mm, 전고 1100 mm이고, 일반 동작 속도 1 m/s

로 제작되었다. 

모듈형 자율주행 밭농업로봇은 다물체동역학 모델링을 위

하여 [Fig. 3]과 같은 토폴로지를 구성하였다. [Fig. 3]에서는 

총 21개의 물체와 8개의 병진조인트, 13개의 회전조인트로 정

의 되었다. [Fig. 3]은 구동부 및 서스펜션이 연결된 서브시스

템 4개가 똑같은 구조로 구성되어 있는 것을 확인 할 수 있다. 

하나의 서브시스템은 12자유도로 설계되었고, 차체와 로터리

기계의 자유도를 고려하면 개발된 다물체 동역학 모델은 총 [Fig. 2] The concept of modular type agricultural robot

[Fig. 3] The topology of agricultural robot considering the rotary 

machine

[Table 1] The specification of body parameters

Mass (kg) Moment of inertia (kgm2)

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

Elevation 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

[Table 2] The specification of force elements

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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21자유도를 가지고 있다. 또한 각 물체의 질량 및 관성 정보와 

힘 요소 정보는 [Table 1]과 [Table 2]에 각각 나타내었다[8].

실제 노면과 유사하도록 모델링하기 위하여 평편한 노면과 

일정 주파수를 가지는 정현파 함수형태로 표현하였다. 본 논

문에서는 노면의 침하나 변형을 고려하지 않았다. 

2.2 직진주행 및 자세 제어 알고리즘

2.2.1 자율주행제어 알고리즘 개념

밭농업 로봇의 자율주행 알고리즘 구성은 [Fig. 4]와 같이 

표현 할 수 있다. 우선 작업 전 지시되는 전역경로계획에 대한 

입력이 있고, 밭농업 로봇이 이동하면서 장애물 회피 및 위치 

오차 보정을 할 수 있도록 로컬경로계획이 있다. 이 결과에서

부터 로봇이 로컬 경로 위치값과(오차 포함), 주행속도, 노면 

값이 제어기 쪽에 인가되게 된다. 개발된 제어기는 해당 상황

을 이용하여 주행제어모터, 자세제어모터, 조향각 제어 모터

의 토크값을 각각 계산하게 된다. 이때 제어기는 각각 모멘트

제어기와 속도 및 자세 제어기가 포함되어 있다[9-12]. 본 논문

에서는 제어기를 자세히 다루었다. 

2.2.2 차량 모멘트 및 속도 제어

본 논문에서는 차체의 회전 방향(yaw)에 대한 오차 보정을 

위하여 제어 모멘트를 추정하고 그 값을 제어하기 위한 종방

향 및 횡방향 타이어력을 계산하는 방식을 채택하였다[13,14]. 

[Fig. 5]와 같은 4휠 구조의 밭농업로봇의 제어 모멘트는 식 (1)

과 같이 표현할 수 있다. 여기서, 는 차체의 관성모멘트, 

와 는 회전 오차 및 속도 오차, 
와 

는 각각 게인값을 

의미한다. 


  




 (1)

는 외부 힘에 의해 발생되는 외란 모멘트로 식 (2)와 같이 

정의 할 수 있다. 여기서 와 는 각 타이어에서 발생되는 종

향방, 횡방향 힘이고,  는 축거, 축간 거리를 의미한다. 














⋯











(2)

는 로터리작업기에 의해서 발생되는 외란을 의미한다. 

로터리 작업기는 독립적으로 구동되며, 블레이드의 회전속도

는 제어 범주가 아니다. 여기서는 블레이드의 회전속도에 따

른 종방향 반력을 추정하였다. 회전에 대한 운동에너지는 

  
와 같이 표현할 수 있으며 식 (3)과 같이 블레이

드의 회전속도()와 노면과의 접촉되는 날과 중심까지의 거

리()로 관한 식으로 표현할 수 있다. 여기서 는 각 블레이

드와 노면이 접촉되는 회전각으로 본 논문에서는 30 deg로 설

정하였다. 총 블레이드는 8개로 되어 있고, 두 개씩 180도 위상 

차이로 연결되어 로터리 작업기가 반바퀴 돌 때 4번의 지면 접

촉이 발생한다. 

 
  





 (3)



 





   ≈

차량의 속도 제어는 식 (4)와 같이 타이어의 종방향에 의한 

제어 가능 종방향 힘을 추정하고, 오차를 보정하도록 설계하

였다. 



 
  

 (4)



 

  
  



2.2.3 타이어력 분배

이 절에서는 타이어의 현재 상태를 고려하여 필요한 타이

어력을 분배하기 위해서 개발된 알고리즘을 기술한다. 4휠에 

대한 종방향 타이어력을 수직방향힘을 고려한 최적화 식 (5)

를 통해서 식 (6)을 얻을 수 있다. 

[Fig. 4] Concept of autonomous algorithm of agricultural robot

[Fig. 5] Definition of force vector
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(6)

여기서, 계산된 종방향 타이어력은  
으로 휠 토크

로 환산된다. 여기서, 식 (8)을 계산하기 위해서는 매 스텝 마

다 수직방향 타이어력을 추정해야만 한다. 수직방향 타이어

력을 추정하기 위해서 [Fig. 6]과 같은 기구학적 관계를 정의

하였다[8,9].

기구학관계에 의해서 식 (7)과 같이 타이어가 변형될 수 있

는 변형을 추정할 수 있다. 또한 추정된 변형값을 이용하여 




의 식을 통해 식 (6)의 수직방향 힘을 추정할 수 있

다. 여기서, 는 타이어의 수직방향 강성 계수를 의미한다. 

여기서, r는 로봇의 차체 무게중심점의 전역 위치를 의미하고, 

GPS를 이용하여 지속적으로 계측된다. A행렬은  

좌표에서 
′

′
′ 사이의 좌표변환 행렬을 의미하고, 차

체에 부착된 IMU 센서를 이용하여 계측된다. s
′벡터는 상수항

으로 
′

′
′좌표에서 

″
″

″ 까지의 거리 벡터를 의

미하고, C는 상수항으로 
′

′
′ 좌표에서 

″
″

″  

사이의 좌표변환행렬을 의미한다. s 

′

는 
″

″
″  좌표에

서 
″

″
″  사이의 거리 벡터로 상승판 모터의 엔코더로 

측정된 회전각 및 수직방향 이동거리를 통해서 추정한다. A
″

는 
″

″
″  좌표에서 

″
″

″  사이의 좌표변환 행렬

을 의미하고, 조향 모터의 엔코더를 이용하여 회전각 계측을 

통해서 계산된다. 는 타이어의 반지름을 의미한다. 는 

타이어의 수직방향 강성 계수를 의미 한다. 

  rAs
′ AC

s
′

ACA
″

s
′ 


(7)

2.2.4 자세제어 알고리즘

밭농업 로봇의 하면에 위치한 로터리작업기 성능을 확보하

기위하여 일정한 속도로 이동해야하는 것뿐만 아니라 차체의 

일정한 자세 유지가 필요하다. 이를 위하여 차체 모서리에 수

직으로 이동하는 상승판이 위치하고 있고, 모터 제어를 통하

여 차체와 서스펜션암 사이의 로컬 위치 값을 조절해준다. 이 

조절을 위해서 [Fig. 7]과 같이 차체와 각 모터의 벡터를 정의 

하였고, 식 (8)과 같이 각 지점의 위치 값을 추정하여 오차 제어

식을 유도하였다.

 
 

  



     (8)




  

    dampingcoef ficient 

여기서 
와 


는 각 모서리의 위치 및 속도 오차로 식 (9)와 

(10)과 같이 같이 계산할 수 있다. 여기서 와 는 롤 및 피치 

각이다. 


  A

s 
′ 

z
     (9)




 r


A


s 
′

A













cos  sin 
  

sin   cos











  
 cos sin 
 sin  cos



 BA s 

′  ABs 
′z

    

(10)



B 










sin   cos
  

cos  sin 
 B 











  
 sin  cos
 cos sin 

[Fig. 6] Vector definition for computation of vertical tire force

[Fig. 7] Vector definition for computation of body position of 

elevation plate
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3. 해  석

3.1 연성해석 모델

앞서 개발된 속도제어/자세제어/모멘트제어를 포함하는 

자율주행제어 알고리즘을 다양한 해석 기반의 검증을 수행하

였다. 이를 위하여 앞서 설명된 로터리 작업기가 연결된 밭농

업 로봇의 3차원 다물체 동역학 모델과 자율주행제어 알고리

즘을 연성하는 [Fig. 8]과 같은 해석 모델을 개발하였다. 

이 해석에서는 다물체 동역학 모델은 ADAMS 내에 포함된 

HHT (Hilber-Hughes-Taylor)[15] 적분기를 선정하여 수치적으

로 안정된 해를 도출시키도록 하였고, Matlab 환경에서는 로

터리의 회전속도에 대한 제어기 성능평가를 위한 인터페이스 

부분을 개발하였다. 여기서, ADAMS의 입력으로 구동모터, 

자세제어모터, 조향 모터 및 로터리 회전 속도가 입력되고, 

ADAMS의 출력으로는 차체의 병진 방향 위치, 속도, 회전 방

향의 롤 각, 피치 각, 요 각, 롤 각속도, 피치 각속도, 요 각속도

을 출력한다. 이 값들은 추후 실제 시스템에 적용하기 위해서 

반드시 계측되어야 하는 값이다. 

3.2 일반노면의 직진주행해석

이번 절에서는 일반 평지노면에서의 직진주행해석을통하

여 로터리 작업기의 회전 속도에 대한 직진 및 속도 추종성에 

대해서 검토 하였다. 해석조건에는 블레이드의 회전속도를 50 

rad/s와 100 rad/s 로 구동시키며, 주행해석을 수행하였다. 이때 

인가된 종방향 속도는 1 m/s이고 자세 유지를 0도로 하였다. 

해석의 수치안정성을 높이기 위하여 동적평형상태인 2초에

서 시작된다. 

[Fig. 9]는 차체의 종방향 속도와 피치와 요각을 각각 보여

준다. 블레이드 회전에 종방향 속도가 1 m/s 부근에서 동작함

을 보였고, RMS오차 약 0.11 m/s로 확인되었다. 블레이드 구

동에 상관없이 유사한 결과를 보였다.

3.3 굴곡노면의 주행해석

이번 절에서는 정현파 함수로 생성된 굴곡노면에 대한 직

진주행해석을 통하여 로터리 작업기의 회전 속도에 대한 직진 

및 속도 추종성에 대해서 검토 하였다. 이대 사용된 범프는 0.5 

hz 주기와 0.2 m의 진폭으로 설정하였다. 

[Fig. 10]은 차체의 종방향 속도와 피치와 요각을 각각 보여

준다. 블레이드 회전에 종방향 속도가 1 m/s 부근에서 동작함

을 보였다. 종방향 속도의 RMS오차는 약 0.148 m/s, 1.52 m/s, 

피치각과 요각의 RMS오차는 약 0.03 rad, 0.001 rad 으로 확인되었

[Fig. 8] Modeling for Maltab Simulink-ADAMS co-simulation

(a) Longitudinal velocity of chassis

(b) Pitch angle

(c) Yaw angle

[Fig. 9] Simulation results on normal load
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다. 마찬가지로 블레이드 구동에 상관없이 유사한 결과를 보였다. 

이러한 두가지 결과는 블레이드 날의 좌우 균형적으로 날

을 설계하고, 설치 위치를 로봇의 무게중심점과 근접하게 함

으로써 외란모멘트를 낮추는 설계를 했기 때문으로 판단된다. 

4. 결론 및 추후연구

본 연구를 통해서 로터리작업기가 부착된 밭농업로봇 자율

주행제어 알고리즘의 모델 기반 제어기를 개발하고, 이를 검

증할 수 있는 연성해석모델을 개발하였다. 또한 로터리 작업

기의 속도를 변화시켜 가면서 밭농업 로봇의 동적 특성을 분

석하고, 제어에 의한 제어 가능성을 확인하였다. 해석결과 로

터리의 회전속도와는 제어 영향이 없음을 확인하였다. 이는 

회전날의 좌우 균형과 시스템의 무게중심위치와 거의 유사하

도록 설계되어 로봇의 외란 모멘트를 크게 증가시키지 않았음

을 알 수 있었다. 본 논문의 결과를 통해서 사전에 개발된 로봇

의 동적 특성을 이해하고, 제어기 검증을 수행함으로써 개발

시간을 단축을 기대하고 있다. 또한 본 논문에서 제안된 해석 

기법을 이용하여 이후 토양의 영향에 따른 제어기 평가 및 제

어기 향상 연구에 활용이 가능하다. 

추후, 개발된 제어기를 탑재한 실제 환경에서의 실험을 수

행하고 비교할 예정이다. 
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