
1. 서  론

국내 농업 환경은 65세 농가인구 비율의 증가로 고령화가 

진행되고 있으며, 농림업 취업자수는 해마다 감소하면서 농업 

인력 부족이 점점 심화되고 있다. 특히, 유행성 전염병 등의 팬

데믹 상황에 따라 일시적으로 일손이 부족한 상황이 심각해지

고 있다. 이에 농업환경에서의 기계화, 자동화는 필수적인 요

구사항이 되었으며, 과거 다양한 노력의 결과, 농업 기계화를 

통해 농촌 노동력 감소에 대응하여 노동력 부족과 안정적인 

농산물 생산에 크게 기여하였다[1]. 이렇게 농업현장에 적용되

고 있는 농기계는 농산물의 생육특성과 농업환경의 차이에 의

해서 특화된 작업기를 시기적으로 선택적으로 사용하는 것이 

일반적이다. 하지만, 이러한 선택적 활용에 의해서 비활용시

기에 유휴장비로 방치가 되고 있으며, 농가에서는 생산비용이 

상승하는 요인이 된다. 이를 경감하기 위해 하나의 다목적 범

용플랫폼에 다양한 작업기를 결합하여 사용하려는 시도가 있

다. 특히, 이러한 플랫폼을 무인화/로봇화 하려는 시도가 있으

며, 이를 위해서는 농작업환경을 고려한 안정적인 주행성능을 

기반으로 한 자율주행 기술이 필수적으로 활용되어야 한다.

자율주행 플랫폼의 주행성능을 향상시키기 위해 조향 및 

제어에 관한 연구들이 활발히 수행되었다[2-6]. 하지만, 이 연구

들은 농산물의 생육 특성에 따른 다양한 밭 사이즈의 농업 환

경과 이에 따른 시기별 요구되는 작업의 종류와 고랑과 두둑

을 따라 주행 및 두둑 간 선회를 하는 작업특성들을 고려하지 

않아, 농업용 로봇에 적용하기 어려웠다. 또한, 농작업 환경에 

적합한 4륜 주행 플랫폼 구조와 조향 제어 알고리즘을 제안하

는 등의 연구들도 수행되었다[7,8]. 이 연구에서 제안된 기술들은 
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공통적으로 주행 시 구동 플랫폼의 중심을 기준으로 위치 및 

조향 제어를 수행하고 있다. 하지만, 다목적 농업 로봇에서는 

작업기의 종류와 작업환경에 따른 조향 제어 기술이 적용되어

야 한다. 다시 말해서, 실제 지면과 작업기와의 위치가 중첩되

는 것이 보다 중요하기 때문에, 다목적 농업용 로봇에 기존의 

기술을 적용하게 된다면 작업기의 작업 위치가 목표 궤적을 

벗어나게 되는 문제점이 발생할 수 있다. 이러한 문제를 극복

하기 위해 농업 로봇은 플랫폼의 구동기 기준 선회가 아니라 

작업기 기준으로 선회하여 정확한 농작업을 수행해야 한다. 

또한, 다양한 작업기와 결합하는 다목적 농업 로봇의 경우, 작

업기에 따른 동작특성에 따라 선회 중심 설정을 달리하여, 작

업거동의 연속을 유지할 수 있게 해야 한다.

본 논문에서는 다목적 농업 로봇의 주행 성능을 높이고 효

율적인 작업을 가능하게 하기 위해, 다목적 농업 로봇에 결합

되는 작업기의 작업점을 고려하여 작업기 변화에 따른 로봇 

플랫폼의 선회 및 조향 특성에 관한 연구를 수행하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 개발된 다목적 

농업 로봇 플랫폼과 작업기의 크기 및 특성 그리고 목표하는 

밭농업 작업 환경을 분석하여 시뮬레이션 조건을 제시한다. 3장

에서는 다목적 농업로봇에 기존 조향 제어 방식을 적용하였을 

때의 문제점을 정량적으로 제시한다. 4장에서는 이러한 문제점

을 극복하기 위해 다목적 농업 로봇의 선회 및 조향 특성을 개선

하기 위한 방안을 제안하며, 작업기 별 선회 특성을 분석한다.

2. 다목적 농업 로봇 및 농작업 환경

2.1 다목적 농업 로봇의 구조

[Fig. 1]은 본 논문에서 검토하는 다목적 농업 로봇의 구성을 

보여준다. 농업 로봇의 주행을 담당하는 구동기와 작업 특성 및 

목적에 따른 4종의 작업기들이 모듈 형태로 결합하여 주행한다.

먼저, [Fig. 2]에서 보여주는 구동기는 배터리, 전장부, 구동

부, 현가부 등으로 구성되며 4-Wheel Drive/4-Wheel Steering의 

구동 특성을 가진다. 구동기 내부에 작업기를 부착할 수 있는 

리프트 장치가 있어 작업기를 부착한 상태로 상하 가변을 할 수 

있다. 밭 두둑 하나를 중심으로 구동하는 것을 목표로 전체적인 

크기는 너비, 폭, 높이가 2,040 mm, 1,114 mm, 1,400 mm이다.

작업기는 운반기, 정식기, 로터리, 휴립 피복기 4가지로 요

구 작업에 따라 모듈형으로 구동기와 결합하여 작업을 수행한

다. 운반기는 작업과 관련된 모든 장비 및 작업물을 운반하는

데 사용된다. 정식기는 모종판을 보관할 수 있으며 구동기의 

진행에 따라 밭 두둑에 정식 작업을 수행한다. 로터리의 경우 

밭 환경 조성 시 사용하며 회전날이 일정 간격으로 로터리 작

업을 수행하게 된다. 휴립피복기는 밭 두둑을 따라 휴립피복 

작업을 수행하며, 로터리와 같이 로터리 작업과 동시에 휴립

피복 작업을 수행할 수 있다. 있다 각각의 작업기는 구동기의 

중심에 위치하도록 설계되었고, 전원부를 공유한다.

[Fig. 3]은 5가지 작업 조건(Case)에 따른 구동기와 작업기

의 결합 상태, 작업 영역, 그리고 작업 별 작업점을 보여준다. 

이때, 각 작업 조건 별 작업 영역의 위치와 너비의 치수들은 

[Table 1]에 요약되며, 설명은 다음과 같다.

[Fig. 1] Agricultural robot & working machine

[Fig. 2] Traction part of agricultural robot

[Fig. 3] Connection status of agricultural robot and working machine

[Table 1] Dimension measurement for the Connection state of 

each working machine

Unit: [mm]
Case

1 2 3 4 5

Dimension
Dt2wm - 493 782 910 782

Lwm 1,460 293 400 270 2,082
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· Case 1) 운반기

: 구동기 하부에 동일한 중심을 가지도록 결합되는 운반

기의 작업점은 구동기의 중심과 동일하게 정의하였다.

· Case 2) 정식기

: 정식기 장착 상태에서 밭 환경과 정식 작업의 접촉 영역

을 작업 영역으로 정의하였다. 정식기의 작업 영역과 작

업점은 구동기의 내부에 위치한다. 

· Case 3) 로터리

: 로터리의 작업 영역은 로터리 회전날의 영역으로 정의

하였다. 로터리도 마찬가지로 구동기 내부에 작업 영역

과 작업점이 위치한다.

· Case 4) 휴립 피복기

: 휴립 피복기가 밭 환경과 접촉하는 영역을 작업 영역으로 

정의하였고 구동기의 외부에 작업 영역과 작업점이 위치

하며, 구동기의 중심과 작업점이 가장 떨어진 작업이다. 

· Case 5) 로터리 + 휴립 피복기

: 로터리 작업과 휴립피복 작업이 동시에 수행할 경우로 

작업 영역은 두 작업기의 전체 영역을 작업 영역으로 정

의하였다.

2.2 농작업 환경 및 시뮬레이션 조건

[Fig. 4]에서와 같이, 농작업 환경은 작물이 위치하는 두둑

과 양 옆에 물 빠짐이나 공기 순환을 위한 고랑으로 구성되며, 

두둑과 고랑을 하나의 이랑이라고 표현한다. 두둑과 고랑의 

크기는 개발된 다목적 농업 로봇과 다양한 작물의 재배 환경

을 고려하여 1:1 비율로 폭은 500 mm로 정의하였다[9-11]. 

작업기가 체결된 구동기는 두둑을 중심으로 주행 또는 선

회를 하며 로터리는 지면에서 두둑을 형성, 정식기와 휴립 피

복기는 두둑 상부에 접촉하여 작업을 진행하게 된다. 이때, 구

동기 중심의 선회 주행은 작업기의 접촉에 대한 고려를 하지 

않은 주행으로, [Fig. 5]와 같이, 선회 시에 원하는 경로에 작업

을 수행하지 못하는 문제가 발생한다. 따라서, 선회 환경에 따

라 작업기 별 작업 특성을 고려하여, 주어진 농작업 환경에 대

해 선회 특성을 검토하여야 한다. 

시뮬레이션 조건은 앞서 정의된 농작업 환경을 기준으로 

[Fig. 6]과 같이 형성하였다. 여기서, 각각의 점선은 고랑과 두

둑의 경계이다. 또한, 선회 반경(R)은 농작업 환경의 다양성을 

고려하여 10 m, 15 m, 20 m로 정의하였다.

3. 다목적 농업 로봇의 구동기 중심 선회 특성

기존의 4륜 기반 주행 플랫폼의 선회 및 조향 방식에 대해 

설명하고 앞서 제시한 시뮬레이션 조건에서 다목적 농업용 로

봇의 선회 및 조향 시뮬레이션을 수행하여 기존의 조향 방식

을 적용할 경우 발생하는 문제점에 대해 분석한다.

3.1 구동기 중심 선회 시, 선회 중심과 조향각 관계

기존의 4륜 주행 플랫폼은 [Fig. 7]처럼 2륜 또는 4륜 조향 

방식을 적용하여 플랫폼의 선회를 제어하며, 2륜 조향 방식은 

뒷차축 선상에 선회 중심이 위치하고, 4륜 조향 방식은 플랫폼의 [Fig. 4] Field environment definition

[Fig. 5] Example of driving problems

[Fig. 6] Simulation condition
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중심 선상에 선회 중심이 위치하게 된다. 농업 분야에서 활발

히 개발되고 있는 대부분의 다목적 로봇은 작업점이 주행 플

랫폼의 중심부 근처에 위치하는 4륜 조향 방식을 적용하여 플

랫폼의 중심을 선회점으로 선회하게 된다. 

플랫폼의 중심을 선회점으로 구성하여 선회를 제어하기 위

해서는 플랫폼의 선회 중심에 따른 조향각의 관계가 도출되어

야 한다. 관련 수식은 다음과 같다[7].
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 tan 
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(1)

 
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3.2 구동기 중심 선회 특성 시뮬레이션

시뮬레이션은 4종의 작업기(운반기, 정식기, 로터리, 휴립

피복기)의 다양한 작업환경을 고려하여 2.1 장에서 소개된 5

가지 Case에서 수행되었으며 선회 반경 R(=10 m, 15 m, 20 m)

에 따른 작업점의 궤적과 목표 궤적 간의 차이를 분석하였다.

시뮬레이션 결과는 [Fig. 8]과 [Table 2]에서 확인할 수 있다. 

[Fig. 8]에서는 각 시뮬레이션 조건에서 기존의 구동기 중심 선

회 시에 다목적 농업 로봇의 구동 궤적을 확인 할 수 있으며 작

업점의 위치와 목표 궤적의 차이를 직관적으로 확인 할 수 있

다. [Table 2]에서는 각 조건에서의 작업점의 궤적과 목표 궤적 

간의 오차를 정량적으로 분석하였다. Case 1에서는 작업점과 

구동기 중심이 동일하므로 차이가 발생하지 않으며, Case 3에

(a)

(b)

[Fig. 7] Simplified model of the four-wheel driving robot 

platform: (a) two-wheeled steering and (b) four-wheeled steering

[Fig. 8] Simulation results of five cases: trajectory of task point 

and turning radius trajectory

[Table 2] Simulation results of 5 cases: Error analysis between 

the trajectory of the task point and the target trajectory

Unit

Length : [mm]

Error : [%]

Target radius R [m]

10 15 20

R-Rtask Error Rtask Error Rtask Error

Case

1 0 0 0 0 0 0

2 23 0.2 15.6 0.1 11.7 0.1

3 1 0.1 0.7 0.1 0.5 0.1

4 156 1.6 104.7 0.7 78.6 0.4

5 48 0.5 32.6 0.2 24.4 0.1
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서는 로터리의 작업점 궤적은 목표 궤적 반경과 1 mm 이내의 

차이를 보이기 때문에, Case 1과 Case 3에서는 기존의 4륜 조

향 방식을 적용하여도 작업 성능에 영향이 없을 것으로 판단

된다. 하지만, Case 2, Case 4, Case 5에서 정식기, 휴립피복기, 

로터리와 휴립피복기의 작업점은 각각 목표 궤적과 최대 23 

mm, 156 mm, 48 mm 차이가 난다. 또한 작업점의 궤적과 목표 

궤적 간의 오차는 목표 궤적의 선회 반경 R이 작아질수록 커지

는 것을 확인할 수 있다. 따라서 기존의 구동기 중심 선회를 다

목적 농업 로봇에 적용한다면, 작업 성능을 확보하기 어려울 

것으로 판단된다. 다목적 농업 로봇이 적용될 농작업 환경은 

선회 반경이 10 m 보다 작은 경우를 포함하여 다양한 선회 반

경을 가지기 때문에 다목적 농업 로봇의 주행 성능을 높이고 

효율적인 작업을 가능하게 하기 위해서는 다목적 농업 로봇에 

결합되는 작업기의 작업점을 고려하여 작업기 변화에 따른 로

봇 플랫폼의 선회 및 조향 특성에 관한 연구가 필요하다.

4. 다목적 농업 로봇의 작업기 중심 선회 특성

4.1 농작업 환경 고려 작업기 중심 선회 특성 분석

다목적 밭농업로봇의 정밀 농작업을 위해 밭농업로봇의 작

업기 중심을 작업점으로 하여 선회 시, 작업기 별/반경 별 선회 

특성을 분석하고자 한다. 구동기 및 작업기 4종에 대하여 로봇

의 목표 궤적과 두둑, 고랑의 농작업환경, 작업기 별 선회점에 

대한 예시를 [Fig. 9]에 나타내었다. [Fig. 9]의 선회 예시와 같

이 작업점을 기준으로 목표 궤적을 추종하는 경우 구동기 중

심은 목표 궤적과 이격이 발생하게 된다. [Table 3]에서는 각 

조건에서의 구동기 중심의 궤적과 목표 궤적 간의 오차를 정

량적으로 분석하였다.

선회점이 구동기 내부에 위치하는 Case 1, 2, 3의 경우 5cm

이내의 이격 거리가 발생하였으나, 선회점이 구동기 외부에 

위치하는 Case 4, 5의 경우 목표 궤적과 최대 211 mm, 81.5 mm 

이격거리가 발생한다. 

또한, 작업기 중심을 선회점으로 목표 궤적을 따라 선회하

는 경우 구동기 중심과 목표 궤적과의 이격 거리가 발생함으

로 인해 밭 간섭의 문제가 발생할 우려가 있다. [Fig. 9]의 밭 농

업 환경을 고려하여 각 작업기 별 전/후륜의 바퀴 내/외측 기준 

반경과 도랑 반경의 차이로부터 로봇과 밭 간 간섭 거리를 검

토하였으며, 간섭이 가장 크게 발생한 선회반경이 10 m일 경

우에 대한 결과는 [Table 4]와 같다.

[Fig. 9]와 [Table 4]에서 보여주듯이, Case 1, 3과 같이 작업

기 중심과 구동기 중심이 가까울수록 간섭이 발생하지 않는

다. 그리고 정식기의 경우 선회 반경이 작은 경우에 한해 전륜 

바퀴의 내측과 밭 간에 간섭이 발생한다. 이와 대조적으로 작

업 영역이 구동기 외부에 위치한 Case 4, 5 조건에 대해 선회 

반경이 큰 경우에도 간섭이 일어났으며, 선회반경 10 m 인 경

우 밭 간섭거리가 각 Case에서 330 mm, 116 mm로, 작업기 중

심 선회 작업 시 상당한 밭 간섭이 발생한다. 

따라서, 작업기 중심 선회 시에 발생하는 농업 로봇과 밭 간

의 간섭을 최소화시키기 위한 조향 및 제어가 필요하다.

4.2 농작업 특성을 고려한 조향각 및 제어반경 수정

각 작업기의 작업점이 다양한 다목적 농업 로봇의 특성상 

독립 4륜조향 시스템에 의해 작업기 종류에 따라 선회점 및 선[Fig. 9] Example of turning for 5 types of working machine

[Table 3] Error between the trajectory of the platform and the 

target trajectory

Unit [mm]
Target radius R [m]

10 15 20

Case

1 0.0 0.0 0.0

2 47.3 31.6 23.7

3 9.6 6.4 4.8

4 211.0 141.5 106.3

5 81.5 54.4 40.9

[Table 4] Error between the trajectory of the platform and the 

target trajectory

Unit [mm]
Interference distance 

with inner ridge

Deviation distance with 

outer furrow

Case

1 - -

2 50.0 -

3 - -

4 328.8 248.5

5 116.6 54.4
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회중심점을 변경할 수 있어야 한다. 또한 농업로봇의 작업 성

능을 확보하고 앞 절에서 분석한 로봇과 밭 간섭 문제를 해결

하기 위해 4륜을 독립적으로 조향함으로써 선회점을 [Fig. 10]

와 같이 작업기 중심과 작업기 중심사이에 위치시킬 수 있다. 

선회점 계수()가 0인 경우는 2장과 같이 구동기 중심을 선회

점으로 주행하며, 가 1인 경우는 3장과 같이 작업기 중심을 

선회점으로 주행한다.

[Fig. 10]의 선회점 계수()에 따라 선회점 및 선회 중심점을 

원하는 위치시키기 위한 조향각 수식을 제시한다.

  tan
  tan

  (8)

 tan
 tan

  (9)

  tan

  tan

  (10)

  tan

  tan


  (11)

 tan

 tan

  (12)

 tan

 tan

  (13)

또한, 결정된 조향각을 따라 속도 v로 선회할 때, 슬립과 

마찰을 최소화하기 위한 각 바퀴의 속도를 계산하면 다음

과 같다.

 
 cos 


 (14)

 
 cos 


(15)

 
 cos 


 (16)

 
 cos 


 (17)

다음으로, 작업점과 구동기 중심이 모두 궤적을 추종하여 

밭과 로봇 플랫폼 간의 간섭을 최소화하도록, 선회점과 수정

제어반경을 제안하고자 한다. 이때, 두둑을 기준으로 대칭적

인 밭 환경과 대칭적인 형상의 로봇일 때, 구동기의 중심이 궤

적(두둑의 중심)을 추종할 때, 양 쪽 바퀴(내/외측)와 밭과의 

간섭거리가 최소화된다고 가정하였다. [Fig. 11]과 같이 작업

점 B와 구동기 중심 A가 목표 궤적 위에 위치시키기 위해서는 

작업로봇의 선회점을 A와 B의 중간지점 C ( = 0.5) 에 위치시

키고 선회점이 수정 제어 반경(R’)을 갖는 궤적을 추종하여야 

한다. 따라서, 기하학적 관계식에 의해 방향각과 수정 제어 반

경 수식은 다음과 같이 도출된다.

  sin
  (18)

 ′  cos  (19)

4.3 제안 조향각 및 제어반경 기반 시뮬레이션

제안한 조향각과 제어 반경을 앞선 Case들에 대해 적용하

여 시뮬레이션 하였다. 3-2절의 시뮬레이션 결과에서 보듯이, 

구동기 중심과 작업점의 거리가 멀어질수록 밭간섭거리가 증

가하였다. 따라서, 밭간섭거리가 가장 큰 휴립피복기에 대해 

[Fig. 10] Turning center point by independent 4-wheel steering

[Fig. 11] Proposed correction control radius
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중점적으로 분석 및 비교하였다. 제시된 제어 반경 수식에 의

해 작업기 중심 궤적, 구동기 중심 궤적, 목표 궤적이 일치하였

고, 목표 궤적 반경에 따른 수정제어반경과 바퀴 별 조향각은 

[Table 5]와 같다.

또한, 작업기 중심을 기준으로 선회하였을 때의 밭간섭거

리와 제안된 제어 반경 수식을 적용한 밭간섭거리의 비교 결

과는 [Table 6]와 같다.

제안 수식을 적용한 결과 목표 궤적 반경이 10 m인 경우에 

대해서만 전륜 내측의 10 mm이내의 밭 간섭이 발생하고 목표 

궤적 반경이 충분히 큰 경우 밭 간섭문제가 발생하지 않았다. 

또한, 다른 작업기들에 대해서도 수정 선회점 기준 선회시에 

간섭이 발생하지 않는 것을 확인하였다. 따라서 농업환경을 

고려할 때, 제안한 수정 조향각 및 제어 반경이 농업로봇의 작

업 성능 향상에 효과적임을 확인하였다.

5. 결  론

본 논문은 다목적 농업 로봇의 작업 효율성과 주행 성능을 

향상시키기 위하여, 결합되는 작업기 특성과 농작업 환경에 따

른 다목적 농업 로봇의 선회 및 조향 특성에 대해 연구하였다.

먼저, 구동기를 중심으로 선회하는 기존방법을 다목적 농

업 로봇에 적용하여, 작업기와 목표 궤적 간의 이격 거리를 분

석하였다. 또한, 정밀 농작업을 위해 작업기 중심을 선회점으

로 하여 주행하는 경우 발생하는 밭간섭 문제에 대해 수치적

으로 확인하였다. 따라서, 이러한 문제를 극복하기 위해, 본 논

문에서는 수정제어반경과 이를 고려한 조향각을 계산하는 수

식을 제안하고, 이를 적용하여 농작업 환경을 고려한 선회특

성을 분석하였다. 그 결과, 작업기와 구동기가 목표 궤적을 추

종하면서 로봇플랫폼과 밭간섭거리가 감소하는 것을 확인하

였다. 향후에는 수정제어반경에 따른 작업 각도 변화 특성을 

검토하고, 실제 다목적 농업 로봇 플랫폼을 제작하여 제안한 

선회방법을 적용하여 실험을 통해 검증할 계획이다.
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