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1. 서론

최근 우리나라 농업 환경은 농업 인구의 고령화, 해외 수입

농산물과의 가격경쟁력 향상상과 고생산성 요구 등으로 급격하

게 변화하고 있다. 특히 농업은 장기적인 미래 농업을 위한 고생산

성의 선진기술이 요구 된다. 이러한 농업환경의 변화에 의해

농업용 로봇에 대한 다양한 연구가 진행되고 있으며, 특히 농업용

로봇의 수요는 농업 환경의 변화에 따라 농업자동화의 필요에

의해 계속 증가하고 있는 실정이다.
농업용 로봇의 경우 산업용 로봇과는 달리 사용되어 지는

환경의 영향을 많이 받으며, 이동 기능을 포함 하고 있어야 된다. 
이는 작업 대상을 움직여 고정된 로봇으로 작업을 하는 산업용

로봇과는 다르게, 고정되어 있는 작업 대상을 로봇이 이동하면서

작업을 수행해야 한다, 또한 환경제어가 어렵기 때문에 농장

환경과 주행 노면을 고려한 시스템이 필요하다. 주행을 필요로

하는 다른 지능형 로봇 분야에 비해서 농업용 로봇의 경우에는

소형의 구동부를 갖고 있어야 하며, 다양한 노지 환경에 대해

이동이 가능해야 하며, 농작물을 회피 할 수 있어야 된다. 마지막

으로 척박한 환경에서도 누구나 사용이 쉬운 시스템이 필요하다.
이에 본 논문에서는 장미 농장의 환경을 고려하여 농작물에

피해를 주지 않고 다양한 노면 주행이 가능한 시설 관리 로봇

구동부를 개발하고자 한다.
 

2. 주행 노면 및 시설 환경

 

Fig. 1Rose glass house where the designed system was applied

화훼 시설용 지능형 농업 로봇을 개발하기 위해서 본 시스템이

사용되어질 농장에 대한 요구도 조사를 실시하였다. 시설은 규격

화 되어져 있는 환경을 보여주고 있으며 Fig.1에서는 로봇이

실제 주행 되어 질 시설 농장 내부의 복도와 레일을 보여주고

있다.  Fig.1에서처럼 로봇이 주행하는데 있어 두가지의 주행

노면을 갖고 있다. 이는 로봇 주행에 있어, 가변적인 주행이

필요로 하며, 주행 노면의 특징을 고려한 구동 시스템이 필요로

한다. 먼저 일반 콘크리트 바닥의 경우에는 로봇 주행시 주행

공간은 넓지만 주행 노면이 불균일하게 이루어져 있다. 농작물이

위치하고 있는 부분의 경우에는 일반 흙바닥으로 이루어져 있으

며, 그 위에 온수 파이프로 사용되어지는 레일 구조를 갖고 있다. 
로봇의 자율주행을 위해서 일반 콘크리트 바닥과 레일 구조의

구동에 필요한 구동 시스템이 필요하다.

3. 구동 시스템 
 

농장 환경을 고려하여 자율 주행을 위한 가변적인 구동 시스템

과 2대의 카메라, RFID, 초음파 센서, 근접센서 등을 사용하였다.

    Fig. 2 Structure of Robot

Fig.2 는 화훼 시설용 관리 로봇의 구조를 보여 주고 있다. 
로봇의 구동부는 콘크리트 바닥면을 주행 하기위한 무한궤도와

농작물이 생육하는 베드 사이를 주행하기 위한 레일 구동부로

구성 하였다. 콘크리트 바닥면과 레일 구조의 주행 노면을 고려하

여 가변적인 주행이 가능하도록 무한궤도를 Up/Down 할 수

있는 승강부를 고려하였다. 
   

3.1 콘크리트 주행 노면 구동

시설 농장의 콘크리트 바닥면의 경우 고르지 못한 주행 노면과

낙엽과 같은 장애물을 극복하기 위해 무한궤도를 사용하였다.
 

 Fig.. 3 Modeling of Caterpillar

 Fig.3 과 같이 시설 농장의 규격과 레일 구조 주행을 고려하여

설계 하였으며, 레일 구조 구동 바퀴 보다 안쪽에 장착 하였다. 
무한궤도에 사용된 모터는 방제 로봇의 무게 50kg를 고려하여

Maxon Motor 社의 150W EC Motor를 사용하였으며, 감속비는

1/15 선정하였다. 무한궤도의 속도는 로봇의 안정성을 고려하여

0.5m/s로 하였다. 

3.2 레일 구동

농작물 사이의 협소한 공간을 움직여야 하기 때문에 최대한

작고 간단한 모양이며, 농작물과의 간섭을 최소화하기 위하여

CATIA V5를 이용하여 실제 장미 농장의 환경을 모델링하여

간섭 체크를 실시한 후 설계하였다.
구동모터는 전방과 후방에 각 1개씩 설치하였다. 모터의 속도

제어는 동일한 모터를 사용하여도 회전력은 약간의 차이가 있기

때문에 두 모터의 속도를 측정하여 속도가 느린 모터를 기준으로

하였다. 구동바퀴는 타이밍벨트를 통해 동력을 전달하며, 레일과

의 접지력을 높여 이동하기위해 Fig. 4와 같이 곡면을 가진 바퀴를

제작하였다. 바퀴의 폭은 레일의 폭과 레일의 이탈을 고려하여

설계하였다. 분무되는 농약의 접착률을 고려하여 최고 주행속도
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를 1.8m/s로 하였으므로 식(1)을 이용하여 바퀴의 직경은 80mm로

하였다. 레일 구동의 속도 측정 결과 최고 속도는 약 1.8m/s이며

수동모드의 사용 경우 주행 속도를 조절 할 수 있다. 

 
         , ---- (1)

V : 방제기 속도 , D : 바퀴 직경, N : 모터의 회전속도

Fig. 4. Design of rail drive

3.3 Up/Down Stroker

Up/Down Stroker는 무한궤도를 레일 주행 중 레일 바퀴 구동의

간섭과 복도 주행 중 레일바퀴에 의한 간섭을 제거하기 위하여

무한궤도를 레일바퀴의 중심거리 위쪽으로 승강 시키고, 레일바

퀴와의 지면거리를 30mm로 하도록 승강 시킨다. 이로 인해 복도

와 레일에서의 주행에 있어서 두 구동부가 서로 간섭을 피할

수 있다.
로봇의 전방 하단에 설치된 근접센서를 통해 복도 주행 중

레일 감지시 무한궤도의 주행이 멈추고 승강된 후 승강이 완전히

끝나게 되면 레일 바퀴가 작동하게 된다. Up/Down Stroker는
파워베이스에 연결된 무한궤도를 Ball Screw와 EC모터에 의한

동력을 통해 작동된다. EC모터는 150W, 감속비 1/7이며

BallScrew는 직경 16mm로 하였다. 

Fig. 5 Up/Down Stroke 

Fig. 5는 자동 방제 로봇에 장착된 Up/Down Stroker를 보여

주고 있다. 

4.  시스템  구동 제어

로봇의 주행 제어는 통합 제어 모듈을 통하여 각 모터 드라이브

에 주행에 대한 신호를 주면 신호를 받은 각각의 모터 드라이브가

모터를 제어하는 방식을 사용하였다. 

Fig. 6 Rail driving mode flow chart

Fig. 6은 주행제어 순서도 이다. 작업자가 지정한 경로를 통해

복도를 주행하던 방제로봇은 방제 구역에 도달하게 되면 베드를

나타내는 빨간색 라인을 식별하여 방제 구역으로 향하게 된다. 
방제 구역의 입구에 도착하면 로봇의 전방부에 설치된 근접

센서를 통해서 레일을 감지한다. 레일이 감지되면 로봇은 무한궤

도 구동을 멈추고 로봇의 중앙에 설치된 Up/Down Stroker가 작동

하여 무한궤도를 레일바퀴의 중심 위로 승강 시킨다. 승강이

끝나면 레일 구동용 모터가 정회전(CW)하며, 레일 끝부분에

도달하면 로봇은 역방향(CCW)으로 구동과 동시에 방제 노즐이

개방되어 방제작업을 시작한다. 이때 방제 구역은 로봇하단에

설치된 RFID 안테나와 레일에 일정한 간격으로 설치된 RFID 
Tag를 인지하여 방제 영역을 확인할 수 있다. 

5. 성능 실험 및 고찰

로봇의 주행 성능을 확인하기 위해서 최고속도와 반복 정밀도

에 대한 성능 실험을 실시하였다. 
최고 속도 실험은 4m의 레일에서 최고속도까지 가속을 하여

바퀴에 장착된 RPM센서를 통하여 바퀴의 RPM을 측정하였다. 
10회의 반복 실험을 통하여 약 1.8㎧의 평균 속도 값을 도출하였

다. 반복 정밀도 실험은 로봇이 자동으로 2.5m를 이동하게 하여

고정된 출발점에서 2.5m 이동 후 정지하는 지점의 정밀도를

측정 하였다. 출발점에서 출발한 로봇이 정지하는 지점과의 거리

를 레이저 센서를 이용하여 측정 하였다. 20회의 반복실험을

통하여 ±8mm의 값을 도출 하였다. 
이를 통해서 개발 하고자 하는 로봇 주행부의목표 최고 속도를

달성 하였으며, 시속 6.5 km/h의 속도 이다. 이는 사람이 걷는

속도 약 4km/h 보다 빠른 속도이다. 반복 정밀도 실험을 통해서

로봇의 위치점에 대한 정확도를 알 수 있었으며, 이는 RFID-Tag의
크기×를 고려하였을 때 로봇이 인지 할 수 있는

충분한 오차 범위이다. 

6. 결론

본 논문은 급격하게 변하고 있는 농촌 환경에 자동화 시장을

개척하고 선도하기 위해서 장미 화훼용 시설관리 로봇의 자율

구동 시스템에 관하여 정리하였다. 농업용 로봇의 경우 다른

구동 로봇들과는 다르게 개발이 이루어 져야 한다.
시설 농장에 대한 현장 분석을 통해 다양한 주행 노면을 구동

할 수 있도록 하기 위해서 가변적인 노면에 대해 대처가 가능한

구동 시스템을 개발 하였다. 
본 연구를 통하여 농업 인력 부족과 고령화 및 대단위 농업의

해법을 제시함과 동시에 농업용 로봇 시장의 활로를 개척할

수 있을 것이다.
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