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Abstract: Weeding in orchards is closely associated with productivity and quality. The customary weeding process 

is both labor-intensive and time-consuming. To solve the problems, there is need for automation of agricultural 

robots and machines in the agricultural field. On the other hand, orchards have complicated working areas due to 

narrow spaces between trees and amorphous terrain. Therefore, it is necessary to develop customized robot 

technology for unmanned weeding work within the department. This study developed a path generation and path 

control method for unmanned weeding according to the orchard environment.  For this, the width of the weeding 

span, the number of operations, and the width of the weeding robot were used as input parameters for the orchard 

environment parameters. To generate a weeding path, a weeding robot was operated remotely to obtain 

GNSS-based location data along the superheated center line, and a driving performance test was performed based 

on the generated path. From the results of orchard field tests, the RMSE in weeding period sections was measured 

at 0.029 m, with a maximum error of 0.15 m. In the steering period within row and steering to the next row 

sections, the RMSE was 0.124 m, and 0.047 m, respectively.
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1. 서  론

  : sprocket diameter

  : rotational velocity of track

  : inner product

  : global vector angle, radian

  : pointing angle command, radian

  : current vector angle, radian

  : proportional gain

  : integral gain

  : derivative gain

 : error between pointing angle command and 

current angle

1. 서 론

과수원의 제초작업은 사과, 배 등 과일 생산량과 

품질에 밀접한 관련이 있는 중요한 작업으로 인식

되고 있다. 과수원에서 잡초는 한정된 양분 자원을 

놓고 작물과 경쟁하며 군락을 형성하고, 잡초군락은 

과일 품질에 부정적인 영향을 주는 것으로 확인 되

었다.1,2) 현재 관행적으로 이뤄지는 제초 작업은 예
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초기를 이용한 물리적 제초와 제초제를 이용한 화학

적 제초가 있다. 물리적 제초 방법은 작업자가 무거

운 장비를 사용하여 신체적으로 힘들고 노동 집약적

이다. 대규모 과수원의 경우, 제초작업을 위한 더 많

은 시간과 노동력이 요구된다. 그러나 지속적인 농

가 인구의 고령화는 노동력 부족 문제로 이어져 과

수원에서 제초작업의 효율성을 감소시키고 있다.3) 

물리적 제초 방법의 대안으로 과수원에서 잡초를 효

과적으로 관리하기 위해 화학적 제초 방법을 사용한

다. 하지만 대부분의 과수원에서 비선택성 제초제로 

처리하고 있는 실정이며, 이는 저항성잡초의 발생과 

과도한 제초제 사용으로 인한 토양오염 문제의 원인

으로 이에 대한 대책 마련이 시급한 실정이다.4,5)

노동력 문제를 해결하고 농작업의 효율성 확보를 

위해 농업용 로봇 및 기계의 자동화 필요성이 크게 

요구되고 있다.6,7) 이에 따라 농업용 로봇의 자율주

행 기술에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 무

인 및 자동 제초의 연구로는 밭작물을 대상으로 콩 

작물 위치 인식 기반 콩 재배용 제초로봇 연구와8) 

수도작물을 대상으로 모열 인식 기반 벼농사용 제

초로봇 연구가 수행되었다.9) 그 외에도 국내 밭 지

형에 맞게 작업이 가능한 중경제초기 개발 등 현재

까지도 많은 제초 관련 연구가 수행되고 있다.10,11) 

국외의 경우 제초로봇의 실용화가 되어 있지만 높

은 가격과 국내의 지형에 맞게 사용하기 어려운 실

정이다.12) 국내 대부분의 과수원은 세장방추형으로 

지면으로부터 원가지까지 거리가 약 60 cm 이며, 10 

~ 30 cm 높이의 두둑을 만들어 경사지가 형성되어 

있다.13) 한편 영상 및 라이다 기반 인식 기술을 이용

한 제초로봇의 경우, 과수원 환경에서 원줄기 아래

로 자란 가지, 복잡하게 뻗은 잎 등의 간섭요인이 주

행 성능을 저하시킬 수 있다.14) 또한 논밭에서 사용

되는 기존의 GNSS 기반 무인 농작업 기계는 밭 포

장에서 4개의 좌표점을 입력하여 경로를 생성하는

데, 이는 과수원에서 제초작업 영역과 과수 영역을 

구분할 수 없어 과수원 환경에서 적용하기 어려운 

실정이다.15,16) 과원 내에서 무인 제초 작업을 위해선 

제초작업 폭, 과수열 내 제초작업 횟수, 제초작업기 

넓이 등을 고려한 과수원 환경 맞춤형 경로 제어 기

술 개발이 필요하다.

본 연구는 과수원 환경 맞춤형으로 무인 제초작

업을 위해 과수원 환경 파라미터를 입력 값(제초작

업 폭, 작업 횟수, 제초작업기 넓이)으로 사용하였

다. 경로 생성을 위해 제초로봇에 GNSS 모듈을 설

치하여 위치 정보를 얻고, 과수열 중심선을 따라 경

로점(waypoint)을 생성하였다. 제초작업 경로는 과수

열 중심선을 따라 생성된 경로점과 과수원 환경 파

라미터를 입력 값으로 생성하였다. 주행 제어는 제

초로봇 플랫폼을 기반으로 주행 파라미터 값을 튜

닝하여 주행 시스템을 개발하였다. 또한 과수원 환

경에서 생성된 제초작업 경로를 기반으로 주행 평

균 오차를 산출하여 과수원 환경에서 무인 제초 적

용 가능성 판단을 위한 실험을 수행하였다.

2. 재료 및 방법

2.1 제초로봇 제원 및 시스템 구성

본 연구에서 사용된 제초로봇은 Fig. 1과 같다. 제

초로봇의 구동륜은 궤도형으로 설계하였고, 1.5 

kW@3000 rpm 정격출력 성능을 가지는 2개의 구동

모터와 감속기 조합으로 주행 장치의 파워트레인을 

구성하였다. 자세한 로봇의 제원은 Table 1과 같다.

Fig. 1 Platform of weeding robot

Table 1 Specification of weeding robot

Description Specification

Size(H×L×W)  930×1,400×1,520 mm

Expected load Max. 650±30 Kg

Driving speed Max. 4 Km/h

Motor*2ea

Rotational 
Frequency Max. 3,000 RPM

Rated Output 64 kg·cm

Efficiency 80%

Decelerator
Deceleration 

Ratio 16:1

Efficiency 95%

Drive source
Electric battery 

50.8V/120Ah*2ea, 
12.2kWh(6.1kWh*2ea)

Sprocket Peach 200 mm

Sprocket Diameter 195 mm
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Fig. 2 Schematic of GNSS module installation 

top view (a), side view (b)

측위 시스템은 듀얼 안테나를 사용하여 RTK 

(real-time kinematics) 모드와 방위각 산출이 지원되

는 모델(TDR-3000, SYNEREX, Korea)을 사용하였다. 

과수원 환경에서 위성 신호의 원활한 통신을 위해 

지면으로부터 2 m 높이에 GNSS 안테나가 위치하도

록 Fig. 2와 같이 프레임을 제작하여 설치하였다. 측

위 시스템으로부터 수신된 위치 정보를 처리하고 

제어 명령을 내리기 위한 제어 시스템 구성은 산업

용 PC에 Ubuntu 18.04 LTS OS에 로봇 소프트웨어 

개발 프로그램(robot operating system, ROS)을 사용

하여 측위 시스템 및 하위 제어기의 연계가 가능하

도록 구성하였다.

2.2 제초로봇 기하학적 모델링

본 연구에 사용된 제초로봇의 주행 장치는 궤도

형 플랫폼으로 로봇의 기준 좌표축  은 기하

학적 중심에 위치하는 무게중심(center of gravity, 

CG)을 기준으로 표현하고, 지면에서 2차원 평면 운

동만 한다고 가정한다. 이를 제초로봇의 기준 좌표 

벡터로 정의하면, 제초로봇의 기구학적 모델의 관계

식은 식 (1)과 같이 표현할 수 있다. 여기서, ( , )

는 제초로봇의 기준 위치 좌표이고 는 주행 방향

을 나타낸다.17)














 

cossin











 



  (1)

무한궤도형 플랫폼은 좌우 궤도트랙의 속도 차이

를 이용하여 선회하는 미끄럼 조향(skid steering) 방

식을 이용한다. 내측 트랙 선속도 와 외측 트랙 

선속도 는 슬립이 없다는 조건에 의해 식 (2)과 

같이 표현된다.18) 여기서, , 는 내측과 외측 트

랙의 각속도, 은 트랙의 스프라켓 반경을 의미한

다.

  
  

 (2)

제초로봇의 선속도 와 회전 각속도 는 Fig. 3

의 기구학적 모델에 따라 식 (3)과 식 (4)로 표현하

였으며, 여기서 는 내·외측 트랙 사이의 간격으로 

정의한다.19)

 

 


 
 (3)

 

 


  
 (4)

Fig. 3에서 순간회전중심(instantaneous center of 

rotation, ICR)은 두 트랙 축이 이루는 직선 위에 위

치하고, 여기서, 제초로봇 내·외측 트랙의 선회반경

(turning radius)은 , 로 표현하였다. 제초로봇 선

회반경 식을 도출하기 위해 양측 트랙의 속도비와 

선회반경 비를 사용하였다.20) 이를 식 (5)과 같이 나

타내고, 에 대하여 정리하면, 식 (6)과 같다.

    

     


 (5)

   

  
 (6)
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Fig. 3 Kinematic skid steering model of weeding robot

2.3 Follow the Carrot 경로추종 방법

제초로봇의 경로추종 방법은 Fig. 4와 같이 로봇

의 중심좌표와 목표지향점을 지나는 직선을 찾아 

로봇의 방향이 직선의 방향과 일치하도록 제어하는 

FTC (follow-the-carrot) 알고리즘을 사용하였다.21)

Fig. 4에서 현재 경로점과 다음 경로점은 각각 

   ,      으로, 로봇의 중심좌표는 

   으로 표현하였다. 이때 경로점 과  

이 이루는 직선의 수직인 점을 내분한 벡터 내적은 

식 (7)과 같다. 

       
       



                    (7)

이때 벡터 내적으로부터 제초로봇 중심좌표에서 

최단 거리의 경로상 위치는 식 (8), (9)과 같이 산출

된다.

Fig. 4 Concept of follow-the-carrot path tracking

           (8)

           (9)

글로벌 좌표에서 경로점 사이의 벡터 각도 는 

식 (10)과 같이 계산할 수 있으며, 이에 따라 지향각 

명령 은 경로상의 지향점   과 제초로봇의 

중심좌표   에 대해서 다음과 같이 계산된다.22)

  tan   
      (10)

     cos   (11)

     sin    (12)

  tan   
     (13)

 지향각 명령 과 현재 제초로봇의 지향각  

사이의 오차 는 다음과 같이 정의한다.

      (14)

정의된 오차를 0으로 수렴시키는 제어 명령을 위

해 다음과 같이 PID 제어기를 적용하였다. 

        (15)

2.4 주행 경로 생성 방법

본 연구에서는 Fig. 5와 같이 과수열의 중심선을 

따라 제초로봇을 원격 운용하여 주행한 경로상의 

위치 데이터를 기반으로 주행경로를 생성하는 방법

을 제안하였다.23)

Fig. 5 Example of path generation method
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주행한 경로상의 위치 데이터는 GNSS 수신기를 

통해 얻은 위경도 좌표를 UTM (universal transverse 

mercator) 좌표계로 변환하여 사용하였다.

Fig. 6은 과수원 환경에서 원격으로 운용하여 수

집한 위치 데이터를 이용하여 제초작업 경로를 생

성하는 과정이다. 이를 기반으로 과수열의 제초 작

업 폭과 작업기의 폭을 파라미터로 설정하면 이에 

맞춰 과수열 사이의 주행 횟수가 결정된다.

Fig. 6 Flowchart of regeneration path algorithm 

from center of fruit tree row path

각 글로벌 좌표를 기준으로 경로점 벡터 각도는 

식 (16)로 표현할 수 있고, 이를 이전 경로점과 현재 

경로점 사이의 벡터 각도 차는 식(17)로 나타내었다.

        (16)

∆       (17)

이를 기준으로 직선 구간 및 곡선 구간을 구분하

였다. 구분된 구간은 각 파라미터 조건 변수로 제초

작업 폭, 작업 횟수, 제초작업기 넓이를 입력 값으로 

하여 구분된 구간에 따라 경로점을 추가하였다. 이

를 통해 입력된 작업 조건에 따라 작업 경로가 생성

된다. 각 조건에 따라 추가된 경로는 운행의 부드러

움을 위해 UTM 좌표계( , )와 time stamp 값을 파

라미터 변수로 3차원 스플라인 곡선으로 보간한 후, 

경로점 기반 자율 주행을 위한 속도를 결정한다.24)

2.5 주행 경로 생성 및 주행 시험

과수원 제초 작업 환경은 거의 직선 또는 완곡한 

곡선으로 이루어진 작업 구간과 다음 작업 열로 이

동하기 위한 선회 구간으로 크게 두 가지 구역이 존

재한다. Fig. 7과 같이 주행 경로 생성 및 주행 성능 

시험을 위해 작업 폭을 3 m로 설정하고 원격으로 

주행하여 위치 데이터를 얻었다. 이를 기반으로 직

선의 작업 구간을 포함하는 경로 A와 곡선의 작업 

구간을 포함하는 경로 B의 경로점을 이용하여 주행 

경로(interpolated path)를 생성하였다. 

주행 성능 시험은 국립농업과학원 농업공학부 농

기계 주행 시험장 내 콘크리트 포장에서 수행하였

다. 제초로봇의 주행 속도는 2km/h로 고정하였으며, 

다수의 경로 조건에서 경로추종 반복 시험(trial and 

error)을 통해 제어기 계수는 =2, =0.0005, 

=0.0005로 결정하였다.

Table 2는 생성된 경로 A, B를 3회 반복 추종한 

횡오차 결과를 구간별로 최대 평균 주행 오차, 최대 주

Fig. 7 Case of regeneration path method and 

division of the weeding section (a), 

steering section (b) and (c) to Path A and 

Path B
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Fig. 8 Generated path and driven path of weeding section (a), steering section within tree row (b), 

steering to next row (c) in orchard

Fig. 9 Lateral position error of weeding section (a), steering section within tree row (b), steering to 

next row (c) in orchard

Table 2 Lateral deviation of Path A and Path B 

according to section (a), (b), (c)

section
RMSE 

(m)
max (m)

maximum 
deviation 

(m)

Path A

(a) 0.031 0.125 0.19

(b) 0.155 0.297 0.567

(c) 0.128 0.267 0.51

Path B

(a) 0.048 0.127 0.241

(b) 0.166 0.299 0.597

(c) 0.119 0.256 0.479

행 오차, 최대 주행 오차 폭을 나타냈다. 직선의 작

업 구간을 포함하는 경로 A의 주행 시험 결과 작업 

구간 (a)에서는 지정한 경로에서 최대 평균 주행 오

차 0.031 m, 최대 주행 오차 0.125 m, 최대 주행 오

차 폭이 0.19 m 로 확인하였다. 선회 구간에서 최대 

평균 주행 오차는 선회 구간 (b)에서 0.155 m, 선회 

구간 (c)에서 0.128 m 이고, 최대 주행 오차는 모든 

구간에서 0.3 m 이내로 확인하였다. 완곡한 곡선의 

작업 구간을 포함하는 경로 B의 경우, 작업 구간 (a)

에서 최대 평균 주행 오차 0.048 m, 최대 주행 오차 

0.127 m, 최대 주행 오차 폭이 0.241 m 크기로 경로 

A 대비 약 0.05 m 크게 확인되었다. 선회 구간의 최

대 평균 주행 오차는 선회 구간 (b)에서 0.166 m, 선

회 구간 (c)에서 0.119 m 크기로 확인하였다. 경로 B

의 모든 선회 구간에서 최대 주행 오차는 0.3 m 이

내로 확인하였다. 주행 실험 결과, 제초 작업 구간에

서 최대 평균 주행 오차 0.05 m, 최대 주행 오차 

0.13 m 이내로 과수원 환경에 형성된 두둑은 약 0.4 

m 넓이인 것을 감안하면 과수원 포장 시험이 가능

하다고 판단하였다.
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2.6 과수원 포장 시험

제초로봇의 과수원 포장 주행 성능 시험을 위해 

원예특작과학원 사과 과수 시험 포장에서 경로를 

생성하였다. Fig. 8은 사과 과수원 시험 포장에서 과

수폭 5m (과수폭 4m + 안전거리 1m) 이고 작업횟

수는 2회로 생성된 경로이다. 과수 사이에 위치한 

흰색 점은 경로 생성 경로점이다. 생성된 경로는 작

업구간 (a) 및 선회 구간 (b), (c)로 구분하여 표시하

였고, 자율주행은 노란색 선으로 표현하였다.

Fig. 9는 과수원 내 계획 경로에서 수행한 경로 

추종의 주행 거리에 따른 횡오차를 나타낸 결과이

다. 작업 구간 (a)에서 지정한 경로에서 평균제곱근

오차(RMSE) 값은 0.029 m 이고, 최대 주행 오차 

0.15 m 이내로 주행을 하였으며, 주행경로를 이탈하

여도 수렴하는 양상을 확인할 수 있었다. 선회 구간 

(b)에서 평균 주행 오차는 0.124 m 이고, 상대적으로 

선회 반경이 큰 선회 구간 (c)에서 평균 주행 오차

는 0.047 m로 확인하였다.

3. 결 론

본 연구는 과수원 환경에 따라 무인 제초를 위한 

경로 생성 및 경로 제어 방법을 개발하였다. 이를 

위해 과수원 환경 파라미터를 입력 값으로 제초작

업 폭, 작업 횟수, 제초작업기 넓이 등을 사용하였

다. 제초작업 경로 생성을 위해 제초로봇을 원격 운

용하여 과수열 중심선을 따라 GNSS 기반 위치 데

이터를 얻었고, 생성된 작업 경로를 기반으로 주행 

성능시험을 수행하였다.

본 연구를 통해 개발된 과수원 제초로봇의 도입은 

농가 인구 감소와 노동력 부족 문제를 해결하고 농작

업의 생산성을 향상시키는 데 큰 기여를 할 수 있다. 

무인 제초로봇은 제초작업에 필요한 노동력과 소요 

시간 절감하고 작업 효율성을 증가시킬 수 있다. 또

한, 제초로봇은 화학물질 사용을 최소화하면서도 정

확하고 효과적인 제초 작업을 수행할 수 있어 환경 

친화적인 농업 실현에 도움이 될 것이다. 이러한 첨

단 기술의 도입으로 과수원 제초 작업에서의 노동 집

약성과 화학물질 사용으로 인한 부작용을 최소화하

며, 고령화되고 노동력 부족한 농가에서도 지속 가능

한 농업 생산을 유지할 수 있을 것으로 기대된다.
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