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요  약  본 논문은 바퀴구동 로봇을 이용한 농업용 자동 호스 릴 장치 개발에 대한 연구이다. 다양한 농작업 중에서 
방제는 농작물의 생육과 직결되는 중요한 작업이다. 이에 본 연구에서는 공급 호스에 대한 자동화를 위하여 바퀴 구
동 로봇을 이용하여 구동이 가능하고 장력 검출을 통하여 공급 호스가 자동으로 풀리고 감길 수 있는 시스템을 개발 
하였다. 바퀴 구동 로봇에 대한 조향 성능에 대한 기구학적인 해석을 통하여 협소한 농장에서도 원활한 동작이 가능
한 형태를 고안하였으며, 시뮬레이션을 통하여 이를 검증하였다. 자동 호스 공급 장치의 정밀도를 높이기 위하여 호
스에 걸리는 장력을 검출하는 방식과 호스의 정렬을 위한 기구를 고안하였다. 개발되어진 시스템에 대한 성능평가와 
농장에서의 평가를 실시하였다. 개발되어진 시스템은 최고 주행 속도 2.5㎧, 주행 정밀도 ±0.18° 그리고 주행 안전 속
도 2㎧를 갖는다. 개발되어진 시스템은 농업 인구의 고령화 및 인력 부족에 도움이 될 것으로 판단되어진다.

Abstract  This paper is a study for developing an agriculture automatic hose reel of mobile robot. One of the 
important works in farming is pesticide spraying because it is related to the growth of crops. Therefore, we 
develop an automatic reel hose and mobile robot. Conducting kinematic analysis of steering performance, the 
mobile robot is designed to move smoothly even in a small space, and that is verified by simulation. To 
increase supplying accuracy of the automatic hose reel, the mobile robot use detecting tension mechanism on a 
hose and a device for the hose deployment. We conduct performance and on-farm evaluation. This system has 
been maximum speed of 2.5㎧, driving accuracy of ±0.18° and driving safety speed of 2㎧. The system would 
solve an aging population and shortage of workforce in agriculture.

Key Words : Agriculture Robot, Automatic hose reel device, Mobile Robot, Tension Detection System
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1. 서론 

세계적으로 다양한 농업 응용기술을 사용하는 방법들
은 경쟁적으로 발전하고 있으며, 정밀 농업의 중요성이 
부각되어지고 있다[1]. 특히 로봇을 이용한 농업 응용기
술은 농작업의 다양성에 많은 영향을 미칠 것이다[2]. 

다양한 농작업 중에 방제 작업은 농작물의 생육 과정에 
중요한 부분을 차지한다. Fig. 1은 본 연구진에 의해 기 개
발된 다양한 형태의 방제 작업 로봇들이다. 시설 농장에서 
반자동 형태로 작업자의 지시에 의하여 작동하는 방제 시
스템, 방제와 농작물 생육 정보를 측정하는 로봇 그리고 
대형 온실에서 방제 작업이 가능한 로봇 등이 있다[3,4].
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[Fig. 1] Pesticide spray robot developed by the authors

방제 시스템은 분무 노즐, 호스 그리고 펌프로 구성되
어 있다. 노즐과 펌프의 기술은 비약적인 발전을 이루고 
있으나, 공급 호스에 대한 자동화 부분은 아직은 미흡한 
실정이다[11]. 최근 농약 공급 호스의 자동화에 대하여 
국내외적으로 많은 연구가 시도되고 있으나 아직은 정밀
한 제어가 미흡하고 인력에 의하여 움직이는 정도이다. 
또한 Fig. 2와 같이 대부분의 호스 공급 장치는 고정되어 
사용하거나, 인력에 의하여 이동하는 형태이다.  

[Fig. 2] Example of hose reel device

본 논문은 로봇을 통한 농업자동화를 위하여 바퀴 구
동 형태의 로봇을 이용하여 이동이 가능한 자동 호스 릴 
장치 개발에 대하여 발표하고자 한다. 이를 위하여 구동 
로봇의 조향 성능에 대한 기구학적 해석과 시뮬레이션을 
통하여 로봇을 설계하였다. 그리고 장력 검출 방식을 통
항 호스 릴 장치의 자동 권선 시스템과 호스의 정렬을 위
한 기구를 고안 하였다.

2. 바퀴구동 로봇의 기구학적 해석   

바퀴 구동 로봇은 다양한 형태의 조향 방법을 갖고 있
다. 본 연구에서는 Fig. 3과 같이 가장 일반적인 전륜, 후
륜, 사륜 조향 방법에 대하여 수학적 모델링을 실시하여 
이중 농장 환경에 가장 적합하고 제작 단가가 가장 저렴
한 시스템을 적용하고자 한다.

[Fig. 3] Example of steering a general method

바퀴 구동 로봇의 조향 방법에 따른 주행 능력은 회전 
반경과 바퀴 조향각의 관계 및 이탈 궤적에 대한 수학적 
모델링과 시뮬레이션을 실시하였다. Fig.4와 같이 도식화 
후 수학적 모델링을 도출하였다.[5]

(a) Front wheel steering

(b) Rear wheel steering

(c) Four-wheel steering
[Fig. 4] Relation between the radius of rotation and 

steering angle & Breakaway trace

수학적 모델링을 기반으로 사용소프트웨어인 RecurDyn
과 Matlab simulink를 사용하여 결과를 도출하였다. Table 
1은 시뮬레이션 결과이다. 

[Table 1] Result of simulation

R(㎜) F_R(°) F_L(°) R_R(°) R_L(°) E_t(㎜)

Front 

Wheel

1000 0.7973 0.4831 0 0 670

2000 0.3322 0.2555 0 0 602.2

Rear 

Wheel

1000 0 0 -0.66 -0.4235 651.36

2000 0 0 -0.3174 -0.2465 599.8

Four 

Wheel

1000 0.39 0.2288 -0.39 -0.2288 506.7

2000 0.165 0.1263 -0.165 -0.1263 527.14

R(Turning) / F_R (Front right steering wheel) / F_L (Front Left 

steering wheel) / F_R (Rar right steering wheel) /F_R (Reart left 

steering wheel) / E_t (Escape trajectory)

조향 방법에 따른 결과 사륜 조향 시스템의 조향 성능
이 가장 우수하였으며, 로봇이 주행하는 공간과 비교하여
도 가장 우수하였다.

다음은 바퀴 구동 로봇의 이동 경로에 대한 추적 능력
에 대한 해석을 실시하였다. 바퀴 구동 로봇의 이동 공간
은 Fig. 5와 같이 2차원 평면 공간에서의 움직임을 갖는
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다[6,7].

[Fig. 5] Illustrate the mobile robot














(1)

로봇의 움직임은 시간에 대한 선형 속도와 회전 속도
를 갖는다. 속도에 대한 기구학은 수식2와 3으로 정의 된
다[6].
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(3)

로봇이 시간에 따라 이동하게 되면 Fig. 6과 같이 두 
개의 자세를 갖는다. 

[Fig. 6] Error posture

이동 전 자세에 대한 정보는       이고 이
동 후 자세에 대한 정보는       이다. 이동 전/

후 자세에 대한 관계는 수식4를 통하여 정의할 수 있다[7].

 

























  
  

  















(4)

속도에 대한 제어 인자를 도출하기 위하여 수식 4와 

수식 3을 통하여 수식5를 도출하였고, 이를 이용하여 수
식 6을 도출하였다.
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(6)

목표 속도에 대하여 “control rule (5)”를 통하여 수식 
7과 같이 정의할 수 있다[8].  

  



 








 


  

   
(7)

    는 제어 변수들이다. 회전 반경 1m에 대하
여 속도에 따른 위치 오차 보정 전/후에 대한 비교를 위하
여 Matlab을 이용하여 시뮬레이션을 실시하였다. 로봇 이
동시 가속 구간을 1초로 설정하였기 때문에 제어 변수
은 1로 설정하였다[9]. 10초 동안 로봇이 반경 1m 구간을 
이동 한다고 가정하였다. Fig. 7은 위치 오차 보정 전에 대
한 결과 이고 Fig.  8은 위치 오차 보정 후 결과이다.

[Fig. 7] Robot position without the posture error

[Fig. 8] Robot position within the posture error

위치 오차에 대한 보정 전/후에 대한 결과를 통하여 
로봇이 일정한 회전 반경을 갖고 움직일 때  보정이 필요
하다는 것을 알 수 있었다. 이는 로봇이 정해진 경로를 
이동할 때 경로를 이탈하지 않고 이동하기 위해서는 구
동 바퀴에 대한 회전각도 보정이 필요하다는 것을 알 수 
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있었다.  

3. 시스템 구성 및 설계

본 시스템은 바퀴 구동 로봇과 자동 호스 릴장치로 구
성되어 있다. 바퀴 구동 로봇이 작업자가 원하는 위치까
지 이동하여  자동 호스 릴 장치를 이용하여 작업을 실시
하는데 이때 호스 릴은 자동으로 호스가 감기고 풀리며 
자동으로 정렬되어 진다.

3.1 바퀴구동 로봇

바퀴 구동 로봇은 Fig. 9와 같이 농장의 환경과 2장의 
기구학적 해석을 기반으로 설계하였다. 

[Fig. 9] Modeling of Mobile robot

Fig. 10과 같이 사륜 조향을 위하여 각 구동 바퀴에 조
향 기구를 제작하여 조향 축이 조향 모터, 폴리와 벨트를 
이용하여 동력이 전달되도록 하였다.

 

[Fig. 10] Steering mechanism & Driving wheel

구동 모터는 로봇의 무게를 고려하여 150W BLDC를 
사용하였으며 감속비는 15:1 이다. 조향 모터는 5상 스텝
모터를 사용하였다.  

3.2 자동 호스 릴 장치

자동 호스 릴 장치는 호스를 감고 푸는 작업을 자동으
로 수행하는 장치이다. 기존의 장치들은 단순한 정렬에 
초점이 맞추어져 있으며 호스의 정렬에도 문제점을 갖고 
있었다. 이를 개선하기 위하여 호스의 장력을 검출하여 
호스 릴 장치의 감고 푸는 작업에 능동성을 부여하였다. 
Fig. 11은 장력 검출에 대한 개념을 나타내고 있다. 

[Fig. 11] Conceptual diagram of the hose reel

T3의 장력이 T1보다 클 경우는 호스가 풀리는 경우로 
모터를 정 회전 시켜 호스가 풀리도록 하였으며, 이때 두 
개의 아날로그 엔코더의 값을 계속적으로 비교하여 비교
값에 따라 모터의 속도를 조절하였다. 이와 반대로 T2의 
장력이 T3보다 클 경우는 호스가 감기는 경우로 모터를 
역 회전 시켜 호스가 풀리도록 하였으며 동일하게 엔코
더의 비교 값에 따라 모터의 속도를 조절하였다. Fig. 12
는 자동 호스 릴 장치의 구성도와 실제 제작되어진 모습
이다. 호스의 장력을 검출하기 위하여 호스 장력 검출 기
구와 두 개의 아날로그 엔코더를 장착하였다. 호스 가이
드와 Ball-screw는 호스의 정렬을 위하여 구성하였으며, 
누름판은 호스의 이탈을 방지하기 위해 고안하였다. 

  

[Fig. 12] Configuration of the hose reel

3.3 제어 시스템

제어시스템은 사륜 구동, 사륜 조향을 위하여 4개의 
BLDC 와 4개의 Step Motor를 제어 할 수 있도록 하였다. 
그리고 각 모터들은 피드백을 위하여 엔코더를 장착하였
다. 구동 모터는 ATMega16을 이용하여 드라이버를 제작
하였으며, Step Motor는 Autonics社의 MD5-HF28 드라이
버를 사용하였다. Fig. 13은 주행 제어 시스템의 구성안 
이고 Fig. 14는 실제 장착한 사진이다.

[Fig. 13] Black diagram of the mobile robot’s controller
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[Fig. 14] Main controller & control boards

4. 성능평가

성능 평가는 로봇에 대한 평가와 호스 릴 장치에 대한 
평가를 실시하였다. 우선 로봇에 대한 주행평가는 로봇의 
최고 주행속도, 조향 반복 정밀도, 직선 주행 정밀도, 안
정속도를 측정하였다[10].

로봇의 최고 주행속도는 타코메타를 이용하여 주행 바
퀴의 최대 회전 속도를 측정하고 Fig. 15와 같이 5m 구간
에 대하여 측정 하였다.

[Fig. 15] Test of mobile robot’s speed

로봇의 조향 반복 정밀도와 직선 주행 정밀도는 Fig. 
16과 같이 로봇의 주행 경로에 대한 바퀴의 회전 조향 각
도를 반복 측정하였다. 

[Fig. 16] Test of driving accuracy

로봇의 안정 속도는 곡선 주행시 경로 이탈 없이 주행 
가능한 속도를 측정하기 위하여 0.4㎧부터 0.2㎧씩 속도
를 중가 시키면서 곡선 경로에 주행 성공 여부를 측정하
였다. Table 2는 평가 결과이다. 

[Table 2] Result of test

Max.

Speed

Number of measurements 40 times

Average maximum Speed 2.511 ㎧
Driving 

Accuracy

Number of measurements 40 times

Average driving accuracy ±0.18°

Driving 

Safe speed

Number of measurements Speed by 40 times

Speed 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2

Sucess 40 40 40 40 40 40 40 40 38 8

성능 평가 결과 구동 로봇의 주행 능력을 최고 속도 
2.5㎧, 주행 정밀도 ±0.18° 그리고 주행 안전 속도 2㎧로 
측정되었다. 사람의 걷는 속도를 시속 4㎞라 가정하였을 
때, 이를 환산하면 약 1.11㎧로 로봇이 사람과 같이 작업
할 경우 충분히 사람보다 빠르게 동작할 수 있으며, 차후 
자율 주행 시스템이 결합되었을 때 정밀도에서도 문제가 
없을 것이다. 

5. 결론 

본 논문은 농업 분야에 대한 자동화를 위해 바퀴구동 
로봇을 이용하여 이동이 가능하고 방제 작업이 가능한 
자동 호스 릴 장치 개발에 대하여 정리 하였다. 이를 위
하여 바퀴 구동 로봇에 대한 조향 성능 향상을 위하여 로
봇의 회전 반경과 바퀴의 조향각도에 대한 기구학적인 
해석을 수행하였다. 그리고 실제 로봇 주행에 있어서 주
행 오차가 발생하는 원인에 대하여 시뮬레이션을 실시하
였다. 이를 기반으로 사륜 구동, 사륜 조향이 가능한 바퀴 
구동 로봇을 제작하였다. 

제작되어진 바퀴 구동 로봇을 기반으로 자동 호스 릴 
장치를 개발하였다. 자동 호스 릴 장치는 장력 검출 방식
을 이용하여 호스 릴의 감고 푸는 작업이 가능하도록 하
였으며, 정렬 기구와 누름판을 이용하여 호스가 감길 때 
정렬이 잘되도록 하였다. 

개발 되어진 로봇과 자동 권선 장치는 성능 평가결과 
만족할만한 결과를 얻었다.  

본 연구를 통하여 농촌 인구 감소에 따른 농촌 자동화
를 위하여 로봇을 사용한 기술이 점차적으로 발전 될 것
으로 판단되어진다. 추후 등판성능과 노면이 고르지 못한 
상태에 대한 연구를 통하여 시스템을 발전시킬 계획이다.
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