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Abstract
Agriculural harvesters currently used in rural areas are configured in a manual manner in 
which all drving operations are directly operated by the driver. However automation is 
possible because the driving path is a repetitive, regular, and standardized pattern. In order 
to implement drving automation of agricultural harvesters, theoretical research on steering 
control, the most important element, is necessary. Accordingly, a study was conducted to 
analyze and derive the driving environment, steering kinematics of the driving mechanism, 
steering control algorithm, and steering angle for onion harvesters that are actually used 
in field agriculture. In this paper, we would like to introduce a steering control method that 
allows agricultural harvesters to drive stably without deviating from a certain path made of 
ridges and furrows.

Keywords: Self-Propelled Harvester, Steering Control System, Ridge Tracking 
Method

Introduction
우리가 흔히 농기계라 말하는 농업용 기계는 농사를 짓기 위해 사용되는 기기들을 통칭하는 용어

로 크게 논농사용 농기계와 밭농사용 농기계로 구분할 수 있다. 현재 이앙기, 경운기, 콤바인 등으로 

분류되는 논농사용 농기계들 중 가장 많이 사용되는 트랙터를 필두로 자동화, 무인화 등과 연계된 

많은 연구 개발들이 진행되고 있으며, 그로 인해 실제 노동의 많은 부분을 기계화하여 논농사의 생
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산성 향상에 큰 기여를 하고 있다.

하지만 이와 달리 밭농사용 농기계들은 수많은 작물별 재배, 수확 패턴과 다양한 작업 환경들이 여러 형태로 조합되는 

복잡한 작업 특성들로 인하여 아직도 사람의 노동력이 필수로 들어가야 하는 수동 방식의 농기계들이 대다수이며, 이로 

인한 생산성 향상에 한계가 있다.

또한 농림축산식품부의 주요 통계 자료에 따르면 현재 국내 논농사의 기계화율이 95% 이상이지만, 밭농사의 기계화율
은 아직 60% 수준에 머물러 있어, 밭농업 기계화율을 높이려는 다양한 정책과 연구 개발 지원이 추진되고 있다(MAFRA, 

2016).

이에 본 논문에서는 밭농사에 많이 사용되는 농업용 수확기들 중에 조향 자동화를 구현할 수 있는 대상으로 트랙터의 

PTO (Power take off)에 연결 없이 차체에 엔진이 탑재되어 스스로 구동할 수 있는 자주식 양파 수확기를 연구 모델로 선정
하였다. 해당 양파 수확기는 구동 시, 자주식 형태이기는 하지만, 주행과 작업에 관한 모든 구동들을 운전자가 직접 수동으
로 조작해야 되는 큰 번거로움이 있기 때문이다. 그러므로 본 연구의 필요성으로 밭 작업 시, 조향 자동화가 구현된다면 실
제로 사용자에게 큰 도움이 될 수 있으므로, 자주식 양파 수확기가 주행 경로의 궤적을 이탈하지 않고, 조향을 최적화 할 수 

있는 제어 방안을 연구하였다.

기존에 선행 연구된 농기계 조향 제어 및 경로 추종 방안들과 관련하여 제안하는 방법들은 GPS, Lidar, 카메라 비전류 등
을 주로 사용하여 비교적 고가(高價)의 복잡한 시스템을 구성하고 있다(Chung et al., 1999, Kim et al., 2018, Paul et al., 2016, 

Luca et al., 2016, Son et al., 2018, Yun et al., 2017).

이렇게 시스템을 구성한 이유는 해당 기준 두둑의 위치와 형상 등을 일반 노면과 구별하고 감지하기 위해서이다. 하지만 

기존의 이러한 시스템들은 연구 단계에서는 일정 부분의 성과들을 내고 있지만, 아직까지 실제 적용 단계에서는 기술적인 

여러 이유들과 실외 환경이라는 특수성에서 발생될 수 있는 다양한 변수들의 조합으로 인하여 내구성을 유지하기 어려운 

것이 사실이다. 또한 비용적인 측면에서도 일반 농기계 장비들에 부담 없이 적용하여 상용화하거나 향후 A/S부분에서도 

아직까지 어려움 및 제약이 있는 것 또한 사실이다.

특히 농업이라는 환경적인 특성 상 먼지, 온도, 습도, 수분량, 일조량 등이 일정하지 않은 경우가 대다수이기 때문에 해당 

시스템의 방수, 방진, 방열, 충격, 진동 등 여러 외부 환경 요소들에 대한 내구 설계가 철저하게 대비되지 않을 경우, 오작동 

확률이 높아지고 수명이 단축된다는 치명적인 단점들이 존재한다.

그러므로 본 논문에서는 기존의 시스템 구성이 아닌 저가의 센서 기반으로 상대적으로 단순한 시스템 구성 및 알고리즘
을 통해 두둑을 감지할 수 있는 방법을 제안하고자 한다.

Materials and Methods

주행 환경 및 수확기 스펙

자주식 양파 수확기가 주행하고 작업하는 밭의 환경은 주로 모래 성분의 토양 재질로 된 전형적인 오프로드 노면으로 

크게 두둑과 고랑 형태로 이루어져있다. 국내 주요 양파 생산 지역인 경남 함안과 창녕 그리고 전남 무안 쪽을 조사해 본 결
과, 두둑과 고랑의 너비(width), 폭, 높이 등에서 지역마다 약간씩의 차이는 있었지만, 작업 시 수확기에 탑승하여 Fig. 1과 

같이 수확기가 두둑을 따라 주행하며 양파 작물들을 굴취, 수확해야 되는 반복 작업을 해야 되므로 전반적으로 유사한 형
상으로 만들어져 있었고, 정형화된 경로로 구성되어 있었다.
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Fig. 1. Width of ridge and furrows

이에 본 논문에서는 위에서 언급한 지역들의 두둑과 고랑의 평균치를 정하여, 평지 노면을 기준으로 두둑 높이 300 mm, 

두둑 폭 500 mm, 고랑 폭 600 mm, 작업 두둑에서 옆 두둑까지의 폭 1,600 mm로 Fig. 2와 같이 형상을 수치화 하였다.

본 연구에 사용된 자주식 양파 수확기의 차량 스펙은 다음과 같다. 6,600(L)x2,190(W)x3,080(H) mm, 중량은 최대 4,300 kg, 

타이어는 TIRON社의 폭 300 mm의 HS617 모델 사용, 100마력급 디젤 엔진을 바탕으로 1 km/h~5 km/h까지의 권장 작업 속
도를 가진 SHI-1300 모델을 대상으로 하였다.

해당 양파 수확기 모델을 대상으로 밭 노면 주행 시, 고랑의 폭이 600 mm, 고랑을 지나가는 수확기 타이어의 폭이 300 

mm이므로, 고랑 내에서 옆 두둑을 침범하지 않고 바퀴가 조향 가능한 최대 폭은 남은 300 mm이므로, 이 남은 폭 안에서 작
업 속도에 따른 최적의 조향 제어를 해야만 한다.

Fig. 2. Field environment quantification
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이 때, 도출된 각각의 인자들은 아래와 같이 정리할 수 있다.

θFL : 전륜 바깥쪽 바퀴 조향 각도
θFR : 전륜 안쪽 바퀴 조향 각도
θ : Ackerman 조향 각도
O : 회전 중심(Turning Center)

L : 앞 차축과 뒷 차축 사이의 휠베이스

조향 최적화 방법

자주식 양파 수확기가 두둑과 고랑으로 이루어진 노면 경로에서 최적의 조향 자동화를 구현하기 위해서는 일정한 모양
으로 정형화된 두둑을 감지하고 감지된 주행 두둑을 추종하며 지나가야 된다. 이 때 주의할 점은 수확기가 전진 주행 시, 옆 

두둑의 훼손을 막아야 된다는 점이다. 즉, 주행 경로 궤적의 이탈 방지를 위해 옆 두둑을 침범하지 않고, 주어진 환경 내에
서 최적의 조향 각도를 찾아 제어하는 것이 본 조향 최적화 연구의 핵심 목표라고 할 수 있다.

이에 본 논문에서는 자주식 양파 수확기의 조향 기구부에 따른 수학적 해석과 작업 속도에 따른 조향 각도 도출, 두둑을 

감지하는 방안, 그에 따른 알고리즘을 소개한다. 이러한 순차적인 연구 단계에 따라 양파 수확기의 최적 조향 자동화를 구
현할 수 있는 조향 제어 방안에 대해 소개하고자 한다.

Results and Discussion

Ackerman 조향 기구학을 적용한 모델링 설계

본 연구의 대상인 자주식 양파 수확기는 전륜 구동 방식의 Ackerman 조향 기구부를 가지고 있다. 이에 Ackerman 조향 기
구학을 적용하여 자주식 양파 수확기의 수학적 모델링을 설계하면 Fig. 3과 같이 도식화 할 수 있다.

Fig. 3. Mathematical modeling based on Ackerman Steering Kinematics
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T : 조향 바퀴와 조향 축 사이의 거리인 트랙
r : 조향 차량의 회전 반지름(회전 반경)

조향을 담당하는 전륜 바퀴의 회전 각도 조건은 회전 방향 기준으로 안쪽 바퀴 각도가 바깥쪽 바퀴 각도보다 항상 커야 

된다는 Ackerman 조향 원칙에 의거하여, 자주식 양파 수확기의 각도 θ 는 식 (1)과 같이 정리할 수 있다(Lim et al., 2021).

이를 근거로 조향 제어를 하는 좌, 우 전륜 바퀴의 조향 각도는 다음과 같이 구할 수 있다.

위에서 정리된 수식들을 통해, Ackerman 조향 각도 θ 는 전륜 바깥쪽 바퀴와 전륜 안쪽 바퀴의 조향 각도의 평균으로 식 

(6)과 같이 근사할 수 있다

작업 속도에 따른 최대 조향 각도 도출

위에서 설명한 Ackerman 조향 기구학에 근거하여 해석하고 정리한 수식들을 활용하여, 제한된 고랑 폭 내에서 옆 두둑
을 침범하지 않고, 안정적으로 허용 가능한 최대 조향 각도를 구해야만 한다.

만약 속도가 고정된 종방향의 등속도이거나 비교적 저속인 차량이라면 매개변수의 함수는 일정하고, 동역학적 효과를 

무시할 수 있으며 순수한 기구학적 관계식만으로 비례 이득에 사용되는 상수 값을 구할 수 있으므로 이러한 방법을 이용
할 것을 제안하고 있다(Konur et al., 1997).

그러므로 이에 따라 5 km/h 이하의 권장 작업 속도를 가진 양파 수확기의 바퀴는 직선 형태의 단단한 평지 노면으로 이루
어진 고랑에서 전방으로 주행할 때, 발생되는 마찰이나 미끄럼(Slip) 현상에 큰 영향을 받지 않는다고 가정하여, 본 연구의 

고려 조건에서 Slip 현상은 제외한다. 이에 고랑과 타이어 폭을 바탕으로 권장 작업 속도인 1 km/h에서부터 5 km/h까지를 

등속도로 가정하여 계산하면 Table 1에서와 같이 작업 속도에 따른 옆 두둑을 침범하지 않는 최대 조향 각도 범위 및 옆 두
둑을 침범하기 시작하는 조향 각도의 시작점을 구할 수 있다.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Table 1. Allowable steering angle range at moving speed 1km/h to 5km/h. 
주행 속도 바퀴 선회 각도 (˚) 바퀴와 두둑 이격 거리 (cm) 남은 고랑 폭 넓이 (cm) 상태
1 km/h 0 0 30

1 5.89 24.11
2 11.77 18.23
3 17.65 12.35
4 23.53 6.47
5 29.39 0.61 허용
6 35.25 -5.25 침범

2 km/h 0 0 30
1 6.37 23.63
2 12.75 17.25
3 19.12 10.88
4 25.48 4.52 허용
5 31.83 -1.83 침범

3 km/h 0 0 30
1 6.86 23.14
2 13.72 16.28
3 20.58 9.42
4 27.43 2.57 허용
5 34.27 -4.27 침범

4 km/h 0 0 30
1 7.35 22.65
2 14.70 15.30
3 22.05 7.95
4 29.38 0.62 허용
5 36.71 -6.71 침범

5 km/h 0 0 30
1 7.82 22.18
2 15.64 14.36
3 23.46 6.54 허용
4 31.27 -1.27 침범

센서를 이용한 두둑 감지 방안

농업용 수확기인 자주식 양파 수확기가 작업을 하며 조향과 주행을 하는 직선형 밭두둑에 대한 전반적인 모양과 형상은 

위에서 설명한대로 평균적으로 일정한 형태로 비슷하며 큰 차이가 없다. 그러므로 수확기 굴취 폭 내에 들어갈 수 있는 모
든 두둑의 중앙값을 측정할 수 있도록 Fig. 4와 같이 좌측과 우측의 굴취부 양측에 사다리꼴 형태로 생긴 두둑 감지 센서 더
듬이 기구부(L, R)를 설계 제작하여 배치한다.
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본 논문에서 제안하는 사다리꼴 형태로 배치한 센서 방식이 두둑을 감지하여 중앙값을 찾는 원리는 Fig. 4의 감지 원리
에서 도식화 한 것처럼 두둑의 폭에 따라 좌, 우에 배치된 센서 더듬이부 (L, R)가 두둑의 측면 윗부분인 측상부에 걸쳐지고, 

주행 시 좌측과 우측의 센서 감지 영역이 미세하게 달라지므로 이 때 나타나는 차이로 두둑의 폭을 알 수 있게 된다.

센서 더듬이부 (L, R) 장치의 구성은 아래 Table 2와 같이 크게 2종류의 포텐셔미터 센서들을 사용하였다. 첫 번째로 굴취
부 전방 좌, 우 양측에 장착되어 기준 두둑을 감지하며 변위차를 도출하는 센서로 COSMOS TOKYO社의 RV30YN20S 포
텐셔미터 2개를 철재 더듬이부와 스프링으로 연결하여 사다리꼴 형태로 부착하였다. 두 번째로 전륜축의 우측 앞바퀴 실
린더 밑에는 CALT社의 CWP-S1000A 와이어 포텐셔미터 1개를 부착하여 앞바퀴 회전 시 조향 각도를 측정할 수 있다.

Fig. 4. Ridge detection principle and ridge detection sensor mechanism

Table 2. Sensor specifications
RV30YN20S (COSMOS TOKYO社) CWP-S1000S (CALT社)

•출력 저항: 100 ㏀
•허용 오차: ±10%
•정격 전력: 600 ㎽

•외부 형상

•출력 저항: 10 ㏀
•측정 범위: 최대 1000 ㎜
•동작 전압: 12~24 VDC

•외부 형상
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이처럼 구성된 두둑 감지 센서 기구부의 외형과 실제로 두둑에서 실험한 모습은 Fig. 5와 같다.

Fig. 5. Ridge detection sensor mechanism test on the ridge line

Fig. 5에서처럼 각각의 포텐셔미터에 연결된 좌, 우 센서 더듬이부가 두둑을 지나갈 때마다 결과 값들이 나오고, 좌, 우의 

두 값을 뺀 두둑의 위치 편차, 즉 변위차를 통해 두둑의 중앙을 추종할 수 있게 된다. 변위차가 0에 가깝게 수렴할수록 직선 

형태로 두둑 중앙을 지나간다고 판단하여 전륜부의 조향을 덜 하게 되고, 변위차가 0보다 크게 발생할수록 해당 경로인 기
준 두둑을 벗어나고 있다고 판단하여 0에 수렴하도록 전륜부 바퀴를 조향하며 주행하는 센서 기반의 두둑 추종 방식이다.

조향 제어 알고리즘 소개

본 연구에서 주행 두둑의 중앙을 따라가기 위한 조향 각도를 어떻게 계산하여 기준 두둑을 이탈하지 않고 추종할 수 있
게 하느냐가 중요한 조향 제어 부분이다. 이를 위해서는 두 가지 조향 각도를 알아야 한다.

자주식 양파 수확기 앞단의 굴취부에 장착된 좌측과 우측의 포텐셔미터 센서 값의 차이를 나타내는 두둑의 위치 편차
(변위차)와 전륜 바퀴부에 장착된 와이어 포텐셔미터 센서를 통해 측정된 바퀴의 실제 조향 각도 값을 확인 비교하면, 현
재 수확기가 두둑을 추종하며 조향 제어가 잘 되고 있는지 검증할 수 있다.

즉, 이 두 종류의 포텐셔미터 센서의 조합을 통하여 목표 조향 각도(TA)와 실제 조향 각도(RA)를 비교할 수 있고, 제어기
를 통해 두 가지 조향 각도 사이의 각도 에러(TA-RA)를 보정함으로써 두둑을 추종하며 주행할 수 있다.

본 조향 제어 시스템의 제어기에 사용된 MCU는 STM社의 STM32F4 모델을 사용하여 10ms의 속도로 센서에서 데이터
를 전송 받아 연산을 하고, 유압 밸브로 명령을 전달하여 전륜 바퀴의 조향을 가능하게 한다.

지금까지 설명한 내용들을 바탕으로 이론적으로 정립한 양파 수확기의 조향 제어 알고리즘의 흐름도는 아래 Fig. 6과 같
다.
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Conclusion
본 논문을 통하여 소개한 연구는 실외의 오프로드 노면인 밭 환경에서 두둑과 고랑이라는 주행 경로에서 트랙터 없이 

자체의 동력으로 구동 및 작업 가능한 자주식 타입의 양파 수확기에 적용 가능한 센서 방식의 조향 최적화 방안에 대해 제
안하였다.

양파 수확기가 주로 작업을 하는 국내의 구근류(양파) 관련 두둑과 고랑의 밭 환경들을 조사하고 분석하였으며, 

Ackerman 조향 기구학에 근거한 수학적 해석 방식으로 수확기의 작업 속도에 따른 허용 가능한 최대 조향 각도를 도출하
였다. 또한 기존 농기계용 조향 제어 연구 방법들에 대한 문제점을 검토하였으며, 이와 차별화 될 수 있도록 구조적으로 더 

단순하고 가격적으로 저렴하게 구성할 수 있는 센서 방식의 조향 제어 방안과 알고리즘을 소개하였다.

이를 통해 두둑과 고랑이 존재하는 실외의 오프로드 밭 환경에서도 단순하지만 안정적이고 정밀하게 작업 경로인 기준 

두둑을 추종하며 주행할 수 있는 자주식 모델의 양파 수확기 조향 최적화 제어 방법을 제안하였다.

향후에는 본 논문에서 제안한 조향 제어 방법으로 실제 밭 환경에서 다양한 주행 실험들을 진행하며 나타나는 조향 오
차들 및 Fig. 6에서 제안한 조향 제어 알고리즘에 대해 검증하고 수정 보완을 하려 한다. 이렇게 함으로써 조향 최적화 연구 

측면에서 다양한 변수와 악조건들이 존재하는 밭두둑 환경에서도 한층 더 강인하고 최적화 된 두둑 추종 조향 제어 시스
템 개발 및 농기계용 자동화, 지능화에 대한 연구에 이바지하고자 한다.

Fig. 6. Steering control algorithm flowchart of agricultural harvesters
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