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Abstract
Efficient weed control in orchards demands autonomous solutions due to labor shortages 
and rising operational costs. This study developed an autonomous orchard weeding robot 
featuring a detachable variable-width mechanism. The mechanism integrates contact-
based obstacle detection to dynamically adapt to orchard environments with varying row 
spacings. The mechanism was designed to automatically adjust its weeding width and height, 
significantly enhancing coverage by reducing missed and redundant weeding areas. Field 
experiments conducted at two orchard sites demonstrated that, particularly in narrower 
working paths of 3.0 m and 4.0 m width, total weeding coverage markedly improved from 
approximately 87–92% (fixed-width operation) to over 99% (variable-width operation). 
Additionally, although the variable-width mechanism required an extra 22.7% power 
consumption (300W), its improved operational efficiency effectively reduced overall energy 
use per unit area. These results confirm that the proposed weeding system can significantly 
enhance both operational and energy efficiency, particularly in orchards with narrow inter-
row spacing and frequent obstacles.

Keywords: Weeding robot, Variable mechanism, Orchard, Coverage, Autonomous 
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Introduction
과수원의 제초작업은 사과와 복숭아 등 주요 과일의 생산량과 품질 유지를 위한 핵심 관리 요소
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이다 (Mia et al., 2020). 잡초는 과수와 수분 및 양분을 두고 경쟁하며 군락을 형성한다 (Atay et al., 2017). 결과적으로 과실의 

크기, 당도, 조직 강도와 같은 품질 지표를 유의미하게 저하시킨다 (Sharma et al., 2022). 국내에서는 관행적으로 예초기를 

이용한 물리적 제초와 제초제를 이용한 화학적 제초를 병행하여 잡초를 관리하고 있다 (Bloomer et al., 2024). 물리적 제초 

방식은 작업자가 장시간 장비를 운용해야 하기 때문에 노동 집약적이며, 과수원의 규모가 커질수록 작업 효율이 급격히 

저하된다 (Zhang et al., 2022). 화학적 제초 방식은 초기에는 작업효율이 높지만 제초제 저항성 잡초 확산과 토양 및 수질 오
염을 유발하는 등 지속 가능성 측면에서 문제가 제기된다 (Lytridis and Pachidis, 2024).

이러한 기존 방식의 한계를 극복하고 지속 가능한 잡초 관리 방안으로서 무인 제초 로봇 기술이 주목받고 있으며, 최근 

국내외에서 활발한 연구 개발이 이루어지고 있다 (Xu et al., 2025). 국내에서는 센서 융합 기술을 적용하여 제초장치의 높이
를 자동으로 조정하거나 (Kim et al., 2012), 지면 기복 및 장애물 인식을 통해 안정적 주행이 가능한 로봇 플랫폼 (Kim et al., 

2014) 및 딥러닝 기반의 작물 위치 인식을 통해 정밀한 제초 작업을 수행하는 기술이 보고된 바 있다 (Cho et al., 2023). 해외
에서는 포도원의 전기 구동 로봇이 제초장치의 형상과 위치를 실시간으로 조정하여 효율성을 높였다 (Reiser et al., 2019). 

또한 RGB-D 카메라와 로봇 팔 기반 혼합형 제초 로봇 (Visentin et al., 2023) 및 레이저 기반 가변 제초장치 시스템 (Krupanek 

et al., 2024) 등이 상용화를 위해 개발되었다.

그러나 국내 과수원의 특수한 구조적 환경에서는 기존의 제초 로봇 기술 적용에 제한점이 있다. 대부분의 국내 과수원
은 세장방추형 수형으로 인해 나무 간격이 좁고, 지면에는 10–30 cm 높이의 두둑과 관수 파이프, 지주 기둥 등 장애물이 

밀집되어 있다 (Choi et al., 2023). 이에 기존의 고정 폭(1.5–1.8 m) 제초장치로는 약 4 m 내외의 작업 통로 전체를 효과적으
로 제초하기 어렵고, 나무 근주 주변 및 두둑 경계부의 접근성 문제로 미제초 구역이 발생한다 (Sampurno et al., 2024). 결
국 잔여 잡초 제거를 위한 반복 주행 또는 추가 인력 투입으로 인해 운영 비용과 에너지 소모가 증가하는 문제가 발생한다 

(Yaseen and Long, 2024).

본 연구는 접촉 센서 기반으로 장애물을 자동으로 회피할 수 있는 탈부착형 가변 폭(variable-width) 제초장치를 설계하였
다. 이를 기존의 무인 제초 로봇 플랫폼에 탑재하고, 국내 과수원 환경에서 현장 평가를 수행하였다. 개발된 가변형 제초장
치는 기존의 고정된 주 제초부와 보조 제초부로 구성된다. 보조 제초부는 장애물과의 접촉 시 자동으로 접혔다가 장애물 

통과 후 즉시 원래 위치로 복귀하도록 설계되었으며, 이를 통해 장애물 주변 및 두둑 경계부의 제초 커버리지를 향상시킬 

수 있다.

본 연구의 목표는 다음과 같다.

1) 가변 폭 제초장치의 적용에 따른 제초 커버리지(%) 향상 효과 정량적 평가
2) 작업 경로 폭에 따른 제초 중복도(%) 저감 효과 및 최적 작업 조건 제안
3) 가변 폭 제초장치의 에너지 효율성 분석 및 운영 효율성 평가

본 연구의 결과는 국내 과수원의 제초 작업 효율성을 실질적으로 향상시키고 지속 가능한 잡초 관리에 기여할 것으로 

기대된다.

Materials and Methods

제초로봇 시스템 구성

Fig. 1은 본 연구에서 사용한 무인 제초로봇 플랫폼 (KFM-O2000, Koreatriaxle Co. Ltd., Korea) 의 주요 구성 요소를 나타낸
다. 플랫폼의 주행부는 RTK-GNSS (TDR-3000, Synerex, Korea) 기반 위치측정 장치, 주행 제어 컨트롤러 (NOVA-L, Hetronic 
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International, USA) 및 BLDC 모터 구동 시스템(Lunyee Industries Co. Ltd., China)으로 구성되어 있다. 동력 전달을 위한 감속
기는 하이포이드 방식의 헬리컬-베벨 기어(NMRV, Motovario, Italy)를 적용하였다. 제초 작업을 위한 제어부는 플랫폼 중
앙에 설치된 고정식 주 제초부로 구성되어 있으며, 4개의 예초날이 장착되어 1800 mm의 고정된 작업폭을 제공한다. 가
변형 보조 제초부는 플랫폼 한쪽 측면에 탈부착 가능한 모듈 형태로 설치되며, 전동식 액추에이터(TA2 series, TiMOTION, 

Taiwan)를 통해 사용자가 설정한 높이와 작업폭으로 독립적으로 조정된다. 보조 제초부 전면에 장착된 접촉 센서는 장애
물 감지 시 즉시 보조 제초부가 접히고, 장애물 통과 후 자동으로 원래 위치로 복귀하도록 설계되었다. 주 제초부와 보조 제
초부의 회전 구동은 모두 48V BLDC 모터로 이루어지며, 제초장치의 회전 속도는 3600 RPM으로 설정하였다. 로봇 플랫폼 

및 제초 시스템의 상세 제원은 Table 1에 정리하였다.

Fig. 1. Main components of the autonomous orchard weeding robot platform

Table 1. Specifications of autonomous orchard robot platform and weeding system
Classification Description Specification
Robot platform Dimension (L x W x H) 1400 x 1520 x 930 mm

Weight 430 kg
Payload Max. 500 kg

Driving speed Max. 4 km/h
BLDC motor 2 kW (48 V) 3000 rpm (2ea)
Reducer ratio 55:1 (55-wheel rpm @ 2700 motor rpm)

Battery Li-ion 50.8 V, 150 Ah (2ea) (7.5 kWh)
Weeding system Main blade width 1800 mm

Variable blade width 450 mm (Max. total 2250 mm)
Number of weeding motors 5 (main: 4, variable: 1)

Variable mechanism Electric actuator
Sensor Contact sensor



Design of a Variable-Width Weeding Device for Unmanned Weeding Robot in Orchards and Coverage Improvement

Journal of Agricultural Machinery Engineering 5(3) September 2025 82

가변 폭 제초장치 메커니즘

Fig. 2는 본 연구에서 설계한 가변 폭 제초장치의 측면 구성도를 나타낸다. 가변형 보조 제초부는 전동식 액추에이터로 

높이를 조절할 수 있으며, 조정 가능 범위는 최소 100 mm에서 최대 400 mm이다. 이 높이 조정 범위는 국내 일반적인 사과 

과수원의 두둑 높이가 약 100 mm에서 300 mm 사이로 조성되어 있는 환경적 특성을 고려하여 설정하였다. 또한 보조 제초
부는 최대 450 mm까지 추가적으로 작업폭을 확장 가능하며, 전체 작업폭을 최대 2250 mm까지 확보할 수 있다. 이러한 설
계를 통해 두둑과 같이 지면의 높이가 불균일한 환경에서도 일정한 제초부 높이를 유지하며 안정적인 제초 작업이 가능하
도록 하였다.

Fig. 2. Side-view illustration of variable-width weeding mechanism with orchard ridge

Fig. 3은 본 연구에서 개발한 가변 폭 제초장치의 작동 메커니즘을 나타낸 개략도이다. 가변 제초부 전면에 설치된 접촉
식 범퍼 센서는 나무 근주와 같은 장애물과의 접촉을 실시간으로 감지한다. 장애물 접촉이 발생하면 범퍼 센서의 변위가 

발생하며, 가변 제초부는 이 변위량에 비례하여 회전축을 중심으로 일정 각도(θ)만큼 접히게 된다. 제초로봇이 장애물을 

완전히 통과하여 접촉이 해제되면, 가변 제초부는 다시 초기 위치로 복귀하여 제초 작업을 지속하게 된다. 범퍼 센서 변위
(Δx)와 가변 제초부의 회전 각도(θ) 간의 비례 관계는 다음 수식으로 정의하였다.

여기서 k는 장치의 기구적 설계에 따라 실험적으로 결정되는 비례상수이며, 범퍼 센서 변위에 따른 가변 제초부 회전각
의 민감도를 나타낸다. 본 연구에서는 범퍼의 최대 변위량과 가변 제초부의 최대 회전각을 실험적으로 측정하여 비례상수 

값을 도출하였다.

(1)
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실험 환경 및 평가 방법

본 연구에서 개발한 가변형 제초장치의 현장 적용성과 성능을 평가하기 위하여 국내 사과 과수원 두 곳에서 현장 실험
을 수행하였다. 두 실험 대상지는 국내 사과 재배에서 널리 이용되는 수형으로 조성되었으나, 재배 방식과 환경 조건에서 

차이가 있다. Fig. 4(a)의 충청북도농업기술원 사과 과수원 (시험면적 150 m2)은 다축 수형으로 구성되었으며, 나무 간의 작
업 통로 폭은 3.0–3.5 m로 좁고, 지주대 및 관수 파이프 등 다양한 장애물이 존재하여 제초 작업이 어려운 환경을 갖추고 있
다. 반면 Fig. 4(b)의 국립원예특작과학원 사과 과수원(시험면적 500 m2)은 세장방추형으로 구성되어 있으며, 나무 간의 통
로 폭은 4.0–4.5 m로 넓고, 상대적으로 평탄하며 장애물의 밀도가 낮다.

각 시험 포장에서 로봇 플랫폼의 주행 경로는 RTK-GNSS 기반의 경로 생성 시스템을 이용하여 미리 계획하였다. 경로 

설정은 실제 농업 현장에서 주로 사용되는 왕복 주행 전략을 따랐으며, 모든 시험 조건에서 왕복 2회로 설정하였다. 로봇 

플랫폼의 주행 속도는 실험의 일관성을 확보하기 위해 평균 2.3 km/h로 일정하게 유지하였다. 실제 로봇 주행 궤적은 RTK-

GNSS 데이터를 통해 실시간으로 기록하였다. 실험 조건으로는 충청북도농업기술원 과수원에서 작업 경로 폭을 각각 3.0 

m (경로 A), 3.5 m (경로 B)로 설정하였으며, 국립원예특작과학원 과수원에서는 작업 경로 폭을 각각 4.0 m (경로 C), 4.5 m 

(경로 D)로 설정하였다.

가변형 제초장치의 적용 효과를 정량적으로 분석하기 위해 제초 커버리지(Weeding Coverage, C), 중복도(Overlap, O), 추
가 커버리지 향상폭(Incremental Coverage, ΔC), 그리고 에너지 소비 효율성 지수(Energy Cost Index, ECI)를 성능 지표로 사용
하였다. 제초 커버리지는 식 1과 같이 전체 작업 대상 면적(Atotal)에 대한 실제 제초된 면적(Aweeded  )의 비율로 정의하였고, 중
복도는 식 2와 같이 실제 제초된 면적 중에서 2회 이상 작업이 수행된 중복 면적(Aoverlap )의 비율로 산출하여 작업의 완성도
와 효율성을 평가하였다.

Fig. 3. Mechanism illustrating the dynamic rotational response of the variable-width weeding device based 
on bumper sensor displacement

(2)
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Fig. 4. Experimental orchards and driving route strategies: (a) Chungcheongbuk-do Agricultural Research & 
Extension Services (orchard width: 3.5 m), (b) National Institute of Horticultural and Herbal Science (orchard 
width: 4.0 m)

여기서, C는 제초 커버리지(%),  Aweeded는 실제 제초된 면적(m2), Atotal 는 전체 작업 대상 면적(m2)이다.

여기서, O는 중복도(%), Aoverlap 는 중복 면적(m²), Aweeded 는 실제 제초된 면적(m²)이다. 또한, 가변형 제초장치 추가에 따른 

성능 향상분을 평가하기 위해 추가 커버리지 향상폭(ΔC)을 식 4와 같이 정의하였다. 가변형 장치 운용의 에너지 효율성은 

식 5와 같이 에너지 소비 효율성 지수(ECI)로 평가하였다. 이때 가변형 제초장치의 모터(300W) 추가로 인한 추가 에너지 소
모율(ΔE)은 전체 시스템 소비 전력 대비 약 22.7%로 계산되었으며, ECI 값이 낮을수록 에너지 효율성이 높음을 의미한다.

여기서, ΔC는 추가 커버리지 향상폭(%), Cvariable 는 가변형 적용 커버리지(%), Cfixed는 고정형 커버리지(%)이다.

여기서, ECI는 에너지 소비 효율성 지수, ΔE는 추가 에너지 소모율(22.7%), ΔC는 추가 커버리지 향상폭(%)이다. 각 실험 

조건(경로 A, B, C, D) 별로 총 3회의 반복 실험을 수행하였으며, 최종 성능 평가 결과는 평균값과 표준편차로 나타내고, 과
수원의 환경 조건에 따른 성능 차이는 통계적 분석을 통해 검정하였다.

Results and Discussion

제초작업 커버리지 성능 평가

본 연구에서 개발한 가변형 제초장치의 제초 성능은 두 곳의 과수 시험 포장에서 작업 경로의 폭을 달리하여 평가하였
다. 가변형 제초장치 적용 전후의 커버리지 및 중복도는 Fig. 5에 시각적으로 나타냈으며, 그 정량적 결과는 Table 2에 요약
하였다.

(4)

(3)

(5)
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충청북도농업기술원 시험 포장(A, B 경로)에서는 작업 경로 폭에 따라 가변형 제초장치의 성능 차이가 나타났다. 작업
폭을 3.0 m로 설정한 A 경로에서는 고정식 제초장치만 운용 시 87.36%의 커버리지와 17.21%의 중복도를 보여 미제초 및 중
복 영역이 많았다. 가변 제초장치를 추가 운용 시 총 커버리지가 99.83%로 증가하였다. 반면, 작업폭을 3.5 m로 설정한 B 경
로는 고정식 장치만으로도 이미 92.29%의 높은 커버리지와 0.21%의 매우 낮은 중복도를 나타냈다. 따라서 가변 제초장치 

추가 운용으로 얻을 수 있는 추가 커버리지는 2.97%로 제한적이었다.

국립원예특작과학원 시험 포장(C, D 경로)에서도 유사한 경향이 관찰되었다. 작업폭 4.0 m의 C 경로는 고정식 장치만으
로 92.43%의 커버리지와 5.83%의 중복도를 보였다. 하지만 가변 제초장치를 추가 운용했을 때 총 커버리지가 99.97%까지 

증가하여, 미제초 영역이 효과적으로 보완됨을 확인하였다. 작업폭 4.5 m의 D 경로에서는 고정식 장치만으로도 91.70%의 

높은 커버리지와 0.26%의 낮은 중복도를 나타냈다. 가변 장치를 추가했을 때 확보된 추가 커버리지는 6.11%로, 최종 커버
리지는 97.81%였다.

이러한 결과를 종합하면, 가변형 제초장치의 효과는 고정식 제초장치의 실제 작업폭 대비 작업 경로의 폭 설정에 따라 

달라진다. 즉, 실제 작업폭 대비 좁은 작업폭으로 인해 미제초 영역과 중복 영역이 많을수록 가변장치의 효과는 뚜렷했다. 

반대로 고정식 제초장치의 작업폭이 최적화되어 중복 영역이 이미 줄어든 경우에는 추가 효과가 제한적으로 나타났다. 그
러나 모든 시험 경로에서 가변형 제초장치는 일정 수준 이상의 추가 커버리지를 확보했다. 이는 고정식 제초장치 운용에
서 불가피한 중복 작업과 인력 투입을 최소화함으로써 전체 작업 효율성과 운영 효율성을 향상하는 데 기여할 수 있음을 

의미한다 (Jia et al., 2025).

Fig. 4. Visualization of weeding coverage under two operation modes: (a) fixed-width only operation, and (b) 
combined operation with variable-width blade
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가변 폭 제초장치의 효율 분석

가변형 제초장치의 효율성은 추가적인 제초 커버리지 향상과 이에 따른 추가 에너지 소비량을 비교하여 평가하였다. 

Table 3은 네 가지 작업 경로(A, B, C, D)별 가변형 제초장치의 추가 커버리지 향상폭과 그에 따른 추가 에너지 소비의 효율
성을 분석한 결과이다.

평가 결과, 추가 커버리지 효과가 가장 컸던 A 경로의 경우 에너지 효율성이 가장 우수하게 나타났다. 이는 작업 경로 폭
(3.0 m)이 고정식 제초장치의 실제 작업 폭보다 좁아 미제초 및 중복 제초 영역이 많았기 때문이다. 따라서 가변형 제초장
치의 추가 운용이 상대적으로 적은 에너지 소모로 높은 커버리지 향상을 달성한 효율적 사례로 평가된다.

반면, B 경로는 고정식 제초장치만으로도 높은 커버리지(92.29%)와 낮은 중복도(0.21%)를 보였다. 따라서 가변장치를 

추가했을 때 확보 가능한 추가 커버리지는 2.97%로 제한적이었다. 이 경우 추가 커버리지 확보를 위한 에너지 소모량이 상
대적으로 높아 효율성 지수가 가장 낮게 나타났다. 즉, 기존 고정식 제초장치로도 충분한 성능을 확보한 환경에서는 가변
장치의 효율성이 상대적으로 떨어진다는 것을 보여준다.

C와 D 경로는 추가 커버리지 확보 효과가 각각 7.54%와 6.11%로 중간 수준이었으며, 이에 따른 에너지 효율성 역시 A와 

B 경로의 중간 정도로 나타났다. 이는 실제 제초작업에서 가변형 제초장치의 효율성이 작업 경로 폭 설정과 기존 고정식 

장치의 커버리지 성능에 크게 의존함을 시사한다.

가변 폭 제초장치를 운용할 경우, 기존 고정식 장치(모터 4개, 총 1,200W)에 모터 1개(300W)가 추가되어 약 22.7%의 추
가 전력 소모가 발생하였다. 그러나 추가된 에너지 소모에도 불구하고 가변 폭 장치의 운용으로 미제초 및 중복 제초 영
역이 크게 감소하였다. 그 결과, 동일한 배터리 용량과 작업 시간 조건에서 단위 시간당 제초 가능한 면적이 더 증가하였
다. 따라서 전체 작업 면적 대비 단위 면적당 소모되는 에너지는 감소하였으며, 이는 제한된 에너지와 운영 시간을 효율적
으로 활용해야 하는 실제 농업 현장에서 중요한 의미를 가진다. 최근의 농업 로봇 연구에서도 절대적인 전력 소비량보다 

단위 에너지 투입량 대비 실질적인 작업 성능과 품질을 극대화하는 운용 전략의 중요성을 강조하고 있다(Bras et al., 2024; 

Soleimani, 2024).

종합적으로 가변형 제초장치는 미제초 영역이 많은 좁은 작업폭 환경에서 높은 에너지 효율성과 커버리지 향상을 동시
에 달성할 수 있는 효과적 수단이다. 하지만 이미 충분한 커버리지 성능이 확보된 환경에서는 효율성이 떨어질 수 있으므
로, 실제 과수원의 작업 환경을 면밀히 분석하여 작업 경로 폭 설정과 가변형 제초장치의 운용 전략을 최적화하는 것이 중
요하다.

Table 2. Summary of weeding performance for fixed-width and variable-width blade configurations 
across four driving path scenarios
Route Fixed-width coverage (%) Fixed-width overlap (%) V ariable-width coverage (%) Total coverage (%)
A 87.36 17.21 27.67 99.83
B 92.29 0.21 2.97 95.26
C 92.43 5.83 12.61 99.97
D 91.70 0.26 6.11 97.81

Table 3. Incremental coverage and energy efficiency when adding a variable-width blade
Route ΔCoverage (%p) Energy Cost Index (ΔE/ΔC) *

A 12.47 1.82
B 2.97 7.64
C 7.54 3.01
D 6.11 3.71
* Energy Cost Index (ΔE/ΔC) = Additional energy consumption rate (22.7%) divided by ΔCoverage; lower values 
indicate better energy efficiency.
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Conclusion
본 연구에서는 접촉 센서 기반 가변 폭 제초장치를 탑재한 무인 제초 로봇을 개발하여 과수원 제초작업의 효율성을 향

상시켰다. 가변 폭 제초장치는 고정식 제초장치 대비 최대 12.47%p의 추가 커버리지를 확보하여 전체 제초 커버리지를 

99.83%까지 향상시켰다. 특히 작업 경로 폭이 실제 제초부의 작업 폭보다 좁은 환경에서 미제초 영역과 중복 제초 영역을 

효과적으로 감소시켜 높은 성능 개선을 달성하였다.

에너지 효율성 측면에서 가변 폭 장치는 22.7%의 추가 전력을 소모하였으나, 단위 면적당 에너지 소비는 오히려 감소하
여 제한된 배터리 용량으로 더 넓은 면적의 제초작업이 가능함을 확인하였다. 이러한 결과는 농업 자동화 시스템의 에너
지 효율적 운용 전략 수립에 실질적으로 기여할 것으로 기대된다.

향후 가변 폭 제초장치의 자동 제어 알고리즘 정밀화와 다양한 과수원 환경에서의 장기 성능 평가를 통해 시스템을 고
도화할 계획이다. 나아가 방제, 수확, 적과 등 다양한 농작업으로 기술을 확장하여 통합적인 과수원 자동화 시스템 구축을 

목표로 한다. 본 연구의 성과는 노동력 부족 문제를 겪는 국내 과수 농가의 생산성 향상과 지속가능한 농업 발전에 기여할 

것으로 기대된다.
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