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ABSTRACT 
 
In this paper, we have development of horizontal attitude monitoring system for agricultural robots. A two-axis 

gyro sensor and a two-axis accelerometer sensor are used to measure the horizontal attitude angle. The roll angle and 

pitch angle were measured through the fusion of the gyro sensor signal and the acceleration sensor signal for the 

horizontal attitude monitoring of the robot. This attitude monitoring system includes GPS and Bluetooth 

communication module for remote monitoring. The roll angle and pitch angle can be measured by the error of less 

than 1 degree and the linearity and the reproducibility of the output signal are excellent. 
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1. 서  론1 

자동차와 같이 타이어의 회전력을 이용하여 이동하는 

주행 형 로봇의 산업 현장에서 활발하게 응용되고 있다. 

특히 농업 로봇의 경우 대부분 주행 형으로 개발되고 있어

서, 주행 형 농업 로봇의 자세 제어에 대한 관심이 높다. 

다양한 농업 환경에서 원활한 주행과 효과적인 농업 작업

을 위하여 정확하고 빠른 자세 모니터링을 통한 자세 제어

가 필수적이다. 경사, 두둑, 고랑 등 유난이 요철이 심한 농

업 환경에서 농업 로봇의 전복 방지와 효과적인 농업 작업

을 위하여 농업 로봇의 수평 기울기 각도의 정확한 측정이 

필요하다. 로봇의 수평 기울기 각도의 측정을 위하여 자이

로 센서와 가속도 센서 조합의 수평 자세 모니터링 시스템

이 일반적이다[1-5]. 동적 회전각 측정 및 정적 회전각 측정

에 자이로 센서 및 가속도 센서를 사용하고, 각 측정값을 

융합하여 정확한 회전각을 계산한다. 수평 기울기를 판단

                                                                                                          
†E-mail: ytlee@anu.ac.kr 

하기 위해서는 2축 회전각, 즉 롤 각(roll angle) 및 피치 각

(pitch angle)이 필요하여, 자이로 센서 2축, 가속도 센서 2축 

등 총 4축 이상의 센서 신호가 필요하다. 

본 논문에서는 주행 형 농업 로봇의 자세 제어를 위한 

수평 자세 모니터링 시스템을 개발했다. 수평 기울기를 

측정하기 위하여 2축 자이로 센서 신호와 2축 가속도 센

서 신호를 이용하여 농업 로봇의 롤 각 및 피치 각을 측

정하였다. 수평 자세 모니터링 시스템에는 GPS 시스템을 

적용하여 로봇의 위치 파악을 할 수 있도록 하였으며[6], 

블루투스(Bluetooth) 통신 시스템을 포함시켜서 근거리에

서 원격 모니터링이 가능하도록 했다. 본 수평 자세 모니

터링 시스템은 시스템 보드와 앱으로 구성되었다. 개발된 

수평 자세 모니터링 시스템의 평가를 위하여 3축 자세 제

어가 가능한 측정 시스템을 개발하여, 측정에 적용하였다. 
 

2. 수평 자세 모니터링 시스템 

2.1 수평 자세 모니터링 시스템 제작 
Fig. 1(a)에 주행 형 농업 로봇의 자세 모니터링 시스템 
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구성도를 나타냈다. 농업 로봇의 자세를 모니터링 하기 

위하여 롤 각(roll angle) 및 피치 각(pitch angle)을 측정하여 

수평 기울기를 판단하고[4], GPS를 이용하여 현재 위치를 

파악할 수 있도록 설계 하였다. 자세 모니터링 정보는 

CAN 통신 또는 블루투스 통신을 통하여 원격으로 모니

터링할 수 있도록 설계 하였다. 
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(b) 

Fig. 1. Horizontal attitude monitoring system 
 
Fig.1(b)에 수평 자세 모니터링 시스템의 회로도를 나타

냈다. 자세 모니터링을 위하여 3축 자이로 센서와 3축 가

속도를 사용했다. 자이로 센서의 경우 각 축의 감도 및 

분해능을 향상 시키기 위하여 각 축 당 1축 자이로 센서

(gyro-sensor: ADXRS453, Analog Devices) 3개를 사용하고, 가속

도 센서는 3축 가속도 센서(accelerometer: ADXL345, Analog 

Devices) 1개를 사용하였다. 마이크로프로세스는 마이크로 

칩 테크놀로지(사)의 8비트   PIC18F26K83을 사용하였다. 

GPS 모듈과 블루투스(bluetooth) 모듈을 사용하여 농업용 

로봇 위치 추적과 원격 모니터링이 가능하도록 설계 했

다. 롤 각 및 피치 각은 자이로 센서 및 가속도 센서의 출

력 신호의 융합을 통하여 도출하였다. 롤 각 및 피치 각 

도출에는 상보 필터(complementary filter) 알고리즘을 사용했

다[7,8]. 상보 필터는 자이로 센서 및 가속도 센서의 단점

을 서로 보완하여 정확한 기울기 각도를 측정할 수 있도

록 한다. Fig. 2에 제작된 보드 사진을 나타냈다. 자이로 센

서(①), 가속도 센서(②), GPS 모듈(④), 블루투스 모듈(⑥) 

외에도 전원(⑤), CAN 통신 모듈(③)이 포함되어 있다. 자

세 모니터링 시스템 보드의 크기는 100×60 mm2 이다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Horizontal attitude monitoring system board 

 

2.2 원격 모니터링 앱 개발 
농업 로봇의 원격 자세 모니터링을 위하여 전용 앱을 개

발했다. Fig. 3에 원격 자세 모니터링을 위한 앱을 나타냈다. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Apps for remote attitude monitoring system 

 

원격 자세 모니터링 용 앱은 모바일 폰 기반으로 개발

되었고, 블루투스 모듈을 이용하여 자세 제어 시스템과 

모바일 폰을 간단하게 연결할 수 있어서 간편하게 사용

할 수 있다. 앱의 모니터링 화면에서는 연결 정보, 수평 

기울기 각 정보 및 그래프, 자이로 센서 및 가속도 센서 

출력 정보, GPS 정보, 제어 및 디버깅 정보 등을 확인할 

수 있다. 
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3. 측정 

3.1 측정 시스템 
농업 로봇 자세 시스템의 수평 기울기 모니터링 성능

을 평가하기 위하여 3자유도의 자세 제어 시스템을 제작

하였다. 3세트의 로터리인덱스와 모터 드라이버로 구성되

어 있으며, 전용 소프트웨어로 제어하도록 제작하였다. 

측정 시스템을 Fig. 4에 나타냈다. 제작된 3축 자세 제어 

시스템은 회전 각 및 회전 속도를 전용 소프트웨어로 제

어할 수 있어서 다양한 환경을 만들어 낼 수 있다. 본 논

문에서는 자세 제어 시스템 상에 개발된 수평 자세 모니

터링 시스템을 고정하고, 롤 각 및 피치 각을 제어하면서 

수평 자세 모니터링 시스템의 출력 값을 측정하여 하였

다. 자세 제어 시스템의 입력 각도와 수평 자세 모니터링 

시스템의 출력 각을 비교하여 개발된 시스템의 측정 정

도를 평가하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Attitude monitoring system measurement setup 

 

3.2 수평 자세 모니터링 시스템 측정 
Fig. 5에 측정 결과를 나타냈다 (모바일 폰 앱 캡쳐). Fig. 

5는 블루투스 통신을 통한 원격 모니터링 결과이다. Fig. 

5(a) 및 (b)에는 수평 자세 모니터링 시스템의 롤 각 (roll 

angle) 및 피치 각 (pitch angle) 측정 결과를 나타냈다. Fig. 5(a) 

및 (b)는 각각 45°기울기를 인가 했을 때의 측정 결과이다. 

Fig. 5(c)에는 롤 각 및 피치 각을 45°씩 동시에 인가하였을 

때의 출력 값을 나타냈다. 롤 각 및 피치 각을 각각 측정

한 결과, 측정 오차가 0에서 0.4°로 비교적 정확 하게 측정

이 가능한 것으로 판단한다. 

롤 각과 피치 각을 동시에 45°씩 인가한 경우, 롤 각은 

44.9°, 피치 각은 44°로 측정되어 0.1°에서 1°까지의 오차를 

나타내어 비교적 정확한 것으로 판단된다. 자세 모니터링 

시스템의 측정 시스템이 완벽한 수평이 아니기 때문에 

오프셋(offset) 발생이 불가피하며, 자세 모니터링 시스템

의 롤 각 및 피치 각에는 이 오프셋 성분이 포함되어 있

어서 다소의 오차가 발생할 수 있다. Fig. 5의 원격 모니터

링 앱을 통하여 회전 각 이외에도 가속도 센서, 자이로 

센서의 출력 정보를 확인할 수 있으며, GPS를 통한 위도 

및 경도 정보를 확인할 수 있다. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a)   (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(c) 

Fig. 5. Measurement results, (a) roll angle, (b) pitch angle, 

(c) roll angle: 45°, pitch angle: 45° 
 

4. 결과 및 고찰 

농업 로봇의 수평 자세 제어를 위한 자세 모니터링 시

스템을 개발했다. 농업 로봇의 수평 자세 모니터링 시스

템은 경사와 요철이 심한 농업 환경에서 발생할 수 있는 

전복 등의 사고 예방과 로봇의 자세 제어를 통하여 농업 

작업의 효율을 높이기 위한 목적으로 응용된다. 농업 기

계 분야에서도 자율 주행이 가능한 농기계가 속속 출시

되면서 자세 제어에 대한 관심이 매우 높아지고 있다. 본 

논문에서는 자이로 센서와 가속도 센서의 융합을 통한 
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롤 각(roll angle) 및 피치 각(pitch angle)을 상시 모니터링 하

고, CAN으로 MCU(micro controller unit)로 전송하여 로봇의 

자세 제어가 가능하도록 하고, 블루투스를 활용하여 원격 

모니터링이 가능하도록 개발했다. 개발된 수평 자세 모니

터링 시스템은 측정 각도 1도의 분해능으로 측정이 가능

하며, 측정 재현성도 매우 우수하다. Fig. 6에 자세 제어 시

스템 (측정 시스템) 의 입력 각도에 대한 자세 모니터링 

시스템의 출력 각도를 나타냈다. 측정은 원격 모니터링 

방식으로 롤 각을 측정 했다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Output characteristics of horizontal attitude monitoring 

system 

 
Fig. 6는 각 측정 각도에 대하여 5회 반복 측정한 결과를 

나타낸 것으로 측정 재현성이 매우 우수하여 로봇의 수

평 자세 모니터링 시스템으로 응용이 가능할 것으로 판

단된다. R-제곱 값이 0.9999으로 측정값의 직선성도 매우 

우수한 것으로 판단된다. 본 수평 자세 모니터링 시스템

은 측정 오차 1도 이하의 정밀도로 롤 각 및 피치 각을 

모니터링 가능하여 농업 로봇의 수평 자세 제어에 응용

이 가능할 것으로 판단된다. 

본 시스템에는 GPS와 블루투스 모듈 및 CAN 통신 모

듈이 포함되어 있기 때문에 농업 로봇뿐 아니라 자율 주

행 형 농업 기계의 수평 자세 제어에 응용이 가능한 범용

으로 개발이 가능하며, 일반 농업 기계의 경사지 등에서

의 전복을 방지하기 위한 안전 시스템으로 응용도 가능

할 것으로 판단된다. 

4차산업혁명 시대에 로봇에 대한 수요가 급증할 것으

로 예상되어있기 때문에 로봇 관련 부품 및 시스템 모듈

의 수요에 대한 대책이 시급하다. 특히 농업 로봇 분야의 

경우 현재의 농업 기계 부품 분야의 열악한 상황으로 판

단할 때 더욱 엄중한 대책이 필요하다. 본 수평 자세 모

니터링 시스템은 농업 로봇의 수평 자세 제어를 위한 수

평 기울기 각도 측정 시스템으로 다양한 기능 및 사이즈

의 농업 로봇뿐 아니라 농업 기계, 자동차, 선박, 드론 등

에 응용이 가능하다. 

 

5. 결  론 

본 논문에서는 농업 로봇 용 수평 자세 모니터링 시스

템을 개발하였다. 수평 자세 모니터링 시스템은 2축 자이

로 센서와 2축 가속도 센서의 융합으로 롤 각(roll angle) 및 

피치 각(pitch angle)을 측정, 로봇의 메인 MCU에 제공하여 

자세 제어를 위한 정보로 활용할 수 있도록 했다. 본 논

문에서 개발한 수평 자세 모니터링 시스템은 100 60 

mm2 사이즈로 자세모니터링을 위한 3축 자이로 센서, 3축 

가속도 센서와 GPS 모듈, 블루투스 모듈 등이 포함되어 

있다. 수평 자세 모니터링 시스템의 측정 결과 측정 각도 

1도 이하의 오차로 기울기 각도 측정이 가능하며, 출력 

신호의 직선성 및 재현성이 매우 우수하다. 본 논문에서 

개발한 농업 로봇 용 수평 자세 제어 시스템은 농업 로봇

뿐 아니라 다른 용도의 로봇이나 일반 농업 기계 등에 응

용이 가능하다. 
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