
1. 서  론

전세계적으로 인구가 증가하고 있으며, 점진적으로 증가되

는 인구에 대한 식량 문제를 해결하기 위해서 작물 생산량 증

대가 필요한 시점이다. 하지만, 현재 농업의 형태로는 인구고

령화, 노동력부족, 기후변화, 농촌인구 감소, 토양의 황폐화, 

도시화로 인한 농촌토지 감소 등의 이유로 오히려 생산량이 

감소할 수 있다. 이를 극복하기 위해 농업은 4차산업혁명을 맞

이하여 빅데이터(Big data), 인공지능(AI), 로봇(Robot), 사물

인터넷(IoT), 정보통신기술(ICT)를 활용하여 효율적인 농작

물 관리와 생산량 향상을 도모하고 있으며 정밀농업과 스마트 

농업 활성화에 힘쓰고 있다[1].

현재의 농업은 생산량 향상과 더불어 품질, 제품의 다양성 

등에 대한 요구에 직면해 있다. 이는 생산 과정을 개선해야만 

하며, 일반적으로 수확 비용을 상승시킨다. 비용은 단순한 가

격적인 측면뿐만 아니라 가장 중요한 노동력 또한 포함되며 

로봇화, 자동화를 통한 생산 방식은 비용증가와 그에 따른 이

윤감소를 초래할 수 있다. 

과실을 획득하기 위해서 이식, 접목, 방제, 파종, 수확, 가지

치기 등 다양한 작업이 진행되며 그 중 수확작업은 일본농업

의 경우 25%를 차지할 정도로 많은 시간과 노동이 투자된다. 

수확작업의 비용(시간, 노동력)절감을 위해 수확작업의 로봇

화, 자동화에 많은 연구가 진행되었지만, 노력에도 불구하고 

지난 30년간 상용화에 성공하지 못했다[2].

수확로봇의 주요 연구에는 작물에 대한 색상, 크기 및 모양 

등에 대한 인식을 위한 영상처리 기술[3], 엔드이펙터[4], 매니퓰

레이터 자세 제어기술[5], 그리퍼 구동 메커니즘[6]이 있다. 이 

중 엔드이펙터는 대상 작물에 직접적인 작업을 수행하기 때문

에 엔드이펙터의 특성에 따라 수확 과정 중 주변 줄기, 과실에 

대한 손상 등이 발생할 수 있다. 즉, 수확로봇 성능에 가장 큰 

영향을 줄 수 있는 요소이므로 본 논문에서는 수확로봇 엔드

이펙터의 연구개발에서 주로 다루는 그리퍼, 수확모듈에 대한 

내용에 중점을 둔다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 작물의 재배환경

에 대해 설명하고, 3장에서는 조사된 수확로봇의 성능을 평가
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지표로써 정리하였다. 4장에서는 엔드이펙터에 대한 주요기

술과 동향을 서술한다. 5장과 6장에서는 수확로봇의 한계 및 

도전과제에 대해 고찰하고 본 연구의 내용을 요약한 후 결론을 

맺는다. 

2. 재배 환경

수확 로봇 설계 및 제작을 위해 수확 대상인 작물의 특성과 

로봇의 작업이 이루어지는 환경을 파악하는 것이 중요하다. 

작물은 과수원, 시설원예 등 다양한 환경에서 재배되며, 각각

의 작물마다 크기, 위치, 모양, 재배방법, 수확방법 등이 다르

다. 또한 재배환경에서 이루어지는 수확 과정 중 작물을 인식

하는 과정이나 수확로봇이 이동하는 과정에서 장애물이 되는 

다양한 물체들(canopy, 구조물)이 많이 존재한다. 수확로봇에 

영향을 주는 작물의 특성과 환경에 대한 요인, 수확방법들을 

충분히 고려하여 수확 로봇을 설계 및 제작해야 한다.

작물을 재배하는 환경에는 [Fig. 1]과 같이 과수원, 시설원예, 

노지환경으로 크게 세 가지가 있다. 사과, 오렌지, 키위처럼 큰 나

무에서 자라는 작물들은 주로 과수원에서 재배되고 비교적 작은 

줄기에서 자라는 작물들은 시설원예, 노지환경에서 재배된다.

수확로봇에 대한 영향을 주는 요인은 작업이 이루어지는 재

배환경에 따라 차이점이 존재한다[2]. 과수원과 노지환경은 시

설원예와 달리 비와 바람의 영향을 많이 받는다. 또한 플랫폼

의 이동 용이성이 떨어지고 작물의 일관성이 떨어진다. 그리고 

시설원예는 나머지 재배환경과 달리 광 조건을 제어할 수 있다

는 이점과 비교적 장애물이 적기 때문에 작물에 대한 가시성과 

접근성이 더 높다. 결론적으로 재배환경 중에서 시설원예가 수

확로봇을 사용하여 작업을 수행하기에 가장 적합한 환경이다.

세 가지 재배 환경에서 재배되는 작물들의 수확 로봇을 조

사하여 [Table 1]과 같이 정리하였다. 조사 결과 21개의 수확 

[Table 1] Research on harvesting robot end-effector according to production environment

Production

environment

Crop

name

Performance indicators
Reference

Test Detachment Success [%] Harvest Success [%] Cycle time [1EA/s]

Orchard

Apple
Lab/Field ---- --/84.6 --/7.6 [6]

Lab/Field ---- 86/77 14.3/-- [7]

Citrus Lab/Field 98 89/74 ---- [8]

Kiwi Lab ---- 90 4 [9]

Horticulture

Tomato

Field ---- ---- ---- [10]

Field ---- ---- ---- [11]

Field ---- 83 8 [12]

Field 55 50 15 [13]

Strawberry

Field ---- 79.2-79.7 ---- [14]

Field ---- 54.9 -- [15]

Lab ---- ---- 7 [16]

Field 59 53.6 10.6 [17]

Eggplant Lab ---- 97 ---- [18]

Sweet Pepper

Lab ---- --- ---- [19]

Field 14/76/80/70 14/64/62/56 94 [20]

Field ---- 42-58 ---- [5]

Cucumber Field ---- 80 45 [21]

Mushroom
Field 68 57 ---- [22]

Lab/Field 84 70/75.9 ---- [23]

Open

Field

Watermelon Field ---- 86.7 14 [24]

Asparagus Field ---- 90 2 [25]

[Fig. 1] Production environments according to crops: (A) apple in orchard[6], (B) sweet pepper in horticulture[4], (C) mushroom in 

horticulture[2], and (D) watermelon in open field[2]
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로봇이 개발되었다. 재배 환경을 기준으로 비교하였을 때 시

설원예 71.5%, 과수원 19%, 노지환경 9.5%로 시설원예에서 

재배하는 작물의 수확 로봇이 가장 많았다. 또한 작물을 기준

으로 비교했을 때 토마토 수확 로봇, 딸기 수확 로봇 19%(4개, 

Horticulture), 파프리카 수확 로봇 14%(3개, Orchard)로 토마

토, 딸기, 파프리카를 대상으로 한 수확 로봇이 많았다. 

3. 평가지표

조사한 문헌에 보고된 측정데이터를 기반으로 평가 지표를 

정의하였다. Test, Detachment Success, Harvest success, Cycle 

time 총 4가지의 지표로 설명하였다.

‘Test’는 실험을 진행하는 장소를 Field와 Lab으로 구분한 

지표이다. 자체적으로 실내 테스트베드를 구축하여 실험을 진

행한 Lab 실험은 실제환경에서 고려돼야 할 환경변수들이 충

분히 구축되지 않아 이상적인 실험결과를 나타낸다. Field 실

험을 진행하여야 실질적인 수확로봇 성능을 검증할 수 있다.

‘Detachment success[%]’는 주변 환경에 대한 손상이 고려

되지 않은 지표로, 줄기로부터 성공적으로 과실을 수확한 정

도이다. 주변 과실과 장애물에 대한 충돌을 회피하기 위한 행

동 계획의 성능을 보일 수 있는 지표이며, 엔드이펙터와 과실 

간의 상호작용을 측정할 수 있다.

‘Harvest success[%]’는 줄기로부터 분리된 과실이 손상없이 

성공적으로 수확된 과실의 정도이다. 이 지표는 과실의 올바른 

수확 시기, 주변 환경에 대한 손상도 등 수확로봇의 전체적인 

성능에 관련이 있으며, 현재 보고된 수확 성공률은 각 연구마다 

기준이 상이하여 수치상으로 비교하기엔 어려움이 존재한다.

‘Cycle time[1EA/s]’은 과실 수확 평균 작업 시간으로 과실

의 인식(숙도 판별, 위치 추정), 수확, 운송작업이 포함되지만, 

연속적으로 진행하는 수확과정에서 다음 과실로의 접근 시간

을 제외하여 측정되었다. 이 지표는 로봇의 도입을 위해 고려돼

야 하는 사항으로 로봇의 경제성을 판별할 수 있는 지표이다.

4. 엔드이펙터

엔드이펙터는 로봇이 작업을 할 때 작업 대상에 직접 작용

하는 기능을 가진 부분으로 수확용으로 사용될 뿐만 아니라 

산업용, 의료용 등 다양하게 사용된다. 그 중 수확용 엔드이펙

터는 작업환경의 복잡성, 조작 대상의 불규칙성으로 인해 정

확하고 유연성을 필요로 하며[3], 작물의 다양한 특성에 맞춰 

연구 및 설계가 진행되고 있다[6].

수확 로봇의 중요한 구성 요소인 엔드이펙터는 과채류를 수

확하는 과정에서 결정적인 역할을 수행한다. 수확로봇의 성능

을 향상시키기 위해서는 과채류의 수확속도를 높이거나 수확 

성공률 향상을 도모해야 한다. 또한, 과실에 대한 손상없이 수

확할 수 있어야 하기 때문에, 과실의 특성에 맞춰 [Fig. 2], [Table 

2]와 같이 다양한 형태로 개발되었다. 즉, 수확로봇의 성능은 엔

드이펙터의 특성과 밀접한 관련이 있다[8]. 조사된 엔드이펙터

의 그리퍼 및 수확모듈의 특징에 대해 [Table 2]로 정리하였다. 

4.1 그리퍼

수확용 엔드이펙터의 구성요소 중 하나인 그리퍼는 단단한 

재료를 이용하여 제작한 그리퍼로 연구 개발되었다[24,26]. 특정 

작물에 적용하기 위해 작물이 갖는 물성치를 고려하여 설계되

었다. 단단한 재료를 갖는 그리퍼는 보다 강하게 파지할 수 있

으나, 물체를 접촉하면 충격이 발생하여 물체가 손상되거나 

원하는 경로 밖으로 밀려날 수 있는 단점이 존재한다[27]. 단순

[Fig. 2] Research and development in harvesting of fruit and vegetable end-effector with different manipulator and gripper design for: 

(A) apple[6], (B) citrus[8], (C) strawberry[14], (D) cucumber[21], (E) sweet pepper[20], (F) tomato[11], (G) mushroom[22], (H) asparagus[25]



94   로봇학회 논문지 제15권 제2호 (2020. 6)

한 해결 방안으로 그리퍼 접촉부분에 고무패드 등의 적합한 

재료를 추가하는 것이다. 대상작물에 대한 정확한 위치를 필

요로 하며 만약 정확한 위치를 파악할 수 없다면 줄기로부터 

작물을 분리할 때, 그 작물이 파손되거나 식물의 핵심줄기를 

자르거나 손상을 입힐 수 있다. 

두 번째 방법은 소프트로봇 기술을 응용한 소프트 그리퍼

를 제작하는 것이다. 이 방식은 최근에 활발히 연구가 계속되

고 있는 방식으로 유연한 재료를 사용함에 따라, 대상작물에 

대한 손상을 최소화하고, 작물의 특성인 비정형성을 극복할 수 

있는 장점을 갖고 있어 과채류 대상으로 적용하고 있다[28,29]. 또

한, 재료가 갖는 유연성에 의해 물질이 변형되기 쉬워 제어 복

잡성이 크게 줄어든다[27]. 하지만 이 그리퍼 또한 작물을 직접 

잡는 방식이므로 정확한 위치를 요구하는 단점이 있다.

[Fig. 3]과 같은 진공 방식의 흡착 컵(suction cup)을 활용한 

소프트 그리퍼는 한 줄기에 군집(cluster)을 이루며 자라는 작

물을 수확할 때 효과적이고 위의 두 방식보다는 정확한 위치

를 필요로 하지 않는다. 하지만 강한 흡착력으로 인해서 작물

에 손상이 가해질 수 있고 크게 굴곡져있는 작물은 흡입하기 

어려울 수 있으며, 장시간 파지가 힘들다는 단점이 존재한다. 

[Fig. 2]의 딸기 엔드이펙터[14]는 파지 시 발생가능한 표면 

손상을 방지하기 위해 줄기를 파지하여 수확하는 방법으로 접

근하였다. 흡착 파지와 비흡착 파지 2가지 형태로 엔드이펙터

의 성능을 비교하였으며, 흡착 파지 방법은 과실이 고정되어 3

차원 위치 오차가 보상되는 장점을 보였다. 하지만 흡착을 사

용한 파지는 과일의 흔들림 감소에는 효과적이였지만, 흡착 

파지 시 파지실패율은 15.4%, 비흡착 파지 시 14.4%로 유의미

한 차이를 보이지 않아 파지 성능에 크게 기여하지 않았다.

[Fig. 2]의 토마토 엔드이펙터[11]는 핑거에 고무를 부착하여 

과실의 표면 손상을 방지하고, 흡착 컵을 사용하여 파지 영역

으로 끌어당긴 후 핑거로 2차 파지를 수행하였다. 파지영역을 

확보하여 파지 시 발생가능한 주변환경과의 충돌을 방지하였

으며, 흡착 컵을 파지 보조수단으로 두어 그리퍼 성능을 향상

시켰다. 흡착 컵의 직경과 과실의 크기, 무게에 따른 흡착 성공

률을 실험을 통해 최적의 흡착 컵 직경을 설계하여 파지능력 

향상과 과실의 손상을 최소화하였다.

4.2 수확모듈

엔드이펙터에 사용되는 절단 시스템은 작물, 플랫폼에 따

라 다양하게 사용되고 있는데 대표적으로는 칼날을 사용한 방

식과 사용하지 않는 방식으로 분류할 수 있다. 먼저 칼날을 사

용하지 않는 방식은 매니퓰레이터를 비틀거나, 엔드이펙터를 

회전하는 방식으로 작물을 줄기(peduncle)로부터 분리하는 방

식이다. 토마토 수확 엔드이펙터 중 하나로 [Fig. 4]와 같이 적

[Fig. 3] Using suction device end-effector design[5]

(a)

(b)

[Fig. 4] (a) tomato harvesting robot system (left), image of 

rotational plucking mechanism (right), (b) harvesting in 

horticulture[30]

(a) (b)

[Fig. 5] Thermal cutting system, (a) electric arc thermal cutting 

system, (b) temperature thermal cutting system[19]
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용되었으며[30] 무한회전 조인트의 회전을 통하여 과실을 수확

하였다. 칼날을 이용한 방식은 칼날에 정확히 줄기를 넣어야 

하기 때문에 줄기 추정의 정확도를 요구하는 반면, 회전을 통

한 수확 메커니즘은 줄기 방향을 고려하지 않고 수확을 할 수 

있어 추정오차에 강인한 방법이다. 하지만, 실제 어플리케이

션에서 줄기로부터 과실분리 성공률은 62.2%로 비교적 낮은 

성공률을 보였다.

엔드이펙터의 절단부 중 한 방법은 [Fig. 5]와 같이 두 개의 

전극을 니크롬선으로 연결한 후 발생하는 고온의 아크를 이용

해서 줄기와 과실을 분리하는 방법으로 파프리카, 오이를 대

상으로 개발되었다. 고온의 열을 이용해서 절삭하기 때문에 

일반적으로 가위로 절단하는 것과 비교하여 바이러스나 곰팡

이 등의 감염을 지연시키거나 줄일 수 있는 장점을 보였다[19]. 

오이 수확로봇은 오이를 잡기위한 흡착 컵이 있는 그리퍼와 

열 절단 장치로 과실을 줄기로부터 분리시키는 방식의 엔드이

펙터로 개발되었다. 시설원예 내에서 실험이 진행되었으며, 

평균 45초의 속도와 80%의 수확성공률을 보였다.

칼날을 사용한 방식의 예로서, 수확로봇의 대표적인 프로

젝트인 CROPS는 파프리카를 대상으로 2가지 타입의 엔드이

펙터를 개발했다[31,32]. 2가지 타입의 파프리카 수확로봇은 

RGB 및 ToF (Time of Flight) 이미지를 기반으로 과실의 숙도

판별 및 위치추정을 수행하였다. 추정된 위치에 대한 자세추

정을 통해 수확작업을 진행하였다. 장착된 카메라의 시점에서 

발생하는 행동계획의 문제를 해결하기 위해 매니퓰레이터는 

중앙 작업공간으로 이동하여 작업을 진행하였다. 

[Fig. 6]의 Fin-Ray 타입의 엔드이펙터는, 4개의 핑거를 사

용하여 파프리카를 파지 후, 위쪽에 존재하는 가위를 사용하

여 수확하는 방식이다. 핑거는 열가소성 탄소체(TPE)를 사용

하여, 재료가 갖는 탄성을 이용해 수확물의 불규칙적인 모양

에 적응할 수 있도록 개발되었다. 수확과정 중 줄기와 과실과

의 간격이 좁은 경우 주변 잎, 줄기에 대한 손상이 발생하였다. 

하지만 수작업으로 수확을 진행하여도 발생하는 문제로 큰 영

향이 없을 것으로 판단하였다.

[Fig. 7]은 Lip-type의 엔드이펙터로 중앙에 존재하는 흡착 

컵을 매니퓰레이터의 tool center point (TCP)로 두어, 1차로 파

프리카를 파지 후 위 아래 Lip에 부착된 칼날을 이용하여 줄기

를 절단한다. 아래 Lip의 움직임으로 수확이 이뤄지며 이와 동

시에 하단에 부착된 튜브를 통해 이송하는 방식이다. 수확 후 

운송시간을 줄임으로써 수확속도를 향상시켜 수확로봇의 성

능을 높이고자 하였다.

최근에 이뤄진 연구에 따르면 과실을 수확하기위한 비용

(시간)을 줄이기 위하여 파지를 수행하지 않고 수확하는 방식

의 엔드이펙터를 개발하였다[4]. 작물환경을 최적의 상태로 구

축하였을 때와 평상시 작물환경에서 수확로봇을 도입하였을 

때를 비교하여 수확로봇의 성능에 작물의 환경이 미치는 영향

을 실험을 통해 유의미한 차이를 보였다.

딸기 수확용 로봇은 위치 추정에 대한 오차와 군집을 이루

며 자라는 작물에서 특정 대상을 분리하기 위해 cable-driven 

방식의 그리퍼를 갖는 엔드이펙터를 개발하였다[17]. 줄기의 

위치 추정은 특정 대상의 줄기뿐 아니라 주변 줄기와 특징을 

분리하기 어려워 목표 줄기의 추정이 어려운 환경이므로, 과

실의 위치추정에 중점을 두어 진행하였다. 강인한 위치추정을 

기반으로 잡아 삼키는 방식의 파지를 수행하였고, 굽은 칼날

로 줄기를 절단하여 줄기 위치 추정에 중점을 둔 다른 수확로

봇에 비해 수확 성능 향상의 효과를 보였다[Fig. 8].

또한 작업성능을 높이기 위하여 지속적으로 연구가 이뤄지

고 있으며, 다수의 매니퓰레이터를 적용하였다. 각각의 매니퓰

레이터에 대해 작업영역을 나누고, 작업영역을 할당하여 실험을 

진행하였다[33]. 이는 수확로봇의 강한 협업(strong cooperation)이 

필요한 작업은 아니며, 각각의 수확로봇이 할당된 영역에서 수

확을 수행하여 전체 작업의 시간을 줄임으로써 수확작업의 효율

성 증가를 기대한다. 또한 나눠진 작업영역에 대해 작업을 수행

하기 때문에 매니퓰레이터간 충돌방지를 기대할 수 있다.

(a) (b)

[Fig. 6] (a) Fin-Ray type end-effector, (b) Fin Ray type end- 

effector fruit detachment sequence[31]

(a) (b)

(c)

[Fig. 7] (a) Lip-type end-effector front view, (b) the flexible tube 

attached to the end-effector for guiding the fruit to the storage 

container, and (c) Lip-type end-effector fruit detachment sequence[31]
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5. 고찰 및 도전과제

5.1 한계

농업은 작업환경에 대한 복잡성, 작물의 불규칙성으로 인

해 로봇 조작의 한계가 드러나며, 작물의 물성치를 고려해야 

하므로 아직까지는 특정 작물에 대한 수확용 엔드이펙터의 개

발이 이뤄졌다[8,18]. 소프트 그리퍼의 연구가 진행됨에 따라 다

양한 작물에 대해 파지 가능한 그리퍼를 적용할 수 있지만, 각 

작물마다 수확방법이 다르다. 군집을 이루며 자라는 작물의 

경우 목표작물을 주변 장애물로부터 섬세하게 분리하기에는 

큰 형태일 수 있으며, 작은 엔드이펙터의 경우 큰 과일을 파지

할 수 없어 이 문제점을 해결해야한다[33]. 또한 수확을 위해선 

줄기로부터 과실을 분리하는 것이 중요하지만, 다양한 작물에 

대한 적용가능한 수확모듈은 현재로서는 힘든 단계이다. 

현재 연구, 개발된 엔드이펙터는 자체 실험 등에서는 우수

한 수확성공률을 보이나 실질적인 현장실험을 진행하지 않아 

수확성능을 보장하기 힘들다. 대다수의 현장실험은 평가된 표

본 수가 충분하지 않고 특정 기간에 대해서 실험이 이뤄졌기 

때문에 로봇 기반의 수확 작업이 수작업으로 수확하는 방법에 

비해 어느 정도 성능을 보이는지 확신할 수 없다. 작물환경은 

외부요소의 변화와 더불어 시간의 경과에 따른 작물의 상태 

등에 따라 항상 변할 수 있으므로, 수확 로봇의 성능이 달라질 

수 있다. 따라서, 광범위한 조건에서 실험을 하여 로봇의 성능

을 입증할 필요성을 보인다. 

5.2 평가지표

수확로봇의 성능을 검증하기 위해서는 명확한 성능지표가 

필요하다. 수확로봇의 성능을 판별하기 위해 수확속도, 수확

성공률 뿐만 아니라 수확과정 중 발생하는 과실에 대한 손상

과 식물에 발생하는 손상도 또한 명확한 기준으로 판별해야 한

다. 식물에 대한 손상은 주변 작물의 질병을 초래할 수 있으며, 

이는 수확량 감소 등을 유발하기 때문에 수확로봇의 성능을 판

별함에 있어 고려해야 할 상황이다. 하지만 작업환경, 작물환

경에 따라 모든 작업이 같은 형태를 보이지 않아 수치화하기 

어려울 수 있으며 불분명하고 모호한 각 연구별 상이한 기준은 

수확로봇의 성능을 비교 및 판별하기에 어려움이 존재한다. 

(a)

(b)

[Fig. 8] (a) strawberry harvesting end-effector design, (b) 

harvesting sequence of active obstacle separation: front 

obstacle, side obstacle (green berries), and bottom obstacle[33]

[Table 2] Summary of end-effector characteristics of harvesting robot for fruit and vegetable

Crop Grasping Cutting system Reference

Sweet pepper

Suction cup Oscillation cutting blade [5]

Two parallel gripper Thermal cutting device [19]

Fin-Ray gripper Scissors [31]

Suction cup Lip-type knife [31]

Not grasping Vibrating knife [4]

Apple

Tendon-driven gripper Rotate mechanism [6]

A spoon-shaped gripper Electric cutter [7]

Soft gripper Pulling & rotation [28]

Tomato
4 finger & suction device -- [11]

Rotational plucking gripper Plucking to infinite rotational joint [30]

Kiwi Bionic finger -- [9]

Citrus -- Modified snakehead, bite mechanism [8]

Strawberry Cable-driven gripper Curved blade [17,33]
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5.3 다중 수확로봇

지금까지의 수확로봇은 다양한 방법으로 수확성능을 높이

고자 하였으나 작업의 어려움, 불확실성의 영향으로 높은 성

능을 보이지 못했다. 지속적인 연구를 통해 일정수준의 성능

을 보인다면, 다수의 수확 로봇을 사용하여 동시다발적으로 

작업을 진행하여 작업완료 시간을 단축을 통한 작업효율 향상

을 기대할 수 있다. 하지만 각각의 수확로봇의 작업공간을 정

의하고, 경로계획[6,34], 행동계획[35], 작업계획[36]이 충분히 고

려돼야 장애물 회피, 로봇 간 충돌 방지할 수 있다. 현재로서는 

단일 로봇의 행동계획에 대한 연구가 많이 진행되고 있다. 다

수의 수확로봇을 활용한 연구가 진행되고 있으나[33] 그 수가 

많지 않아 많은 연구가 이뤄진다면 수확용 로봇에 큰 변화를 

가져올 수 있을 것으로 기대한다. 

또한 매니퓰레이터의 협업을 통해 절단을 담당하는 한쪽 

매니퓰레이터가 주변 canopy를 제거하고, 다른 한쪽의 매니퓰

레이터는 수확을 담당하여 두 매니퓰레이터 간의 협력을 통해 

최적의 수확환경(작업하기 쉬운 환경, 매니퓰레이터의 자세 

제어를 통한 수확 자세 최적화 등)을 구축하는 시스템을 고려

해볼 수 있다. 이는 보다 정밀한 영상처리를 기반으로 매니퓰

레이터의 협업을 통해 목표로 하는 수확 작물 이외의 장애물

을 제거하는 방식으로 작업이 진행되어질 수 있다. 전체 작업

시간이 증가할 수 있으나, 높은 수확 성공률을 보일 것으로 예

상된다.

6. 결  론

과채류 수확로봇 엔드이펙터는 지속적으로 연구 개발이 진

행되고 있으나 작업의 어려움, 불확실성으로 인해 많은 해결

과제가 남아있다. 본 논문에서는 수확로봇의 핵심인 엔드이펙

터의 그리퍼와 수확모듈에 대한 최근 동향을 살펴보았다. 또

한 다양한 작물 환경에 대해 연구개발되고 있는 대표적인 수

확용 엔드이펙터를 소개하였으며 향후 수확용 엔드이펙터의 

개발에 있어 해결 및 도전과제에 대해서 기술하였다. 연구가 

지속됨에 따라 머지않아 상용화 수준의 수확용 엔드이펙터가 

개발되어 질 것으로 예상되며 미래농업의 핵심적인 역할을 할 

것으로 기대한다.
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