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시설원예 작물수확을 위한 이종 복수 로봇의 작업효율

분석
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Analysis of Work Efficiency of Multiple Heterogeneous Robots

for Harvesting Crops in the Green House
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요 약

최근 4차혁명 기술을 적용한 스마트팜과 같은 시설원예에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 그 중 수확로봇

과 사람 작업자의 수확물 이송을 위한 이송로봇 등의 로봇 기술이 연구되고 있다. 기존 연구는 대부분 단일 로봇

의 기능 구현에 치중되어 있다. 본 연구에서는 시설원예에서 작물 수확를 위해서 복수의 수확로봇 및 이송로봇을

적절히 혼용했을 때, 단일 수확로봇만 사용하는 것보다 작업 효율이 높음을 보인다. 이를 위해서 수확로봇 및 이

송로봇의 수확속도 및 이송속도 등을 시설 환경을 고려하여 모델링하고, 이를 기반으로 기존의 수확로봇으로 구성

된 로봇 그룹과 수확로봇 및 이송로봇 혼용으로 구성된 그룹의 작업속도를 도출 및 분석한다. 또한 도출된 작업

속도를 실제 개발한 수확로봇 및 이송로봇의 실험 데이터를 바탕으로 분석하여 수확만을 위한 수확로봇과 작물

이송만을 위한 이송로봇으로 구성했을 경우보다 수확로봇과 이송로봇을 적절히 혼용하고 로봇끼리 협동작업을 했

을 때 전체적인 작업 속도가 더 높음을 보인다.

키워드 : 수확로봇, 이송로봇, 수확속도, 다수로봇운용, 그린하우스 로봇

Key Words : Harvesting robot, Trasporting robot, Harvesting speed, multi-robot operation, Green house

robot

ABSTRACT

Recently, a lot of research on green house such as smart farms to which the 4th revolution technology is

applied has been conducted. Among them, robot technologies such as harvesting robots and transporting robots

to move crops by human workers are being researched. Existing research is mostly focused on the realization

of functions of a single robot. In this study, it is shown that when a plurality of harvesting robots and

transporting robots are properly mixed for harvesting crops in green house, work efficiency is higher than

using only a single harvesting robot. To this end, the harvesting speed and transportingspeed of the harvesting
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그림 2. 딸기 수확용 로봇. RootAI
Fig. 2. Strawberry harvesting robot, RootAI

그림 1. 파프리카 수확용 로봇. SWEEPER
Fig. 1. Paprika harvesting robot, SWEEPER

robot and the transporting robot are modeled in consideration of the facility environment, and based on this,

the working speed of the robot group consisting of the harvesting robot and the group consisting of the

harvesting robot and the transfer robot is derived. In addition, by analyzing the derived working speed based

on the experimental data of the actually developed harvesting robot and transporting robot, it is shown that the

overall working speed is higher when the harvesting robot and the transporting robot are properly mixed and

cooperative work is performed between the robots.

Ⅰ. 서 론

기후위기에 따른 작물량 감소 대응 및 식량 주권

확보를 위해서 전 세계적으로 첨단농업에 대한 연구

가 많이 이루어지고 있다. 그 중 농업 자동화 연구는

노지농업을 중심으로 주로 기존 농기계를 첨단화 하

는 방향으로 연구가 이루어지고 있다. 대표적인 사례

가기술개발이거의완료된자율트렉터다. 반면노지

농업과 달리 시설농업의 경우에는 구조화된 환경 구

축이 가능한 스마트팜 기술을 중심으로 연구·개발이

이루어지고 있다. 스마트팜은 노지농업과 달리 작물

재배환경이 구조화되고, 온·습도·일사량 등의 통제가

가능해 자동화에 적합하다. 다만, 여전히 적엽·적과·

수확 등의 정밀작업은 수작업에 의존하고 있는데, 이

중수확을자동화하기위한로봇기술연구가최근화

두다.

수확용 로봇으로는 네덜란드 WAGENINGEN 대

학팀이 개발한 SWEEPER[1-2]가 가장 진보된 것으로

평가된다. 그림 1의 SWEEPER는 온실의 파이프 및

콘크리트 이동을 위한 모바일 플랫폼 위에 로봇팔을

장착하고, 파프리카인식을위한비전시스템및절단

을 위한 컷팅 메커니즘 등을 갖추고 있다.

미국 RootAI사에서는 에서는 딸기 수확용 로봇을

개발하였다[3]. 그림 2의 RootAI의 수확로봇은

SWEEPER와는사용한 로봇팔과말단툴 면에서확연

히다르다. SWEEPER가 6축수직다관절로봇을사용

한반면 RootAI는 2차원이동및작물수확에유리한

스카라타입로봇을적용하였다. 말단툴로 SWEEPER

는 딱딱한 파프리카 줄기를 자르기 위한 특수 도구를

개발한 반면, RootAI는부드러운딸기수확를 위해서

특수 소프트그리퍼를 적용하였다.

다른온실용농작물수확로봇의구성도이와유사

하다. 온실이동을위한특수한모바일플랫폼에수확

을 위한 로봇팔과 말단툴을 장착한다. 로봇팔은 수확

작물에따라서 6축수직다관절, 병렬로봇, 스카라타입

등이적용가능하다. 실제작물수확을하는말단툴은

수확로봇에서 가장 중요한 기술이다. 작물에 따른 생

육과정과그에따른수확조건이천차만별이고, 상품성

을 고려한 수확 요구 조건도 까다로운 편이다. 이런

이유로 현재까지 국내외 수확 로봇 연구는 단일 로봇

의수확을위한메커니즘혹은방법론등에치우쳐있

다[4].

한편, 스마트팜과 같은 시설에서 활용하는 로봇으

로 이송로봇에 대한 연구도 활발하다. 이송로봇은 사

람 작업자가 수확한 작물을 하역장으로 옮기는 것을

목적으로 개발되었다. 작업자를 따라가는 기능, 시설

환경자율주행 기능등이요구된다. [5]는이송로봇을

적용한 시설의 경제성 분석을 통하여 이송로봇의 실

제 현장 적용가능성을 타진하였다.
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그림 3. 시설원예 구조도
Fig. 3. Structure of green house

그림. 4. 시설원예의 베드 및 파이프
Fig. 4. Bed and pipe of green house

시설원예에서 수확로봇과 이송로봇이 별도로 연구

개발되고 있지만 현재까지 이런수확로봇과 이송로봇

을 동시에 협동작업으로 활용하는 사례는 드물다. 이

는 기술적으로 수확로봇의 기술 수준이 다른 로봇과

의 협동작업을 고려할 만큼 발전하지 못했고, 수확로

봇도 통상 자체 작물 저장 공간이 있기 때문에 짧은

작업에서는 별도의 이송 수단이 필요 없기 때문이다.

하지만, 전체시설원예의수확을고려했을때단일수

확로봇은공간상의제한으로매번작물저장공간이찰

때마다후방작물하역공간에이송을해야하는단점이

있다. 이런후방작물이송은시설의크기와로봇의이

동성능을 고려했을 때 시간소모가 큰 작업이다.

최근에는이런단점을극복하기위해서수확로봇과

이송로봇을 조합한 복수개의 로봇으로 스마트팜과 같

은 시설의 작물을 수확하는 연구가 이루어지고 있다
[6]. 다만, 이종의 로봇으로 팀을 만들어 시설 전체를

수확할 때 수확로봇과 이송로봇의 구성을 어떻게 하

는 것이 작업효율 측면에서 적합한지에 대한 연구는

아직 없다. 다수의 수확로봇과 소수의 이송로봇으로

이루어진 수확용 로봇팀이 수확로봇만으로 이루어진

단일 로봇팀에 비해서 더 효율적일 것이라는 경험에

근거하고있다. [6]에서는경험적으로수확로봇 2대와,

이송로봇 1대를 상정하여 개발을 진행하고 있다.

본연구에서는시설전체를수확하고자할때수확

로봇과 이송로봇을 활용한 무인 수확 및 이송 시스템

의 작업속도를 모델링하고 분석하여 이종 로봇팀 구

성에 대한 근거 및 가이드를 제시하고자 한다. 본 논

문은다음과같이구성된다. 2장에서는시설의공간특

성 및 변수를 고려하여 단일 수확로봇 및 이송로봇의

수확속도 및 이송속도를 모델링하고, 이에 근거하여

전체시설수확을위한작업속도를모델링한다. 3장에

서는개발한실제수확로봇및이송로봇및시설의데

이터를 바탕으로 수확로봇 및 이송로봇으로 이루어진

복합 로봇팀이 단일 수확로봇들로 이루어진 단일 로

봇팀보다 시설 전체를 고려했을 때 더 작업속도가 더

높을 수 있음을 보인다. 4장에서는 본 논문의 연구를

요약한다.

Ⅱ. 수확로봇 및 이송로봇을 적용한 시설원예의
작업속도 모델링

2.1 시설원예에서 수확로봇 및 이송로봇 작업속도
온실의구조를간략히그림으로표현하면그림 3과

같다. 기본적으로 작물을 키우기위한 베드가 한 방향

으로길게배치되고, 베드는실제작물이자라는배지

로구성된다. 베드사이에는난방을위해온수파이프

가 설치된다. 파이프는 그림 4와 같이 이중으로 구성

되어 기차가 지나가는 레일과 유사하다. 시설의 로봇

은 베드 사이의 이동을 위해서 파이프 위를 기차처럼

움직이도록 개발되고 있다. 본 연구에서 개발하는 로

봇도 동일한 이동 메커니즘을 가지고 있다. 그림 3에

서 Side A, B영역은통상파이프가설치되지않는영

역이다. 이 부분은 예외적으로 별도의 기술이 필요하

며, 현재는 고려되지 않는 부분이다.

로봇이이동하는온실레일은통상한쪽이막혀있

다. 그림 3을 기준으로 콘크리트 바닥과 연결된 상부

는 이동이 가능하지만, 바닥부분은 막혔다. 그림 3에

서 을 따라서 로봇이 이동한다. 한편 레일 자체

는 한 쌍만 존재하는 단선이기 때문에 레일위에서 2

대의 로봇이 교차하는 것은 불가능하다.

그림 3에서시설에서운용하는복수의수확로봇각

각을  , 복수의이송로봇각각을 로정의한다.
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은 Harvesting robot의 약자이며, 은

Transporting robot의 약자이다. 한편, 시설에서 운용

하는수확로봇및이송로봇의전체개수를아래 (1)과

같이정의한다. 는개별 로봇을 나타내는인덱스로

는 수확로봇, 는 이송로봇의 인덱스로

ij∣  i ≤ p   j ≤ q를 만족한다.

 수확로봇운용개수
  이송로봇운용개수

pq∣  p  q
(1)

현재기술로는단일종인수확로봇뿐만아니라이

송로봇을적용하고자했을때, 수확로봇의수확속도보

다 이송로봇의 전달 속도가 빠르기 때문에, 수확로봇

의 운용 대수가 많아서 일반적으로   이다. 수확

로봇의 수확속도 및 이송로봇의 이송속도를 


로 정의할 때, 각각의 구체적 의미는 아래 (2)와 같으

며, 일반적으로 
≪ 

이다.


 단위시간당수확로봇이수확하는
작물의개수 


 단위시간당이송로봇이이송하는
작물의개수 

(2)



을 정의함에 있어서 단위시간은 ‘시간

(Hour)’을쓰기로한다. 수확과이송은실제로는지속

적으로 벌어지는 연속적인 사건이 아니라 느리게 벌

어지는 간헐적 이벤트에 가깝다. 따라서 유의미한 속

도를 정의하기 위해서는 각각의 사건이 빈번히 발생

하여 통계적 의미가 있는 단위시간을 상정해야 하고,

경험적으로 긴 시간이 적합하다.

수확로봇 가 보관할 수 있는 작물 버퍼량을

, 이송로봇  이 나를 수 있는 작물 수를 

이라고하자. 은수확로봇의적재함이충분히커서

( ∞ ) 수확된 작물을 수확 중작물하차장으로

이송하는경우는없으며, 수확로봇이레일에서이동하

는추가시간도없다고가정한연속수확속도를의미

한다. 수확로봇의 수확속도는 아래 (3)과 같이 표현할

수 있다.

 


(3)


은 수확로봇의 작물 버퍼개수 을 채우는

데소요되는시간이다. 실제로는 가 를이동

하면서 수확하기 때문에 동선에 따른 추가 시간이 필

요하고 이는 를 감소시킨다. 이동까지 고려한 실

수확속도는   로 표현한다. 이는통상의

수확로봇에 대하여 비슷한 경향을 가지기 때문에 개

별로봇을표현하는인덱스 는생략한다. 는 0과

1사이의 수다.

은 수확로봇이 고속으로 작물을 수확하여

( ∞) 이송로봇이대기시간없이작물을나르는

경우를 가정한다. 즉, 시설원예에서 이송로봇이 오로

지이송만할경우이다. 이때이송로봇의이송속도는

다음 (4)와 같이 정의된다.

 









(4)

은 이송로봇의 속도로 를 사용한다.

은각각이송로봇이복도의콘크리트영역

에서 베드 사이의 파이프로, 혹은 파이프에서 콘크리

트로이동할때의속도및시간이다. 파이프와콘크리

트간 이동은 파이프와 콘크리트의 연결부의 비연속성

뿐만 아니라, 이동 후 추가로 방향 전환이 필요해서

일반적인 이동보다 시간이 더 소모되는 영역이다.

는각각파이프영역, 콘크리트영역의거리상

수다. 예를 들어 이 의 끝부분(그림 2의 바

닥)에서 이송을 시작한다면  이고, 1/2지점에서

이송을 시작한다면  이다. 도 마찬가지로

이송로봇이 콘크리트 전체길이를 이송하는 경우면

 이고, 중간부터 이동하면  이다.

전체적인 경향성을 보는 것이 목적이기 때문에 콘

크리트 영역에서의 이동속도 은 파이프 이동속

도 의 상수배로 가정한다. 본 연구에서 사용할

이동로봇은 동일한 회전 축에 콘크리트 이동용 바퀴

와콘크리트이동용바퀴를포함하고있다. 따라서동

일한 회전 속도에서 바퀴지름에 따라서 선형적으로

로봇의이동속도가달라진다. 일반적인운용에서콘크

리트 및 파이프 이동에 따라 화전축의 속도를 가변하

지 않기 때문에 (5)의 관계가 성립한다. 콘크리트 이

동용 바퀴의 지름이 파이프 이동용 바퀴의 지름보다

크기 때문에 일반적으로    관계가 성립한다.
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  (5)

또한 수확속도에 영향을 주는 세부적인 사항이나,

이송속도에 영향을 주는 세부적인 사항을 무시하고

일관된 작업속도를 간주하며, 통계적으로 이송로봇은

시설원예의 가운데영역, 즉 파이프의 중간지점, 콘크

리트의 중간지점에서 이송을 시작하는 것으로 가정하

면    


이고, (5)는 (6)와 같이 표현된다.

  


(6)

수확속도 과 마찬가지로 도 이상적인 조건

을가정했기 때문에, 실이송속도는  와

같이 표현할 수 있다. 는 0과 1사이의 수다.

2.2 이송로봇 및 수확로봇 구성의 필요성
앞서단일수확로봇및이송로봇의수확속도및이

송속도를모델링했다. 여기서는시설원예의수확대상

량을 고려했을 때 수확로봇 외 이송로봇이 필요한 경

우를 살펴본다.

현재의 시설원예 환경은 바닥에 기설치된 온수 파

이프를이동용레일로활용한다. 이런제한사항은로

봇의 이동성에 큰 제약을 준다. 예를 들어 은 그

림 3에서 이 에서 로 이동하기 위해

서는 위로 이동하여 콘크리트 바닥을 통해서 다시

로 이동하는 경우만 가능하다. 에 이

있는데, 가 콘크리트로 이동하여 로 가는

것은가능하지만, 이미있는 를가로질러더밑으로

내려가는것은불가능하며, 거꾸로 도 를가로

질러 콘크리트 영역으로 이동하는 것은 불가능하다.

시설에 n개의 베드가 설치된 경우 로봇의 이동을

위한 파이프(혹은 레일)의 수는 n-1이다. 시설원예의

이동상의 제한사항과 현실적인 가격 때문에 모든 레

일에수확로봇이 배치되는 경우는 매우드물고, (7)처

럼 통상 베드의 개수 혹은 레일의 개수가 수확로봇의

수보다 훨씬 많다.

  

  시설에설치된베드개수 (7)

의수확가능한 작물수를 , 수확한 작물수

를 이라고 하면, 현재 남은 수확해야 할 작물 수는

  이다.  는 와 와접하는면

에서수확을할수있다. 평균적으로베드의수확가능

한 작물의 밀도가 동일하다면 의 수확가능한 작

물수는 

C i


C i 
이다. 가 와 

에서 동일한 속도로 수확을 한다면 각각의 베드에서

수확한양은 


로가정할수있다. 이때인접한작물

의 생장이 비슷하다고 가정한다면,   이다 .

이가정에따라서 가 에서수확가능한작물

총량은  , 수확한 작물량은  , 수확 후 남아있는

작물량은  로볼수있다. 세부적으로는차이

가있겠지만, 통상시설내부의환경조건이동일하고

동일한 작물을 동일한 밀도로 재배하기 때문에 위의

가정은 합당하고, 이를 다시 풀면 수확로봇  는

에서 수확을 하는 것으로 단순화할 수 있다.

만약 에 대해서 ∃ 이고 에 대해서

 ≤이면 실제 이송로봇의 역할은 거의 없다.

왜냐하면 수확로봇이 에서 수확할 수 있는 모든

작물을 한 번에 담아서 를 빠져나오면 되기 때

문이다. 반면,  이면별도의 이송로봇이 있는

것이 작업의 효율성을 높이는데 도움이 된다. 수확로

봇의 버퍼량인 이 찰때마다 이송로봇이 수확로봇

의 작물을 넘겨받아 이송하고, 수확로봇은 시간이 많

이 걸리는 수확에 시간을 더 쓰는 것이 전체 작업 속

도를 올리는데 유리함이 자명하다.

현재 수준의 로봇 개발 기술과 시설원예의 구성으

로는  ≫이기 때문에 이송로봇을 통해서 작업

효율을 높일 수 있다.

2.3 이종 로봇 구성과 단일 로봇 구성의 작업 효율
수확로봇만을활용했을때와적절하게이송로봇과

수확로봇을 조합하여 활용했을 때의 작업 효율에 대

해서살펴보자. 앞선장의전개를활용하여 아래표 1

의 두 가지 경우를 비교한다.

동일한 시설원예에서    인 개의 수확로

봇과 개의 이송로봇으로 구성된 Team 1이 수확 및

이송작업을 단위시간동안할때, 개의수확로

봇으로만 구성된 Team 2가 수확 및이송작업을 단위

시간동안할때를비교하자. 이송로봇단일종으로구

성된 팀은 원천적으로 수확를 못하기 때문에 비교대
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Number of

total robot

Number of

harvesting

robot

number of

Transporting

robot

Team 1   

Team 2   0

표 1. 수확률 비교를 위한 비교군 설정
Table 1. Set up a comparison group to compare yields

상에서 빠진다.

Team 2를위해서여기서는수확로봇의이송속도를

추가로고려한다. 이송로봇과동일하게수확로봇의이

동속도를 다음과 같이 정의한다. 은 수확로봇

의 속도로 를 사용한다. 은 각각 수

확로봇이콘크리트에서파이프로, 혹은파이프에서콘

크리트로 이동할 때의 속도 및 시간이다. 수확로봇과

이송로봇은 현실적으로 동일 이동플랫폼을 사용할 것

이기 때문에 이동속도는 시설원예 전체영역(파이프,

콘크리트 등)에서 (8)과 같이 동일하다고 볼 수 있다.

 

 

 

 

(8)

다만, 이송로봇과수확로봇은한번에나를수있는

작물 수에서 차이가 현격히 있다.


 


(9)

위 수확로봇의 이송속도
와 (6)의 이송로봇의

이송속도  와의 관계에서 이송속도의 관계는 (10)

와 같이 단순히 적재함이 한 번에 나를 수 있는 작물

수의 비로 단순화된다.


 (10)

Team 1과 Team 2가 단위시간 동안 수확 및 이송

하는데있어서가장큰차이점은 Team 1은수확과이

송을병렬로동시에할수있고, Team 2는개개의로

봇 입장에서는 수확 및 이송을 순차적으로 해야 한다

는 것이다. 다만 로봇이 여러 대이기 때문에 로봇 간

에는 병렬 작업으로 볼 수 있다.

작업의 효율을 보기 위해서는 전체 개의 베드가

있는 시설원예 전체를 수확하고 작물 하차장으로 옮

기는 완결된 작업을 하는데 들어가는 총시간을 비교

할수도 있고, 단위시간에수확및이송을 하는 작물

수를 비교할 수도 있다. 본 고에서는 기 전개된 수확

속도 및 이송속도 모델을 활용하여 후자의 방법을 이

용한다.

문제를 단순화하기 위해서 의 수확가능한 작

물 는 동일하다고 가정한다. 세부적인 운용에 따라

서 달라질 수는 있겠지만, 앞서 살펴보았듯이   

이고 각각의 수확로봇은 개별 베드에 배치되어 동선

의 간섭없이 작업을 하는 것으로 가정한다.

수확속도및이송속도는이상적인환경을가정하고

연속적인 작업을 했을 때의 정의이다. 실제로는 연속

작업은없다. Team 1의경우수확로봇이연속수확를

통해서 적재함의 버퍼 가 다 차면 이송로봇을 호

출하여 기 수확한 작물을 전달해야 한다. 수확로봇과

이송로봇의거리를좁히고, 개의작물을전달메커

니즘으로전달하는데는실제시간이들어간다. 수확로

봇과 이송로봇간의 유기적인 통신을 통하여 작물전달

에 소요되는 시간이 전체시간에서 무시할만큼 작다고

가정하고 단위시간당 수확량을 계산한다. 이 때의 수

확량은 작물 하역장까지 이송을 고려한 것이다.

위의 이상적 가정에서 Team 1의 수확량은 결국 p

개의 수확로봇이 단위시간동안 연속적으로 수확했을

때의수확량이다. 수확로봇이적재함버퍼량인 를

채우는데 걸리는 시간은 (11)과 갈다.


 (11)

이상적 가정에 의해 이송로봇이 작물을 전달받고

이송을 하는 시간은 수확로봇의 연속적 수확에 영향

을주지않으므로, Team 1의단위시간당수확및　이

송하는 작물량 은 아래 식으로 근사할 수 있다.

 × 


(12)

Team 2의 경우는 Team 1보다 복잡하다. 단일 로

봇 집단이 같은 작업, 즉 수확 후 이송, 을 병렬로 하

는 방식이다. 수확로봇이 시설원예환경에서 수확물을

하역장에두고돌아오는왕복시간은아래 (13)와같이

표현할 수 있다.
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그림 5. 매니풀레이터를 가진 작물 수확용 로봇
Fig. 5. Harvesting robot with manipulator




 




 


(13)

따라서 한 대의 수확로봇이 단위시간동안 수확 및

이송하는 작물량  은 아래 (14)과 같다.

 



(14)

Team 2 의수확로봇들은서로작업간섭이없으므

로 Team 2의 단위시간당작물 처리량은 단순히 전체

수확로봇의 수를 곱한 (15)로 표현된다.

 



(15)

하지만 실제로는 복수의 로봇이 움직이기 때문에

콘크리트 영역에서는 로봇 간의 동선 겹침이 발생할

수있다. 개의수확로봇들이동시에 작업을 시

작하고, 수확속도가동일하다고가정했기때문에이상

적으로 동작한다면 수확로봇들은 동시에 콘크리트 영

역에 진입하게된다.







∙





(16)

많은가정을했지만, 단순화한수식 (16)에서 Team

1과 Team 2의 수확속도 
, 

의 비는 직관적이

다. 각팀을구성하는수확로봇의수의비에비례하고,

Team 1은 이송로봇을 통하여 작물을 하역장으로 나

르는 시간이 줄어든 만큼 수확량이 늘어난다. 이송로

봇을활용하는 Team 1는이송로봇의수 가적고, 이

송로봇 없이 수확로봇이 이송하는 시간 
이 길때

유리하다. 다시 말하면 필요 이송로봇의 수 가 적다

는 것은 이송로봇의 적재량이 높고, 이송속도가 높아

서 수확로봇이 연속적으로 수확를 할 수 있는 조건을

말한다.

Ⅲ. 수확로봇 및 이송로봇 시스템 개발

앞서살펴본바이송로봇의성능이높을때는수확

로봇과 이송로봇을 섞어서 팀을 구성하는 것이 작업

속도 면에서 훨씬 이롭다. 본 연구에서는 실 구현을

위해서 수확로봇 및 이송로봇을 개발하였다.

그림 5에서 개발한 수확로봇을 보여주고 있다. 모

바일 플랫폼은 시설원예의 파이프와 콘크리트를 이동

할수있도록 [7]의㈜하다의시설이동을위한모바일

로봇을 활용하였고, 작물 수확을 위해서 [8] 두산로보

틱스의 가반하중 5Kg급 6축 수직다관절 로봇을 탑재

하였다. 온실작업환경은사람에게맞추어져배지사이

의 거리가 좁고, 작업영역이 협소하여 소형로봇이 적

합하다. 또한 필요한 힘 또한 단순 수확의 경우 그리

퍼의 무게를 고려하면 페이로드 5kg급이 적합하다.

수확용 툴은 [9]의 OnRobot사 상용 소프트 그리퍼를

적용하였다. 실험 대상 작물인 토마토는 크기가 균일

하지 않고, 형태도 미세하게 달라서 소프트그리퍼가

적합하다. 개발한수확로봇은수확한작물적재및전

달을 위한 적재함 메커니즘을 포함하고 있다. 수확용

로봇의 적재함이 차거나 미리 설정한 수만큼 작물을

수확하면, 수확로봇의 적재함을 위로 상승시킨 후 이

송로봇의적재함에쏟는방식이다. 그림 6은수확로봇

이 이송로봇에 수확한 작물을 전달하는 보여준다.

그림 7은 개발한 이송로봇을 보여주고 있다. 이송

로봇은최대 4개의사람작업자용적재함을탑재하여,

복수의 수확로봇의 수확물들을 한 번에 적재하여 이
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그림 6. 수확로봇에서 이송로봇으로의 작물전달 메커니즘
Fig. 6. Crops transfering mechanism

그림 7. 작업자용 적재함 이송용 이송로봇
Fig. 7. Transporting robot with crops basket for human
workers

송할 수 있다. 특히 사용한 적재함은 사람 작업자 용

을그대로사용함으로서이송후사람에의한연계작

업이 가능한 장점이 있다.

Ⅳ. 수확로봇 및 이송로봇 혼용시스템의 실험적
분석

본 장에서는 실제 실험 데이터와 시설원예의 환경

조건을 이용하여 수확로봇과 이송로봇으로 혼합 구성

된 Team 1과수확로봇으로만 구성된 Team 2의작업

효율을 비교한다.

작물이송에실제소요되는작물상·하차를단순화

하고 후속 작업과의 연계를 위해서 사람 작업자가 사

용하는 적재함을 이용한다. 따라서 자연수 상수 에

대해서  의 관계가 성립하며, 실 개발에

서는  이다. 실험적으로 
를 구하기 위해서

단일 작물에 대해서,본 실험에서는 토마토, 수확실험

을 했을 때 약 20초가 소모되었다. 그림 8은 개발 수

확로봇으로 토마토를 수확 할 때의 소요시간과 과정

을순차적으로보여준다. 은설계 및개발에서 20

으로결정하였다. 이는당연히대상작물에따라변하

는 값이다. 따라서 
sec≅ 이고,

≅ 이다.

한편 개발한 이송로봇 및 수확로봇의 이동속도는

평지기준   min이며

 이다. 또한시설원예환경변수는중규모시

설을 가정하고   ,   ,  로

설정했다. 이송로봇이 파이프에서 콘크리트로 이동하

고 목적각도로 회전까지 하는 시간은 실험에 근거에

 min  로 설정했다. 수식 (13)에 따

라서 
이다. 이상을수식 (16)에대입하면

(17)과 같이 정리된다.





≅


(17)

정리하면 


인경우는    이고,

거꾸로 


인 경우는    이다.

즉, 일반적으로 이송로봇을 적용하는 것이 수확로

봇만 쓰는 것보다 수확속도가 더 높지만, 이송로봇의

수가 수확로봇보다 상대적으로 너무 많으면 수확속도

가떨어짐을알수있다. 수확로봇대비이송로봇의상

대적비는본연구에서는 1.5이상이적절한것으로볼

수 있다. 이 비율은 에 의존적이다.

경향성을보기위해서  인경우, 즉콘크리트

영역과 파이프영역의 이동속도를 동일하게 운용하는

경우를 보면 (18)과 같다. 


인 경우는

   이고, 거꾸로 


인 경우는

  이다.





≅


(18)

이를다시풀면, 수확로봇대비과하지않는적절한

비율로 이송로봇을 적용하면 시설원예 전체적인 작업

효율을 높일 수 있다는 것이다.

추가적으로작업효율을나타내기위해도출한작업

속도 모델를 좀 더 세밀하게 모델링함으로서 궁극적
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그림. 8. 수확로봇을 이용한 작물 수확 과정 및 속도 측정 실험
Fig. 8. Crop harvesting process and speed measurement experiment using harvesting robot

으로는 주어진 시설원예 환경에 필요한 최적의 수확

로봇및이송로봇조합을도출하는것도가능하다. 이

런최적화모델연구는추가연구로계획되어 있으며,

본 연구에서는 상대적으로 수확로봇만 사용할 때보다

이송로봇을 적절히 활용하는 것이 더 효율적일 수 있

음을 보이는 것으로 한정한다.

Ⅴ. 결 론

스마트팜과같은시설원예에사용하기위해수확로

봇과이송로봇이개발되고있지만, 수확로봇과이송로

봇을 동시에 활용하는 경우는 드물다. 수확로봇은 단

일 로봇의 수확기술 확보를 위한 연구가 이루어지는

단계이고, 이송로봇은 작업자를 작물이송을 도와주는

것이목적이다. 본연구에서는수확로봇과이송로봇을

적절히 혼합하여 사용함으로서 시설원예 전체의 수확

작업효율을 더 올릴 수 있음을 보였다.

시설원예전체의로봇을이용한작업속도를도출하

였고, 실제개발한수확로봇및이송로봇을이용한실

험데이터와 시설원예 환경 변수 등으로 작업속도 모

델의 실용적 의미를 분석하였다.

다만, 수확로봇 및 이송로봇의 수확량 모델링을 위

해서 많은 과정을 생략하고 단순화함으로서 정밀도가

떨어지는 단점은 있다. 수확로봇이 수확을 위해서 이

동하는시간, 수확한작물을수확로봇에서이송로봇에

전달하는 시간, 로봇 간의 동선 겹침에 따른 회피 기

동 등이 생략된 간략화 모델을 도출하였다.

추후연구를통하여좀더정밀한수확속도, 이동속

도, 작업속도 등의 모델을 도출하고, 주어진 시설원예

에 적용하기 위한 수확로봇 및 이송로봇의 조합을 구

할 수 있는 최적화 연구가 계획되어 있다.
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[ORCID:0000-0002-4752-849X]

박 종 우 (Jongwoo Park)

2007년 2월 :고려대학교컴퓨터

정보공학과 졸업

2009년 2월 :고려대학교제어계

측공학과 메카트로닉스 전공

석사 졸업

2016년 2월 :고려대학교제어계

측공학과 메카트로닉스전공

박사 졸업

2016년 3월～2019년 2월 :한국기계연구원로봇메카트

로닉스 연구실 Post-doc 근무

2019년 3월~현재 :한국기계연구원 선임연구원

<관심분야> 로봇공학, 통합시스템, 네트워크 제어

[ORCID:0000-0002-7197-0069]

김 정 중 (Jeong-Jung Kim)

2006년 2월 :전북대학교 전자

및 정보공학부 졸업

2008년 2월 : KAIST 로봇공학

학제 석사 졸업

2015년 8월 : KAIST 전기 및

전자공학과 박사 졸업

2015년 8월~2017년 4월 :한국

과학기술연구원 박사 후 연구원

2017년 4월~현재 :한국기계연구원 선임연구원

<관심분야> 로봇 지능, 로봇 제어

[ORCID:0000-0003-2825-8946]

신 영 식 (Young-Sik Shin)

2013년 2월 :인하대학교 전기

공학과 졸업

2015년 2월 : KAIST 로봇공학

학제 석사 졸업

2020년 2월 : KAIST 건설 및

환경공학과(로봇공학학제)

박사 졸업

2019년 12월~현재 :한국기계연구원 선임연구원

<관심분야> SLAM, Computer Vision, Autonomous

Robot

[ORCID:0000-0002-9653-0633]
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김 두 형 (Doo-hyung Kim)

1982년 2월 :서울대학교기계설

계학과 졸업

1990년 2월 : KAIST 생산공학

과 석사 졸업

2003년 2월 : KAIST 기계공학

과 박사 졸업

1982년 3월~현재 :한국기계연

구원 책임연구원

<관심분야> 로봇및자동화기계설계, 기계제어 S/W.

[ORCID:0000-0001-5870-3196]


