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1. 서론
  국내 시설 토마토 재배면적은 2024년 기준 5,400ha[1]로 국
내 기준 2위의 재배면적을 가지고 있다. 토마토의 재배 중 적과 
작업은 양질의 토마토를 생산하는 과정 중 중요한 부분으로 대부
분 인력으로 수행하고 있어 많은 노동력이 필요하다. 국내 농가
인구는 꾸준히 감소하고 있으며, 2024년 농가인구비중은 총 인
구중 3.9%, 경영주 평균연령은 68세[2]로 고령화로 인한 노동력 
감소가 문제시 되고 있다. 이를 해결하기 위하여 토마토 수확로
봇과 관련하여 토마토 수확을 위한 로봇 메니퓰레이션 기술개발
[3], 흡착 그리퍼 기반 수확로봇 엔드이펙터 설계[4], 모니터링 로
봇을 위한 작물인식연구[5] 등의 연구가 진행 되었다. 그러나 수
확로봇에 관한 연구가 주로 진행 되었으며, 수확외 작업인 적과, 
적심, 적엽 등에 대한 연구는 많이 진행되지 않은 상황이다. 따라
서 본 연구에서는 토마토의 적과 작업을 위한 엔드이펙터를 개발
하기 위하여, 토마토 적과 대상 및 토마토의 생육 데이터 측정을 
통하여 토마토 적과 엔드이펙터 개발을 위한 설계 수치 및 요소
를 설정하기 위한 기초 연구를 진행하였다.

 
2. 본론

2.1 토마토 적과 
  토마토의 적과는 상품성 있는 토마토를 생산하기 위해 필수적
인 작업으로 토마토 재배기간 내내 수행하는 작업이다.
  그림 1과 같이 토마토는 화방당 보통 5~6개의 꽃이 수정되어 
열매를 맺고, 맺은 열매 중 3~4개의 토마토만 남기고 적과 하여 
상품성이 높은 토마토를 생산한다.

[그림 1] 토마토 재배 시 적화, 적과 위치
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요 약
본 논문에서는 국내 시설토마토 재배의 노동력 부족과 주요 농작업인 적과 작업의 자동화·로봇화를 위한 기초 연구로 토마토 
적과엔드이펙터 개발을 위한 토마토 적과 위치의 줄기길이 및 직경을 측정하여 그 결과를 도출하였다. 토마토는 국립농업과학
원 첨단온실에서 재배한 30개 화방의 토마토를 대상으로 실험하였고, 토마토 화방을 적과작업을 주로 수행하는 꼭지, 곁가지, 
마디 부분으로 나누어 길이와 직경을 측정하였다. 토마토 꼭지 부분의 평균 길이는 7.8㎜, 평균직경은 3.8㎜ 곁줄기 부분의 
평균 길이는 20㎜, 평균 직경은 3.2㎜ 마디부분의 평균 길이는 16.7㎜, 평균 직경은 4.5㎜로 측정되었다. 측정 결과 꼭지를 
자르는 경우 최소 길이인 7㎜ 이하의 절단날 부분을 가져야함으로 꼭지보다는 곁줄기를 절단하는 형태의 엔드이펙터가 더 효과
적일 것으로 보이며, 줄기 직경은 최대 4.7㎜로 기존 연구 결과를 참조로 할 때 엔드이펙터의 전단력은 360N 이상이 되어야 
할 것으로 보인다. 본 연구결과를 토대로 적과 앤드이펙터를 설계 제작하여 실험을 통해 토마토 적과 로봇을 개발하는데 도움이 
될것으로 보인다.
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2.1.1 토마토 적과 위치 측정
  토마토의 적과는 주로 원줄기와 먼 쪽에서부터 적과룰 수행하
며, 기형과나 상처과가 생기는 경우 문제가 생긴 토마토를 적과
한다. 따라서 토마토의 적과는 줄기를 따라 생기는 토마토가 모
두 대상이 될 수 있음으로, 이에 따라 적과 위치에 해당하는 줄기
의 길이 및 직경을 측정 하였다.
  실험은 국립농업과학원 첨단온실에서 재배하는 토마토 30화방
을 절단하여 토마토가 열리는 줄기의 길이와 직경을 측정하였다.
 토마토 화방은 그림 2와 같이 꼭지 4개, 곁줄기 4개, 마디 2개
로 구분지어 부분마다 직경 및 길이를 측정하였다. 측정 결과는 
표 1과 같다.

[그림 2] 토마토 화방 측정 구분

[표 1] 토마토 줄기 직경 및 길이 평균(단위 : ㎜)
꼭지 곁줄기 마디

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2
길
이 8 7.3 7.8 8.2 20.2 19.1 19 21.9 14.8 18.5
직
경 3.6 3.6 4.1 4.2 3.2 3.1 3.3 3.4 4.2 4.7

 토마토 꼭지 부분의 평균 길이는 7.8㎜, 평균직경은 3.8㎜ 곁줄
기 부분의 평균 길이는 20㎜, 평균 직경은 3.2㎜ 마디부분의 평
균 길이는 16.7㎜, 평균 직경은 4.5㎜로 측정되었다.
 기존 연구한 송이토마토 줄기 절단 연구[6]에서 줄기 굵기별 필
요 커팅력은 4㎜는 200N, 4.4㎜는 360N, 6㎜는 500N의 힘이 
필요한 것으로 연구되었다. 

3. 결론
 본 연구에서는 토마토 적과 엔드이펙터를 개발하기 위한 기초 
연구로 적과 대상물인 토마토의 적과 위치에 따른 줄기의 직경과 
길이를 측정하였다. 총 30개의 토마토 화방을 대상으로 직경과 

길이를 측정하였으며, 측정 결과 꼭지를 자르는 경우 최소 길이
인 7㎜ 이하의 절단날 부분을 가져야함으로 꼭지보다는 곁줄기를 
절단하는 형태의 엔드이펙터가 더 효과적일 것으로 보이며, 줄기 
직경은 최대 4.7㎜로 기존 연구 결과를 참조로 할 때 엔드이펙터
의 전단력은 360N 이상이 되어야 할 것으로 보인다. 본 연구결
과를 토대로 적과 앤드이펙터를 설계 제작하여 실험을 통해 토마
토 적과 로봇을 개발하는데 도움이 될 것이다.
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