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- 기호설명  -

 시간 시점에서의 누적고장함수: t 

    와이블 수명분포의 형상모수: 

     와이블 수명분포의 척도모수 특성수명: ( )

 : 시간 시점에서의 와이블 확률밀도함수t 

 시간 시점에서의 신뢰도함수: t 

 시간 시점에서의 고장률함수: t 

Pr  의 사건이 발생할 확률: ( )

     유의 수준: 

   전체의 가 고장에 이르는 시간: p%

   에 대한 확률적 기댓값: ( )

  감마 함수: 

서 론1.  

건설용 중장비에서 이상을 차지하는 것이 30% 

굴삭중장비로서 대부분 전복 협착 추락 등의 사고 / /

위험 지역 혹은 건물철거 오물제거 등의 유해한 /

작업 지역에서 운용된다 따라서 원격지에서 작. 
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초록 본 논문은 개발 중에 있는 굴삭기 무인조종 로봇을 대상으로 시스템 신뢰도 평가 방법을 제안하: 

고 제안한 방법을 이용하여 수행한 신뢰도 보증시험에 대한 결과를 나타낸다 로봇 시스템은 위험한 , . 

작업환경에서 작업자의 안전을 위하여 개발되었으며 전체 시스템의 신뢰도는 각 구성품의 신뢰도로부

터 계산될 수 있다 따라서 세 가지 주요 구성품 각각에 대한 전용 시험 장비를 제작하여 가속수명시험. 

에 사용하였다 가속수명시험 결과를 이용하여 신뢰수준에 따른 보증할 수 있는 평균수명을 추정하고. , 

적은 시료 수를 사용하는 시스템 신뢰도 보증 시험법을 제안하였다. 

Abstract: This paper proposes the development of a method for assessing the system reliability of an 

unmanned control robot system for an excavator. It then shows the results of the reliability qualification test 

based on the proposed method. The robot system functions to ensure the safety of the workers who control 

excavators in dangerous working environments, and the system reliability was calculated by integrating the 

reliabilities of the system components. Thus, test equipment for the three key units of the robot system were 

constructed and used in accelerated life testing. From the life testing results, guaranteed mean time between 

failures for the chosen confidence level was estimated, and the reliability qualification testing method of the 

robot system using small sample sizes was proposed.
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업자의 안전을 보장할 수 있는 무인조종로봇에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다.(1~3) 기 개발된  

굴삭 중장비용 무인 원격제어 시스템의 단점은 

굴삭 중장비의 개조나 변형이 필요하며 개조나 , 

변형 후에는 작업자의 탑승조작이 불가한 등 복

잡한 구조 및 고비용이 요구되었다 본 연구 대. 

상인 굴삭기 무인조종로봇이란 기존 유압식 굴삭

기를 개조하거나 변형하지 않고 에 나타낸 , Fig. 1

바와 같이 레버와 페달에 조작로봇을 간단하게 

부착한 뒤 사용자가 원격조종하여 안전하게 원하

는 작업을 수행할 수 있게 하는 로봇 시스템이

다 로봇 시스템은 크게 굴삭기 캐빈 내부에서 . 

작업자를 대신하는 레버조작로봇과 페달조작로

봇 그리고 작업자가 위험지역 밖에서 로봇들을 , 

조작하는 원격조종기의 가지 구성품으로 구분할 3

수 있다 레버 및 페달 조작로봇을 캐빈 내부에 . 

장착한 상태에서 운전자의 탑승운전도 가능하다. 

각 구성품의 형상은 와 같으며 보안관계Fig. 2~4 , 

로 모델링 형상과 주요 부분의 명칭만을 표기하

였다 현재의 설계안 실물은 본 논문의 . Fig. 5~7

에 나타낸 가속수명시험 사진을 참조할 수 있다. 

레버 조작로봇의 경우 각 레버에 자유도 운동을 2

구현하는 개의 기어드 모터와 컨트롤러 그리고 2

슬라이드 바 및 링크 등 동력 전달 기구부로 구

성된다 페달 조작로봇은 페달 하나 당 기어드 . 

모터 하나와 모터의 동력을 페달에 전달하는 슬

라이드 바 등으로 구성된다 원격조종기는 레버 . 

및 페달 구동용 조이스틱과 비상정지 스위치 등

으로 구성되며 캐빈 내부의 로봇들을 유무선으로 

조작이 가능하다 본 연구에서는 이러한 무인조. 

종로봇 시스템의 핵심 구성품인 레버조작로봇과 

페달조작로봇에 대한 가속수명시험을 실시하여 

목표 수명 달성 여부를 평가하고 시험 중 발생한 

문제점을 개선하여 제품의 신뢰성을 향상시켰다. 

평균수명은 와이블 수명분포의 척도모수에 해당

하는 특성수명과 형상모수를 변수로하는 감마함

수의 곱이므로 감마함수가 최소값을 가지는 경우 

평균수명의 신뢰하한을 예측하는 방식으로 평균

수명을 보증할 수 있었다 레버조작로봇의 경우 . 

대의 시료가 모두 고장난 시점에서 와이블 수명3

분포를 가정한 신뢰도 예측을 추가로 수행하였으

나 페달조작로봇은 매우 긴 시간 동안 고장이 , 

발생하지 않아 평균수명에 대한 보증만 가능하였

다 마지막으로 이러한 구성품 신뢰도 분석 결과. 

를 바탕으로 원격조종기를 통합한 전체 시스템의 

신뢰도를 대의 적은 시료 수에서도 보증할 수 1~2

있는 시험법을 제안하였다.

이론적 배경2. 

수명분포 및 신뢰도 함수2.1 

신뢰성 분석에 사용되는 확률분포함수 모형은 

Fig. 1 Conceptual diagram of the "robot system for 
unmanned controlling excavator"

Fig. 2 Shape and part's name of lever control unit

Fig. 3 Shape and part's name of pedal control unit
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Fig. 4 Shape and part's name of remote controller

크게 위치 척도 분포 에 - (location-scale distribution)

관련된 모형과 감마분포 와 관(gamma distribution)

련된 모형 기타의 모형으로 분류할 수 있다 데, . 

이터의 통계적 분석에서 위치 척도 분포 모형이 -

중요하게 다루어지는 것은 널리 사용되는 많은 

통계분포 모형이 위치 척도분포이거나 이와 관련-

이 있는 분포모형이기 때문이다 위치 척도 분포. -

와 관련된 분포로는 지수분포 정규분포 와이블, , 

분포 대수정규분포 등이 있으며 이 중 와이블 , 

분포가 가장 많이 사용된다 와이블분포. (Weibull 

는 스웨덴 물리학자 이 distribution) Waloddi Weibull

년 재료의 파괴강도를 분석하면서 고안한 확1937

률분포로 금속 및 복합재료의 강도 전자 및 기, 

계부품의 수명분포를 나타내는데 적합한 확률분

포로 알려져 있다.(4) 이 분포함수는 분포가 갖는  

모수의 값에 따라 다양한 분포 모양을 나타낼 수 

있으며 실측데이터를 다룬 많은 연구에서 수명모

형으로서의 타당성의 입증되어 지수분포보다 복

잡하고 이론적인 어려움이 있음에도 불구하고 수

명데이터분석에 널리 이용되고 있다. 확률변수 t

의 누적분포함수가 식 과 같을 때(1) , 는 척도모수t

가 (scale parameter)  형상모수 가 , (shape parameter)

인 와이블 수명분포를 따른다고 한다.(5)

   exp

 

 



     (1)

또한 의 확률분포함수와 신뢰도함수는 각각 식 , t

와 식 과 같다(2) (3) .

  

 
 
  exp


 

 



     (2)

  exp

 

 



     (3)

고장률함수는 식 로 표현되며 (4)  이면 에 따>1 t

라 단조 증가하고  이면 단조 감소한다 그리<1 . 

고  일 때에는 시간에 관계없이 고장률이 일=1

정한 지수분포를 표현한다.

 
  

 
 
  

    (4)

 

신뢰도 보증 시험2.2 

신뢰도 보증 시험에서는 보증하고자 하는 신뢰

도와 신뢰수준에 따라 필요한 수량의 시료를 샘

플링하여 신뢰성 시험을 수행 후 허용 고장 수 

이내로 고장이 발생하여야 한다 필요한 시료 수 . 

산출의 기본 이론은 이항분포를 바탕으로 식 (5)

로부터 유도할 수 있다.(6)  

Pr      (5)

식 는 한번 시행에서 사건이 발생할 확률이 (5) p

인 경우에 개의 샘플 중에서 개의 사건이 발생n r

할 확률을 계산하는 식이다. 따라서 개의 샘플, n

을 시간 동안 시험하여 개 이하로 고장나는 t C

경우를 합격 기준으로 정한 경우에는 이 때의 신, 

뢰수준을 ×   로 정의할 때 시료 수 

및 허용 고장 수와 유의수준 와의 관계는 이항

정리에 의해 식 과 같이 유도할 수 있다(6) .(7)


  



  
   ≤  (6)

시료 수를 최소로 하기 위하여 허용 고장 수 C 

으로 두는 경우에는 식 은 식 과 같이 = 0 (6) (7)

단순화 할 수 있다.

 ≤  (7)

식 에 식 을 대입하면 식 을 얻을 수 있다(7) (3) (8) .

exp 
 





≤  (8)

p 의 누적고장이 발생하는 시점의 신뢰도 즉% , 

R(Bp) 를 신뢰수준  = 1 - p/100 ×   로 

보증하기 위하여 필요한 총 시험 시간과 시료 수

의 관계를 유도하기 위하여 식 의 시간 항에 (3) (t)

임의의 Bp수명을 대입한 결과는 식 와 같다(9) . 

   exp 
 



   (9)

식 를 척도모수 (9)  에 대하여 정리한 후 식 (8)
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에 대입하면 신뢰도 보증시험을 위한 식 을 (10)

얻을 수 있다.

 ≥ × ln  
ln 





× (10)

즉 대상품의 수명분포가 와이블 분포를 따르며 , 

형상모수를 알고 있는 경우에는 보증하고자 하는 

수명보다 × ln  
ln 





배 만큼의 시간  

동안 수명시험을 실시하여 고장이 하나도 없으면 

R(Bp)를 신뢰수준 ×    로 보증할 수 

있다는 의미이다.(8,9)

연구 결과3. 

평균수명 보증시험3.1 

평균수명(MTBF : Mean Time Between Failures)

은 식 에서 정의한 와이블 수명분포의 경우 고(2)

장 시간에 대한 기댓값으로서 식 로 표현된다(11) .

      × 

 (11)

식 의 감마함수는 식 와 같으며 식 (11) (12) (11)

의 형상모수가 인 경우 최소값인2.2  0.88562476

를 가지게 된다 따라서 와이블 수명분포의 . 

형상모수를 모르는 경우에 최소 평균수명은 

척도모수의 약 배에 해당한다0.89 .

  


∞

       (12)

또한 식 에서 , (10) × ln  
ln

를 로 만1

들어 주는 시료수 과 유의수준  백분위수  , 

의 조합인 경우에는 형상모수와 관계없이 요구되

는 총 시험시간이 보증하고자 하는  수명과  

동일하다.(10) 이는 식 을 이용하여도 동일한 결 (7)

론을 얻을 수 있다 여기서 .  수명이 와이블  

수명분포의 특성수명 으로써 척(Characteristic Life)

도모수 에 해당한다 따라서 시료 수를 대로 . , 3

시험하고 유의 수준 는 로써 신뢰수준 0.05 95%

를 기준하는 경우에는 고장이 발생하지 않은 총 

시험시간을 수명 즉 특성수명인 척도모수 , 

로서 인정할 수 있다 또한 특성수명 . , 의 배0.89

를 신뢰수준 에서의 평균수명의 하한값으로 95%

인정할 수 있다.

레버조작로봇 가속수명시험 3.2 

앞에서 시료 수 대를 시험하는 경우 총 시험시3

간을 평균수명으로 계산하는 방법론을 유도하였

다 본 연구에서는 시료 수의 제한 등으로 인하여 . 

스트레스 가속을 적용할 수 없었기 때문에 실 사

용 조건에 대한 조사를 수행하여 빈도가속 조건을 

적용하였다 굴삭기 운전자를 대상으로 조사한 결. 

과 작업의 형태는 크게 버킷을 이용한 작업 90%

와 이외의 작업 로 구분할 수 있다 이 중 버10% . 

킷을 이용하는 작업은 땅을 파는 굴삭 작업이 

로써 대부분이며 일부 땅을 다지는 작업 85% 5%

로 구분된다 버킷을 이용하지 않는 이외의 작업. 

은 암석 등을 부수는 파쇄 작업과 기타로 구분할 

수 있다 작업의 대부분을 차지하는 굴삭작업 . 1 

에 소요되는 시간은 작업자 숙련도와 작업환cycle

경에 따라 초 이며 우측레버 회 좌측레15 ~ 20 , 5 , 

버 회 총 회 조작 된다 그러나 위험한 작업 6 , 11 . , 

지역에서 원격으로 조정하는 경우에는 이 보다 구

동 빈도가 낮을 것으로 판단된다 굴삭작업 . 1 

구동에는 평균 초가 소요되며 좌측레버 기cycle 18

준 초 동안 회 조작이 필요하므로 회 조작에 18 6 1

소요되는 시간은 초이다 따라서 레버를 초당 3 . , 1

회 반복 조작하는 시험 프로파일은 가속계수 에 3

해당하는 가속 시험이다 레버의 구동 방향은 자. 2

유도 작동방향 및 거리를 고려하여 대각선 방향으

로 최대 거리까지 조작 후 중립위치로 복귀하는 

것을 회 조작으로 정의하였다 시험장치의 형상1 . 

과 시험 수행 모습을 에 나타내었으며 레버Fig. 5

가 대각선 작동거리를 만족하는 경우에만 횟수가 

카운트 되도록 비접촉식 센서를 적용하였다.

레버조작로봇 대에 대하여 가속수명시험을 수3

행한 결과 데이터를 요약하여 에 나타내Table 1

었다 여러 고장 모드가 발생하여 고장 모드별 . 

최초 발생 시점을 기준으로 데이터를 정리하였

다 각 발생 고장에 대한 모든 개선 조치는 적용. 

을 완료하여 동일 고장이 다시 발생하지 않음을 

확인하였다 따라서 고장 발생 없이 진행 된 총 . , 

시험 횟수는 작업시간 시간에 해당한다 이8,061 . 

는 앞서 기술한 바와 같이 시료 수 대를 시험 3

한 경우 시간 시점에서 와이블 수명분포의 , 8,061

척도모수에 해당하는 이하로 누적고장이 발63.2%

생함을 신뢰수준 에서 보증함을 의미한다 또95% . 

한 척도모수 시간에 해당하는 최소 평균수, 8,061

명은 형상모수 인 경우 시간이다2.2 7,174 .
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Fig. 5 Accelerated life test equipment for lever control 
units 

따라서 현재까지 발생한 고장에 대한 근본 대, 

책 설계가 완료된다면 레버조작로봇 하나의 평균

수명은 최소 시간 이상임을 신뢰수준 7,174 95%

에서 보증할 수 있으며  레버조작로봇 대가 직2

렬연결로 적용되는 시스템의 경우에는 레버조작

부의 평균수명은 최소 시간 이상임을 신뢰7,174 

수준 에서 보증할 수 있다78% .

에서 대의 시료가 최종적으로 고장난 Table 1 3

시점을 음영처리 하였으며 이를 바탕으로 Minitab

을 이용한 신뢰도 분석을 수행하였다 수명 분포. 

를 식별한 결과 와이블 수명분포의 상관계수가 

로 나타나 와이블 수명분포를 기준하였고0.995 , 

형상모수 척도모수 시간을 얻을 수 있4.1, 1,456

었다 이를 바탕으로 하나의 로봇 시스템을 구성. 

하는 레버조작로봇 대의 실 사용조건에서의 신2

뢰도를 작업 기준으로 산출하여 8 hour/day Table 

에 정리하였다 전체의 가 고장나는 2 . 10% B10 수 

명은 작업일수 일에 해당한다710 .

페달조작로봇 가속수명시험 3.3 

굴삭기 운전자를 대상으로 조사한 결과 작업 

중 페달의 구동 빈도는 분 작업 후 자세 또5~10

는 위치 변경 회의 빈도 수준이었다 따라서 페1 . , 

달조작로봇 가속수명시험 중 페달을 전 후 각 / 5

초씩 구동하는 이 실제 작업 조건에서의 1 cycle 5

분에 대응하는 것으로 가속조건을 선정하였다. 

즉 시험 시간 초는 가속계수 약 에 , 1 cycle 10 30

해당하는 시험으로 설계하였다 시험장치의 형상. 

과 시험 수행 모습을 에 나타내었으며 페달Fig. 6

이 최대 작동거리를 만족하는 경우에만 횟수가 

카운트 되도록 비접촉식 센서를 적용하였다.

Table 1 Result of Accelerated life test of lever control 
units

고장모드 메커니즘/ 카운트
작업시간 

환산
( hour )

평균수명
(MTBF, 
hour)

케이블 이탈 고장 166,421 277 247 

모터 슬라이드바 -

나사산 마모
328,021 547 487 

모터 슬라이드바 -

너트 풀림
1,160,027 1,933 3,502 

슬라이드바 레버 -

반파손 정상 동작( )
2,868,341 4,781 4,255 

슬라이드바 레버 -

완전 파손 시료 ( #1)
4,836,480 8,061 7,174 

모터 내부 기어 

마모

시료 ( #2, #3)

6,566,335 10,944 N/A

7,697,455 12,829 N/A 

Table 2 Reliability estimation of lever control unit

누적고장

(%)

작업일수

(day)

누적고장

(%)

작업일수

(day)

1 400 7 648

2 475 8 670

3 525 9 691

4 563 10 710

5 596 20 853

6 624 30 956

Fig. 6 Accelerated life test equipment for pedal 
control units 

페달조작로봇의 경우에도 시료 수 대를 시험3

하였고 시점에서 최초의 고장이 발, 825,104 cycle 

생하여 최소 평균수명은 시간을 보증할 수 61,195

있다 이는 작업 기준으로 작업일 수 . 8 [hour/day] 
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일에 해당하는 매우 긴 수명이며 특히 위험7,649 , 

지역에서의 작업 시에는 조작 빈도가 더욱 적을 

것으로 판단된다 따라서 무상보증기간 년 수. , 1~2

준에 대한 시스템 전체의 신뢰도를 예측하는 경

우에는 페달조작로봇은 제외하여도 예측결과에는 

큰 영향을 주지 않을 것으로 사료된다 그러나 . 

페달조작로봇의 가속수명시험도 대의 시료가 모3

두 고장나는 시점까지 최대한 연장 수행하여 레

버조작로봇의 경우와 같이 신뢰도 함수를 추정하

고 정확한 수명예측을 통하여 시스템 신뢰도 산

출에 반영할 계획이다.

시스템 신뢰도 보증시험 3.4 

일반적으로 병렬 설계가 의도되지 않은 시스템

은 모든 구성품의 직렬연결로 가정할 수 있으며, 

이러한 경우 시스템의 신뢰도는 특정 시점에서의 

구성품의 신뢰도의 곱으로 산출된다.(11) 본 로봇  

시스템은 크게 개의 구성품으로 이루어져 있으3

며 이 중 레버조작로봇의 신뢰도는 와 같Table 2

이 산출되었다 페달조작로봇은 대의 시료 중 . 3 1

대에서만 고장이 발생하여 와이블 수명분포의 모

수는 알 수 없으나 레버조작로봇 대비 평균수명 

관점에서 배 이상의 신뢰도를 가지므로 무상보10

증기간 년 수준의 신뢰도 보증시에는 신뢰도를 1

로 가정할 수 있다 원격조종기의 경우에는 케1 . 

이스를 제외한 대부분의 부품이 상용품으로 구성

되어 별도의 가속수명시험을 수행하지는 않았으

며 시스템 가속수명시험을 통하여 최종 검증하고

자 하였다 따라서 로봇 시스템 전체에 대한 와. , 

이블 수명분포의 형상모수는 레버조작로봇의 형

상모수 로 가정하여 식 을 적용할 수 있다4.1 (10) . 

단 한 대의 시스템으로 신뢰도를 보증하기 위해 

요구되는 시험 시간을 식 으로부터 계산하여 (10)

에 정리하였다 의 수치들은 특정 Table 3 . Table 3

신뢰수준에서 보증하고자하는 수명 대비 몇 Bp 

배의 시간동안 시험을 수행하여 고장이 없어야하

는 지에 대한 계수이다 즉 의 음영처리 . , Table 3

부분은 신뢰수준 에서 수준의 누적고95% 3~4% 

장을 보증하고자 하는 기간 대비 약 배의 시간3

동안 시험하여 고장이 없어야 한다는 의미이다. 

예를 들어 무상보증기간 년을 목표로 한다면 연1

간 일 작업의 배인 일 작업에 해당하는 250 3 750

시간동안 시험하여 고장이 없어야 한다 현재 레. 

버조작로봇의 시험조건 기준으로 총 가속계수는 

Table 3 Multiple factor of test time for reliability 
qualification test with single system

    Bp 수명

Conf. level
B1 B2 B3 B4 B5

95% 4.14 3.48 3.14 2.92 2.76 

90% 3.88 3.26 2.94 2.73 2.58 

80% 3.55 2.98 2.69 2.50 2.36 

70% 3.30 2.77 2.50 2.33 2.20 

60% 3.08 2.59 2.34 2.17 2.05 

Fig. 7 Accelerated life test equipment for remote 
control unit

이므로 일 동안 시험하여 고장이 없는 경우 9 84 1

년 율 를 신뢰 수준으로 보증할 수 A/S 3~4% 95% 

있을 것으로 기대한다. 

시스템 가속수명시험장치의 형상은 과 같Fig. 7

다 원격조종기의 레버 및 페달 조이스틱을 공압 . 

실린더를 이용하여 반복 구동함으로써 레버 및 

페달조작로봇을 원격 구동하는 방식이다 즉. , Fig. 

와 의 구성품 가속수명시험 장치와 연동하여 5 6

시험을 수행함으로써 기구적 내구성에 대한 최종 

확인 및 무선통신 등의 사항을 종합적으로 평가

할 수 있도록 하였다.  

결 론3. 

본 연구에서는 굴삭기 무인조종로봇 시스템의 

핵심 구성품인 레버조작로봇과 페달조작로봇에 

대한 가속수명시험을 실시하여 시험 중 발생 문

제점을 개선 적용하고 목표 수명 달성 여부를 평

가하였다 레버조작로봇의 경우 건의 고장을 확. 5
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인하고 가능한 대책을 수립하여 모두 적용하였으

며 최종 대의 고장시간으로부터 와이블 해석을 , 3

통하여 B10 수명은 작업일수 일 수준으로 예 710

측하였다 페달조작로봇은 시료 수 대 중에서 . 3

시점에 최초의 고장이 발생하여 최825,104 cycle 

소 평균수명은 작업일 수 일 수준으로 매우 7,649

길게 예측되었다 페달의 경우 위험지역에서의 . 

작업 시에는 조작 빈도가 더욱 적을 것임을 고려

한다면 시스템 신뢰도 산출에서 페달조작로봇을 

제외 하여도 예측결과에 큰 영향을 주지 않을 것

으로 판단하였다 이러한 구성품 신뢰도 분석 결. 

과를 바탕으로 원격조종기를 통합한 전체 시스템

의 신뢰도를 대의 적은 시료 수에서도 보증할 1~2

수 있는 시험법 수립 방안을 제안하였다 향후 . 

페달 조작로봇의 대 시료가 모두 고장나는 시점3

까지 가속수명시험을 수행하여 신뢰도 함수를 추

정하고 정확한 수명예측 결과를 시스템 신뢰도 

산출에 반영할 계획이다.
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