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Abstract: The agricultural tractor ROPS test method according to OECD code 4 is a test to assess whether the 

driver's safety area can be secured when a tractor overturns, and reliability should be ensured. In this study, a 

model formula and procedure for calculating measurement uncertainty expressing reliability in the field of 

agricultural machinery testing were established according to the ISO/IEC Guide 98-3:2008. The characteristics of 

the ROPS test device were assessed and repeated tests were performed, and the were used as factors to calculate 

the measurement uncertainty. As a result of repeated tests, the accuracy was higher than 1.9 % in all load 

directions; thus, they were, applied to calculate the type A standard uncertainty. The final expanded uncertainty was 

calculated within the range of less than ± 7.76 kN of force and ± 6.96 mm of deformation in all load directions.
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기호 설명

   : standard uncertainty

  : uncertainty of load cell calibration

   : uncertainty of load cell resolution

  : uncertainty of LVDT calibration

   : uncertainty of LVDT resolution

 : uncertainty of repeat test

  : combined standard uncertain

 : degree of freedom

 : effective degree of freedom

 : coverage factor

1. 서 론

측정 결과의 신뢰성은 일반적으로 오차, 정확도, 

정밀도 등 다양한 용어들이 사용되어왔다.1) 다양한 

용어는 신뢰성 확인의 문제가 있을 뿐만 아니라 특

히, 정확도와 정밀도의 경우 정성적인 부분이 많이 

포함되어 있어 이를 보다 수치화하고 정량화한 평가

방법이 필요하다. 따라서, 국제표준화기구인 ISO에서 

측정불확도 표현 지침서의 사용을 권장하였다. 이후, 

측정불확도를 추정하고 표현하는 방법이 다양한 분

야로 확산되고 있다.2-3) 측정불확도는 측정 기술의 적

합성, 측정 장비의 수준, 환경조건 및 시험자의 능력 

등 측정에서 상이하게 발생하는 모든 오차 요인들을 

고려할 수 있다는 장점을 가지고 있다. 국내에서도 

최근 한국인정기구(Korea Laboratory Accrediation 

Scheme, KOLAS)의 국제공인시험 및 교정기관 인정

제도와 함께 확산되고 있는 추세이다.4)

한편, 농업용 트랙터는 주행하거나 경운, 정지 및 

운반 등 다양한 농작업을 수행하며,5-6) 대표적인 농업

기계인 트랙터는7) 운전이나 조작 미숙으로 인한 사

고 사례가 꾸준히 발생하고 있다.8) 전도 사고의 안전
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성을 위해 보호구조물은 필수적으로 설치한다. 전도

보호구조물(roll over protective structure, ROPS) 시험

은 농업용 트랙터가 전도되는 경우 운전자의 안전영

역을 확보해 주는지 트랙터의 제원을 기준으로 정해

진 부하를 가하는 시험이다. 재료의 압착, 변형을 동

반하기 때문에 시험의 재현 및 결과의 신뢰도 확보

가 어렵다. Park 등(2022)은 버스 전복 안전성 시험을 

통과할 수 있는지에 대해 고찰하고 전복 안전성 시

험 절차에 대한 고찰이 필요함을 연구하였다.9)   한

편, 시험결과의 신뢰도를 나타내기 위해서는 시험 값

의 정확도, 반복성 또는 재현성이 대표적인 척도로 

사용되며,10) 결과에 영향을 미치는 인자를 파악하고 

합리적인 수학적 모델식을 통해 측정불확도로 신뢰

성을 나타낼 수 있다.11) Jeong 등(2010)은 자동차용 

강판 동적물성 측정에서의 불확도 수학적 모델식을 

수립하였으며 변형률 속도별 고속인장시험에 대하여 

불확도 추정 절차를 제시 및 평가하였다.12) Huh 등

(2010)은 장치, 시설 구조물에 사용하는 스테인리스 

시편을 ASTM A240/480에 따라 제작하여 인장 물성

시험을 수행하고 측정에 영향을 주는 인자에 대한 

분석을 통하여 탄성계수, 항복강도 그리고 인장강도 

측정 불확도 모델을 확립하였다.13) Kim과 Lee(2013)

는 자체 개발한 질량/중심위치 측정 장비와 관성모멘

트 측정장비를 이용하여 시험체의 피치 관성모멘트

와 롤 관성모멘트 각각을 측정하였고, 질량, 스프링

상수, 진동 주파수, 길이 측정을 불확도 요인들로 식

별하여 측정불확도 추정 방법을 연구하였다.14) 그러

나 기존의 측정불확도 추정 방법에 대한 연구는 기

존에 알고 있는 정보만 활용하여 제한적으로 이루어

지고15-16) 농업기계 시험 분야에 대한 측정불확도 연

구는 찾아보기가 힘들다. 따라서, 본 연구에서는 농

업용트랙터 전도사고로부터 운전자를 보호하는 

ROPS에 대해 반복 시험을 수행하고 확보된 데이터

를 정밀도 평가기반으로 검증 후 불확도를 추정하였

다. 또한, 시험장치를 구성하는 각각의 유닛 특성을 

이용하여 불확도를 산출하였다.

2. 재료  방법

2.1 ROPS 보호구조물 시험과 불확도 요인

ROPS 시험에 대한 측정불확도를 산출하기 위해 

55 kW급 농업용트랙터에 부착되는 동일한 ROPS 3

개를 준비하였으며, 본 연구에서 활용한 트랙터 및 

ROPS의 제원은 Table 1과 같다.

Table 1 Specification of tractor with ROPS used 

in this study

Item Specification

Tractor mass (kg) 1,755

Tractor engine power (kW) 55

ROPS Type 2 post frame

Frame external width (mm) 727

Frame interior width (mm) 627

Main frame
(Length×Width×Thickness)

75×50×5.0

Main frame material SPSR

Fig. 1 A photo of roll over protective structure 

(ROPS) loading test device

ROPS 시험은 고정된 구조물에 부하를 가하는 시

험으로 Fig. 1과 같은 특수한 형태의 부하 시험장치

가 필요하며, OECD code 4 규정에서 시험장치에 대

한 가이드라인을 제시하고 있다.17) 

부하 시험장치는 Fig. 2와 같이 유압 실린더와 변

형을 측정할 수 있는 LVDT (IK4, GeFRAN corp., 

Provaglio d'lseo, Italy) 및 10톤 용량의 로드셀(LS-10B, 

CAS corp., Seongnam, Republic of Korea)로 구성되어 

있다. 

Fig. 2 A photo of data acquisition sensor for roll 

over protective structure (ROPS) loading 

test device
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Fig. 3 A photo of data acquisition sensor for roll 

over protective structure (ROPS) loading test

로드셀과 변위계로부터 측정된 힘과 변형 값 데이

터를 이용해 아래의 식 (1)과 같이 에너지가 계산된

다. 시험데이터를 취득하는 로드셀과 같은 측정기의 

교정성적서는 외부에서의 정보에 의한 불확도로 정

규분포를 나타낸다고 가정할 수 있으며, B형 표준불

확도를 적용할 수 있다. Fig. 3은 ROPS 시험에서 데

이터를 취득하기 위한 시스템 구성도를 나타내며, B

형 표준불확도를 적용할 수 있는 요인으로 힘을 측

정하는 로드셀과 변형을 측정하는 변위계로 설정하

였다.

 

  

   ⋯      

     (1)

where, = First measured value of force (N)

= Second measured value of force (N)

= First measured value of deformation (mm)

= Second measured value of deformation(mm)

ROPS 시험은 재료에 대해 부하를 가하는 역학시

험으로 농업용트랙터를 반복적으로 준비하는데 비용

이 많이 소요되기 때문에 ROPS를 장착할 수 있는 

간단한 구조물을 활용하였다. ROPS가 장착된 구조물

을 시험실 바닥에 고정하여 부하시험 중 움직임이 

없도록 Fig. 4와 같이 설치하였다. 

동일한 보호구조물 3개를 준비하여 OECD code 4 

시험방법에 따라 반복시험을 수행하고 측정된 힘, 변

형 값의 평균과 표준편차를 계산하였다. A형 표준 

불확도로 활용하기 위해 성능시험 자체에 대한 신뢰

Fig. 4 A photo of tractor replacement structure 

and test bed

도는 일반적으로 정밀성을 표현할 때 사용하는 척도

인 상대표준편차를 활용하였다.18)

2.2 측정불확도 추정 차

측정불확도를 추정하기 위한 절차는 Fig. 5와 같으

며, 각각의 불확도는 측정불확도 표현지침서에 따라 

추정하였다. 측정불확도 산출을 위해서는 먼저 측정

에 대한 수학적 모델식을 정립하여야 한다. 본 연구

에서는 수학적 모델식을 정립하기 위해 OECD code 

4에서 규정하는 에너지 계산식을 활용하였다. 다음으

로 측정에서 불확실성을 가질 수 있는 요인을 분석

하고 표준불확도(standard uncertainty)를 산출하는데 

크게 두 형태로 나눌 수 있다. 한 형태는 반복적인 

측정값을 통계적 분포로부터 값이 결정되는 것으로

서 표준편차로 나타내는 방법인 A형 불확도이다. 다

른 형태인 B형 불확도는 기존의 정보, 규격, 교정성

적서를 통해 측정값이 가질 수 있는 확률밀도함수를 

가정하여 구한다. B형 불확도 성분에 대한 평가의 

신뢰도는 사용될 수 있는 정보의 질에 좌우되기 때

문에 측정 대상에 영향을 주는 모든 변수를 최대한 

반영시켜 가능한 많은 측정 자료에 의해 산출할 수 

있도록 해야 한다. A형, B형 불확도 모두 확률분포에 

근거하여 구해지며, 어떤 방법으로 구하든지 불확도 

성분은 분산이나 표준편차에 의하여 정량화된다. 다

음으로 합성표준불확도(combined standard uncertainty)

는 측정 결과가 여러 개의 다른 입력량으로부터 구

해질 때 이 측정 결과의 표준불확도이다. 이는 측정 

결과에 대한 추정 표준편차로서, A형, B형 불확도를 

통상적인 표준편차 결합방식을 사용하여 구한다. 확

장불확도(expanded uncertainty)는 측정 결과에 대한 

불확도를 정량적으로 표현하는 파라미터로서 측정량

의 합리적인 추정 값이 이루는 분포의 대부분을 포

함할 것으로 기대되는 측정 결과 주위의 어떤 구간

을 정의하는 양이며, 최종적으로 합성표준불확도에 

포함인자(coverage factor) k를 곱하여 얻는다. 측정불

확도 표현지침서에서 포함인자 k는 합성표준불확도

에 곱하여 확장불확도를 얻기 위해 사용되는 수치적 

인자로 정의하고 있다. 

Fig. 5 Procedure of measurement uncertainty 

calculation
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3. 결과  고찰

3.1 ROPS 반복시험 결과

ROPS 반복시험에서 로드셀과 LVDT로부터 측정된 

힘, 최대변형에 대한 평균과 표준편차를 Table 2에 

나타내었다. 측정된 힘에 대한 상대표준편차는 후방 

1.9%, 측방 1.9%, 전방 1.2%, 최대변형은 1.5%, 1.5%, 

1.9%로 나타났다. 반복시험에서 전체적으로 Fig. 6과 

같이 1.9% 미만의 상대표준편차가 나타났으며, 시험

에서 규정하는 허용오차 조건(3% 이내)을 만족하였

다. 따라서, 반복시험에 대한 정밀도는 확보되었다고 

판단하여 불확도 요인으로 활용하였다.

Table 2 Mean and standard deviation for ROPS 

repeat test result

Load 
direction

Force (kN)
Maximum 

deformation (mm)

Rear 13.770 ± 0.226* 312.0 ± 4.4*

Side 20.871 ± 0.388 231.2 ± 3.5

Front 7.350 ± 0.085 178.7 ± 3.3
*Mean ± Standard deviation

Fig. 6 Relative standard deviation of force and 

deformation for ROPS repeat test

3.2 ROPS 시험의 측정불확도 추정결과

3.2.1 모델식 정립

측정불확도에 대한 모델식은 식(2)와 같이 시험에

서 측정을 통해 나타날 수 있는 변형, 힘 값과 반복

시험을 통해 확보한 요인을 합성하는 것으로 정립하

였다. 변형 값은 식(3)과 같이 측정에서 나타날 수 있

는 변형과 반복시험에서 확보한 요인을 합성하는 식

으로 정의된다. 세부적으로 요인을 살펴보면 에너지

를 계산하기 위한 힘을 측정하는 로드셀의 교정, 분

해능, 그리고 변형을 측정하는 LVDT의 교정, 분해능 

그리고 반복시험으로 구분된다. 측정불확도 추정 절

차에서 언급했듯이 각각의 요인들은 A형, B형 불확

도로 분류된다.

  

 
 (2)

                  (3)

where,  = First measured value of deformation 

from LVDT

 = First measured value of force from Loadcell

 = Overall uncertainty for deformation

 = Uncertainty calculated from repeated tests

  = Mean maximum deformation of test result

3.2.2 표 불확도 산출

보호구조물 시험에서 식 (4)와 같은 에너지를 측정

하기 위해서는 관련 장비가 필요하다. 보호구조물의 

반력으로 작용되는 실시간 힘과 부하에 따른 변형 

측정을 위해서는 로드셀, 변위계 등이 필요하다. 각 

장비로부터 측정된 수치들은 모두 불확도를 내재하

고 있으며, 교정성적서를 통해 불확도의 크기를 알 

수 있다. 이 과정에서 고려되는 불확도 요인은 로드

셀과, 변위계의 교정성적서에 의한 B형 불확도 그리

고 3회의 반복 측정값들에 대한 A형 불확도가 고려

되었다. 로드셀의 분해능은 약 9.8 N이며, 분해능에 

의한 확률분포를 대칭 직사각형으로 가정할 수 있다. 

또한, 변위계의 분해능은 0.1 mm로 확률분포를 대칭 

직사각형으로 가정할 수 있다. A형으로 평가된 표준

불확도의 자유도는 표준불확도를 산출할 때 사용한 

결과 값의 측정 횟수 n-1로 구할 수 있다. 그러나 이

러한 자료를 구할 수 없는 대부분의 B형 평가의 경

우 자유도 는 아래 식으로 구할 수 있다.

 ≈ 




 
 ≈ 




        (4)

where,  = Degree of freedom

   = Standard uncertainty

      

여기서,     × 는 상대불확도

를 백분율로 나타낸 값이며, 값이 작다는 것은 표준

불확도에 대한 신뢰성이 크다는 것을 의미한다. R%
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Table 3 Calibration and resolution for test device

Data
acquisition 

sensor
Resolution

Uncertainty(ab.95% level 
of confidence, k=2)

Load cell 9.8 N 0.19%

LVDT 0.1 mm  × ㎛

Table 4 Calculation of standard uncertainty and 

degree of freedom

Classification Formulas    

 


0.93 ∞

  


2.83 ∞

 


0.03 ∞

  


0.03 ∞



Force

Rear 


0.13 2

Side 


0.22 2

Front 


0.05 2

Maximum

deformation

Rear 


2.54 2

Side 


2.02 2

Front 


1.90 2

는 표준불확도 또는 추정 범위의 최대 한계값이 

그 값으로부터 ± R%까지 벗어날 수 있음을 의미하

며, ± R%까지 신뢰할 수 있음을 말한다. 본 논문에

서는 100%까지 신뢰할 수 있다고 가정하여 R=0으로 

계산하였으며, 이때 자유도는 무한대(∞)가 된다. 

Table 3은 각 센서의 분해능과 교정성적서 값이며 에

너지 및 변형에 대한 수식과 표준불확도 및 자유도

를 Table 4에 나타내었다.

3.2.3 합성표 불확도 산출

로드셀의 교정값과 분해능, 변위계의 교정값과 분

해능 및 반복시험 각각의 표준불확도는 불확도 계산

식에 들어가는 입력량들이 별도의 분리된 측정 과정

을 통해 산출되므로 상관관계가 없는 합성표준불확

도 는 다음의 식(5)로부터 구할 수 있다. 여기서 

 는 A형과 B형 방법으로 산출한 각각의 표준불

확도이다.

 



 




   










   



 




    (5)

where,   = Combined standard uncertainty

          = Sensitivity coefficient

      = Standard uncertainty

       

여기서, 는 감도계수로서 의 변화에 따라 불확

도 기여량이 변화되는 정도를 말하며 위의 모델식을 

편미분하면 표준불확도 값들은 같은 단위가 되고 감

도계수는 1이 된다. 각각의 불확도 값을 합성하여 산

출된 합성표준불확도에 대한 값을 Table 5에 나타내

었다.

Table 5 Calculation of combined standard uncertainty

Classification 

Force

Rear 2.99

Side 2.98

Front 2.99

Maximum 
deformation

Rear 2.4

Side 1.4

Front 2.1

3.2.4 확장불확도 산출

ROPS 시험에서 힘과 변형량 측정 결과에 대한 불

확도를 정량적으로 표현하는 확장불확도는 식(7)과 

같이 산출한다.

   ×                   (7)

where,   = Expanded uncertainty

        = Coverage factor

         = Combined standard uncertainty

포함인자 는 전체 유효자유도 및 신뢰수준을 결정

하여 산출해야 하며, 유효자유도는 표준불확도, 자유

도, 감도계수 및 합성표준불확도를 이용하여 아래와 

같은 Welch - Satterthwate 식으로 각각 산출 되었다.19)

 








 







 



       (8)

where,  = Effective degree of freedom

  = Combined standard uncertainty

    = Freedom of 
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Table 6 Calculation of expanded uncertainty

Classification   
Expanded 
uncertainty

Force

Rear
559,682

= ∞ 1.6 4.78 N

Side
67,329
= ∞ 1.6 7.76 N

Front
2,257,6124

= ∞ 1.6 4.78 N

Maximum 
deformation

Rear 2 2.9 6.96 mm

Side 2 2.9 4.06 mm

Front 2 2.9 6.09 mm

계산된 유효자유도()와 이에 상응하는 t-분포표 

값을 취하여 신뢰수준 95%에 해당되는 포함인자 

를 Table 6에 나타내었다. 각각의 포함인자 를 합성

표준불확도와 곱하여 최종 확장불확도가 산출되었다.

본 연구에서 제안한 불확도 모델은 시험장치를 구

성하는 센서만을 활용한 제한적인 결과로 Jeong(2010) 

등의 연구와 비교했을 때 데이터가 변환되는 증폭기 

및 데이터를 수집하는 DAQ 보드에 대한 불확도 요

인을 고려하지 못한 한계점을 가진다.  그러나 ROPS 

성능평가를 반복적으로 수행하여데이터의 정밀도를 

분석 후 표준불확도 산출에 적용하였다 시험결과의 

신뢰도 평가 및 시험 자체에 내재 되어있는 정량적 

오차를 판단하는데 사용될 수 있을 것으로 기대한다.

4. 결 론

시험은 신뢰도를 바탕으로 수행되어야 하며, 신뢰

성 있는 자동제어 및 계측기의 사용을 요구하고 있

다. 측정 결과는 측정값에 대한 근삿값 또는 추정값 

이기 때문에 불확도와 함께 명시가 필요하다. 본 연

구에서는 시험장치에서 나타날 수 있는 불확실성 요

인을 분석하였다. 또한, 농업용트랙터 ROPS OECD 

code 4 시험방법에 따라 반복시험을 수행하여 측정

불확도를 추정하기 위한 요인으로 활용하였다. 연구

결과를 요약하면 다음과 같다.

(1) ROPS의 성능시험에서 나타날 수 있는 정량적 

측정불확도를 산출하기 위해 시험장치의 특성 및 시

험방법의 수식을 고려하여 요인들을 분석하고 수학

적 모델식을 수립하였다. 

(2) ROPS의 A형 표준불확도 추정을 위해 반복시

험을 수행하였으며, 동일한 ROPS 및 방법으로 평가

하였다. 반복시험 결과 정밀도는 모든 방향에서 최대 

1.9%로 나타났으며,측정된 힘과 변형에 대한 결과를 

불확도 계산에 적용하였다.

(3) B형 표준불확도를 산출하고 반복적 시험을 통

하여 A형 표준불확도를 산출하였다. A형과 B형 표준

불확도를 합성하기 위하여 감도계수를 결정하고 합

성표준불확도를 계산하였다. 이후, 최종 측정불확도

를 나타내는 확장불확도를 산출하기 위해 유효자유

도를 계산하고 t-분포표를 이용하여 포함인자를 결정

하였다. 합성표준불확도에 포함인자를 곱해줌으로써 

최종 확장불확도를 산출하였다. 
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