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농업 로봇의 품질을 위한 가속 수명평가 방법 및 장치 개발
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Quality of Agricultural Robots
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요  약  농업 생산 인구 감소로 식량 자급률이 감소하고 있다. 로봇 기술의 발전으로 농업 분야에 로봇을 적용하는 사례가
증가하고 있다. 하지만, 농업 현장에 적용되는 농업용 로봇은 아직 미흡한 상황이다. 농업 현장에 로봇이 활용되기 위해
서는 품질 향상이 요구되며, 이는 고장 빈도를 줄이기 위한 평가 기술이 필요하다는 것이다. 이를 위해 본 연구에서는 
온실 로봇 3종에 대한 내구성 검증 연구를 수행하였다. 이를 위해 온실 로봇의 주요 부품인 구동 모터에 대한 수명평가 
시험방법을 고안하였으며, 수명평가의 경우 가속수명 시험방법을 적용하였다. 그리고 수명평가를 위한 가속수명시험 장
치를 개발하였다. 고안된 시험방법과 시험 장치를 활용하여 3종의 온실 로봇에 대한 수명평가 시험을 실시하였다. 평가
결과 농업기계에서 요구되는 최소 기대 수명 5년을 만족하는 결과를 얻을수 있었다. 이를 통해 온실 로봇의 상용화를 
위한 평가 지표로 활용될 수 있을 것으로 판단된다.

Abstract  The food self-sufficiency rate is decreasing due to the decline in the agricultural production
population. Advances in robot technology are increasing the number of robot applications in agriculture,
but agricultural robots applied to agriculture are still inadequate. Quality improvement is required for
robots to be used in agriculture, so evaluation technology is needed to reduce the frequency of failures. 
This study examined the durability of three types of greenhouse robots. A life evaluation test method
was designed for the drive motor, a major component of the greenhouse robot, and the accelerated life 
test method using an accelerated life test device was applied for a life evaluation. Life evaluation tests 
were conducted on three types of greenhouse robots using the designed test method and test equipment.
As a result of the evaluation, it was possible to obtain results that satisfied the minimum expected 
lifespan of five years required for agricultural machinery. The study result can be used as an evaluation 
index for commercializing greenhouse robots.
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1. 서론

미래 핵심 기술 분야 중 하나인 로봇은 다양한 기술이 
결합된 융복합분야로, 산업적 파급효과가 매우 크다[1]. 
특히, 우리나라는 로봇 활용 확대를 정책적으로 추진하
고 있어, 세계에서 두 번째로 로봇 밀도가 높은 국가로 
알려져 있다[2]. 이러한 로봇 기술의 발전은 타 산업으로 
확대되어 다양한 사업 구조를 변화시킬 것으로 예상된다
[3]. 그중 농업 분야는 농업 생산 인력 감소, 고령화 및 
기후변화 등으로 최근 농업 생산 환경이 빠르게 변화하
고[4] 있어, 로봇 기술의 적용 요구도가 매우 높아지고 
있다. 

다양한 농업 환경 중 로봇 기술을 우선 적용하기 쉬
운 환경이 시설재배 작물이다. 특히 스마트 온실은[5] 
기후변화에 대비할 수 있으며, 작물의 생육환경을 적정
하게 유지 및 관리할 수 있어 재배 면적이 매년 증가하
고 있다[6]. 스마트 온실의 재배 면적이 증가함에 따라 
관련 농작업 자동화, 무인화 요구가 증대되고 있다. 이
러한 이유로 스마트 온실 농작업 로봇 기술의 다양한 연
구가 진행되고 있다. 하지만, 대부분 농작업 성능을 위
한 요소기술 연구가 진행되고 있어, 농업 현장에 활용성
을 높이기 위한 연구가 미흡한 실정이다. 스마트 온실 
로봇의 현장 적용성을 높이기 위해 농업용 로봇의 품질 
향상이 필요하다. 

제품의 품질 향상을 위해서는 다양한 방법들이 활용되
고 있으며, 이중 본 논문에서는 제품의 신뢰성을 평가하
기 위해 가속수명시험 연구를 수행하였다. 신뢰성은 시
간을 고려하여, 제품의 의도된 기능을 특정 조건에서 정
해진 시간 동안 만족스럽게 수행할 수 있는 능력으로 정
의된다[7]. 가속수명시험은 제품을 정상 사용조건보다 더 
가혹한 조건에서 시험하여 조기에 고장을 유발하고, 이
때 얻은 정보를 분석하여, 정상 사용 조건에서의 제품 신
뢰성을 평가하는 방법이다[8]. 가혹한 조건이 더욱 혹독
해지면, 시험시간을 줄어들 수 있으나, 데이터의 신뢰도
가 낮아지는 문제가 발생한다. 

이동형 로봇 및 무인 이동체의 경우 다양한 분야에서 
모터의 신뢰성 평가연구가 수행되고 있으며, 주로 감속
기와 모터의 기계적인 고장을 대상으로 가속수명시험 연
구가[9-12] 주를 이루고 있다.

본 연구에서는 온실 로봇의 주요 부품인 구동 모터의 
내구성 검증 방법으로 시간과 비용을 절감할 수 있는 수
명평가 시험 방법을 개발하고, 개발된 시험 방법을 평가
할 수 있는 가속 시험 장치를 개발하였다. 개발된 시험 

방법과 장치를 활용하여 현재 농업 현장에 적용된 대표
적인 로봇의 구동 모터에 대한 수명 가속시험을 실시하
였다. 

2. 분석 대상 온실 로봇

본 논문에서는 스마트 온실에서 사용되기 위한 로봇 
중 현재 농가에 시범적으로 적용되고 있는 Fig. 1의 방제
[4], 운반[13], 모니터링[14] 로봇을 대상으로 연구를 수
행하였다. 방제 로봇의 경우 구동부의 무게는 약 220㎏ 
이며, 최대 적재량은 300ℓ(㎏) 이다. 운반 로봇과 모니
터링 로봇은 구동부의 무게가 약 80㎏이며, 최대 적재량
은 운반 로봇 60㎏, 모니터링 로봇 40㎏이다.

Fig. 1. Currently developed robots for greenhouse 
(pest control, transport, monitoring)

각 로봇의 구동부 관련 주요 성능 인자들은 Table 1
과 같다. 

Pest Control 
Robot

Transport 
Robot

Monitoring 
Robot

Max. Weight(㎏) 520 160 140

Weight per Motor(㎏) 130 40 35

Wheel Diameter(m) 0.28

Max. Speed(㎧) 2.8 3.4 3.4

Rotation 
Speed(R.P.M.) 3 2.47 2.47

Load Moment of 
Inertia 1.274 0.392 0.343

Acceleration 
Torque(㎏m) 0.816 0.207 0.245

Constant velocity 
Torque(㎏m) 0.910 0.280 0.245

Reduction Ratio 200:1 100:1 100:1

Motor Capacity(W)
Safety factor(1.5) 158.613 89.462 78.280

Table 1. Results of driving motor robot’s driving 
motor capacity for greenhouse(Pest contro,. 
Transport, Monitoring) 
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3. 수명평가 연구 방법

신뢰성 시험 중 가속수명시험의 경우 주요 부품 중 고
장 빈도가 높고, 가장 문제가 치명적인 부품에 대한 대표 
평가를 수행하고 있어, 본 연구에서는 로봇 구동부의 주
요 부품인 모터를 선정하였다. 분석 대상 온실 로봇의 구
동부는 주로 BLDC 모터를 활용하고 있다.

온실 로봇은 저속, 고중량 적재로 동작한다. 운행조건
을 고려하여 온실 로봇의 수명평가를 위한 신뢰성 시험
방법을 고안하였다. 이를 위해 무고장 수명 시험시간과 
가속 시험시간을 산출하고, 이를 위한 기속시험 장치를 
개발하였다. 이때, 최소 요구수명은 “농업기계화촉진법 
시행규칙 별표2”를 기준으로 활용하였다. 

3.1 무고장 수명 시험시간 산출
평가 방법 개발을 위해 로봇들의 작업 특성에 따른 최

소 주행 시간을 산출하였다. 이를 위해 국내 시설 원예 
최대 생산 작물인 토마토 농가를 대상으로 조사를 하였
다. 방제작업의 경우 법적 잔류 농약 기준 고시를 준수하
기 위해 동일 약제의 경우 주당 1회 3주에 걸쳐 작업을 
하고, 습도가 높아지는 오후 1시 이후에는 작업을 하지 
않는다. 병충해 정도에 따라 차이가 있으나, 예방 차원의 
방제작업은 연간 최소 30시간 정도이다. 운반의 경우 1
일 평균 6시간 정도의 작업을 수행하고 있다. 토마토의 
경우 타 작물에 비해 수확이 빈번하게 이루어지고 있으
며, 최소 연간 40회 수확으로 240시간 운용된다. 마지막
으로 모니터링 로봇의 경우 수확 시기 전·후로 활용한다. 
평균 온도가 높은 여름에는 수확 시기 확인이 자주 필요
하여 최소 80시간 운용된다. 각 로봇의 연간 최소 운용 
시간을 기반으로 온실 농작업 기계의 기대 수명인 5년을 
적용하여 요구수명을 도출하였으며, 다음의 수식[15]을 
이용하여 무고장 시험시간을 산출하였다. 산출된 결과는 
Table 2와 같다.

   × ln
ln






(1)

       tn : No-faiure life test time
       p : Unreliability(in case B10 life, p=0.1)
       β : Shape parameter(motor, β=1.2)
       CL : Confidence level(in case 80%)

Pest Control 
Robot

Transport 
Robot

Monitoring 
Robot

Min. working hours 
per year(hr) 30 240 80

Durable years 5

Min. required life(hr) 150 1,200 400

Trouble-free
test time(hr) 1454.640 11,637.120 3879.040

Table 2. Calculation results of trouble-free test time

3.2 가속모델 적용 및 가속 시험시간 산출
가속 수명 시험에서 가속 스트레스 수준은 사용조건에

서 관측하고자 하는 고장을 유발할 수 있는 범위 내에서 
선택되어야 하며, 사용조건에서 발생하지 않는 고장모드
를 유발하는 가속 스트레스 수준은 제외되어야 한다[15]. 
가속수명시험을 위한 스트레스 수준은 요구한계를 초과
하여야 하나, 설계한계를 초과하지 않아야 한다. 또한 스
트레스 수준이 높아질수록 시험시간은 단축되지만, 추정
의 불확실성은 증가하는 점도 고려되어야 한다. 스트레
스 수준을 설정하는데 이해하기 쉽도록 시험 대상품의 
시험에 필요한 범위를 나타내고 있다. 이러한 요인을 고
려하여 다음의 수식을 이용하여 가속 시험시간을 산출하
였다.

 


 

max
 (2)

       AF : Acceleration factor
       L(Tfield) : Life on field load
       L(Ttest) : Life on test load
       Imax : Current of allowable load
       IQ : Current of constant load

상시 전류값은 각 로봇의 공차 중량에서 단순 이동을 
위해 소모되는 전류량을 측정하여 적용하였다. Table 3
은 각 로봇의 작업에 따라 발생하는 최대 부하를 고려하
기 위해, 최대 허용 적재가 발생하는 각 구동 모터의 전
류량을 측정하여 적용한 결과이다. 

Table 4는 각 로봇의 구동 모터가 허용하는 요구한
계를 적용한 결과이다. 제품의 설계한계를 초과하지 않
는 범위에서 시험시간을 단축하기 위한 목적으로 산출
하였다. 
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Pest Control 
Robot

Transport 
Robot

Monitoring 
Robot

Max. Wattage(W) 147.047 147.047 60.462

Failure-free 
Evaluation time(hr) 816.390 6531.120 2612.448

Applicable Current(A) 6.127 4.988 2.519

Constant Current(A) 1.123 0.594 0.506

Acceleration Factor 5.458 8.392 4.976

Min. Working 
time(hr) 150 1,200 400

Acceleration 
Evaluation time(hr) 149.581 778.272 437.534

Table 3. Calculation results of accelerated life evaluation
time (When applying allowable load) 

Pest Control 
Robot

Transport 
Robot

Monitoring 
Robot

Max. Wattage(W) 147.047 147.047 60.462

Failure-free 
Evaluation time(hr) 816.390 6531.120 2612.448

Max Allowable 
Current(A) 13 13 6

Constant Current(A) 1.123 0.594 0.506

Acceleration Factor 11.580 21.873 11.851

Min. Working 
time(hr) 150 1,200 480

Acceleration 
Evaluation time(hr) 70.498 298.597 183.709

Table 4. Calculation results of accelerated life 
evaluation time (When applying Maximum 
allowable current)

3.3 가속시험 장치 개발
농업 로봇 산업의 경우 아직은 연간 생산 대수가 500

대 미만으로 규모가 작고, 로봇의 연간 운용 시간이 낮아 
저가의 가속시험 장치 개발이 필요하다. 온실 로봇의 경
우 저속 회전하며 고중량의 부하가 적용되기 때문에 이
를 최대한 유사하게 구현하기 위해 파우더 브레이크를 
활용하여 시험 대상 모터의 극관성모멘트값을 증가시켜 
모터 부하를 증가시키도록 구성하였다. 

파우더 브레이크는 Fig. 2의 형태로 구성되어 있어, 
코일에 전압을 통과시켜 발생한 자력에 따라 파우더가 
쇄상으로 연결된다. 이때 파우더간의 결합력과 동작면간
의 마찰력에 의해 동력이 전달된다. 코일에 전압이 흐르
면 자력에 의해 동력이 전달되며 전압을 가감하면 파우
더의 결속 역시 가감되어 전달된다[16]. 

Fig. 2. Structure of power break

이러한 파우더 브레이크의 특징을 고려하여, 고가의 
토크 컨버터를 사용하지 않고도 구동 모터에 극관성모멘
트 값을 증가할 수 있다. 이를 통해 모터에 적용되는 부
하(전류)량을 조절할 수 있다. Fig. 3과 같이 구동 모터의 
가속시험 장치를 고안하였다. Fig. 4는 최종 제작된 시험 
장치이다. 

Fig. 3. Configuration of acceleration test equipment

Fig. 4. Acceleration test equipment 

파우더 브레이크에 시험을 위한 구동 모터를 결합하
고, 안전을 위한 커버를 적용하였다. 조작부는 모터의 회
전 방향 및 속도를 제어할 수 있도록 구성하였으며, 파우
더 브레이크의 전압값을 조정하여 결합력을 조절할 수 
있도록 구성하였다. 이때, 시험 조건 부합 여부를 위해 
모터의 회전수를 측정하기 위해 근접센서를 활용하여 회
전수를 측정하였으며, 모터에 공급되는 전류를 측정하기 
위해 전류 센서를 적용하였다. 적용된 전류 센서의 성능
은 Table 5와 같다. 
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Power Supply 24 VDC (12-40V)

Output Signal 4–20 mA, loop-powered

Output Limit 23 mA

Accuracy 1.0% FS

Response Time 100 ms (to 90% step change)

Range 0–20 to 0–400 DC, see ordering 
information

Isolation Voltage UL listed to 1270 VAC, 
tested to 5 KV

Table 5. DC Current Transducer specifications

4. 시험방법 및 결과

4.1 시험방법
3장에서 산출된 가속수명 인자와 시간에 대해서 파우

더 브레이크를 활용하여 개발된 시험 장치에 적용하여 
시험을 하였다.

3종의 로봇에 대하여 신품의 동일 부품 2개를 준비하
여 시험을 하였다. 모터의 회전 속도와 공급 전류를 분당 
1개씩 계측할 수 있도록 PLC를 사용하여 시스템을 구성
하였다. 또한, Fig. 5, 6과 같이 모터와 모터 제어장치의 
주요 부품에 대한 발열을 측정하였다. 모터의 경우 모터 
축, 감속기 그리고 모터에 대해서 2시간 간격으로 측정
하였으며, 모터 제어장치는 콘덴서, 트렌지스터 그리고 
전력 공급 전선에 대해서 모터와 동일하게 2시간 간격으
로 측정하였다. 이는 구동 모터의 고장 원인이 모터의 기
계적인 고장 때문인지, 모터 제어장치 전기부품의 이상 
문제인지를 확인하기 위해서이다. Fig. 7은 실제 측정된 
장면이다. 

Fig. 5. Measurement heat point of driving motor

Fig. 6. Measurement heat point of motor driver

Fig. 7. Example of heat measurement

4.2 결과 및 고찰 
가속수명 시험은 모니터링 로봇에 적용하는 100W 모

터 결과는 Fig. 8과 같이 도출되었으며, 방제 로봇과 운
반 로봇에 적용한 200W 모터의 결과는 Fig. 9와 같다. 
3장에서 산출된 시간에 대해서 모두 만족하는 결과를 얻
었다. 또한, 가속 시험 이후 구동 모터의 주요 구성품의 
외관상 판단이 가능한 이상 소음, 오작동 변형 등은 발생
하지 않았다. 

Fig. 8. Result of accelerated life test
(100W, Motoring Robot)
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Fig. 9. Result of accelerated life test
(200W, Pest contorl & Transport Robot)

그리고 모터와 제어장치의 발열 상태는 Table 6과 같
은 결과를 얻었다. 이때 실험 조건은 평균 온도 24.6℃, 
습도는 64.7% R.H. 에서 수행되었다. 온도 변화는 Fig. 
9와 같이 도출되었다. 

100W Motor (℃) 200W Motor (℃)

Avg. Min. Max. Avg. Min. Max.

#1 Motor Shaft 33.5 29.2 39.9 37.8 35.5 40.9

#2 Motor Gear 47.1 40.7 55.9 58.1 56.4 60.1

#3 Motor Body 55.6 46.7 66.7 65.7 62.7 68.1

#4 Driver Wire 58.6 52.4 66.6 29.3 30.5 28.3

#5 Driver 
Capacitor 46.0 41.9 51.0 30.0 31.4 29.0

#6 Driver 
Regulator 59.3 50.6 72.5 55.2 52.1 58.5

Table 6. Surface temperature of motor and driver

5. 결론

본 논문에서는 온실 로봇의 구동 모터의 품질을 확인
하기 위해 신뢰성 평가 방법 중 하나인 수명시간 측정 방
법과 측정 장비를 고안하였다. 

이를 위해 온실 로봇의 농작업에 따른 무고장 수명
과 가속 시험 시간을 제안하였다. 또한, 온실 로봇 구동 
모터의 활용 특성을 고려한 가속 시험 장치를 개발하였
으며 이를 활용하여 평가를 수행하였다. 이는 “농업기
계화 촉진법 시행규칙” 농업용 기계에서 요구되는 기대 
수명 5년 및 농작업 최소 보장 시간을 만족하는 결과를 
얻었다. 
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