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            Abstract
          
        

        
          항공 우주 산업에 사용되는 파이로 장치는 원샷 디바이스로서 높은 신뢰도가 요구되는데, 특히 우주 발사체에 적용할 경우에는 관련 규격에 따라 한층 보강된 신뢰도가 요구된다. 파이로 장치의 동작 특성이 이항분포를 따른다고 가정할 때 약 600개 이상의 시료를 이용한 시험에서 단 한 번의 실패도 발생하지 않아야 요구된 신뢰도를 입증할 수 있다. 이를 위하여 극한 환경까지 포함하는 시험 시, 높은 비용과 시간이 필요하기에 온전히 새로운 파이로 장치를 개발할 때를 제외하고는 시료의 수를 대폭 감소시킬 수 있는 베이지안 방법론을 이용하여 요구되는 신뢰도를 입증하는 기법이 주목받고 있다. 본 연구에서는 파이로 장치에 공통적으로 적용되는 전기식 착화기에 대하여 베이지안 방법론을 적용한 신뢰도를 입증하는 방법을 제시하였고, 비교적 적은 시료 수의 착화기 작동 시험 결과를 바탕으로 신뢰도를 추정하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Pyrotechnic Devices used in the aerospace industry are required to be highly reliable as one-shot devices, and in particular when applied to space launch vehicles, they are required to have enhanced reliability according to relevant standards. The required reliability assuming that the operating characteristics of the pyrotechnic device follow a binomial distribution can be verified by not failing even once in a test using more than about 600 samples. For this reason, when conducting tests that include extreme environments, Bayesian methodology, which is costly and time-consuming for reducing the number of samples to prove required reliability except when developing a completely new pyrotechnic device, is in the spotlight. In this study, a reliability verification method applying the Bayesian methodology to electric initiators, which are commonly used in most pyrotechnic devices, is presented and reliability is estimated based on initiator operation tests of a relatively small samples.
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      1. 서 론
      발사체의 점화, 분리 및 구속 등의 메커니즘을 만들어내는 장치인 파이로 장치(Pyrotechnic Device)는 화약을 이용하고 1회 사용으로 그 기능이 완료되기 때문에 보통 일회성 장치라는 의미에서 원샷 디바이스 (One-shot Device)라고 부르며, 사전점검 및 재사용이 불가능하여 설계/제작 시 높은 신뢰도가 요구되고 있다. 파이로 장치와 관련된 규격에서는 95% 신뢰수준(Confidence Level)에서 신뢰도 0.995 이상의 신뢰도(Reliability)를 요구 조건으로 제시하고 있고, 특히 우주 발사체 등에 사용되는 파이로 장치는 더 높은 수준의 신뢰도를 요구하기도 한다. 이는 이항분포를 고려했을 때 598개의 파이로 장치를 시험하여 한 번의 실패도 발생하지 않아야 도달할 수 있는 신뢰도이다[1].

      주로 파이로 장치의 에너지원으로 사용되는 전기식 착화기는 기구적 메커니즘을 동작시키고 점화장치를 연소시키며, 민감한 고폭약을 기폭시키기 위하여 짧은 순간에 고온/고압의 가스를 발생시킨다. Fig. 1에 나타낸 바와 같이 발열선(Hot Bridge Wire)에 전류가 공급되면 수 mili-second 이내에 1차 화약(Primary Charge)이 연소되고, 이어서 2차 화약(Secondary Charge)이 순차적으로 연소 됨으로써 연소 가스를 발생시킨다.

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Configuration of initiator[4].
        
        

        

      

      전기식 착화기는 화약의 조성, 발열선의 재질과 하우징의 형상 등에 따라 새로운 모델로 구분되는데, 일반적으로 새로운 모델에 대해서는 MIL-DTL-23659F의 규격을 적용하여 최소 416발의 시험을 해야 하고 약 180발의 성능시험을 수행하여 요구되는 신뢰도를 충족시킬 수 있다. 그러나 적용 시스템 요구에 따라 착화기 설계상 경미한 설계 변경이 있거나 새로운 로트를 구성하여 신뢰도를 제시할 때는 기존 착화기의 신뢰도를 바탕으로 적은 시료 수를 이용한 시험 결과만으로도 요구되는 높은 신뢰도를 입증/추정할 수 있다.

      본 연구에서는 국내에서 개발한 전기식 착화기에 대하여 이처럼 효율적인 방법으로 신뢰도를 계산하는 기법을 제시한다. 신뢰도 입증을 위하여 총 99발의 착화기를 이용하였고 10-cc 밀폐용기 시험(closed bomb test, CBT)을 이용하여 착화기의 정상 동작 여부를 확인하였다.

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      일반적으로 착화기와 같은 일회성 품목의 경우 성능의 특성이 성공/실패(Pass/Fail)로 나타나기에 신뢰도를 추정할 때 이항분포(Binomial Distribution)를 가정하여 신뢰도를 산출한다. 이항분포에서 n개의 시료 중 m개의 고장이 발생하였을 때 확률밀도함수(Probability Density Function, PDF)는 Eq. 1과 같이 정의할 수 있다[2,3].
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      Eq. 1에서 n은 총 시료 수, m은 고장 수, R은 신뢰도(R은 0∼1 사이의 값임)를 나타낸다. 이항분포의 누적밀도함수(Cumulative Density Function, CDF)가 유의수준 α와 같을 때, 시료 수 n은 Eq. 2와 같이 산출한다.
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      Eq. 2에서 고장 수 r = 0인 경우, α = Rn과 같이 정리할 수 있으며, 95% 신뢰수준에서 목표한 신뢰도 R을 보증할 수 있는 시료 수는 Table 1과 같이 나타낼 수 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          The number of test (Binomial Dist., α=0.05).
        
        

      

      
        
          
            	Reliability
            	Number of failure
            	Number of test
          

        
        
          	0.90
          	0
          	29
        

        
          	0.95
          	0
          	59
        

        
          	0.99
          	0
          	299
        

        
          	0.995
          	0
          	598
        

        
          	0.999
          	0
          	2995
        

      

      

      이 경우 0.995의 신뢰도를 만족하는 시료 수 n은 598개로 매우 많은 수량이라고 할 수 있다. 본 연구에서는 Table 1과 같이 이항분포를 적용하였을 때 발생할 수 있는 비용 및 시간적인 문제를 보완하기 위해 베이지안 접근법을 적용하였다[5,6].

      베이지안 접근법에서 착화기의 신뢰도 R은 이항분포의 특성을 가지기 때문에 우도(Likelihood)를 이항분포로 가정하며, 사전분포인 신뢰도가 0∼1의 값을 가지기 때문에 Eq. 3과 같은 베타 사전분포(Beta Prior Distribution)를 가정한다[7].
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      Eq. 3에서 α0, β0는 베타분포 모수, Γ(•)는 감마함수, R은 신뢰도를 나타낸다. 베타분포의 모수는 Eq. 4 및 Eq. 5와 같이 기댓값과 분산 값의 조합으로 표현할 수 있다.
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      이 경우에 기댓값과 분산은 사전정보에 따라구하는 방법을 달리하여야 한다. 만약 시스템 전체의 신뢰도에 대한 정보를 아는 경우 기댓값과 분산은 Eq. 6 및 Eq. 7과 같이 구할 수 있다.
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      여기에서 a, b, c는 각각 신뢰구간의 하한값, 신뢰도 평균값, 신뢰구간의 상한값을 나타낸다. 만약 전체 시스템이 아닌 부 시스템(Subsystem) 단위의 신뢰도에 대한 정보를 아는 경우 각 부 시스템의 기댓값 및 분산 값은 Eq. 8 및 Eq. 9와 같이 계산한다[8].

      
        
          
            	
              
                
                  E
                  
                    
                      
                        
                          R
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          n
                        
                        
                          i
                        
                      
                      -
                      
                        
                          r
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          n
                        
                        
                          i
                        
                      
                      +
                      1
                    
                  
                
              
            
            	
              (8) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  V
                  a
                  r
                  ⁡
                  
                    
                      
                        
                          R
                        
                        
                          i
                        
                      
                    
                  
                  =
                  
                    
                      
                        
                          
                            
                              n
                            
                            
                              i
                            
                          
                          -
                          
                            
                              r
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              r
                            
                            
                              i
                            
                          
                          +
                          1
                        
                      
                    
                    
                      
                        
                          
                            
                              
                                
                                  n
                                
                                
                                  i
                                
                              
                              +
                              1
                            
                          
                        
                        
                          2
                        
                      
                      
                        
                          
                            
                              n
                            
                            
                              i
                            
                          
                          +
                          2
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (9) 
				
            
          

        

      

      여기에서 ni는 전체 시료 수, ri는 고장 수(허용 또는 시험에 따른 고장 수)를 나타내며, k개의 부 시스템이 존재하는 직렬 시스템의 기댓값 및 분산 값은 각각 Eq. 10 및 Eq. 11과 같다.
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      반면에 부 시스템 간의 연결이 병렬로 연결되어 있는 경우 기댓값과 분산 값은 각각 Eq. 12 및 Eq. 13과 같이 계산할 수 있다.

      
        
          
            	
              
                
                  E
                  
                    
                      R
                    
                  
                  =
                  1
                  -
                  
                    
                      ∏
                      
                        i
                        =
                        1
                      
                      
                        k
                      
                    
                    
                  
                  
                    
                      E
                      
                        
                          
                            
                              R
                            
                            
                              i
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (12) 
				
            
          

        

      

      
        
          
            	
              
                
                  V
                  a
                  r
                  ⁡
                  
                    
                      R
                    
                  
                  =
                  
                    
                      1
                      -
                      E
                      
                        
                          R
                        
                      
                    
                  
                  
                    
                      
                        
                          ∏
                          
                            i
                            =
                            1
                          
                          
                            k
                          
                        
                        
                      
                      
                        
                          2
                        
                        
                          
                            
                              n
                            
                            
                              i
                            
                          
                          +
                          2
                        
                      
                      -
                      
                        
                          1
                          -
                          E
                          
                            
                              R
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
            
            	
              (13) 
				
            
          

        

      

      위와 같은 식에서 필요한 신뢰도의 정보는 성능 모델을 통해 산출된 신뢰도의 평균 및 분산을 적용하여 α0, β0를 산출한다. 이후 베이즈 이론에 따라 이항분포에 베타 사전분포의 확률밀도함수를 곱하면 베타 사후분포(Beta Posterior Distribution)가 유도되며, 아래와 같은 신뢰성 입증 시험계획을 수립할 수 있다.

      베타 사후분포의 누적밀도함수가 유의수준과 같을 때의 시료 수를 n이라고 한다면, 사전정보에 따른 시료 수 n은 Eq. 14를 통해서 산출할 수 있으며, Table 2와 같이 사전정보에 따른 시료 수 n을 도출할 수 있다. Table 2의 E(R)는 착화기가 가지고 있는 사전정보에서 산출된 신뢰도의 평균값을, Var(R)는 사전정보에서 산출된 신뢰도의 분산 값을 나타낸다. 베이지안 통계를 통해 계산된 필요 시험 수량을 앞선 이항분포에서의 시료 수(0.995 신뢰도(@95%) 보증 시 598개의 시료 수 필요)와 비교하면, 적은 수의 시료를 통해 더 높은 신뢰도를 보증할 수 있다는 것을 알 수 있다.
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        Table 2. 
				
        

        
          The number of test(Bayesian Method).
        
        

      

      
        
          
            	E(R)
            	Var(R)
          

          
            	1.2e-07
            	1.4e-07
            	1.6e-07
            	1.8e-07
            	2.0e-07
          

        
        
          	0.99950
          	712
          	821
          	890
          	935
          	964
        

        
          	0.99953
          	567
          	685
          	761
          	812
          	845
        

        
          	0.99957
          	395
          	521
          	604
          	660
          	698
        

        
          	0.99960
          	281
          	410
          	496
          	555
          	596
        

        
          	0.99963
          	180
          	310
          	398
          	457
          	499
        

        
          	0.99967
          	65
          	192
          	278
          	338
          	379
        

        
          	0.99970
          	10
          	114
          	197
          	255
          	295
        

      

      

    

    

  
    
      3. 신뢰도 입증 시험
      2장에서 소개한 이론적 배경을 바탕으로 실제 착화기의 신뢰도 입증을 위한 시험을 설계하고 시험 결과에 따른 신뢰도 입증을 실시하였다.

      신뢰도 시험을 설계하기에 앞서 먼저 착화기의 신뢰도에 대해 정의하기 위해 착화기의 고장 메커니즘을 분석하였다. 착화기의 고장 메커니즘은 크게 정전기 등에 의한 우발 점화, 화약의 작동 이상으로 인한 착화 실패나 압력 규격미달, 내구성 저하로 인한 구조 파괴 및 압력 누출의 3가지로 정의할 수 있다. 이 중 화약의 작동 이상을 제외한 나머지 2가지 고장의 경우 성능 모델의 구축이나 고장 현상의 모사가 어려운 점이 있어 본 연구에서는 화약의 작동에 대해서만 고려하였다. 따라서, 본 연구에서 정의한 고장은 화약이 요구된 성능을 발휘하지 못하는 경우를 말하며, 신뢰도는 화약이 제대로 작동하여 요구된 성능을 발휘할 확률로 정의한다.

      앞선 정의 및 Fig. 1에 따라 착화기의 성능 모델은 발열선 모델과 화약 작동에 따른 압력형성 모델 2가지로 구축하였다. 구축된 성능 모델을 바탕으로 Fig. 2와 같은 베이지안 네트워크를 구축하여 각 모델에서의 신뢰도를 계산 후 전체 신뢰도를 산출하였다. 본 연구에서 대상으로 하는 착화기의 사전정보는 Table 3과 같이 신뢰도의 평균값은 0.9999, 분산 값은 4.9109e-08이며, 이는 구축한 성능 모델을 바탕으로 예측한 신뢰도를 나타낸 것이다[9,10].

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Example of bayesian method[9].
        
        

        

      

      
        Table 3. 
				
        

        
          The number of test about initiator.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Mean
            	Variance
            	Number
          

        
        
          	Value
          	0.9999
          	4.9109e-08
          	99
        

      

      

      사전정보를 바탕으로 신뢰도 입증을 위한 시료 수를 산출하면 Table 3과 같이 99개로 산출되었으며, 이는 신뢰수준 95%일 때 신뢰도 0.999를 만족하기 위한 시험 시료 수를 나타낸 것이다. 여기서 허용 고장 수는 1개로 99개를 성능 시험할 때 98개 이상 요구 규격을 만족한다면 신뢰도 0.999를 입증하는 것이라고 할 수 있다.(수량에 따른 신뢰도 Table 4 참조(실패 1회))

      
        Table 4. 
				
        

        
          Reliability verification by quantity of test.
        
        

      

      
        
          
            	
            	Number
            	Reliability Verification
          

        
        
          	Initiator
          	96
          	0.9989992
        

        
          	97
          	0.9989995
        

        
          	98
          	0.9989998
        

        
          	
            
              99
            
          
          	
            
              0.9990001
            
          
        

      

      

      시험에 필요한 수량을 결정한 후 Fig. 2와 같이 구성된 성능 시험장치를 활용하여 착화기의 화약 성능과 연관된 성능 지표를 측정하였다. 시험 장비는 전류를 인가하는 전원 인가 장치(Current Pulser)와 착화기가 동작하여 연소가스에 의해 압력이 형성되는 10-cc 밀폐용기(closed bomb), 압력을 측정하는 신호처리기(ICP sensor signal conditioner)와 발생한 압력 파형을 기록하는 오실로스코프(oscilloscope)로 구성된다. 계측 신뢰도를 높이기 위하여 2개의 압력센서를 설치하였다.

      전원 인가장치를 통해 착화기에 전류를 공급하면 착화기는 매우 짧은 시간에 착화되고 밀폐용기내에 연소가스에 의한 압력이 형성되는데 이 때 계측된 압력 곡선은 Fig. 3과 같다. 성능시험을 통해 산출되는 성능 지표는 점화 지연시간(Ignition Delay Time, td, 점화 전류가 인가된 이후 100 psi 이상으로 유지되는 초기 시간), 최대압력 도달시간(maximum pressure peak time, tmax, 압력이 상승하기 시작한 시점부터 최대압력이 계측된 시점까지의 시간), 최대압력(maximum pressure, Pmax)의 3가지이다. 이 중 점화 지연시간 및 최대압력 도달시간은 착화기의 감도(sensitivity), 최대압력은 착화기의 위력(Power)을 나타내는 성능 변수라고 할 수 있다. 각각의 변수는 압력 센서를 통해 계측된 자료를 바탕으로 Fig. 4와 같이 정의한다.

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Performance test devices[10].
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Test result plot.
        
        

        

      

      본 연구에서는 성능시험에서 측정할 수 있는 3가지 변수 중 규격에서 사용되는 최대압력 도달시간과 최대압력 측정 결과를 활용하여 신뢰도 입증 결과를 확인하고자 하였다. 시험 결과는 Fig. 5와 같다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Performance test result.
        
        

        

      

      Fig. 5에서 가로축은 최대압력 도달시간(규격 대비 비율로 표기, 100% 이하인 경우 규격 만족), 세로축은 최대압력(규격 대비 비율로 표기, 85.7% 이상 114.3% 이하인 경우 규격 만족)을 나타낸다. Fig. 4와 같이 99개 시료 중 99개 시료 모두 규격 범위를 만족하는 것을 확인할 수 있었으며, 목표한 신뢰도 0.999(@95% 신뢰구간)를 입증할 수 있는 시험 수량을 달성한 것을 확인하였다[11].

      성능시험 결과 최대압력 도달시간은 약 16∼18%로 나타났는데 이는 일반적인 규격 범위를 만족하는 값으로 우수한 산포를 나타내고 있다. 반면, 최대압력 값의 경우는 시험 결과가 모두 규격을 만족하지만 비교적 넓은 산포를 갖는 것으로 나타났다. 그러나 전기식 착화기의 동작 특성상 대부분의 착화기에서 발생하는 산포로서 성능에 특별한 영향을 미치는 요소는 아니다. 결론적으로 성능 지표들의 산포가 매우 안정적인 것을 확인하였다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      발사체에 적용되는 착화기와 같은 원샷 디바이스는 높은 신뢰도가 요구된다. 실제 시험을 통하여 요구되는 신뢰도를 달성하기 위해서는 많은 시간과 비용이 요구되지만, 성능 모델을 활용한 시뮬레이션을 활용하면 시료 없이도 신뢰도를 산출할 수 있다. 그러나 이 경우 모델에 대한 불확실성과 시뮬레이션에 대한 신뢰성에 의구심을 제기할 수 있다. 이에 본 연구에서는 베이지안 기법을 적용하여 착화기의 설계 및 제작에 관련된 신뢰도를 입증하는 방법에 대해 논하였다. 이를 위해 먼저 사전정보와 우도 함수의 분포를 설정한 후 이를 베이지안 이론에 대입하여 신뢰도의 평균, 분산 및 신뢰수준에 따라 시료 수를 산출하는 방안을 제안하였다. 연구의 대상인 착화기의 성능 및 작동 메커니즘의 특성을 반영하여 사전정보는 이항분포로, 사후분포는 베타분포로 정의하였으며, 이를 베이지안 기법을 통해 베타 사후분포로 정의하여 시험계획을 수립하였다. 시험은 95% 신뢰구간에서 0.999 신뢰도를 입증할 수 있도록 계획되었으며, 99개의 시료 중 98개가 만족하는 경우 목표한 신뢰도를 입증할 수 있다고 판단하였다.

      수립한 계획을 바탕으로 10-cc 밀폐용기 시험을 실시, 계측된 압력 곡선을 이용하여 착화기의 성능 변수를 분석하였으며, 이를 규격에 정의된 사항과 비교하여 고장 발생 여부를 판단하였다. 시험 결과 99개의 시료 중 99개의 시료 모두 정상 동작하여 요구 신뢰도 0.999를 만족하였다.
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