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1. 서론

파이로밸브는가볍고신뢰성이높아국방및우주산업분

야에서개폐밸브로널리사용된다. 파이로밸브의작동원리는

밸브에조립된착화기의기폭에너지가니플을절단하여유로

를 개폐하는 것이다. 착화기의 기폭 여부는 파이로밸브의 신

뢰성으로 귀결되며 본 논문에서는 이를 바탕으로 착화기의

신뢰도를 추정하여 최종적으로는 파이로밸브의 신뢰도를 추

정하였다. 착화기의 All-fire test 데이터를 기반으로 확률적

모델링을수행하였고신뢰도추정에는베이지안기법을적용

하였다. 이때, 파이로밸브와 착화기 조립 부근에서는 누설이

없으며 밸브 끼임과 정렬에는 이상이 없음을 가정하였다. 본

논문은 착화기에 가해지는 전류에 따른 기폭확률을 산출할

수는 방법론을 제안하기 때문에 파이로 밸브를 사용하는 전

체 시스템의 위험 관리에 도움이 될 것이라 기대한다. 시험

데이터나신뢰도추정결과는내부보안상일부미공개하였

다.

2. 파이로밸브 신뢰도 추정

파이로밸브에사용되는착화기의스펙은다양하며본논문

에서분석대상이되는착화기는기폭시약 1000pis의 성능을

가진다. [그림 1]은 착화기 30개 시료의 All-fire test 데이터

를인가전류와기폭여부에따라타점한그래프이다. 특정인

가 전류에서 기폭하였을 경우 0, 미기폭 하였을 경우는 1에

타점하였다. 인가 전류가 높을수록 착화기의 기폭 할 확률이

높아지는경향을보이나인가전류 2.0~2.8A 사이에는명확한

경향이나 구분이 미흡하다. 따라서 특정 인가 전류에서 착화

기가 기폭하지 않을 확률적 모델링을 통하여 착화기 미기폭

확률을 추정하기로 하였다. 경향이나 구분이 미흡하기 때문

에식을세워계산하는것이아니라확률적으로모델링을수

행하여 모수를 추정하는 것이다.

인가전류에따른기폭여부에대해표현하기위해로지스틱

함수를 선정하였으며 식은 아래와 같다.
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요 약
파이로밸브는가볍고신뢰성이높아국방및우주산업분야에서개폐밸브로널리사용된다. 파이로밸브의작동원리는
밸브에 조립된 착화기의 기폭에너지가 니플을 절단하여 유로를 개폐하는 것이다. 착화기의 기폭 여부는 파이로밸브의
신뢰성으로 귀결되며본논문에서는이를바탕으로착화기의신뢰도를추정하여 최종적으로는파이로밸브의신뢰도를
추정하였다. 착화기의 All-fire test 데이터를 기반으로 확률적 모델링을 수행하였고 신뢰도 추정에는 베이지안 기법을
적용하였다.

[그림 1] All-fire test 결과 
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로지스틱함수의 와  또한미지수이므로확률적모델링

이필요하며미지수에대한특별한제약이없으므로정규확

률함수로 모델링하였다. 두 모수   ,    인 정규

확률함수로 설정하였다.

  





exp 


  

   

   

그리고관측된데이터, 즉 인가전류에따른기폭여부에대

한 데이터를 확률적으로 모델링하기 위해 0(기폭)과 1(미기

폭)의 값을 갖는 베르누이 확률함수를 사용하였다.

  

앞서 설명한 확률적 모델들의 모수를 베이지안 기법을 사

용하여 추정하였다. 이때 모수를 추정하는 과정에서 발생하

는 이중적분 형태의 계산의 어려움 때문에 MCMC(Markov

Chain Monte Carlo) 시뮬레이션을 통해 사후확률분포를 따

르는 무수히 많은 샘플들을 생성하고 이로부터 표본을 추출

할수 하였다. [그림 2]에 추정된 와 의표본값을히스토

그램으로작도하였다. 두모수모두초기값   에서벗어

나이동하였으며이는확률적모델링이적합하였음을보여준

다.

사후확률분포에서구한모든표본에대해평균을추정하여

의추정값을얻을수있으며모델링한로지스틱분포로나타

내면 [그림 3]과 같다. 신뢰구간을파악하기위해맨아래부터

상위 40%를 벡터화(60% CI)하여 표시하면 [그림 4]와 같다.

시스템요구사항에서착화기의인가전류는–A이상인가

하도록 되어있으며 착화기의 신뢰도 하한을 추정하기 위해

인가전류–A일 때 착화기의미기폭확률을추정하였다. [그

림 5]는 MCMC 시뮬레이션을통해생성된샘플들을통해인

가전류가 - A일 때 착화기의 미기폭 확률에 대해 계산하여

작도한 히스토그램이다. 점선으로 표현한 부분은 신뢰수준

60% 에서의 미기폭 확률 0.-----이다. (보안상 정확한 인가

전류의 스펙과 미기폭 확률은 표시하지 않았다.)

[그림 5] -A에서의 착화기 미기폭 확률 

시스템에서 사용되는 파이로밸브는 착화기 2개가 병렬로

조립되어 있으며 파이로밸브의 신뢰도블럭도(Reliability

[그림 2] 와 의 사후확률 분포

[그림 3] 로지스틱 분포로 모델링한 그래프

[그림 4] 로지스틱 분포에서 상위 40%를 벡터화(60% CI)
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Block Diagram)는 [그림 6]과 같고 계산식은 아래에 기술하

였다. 는 -A에서 미기폭 확률이다.

    


3. 결론

착화기의인가전류에따른기폭및미기폭확률을추정하

여 파이로밸브의 신뢰도를 추정해보았다. 추정 과정에서 착

화기는인가전류에민감하며파이로밸브의신뢰성을확보하

기위해서는인가전류의마진을충분히확보하는것이필요

함을알게되었다. 그리고본논문에서활용한확률적모델링

기법은어떤현상에대해경향이있을것이라추정되지만확

신하지못할경우적용할수있으며데이터가많지않더라도

베이지안 기법을 사용한다면 빈도주의 통계보다 좋은 추정

값을 도출할 수 있을 것이다.
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[그림 6] 파이로밸브 신뢰성블럭도


