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Abstract 

This paper suggests an example of modification of the durability test specifications of electronic control 

unit for an automotive system in phase of design validation. The basic concept to redefine the specifications 

of durability test is based on the Arrhenius relationship for accelerated temperature test and the modified 

Coffin-Manson model for temperature cycle test. The ambient temperature of the powered-event durability 

test is increased to reduce the required test time of the current specification. Furthermore, the holding time 

between the events to cool down the temperature of the components is shortened and the resultant temperature 

rise affects the durability of the components. Thus, the acceleration factor due to the increased temperature 

range of temperature cycle is also estimated by the modified Coffin-Manson model. 

기호설명 

AF : 가속 계수 

aE  : 활성화 에너지(0.123 eV) 

k  :  Boltzmann 상수(8.6147 eV/°K) 

T  : 온도 

f  : 빈도  

1. 서 론 

본 논문은 자동차용 전동식 조향 장치의 ECU 

개발 시 실시하는 환경 내구 시험의 시험 기간이 

장시간 소요되어 신뢰성 검증에 필요한 시험 시간

의 단축이 제품 개발 프로세스의 효율을 위해서 

중요한 요구 사항이 되고 있다. 따라서 현재의 내

구 시험의 각 시험 항목에 대한 단축 가능성을 점

검하고 시험 시간이 가장 현저히 많이 소요되고 

가속 인자를 변화시켜 소요되는 시간을 줄일 수 

있는 항목을 우선 선정하여 구체적인 시험 사양을 

변경하는 방법을 소개하고자 한다. 이 방법의 기

본 개념은 먼저 ECU 의 설계 검증에서 요구되는 

시험 항목 중 전체적인 시험 평가에 가장 소요 시

간이 큰 항목을 우선 선정하는데 환경내구시험-2

가 전체 시험 시간의 70%를 차지하고 있으며 이 

환경내구시험-2 항목에 포함된 세부 프로세스 중 

작동내구시험 프로세스에 소요되는 시간이 전체 

환경내구시험-2 항목의 55.4%를 차지하여 이 세부 

프로세스에 대한 시험 사양의 개선에 목표를 두었

다. 

2. 환경내구시험-2 프로세스 분석  

2.1 환경내구시험의 기간단축 목표 설정 

이번 내구 시험의 사양 변경의 목표는 Fig.1 에 나
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타난 전동식 조향 장치의 ECU 설계 검증에 필요

한 소요 시간을 최대한 단축하는 것이다. 설계 검

증 시험(Design Validation Test)의 소요 시간을 단축

하기 위한 환경내구시험-2 를 구성하는 프로세스 

의 소요시간이 Table 1 에 나타나 있다.  여기서 

 

 

Fig. 1 ECU of Motor-Driven Power  

Steering System 
 

환경내구시험-2 에서 가장 비중이 큰 세부 프로세스

는 작동 내구 시험인 것을 알 수 있다.   

Table 1 Required Time for Processes of Environmental 

Durability Test 

  Process 시험 시간 비율 시험 조건 

저온 작동 105H 5.5% -30℃ 

작동 내구 1060H 55.4% 25℃ 

고온 작동 155H 8.1% 75℃ 

온도 Cycle 245H 12.8% 75  ~ ℃ -30℃ 

정상습도 105H 5.5% 55 /95%℃  

환경 

내구 II 

시험 

시간 

온습도 

Cycle 
245H 12.8% 

75  & 55 /95% ℃ ℃
~ -30℃ 

  총계 1915H 100% - 

 

3. 가속 인자  

3.1 가속 인자 적합성 

환경 시험에서 가속을 시키는 방법으로는 아레

니우스-피크(Arrhenius-Peak) 관계식에서 알려진 것

과 같이 온도와 습도가 가속 인자로서 작용한다는 

점에 착안하여 시험 조건에서 온도와 습도에 대한 

환경조건을 가혹하게 설정한다.   

3.2 휴지 조건 

본 연구에서는 작동 내구 시험에서 모터의 작동 

전원을 차단한 상태로 방치되는 휴지 시간을 줄이

는 방법에 대해서 검토하였다. 이를 위하여 이미 

확보한 ABS 용 ECU 의 시험 결과가  Table 2 에 

나타나 있다. 즉, 환경 조건이 일정한 상태에서 휴

지 시간의 차이에 의한 포화 온도의 변화가 고장 

원인에 영향을 미칠 수 있는지를 조사하였다.  

Table 2 Saturation Temperature of ABS ECU 

depending on Holding Time  

 

이 때의 포화 온도의 차가 통계적으로 휴지 시

간 변경 전후에 실제적 변화로 볼 수 있는지 2-

Sample t 검정을 한 결과가 Fig..2 에 나타나 있다. 

여기서 ECU 의 작동 시간 변경에 따른 온도 포화

시간으로 확인된 바와 같이 동일한 포화 온도를 

유지한다고 통계적 결론을 내리고 시험 시간 단축

을 위한 변수로 적합하다고 판단한다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 2-Sample t Test of Saturation Temperature 

 

3.3 온도 조건 

온도에 의한 가속 효과는 식(1)의 나타난 것과 

같이 아레니우스 식으로 표현된다. 여기서 환경 

시험 조건의 주변 온도를 상승시키면 가속 효과를 

증대시켜 시험 시간을 단축시킬 수 있는 것을 알 

수 있다. 

온온온온도도도도편편편편차차차차

43210

X
_

Ho

온온온온도도도도편편편편차차차차    상상상상자자자자    그그그그림림림림
(평균에 대한 Ho 및 95% t-신뢰 구간 포함)
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여기서 useT 는 현재의 시험 사양의 온도조건이고 

testT 는 시험 가속을 위한 변경된 온도 조건이다. 

또한, AF 는 시험 온도 변경에 따른 가속계수이

다. Table 3 은 기존에 확보한 ABS 용 ECU 환경 조

건 온도 변화에 따른 시험 샘플의 포화온도를 나

타내고 있다.  

 

Table 3 Saturation Temperature and Time of ABS ECU 

 
 

또한,  Fig..3 은 환경 조건 온도에 따른 포화 온도

에 도달하는 시간을 보여주고 있다. 여기서 환경 

온도 조건이 높을 수록 샘플의 최대온도 포화시간

이 짧아지므로 시험 기간 단축이 가능하다는 것을 

보여주고 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3 Lapse Time to Saturation Temperature 

 

3.4 습도 조건 

가속 시험의 가속 인자로 습도 역시 생각할 수 

있는데 습도의 가속 효과에 대해서는 식(2)의 아

레니우스-피크 가속 관계식이 실제적으로 사용되

고 있다. 

 
66.2
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여기서 습도도 가속 계수의 영향을 주는 주요 인

자라는 것을 알 수 있다. 그런데 실제적으로는 이

미 현재의 시험 조건이 습도가 95%로 설정되어 

시험을 실시하고 있고 사용되는 환경챔버가 온도

가 고온일 경우에는 고습도 상태를 유지하는 것이 

매우 곤란하다. 따라서 본 연구에서는 습도 조건

이 가속 인자이지만 현재의 시험 조건에서는 시험 

시간 단축 효과가 크지 않으므로 가속 인자에서 

제외하였다.  

4. 가속 인자 상세 분석 

4.1  환경 온도 조건의 영향성 분석 

  본 연구의 대상인 전동식 조향 장치의 경우에 

대한 작동 내구 시험에서 샘플 ECU 가 설치된 환

경 챔버 내의 온도의 변화에 따른 가속 효과를 먼

저 분석할 필요가 있다. 현재의 환경 온도 조건은 

25℃인데 이것을 상승시키면 전체적인 가속 계수

는 아레니우스 관계식으로 예측할 수 있다. 그 결

과가 Fig.4 에 나타나 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Estimated Acceleration Factor depending on the 

Ambient Temperature in Environmental Chamber 

 

여기서 환경 온도 조건을 75℃로 상승시키면 가속

계수는 1.98 로 상승되어 시험 시간이 49.6% 단축

이 가능하다는 것을 보여준다. 따라서 작동 내구

시험의 환경 온도를 25℃에서 75℃로 상향시킨다. 

이 경우 환경온도조건의 상승에 의한 시험시간에 

대한 가속계수는 다음과 같이 표현된다. 

   984.1)496.01/(1 =−=ambientAF  

그런데, 전동식 조향 장치의 ECU 에 대한 작동 내

구 시험은 현재 사양은 72 초가 소요되는 모터 구

동 구간과 180 초가 소요되는 휴지 구간으로 구성

된다.  환경 챔버 온도를 25℃에서 75℃로 변경함

에 따라 가속계수가 1.98 가 되므로 휴지 기간을 

60 초로 줄여 1 사이클 주기를 252 초에서 132 초

로 사이클 기간을 48% 단축하여도 주변 온도의 영

향에 의한 가혹도는 동일하다고 추정할 수 있다.   

온온온온도도도도

포포 포포
화화 화화

시시 시시
간간 간간

12010080604020

6000

5000

4000

3000

2000

1000

0

S 322.645

R-제곱 99.1%

R-제곱(수정) 98.5%

적적적적합합합합선선선선    플플플플롯롯롯롯
포화시간 =  9349 - 164.2 온도

+ 0.7553 온도**2

온도에 따른 가속 계수(TAF)의 변화
(Tuse = Tmax = 25℃)

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

25 35 45 55 65 75

온도(℃)

가
속

계
수

(T
A
F)
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4.2 휴지 조건의 영향성 분석 

작동 내구 시험에서 휴지 시간을 단축하는 것에 

따른 온도 변화률을 조사하여 적정한 사이클 횟수

를 재설정하는 것이 필요하다. Table 4 에 휴지 시

간과 레귤레이터의 최고온도가 나타나 있다. 여기

서 샘플의 최대온도의 기준은 가장 발열이 심한 

레귤레이터를 기준으로 선정하였다.  따라서 휴지

기간의 변경에 따른 레귤레이터의 온도 변화에 의

한 분석을 진행한다. 

 

Table 4  Maximum Temperature of Regulator due to 

Holding Time 

구분 Regulator 온도 (℃) 
환경 조건 휴지 시간 Max Min 온도차 

180sec 113.8℃ 80.8℃ 33.0℃ 
75℃ 

60sec 120.9℃ 93.0℃ 27.9℃ 
 

환경 온도 조건이 75℃에서 휴지 시간을 180 초

에서 60 초로 단축하는데 따른 최대온도 변화율은 

6.2%임을 알 수 있다. 이는 고장원인에 영향을 줄 

정도의 차이는 아니라고 판단된다.  그러나 온도

차 감소에 따른 효과는 무시할 수 없으며 이를 보

상하기 위한 사이클 횟수의 증가에 따른 시험 시

간의 변동을 함께 고려하는 것이 필요하다.  

휴지 시간 단축에 따른 작동 내구 시험에서의 

레귤레이터의 최고 온도와 최저 온도의 차이가 감

소하여 동일한 가혹도를 부여하기 위해서는 사이

클 횟수가 증가해야 한다. 이를 결정하기 위해서 

식(3)으로 표현되는 Modified Coffin-Manson 관계식

을 사용한다.  

)(
1

max0 TG
T

fAN

n

f 







∆

= β
                (3) 

여기서  

fN  : 고장수명 백분위수의 사이클 횟수 

0A  : 재료 특성에 따른 상수 

T∆  : 최대 최소 온도차  

)( maxTG : 최대온도의 함수 인자 

 

이때 레귤레이터의 최고 온도와 최저 온도의 온도

차에 의해서 동일한 열충격 가혹도를 갖기 위해 

요구되는 사이클 횟수에 대한 보완을 하기 위해서

는 식(4)의 열충격 사이클 가속에 대한 Lanzberg-

Norris 관계식을 사용한다. 
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여기서 use는 Table 4 의 현재의 휴지시간 180

초의 시험 조건이고 stress 는 변경조건 휴지시간 

60 초의 시험 조건을 의미한다. 그리고 모터 구동

시간 72 초는 동일하다. 따라서 실제의 측정값을 

대입하면 다음과 같이 계산된다. 

 

KKKTTT stressstressstress °=°−°=−=∆ 28366394min,max,

KKKTTT useuseuse °=°−°=−=∆ 33354387min,max,  

sec25218072 =+=uset  

sec1326072 =+=stresst  

310968.3
252

11 −×===
suse

use
t

f  

310576.7
132

11 −×===
stress

stress
t

f  

따라서, 63.0=
stress

use

N

N
로 계산되는데 이는 휴지 

시간을 단축한 결과 레귤레이터의 최대 온도와 최

소 온도의 차가 줄어드는 것에 따라 시행해야 할 

사이클 시험의 횟수는 현재의 사양보다 증가해야 

한다는 것을 의미한다. 결론적으로 온도 사이클의 

영향을 고려하여 현재의 사양과 변경된 조건에 의

한 소요 시험시간을 비교할 수 있다.  전체 소요 

시간을 totalt 이라 하면 현재조건에 의한 시험 시간

과 변경조건-2 에 의한 시험 시간은 다음과 같다. 

  stressusestressstressstresstotal tNtNt ×=×=
63.0

1
,  

          useN5.209=  

  useuseuseusetotal NtNt 252, =×=  

 

4.3  환경 온도와 휴지 조건에 의한 시험 시간   

단축 효과 분석 

전동식 조향 장치의 ECU 작동 내구 시험 시간

을 현실적 방법으로 시험 조건 중 시험 장치의 환

경 온도를 상승시키면 아레니우스 관계식에 의해

서 50% 정도의 시간 단축이 가능하다고 판단한다. 

이때 기계적 또는 전기적 내구 조건에 해당하는 

모터 구동 이벤트의 전체 횟수는 변경하지 않고 

휴지 기간 시간을 단축하는 방향으로 사양을 변경
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하도록 한다.  그러나 휴지 시간에 의한 사이클 

주기의 차이로 인한 최대온도와 최소온도의 온도 

편차가 변화하므로 시료에 가해지는 열충격 효과

가 상이하므로 이를 보상해야 한다. 이를 위해서

는 동일한 열충격 가혹도를 갖도록 전체 사이클 

횟수가 증가되었다. 따라서 시험 시간 단축율은 

휴지 시간에 의한 1 사이클 기간 단축율과 증가된 

사이클 횟수의 증가율을 동시에 고려해서 계산되

었다.  

따라서 휴지기간 단축에 의한 작동 내구 시험 시

간의 단축율은 식(5)로 계산된다. 

 

  17.0
252

5.209
11

,

, =−=−=
use

use

usetotal

stresstotal

N

N

t

t
RR  

따라서 시험 사양 변경에 따른 작동내구시험의 시

험시간 단축율은 17%가 된다 

5. 결 론 

본 연구에서는 ECU 의 설계 검증 단계에서의 

시험 시간을 주이기 위하여 시간 소요 비중이 큰 

작동 내구시험의 환경 조건 중 온도를 높여 시험 

가속을 시키는 경우에 있어 시험 사이클의 구성 

요소인 휴지 시간을 줄이는 방법을 선택할 때 발

생되는 구성 부품의 발열 온도 편차의 영향을 고

려하고 기존의 사양에 대한 등가의 가혹도를 갖고 

시험 시간은 단축되는 새로운 사양의 근거를 논리

적 타당성에 대한 평가를 진행하였다.    
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