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Abstract : In this paper, we present some results on No-failure accelerated life test of aerial vehicle for 
reliability demonstration. The design of general accelerated life test consists of the three phases: 1) Estimating 
normal life test time of a single product from Weibull distribution model; 2) Determining the acceleration 
factor (AF) by utilizing the relation between the life of mechanical components and the applied torque; 3) 
Calculating the accelerated life test time, which comes from dividing the estimated normal life test time into 
AF. Then, we applied the calculated life test time to the real reliability test of the flap actuating system, 
while considering the requirement specification for mechanical components and operating environment of the 
actuation system. Real experimental processes and results are presented to validate the theory.

Key Words : reliability, Weibull distribution, accelerated life test, acceleration factor, no-failure, MTBF, airplane, flap 
actuating system

Received: Jan. 12 2016 Revised: Mar. 04 2016 Accepted: Mar. 07, 2016
† Corresponding Author
Tel: +82-41-538-7957, E-mail: chohjw@hanwha.com
Copyright Ⓒ The Society for Aerospace System Engineering

1. 서    론

  신뢰성이란 어떤 부품이나 시스템 등이 주어진 환경

에서 일정한 기간 동안 고장 없이 요구되어 지는 기능

을 수행할 수 있는 특성을 말한다[1]. 최근에는 신뢰

성을 부품이나 시스템이 수행할 수 있는 기본적 성능

과 함께 부품의 내구품질을 평가하는 기준으로 삼고 

있다. 이러한 신뢰성의 확인 및 평가는 다양한 부품과 

시스템에 적용될 수 있으나, 상대적으로 기계/항공 시

스템의 경우, 신뢰성 평가를 위한 시험 시 장시간의 

시험시간이 요구되어 진다는 점과 시제 가격이 고가라

는 점을 고려해야만 한다. 시험의 결과가 실제 제품에 

적용되기 위해서는 짧은 시간 내에 시험 결과를 얻는 

것이 중요하다. 따라서 최소의 시험 시제와 짧은 시험 

시간을 통해 유효한 신뢰성 결과를 얻기 위한 연구가 

수행되어져 왔다. 신뢰성 결과를 얻기 위한 신뢰성의 

시험 기술은 Weibull이 수명 분포 모델링을 제시하였

으며[2], 통계 분석의 발달과 함께 여러 분야에서 발

전해왔다. 현재는 유효한 신뢰성 결과를 얻기 위해 무

고장 조건에서 최소한의 시제를 활용하여 그것을 추정 

및 평가한다. 또한 그 결과를 제품에 빠르게 반영하기 

위해 사용 조건을 가속하여 시험 시간을 단축, 신뢰성 

결과를 얻는다. 현재까지의 신뢰성 시험에 대한 결과

는 대부분 기계 부품의 무고장 가속시험에 대해 다룬

다[3-13]. 한편, 항공기의 플랩구동장치 (Flap 

Actuation System, Fig. 1)의 설계 시 항공기 경량화
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Fig. 1. 항공기 플랩구동장치 

와 소형화를 위한 연구가 전 세계적으로 활발하게 이

루어지고 있다[14]. 그러나 이 경우, 초기 설계 시 수

명에 대한 내구성 평가가 중요하다는 측면에도 불구하

고[15], 그것의 신뢰성 입증을 위한 가속시험의 설계

와 그것의 수행에 관해 다룬 연구는 찾을 수 없다. 그

러므로 본 연구의 기여는 다음과 같다. 1)무고장 가속

시험의 이론을 항공기 구동장치에 적용; 2)이론을 실

제 항공기 신뢰성 시험에 적용한 과정과 결과를 제시; 

3)다른 항공기 부품에 신뢰성 시험이 적용될 수 있는 

근거를 제시한다. 또한 본 연구의 결과는 [16]의 이론 

결과를 확장한다. 항공기 플랩구동장치의 무고장 가속

수명시험 시간에 관한 계산 결과[16]을 토대로 실제 

신뢰성 시험을 수행한 결과를 함께 제시할 것이다. 

  본 논문의 나머지 부분의 구성은 다음과 같다. 먼저 

2장에서 일반적으로 기계/항공 부품의 수명 분포에 활

용되고 있는 와이블 수명 분포 모델링을 통한 정상 수

명 추정 방법, 그리고 사용 조건을 가속하여 신뢰성 

시험에 반영하는 최신의 이론 결과를 요약한다. 3장에

서는 그 과정을 감속기류에 해당하는 항공기 플랩구동

장치에 적용하여 특정 신뢰 수준으로 특정 목표 수명

을 보장하는 최소한의 무고장 가속수명시험 시간을 추

정 및 산출한다. 4장에서는 신뢰성 시험의 수행을 위

해 항공 부품임을 감안하여 정교하게 제작된 시험 치

구와 그것의 작동, 또한 시험 과정과 시험 결과를 함

께 제시한다. 마지막으로 5장에서는 결과의 요약 및 

앞으로의 과제를 기술할 것이다.

Fig. 2. 2-모수 와이블 분포의 변화 양상 

2. 와이블 모델링을 통한 무고장 
가속수명시험

2.1 와이블 모델링을 이용한 정상수명의 추정
   먼저 기계/항공 부품이 기계적 부하 및 부품 결함 

등에 의한 파손과 함께 피로 및 마모에 의한 고장 모

드를 가지는 것을 고려한다. 따라서 부품의 고장은 작

동시간 직 후 부터 발생할 수 있다. Weibull의 결과에 

따라 기계/항공 부품의 수명을 모사하는 2-모수 와이

블 분포 (i.e., 위치모수=0)는 다음과 같다[3].

  
 

 
  exp


 





         (1)

 ,  , 는 각각 형상모수(shape parameter), 척도 모

수(scale parameter), 그리고 수명 시간을 가리킨다. 

Figure 2와 위의 수식에서 알 수 있는 바와 같이  , 

에 따라 고장 확률밀도 함수 값이 결정된다[3]. 기계

/항공 부품의 경우 시간이 지남에 따라 고장의 빈도가 

증가하므로  > 1일 때 부품 수명을 모델링할 수 있

다[3, 4]. 한편, Equation 1로부터 부품의 고장이 시

간 이내에 발생할 확률 와 고장이 발생하지 않을 

확률 을 다음과 같이 얻을 수 있다. 

  Pr  ≦  




  exp

 






 

    

   (2)
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위의 Eq. 2의 누적확률은 제품 신뢰성의 인증에서 유

용하게 활용될 수 있는 평가 지수에 해당한다. 한편, 

앞서 언급한 바와 같이 제품의 평균 수명을 확인하고

자 신뢰성 시험을 진행할 때, 해당되는 기계/항공 부품

이 고가임을 고려하면 많은 시제 수를 가지고 신뢰성 

시험을 하기는 어렵다. 따라서 1개의 시험 시제를 가

지고 해당 부품의 신뢰성 수명을 추정하는 방법으로 

신뢰성을 평가한다. 

  먼저 시험하고자 하는 부품의 고장확률 분포가 Eq. 

1을 따른다고 가정하자. 이 때 형상모수 는 경험적으

로 결정되어 있는 값이다. (e.g., 기계, 항공부품류의 

형상모수는 약 1~3에 해당[5, 17, 18]) 일반적으로 

Eq.1의 척도모수 을 추정하기 위해 최대우도추정방

법(Maximum likelihood estimation)을 다음과 같이 

활용할 수 있다[4].

 




  






 







               (3)

, 은 각각 시제의 숫자 및 고장의 관측 수를 가리

킨다. 하지만 위의 수식에서 알 수 있듯이 1개의 시제

를 가지고 무고장 시험을 실시하였을 때 최대우도추정

을 통해 그것을 추정하는 것은 불가능하다. (i.e., 

=1, =0) 이 때 최대우도추정의 대안으로 특정한 신

뢰수준을 설정하여 모수가 포함되어 질 것으로 생각되

는 구간을 추정하는 방법으로 대신 할 수가 있다. 즉, 

신뢰 구간의 하한방법(Lower confidence limit)을 활

용하면 다음과 같다[4].

 







      


  















       (4)

위의  , 는 각각 카이제곱 분포, 신뢰수준을 가리

킨다. 여기에서 =0.05는 95% 신뢰수준을 의미한다. 

이제 위의 Eq. 4의 의 추정 값으로부터 의 신뢰수

준에 대한 일반적인 부품의 평균수명  척도인 

(Mean time between failures)와   수명을 다음과 

같이 추정할 수 있다[4-7].   

     



      ln  




          (5)

한편, Eq. 4의 신뢰 구간의 하한방법과 위의 Eq. 5를 

활용하여 개의 시제와 무고장 관측 결과(=0)에 대

한 해당 부품의 평균 정상수명 시험시간 의 관계식을 

다음과 같이 유도할 수 있다[4-7].

 
 




 



ln   





  





 ln  
ln   






          (6)

Equation 6은 고장 관측 수가 0일 때 카이제곱 분포

의 계산을 단순화하여 계산한 것임에 유의하라. (i.e., 

     ln   if =0) 따라서 

고장이 관측되지 않았을 때 목표 수명지표  , 

에 대한 각각의 정상수명  를 구할 수 있다.

2.2 가속계수와 가속수명시험 시간의 추정
  앞에서 구한 정상수명 시험시간 을 감소시키기 위

해 부품의 사용조건을 정상의 운용조건보다 가속하여 

시험한다. 이를 위해 시험 조건을 가속하는 지표인 가

속 계수 는 다음과 같이 정의된다.

 


               (7)

는 가속수명시험 시간을 가리킨다. 위의 Eq. 7을 

통해 알 수 있듯이 가속계수 는 정상수명과 가속

수명의 비로 정의된다. 즉, 정상수명 와 을 알고 

있을 때 을 구할 수 있다. 한편, 특정 토크가 부품

에 사용될 때 가속계수 는 다음과 같이 계산할 수 

있다.    

  
 



              (8)

 , , 는 각각 부품에 적용되는 가속시험토크, 

등가토크, 수명지수이다. 가속시험토크 는 정상 

사용조건보다 가속하여 적용된 시험토크이고 등가토크 
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플랩 구동기 레버암 구동로드

Fig. 3. 플랩구동장치 형상

는 정상 사용조건에서의 사용토크를 나타낸다. 이제 

가속계수에 부품의 재료와 마모 특성을 반영해야만 한

다. 필요한 부품의 수명지수 는 참고문헌과 S-N 선

도를 통해 결정할 수 있다[19]. 일반적으로 기어류 부

품의 수명지수 값은 약 5~8에 해당한다[3]. 결과적으

로 등가토크 로부터 가속토크 로 증가시켜 계

산한 Eq. 8의 가속계수 와 가속계수의 정의 Eq. 7

을 이용하면 가속수명시험 시간 을 결정할 수 있

다. (i.e.,   )

3. 플랩구동장치의 무고장 가속수명
시험 시간

3.1 항공기 플랩구동장치
  항공기 플랩구동장치는 항공기의 플래퍼론 외측에 

부착되어 항공기 주 날개의 형상을 변형시킴으로써 날

개에 작용하는 양력을 변화시키는 장치이다. 플랩을 

작동시키는 플랩구동장치는 상대적으로 높은 양력/항

력을 견딜 수 있어야하기 때문에 높은 기어비와 효율

이 요구된다. 한편, 대형 여객기나 전투기는 높은 토크

를 요구하므로 대부분 유압식 구동장치를 활용한다. 

본 연구에서는 소형 항공기에 적용되는 전기식 구동장

치를 이용하였으며 회전형 모터와 원형 기어 트레일러

를 사용, 플랩을 구동시킨다. 플랩구동장치의 구성은 

크게 높은 출력의 발생과 구동 방향의 전환을 위한 기

어 부로 이루어져 있는 플랩 구동기와 레버암, 그리고 

직접적으로 출력을 전달하기 위한 구동로드로 구성된

다. (Fig. 3) 따라서 각각의 부품이 대응되는 요구조건

을 만족시키는지 확인하기 위해 신뢰성 입증시험이 수

행되는데 일반적으로 항공부품/구성품의 신뢰성 수명

의 척도 적용은   수명으로 육상, 해상 부품/구성품 

보다 높은 수준의 조건을 요구한다[20]. (e.g., 육상, 

해상 부품/구성품은 각각    수명요구) 즉, 항공 

부품/구성품의 수명 요구수준은 부품의 수명이 모두 

경과한 후에도 고장이 발생할 확률이 1%인 것으로, 

가장 엄격한 수준의 신뢰성 정도를 요구한다. 따라서 

이와 같은 높은 신뢰성 입증 요구를 만족시키면서 유

효한 신뢰성 결과를 얻기 위해 보다 엄격한 시험 설계

가 필요하다.

3.2 플랩구동장치의 가속수명시험 시간의 추정
  이제, 항공기 플랩구동장치의 신뢰성 입증시험을 위

한 무고장 가속수명시험의 시간을 추정하자. 이를 위

해 신뢰수준 95%로 플랩구동장치가 요구되는 요구수

명 또는 사이클을 만족시키는지 입증하는지 알아보기 

위한 시험을 설계할 것이다. 앞서 언급한 바와 같이 

최소한의 시험시제와 짧은 시험주기로 유효한 결과를 

얻기 위하여 신뢰구간의 하한추정 방법을 활용한다.  

또한 신뢰성 평가 대상인 플랩구동장치의 수명은 동력

전달을 위한 감속기의 손상 및 파괴에 의한 것임에 유

의한다. 

  먼저 경험적인 항공기 운용수명 A회를 고려한다. 본 

논문의 신뢰성 시험은 방산 목적의 무인항공기 플랩구

동장치를 대상으로 한 것으로 위의 A회는 일반적인 

운용수명보다 엄격한 수준에 해당한다. 또한 본 논문

의 정확한 수치 결과는 인가되지 않는 군사정보에 해

당되므로 운용수명을 A회로 나타내었다. 항공기 운용

수명 A회에 대해 이·착륙을 고려하면 플랩구동장치의 

운용수명 는 2A회에 해당한다. 또한   (i.e., 

p=0.99)의 신뢰성 척도와 시제 수 =1, 무고장 시험

조건 (=0)을 적용하였다. 또한 와이블 모델링을 위한 

형상 모수 =1.6으로 기계류 부품 특성과 감속기에 

대한 문헌을 참고하여 선정하였다[4, 5, 17, 18]. 플

랩구동장치는 앞서 언급한 바와 같이 다양한 부품의 

조합으로 구성되어 있다. 먼저 엄밀하게 플랩구동장치 

평균수명 을 계산하기 위해서는 각 부품 별로 

상이한 고장률과 환경 조건 및 하중/스트레스 조건을 



와이블 분포를 이용한 플랩구동장치의 무고장 가속수명시험 55

Fig 4. 플랩구동장치 구동 프로파일 , 

고 려 

고려해야만 한다. 이를 위해 플랩구동장치를 구성하는 

각 부품의 고장률 데이터 (e.g., NPRD, EPRD)를 활용

하였다. 동시에 이를 알려진 계산식에 대입하여 부품

들의 총 고장률로부터 최종적으로 플랩구동장치의 평

균수명 를 산출하였다. 본 연구에서 가정한 플

랩구동장치 운용수명 2A회는 각 부품의 고장률 데이

터로부터 엄밀하게 산출된 값에 안전계수 3~4 

정도가 적용된 요구수명이므로 이를 훨씬 상회하는 값

이라고 볼 수 있다.    

  정상시험시간을 추정하기 위해 형상모수 =1.6와 

  2A회에 대한 와이블 모델링의 척도모수 를 

다음과 같이 추정한다.  

 
 













      (9)

위의 =2.23A회의 계산 결과를 참고하여, 무고장 시

험에 대한 신뢰수준의 하한추정 방법 Eq. 4을 활용할 

수 있다. 즉 Eq. 4를 정리하여 시험시간을 계산하면 

다음과 같다. 

  





      






  회   (10)

위의 시험시간 결과에 따라 정상 운용환경에서 시험 

Heat 

Treatment

Pitting Tooth root

X N X N

Case 

carburized
  ×   ×

Nitrided   ×   ×

Table 1 Exponent X and number of load cycles N

했을 때, 신뢰수준 95%로  2A회를 보장하기 

위해서는 1개의 시제로 최소한 =4.4285A회 동안 

고장이 관측되지 않아야 한다. 

  앞서 2장에서 언급한 바와 같이 =4.4285A회는 

평균수명 2A회보다도 긴 시험시간이 요구되므로 이를 

감소시키기 위해 가속시험요인을 적용한다. 먼저 정상

상태와 가속상태에서의 사용조건 및 스트레스 요인을 

정의한다. 플랩구동장치에 손상 및 파손을 일으키는 

요인은 토크(Torque)로서 정상상태와 가속시험상태의 

스트레스 요인을 비교하자. Figure 4에서 보여 지는 

바와 같이 정상상태에서 플랩구동장치의 구동 프로파

일은 진폭 0~C°의 사각파의 파형으로 구동되며, 이에 

대응되는 등가토크 는 B Nm가 작용한다. 한편, 시

험에 적용된 가속수명시험의 토크 구동 프로파일은 같

은 사각파의 파형으로 시험토크 1.5B Nm이 적용되도

록 할 것이다. 즉, 가속시험에서 플랩구동장치 시제는 

정상적으로 작동될 때보다 스트레스 요인이 1.5배 증

가되도록 시험을 설계한다. (i.e., =1.5B)

  한편, 가속계수 를 계산하기 위한 일반적인 방법

을 활용한다. 재료의 열처리 방식과 기어류의 고장형

태를 고려하여 참고문헌 Table 1로부터 수명지수 

=6.61을 얻는다[19]. 이를 Eq. 8에 대입하면 다음의 

값을 얻을 수 있다.    

  
 



 
 



     (11)

이제, 위의 결과와 사이클의 주기성을 함께 고려하여 

다음과 같은 가속수명시험 시간을 얻는다. 
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 ×

 
≃회        (12)

는 가속수명시험의 사이클이다. 앞에서 추정, 계

산된  =4.4285A회의 시험시간을 시험 토크를 1.5만

큼 증가시켜 0.152A회의 시험으로 줄일 수 있다. 

(i.e., =0.152A회) 결과적으로 위의 시험 설계에 

대해서는 95% 신뢰수준에서   2A회를 보장하

기 위하여 1.5배의 시험토크 프로파일로 가속시험 

0.152A회 동안 고장이 관측되지 않아야 한다.

4. 플랩구동장치의 신뢰성 인증시험

4.1 구동장치 시험기
  신뢰성 시험을 위해 본 연구에서 사용된 시험기는 

Fig.5를 참고한다. 성능시험기는 크게 토크/위치 센서, 

토션 바(Torsion Bar), 관성모사치구, 그리고 끝단의 

고정 치구로 구성된다. 플랩구동장치에 전원을 인가하

고 제어기를 통해 구동명령을 주면 플랩구동장치의 구

동로드는 플랩구동기로부터 모멘트 힘을 전달받는다. 

이때 구동레버 및 로드와 연결된 토션 바는 반대쪽 끝

단이 고정치구에 의해 고정된다. 한편, 토션 바는 항공

기의 날개의 관성을 모사한 치구와 연결되어 있으며, 

구동로드 끝단에는 토크/위치 감지기가 있어 플랩구동

장치로부터의 토크와 위치를 시험 장비의 프로그램으

로 전송한다. 

4.2 시험조건 및 절차
  Figure 6에 전체 시스템을 도식적으로 나타내었다. 

플랩구동장치의 신뢰성 시험은 크게 운용점검, 육안 

검사 및 신뢰성 시험으로 구성된다. 

  먼저 운용점검 단계에서 시험의 전/후 점검 및 구동

장치의 정상작동을 확인하였다. 운용점검 항목으로 통

신점검 및 전원점검, 구동범위 시험, 정격시험, 정확도 

시험, 마찰 시험을 포함한다. 미리 설계된 성능시험 절

차에 명시된 각 항목의 요구기준을 부합하는지를 판정

하여 통과하면 다음 항목으로 넘어가도록 하였다. 운

용점검 절차로 1)점검 노트북과 플랩구동장치를 케이

블 연결; 2)점검을 위한 사각파 프로파일 설정; 3)플랩

Fig 5. 구동장치 시험기 개략도

구동장치에 전원 인가; 4)제어기 구동명령 인가; 5)이

상 유무의 확인을 각각 순차적으로 수행하였다. 또한 

육안 검사를 수행하고 결과를 기록하도록 하였다. 검

사 항목은 육안으로 확인할 수 있는 균열, 장착 풀림, 

전선의 손상, 손상 부품 및 나사 풀림 등 플랩구동장

치의 파손 및 변형 여부를 확인하였고, 비파괴검사

(Non-Destructive Testing)의 자기탐상법과 형광침투

탐상법을 수행하여 신뢰성 시험 후 기어 및 기타 부품

의 손상을 정밀하게 관찰하였다.

  준비 단계에서의 세부 시험 등을 마친 후에 신뢰성 

시험을 수행하였다. 신뢰성 시험은 앞서 3장에서 추정 

및 산출한 가속시험 사이클 =0.152A회 동안 1.5

배만큼 등가토크 B를 증폭시켜 시험하였다. 이때 정상

시험에서와 가속된 신뢰성 시험에서의 파형은 0~C°의 

사각파로 같게 입력하였다. 시험 시작과 동시에 C°의 

각도와 토크를 기록하며, 종료 후에는 분해 후 부품의 

이상 유무를 확인, 기록하였다. 이상이 없는 경우 재조

립 후 작동기의 기능을 확인하고 완료하도록 하였으

며, 위의 운용점검은 1회의 신뢰성 시험 전/후 마다 

수행하였다. 결과의 기록은 정격하중, 실속하중, 제한

하중[Nm] 과 강성[Nm/Deg], 정격속도 [Deg/sec], 

대역폭(Bandwidth), 오차(Accuracy), 그리고 백래쉬

(Backlash) 등의 기계적인 요구에 해당하는 세부사항

들과 제어성능 요구에 해당하는 피드백제어(Feedback 

Control), PWM 출력, 시정수(Time Constant), 최대

오버슈트(Max. Overshoot), 정착시간(Settling Time), 

마찰, 열 특성 등의 세부사항들을 확인하고 결과를 기

록하였다. 위의 모든 세부사항들은 성능시험 절차에 
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Fig 6. 전체 시스템 구성

명시된 요구수치를 각각 만족해야만 한다.

4.3 시험결과
  앞서 언급한 바와 같이 전체 신뢰성 입증시험은 운

용점검, 육안검사, 신뢰성 시험, 분해 검사 등으로 구

성된다. 

  1) 시험 전 육안 검사: 시험 전, 균열, 장착 풀림, 손

상된 안전 철선, 손상 부품, 나사 조임을 확인하였으

며, 이상이 없는 것을 확인하였다.

  2) 시험 전 운용점검: 시험 전,  통신 점검, 사전 점

검, 정격 시험, 정확도 시험, 백래쉬 시험, 마찰 시험을 

수행한 결과, 모든 항목들에서 명시된 요구조건에 대

해 정상이거나 합격 결과를 얻었다.

  3) 신뢰성 시험: 시제 1에 대해 앞서 설계된 시험 

조건대로 가속수명시험을 수행하였으며 모든 시제에 

대해 고장 없이 구동한 것을 확인하였다. 

  4) 시험 후 운용점검: 시험 전의 결과에 비해 대부

분의 항목들의 결과에서 변화된 수치를 보였지만 마찬

가지로 합격 결과를 얻었다. 

  5) 시험 후 분해 및 육안 검사: 모든 항목들에서 이

상이 없는 것을 확인하였다. 보다 자세한 점검을 위해 

구동장치를 분해하여 모터 및 기어 상태를 정밀하게 

관찰하기 위한 비파괴검사를 진행하였고 이상이 없음

을 확인한 후 재조립하였다.  

 모든 수치결과는 성능시험 절차에 명시된 요구수치를 

만족시켰다. 결과적으로 정상상태보다 1.5배 증폭된 

스트레스 조건에서의 가속수명 입증시험에서 시제는 

기능적 이상과 고장의 관측 없이 잘 작동하였다.

5. 결    론

  본 연구에서는 무고장 가속시험에 관한 이론 결과를 항공

기 플랩구동장치에 적용, 가속수명시험 시간을 추정 및 산출

하고 실제 시험에 적용하였다. 본 연구의 결과는 타 기계/항

공 부품의 신뢰성 시험의 적용에도 확장될 수 있다. 무고장 

가속수명시험을 통해 유효한 신뢰성 결과를 얻는다면 제품

의 연구개발 기간 또한 단축시킬 것으로 생각된다.
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