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ABSTRACT

 Reliability of a pin puller was predicted by Monte Carlo simulation. The prediction

method is based on the stress-strength interference model that failure occurs if the

stress exceeds the strength. In this study, the strength is considered as the energy

delivered by combustion of pyrotechnics to retreat the pin to a predetermined

position, whereas the stress is regarded as the energy required to resist the pin

movement. The former mainly depends on the amount of pyrotechnic charge and the

latter is governed by several friction forces and the energy dissipation within locking

mechanism. Both the variables of stress and strength were computed using an

analytical performance model. The method presented here, not depending upon a

large number of test item, can be applicable to predict the reliability of other kinds of

pyrotechnic devices.

초 록

핀풀러의 신뢰도를 몬테카를로 시뮬레이션을 통해서 예측하였다. 예측방법은 응력-

강도 간섭 모델에 근거한다. 이 모델은 강도가 응력보다 작을 경우를 고장으로 간주한

다. 본 연구에서 강도는 핀을 예정된 거리까지 후퇴시키는데 필요한 에너지로, 응력은

이 핀의 운동을 방해하는데 소요되는 에너지로 간주하였다. 전자는 주로 화약량에 의

해 결정되고 후자는 여러 가지 마찰력과 반발방지장치에서 소모되는 에너지에 의존한

다. 응력과 강도 변수들은 해석적 성능 모델로부터 계산하였다. 본 연구에서 제시된

방법은 많은 시료가 필요하지 않기 때문에 유사한 종류의 파이로 장치 신뢰도 계산에

도 적용될 수 있다.
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Nomenclature

Ab : Burning surface area (m
2
)

Ap : Effective pin shaft area (m
2
)

a : Burning-rate slope coefficient (m/s/Pan)

e : Burning distance of pyrotechnic charge

column (m)

F : Force (Kg m/s2)

g : Gravitational acceleration (9.8 m/s2)

l : Pin shaft displacement (m)

: Mass generation rate (kg/s)

n : Burning-rate power constant

P : Pressure (Pa)

Pa : Chamber pressure (Pa)

: Heat transfer rate (J/s)

R : Universal gas constant(8.3143×10
3
J/kilomole K)

rb : Burning rate (m/s), aP
n

Tf : Gas flame temperature (K)

t : Time (s)

V : Volume (m3)

vp : Pin shaft velocity (m/s)

Wm : Load weight (N)

Wp : Work done by pin shaft (N)

Greek Symbols

γ : Ratio of specific heats

θ : Angle (Rad)

ηp : Correction factor

ρ : Density (kg/m3)

ρp : Pyrotechnic charge density (kg/m
3)

Subscripts

ld : load

lm : locking mechanism

or : O-ring

pr : pressure

sh : shear

pin : pin shaft

I . 서 론

핀풀러는 유도탄의 단분리나 날개전개와 같은

임무수행을 위해 필요한 시점에 기구적 구속 해

제가 요구되는 곳에 주로 사용되는 대표적인 파

이로 장치이다(1). 핀풀러는 기계적으로 구속된 핀

이 화약이나 추진제의 연소 압력에 의해 후출하

는 방식으로 작동된다. 여기에서 핀의 후출은 기

구적 구속의 해제를 의미한다. 이 장치는 작동

시 화약 또는 추진제에 의한 비가역 연소과정이

수반되기 때문에 한 번 사용되고 나면 그 이후에

는 다시 쓸 수 없다. 이런 의미에서 “일회성(One

-shot)” 장치로 불린다. 따라서 파이로 장치는 반

복해서 동작할 수 없고 단 한 번에 모든 기능을

발휘해야 하므로 높은 동작 신뢰도가 요구된다.

특히 핀풀러는 대부분의 경우 로켓이나 비행

체 같은 복잡한 시스템의 임무 완수와 밀접하게

연관된 기능을 수행하기 때문에 작동 신뢰도가

높아야 한다. 그러므로 실질적인 측면에서, 그 작

동 신뢰도가 얼마인지 수치로 아는 것은 중요하

다. 신뢰도를 알기 위해서는 많은 수의 시료와

반복적인 시험이 필요하다. 특히 통계적으로 의

미있는 신뢰도를 얻기 위해서는 더욱 그렇다. 예

를 들면, 95%의 신뢰수준에서 99.99%의 신뢰도

를 입증하기 위해서는 약 30,000개의 시료와 시

험이 필요하다. 하지만, 핀풀러와 같이 가격이 비

싸고 일회성 부품인 경우에는 가용한 시료수가

현실적으로 제한을 받는다. 이러한 이유 때문에

단순히 시험적인 방법으로 파이로 장치의 신뢰도

를 평가하는 것은 부적절하다.

설사 많은 수의 시료가 가용하더라도 여전히

문제는 남는다. 신뢰도 시험을 수행하는 시기 때

문이다. 일반적으로 시험적 방법을 통한 신뢰도

평가 시험은 개발 완료 단계에서나 이루어지는

데, 결국 이 때 설계오류로 인한 신뢰도 저하가

발견되더라도 이를 수정하려면 많은 비용과 어려

움이 따르게 된다. 따라서 개발 초기 단계에서부

터 적용이 가능하고 많은 시험 수량이 요구되지

않는 신뢰도 평가가 가능하다면 많은 이점을 제

공할 수 있다. 본 연구에서 제시하는 방법은 설

계 단계에서 몇 가지 설계인자들에 대한 정보를

얻기 위한 단위 부품별 실험만 수행하면 신뢰도

를 계산할 수 있다. 뿐만 아니라 개발 초기에 신

뢰도 계산 과정에서 설계 오류를 발견할 수 있기
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때문에 쉽게 설계 변경이 가능하다.

본 연구에서 제시하는 방법은 확률론적 설계

방법인 응력-강도 간섭 모델(2,3)에 근거한다. 주요

성능 인자들은 해석적 성능 모델에 의해 계산된

다(4). 이를 통해 구해진 성능인자들은 다시 신뢰

도 계산을 위한 몬테카를로 시뮬레이션(5,6)에 이

용된다.

Ⅱ. 핀풀러

Figure 1은 유도탄을 발사관에 구속하고 해제

하기 위해 개발된 핀풀러의 개념도이다. 핀풀러

는 착화기, 핀(Pin shaft), 전단핀(Shear pin), 하

우징, 반발방지장치(Locking mechanism)로 구성

된다. 핀 구동 압력을 생성하기 위한 화약

(Pyrotechnic charge)은 착화기에 들어있고, 이

착화기는 보통 하우징에 나사로 체결된다. 핀은

전단핀에 의해 초기 특정한 위치에 고정되고, 연

소가스가 새는 것을 막기 위한 오링이 끼워진다.

본 핀풀러의 경우 핀은 유도탄이 움직이지 못하

도록 구속하는 역할을 한다. 화약이 연소하기 시

작하면 연소실에 압력이 형성되고 핀을 구동시키

는 힘이 커지기 시작한다. 이 힘에 의해 전단핀

이 끊어지면서 핀이 후퇴하기 시작한다. 가스 압

력에 의해 핀에 작용하는 힘이 핀 이동을 방해하

는 힘들을 이길 정도로 충분해지면 핀은 예정된

위치까지 후퇴하게 된다. 보통의 경우, 핀이 가지

는 에너지가 크기 때문에 예정된 위치까지 후퇴

한 뒤 핀이 다시 원래의 위치로 반발될 수 있다.

이런 후퇴와 반발이 계속되면서 에너지 감쇠에

의해 작동이 멈추게 된다. 아주 짧은 시간동안이

Fig. 1. A schematic of the pin puller

지만, 이러한 핀의 반발은 해제되었던 구속이 다

시 연결되는 결과를 초래할 수 있다. 이는 오작

동을 의미한다. 따라서 이를 방지하기 위한 “반

발방지장치”가 필요하다. 본 연구에서 반발방지

는 핀과 하우징의 각 끝단에 마련된 억지 끼워

맞춤 방법에 의해 이루어진다.

이는 금속 재료의 소성변형에 의한 에너지 흡

수 과정을 응용한 것이다. 즉 하우징 끝단에 돌

출된 맞춤 부분(Stud)의 직경이 핀의 끝단에 마

련된 맞춤 구멍(Bore)보다 크기 때문에, 두 부품

이 서로 만날 때 소성변형이 생겨 에너지가 흡

수된다.

본 연구의 핀풀러 구성은 다음과 같다. 핀은

17-4pH, 하우징은 STS 304, 전단핀은 6061 알루

미늄으로 만들어졌다. 착화기 내부에는 ZrKClO4

(Zirconium Potassium Perchlorate, ZPP) 입자가

들어있다. 핀의 행정거리는 9.2 mm이다.

Ⅲ. 성능 모델링

핀풀러의 작동은 다음과 같이 6개로 이루어진

일련의 상미분방정식에 의해 기술할 수 있다(4).

( )gen p b b p pm A r A vd

dt V

rr - +
=

&
(1)

[{

( )( ) ]
( ) ( ) }

1 cos

1

1

p f gen

a p p p

b b p p loss

RT m

P A W v

dP

dt V

P A r A v Q

h g

g q

g

- - -

=

- + - -

              

                     

&

&

(2)

b b p p

dV
A r A v

dt
= + (3)

b

de
r

dt
= (4)

( )p

p sh or ld

p

dv g
PA F F F

dt W
= - - - (5)

p

dl
v

dt
= (6)

식 (1)과 (2)는 연소가스 생성과 관련된 것이

고, 식 (3), (4), (6)은 핀풀러 구성부품의 치수와

핀 이동과 관련된 기하학적 정보를 포함하고 있다.

식 (5)는 핀의 운동방정식이다. 이 식들은 서로
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Fig. 2. Comparison of predicted(dot line)
and measured(solid line) chamber
pressures for each pyrotechnic
charge(ZPP) weight

Fig. 3. Comparison of predicted(dot line)
and measured (solid line) pin
displacements for each pyrotechnic
charge(ZPP) weight

상관되어 있기 때문에 동시에 풀어야 한다. 이는

Runge-Kutta 시간적분법을 이용하면 가능하다.

이 성능 모델의 타당성을 실제 활성 핀풀러의

작동시험을 통해서 확인하였다. 즉 핀풀러 작동

에 의해 형성되는 연소실 내부의 압력과 핀의 이

동거리를 측정하고, 이를 성능 모델에 의해 계산

된 결과들과 비교하였다. 그 결과, 두 성능인자들

은 잘 일치하였고, 이런 경향들은 화약량을 가감

하더라도 잘 유지되는 것으로 나타났다. 대표적

인 결과들을 Fig. 2와 Fig. 3에 제시하였다.

Ⅳ. 신뢰도 예측방법

4.1 응력-강도 간섭 모델

본 연구에 적용된 신뢰도 예측방법은 참고문

헌(7)의 경우와 유사하다. 이 방법의 근간은 응력-

Fig. 4. The stress-strength model
[7]

강도 간섭 모델(2,3)이다. 이 모델에서 고장(또는

실패)은 응력이 강도를 초과하면 일어나는 것으

로 정의되고, 응력과 강도는 하나의 고정된 값이

아닌 확률변수로 취급된다. 따라서 실패는 두 확

률변수의 확률밀도곡선이 겹치는 부분이 되는데,

실패 확률은 Fig. 4의 빗금 친 부분의 면적에 해

당한다.

응력을 B, 강도를 C라 정의하면 고장은 다음

과 같이 하나의 변수 D로 정의할 수 있다.

D C B= - (7)

따라서 고장확률은 ( ) ( )Pr Pr 0Q C B D= < = <

으로 표현할 수 있다. 신뢰도는 성공확률에서 고

장확률을 제외한 값이기 때문에 다음과 같이 구

할 수 있다.

( ) ( )

0

1

Pr Pr 0

( )

R Q

B C D

f D dD
¥

= -

= < = >

= ò
 

 

  

  

(8)

즉 고장변수 확률밀도함수의 해당부분을 적분하

면 신뢰도를 구할 수 있다.

4.2 신뢰도 모델

핀풀러의 작동 성공은 사용조건에서 핀이 예

정된 위치까지 후퇴하는 경우로 정의할 수 있다.

이는 두 종류의 힘(또는 에너지)의 상호 경쟁에

의해 결정된다. 즉 화약 연소에 의해 만들어진

힘이 핀의 운동을 방해하는 힘들을 극복한다면

예정된 위치까지 후퇴할 수 있을 것이다. 반대의
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경우, 핀이 예정 위치까지 후퇴할 수 없기 때문

에 구속을 해제하는 데 실패하게 된다. 응력-강

도 간섭 모델을 적용하기 위해 각 변수들을 다음

과 같이 정의하였다. 즉 응력은 핀의 운동에 대

한 저항력이고, 강도는 화약 연소에 의해 만들어

진 힘으로 핀을 구동시키는 힘이다.

(9)

식 (5)와 식 (9)에서 Fpr은 연소가스 압력에 의

해 핀에 작용하는 힘, Fsh는 전단핀을 자르는데

소요되는 힘, For은 핀에 끼워진 오링과 하우징

간의 마찰력, Fld는 핀과 구속된 부품의 구멍간의

마찰력, Flm는 반발방지장치에 의해 소요되는 힘

이다. 이 5가지의 힘 중에서 Fpr은 핀을 구동시키

는 쪽으로, 나머지 힘들은 핀의 운동을 방해하는

쪽으로 작용한다.

하지만 이 힘들은 모두 시간 t의 함수이다. 즉

매 시점마다 그 크기가 달라진다. 따라서 식 (9)

의 표현보다는 시간에 무관한 에너지 관점으로

변환해야 정량적 비교가 가능해진다.

sh or ld lm

pr

B E E E E

C E

= + + +

=
(10)

식 (1) ~ 식 (6)의 계산으로부터 매 시점마다

핀의 변위를 알 수 있기 때문에 각각의 에너지는

쉽게 계산될 수 있다. 예를 들어, Epr은 시간 t에

따른 Fpr의 변화 대신에, 시간 t를 변위 l로 바꾸

면 pr prl
E = F  x lå 으로 계산된다. 결국, 작동

신뢰도는 다음과 같이 표현된다.

(11)

식 (9)에 포함된 각 성능 변수들은 또 다른 하

나 이상의 확률변수들의 함수이다. 예로써 F p r

= P A p i n 를 들 수 있다. 핀을 구동하는 힘 Fpr

은 화약에 의해 형성된 압력 P와 핀의 단면적

Apin에 의존한다. 비슷하게 P와 Apin는 화약량,

연소실의 부피, 핀의 치수 등과 같은 또 다른 확

률변수들에 의존한다. 따라서 신뢰도를 계산하기

위해서는 이들 변수들에 대한 확률정보도 필요하

다.

4.3 몬테카를로 시뮬레이션

식 (11)의 신뢰도를 구하기 위해서 몬테카를로

Variable mean std. dev tolerance

Pyrotechnic
charge

amount(mg)
53.1* - ±5.00

Pin weight(g) 32 - ±0.05

a 0.679 - ±0.389

n 0.19 - ±0.09

Flm
§

-
error of
curve fit

-

Initial
volume(mm

3
)

0.539 ±0.002

Fsh(N) 138 9.98

Friction coef.
for Fld

0.383 ±0.01

Table 1. Random variables used in simulation

* Different charge amounts are used for comparison

§ Flm is derived from a curve fit of experimental data

시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에서 고려

된 주요 확률변수들의 정보는 Table 1에 정리하

였다. 이들 설계 확률변수들의 분포는 모두 정규

분포로 가정하였다. 각 변수들도 서로 독립적인

것으로 가정하였다
(8)

.

Table 1에서 Fsh를 제외한 나머지 변수들의 표

준편차는 설계 시 규정한 허용공차를 이용해서

결정하였다. 즉 “공차는 표준편차의 3배에 해당

한다”는 3 σ = 0 . 5 δ 규칙
(9,10)

을 적용했다. 예를

들면, 핀 무게는 정규분포 N(μ = 32, σ =

0.016667)를 따르는 것으로 입력했다는 의미다.

신뢰도 계산을 위한 구체적인 몬테카를로 시

뮬레이션 절차는 다음과 같다.

1) Table 1의 설계 변수들의 확률분포로부터

무작위로 값을 추출하고,

2) 이 값들을 식 (1) ~ 식 (6)에 대입하여 식

(9) 또는 식 (10)에 정의된 인자들을 계산한다.

3) 단계 2)를 원하는 횟수만큼 반복하면 신뢰

도 계산에 필요한 변수 B와 C 또는 D에 대한

확률분포를 얻을 수 있다.

4) 위 확률분포로부터 식 (8)의 적분을 통해

신뢰도를 계산한다. 만약 확률변수 D의 분포가

정규분포를 따른다면, 별도의 적분과정 없이 표

준정규분포의 확률정보를 이용해서 신뢰도를 쉽

게 구할 수 있다.

( )
00 0

( ) ( ) 1
Z

ZR f D dD Z dZf
¥ ¥

F= = = -ò ò
  

  
(12)

여기서 는 표준정규분포의 밀도함수를,

는 분포함수를 의미하고, Z 는 표준화된 변
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수, 적분하한은 0 DZ =- D s 이다. D는 고장변수의

평균이고, Ds 는 표준편차이다.

Ⅴ. 시뮬레이션 결과 및 분석

화약량이 43.5 mg일 경우에 시뮬레이션 결과

를 Fig. 5에 나타내었다. 이 때 N = 10,000이었

다. Fig. 5에서 막대들은 각 변수들의 빈도를, 실

선은 각 변수들의 평균과 표준편차를 이용한 이

론 정규분포를 나타낸 것이다. 이들의 모양이 잘

일치되기 때문에, 식 (12)에서 제시한 것처럼 표

준정규분포의 확률정보를 이용해서 신뢰도를 간단히

구할 수 있다. 즉 0 DZ =- D s =-3.9576 이므로 예

측 신뢰도는 다음과 같이 계산된다.

       (13)

Table 2에는 화약량을 변화시키면서 핀풀러

작동 시험한 내용과 신뢰도 계산한 결과를 비교

하였다. 시험시 핀의 작동 행정이 시스템 설계

요구조건에 따라 8.5 mm 이상인 경우를 동작으

로 간주하였다. 적은 수의 시험 수량을 통해 작

Fig. 5. Simulation results

Pyrotechnic

charge

amount(mg)

23.7 33.4 43.5 53.1

Test number 8 8 8 8

Fail number 4 1 0 0

Success rate 0.5 0.875 1 1

Monte

Carlo

simulated

reliability

0.556 0.942 0.99996 0.9999999996

Table 2. Comparison between experimental

success rate and Monte Carlo

simulated reliability

동확률을 계산하면 화약량이 43.5 mg일 경우

100% 동작하는 것으로 나타났으나 시험 수량을

충분히 늘리기 전까지 정확한 신뢰도가 얼마인지

구할 수 없다. 그러나 본 연구에서와 같이 성능

모델링을 하고 모든 확률 변수들을 고려하여 시

뮬레이션 했을 때 99.996%의 동작 확률 또는 신

뢰도를 구할 수 있게 된다. 이는 핀풀러 설계시

최소 화약량을 정하는 기준이 될 수 있으며 3만

개의 시료를 시험하지 않더라도 이론적으로 작동

신뢰도를 제시할 수 있는 근거가 된다.

이와 같은 방법은 목표 신뢰도를 미리 정하고

그에 대응하는 화약량을 구하는 경우에도 사용할

수 있다. 예를 들어 핀풀러의 신뢰도가 99.99%가

되는 화약량을 구하기 위해서는 식 (12)에서 R이

0.9999가 되기 위한 분포함수를 구하고 화약량을

변수로 사용하여 시뮬레이션을 수행하면 된다.

신뢰도 계산 결과에 의하면 표 2와 같이 화약

량이 증가할수록 신뢰성이 높아진다. 그러나 화

약량이 증가할수록 핀풀러 동작시 수반되는 충격

량(pyro-shock)도 비례적으로 증가하여 시스템에

악영향을 미치게 되므로 적정량의 화약을 사용하

여야 한다. 그러므로 좀 더 실질적인 작동 신뢰

도를 제시하기 위해서는 충격량까지 고려한 모델

링과 신뢰도를 계산하여야 한다.

Ⅵ. 결 론

핀풀러와 같은 파이로 장치는 일회성 장치이

기에 단회적 시험에 성공한 것을 근거로 반드시

다음번 시험에 성공하리라고 보장하기 어렵다.
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곧 모든 작동 부품들의 설계 마진 등을 고려하여

다양한 시험을 해보기 전까지는 그 장치의 작동

가능 여부를 미리 판단할 수 없다.

그러나 본 연구에서와 같이 핀풀러의 성능에

관계된 모든 변수들을 이론적으로 찾아내고 모델

링하면 그 결과를 토대로 이론적 시뮬레이션을

통해 신뢰도를 알아 낼 수 있다. 이를 위해 먼저

성능 모델링을 수행하였고 계산된 모델의 적합성

을 실험 결과와 비교하여 확인하였다. 모델링 결

과는 실험 결과와 비교적 유사하게 나타났다. 모

델링에 사용된 모든 변수들의 표준편차 범위 내

에서 몬테카를로 시뮬레이션을 통하여 화약량에

따른 신뢰도를 계산하였고 그 결과를 시험 결과

와 비교하였다. 적은 수의 시료로 시험 했을 때

100% 동작하였더라도 그 신뢰도는 이론적으로

화약량에 따라 차이가 있음을 확인할 수 있었다.

핀풀러와 같은 일회성 부품들은 가용한 시료

수의 제한 때문에 정확한 신뢰도를 시험적으로

평가하는데 어려움이 있다. 그러나 제시된 방법

은 설계 단계에서 몇 가지 단위 부품 수준에서의

시험만으로 신뢰도 평가를 가능케 한다.
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