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Abstract

In this study, a reliability physics analysis (RPA) is performed to evaluate the reliability of the principal

electronic equipment for export-type K2 main battle tanks. The purpose of the RPA is to ensure the 

reliability of electronic equipment operating under the harsh environment and operational conditions of 

the Middle East. Based on the RPA results, the potential failure risk factors are identified in advance at 

the electronic equipment design stage, and whether the reliability target of a 5% failure probability over 

10 years is achieved is evaluated. For the RPA, the harmonic vibration, shock, and temperature conditions

of the STANAG standard are applied. In particular, CFD analysis inside the K2 main battle tank crew room

and a conjugated heat transfer analysis of the electronic equipment are performed to obtain the temperature

data of PCB devices under Middle Eastern environmental conditions. A reliability analysis of solder fatigue,

PTH fatigue, shock, and harmonic vibrations in harsh Middle Eastern environments for existing products

is performed, based on which many potential problems are identified. Subsequently, the overall reliability

is improved by referring to supplementary measures for solving problems derived from existing products

in a detailed preliminary prototype design. In the next stage, the completed detailed prototype design 

faithfully addresses the problems identified in the preliminary prototype reliability analysis, thus satisfying

the target life with a failure probability of 5% over 10 years. In the future, we shall conduct an accelerated

life test until an actual failure occurs and obtain the life data of the electronic equipment to analyze the

cause of failure.

keywords : Reliability Physics Analysis(RPA), Sherlock, Export-type K2 Main Battle Tank, Physics of 

Failure(PoF), Printed Circuit Board(PCB)
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1. 서 론

향후 K2전차의 중동 수출형 버전에 설치될 전장

품의 신뢰성을 평가하기 위하여 전장품의 취약점을 

미리 파악하고 설계단계에서 전장품 수명을 예측하

기 위해 신뢰성 물리학 분석(Reliability Physics 

Analysis, RPA) 기법이 활용되었다. 특히 중동지방

의 운영개념 및 가혹한 운용환경을 충족하도록 주요 

전장품에 대한 환경요구조건 만족여부에 대한 확인

이 필요하다. 따라서 중동지역에서 운용될 경우 신뢰

성이 약화될 것으로 판단되어 신뢰성 확보 및 기대

수명을 예측하기 위해 신뢰성 물리학 분석기법을 적

용하여 전장품 신뢰성 평가를 수행하였다. 이를 위하

여 신뢰성의 전반적인 수준 향상을 위해 신뢰성 물

리학 분석도구인 ANSYS Sherlock 소프트웨어(이

하 Sherlock)를 활용하여 설계단계에서 내재된 고

장 위험요소를 파악하여 위험 완화조치를 개조개발 

완성시제 전에 적용하였다[1]. Sherlock을 이용한 

신뢰성 수명예측기법은 자동차, 우주항공, 조선, 해

양, 국방 등 다양한 분야에서 적용되고 있으며, 이를 

통한 보다 신뢰성 있는 전장품 설계에 활용되고 있다.

Malendele et al.[2]는 미래 자동차 전장품에 내

장되는 9개 FPBGA(Fine Pitch Ball Grid Array)

의 인쇄회로기판(Printed Circuit Board, PCB)에 

대하여 PSD(Power Spectrum Density)로 정의된 

Random 진동 프로파일로 PCB의 고장에 대해 시험

값과 예측결과를 비교하였다. Sherlock에서 사용하

는 수정된 Steinberg 모델을 이용하여 Random 진

동환경에서의 PCB 수명을 예측하였으며, 예측값과 

시험결과와의 정량적 오차가 있지만 솔더 수명의 위

치 예측성에 있어서는 시험결과와 일치하였다. Park 

et al.[3]은 우주용 전장품의 발사진동 환경에서 

PCB기판의 솔더접합부 피로수명 예측결과와 발사

진동 수명시험 및 단면 SEM 촬영결과와 비교하였으

며, 이를 통하여 최대 6.9%의 오차만을 보여주면서 

전장품 솔더접합부에 대한 수명예측에 있어서 

Sherlock의 유효함을 입증하였다. Cha et al.[4]는 

함정 격실 내 캐비닛 내부 랙조립체에 장착되는 

FPGA(Field Programmable Gate Array) 보드에 

대하여 실제 운용환경 및 신뢰성 목표를 고려한 온

도, 진동 그리고 충격 프로파일을 설정하여 6개 고장

유형에 대한 신뢰성 평가를 수행하였다. 이를 통한 

신뢰성 취약점을 도출하였고 신뢰성 목표를 만족시

키기 위한 설계 대안을 제시하였다. Kim et al.[5]은 

해양 환경조건의 수중에 매설하는 회로카드조립체

(Printed Board Assembly, PBA)에 대하여 MIL 

STD-810G 규격[6]에서의 운용온도조건인 –32 ~ 

+43℃ 구간의 온도 프로파일을 적용하였고, 국내 원

전발전소에서 분석한 4가지 원전지역 중 가장 가혹

한 지역의 지진 프로파일의 진동조건을 적용하였다. 

이를 통하여 Solder Fatigue, PTH(Plated Through 

Hole) Fatigue 그리고 Random 진동에 대하여 분

석하고 설계 개선사항을 도출하여 신뢰성이 있는 설

계임을 입증하였다. Cha et al.[7]는 운용환경이 항

온/항습시설의 탄약고가 아닌 외부환경에 노출되어 

있는 선상탄의 중앙처리보드에 대하여 신뢰성 물리

학 분석 방법론을 활용하고 신뢰성 향상을 위한 방

안을 검토하였다. 국내 실정에 맞는 큰 일교차의 외

부 환경온도 프로파일을 적용하여 Solder Fatigue 

및 PTH Fatigue의 취약부위를 확인하였으며, 체계

개발 초기 단계에서부터 신뢰성 향상을 위한 노력을 

하고 적정한 정비주기 산출을 통해 예비정비를 함으

로써 가용도를 높였다.

본 연구는 중동 수출형 K2전차의 주요 전장품 10

종[8] 중 현수제어기 내부에 장착된 PCB 4종류에 

대하여 4가지 고장유형으로 RPA를 수행하였다. 현

재 운용중인 현수제어기에 대하여 가혹한 중동 환경

조건에서의 신뢰성 분석을 수행하였고, 이를 통해 도

출된 잠재된 고장 위험요소들에 대하여 충실히 보완

하였다. 그 다음의 예비시제 단계에 이어 최종적인 

완성시제 단계에서는 10년간 고장확률 5% 이하의 

목표수명(
≥10년)이 충족되도록 신뢰성 설계를 

수행하였다[9]. 
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2. 신뢰성 물리학 분석

2.1. RPA 도구 Sherlock 개요

본 연구에서 적용된 RPA 도구인 Sherlock은 전

자장치의 설계 데이터와 부품 명세를 바탕으로 정확

한 PCB 및 조립품 모델을 만든 후 그것이 실제 환경

에서 겪게 될 조건들을 고장 물리(Physics of 

Failure, PoF)를 기반으로 시뮬레이션하여 설계 초

기 단계에서 제품의 고장을 빠르고 정확하게 예측한

다. Figure 1은 일반적으로 신뢰성 물리학 분석을 

수행하기 위한 전반적인 업무절차를 도식화한 그림

이다. 첫 번째 단계에서는 전장품 회로 설계, 부품 

명세, enclosure 설계, 해석조건(온도, 진동, 충격) 

등과 같은 전장품 모델링에 필요한 입력자료를 수집

한다. 다음 단계에서는 CFD(Computational Fluid 

Dynamics) 분석을 위해 단순화된 3차원 모델(PCB 

조립품 모델, Enclosure 모델)을 작업하여 이를 통해 

분석된 CFD 결과로 Thermal Map을 작성하게 된

다. Thermal Map은 Sherlock에서 다루는 고장 요

인들에 대해 분석하기 위한 입력자료로 활용되며, 그 

결과로 나타난 수명 예측 곡선과 부품별 수명 예측표

를 살펴 잠재된 고장 위험을 식별하고 이에 대한 보완

책을 수립한다. 위와 같은 과정은 제품의 개발기간동

안 신뢰성 목표를 달성하기까지 반복적으로 적용한다. 

Figure 1. RPA Procedure

2.2. RPA 고장유형

기본적으로 RPA에서 다루는 고장유형은 크게 열/

진동/충격에 의한 3가지의 고장유형으로 나눌 수 있

다. 열적인 요인으로는 Solder Fatigue와 PTH 

Fatigue로 다시 구분할 수 있으며, 진동에 의한 요

인으로는 Harmonic/Random/Resonance로 나눌 

수 있다. 본 연구에서는 전장품의 고장을 유발시키는 

요인들 중 가장 비중이 큰 4가지 분석(Solder Fatigue, 

PTH Fatigue, Harmonic 진동, 충격)에 중점을 두

었다. Figure 2는 “Handbook for Robustness 

Validation of Automotive Electrical/Electronic 

Modules[10]”에서 인용한 것으로 실제 자동차 운행 

시 전장품 고장 발생에 가장 큰 영향을 미치는 원인

들을 도식화한 그림이다. 4가지 고장 발생 원인 중 

온도에 의한 환경요인이 55%를 차지할 정도로 가장 

큰 영향을 끼치는 것으로 나타났다. 특히, 본 연구에

서 다루는 체계운용 온도조건이 가혹한 환경의 중동

지역인 점을 감안한다면 보다 높은 신뢰성 설계를 

위해 실제 운용환경을 고려한 가혹한 조건의 운용환

경 프로파일을 설정하여 분석할 필요가 있다. 

Figure 2. Sources of Stress for Electronic 

Equipment[10]

2.2.1. Solder Fatigue 분석

전자부품과 보드를 연결하는 Solder Joint는 주

위 온도가 변화하면 접촉부위의 열팽창계수가 서로 
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다르기 때문에 각각 온도에 따라 수축과 팽창하는 

정도가 서로 다르기 마련이다. 이와 같은 이유로 연

결 부위에 전단력이 발생하고 그 피로가 오랫동안 

반복되면 Figure 3에서 보여준 바와 같이 결과적으

로 균열이 발생하여 고장의 원인이 된다[11].

Figure 3. Failure Mechanisms by Solder Fatigue[11]

2.2.2. 진동 분석

진동에 의해 회로기판이 휘면 Solder에 변형이 생

기거나(Figure 4(a)) 부품의 Lead도 휘게 되어

(Figure 4(b)) 고장이 유발된다[11].

(a) Solder Failure

(b) Lead Failure

Figure 4. Two Failure Mechanisms by Vibration[11]

2.2.3. 기계적 충격 분석

기계적 충격(낙하, 충돌, 격발, 타격, 폭발 등)은 

전장품의 연결부위에 심각한 변위나 변형을 야기시

켜 고장을 유발한다. 충격으로 인한 고장은 누적된 

피로 때문에 생기는 고장과 보드에 작용한 과부하(변

형이 Critical Strain보다 커진 경우)로 인한 고장이 

있을 수 있다. 기계적 충격 및 진동환경에서의 수명

예측을 위해 Steinberg 모델을 사용하고 있으며, 

Sherlock에서는 변위 대신에 변형률을 기반으로 기

계적 충격 및 진동에 의한 수명을 예측하고 있다[4].

2.2.4. PTH Fatigue 분석

PTH는 Via를 통해 PCB 적층구조 내의 회로들을 

연결해 주는 역할을 하는데, Figure 5에서 보여주는 

바와 같이 원통형의 구리와 PCB를 이루는 물질들 

간의 열팽창계수 차이로 인해 온도 변화에 따라 피

로가 누적되어 원통 형태의 PTH 허리나 연결 부위

가 끊기는 현상으로 고장이 야기될 수 있다. 이 현상

은 PCB의 Via와 관련된 문제 중 가장 많이 발생하

는 유형이다[12]. 

Figure 5. Failure Mechanism by PTH Fatigue[12]

2.3. 결합 고장확률 곡선

앞에서 설명한 여러 가지 분석방법으로 구한 고장

확률 곡선은 각각 그 분석에서 관심을 가진 고장 유

발 요인에 대한 고장확률을 예측하여 보여주는 것이

다. Sherlock은 이렇게 분석한 각각의 고장 유발 요

인이 합쳐진 전체적인 고장확률이 어떻게 예측되는

지도 보여주는데 그때의 고장확률은 다음과 같은 식

으로 정의된다. 

신뢰도
 고장확률Pr

(1)

결합된 신뢰도는 각각의 분석 신뢰도들의 곱으로 

구한다. 
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  × ×⋯×

  
  

 ⋯  


(2)

위의 식으로부터 결합된 고장확률은 다음과 같이 

구할 수 있다. 

  

   
 

⋯  


(3)

2.4. 연구절차

2.4.1. RPA 수행절차

Figure 6은 K2전차 무기체계 개조개발에서 RPA

를 수행하기 위한 절차를 도식화한 그림이다. 개조개

발 완성제품(Completed Product)에 대한 최종 설

계안을 확보하기 위하여 현재 K2전차에서 운용 중

인 현수제어기의 기존제품(Existing Product)에 대

한 혹독한 중동 환경조건에서의 신뢰성 분석으로부

터 시작되었다. 기존제품에 대한 Solder Fatigue, 

PTH Fatigue, 충격 그리고 Harmonic 진동조건의 

신뢰성 분석을 통하여 도출된 잠재된 문제점에 대해 

보완할 방안들을 찾아 보완책을 제시하였다. 이를 예

비시제(Preliminary Prototype) 상세설계안에 반

영하여 전체적인 신뢰성 향상을 도모하였다. 그 다음 

단계에서 기존제품과 예비시제의 신뢰성 분석을 통

해 도출된 문제점들에 대한 보완책들을 완성시제

(Completed Prototype)에 충실히 보완함으로써 

최종적인 완성제품은 신뢰성 목표인 수명 10년간 고

장확률 5% 이하를 충족하도록 설계되었다.

2.4.2. RPA를 위한 분석대상

RPA를 수행하기 위해 선정된 분석대상은 K2전차

에 장착된 주요 전장품 10종 중 현수제어기이며, 대

상 보드수는 4가지 종류이다. 현수제어기는 차량의 

현수시스템을 제어하는 장치로서 시스템 제어연산 

및 감시를 통해 차량 자세제어 기능, 궤도장력 조절

을 수행한다. Table 1은 RPA에 적용된 대상 전장품 

및 PCB를 나타낸 것이다.

Electronic Equipment PCB

Suspension 

Controller Unit

Main Control_CPU 

Main Control_COM 

Power Supply

 

Signal Process

Table 1. Electronic Equipment & PCB List for RPA

2.4.3. RPA를 위한 분석조건

본 연구에서는 중동 수출형 K2전차 현수제어기에 

대한 신뢰성 목표를 10년간 고장확률 5% 이하의 목

표수명(

≥10년) 충족여부로 판단하였다. 여기서 

임무 수행 시간은 연간 152시간을 가동하는 것으로 

가정하였다. 이와 같은 신뢰성 목표 달성 여부를 평

가하기 위하여 본 연구에서는 아래와 같은 분석조건Figure 6. RPA Procedure for K2 Main Battle Tank
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에 대하여 RPA를 수행하였다.

• 무기체계 주변의 온도조건

무기체계 운용 시 주변의 온도조건은 STANAG-2895 

규격[13] A1(Extreme Hot Dry) 지역에서의 기후

조건을 근거로 Figure 7에서와 같은 온도 프로파일

로 설정되었다. Figure 2에서 살펴본 바와 같이 무

기체계 운용 시 온도조건은 고장 발생원인 중에 가

장 밀접한 관련이 있을 것으로 판단되며, 특히 중동

지역의 가혹한 환경조건을 고려하여 STANAG 규격

의 A1지역 기후조건을 적용하였다.

Figure 7. Temperature Profile for RPA

• 진동조건

진동조건은 MIL-STD-810C 규격[14]을 근거로 

진동 조건을 설정하였으며 Table 2에서와 같이 3축 

별 주파수 범위에 따라 진동 프로파일을 적용하였다. 

5~500~5Hz의 주파수 범위에 대해 사이클당 15분

씩 진동을 가한다. 그리고 아래의 Table 2에 규정된 

조건으로 3개의 직교축 상의 각 방향에 대해 총 180

분(12사이클)간 진동을 가한다. 대상 보드들 중 고유 

진동수가 500Hz 이상인 것들은 요구 진동 프로파일

의 주파수 범위 밖에 있어서 Sherlock이 Harmonic 

진동 해석으로 취약성을 탐지할 수 없다. 이와 같은 

경우에는 Figure 8에서와 같이 501~2,000Hz 구간

에 아주 작은 크기의 진동값(0.0001G)을 임의로 

추가해 만든 진동 프로파일을 적용해 문제를 해결

하였다.

Axis
Frequency 

Range [Hz]
Amplitude

Vertical

5 ~ 25

25 ~ 51

51 ~ 500

±1.0g

0.762mm D.A.

±4.0g

Transverse or 

Longitude

5 ~ 25

25 ~ 36

36 ~ 500

±1.0g

0.762mm D.A.

±2.0g

Table 2. Vibration Conditions for RPA

 

Figure 8. Vibration Profile for RPA

• 충격조건

충격조건은 MIL-STD-810C 규격[14]을 근거로 

Figure 9에서 보여준 바와 같이 운행 시 충격과 발

포 충격에 대하여 각각 6개 축방향(x, y, z축 방향 

및 그 반대방향)의 반정현파 충격하중 프로파일을 적

용하였다. 운행 시 충격조건과 발포 충격조건은 

Figure 9에 명시된 바와 같이 각각 30G/100G의 

충격가속도 및 11ms/1.5ms의 지속시간 조건으로 

총 18회 충격을 가한다.
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Figure 9. Shock Profile for RPA

2.4.4. PCB 온도조건

본 연구에서는 RPA를 수행하기 위한 온도조건을 

크게 두 가지로 나누어 복합적으로 적용하였는데 첫 

번째는 무기체계 운용 시 주변의 온도조건 적용을 

위한 STANAG-2895 규격[13]이고, 또 하나는 중동 

환경에서 무기체계 운용조건에서의 PCB 각 소자 온

도값 데이터 정보를 얻기 위한 Thermal Map 적용

이다. 본 연구에서는 현수제어기의 각 PCB Thermal 

Map을 도출하기 위해 중동 환경조건에서의 K2전차 

승무원실 내부열유동해석 및 현수제어기 단품수준에

서의 복합열전달해석(Conjugated Heat Transfer)

을 수행하였다.

• 현수제어기 주변온도 도출

Figure 10(a)은 중동지역에서의 무기체계 운용온

도 55℃ 조건 및 냉방장치 미작동 상태에서의 K2

전차 실내 전장품 표면온도 분포를 나타내고 있다. 

무기체계 운용 시 전장품 발열량 및 중동지역에서의 

태양복사량[13]을 고려하였으며, 이 해석결과로부터 

현수제어기 주변온도값(64.5℃)을 도출하였다. 

Figure 10(b)은 K1A1전차 냉방장치 성능시험의 해

석검증을 위하여 수행했던 해석결과이며, 각 승무원 

측정위치별 온도값을 해석결과와 비교하였다[15]. 측

정위치별 시험값과 해석값간의 오차는 0.2~1.5℃ 

범위이며, 이를 통하여 K2전차 승무원실 내에서의 

전장품 주변온도 평가에 대한 사전 검증과정을 거

쳤다.

(a) K2 Main Battle Tank  (b) K1A1 Main Battle Tank[15]

Figure 10. Surface Temperature Contours for 

Electronic Equipment of Main Battle Tank[℃]

• PCB Thermal Map 도출

Figure 11은 현수제어기 회로카드조립체 표면온

도분포를 나타내고 있다. 현수제어기 내부는 메인보

드에 회로카드조립체들이 병렬로 장착된 형상을 보

여주고 있다. K2전차 승무원실 내부열유동해석으로

부터 도출된 현수제어기 주변온도값(64.5℃)을 해석

조건에 적용하였으며, Enclosure를 포함한 복합열

전달해석을 수행하였다. PCB 소자 내부에서 발생하

는 열의 대부분은 열전도에 의해 외부로 방출되며, 

현수제어기 Enclosure 내부 유동영역의 평균온도는 

87.4℃인 것으로 나타났다. 이것은 RPA 수행을 위

하여 중동 환경조건에서의 PCB 소자의 온도정보를 

얻기 위해 87.4℃의 가혹한 주변 온도조건이 적용되

었음을 의미한다. Figure 12는 현수제어기 RPA 수

행을 위하여 적용된 4가지 PCB에 대한 Thermal 

Map을 보여주고 있다.

Figure 11. Surface Temperature Contours for PBA 

of Suspension Controller[℃]
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(a) Main Control_CPU (b) Main Control_COM

(c) Power Supply (d) Signal Process

Figure 12. Thermal Map for PCB of Suspension 

Controller[℃]

3. 신뢰성 물리학 분석 결과

3.1. 기존제품 분석결과

3.1.1. 분석결과 종합

현수제어기는 Table 1에서 보여준 바와 같이 주

제어보드_CPU, 주제어보드_COM, 입출력신호처리

보드, 전원공급보드로 구성되어 있으며 4가지 분석

조건에 대하여 RPA를 수행하였다. Figure 13은 RPA 

수행을 위한 각 PCB별 해석모델을 보여주고 있다.

(a) Main Control_CPU
 
(b) Main Control_COM

(c) Signal Process
 

(d) Power Supply

Figure 13. RPA Model for PCB of Suspension

Controller

현재 K2전차에서 운용 중인 현수제어기 기존제품

에 대하여 가혹한 중동 환경조건에서의 신뢰성 분석

을 수행하였고, Figure 14에서 나타난 바와 같이 현수

제어기 4종류의 PCB에 대한 4가지 고장요인에 따른 

고장확률 곡선을 보여주고 있다. 주제어보드_COM

을 제외하고 나머지 PCB들은 신뢰성 목표인 10년간 

5% 이하의 고장확률을 훨씬 상회하고 있는 결과를 

보여주고 있다. 특히 입출력신호처리보드는 고장확

률 100%의 심각한 신뢰성 수준을 보여주고 있다.

Figure 14. Probability of Failure for PCB of Existing

Product

PCB 
Board

Failure Mode
RPA 

Result
Problematic Device

Main 

Control

_CPU

Solder Fatigue Fail J14

Shock

Pass

U86

Vibration

PTH Fatigue

Main 

Control

_COM

Solder Fatigue

Pass
Shock

Vibration

PTH Fatigue

Signal 

Process

Solder Fatigue Pass

Shock

Fail

U43

Vibration

U35, U8, U36, U4, 
U43, U38, U19, U42, 
U40, U37, U44, U6, 
U46, U41, U45, U46

PTH Fatigue Pass

Power 

Supply

Solder Fatigue Pass

Shock Fail C31, C4, C1, C2

Vibration
Pass

PTH Fatigue

Table 3. Results of RPA for Existing Product
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3.1.2. 주제어보드_CPU 분석결과

Table 3에서 보여준 바와 같이 주제어보드_CPU

의 J14소자는 Solder Fatigue 분석결과로 신뢰성 

목표인 수명 10년간 고장확률 5% 이하의 목표수명

(
≥10년)을 약간 상회하는 수준인 약 6%인 것으

로 나타났다. 그리고 U86소자는 충격 분석결과로 고

장확률이 약 3.4% 수준이며 10년간 5% 이하의 고

장확률을 충족하는 것으로 확인되었다. 

3.1.3. 주제어보드_COM 분석결과

Figure 15에서 보여준 바와 같이 주제어보드

_COM의 신뢰성 분석결과로 수명 10년간 고장확률 

5% 이하를 만족하는 것으로 나타났다.

Figure 15. Probability of Failure for Main Control_COM

of Existing Product

3.1.4. 입출력신호처리보드 분석결과

Table 3에서 보여준 바와 같이 입출력신호처리

보드의 U43소자는 충격분석 결과로 수명 10년간 

고장확률이 7.6%인 것으로 나타나 신뢰성 목표인 

10년간 고장확률 5% 이하를 상회하는 것으로 확인

되었다. 그리고 Harmonic 진동조건에 대하여 분

석한 결과, Table 3에서와 같이 16개 소자는 10년

간 고장확률 5% 이하를 만족하지 못하는 것으로 나

타났으며, 특히 Table 4에서 보여준 바와 같이 12

개 소자는 10년간 고장확률이 100%인 것으로 확

인되었다.

Table 4. Life Prediction for Signal Process of 

Existing Product

3.1.5. 전원공급보드 분석결과

Table 5는 전원공급보드에 대하여 충격분석결과

로 도출된 부품별 수명예측표를 보여준 것으로 4개

소자(C31, C4, C1, C2)는 수명 10년간 고장확률 

5% 이하를 만족하지 못한 것으로 나타났다. 

Table 5. Life Prediction for Power Supply of Existing

Product

3.2. 예비시제 분석결과

3.2.1. 분석결과 종합

현수제어기 기본제품에 대하여 가혹한 중동환경조

건에 대하여 신뢰성 분석을 한 결과로 주제어보드

_COM을 제외한 나머지 PCB들은 신뢰성 목표인 수

명 10년간 고장확률 5% 이하를 만족하지 못하는 것
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으로 나타났다. 심지어 입출력신호처리보드는 고장확

률 100%의 심각한 신뢰성 수준을 보여주고 있다. 이

를 통하여 도출된 잠재된 문제점들에 대해 충실히 보

완책을 마련하였고, 그 다음 단계에서 예비시제 상세

설계안에 반영함으로써 전체적인 신뢰성 수준이 향상

되었다. Figure 16과 Table 6에서 보여준 바와 같이 

현수제어기 기존제품과 예비시제에 대한 4종류의 

PCB 분석결과를 비교하였을 때, 전반적으로 기존제

품의 분석결과보다 더 나은 신뢰성 결과를 보여주고 있다. 

Figure 16. Probability of Failure for PCB of Preliminary 

Prototype

PCB 

Board
Failure Mode

RPA 

Result

Problematic 

Device

Main 

Control

_CPU

Solder Fatigue Fail J14

Shock

Pass

U86

Vibration

PTH Fatigue

Main 

Control

_COM

Solder Fatigue

Pass
Shock

Vibration

PTH Fatigue

Signal 

Process

Solder Fatigue
Pass

Shock

Vibration Fail U19, U7

PTH Fatigue Pass

Power 

Supply

Solder Fatigue Pass

Shock Fail C31, C4, C1

Vibration
Pass

PTH Fatigue

Table 6. Results of RPA for Preliminary Prototype

3.2.2. 주제어보드_CPU 분석결과

예비시제 단계에서 주제어보드_CPU의 설계안과 

해석조건이 동일하기 때문에 10년간 고장확률이 동

일하였다. 신뢰성 목표를 충족시키지 못한 요인에 대

해서는 완성시제 단계에서 보완하였다. 

3.2.3. 주제어보드_COM 분석결과

3.1.3절에서 설명한 바와 같이 기존제품에서의 주

제어보드_COM은 신뢰성 분석결과로 수명 10년간 

고장확률 5% 이하를 만족하는 것으로 나타났기 때

문에 설계안 변경 없이 동일한 조건으로 진행되었다.

3.2.4. 입출력신호처리보드 분석결과

Figure 17에서 보여준 바와 같이 예비시제 단계

에서 입출력신호처리보드의 진동해석 결과로서 보

드의 중앙 부근이 진동에 매우 취약한 것으로 확인

되었다. 진동에 대해 신뢰성 향상을 위한 보완책으

로 PCB 측면 양단 가장자리를 지지해 줄 수 있는 

프레임 혹은 마운트 포인트를 설치하는 방안, 몰딩 

재질 변경 혹은 면적/높이 증가와 같은 방안들이 있

다[11]. 본 연구에서는 중앙 부근에 마운트 포인트

를 추가함으로써 중앙 부근을 강화할 수 있는 보완

책을 제시하였다. Table 4와 Table 7의 빨간 음영

부분을 서로 비교해 보면 결과적으로 입출력신호처

리보드의 진동분석결과는 기존제품에 비해 크게 개

선된 것으로 나타났으며, U19소자를 제외하고 수명 

10년간 고장확률 5% 이하를 모두 충족하는 것으로 

확인되었다.

(a) Displacement Contours    (b) Strain Contours

Figure 17. RPA Results for Signal Process of 

Preliminary Prototype
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Table 7. Life Prediction for Signal Process of 

Preliminary Prototype

3.2.5. 전원공급보드 분석결과

Table 3을 살펴보면 기존제품에서의 전원공급보드

의 RPA 수행결과는 충격조건에 매우 취약한 것으로 

나타났으며, 이에 대한 보완책으로 Molding 재질을 

대체하는 것으로 제시되었다. 기존제품에서 사용된 

Molding 재질은 Dow Corning의 3145RTV였으나 

부드러운 Molding 특성으로 인하여 여전히 충격에 

취약하였다. 그리하여 몇 가지 Molding 재질 후보군

들 중에서 Henkel Loctite의 Hysol ES1002 물성치

를 적용하여 분석한 결과, Table 5와 Table 8의 빨간 

음영부분을 서로 비교하였을 때 충격조건에 대한 고장

확률이 크게 개선된 것을 확인할 수 있다.

Table 8. Life Prediction for Power Supply of 

Preliminary Prototype

3.3. 완성시제 분석결과

3.3.1. 분석결과 종합

Figure 18은 완성시제 단계에서의 현수제어기를 

4가지 분석요인에 대하여 각 PCB 별 고장확률 곡선

을 나타내고 있다. 예비시제의 신뢰성 분석을 통해 

도출된 문제점들에 대한 보완책들을 최종적으로 완

성시제 상세설계안에 충실히 보완하였다. 이로써 현

수제어기 PCB에 따른 개별적인 신뢰성 분석결과는 

Figure 18과 Table 9에서 보여준 바와 같이 수명 

10년간 신뢰성 목표인 고장확률 5% 이하를 충족하

는 것으로 나타났으나 결합된 신뢰성 분석결과는 약 

6% 정도의 고장확률을 보여주고 있다. 

Figure 18. Probability of Failure for PCB of Completed

Prototype

PCB 

Board
Failure Mode

RPA 

Result

Problematic 

Device

Main 

Control

_CPU

Solder Fatigue

Pass
Shock U86

Vibration

PTH Fatigue

Main 

Control

_COM

Solder Fatigue

Pass
Shock

Vibration

PTH Fatigue

Signal 

Process

Solder Fatigue

Pass
Shock

Vibration L2

PTH Fatigue

Power 

Supply

Solder Fatigue

Pass
Shock

Vibration

PTH Fatigue

Table 9. Results of RPA for Completed Prototype
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3.3.2. 주제어보드_CPU 분석결과

Table 10에서 나타난 바와 같이 완성시제 단계에

서 주제어보드_CPU의 RPA 수행결과로서 수명 10

년간 고장확률 5% 이하는 만족하는 것으로 나타났

다. 충격분석에서 U86소자는 10년간 고장확률이 

3.4%로 신뢰성 목표인 5% 이하를 만족하는 것으로 

확인되었다.

기존제품에서 주제어보드_CPU의 J14소자는 

Solder Fatigue 분석결과로 고장확률이 약 6% 수준

인 것으로 확인되었으며, 이에 대한 보완책으로는 라

미네이트 변경, 패드 사이즈 확대, 볼납 높이 증가 

및 Solder 변경과 같은 4가지 방안이 있는 것으로 

알려져 있다[7]. 본 연구에서는 예비시제 모델링에서 

사용된 J14의 재질 물성치값이 과도하게 보수적으로 

설정된 것이 확인되어 완성시제에서 더 적합한 재질 

물성치값으로 조정하였다. 이와 같은 보완책을 

Solder Fatigue 분석에 반영하여 기존제품에서 약 

6% 수준의 고장확률에서 최종적으로 신뢰성 목표인 

10년간 5% 이하를 만족하도록 설계하였다.

Table 10. Life Prediction for Main Control_CPU of 

Completed Prototype

3.3.3. 주제어보드_COM 분석결과

3.2.3절에서 설명했던 바와 같이 완성시제 단계에

서의 주제어보드_COM은 동일한 설계안 및 분석조

건으로 신뢰성 분석을 진행하였고 수명 10년간 고장

확률 5% 이하를 만족하는 것으로 나타났다.

3.3.4. 입출력신호처리보드 분석결과

예비시제 단계에서 입출력신호처리보드의 중앙 

부근에 마운트 포인트를 추가함으로써 Harmonic 

진동해석결과는 크게 개선된 것으로 나타났으나, 취

약부위는 여전히 존재하였다. 따라서 중앙 부근에 

마운트 포인트를 3개 추가함으로써 Figure 19에 나

타난 바와 같이 중앙 부근에서 더욱 안정된 진동특

성을 보여주었다. 그리고 Table 11에서 보여준 바

와 같이 L2소자가 가장 취약한 것으로 나타났으나, 

수명 10년간 고장확률이 3%인 것으로 확인되어 신

뢰성 목표인 10년간 5% 이하는 달성한 것으로 나타

났다.

 

 (a) Displacement Contours   (b) Strain Contours

Figure 19. RPA Results for Signal Process of 

Completed Prototype

Table 11. Life Prediction for Signal Process of 

Completed Prototype

3.3.5. 전원공급보드 분석결과

Table 6에서 보여준 바와 같이 예비시제 단계에서 

전원공급보드의 Molding 재질로 Henkel Loctite의 
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Hysol ES1002 물성치를 적용하여 분석한 결과로서 

충격조건에 관한 고장확률이 크게 개선되었지만, 여

전히 고장확률 5% 이하를 만족시키지 못하는 소자

들이 있는 것으로 확인되었다. 따라서 이에 대한 보

완책으로 Molding 재질을 Hitech Korea의 HT- 

130DL로 변경하였을 때 Table 12의 초록 음영부분

에서 알 수 있듯이 수명 10년간 고장확률 5% 이하

를 모두 만족하는 것으로 나타났다.

Table 12. Life Prediction for Power Supply of 

Completed Prototype

4. 결 론

본 연구에서는 중동 수출형 K2전차에 장착될 주

요 전장품 10종 중 현수제어기 내부의 PCB 4종류에 

대한 신뢰성을 평가하기 위하여 RPA 기법을 활용하

였다. 특히 중동지역의 가혹한 운용환경조건에서 전

장품 신뢰성의 전반적인 수준 향상을 위해 RPA 도

구인 ANSYS Sherlock을 활용하였으며, 이를 통하

여 설계단계에서 내재된 고장 위험요소를 미리 파악

하여 위험 완화조치를 완성시제 상세설계에 충분히 

반영하였다. 

RPA 수행을 위하여 MIL-STD-810C 규격의 

Harmonic 진동조건과 충격조건 및 STANAG-2895 

규격의 온도조건을 적용하였다. 특히 중동 환경에서 

무기체계 운용조건에서의 PCB 각 소자 온도 데이터 

정보를 얻기 위하여 중동 외기조건에서의 K2전차 

승무원실 내부열유동해석 및 현수제어기 단품수준에

서의 복합열전달해석을 수행하였다. 냉방장치 미작

동 상태에서 전장품 발열량 및 중동지역에서의 태양

복사량을 고려하여 K2전차 승무원실 내부열유동해

석을 수행하였으며, 이 해석결과로부터 현수제어기 

주변온도값을 도출하였다. 이를 통하여 도출된 현수

제어기 주변온도값을 Enclosure를 포함한 복합열전

달해석에 적용하였고, 각 PCB에서 도출된 Thermal 

Map을 RPA 수행에 활용하였다.

우선 현수제어기 기존제품에 대하여 가혹한 중동 

환경조건에서의 Solder Fatigue, PTH Fatigue, 충

격, 그리고 Harmonic 진동에 대한 신뢰성 분석을 

수행하였고, 이를 통하여 잠재된 고장 위험요소를 도

출할 수 있었다. 기존제품을 통해서 도출된 문제점에 

대한 보완책을 그 다음 예비시제 상세설계안에 반영

하였고 그로 인해 전체적인 신뢰성 향상을 도모하였

다. 그리고 그 다음 단계에서 기존제품과 예비시제의 

신뢰성 분석을 통해서 도출된 문제점들에 대한 보완

책들을 최종적으로 완성시제 상세설계안에 충실히 

보완함으로써 신뢰성 목표인 10년간 고장확률 5% 

이하의 목표수명(
≥10년)이 충족되도록 신뢰성 

설계를 수행하였다.

향후 해당장치에 대한 무고장 가속수명시험이 아

닌 실제 고장이 발생할 시점까지의 가속수명시험을 

실시하여 예측수명결과를 확보할 수 있다면 RPA 수

명분석 결과와 비교하여 일치성에 관한 검증을 해 

볼 필요가 있다. 또한 그 전이라도 가용한 실물의 반

응을 직접 특성화하여 RPA 시뮬레이션에 반영하는 

과정을 통해 RPA 수명분석의 정확도를 더 높일 수 

있을 것으로 전망된다. 
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