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[요    약]

항공전자 장비는 개발 시 다양한 환경 조건 및 성능이 요구되어지며, 이에 따른 개발 리스크에 대한 대책으로 최악조건의 

회로 해석(WCCA)을 적용하여 성능사전분석을 수행한다. WCCA 은 부품소자레벨에서 온도 및 운용 기간의 노화를 고려하

여 파라미터의 값을 도출한 후, 해당 회로의 모든 부품들의 파라미터 값을 조합하여 해당 파라미터의 최대 값과 최소 값을 산

출한다. 본 논문에서는 WCCA 분석 적용을 위하여 필요한 사항에 대하여 기술하였다. 2장에서는 WCCA 기법인 EVA 및  

RSS, Monte Carlo 등의 차이와 특성을 기술 하였다. 3장에서는 실제 분석하는 절차를 소개하기 위하여 예제 회로를 통한 분

석 과정을 기술하였다. 4 장에서는 분석 대상 조건별 분석 기법의 선택 관련 내용을 기술하였다. 본 논문에 소개된 절차 및 분

석방법을 개발 시 적용한  결과 사전에 성능 분석 및 부품 최적화 설계 검증이 가능함을 확인하였다.

[Abstract]

Avionics equipment requires various environmental conditions and performance during development, and as a countermeasure 

against such development risk, the worst-case circuit analysis(WCCA) is applied to predict perform preliminary performance analysis. 

WCCA calculates the maximum and minimum values by combining the parameter values of the relevant circuit after deriving the 

parameter values in consideration of the aging of the temperature and operating period at the component level.  In this paper, the 

necessary matters for WCCA application are described. Chapter 2 describes the differences and characteristics of the WCCA techniques 

EVA, RSS, and Monte Carlo.Chapter 3 introduces the analysis process through the example circuit to introduce the actual analysis 

procedure. Chapter 4 describes the method of selecting an analysis technique for each condition of the analysis target. As a result of 

applying the procedures and analysis methods introduced in this paper when open, it was confirmed that preliminary  performance 

analysis and part optimization design verification are possible.
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Ⅰ. 서  론 

항공 전자장비는 비행 안정성을 위하여 높은 신뢰성이 요구

된다. 이와 같은 신뢰성을 보장하기 위하여 성능을 사전 예측하

고 시험 수행 전 환경시험을 포함한 검증시험을 고려한 시스템 

최적화 설계를 통하여 각종 리스크를 감소시키고 비용절감 및 

개발 일정을 단축 할 수 있다. 위와 같은 사전 성능 예측을 위하

여 항공 우주 장비에서는 최악 조건 회로 해석 기법 (Worst 

Case Circuit Analysis, WCCA)을 통하여 사전 분석을 수행한다. 

WCCA 분석을 위한 절차는 Reliability Analysis Center에서 

1993년에 발행한 “Worst Case Circuit Analysis Application 

Guidelines” 문서에 기본적인 개념 및 분석 방법에  대한 내용을 

최초로 기술 하였다.[3] 실제 이론을 적용하여 적용된 사례는 

European Space Agency의  규격서인 ECSS-Q-30-01A ‘Worst 

Case circuit Performance’(2005년) 에 의하여 위성 탑재 장비에 

대한 분석을 위한 절차를 구체화 하여 분석을 수행 하고 있다. 

ECSS-Q-30-01A 규격은 국내에서 개발한 저궤도 위성의 On 

Board의 부품의 신뢰도 분석 하는데 적용되어 왔다.[4]  이와 같

이 위성 탑재 장비에서는 WCCA 분석을 통하여 부품의 신뢰도 

검증을 위한 분석이 수행 되었으나, 항공전자 장비에 대한 분석 

사례는 현재는 없는 상태이다. 그러나 최신 항공전자 장비의 복

잡도 증가 및 고신뢰도 요구조건을 고려 시 사전 분석이 요구 

되어 지고 있는 추세이다.[4] WCCA 기법은 부품 소자 레벨에

서 온도조건, 운용 기간에 의한 노화를 고려하여 파라미터 (출

력 전압, 저항, 캐패시턴스 등)의 값을 도출한 후, 해당 회로의 

모든 부품들의 파라미터 값을 조합하여 회로 별 관심 파라미터 

(ex. Offset, 출력전압 등)의 최소값, 최대값을 산출하는 기법이

다. 이 기법은 신뢰성 높은 프로그램의 해석 방법으로 널리 사

용되어 왔다.[1][2] WCCA 기법은 도출한 관심 파라미터의 최

소, 최대 값이 회로의 요구 조건에 만족하지 못할 경우, 회로 수

정을 하여 주어진 환경에서도 동작할 수 있도록 개선하는 것이  

수행하는 목적이다. [3]. 본 논문에서는 이와 같은 WCCA 의 3 

가지 방법인 EVA (ExtremeValue Analysis: 이하 EVA), RSS 

(Root-Sum Square Analysis, 이하 RSS) 및 MCA (Monte-Carlo 

Analysis, 이하 MCA)의 방법에 대한 소개 및 분석 기법간의 특

성 차이를 기술하고, 실제 설계에 적용된 사례를 기술한다. 

Ⅱ. Worst Case Circuit Analysis 기법 및 

분석 절차

2-1 Worst Case Circuit Analysis 기법

WCCA는 구성 요소의 변동성을 고려하여 최악의 시나리오, 

즉 극한의 환경 또는 작동 조건에서 회로 성능을 결정하는 기술

이다. 환경 조건은 각 회로 구성 요소에 가해지는 외부 응력으

로 정의되며 온도, 습도가 포함될 수 있다. 작동 조건에는 외부 

전기 입력이 포함되지만 구성 요소 품질 수준, 부품 간의 상호 

작용 및 구성 요소 노후화로 인한 드리프트와 같은 요소도 고려

해야 한다. [3] WCCA를 통해 정격 부품 매개변수에 대해 실제 

적용된 부품 응력을 평가할 수 있다. 이는 설계 요구 사항을 충

족하기 위해 충분한 부품 응력 감소를 보장하는데 도움이 될 수 

있다. WCCA는 안전 또는 비용적으로 중요한 모든 회로에 대

해 고려해야 한다. WCCA의 성능과 그 결과의 구현은 제조업

체에 대한 비용적, 법적 및 안전 위험을 줄일 수 있는 설계 문제

와 대안을 식별하는데 도움이 될 수 있으며, 거의 모든 작동 조

건에서 만족스러운 성능을 보장하는 데 도움이 될 수 있다. 서

론에서 소개한 분석 기법별 차이는 표1과 같다.

A n a l y s i s 
Method 

Advantage Disadvantage

E x t r e m e 
V a l u e 
Analysis

∎Easiest way to estimate 
worst-case performance

∎No statistical input of 
parameters of circuit 
components required for 
analysis

∎The database only needs 
to provide the fluctuation 
parameters of the extreme 
conditions.

∎Calculating the most 
conservative estimation 
results under worst case 
conditions

∎Insufficient information to 
evaluate the risk in the event 
of a circuit failure

Root-Sum 
S q u a r e 
Analysis,

∎Provides more realistic 
worst case performance 
analysis results for EVA 
analysis

∎No knowledge of 
probability density functions 
of circuit components 
required 

∎Provides a limit value for 
Pass or Fail of the analysis 
result in percentage units

∎Requires standard 
deviation probability 
distribution data for circuit 
components.

∎Analysis under the 
assumption that the 
sensitivity of circuit 
components is constant
(sensitivity change not 
reflected)

∎Approximating the 
performance variability 
analysis of a circuit to a 
normal distribution

Monte-Carl
o Analysis

∎EVA and RSS analysis 
Provides more realistic 
worst case performance 
analysis results

∎Provide additional 
information applicable to 
risk assessment

∎Computer required for 
analysis

∎CPU operation for 
analysis takes a lot of time

∎Requires knowledge of 
probability density functions 
for circuit components

표 1. 분석 방법 상호 참조

Table 1. Analysis method cross reference

(1) ExtremeValue Analysis  기법

분석을 수행하기 위해서는 관심 요소를 기준으로 하는 함수 

형태의 모델 설정을 수행해야 한다. 그림1의 회로에  대하여  

Gain 값의 EVA 수행을 하기 위한  수식은 다음과 같이 정의된
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다.

 


× 


 (1)

분석을 위한 편 미분을 수행한다. 그림1의 회로 Gain 분석은 

저항이 주요 변화 인자이므로 저항에 대하여 편미분을 수행한

다. 분석 시 저항이 아닌 다른 인자에 대한 분석 필요 시 그 인자 

기준으로 편미분을 수행 할 수 있다. 본 논문에서는 저항의 온

도에 따른 변화 값이 있는 부품을 기준으로 수행하므로 인자는 

각 저항을 인자로 하여 분석을 수행한다.  EVA 분석을 위하여 

Gain의 변화율을 구하면 수식은 아래와 같이 정의된다. 

  


 


 









(2)

Gain에 대한 EVA 분석결과는 표7과 같다. 분석 결과를 반영

한 Gain의 범위는 아래 식과 같이 정의 된다.

   ± (3)

EVA 분석을 통한  Gain 값의 분석은 가장 간단하면서, 가장

보수적인 결과가 나오는 방법으로 빠른 시간 안에 결과를 확인

할 수 있는 방법이다. 그리고 다른 방법과는 다르게 통계적인 

접근이 필요하지 않아 간단하나, 보수적인 결과로 인해 해석 결

과가 요구 조건을 만족하지 않을 가능성이 높다.

(2) Root-Sum Square Analysis 기법

  EVA와 동일하게  그림1 회로에 대한 RSS 분석을 수행하기 

위한  Gain의 변화율을 구하면 수식은 아래와 같이 정의 된다.

  




  


  


  




                                                                                        (4)

RSS 분석은 많은 수의 독립 변수가 통계적으로 결합된 경우

이며, 정규 분포라는 중심 극한 정리를 기반으로 한다. Data 

sheet를 통하여 제공되는 저항의 변화율은 균일 분포 함수로 제

공되므로 3  표준 편차로 변환하기 위하여 변화율을  으로 

나누어 수식(4)에 적용 반영한다.  이를 위하여 3  (99.7% 확

률) 기준으로 분석이 필요하다.   수식(4)에서 각 편미분의 제곱

값은 결국 각 변수에 대한 표준 편차가 되므로  값이 표준편

차가 되며 Gain 범위는 수식(5)와  같이 정의된다.  

   ± ×  (5)

위와 같이 RSS 분석 방법은 통계적 접근 방식을 적용하여  

EVA 분석 보다 현실적인 평가를 제공한다.  

(3) Monte Carlo 분석 기법

Monte Carlo 분석 기법은 RSS 분석 기법과 달리 소자 

Random  변수의 분포가  정규분포가 아닐  때 구 할 수 있는 방

법으로 Monte Carlo 알고리즘에 따라 정해진 수의 샘플을 만들

어 분석하는 방법이다.  EVA나 RSS 분석과는 달리 회로 시뮬

레이션 소프트웨어에서 제공하는 Monte Carlo 툴을 사용한다. 

분석하는 Tools로 대표적인 P-SPICE의 Advanced Analysis 

Option을 이용하여 분석한다.  Monte Carlo 분석 기법은Model 

Parameter 및 Tolerance값에 의한 특정 값을 랜덤하게 변화 시

켜 가면서 회로 응답의 변화량을 측정하는 분석 방법으로 해석

을 실행하기 전 Tolerance 및 각 인자 값을 미리 설정하고, 각 소

자의 변수의 변화의 순간에 통계적 Data를 제공하는 방법이며,  

회로가 실제 운용 상태에서 변화에 대한 예측이 가능하다. 

2-2  Worst Case Circuit Analysis  절차

(1) 분석 접근 방법 결정

분석을 수행하기 위한 사전 단계로 분석 수행 범위 (예, 대

상 전체 Vs 주요 구성 부분)  및 분석 신호에 대한 정의 및 분석

을 위한 가용 자원을 사전 식별하는 단계이다.

(2) 분석데이터 확보

분석을 수행하기 위한 데이터를 확보하기 위한 절차 이며, 

확보 필요한 주요 Data는 아래와 같다.

∎ 성능 요구사항 및 규격

∎ 회로도 및 블록 다이어그램

∎ 상호 연결 목록 및 와이어링 다이어그램

∎ 전체 부품리스트

∎ 운용 환경 관련 자료

∎ 분석 대상의 형상 정보

∎ 열해석 자료

(3) 분석계획  수립

분석을 수행하기  위한  대상 구체화 작업 수행 

∎ 기능 분할 및 작동 관련 내용 정리

∎ 분석 범위 선정

∎ 분석을 위한 부품 파리미터에 대한 데이터베이스 작성

부품 제작 업체 제공 데이터 및 필요 시 데이터를 추가 작성

하여 데이터베이스를 작성한다. 부품 매개변수와 변동의 원인

과의 관계는 아래 표와 같으며, 이를 토대로 부품 타입에 따른 

데이터베이스가 작성되어야 한다.[3]

∎ 분석 방법 식별

적용 부품에 대한 매개 변수 확보 와 장비의 구성 및 복잡성

을 고려하여 EVA 및 RSS, MCA 항목 특성을 고려한 분석 방법

을 식별한다.

(4) 분석수행

분석 수행은 필요에 따라 외부 Stress를 인가하는 Worst Case 

Stress 분석 및 Worst Case Performance 분석을 수행한다. Stress

인가 항목은 사용 장비의 운용 조건을 고려하여 분석한다.
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(5) 문서작성

문서작성은 분석 결과를 반영하여 작성한다. 문서 작성은 절

차 수행 산출물을 모두 정리하여 작성해야 하며, 분석 중 문제

가 발견되면 잠재적 수정 방안 및 솔루션을 제안한다.

Component Type
E n v i r o n m e n t a l 
Parameter Affected
Source of Variation

Parameter Affected

Resistor  

∎Temperature
∎Humidity
∎Aging
∎Life
∎Vacuum
∎Mechanical

∎Resistance
∎Resistance
∎Resistance
∎Resistance
∎Resistance
∎Resistance

Capacitor

∎Temperature
∎Aging
∎Mechanical
∎Electrical
∎Vacuum
∎Humidity

∎Capacitance,  ESR
∎Capacitance,  ESR
∎Capacitance
∎Voltage Coefficient
∎Capacitance
∎Capacitance  

Bipolar/
Field Effect 
Transistor

∎Temperature
∎HFE , VBE  , ICBO, 
RDSON , VTH

Rectifier/
Switching Diode

∎Temperature ∎VF , TS  , IR,

Linear ICs ∎Temperature ∎Voltage , Current Offset

Digital  ICs
∎Temperature
    Rise/Fall time
    Propagation Delay

∎Propagation Delay

표 2. 영향을 받는 매개 변수와 변동의 원인

Table 2. Affected Parameter VS. Source of variation 

Ⅲ. Worst Case Circuit Analysis 절차 수행

3-1 Worst Case Circuit Analysis 사전 절차

본 장에서는 2.2에 기술된 절차에 따라 분석하는 절차를 실

제 회로 예를 통하여 소개한다.

(1) 분석회로

분석 절차를 위한 예는 그림(1)과 같이 2단의 Gain 필터를 이

용한 회로를 이용하여 수행하며 분석을 위한 조건은 아래 표와 

같은 조건에서 절차를 수행한 결과를 기술한다.

그림 1. 분석회로

Fig. 1. Analysis circuit 

회로를 구성하는 부품은  표(3)과 같다.

Item
Part Identification and 
Circuit Condition

Application

Component
∎R1/R2/R3/R4

∎P/N : M55342E06BXXXBR
∎Tolerance : 0.1% 
∎R1 : 1 KΩ ∎R2 : 10 KΩ 
∎R3 : 1 KΩ ∎R1 : 9.09 KΩ 

∎U1 OP-AMP ∎P/N : 5962-89677022A

C i r c u i t 
Condition

∎Input Condition ∎ - 0.1~-0 VDC Input

표 3. 부품 및 회로 적용 내용

Table 3. Components and Circuit Application 

  

  

분석 전 적용 부품의 파라미터를 이용한 데이터베이스를 구

축하기 위하여 표2에서 Resistor 및 OP Amp에 해당되는 항목에 

대하여 영향 받는 환경 조건을 고려하여 구축한다.  그림1의 회

로는 총 2단의 회로로 구성되며, 각 회로의 Gain 및 Gain Error 

율 (%) Offset 값으로 변화율을 구한다. 위 회로에서 1단 Gain은 

–R3/R4 이며 2단 Gain은 1+(R2/R1)으로  Gain은 –10이 된다.

(2) 매개 변수 분석

본 단계에서는 회로의 변동을 유발하는 매개 변수에 대한 데

이터 분석을 하는 단계이다.  회로에 적용된 M55342E 계열[5]

의 매개변수를 표 4 에 기술 하였다. 표 4에서 제공된 매개 변수

를 운용온도 (-40℃~85℃) 조건을 반영하여 저항의 Tolerance를 

고려할 경우 온도에 의한 Tolerance는 저항온도 계수 

(Resistance temperature coefficient Ratio, 이하 RTCR)를 반영하

여 아래 수식과 같이 계산된다. 계산 기준은 표4의 RTCR  ± 25 

ppm/℃ 및 기준 주위 온도 조건(Room temperature, 이하 room 

temp)25℃, 최고 운용 온도 (Max operation temperature, 이하 

max op temp) 85℃를 고려하여 변화율은 수식(6)에 의하여 구

한다. 

 ±max  

× × 

  (6)

수식 (6)에 의하여 구한  High Temp Variable(%) 값은 0.15%

이다. 주위 온도 조건 25℃, 최저 운용 온도 (Min operation 

temperature, 이하 min op temp)-40℃를 고려하여 변화율은 수

식(7)에 의하여 구한다. 

 ± min 

× × 

(7)

수식 (7)에 의하여 구한  Low Temp Variable(%) 값은 0.16% 

이다. 표 4의 Thermal shock에서 Resistance to bonding exposure 
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까지의 7항목에 대한 Resistance Value Ratio Limit 를 적용한 변

화 값  ETC Variable은  수식(8)와  같이 계산한다.

 ±× ×   (8)

수식 (6)~(8)에 의하여  Variable 값  및 저항의 Data sheet 제

공 변화 값을 반영한 결과는 표 5와 같다.

Environmental 
Source of Variation

Resistance Value Ratio Limit (%)

∎Temperature
∎Resistance temperature coefficient : ±  
25ppm/℃

∎Life 
∎Qualification (2000 hours @70℃) : ±0.5%
∎Failure Level (10000 hours @70℃) : ±2%

∎Thermal shock ∎±0.1% (Random)

∎Low temperature 
operation

∎±0.1%(Random)

∎Short time overload ∎±0.1%(Random)

∎High temperature 
exposure

∎±0.1%(Random)

∎Moisture resistance ∎±0.2%(Random)

∎Resistance to 
soldering heat

∎±0.2%(Random)

∎Resistance to 
bonding exposure

∎±0.2%(Random)

∎FR level in percent 
per 1000 hours

∎±0.01%

표 4. 변화의 환경적 소스 Vs 저항 값 변화율 제한 치

Table 4. Environmental Source of Variation Vs Resistance 

Value Ratio Limit

Environmental Parameter Affected
Source of Variation

Resistance Value Ratio Limit 
(%)

∎Initial Tolerance  (25℃) ∎±0.1%

∎High Temp Variable (%) ∎±0.15%

∎LowTemp Variable (%) ∎±0.16%

∎ETC Variable (%) ∎±0.72%

표 5. 변화의 환경적 소스 Vs 저항 값 변화율 제한 치 (분석용)

Table 5. Environmental Source of Variation Vs Resistance 

Value Ratio Limit (For Analysis)

운용 온도 조건 –40~85℃ 운용 조건에서 분석을 하기 위하 

여 85℃ 조건 (High Temp Tolerance ) 및 –40℃ 조건 (Low temp 

Tolerance )에서 표5 결과 값을 반영하면 수식(9)와 수식(10) 과 

같이 분석된다.  

  ±± ± ±

 ±

(9)

 ±± ± ±

±

  (10)

두 개의 온도 조건 중 Low Temp  Tolerance 조건이 Worst 

Case 가 되므로, 회로 분석 시 저항 변화율은 Low Temp 조건으

로 분석한다.

(3) OP Amp 분석

표3의 OP Amp인 5962-89677022A 계열의 부품 파라미터 중 

표 2에서 Linear IC로 분류되는 OP-AMP의 변화 요소인 온도에 

따른 운용 온도(-40~85℃) 조건에서 Offset의 값에 대한 Data는  

표6과 같다. 

Item Offset Value

∎Input Offset Voltage@
-55°C ≤ TA ≤ +125°C

∎±550 uV

∎Input Offset Current @
-55°C ≤ TA ≤ +125°C

∎5 nA

표 6. OP AMP의Offset 전압 및 전류

Table 6. Offset Voltage and Current of OP AMP

3-2 Extreme Value Analysis  

Gain의 최대/최소 값을 구하기  위하여 수식(7) 에서 기 분석

한 저항의 최대 변화율을 고려하여 분석한다. 분석 결과 최대 

변화율은 –40℃ 운용 시 변화율 0.876%를 적용하여 분석한다. 

분석은 관심 요소인 Gain 변화율에 구하기 위하여 수식(2)를 적

용한다. 수식(2) 에서 R1 에 의한 변화는 수식(11)에 의하여 구

한다.




  


×


××


 (11)

수식(2) 에서 R2 에 의한 변화는 수식(12)에 의하여 구한다.




  


×


××


 (12)

수식(2) 에서 R3 에 의한 변화는 수식(13)에 의하여 구한다.




  




×


××


 (13)

수식(2) 에서 R3 에 의한 변화는 수식(14)에 의하여 구한다.




  


×


××


 (14)

수식 (11)~(14) 각각의 식에서 Gain 관련 Sensitivity 및 각 부
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품의 표준편차를 구 할 수 있다. 예로 R1 부품의 Sensitivity 및 

표준편차 식은 아래와 같다.

 






(15)

표준편차   (16)

수식에 의한 EVA 분석을 위한 Sensitivity 및 표준편차는 아

래 표7과 같다.

Component Sensitivity
Component standard
deviation

R1 -0.0909/Ω 8.76Ω

R2 0.00909/Ω 87.6Ω

R3 -0.099/Ω 8.76Ω

R4 0.011/Ω 79.63Ω

표 7. Gain 저항 별 편미분 결과

Table 7. Partial differential result for each gain 

resistance

수식에 의한 EVA 분석을 이용한 분석 결과의 Gain Error는   

3.34 이다.  OP-Amp의 동작 특성에 의한 Offset Voltage 특성은 

부품의 변화율을 통한 최대/ 최소값을 이용하여 분석한다. 이를 

위하여 식(10)에서 구한 저항의 최대 변화율이 0.876% 적용하

여 최대 1차  Gain 값인  G1(Max) 값과 최소 1차 Gain 값인  

G1(Min) 값을 구하고 이를 이용하여 Offset Voltage를 구한다. 

G1(Max)값은 수식 (17)에 의하여 구한다.

 




×




×






(17)

G1(Max) 조건에서 Offset Voltage는 수식(18)에 의하여 구

한다.

  × 

  

   (18)

G1(Min)값은 수식 (19)에 의하여 구한다.

 




×




×






(19)

G1(Min) 조건에서 Offset Voltages는 수식(20)에 의하여 구

한다.

  × 

 

(20)

2단 Gain 값도 1단 Gain과 동일한 절차로 수행한다. 최대 2차 

Gain 값인 G2 (Max) 값은 수식 (21)에 의하여 구한다. 

  


   (21)

G2(Max) 조건에서 Offset Voltage는 수식 (22)에 의하여 구

한다.

  × 

 

(22)

최소 2차 Gain 값인 G2(Min)값은 수식 (23)에 의하여 구한다.

  


   (23)

G2(Min)조건에서 Offset Voltage는 수식 (24)에 의하여 구한

다.

  × 

 

(24)

G1(Max), G2 (Max) 조건에서 Offset Voltage는  수식 (25)에 

의하여  구한다.

   

 

(25)

G1(Min), G2 (Min) 조건에서 Offset Voltage는 수식(26)에 

의하여 구한다. 

    

 

(26)

EVA 분석 결과 및 OP-Amp에 의한 Offset Voltage를 반영한 

분석 결과는 표 8과 같다.
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Condition Max Normal Min

Gain 103.34 100 96.66

Offset Voltage (mV) 69.74 - 65.63

Output (-0.1 V Input) 10.40 V 10.0 V 9.67 V

표 8. EVA 분석 결과

Table 8. EVA analysis result 

EVA 분석 결과  부품의 환경 요소를 반영한 출력 범위는  최

대 입력 값인 –0.1 V 입력 시 9.67에서 10.40 V 범위가 출력되는 

것으로 분석된다. 

3-3 Root-Sum Square Analysis

그림 1의 RSS 분석은 Data sheet를 통하여 제공되는 저항의 

변화율에 대한 변환이 필요하다. Data sheet를 통하여 제공되는 

저항의 변화율은 균일 분포 함수로 제공되므로 표준 편차로 변

환하기 위하여 수식 (10)의 결과 값인 ±0.876%를  으로 나

눈다. 따라서 적용되는 변화율 값은 0.50%가 된다. 분석을 위하

여 사전에 구한 변화율을 적용하여 RSS Gain 변화율을 수식(4)

를 이용하여 구한다.

수식(4) 에서 R1 에 의한 변화는 수식(28)에 의하여 구한다.




  


×


××


 (27)

수식(4) 에서 R2 에 의한 변화는 수식(29)에 의하여 구한다.




  


×


××


 (28)

수식(4) 에서 R3 에 의한 변화는 수식(30)에 의하여 구한다.




  


×


××


 (29)

수식(4) 에서 R3 에 의한 변화는 수식(31)에 의하여 구한다.




  


×


××


 (30)

수식 (28)~(31) 각각의  Gain 관련 Sensitivity 및 각 부품의 표

준 편차를 구 할 수 있다. 예로 R1 부품의 Sensitivity 및 표준편

차는  수식(32)와  수식(33)과 같다.

 





(31)

표준편차   (32)

RSS 분석을 통하여 각 부품에 대한 Sensitivity 와 표준 편차

를 구할 수 있다. 표9는 각 부품의 Sensitivity 및 표준 편차를 수

식에 의하여 정리한 결과 이다. 위와 같이 계산된 Sensitivity 및 

표준 편차 값은 부품 선정 시 사전 검토가 가능하도록 분석이 

된다. 표9 에서 보면 R3의Sensitivity값이 가장 크게 나온다. 위

와 같은 분석을 토대로 결과가 만족하지 않을 때는 Sensitivity

값이 높은 R3 저항은 최우선적으로 교체하여 수정이 가능하다. 

이와 같이 Sensitivity를 활용하여 최적의 부품 선정을 할 수 있

다. 

Component Sensitivity
Component standard
deviation

R1 -0.0909/Ω 5Ω

R2 0.00909/Ω 50Ω

R3 -0.099/Ω 5Ω

R4 0.011/Ω 45.45Ω

표 9. Gain 저항 별 편미분 결과

Table 9. Partial differential result for each gain 

resistance

수식(4)에 의하여 구한 값은 RSS 분석에 의한 Gain의 표준 

편차는 ±0.953이다. RSS의 3δ 한계조건 (99.7%)를 적용 할 경

우 Worst case 분석 값은 수식(34)와  수식 (35)에 의하여 구한

다. 

     (33)

     (34)

Gain 값의 평균은 100 이며 부품의 특성 오차에 의하여 

97.14~102.86 사이에서 변경 될 경우 3δ 한계 조건 (99.7%) 를

을  만족한다. 입력 값에 의한 출력 범위를  검증하기 위하여 추

가적으로 부품 특성에 의한 Offset Voltage에 대한 추가 분석이 

필요하다. 1차 Gain 회로 Offset Voltage 의 RSS 분석 결과는  수

식(35)와 같다.

  × ×    (35)

2차 Gain 회로 Offset Voltage의 RSS 분석 결과는 수식(36)과 

같다.

  × ×    (36)

1차 Gain 과 2차 Gain에서 구한 Offset Voltage를 적용하여 
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전체 회로의 Offset Voltage를 구하면  수식(37)과 같다

       (37)

Condition  Max Normal Min

Gain 102.86 100 97.14

Offset Voltage (mV) 50.88 mV - -50.88 mV

Output (0.1V Input) 10.30 V 10.0 V 9.71 V

표 10. RSS 분석 결과

Table 10. RSS analysis result

RSS 분석결과 –0.1 V 입력 시 9.71 V~10.30 V 범위 내에 존

재 할 확률이 99.7% 이다. 만약 분석 결과의 변화 값이 요구 조

건을 만족하지 못할 경우 Sensitivity 값이 큰 R3의 부품교체를 

통하여 설계 변경이 가능하다.

3-4 Monte Carlo 분석 기법

P-Spice를 이용한 Monte Carlo 분석은 P-Spice Advanced 

Analysis Option을 이용하여 분석을 수행한다. 그림3. ~ 그림5.

는  RSS 분석 시 사용한 회로와 동일 회로에 대하여 Monte 

Carlo분석을 수행 하기 위한 절차이다. 그림2 와 같이 각 부품

의 TCR 값 및 Tolerance를 설정한 후 그림3.에서 분석을 위한 

값을 설정한다. 

그림 2. TCR 및 Tolerance 설정

Fig. 2. TCR and Tolerance Settings

총 수행 횟수를 5000 으로 설정하고 시험을 위한 변수의 분

포는 Uniform 형태로 설정 한 후 시뮬레이션을 수행한다. 최종 

모니터링 값은 출력 값을 기준으로 분석한다.

그림 3. Monte Carlo분석을 위한 설정

Fig. 3. Setup for Monte Carlo analysis 

RSS 분석 결과와 동일한 조건에서 분석하기 위하여 온도 조

건을 그림5와  같이 –40℃로 설정한다.

그림 4. 분석을 위한 온도 조건 설정

Fig. 4. Setting temperature conditions for analysis

그림 2~그림 4에서  설정한 기준으로 분석한 MCA 결과는 

그림5와 같다.

시뮬레이션 수행 결과의 출력 전압의 3δ 값은 ±0.289V 이다.

저항에 의한 영향  및 OP-AMP의 Offset Voltage에 의한 변화를 

고려한 분석 결과는 표11과 같다.

그림 5. Monte Carlo 분석 결과

Fig. 5. Monte Carlo analysis results
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Condition  Max Normal Min

MCA 분석 결과 10.29 V 10 V 9.71 V

Offset Voltage (mV) 50.88 mV - -50.88 mV

Output (0.1V Input) 10.34 V 10.0 V 9.66 V

표 11. MCA 분석 결과

Table 11. MCA analysis result

분석 결과 RSS 분석 결과와 거의 유사한 결과를 확인 할 수  

있다.

Ⅳ. Worst Case Circuit Analysis 방안 선택

본 논문에서 WCCA를 위하여 EVA, RSS 분석, P-Spice를 이

용한 Monte Carlo 적용하여 예제 회로에 대한 분석 하는 예를 

기술 하였다. 3장에서 Gain 회로를 통하여 분석한 결과와 같이 

각 분석 방법은 적용되는 부품의 데이터 확보 여부에 따라 분석 

방법이 적용되어야 한다.  기존에 우주 및 항공기 탑재 장비 적

용 회로에는  높은 신뢰성이 요구되며 극한의 운용 환경을 견디

어야 고신뢰성 부품을 적용하였다. 일반적으로 고 신뢰성 부품

(High-Reliability Part)로 분류되는 S 등급(Class S) 이상의 집적

회로(Microcircuit), JANS 등급 이상의 반도체 소자 (Discrete 

Semiconductor), 그리고 ER (Established Reliability) 등급 R 수

준 이상의 수동(Passive) 소자들이 적용되어 왔다. 그와 같은 예

로  NASA MIL-STD-975 및 GSFC PPL(Preferred Part List) 21

의 2 등급(Grade 2) 이상을 부품을 선정하였다. 그러나 최근 들

어 상용 부품(COTS, Commercial Off The Shelf) 시장의 급속한 

신장과 함께, 일부부품에 대해서는 고 신뢰성 부품으로서 검증

되지않은 부품을 사용해할 경우가 빈번하게 생기고 있다. 따라

서 이와 같은 COTS 제품을 적용하기 위해서는 사전에 분석이 

필요하다. 일반적으로 COTS 제품은 고신뢰도 부품과 비교하

여  충분한 Data Base 확보가 불가능 하므로 이를 고려한 분석

을 적용한다. 항공 전자 장비에 적용되는 부품 선정 시 최소 

RSS 분석을 위한 Data 확보가 가능한 부품 적용을 사전에 고려

하여 부품 선정을 해야  보다 신뢰도 있는 사전 분석이 가능하

다. 이와 같이 RSS 분석을 위한 데이터 확보가 가능한 부품 선

정 시 1차적인 분석은 RSS 분석을 통하여 수행하고, Monte 

Carlo 분석을 통하여 재검증 수행 시 성능에 대한 사전 분석이 

가능함을 확인 하였다.

Ⅴ. 결  론

항공전자장비의 각 부품은 지상 운용장비 보다 높은 신뢰성

이 요구됨으로, 운용 환경  및 시스템 설계 관점에서 신뢰도에 

대한 사전 분석을 통하여 관련 리스크를 최소화해야 한다. 따라

서, 각 구성 부품의 설계 수명 동안 허용 오차, 온도, 환경 등 다

양한 메커니즘으로 인해 변동이 있을 수 있다는 점을 감안할 때 

회로가 의도한 대로 작동할지 여부를 결정하는 수단이 WCCA

이다. 4장에서 기술한 내용과 같이 WCCA 분석 방법은 구성 부

품의  분석을 위한 Data Base 확보 여부에 따라 분석을 수행하

는 것이 효율적이다. 따라서 설계 단계에서 부품 선택 시 이를 

고려하는 것도 필요하다. WCCA 를 수행함으로써 적용 부품의 

변수가 가장 Worst 한 값으로 변경되더라도 회로의 요구사항에 

만족함을 증명할 수 있으며, 설계 부품에 대한 효율적인 선정이 

가능하다. 그리고 장비의 성능에 대한 사전 검증 및 각종 환경

/EMI 시험에 대한 사전 분석이 가능하다. 본 논문에 소개된 

WCCA 분석은 현재 일부 위성 탑재 장비에 적용되어 수행되고 

있으나, 항공전자장비나 엄격한 규격이 요구되어지는 장비에 

적용하여 사전 검증을 수행 할 경우 비용 및 일정을 감소시킬 

수 있다.
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