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ABSTRACT

  In this paper, we analyzed the operation of the ignition circuit for electronic arm and fire device(EAFD), and 
investigated the sensitive elements of the circuit system. For reliability analysis, the EAFD ignition circuit was 
modeled using the PSpice simulation tool, and the output results of the circuit were examined by changing the 
tolerance of each circuit element. Monte Carlo simulation was used by maintaining the values of the observed 
sensitive elements at ±10 % of the original values and adjusting the values of the other components according to 
a random distribution. The histogram results of the output peak currents and pulse widths were represented by 
Weibull and Burr type XII function fittings in three cases(element values are +10 %, 0 %, -10 % of original). For 
the output peak currents, mean values were 1.0028, 1.0034, and 1.0050, where the variance values were calculated 
as 0.0398, 0.0396, and 0.0290 using the Weibull function fitting, respectively. For pulse widths, the mean values 
of 0.9475, 0.9907, and 1.0293 with the variance values of 0.0260, 0.0251, and 0.0238 were obtained using the 
Burr Type XII function fittings.

Key Words : EAFD(전자식 점화안전장치), Reliability Analysis of Circuit System(회로 시스템의 신뢰성분석), Ouput 
Characteristics of the EAFD Circuit(EAFD 회로 출력 특성), Analysis of Sensitive Components(민감 소자 

분석)
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1. 서 론

  로켓, 미사일, 폭발물 등은 외부에서 발생 가능한 

EMI, 정전기, 충격 등의 위험으로부터 보호하기 위한 

점화안전장치가 필요하다. 최근에는 기존 전기-기계식 

점화안전장치인 EMISD(Electro-Mechanical Ignition Safety 

Device)에 비해 소형화 및 빠른 점화 반응 속도를 가

지는 전자식 점화안전장치인 EAFD(Electronic Arm and 

Fire Device)를 사용하는 추세이다[1,2]. EAFD는 기본적

으로 점화회로, LEEFI(Low Energy Exploding Foil 

Initiator), TBI(Through Bulkhead Initiator)로 나눌 수 있

다. 이 중 점화회로는 EAFD의 장전과 높은 고전압을 

이용하여 점화가 이뤄지는 부분으로 회로의 오작동이 

없어야 하고, 점화를 위한 정상작동이 필수적이다[3-5]. 

또한, 점화회로가 정상적으로 기폭관을 원하는 시간에 

정확히 기폭 시킬 수 있는 정밀한 회로를 설계해야 

하며, 제작 공차의 영향을 최소화 하여 LEEFI를 기폭 

시킬 수 있는 고전압 및 고전류를 출력하는 것이 필

수적이다. 이와 같이 고전압, 고전류를 출력하며 정확

한 기폭시간을 요구하는 회로는 시스템 관리 차원에

서 회로 시스템에 대한 신뢰성분석을 필요로 한다. 전

기전자 시스템의 신뢰성분석에 관한 연구가 활발하게 

진행되고 있으며[6-8], 전자회로시스템에 대한 신뢰성 분

석은 시스템의 성능 보다는 부품들의 물리적 고장 현

상에 기반한 CFR(Constant Failure Rate), MTBF(Mean 

Time Between Failure) 방식을 이용하는 연구가 대부분 

수행되어 왔다[9-10]. 그러나 EAFD 회로와 같이 유도무

기에 적용되어 제작 후 수 년에서 수 십년까지 저장하

고 있다가 일회성으로 사용되는 원샷 시스템의 경우에

는 기존 CFR, MTBF에 근거하는 운용 시스템(operating 

system)의 신뢰성 평가 방법이 부적합하다. 따라서 

EAFD와 같이 일회성으로 사용하는 회로시스템의 신

뢰성 평가를 위해서는 시스템 성능의 규격에 대한 순

응도로 표현되는, 즉 성공확률로 표현될 수 있는 성능 

기반의 새로운 신뢰성 평가방법이 필요하다. 이러한 

신뢰성 평가방법은 모델링 및 시뮬레이션 기법을 활

용하여 궁극적으로 경제적인 신뢰성분석을 수행하는

데 유용하게 적용될 수 있다.

  본 논문에서는 성능 기반의 EAFD의 신뢰성분석을 

수행한 결과를 제시하였다. 신뢰성분석을 수행하기 위

하여 EAFD 기폭회로를 정류회로부, 고전압 생성부, 

기폭트리거부, 기폭관작동부로 분류하고, 각 동작부에 

대한 회로 모델링을 진행하였다. 모델링된 기폭회로의 

동작원리를 분석하였고, 회로 내의 구성소자들 중 가

장 민감한 소자를 관찰하기 위해 소자별 최대 출력 

전류값과 펄스폭에 영향을 주는 공차를 변량으로 적

용하였다. 민감소자의 소자값을 기본 소자값과 공차

(±10 %)를 적용한 값으로 변경하면서 몬테카를로 시

뮬레이션을 진행하였다. 이 때 나머지 수동 소자들에

는 균일확률분포의 변량을 적용하였다. 몬테카를로 시

뮬레이션으로 산포도를 도출하였으며, 도출된 산포도

에 따라 커브피팅을 통해 EAFD 회로 시스템에 대한 

신뢰성을 최종 확인하였다.

2. EAFD의 회로 동작 및 민감소자 분석

  Fig. 1은 EAFD 회로의 간략화 된 블록다이어그램으

로 회로 시스템은 정류회로부, 고전압 생성부, 충전전

압 점검부, 기폭트리거부, 기폭관작동부로 구분 될 수 

있다. 먼저 회로에 장전신호가 입력이 되면, 정류회로

부에서 수동소자를 이용한 LC, RC 필터와 레귤레이

터에 의해 일정한 전압을 출력한다. 출력된 전압은 고

전압 생성부의 DC-DC 컨버터에 의해 보다 높은 전압

으로 변환된 후 고전압 커패시터에 충전이 된다. 커패

시터에 충전이 완료 시 충전전압 점검부를 통해 확인

이 가능하고, 이 때 기폭트리거부에서 기폭신호를 인

가 할 수 있다. 인가된 기폭신호는 기폭관 작동부의 

IGBT(Insulated Gate Bipolar Transistor) 소자에 의해 

LEEFI를 기폭시킨다[9]. Fig. 2는 두 입력 신호 인 장전

신호(VARM)및 기폭신호(VFIRE)를 나타낸다. 장전신호의 

경우 일정한 DC 전압을 인가하고, 기폭신호는 장전이 

완료된 상태에서 기폭을 원하는 시간에 스위칭신호를 

기폭트리거부에 인가한다. Fig. 3은 최종 기폭관작동

Fig. 1. Block diagram of the EAFD circuit system
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Fig. 2. Arming and fire signals in the time domain

 Fig. 3. Applied output signal from the EAFD circuit 

system

부의 LEEFI의 기폭을 위한 출력전류를 보여주며, 최

종 출력신호의 최대전류의 값은 , 신호의 펄스폭

은 으로 정의한다.

  Fig. 4에서 나타내듯이 EAFD 시스템에 민감한 영향

을 주는 수동 및 능동소자의 확인을 위해, 모든 수동

소자와 능동소자에 ±10 %의 공차값을 입력한 후 공

차가 과 에 미치는 영향을 분석하였다. 공

차는 온도, 기압, 습도 등 외부 환경적 요인과, 소자의 

제작공차, 회로보관기간, 등에 따른 EAFD 회로의 열

화 특성을 충분히 포함시키기 위해 ±10 %의 값을 사

용하였다. 정류회로부 내에서는 VARM 신호에 가장 큰 

 Fig. 4. Analysis of sensitive elements by varying the 

tolerance of element values

영향을 주는 저항소자들을 관찰하였으며, RC와 LC 

필터에서는 노이즈 저감특성을 결정하는 저항, 커패시

터와 인덕터를 조사하였다. 기폭관작동부 내에서는 출

력전류를 결정하는 고전압 커패시터를 관찰하였고, 고

전압 출력 및 고전압 스위칭을 위한 DC-DC 컨버터와 

IGBT를 조사하였다. 기폭트리거부 내에서는 기폭신호

의 트리거 시간에 영향을 주는 광다이오드를 확인하였

다. 총 33개 소자로부터 기존 소자값, 공차 ±10 %의 

소자값에 대한 과 을 확인하고, 공차 ±10 % 

입력에 대한 결과와 기존 소자값 입력에 대한 결과의 

차이값을 계산하였다. n번째 소자의 ±10 % 공차에 따

른 의 차이와 의 차이를 각각 
과 


로 정의하였고, 

과 
로부터 

민감소자를 판단하기 위해 식 (1)과 같이 정량적인 평

가기준인 Cost 함수를 정의하였다. 와 의 값은 점

화회로 시스템의 출력결과인 최대 전류 값과 펄스폭

의 중요도의 비율로부터 결정하였으며, 해당 가중치는 

회로의 시스템에 따라 변경될 수 있는 변수이다. 본 

연구에서는 와 의 값을 각각 6:4로 적용하여 높은 

Cost 값이 나오는 경우에 민감소자로 판단하였다.

  


 (1)

  = 0.6,   = 0.4

  Fig. 5와 Fig. 6에는 33개 소자들에 대한 
과 


을 오차막대로 표시하였으며, 기존 소자값에 

대한 과 은 점으로 나타내었다. 또한 Cost 값

이 높은 순으로 1번부터 33번까지 나열하였으며, 이는 

민감도가 높은 소자의 순서를 의미한다. 네 개의 가장 

민감한 소자를 도출하였으며, 그 중 능동소자(E1)가 

하나이고 수동소자(E2, E3, E4)는 세 개이다. Fig. 7-10

에서 확인할 수 있듯이 4개의 민감소자가 ±10 %의 

공차값을 가지고 변할 때 출력파형 또한 변하는 것을 
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 Fig. 5. Variations of the peak currents according to 

the tolerance for circuit elements

  Fig. 6. Variations of the pulse widths according to 

the tolerance for circuit elements

볼 수 있다. E1 소자는 Fig. 7에서 볼 수 있듯이, 

에 가장 큰 영향을 주는 것으로 확인하였으며, E2 소

자는 Fig. 8에 나타난 것처럼 의 크기에만 영향을 

준다.  Fig. 9에서 E3 소자는 소자값이 줄어들면 최대 

전류값이 줄어들고, 출력파형의 펄스폭도 좁아지는 것

을 확인할 수 있다. Fig. 10의 E4 소자는 기폭신호 후 

의 출력시간 지연에 영향을 주는 것을 볼 수 있

었다. Cost 값에 기초하여 관찰한 결과, 공차가 출력

파형의 변이인 과 에 가장 큰 영향을 주는 

최대 민감소자는 E1임을 확인하였다.

Fig. 7. Output current of the element E1 according to 

the tolerance

Fig. 8. Output current of the element E2 according to 

the tolerance

Fig. 9. Output current of the element E3 according to 

the tolerance



전자식 점화안전장치 회로 시스템 내부 소자 변화에 따른 민감 소자 확인 및 출력 특성에 대한 신뢰성 분석 프로세스

한국군사과학기술학회지 제21권 제5호(2018년 10월) / 701

 Fig. 10. Output current of the element E4 according 

to the tolerance

3. EAFD의 신뢰성분석 프로세스

  2장에서 언급한 EAFD 회로의 각 동작부 모델링과 

민감소자 분석 및 동작원리를 바탕으로 Fig. 11에서 

보여 주는 순서도를 통해 신뢰성분석 프로세스를 진

행하였다. 먼저 설계된 회로에서 민감소자를 찾고 해

당 소자에 대한 공차(±10 %)를 적용하였다. 적용한 공

차의 범위 내에서 균일분포에 대한 난수를 발생시키

고, PSpice 회로 시뮬레이션 프로그램을 이용하여 시

뮬레이션을 진행하였다. 최대 반복 횟수까지 시뮬레이

션을 실행하여 결과에 대한 출력 파형의 최대 전류값

과 펄스폭을 도출하였으며, 도출된 결과 값이 규격 하

한 값 이상인지 여부에 대해 체크 하였다. 최대 반복 

횟수의 시뮬레이션 종료 후 산포도에 대한 히스토그램 

및 커브 피팅된 함수 결과를 출력하였다. 일반적인 신

뢰성 분야의 커브 피팅의 경우, Normal, Burr Type XII, 

Log-Logistic, Lognormal, Gamma, Beta, Weibull 등의 다

양한 확률 분포 함수를 사용하여 데이터를 피팅한다. 

이와 같이 본 논문에서도 서로 다른 분포를 가지는 펄

스 폭과 최대 전류 시뮬레이션 데이터에 적합 한 Burr 

Type XII와 Weibull 피팅 함수를 사용하여 커브피팅을 

진행하였다. Fig. 12는 공차에 따른 최대 전류값에 대

한 히스토그램과 커브 피팅 결과를 보여준다. -10 %, 

기준값, +10 % 공차에 따른 히스토그램을 각각 빨간

색, 초록색, 파란색으로 표시하였으며, Weibull 분포를 

사용하여 피팅한 함수를 동시에 표시하였다. 해당 결

과의 평균은 각각 1.0028, 1.0034, 1.0050이고, 분산은 

0.0398, 0.0396, 0.0290으로 확인 할 수 있다. 펄스폭의 

경우는 Fig. 13에서 확인 할 수 있으며, 그래프는 Burr 

Type XII의 분포로 커브 피팅하였다. Burr Type XII 피

팅의 경우 평균값이 공차에 따라 각각 0.9475, 0.9907, 

1.0293으로 나타났으며, 분산은 0.0260, 0.0251, 0.0238

의 값으로 계산되었다.

   Fig. 11. Flowchart for the analysis of the circuit 

reliability

 Fig. 12. Histograms of the peak currents and fitted 

curves
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  Fig. 13. Histograms of the pulse widths and fitted 

curves

    Fig. 14. Histogram of the peak currents from 

reliability simulation

  EAFD를 구성하는 전체 부품의 공차에 대한 변량을 

고려하고, DC-DC 컨버터의 경우에는 실측한 출력 전

압의 산포를 고려하여 100,000개의 변수벡터를 난수 

발생함으로써 얻어진 각각의 시뮬레이션 결과 출력 

파형의 최대 전류를 Fig. 14에 나타내었다. 시뮬레이

션 결과 100,000개의 최대 전류는   = 1.01에서 최대 

전류는 모두 규격하한 (0.84) 대비 충분한 마진 (0.06)

을 확 보하고 신뢰수준 99 %에서도 규격 순응도 관

점의 작동 신뢰도는 1로써 매우 높은 신뢰도를 확인

하였다. 단, 시뮬레이션 횟수를 매우 크게 증가시키는 

경우에 작동 신뢰도는 1이 아닌 0.999999999... 등 다

른 값을 나타낼 수 있다. 신뢰구간의 평가에는 정규분

포를 기반으로 널리 사용되는 식 (2)을 활용하였다[10]. 

식 (2)에서 는 참값 신뢰도,  은 시뮬레이션 결과

의 신뢰도, N은 시뮬레이션 횟수이며 신뢰수준 99 %

의 경우에 값은 2.58이다.







≤  ≤







(2)

4. 결 론

  본 논문에서는 EAFD 회로 시스템에 대한 성능 기반

의 신뢰성분석을 위해 정밀한 EAFD 기폭회로의 설계

와 설계된 회로에 대해 동작원리를 분석하였다. 또한, 

기존의 기계적 장치에 널리 적용되는, 변량을 고려한 

신뢰도 분석 방법론을 응용하여 EAFD 회로 신뢰성분

석 프로세스를 구축하였다. 신뢰성분석을 위해 기폭회

로의 구성소자들 중에서 민감소자들을 찾고, 몇개의 

민감한 소자에 공차를 적용하여 몬테카를로 시뮬레이

션을 수행하였다. 도출된 최대 전류값 산포도에 대해 

Weibull 함수로 커브 피팅한 결과, -10 %, 기준값, +10 

% 공차에 대해서 평균은 1.0028, 1.0034, 1.0050이고, 

분산은 0.0398, 0.0396, 0.0290으로 계산되었다. 펄스폭

에 산포도에 대해서는 Burr Type XII 함수로 커브하였

으며, 각각 0.9475, 0.9907, 1.0293 평균값과 0.0260, 

0.0251, 0.0238 분산값을 가졌다. 따라서 제안된 EAFD 

기폭회로 시스템은 신뢰수준 99 %의 규격 순응도 관

점에서 1의 작동 신뢰도가 도출되어 매우 높은 신뢰

도를 가짐을 확인하였다. 제안하는 프로세스는 물리적

특성을 고려한 운용환경, 보관환경, 스트레스 등의 다

양한 변수를 적용하여 신뢰성을 분석 하지못하는 한

계점을 가지고 있으나, 기존에 많이 발표 되지 않은 

점화식안전장치 회로의 출력특성에 대하여 민감소자

를 찾고 신뢰성을 분석한 것이 기존 신뢰성 분석과의 

차별성을 나타내는 것으로 사료된다. 또한, 유도무기

를 구성하는 많은 일회성 부품의 신뢰도 예측에 활용 

될 수 있으며, 나아가 유도무기 종합 체계에 대한 설

계 신뢰도 예측 연구 및 경제적인 신뢰성분석을 위한 

기반이 될 수 있을 것으로 사료된다.
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