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[요    약]

본 논문은 커패시터를 활용한 충·방전 제어회로를 제안하고, 회로의 충전, 방출, 방전 동작에 대한 성능을 확인한다. 제안된 제어

회로는 방출 회로마다 커패시터를 독립적으로 사용하기 때문에, 방출 시 회로 간 영향성 없이 다수의 방출 동작을 수행한다. 방출 

시 출력되는 에너지는 입력 전원의 불안정성에도 커패시터의 충전 기능을 통해 출력에 필요한 에너지인 1.6 mW 이상의 에너지를 

안정적으로 공급한다. 방출 후 커패시터의 잔여 에너지는 방전 회로를 통해 3.125 V에서 0.025 V까지 약 99% 이상으로 안전하게 방

전한다. 제안된 제어회로는 시뮬레이션과 측정결과를 통하여  방출 장치의 안정성과 신뢰성을 확인하였다.

[Abstract]

This paper proposes a charge-discharge control circuit using capacitors and verifies the performance of the circuit for charge, 
emission, and discharge operations. The proposed control circuit performs multiple emission operations without inter-circuit 
influence because it uses capacitors independently for each emission circuit. Even with the instability of the input power, the 
output energy during emission stably supplies more than 1.6 mV of energy, which is the energy required for output, through the 
charging function of the capacitor. After release, the remaining energy of the capacitor is safely discharged by more than 99% of 
the 3.125 V remaining in the capacitor through the discharge function of the capacitor, confirming that approximately 25 mV 
remained. The proposed control circuit confirmed the stability and reliability of the emission device through simulation and 
measurement results.
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Ⅰ. 서  론

살포 장치는 다양한 산업에서 필수적인 역할을 하는 기계이

다. 농작물에 비료, 농약, 기타 영양분을 분배하는데 사용될 뿐

만 아니라, 원예, 조경, 산림 관리, 공공시설 관리 등에서도 폭넓

게 활용되고 있다. 이러한 장치는 작물의 생산성을 높이고 병해

충을 관리하는 데 중요한 기능을 수행하며, 환경 보호와 자원 

관리를 통해 지속 가능한 발전에 기여한다.
전통적인 수동 살포 방식은 인력으로 직접 조작하는 방식으

로, 고가의 장비 없이 간단한 도구로도 수행할 수 있다. 하지만 

넓은 면적에서는 균일한 살포가 어렵고, 노동력이 많이 든다는 

단점이 있다. 반면, 자동화된 살포 시스템은 드론, 트랙터 장착

형 장치 등으로 구성되어 신속하고 효율적인 작업이 가능하다. 
또한, 다양한 지형에 맞춰 유연하게 대응하고, 사용자의 안전을 

위한 기능을 내장하고 있다는 장점들이 있다.
한국은 국토의 70% 이상이 산지로 이루어진 지형적 특성상 

수동으로 살포하는 전통적인 방식보다 상황에 따라 유연하게 

적용할 수 있는 자동화 살포 시스템을 더 효율적으로 보고, 다
양한 분야에서 활용되고 있다. 이러한 살포 시스템에는 다양한 

지역에 맞춰 신속하고 균일하게 살포할 수 있도록 여러 종류의 

살포 장치들이 존재한다. 다양한 살포 장치들은 이동 시 살포 

대상 물질이 탑재되어있는 상태로 이동하는 경우가 많으므로, 
장치의 오동작은 심각한 인적 및 물적, 환경적 피해를 초래할 

수 있다. 지난 2024년 5월 동대문구구청에서 발생한 가스소화

약제 방출 사고나 2024년 6월 포천에서 발생한 연막탄 발사 사

고 등 크고 작은 사고들이 지속적으로 발생하고 있으며, 이러한 

사건들로 인해 살포 장치에서 방출 장치의 신뢰성 및 안전성의 

중요성이 증가하는 추세이다. 
본 논문에서는 방출 장치의 신뢰성 및 안전성을 높이기 위해 

전기 에너지는 저장하고 방출하는 기능을 가진 커패시터를 활

용한 방출 장치를 제안한다. 이 장치는 입력 전원의 불안정성에

도 불구하고 에너지를 안정적으로 저장하고 방출할 수 있도록 

설계되었으며, 방전 회로를 통해 커패시터의 잔여 에너지를 안

전하게 처리함으로써 오동작을 예방할 수 있도록 설계되었다.

Ⅱ. 제어회로 설계

2.1. 활용 기술

본 논문에서의 주 활용 기술은 P-채널 / N-채널 MOSFET의 

switching을 활용한 제어기법과 커패시터의 충전 및 방전에 대

한 기술을 활용했다[1]-[3].
P-채널 MOSFET은 게이트(Gate)에 음의 전압이 인가될 때 

소스(Source)에서 드레인(Drain)으로 전류가 흐르는 것이 특징

이고, N-채널 MOSFET은 게이트에 양의 전압이 인가될 때 소

스에서 드레인으로 전류가 흐르는 것이 특징이다. P-채널 

MOSFET은 N-채널 MOSFET 보다 높은 RDS(on) 값을 가지고 

있어 MOSFET 동작 시 더 높은 전압 드롭 현상으로 효율이 떨

어지지만, P-채널 MOSFET이 전원 측과 직접 설계할 때 복잡한 

게이트 드라이브 회로가 필요하지 않기 때문에 더 간단한 회로

를 설계할 수 있는 장점이 있다.

2.2. 구현 방법

본 논문에서 제안하는 방출 장치의 회로는 MOSFET, 커패

시터를 활용한 회로로 그림 1(a)와 같이 구성했다. 입력 전원 

Vin과 출력 전원 Vout에 직접 연결되는 M2, M5는 P-채널 

MOSFET로 구성하여 전원 제어회로를 간략화했고, FPGA로

부터 제어 신호를 입력받은 M1, M3, M4는 N-채널 MOSFET
을 사용했다. 제어 신호에 대한 N-채널과 충전 및 방출에 대

한 P-채널 MOSFET을 이중으로 구성하여 MOSFET에 걸리는 

부하를 낮추어, 낮은 전압의 제어 신호로도 높은 전압을 제어

할 수 있도록 구성했다.

이 회로는 운용 상태에 따라 FPGA에서 MOSFET으로 충

전, 방전, 방출 명령을 수행하는 신호 A1, A2, A3가 보내지며 

회로의 동작을 μs 단위로 제어한다. 회로 동작 과정은 발사 신

호가 들어왔을 때 그림 1(b)와 같이 A1(충전), A2(방출), A3
(방전) 순으로 제어 신호가 출력된다.

방출 과정은 충전 신호(A1)를 통해 N-채널 MOSFET M1
이 On 상태가 되면 P-채널 MOSFET M2의 게이트가 GND와 

연결되어 Low가 되므로 M2가 On 상태가 된다. M2가 On 상
태일 때 입력 전원 Vin으로 커패시터 C1의 충전이 시작된다. 

그림 1. (a) 방출 제어 회로도

        (b) FPGA 제어 신호 동작

Fig. 1. (a) Emission control circuit diagram
       (b) FPGA control signal operation.
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충전이 완료된 후 방출 신호(A2)를 통해 N-채널 MOSFET 
M4가 On 상태가 되면 P-채널 MOSFET M5의 게이트가 GND
와 연결되어 Low가 되므로 M5가 On 상태가 된다. M5의 On 

상태일 때 커패시터 C1에 충전되어 있던 에너지는 Vout으로 

출력한다. 에너지 출력이 완료된 후 방전 신호(A3)를 통해 

N-채널 MOSFET M3가 On 상태가 되면서 커패시터 C1의 

Positive 부분이 GND와 연결되어 커패시터에 잔류 되어있는 

에너지를 방전하게 되면 방출 과정이 완료된다. 커패시터 C1
의 방전 동작은 Vout으로 출력될 수 있는 잔여 에너지를 방전

하여 오동작이 발생하는 것을 방지하기 위해 설계했다.

다중 방출 장치는 하나의 입력 전원 Vin에 n개의 방출 장치 

회로를 연결하여, 그림 2와 같이 각각의 커패시터와 출력 전

원 Vout이 독립적으로 동작하도록 설계하여 순차 동작 시 근

접 회로에 대한 영향성을 최소화했다. 이때 N-채널 MOSFET
을 FPGA를 통해 순차적으로 제어하기 때문에, 다수의 회로 

중 방출되는 단일 회로에서만 전력이 소모되도록 회로를 구

성했다. 이를 응용하여 전체 소모 전력을 최소화하고 다수의 

방출 회로를 추가하기 용이하도록 설계했다.

Ⅲ. 시험

3.1. 시험 방법

해당 절에서는 본 논문에서 다루는 방출 장치 동작에 대한 

평가 방법을 서술한다.

방출 장치에서 커패시터에 충전 또는 방전되는 시간은 수식 

1을 통해 계산한다. 이때 시정수 t는 커패시터 전체 용량의 약 

63%가 충전 또는 방전되는 시간이며, 전체 용량의 약 99%가 충

전 또는 방전되는 시간은 시정수의 약 5배가 소요된다[4].

 

  (1)

커패시터를 입력 전압을 통해 충전하였다가 방출 시 출력되

는 총에너지 W는 수식 2를 통해 계산한다.




 
 (2) 

위의 수식을 바탕으로 본 논문에서 제안한 방출 장치의 신뢰

성을 검증하기 위해 충전, 방출, 방전 동작의 정상 동작 여부를 

확인해야 한다. 이때 방출 장치 시험을 위한 시험 구성은 그림 3
처럼 방출 장치에 명령 신호를 전달할 제어기(Operator)와 방출 

장치의 전원을 공급하는 전원공급장치(Power Supply), 제어기

로부터 받은 명령에 따라 FPGA로 동작을 제어하는 통제부

(Control Part), 방출 동작을 수행하는 출력부(Ouput Part), 방출 

신호(Emission Signal)을 측정하는 측정부(Measurement Part)로 

구성된다.
충전 동작을 확인하기 위해선 수식 1을 통해 계산한 커패시

터의 충전 시간과 충전 시간 후 커패시터 전압, 최대 충전 전압

을 확인해야 한다. 방출 동작을 확인하기 위해선 방출 시 출력

부에서 4 V 이상의 전압이 최소 400 μs 이상 방출되어야 하며, 
이때 방출되는 에너지를 수식 2를 통해 확인해야 한다. 방전 동

작을 확인하기 위해선 방출 후의 커패시터 전압과 수식 1을 통

해 계산한 커패시터의 방전 시간, 방전 시간 후 커패시터 전압

을 확인해야 한다. 이를 위해 충전 및 방전 시 커패시터 전압의 

변화 값을 측정하고, 방출 시 출력부의 출력 전압의 변화 값을 

측정 및 비교하여 시뮬레이션과 실제 회로 사이의 차이를 비교

하여 각 동작의 정상 동작 여부를 확인해야 한다.
본 시험 과정 중 입력 전원은 12 V를 사용하고, 커패시터 C

의 용량은 100 μF, 커패시터의 충전에 걸리는 저항 R의 크기는 

1 kΩ, 커패시터의 방전에 소모되는 저항 R의 크기는 100 Ω, 방
출에 소모되는 저항 R의 크기는 4 Ω을 사용한다.

3.2. 시험 결과

(1) 시뮬레이션

충전 동작을 확인하기 위한 회로의 시뮬레이션에서 커패시

터에 입력되는 전원은 12 V, 충전될 커패시터의 용량은 100 μ
F, 충전 저항은 1 ΚΩ을 사용했다. 시뮬레이션 상에서 충전 시 

측정한 커패시터의 충전 전압 파형은 그림 4를 통해 확인할 

수 있다. 그림 4의 전압 파형에서 커패시터는 0 V부터 충전 

동작을 시작하여 최대 11.98 V까지 충전되며, 수식 1을 통해 

그림 2. 다중 방출 제어 회로도

Fig. 2. Multiple Emission control circuit diagram.
그림 3. 발사 제어 시험 구성도

Fig. 3. Emission control test configuration diagram.
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계산된 충전 시간 500 ms가 지났을 때 커패시터 최대 충전 전

압의 약 99%에 해당하는 11.92 V가 충전되는 것을 확인했다.

방출 동작을 확인하기 위한 회로의 시뮬레이션에서 입력 

전원은 12 V, 충전된 커패시터의 용량은 100 μF, 방출 저항은 

4 Ω을 사용했다. 시뮬레이션 상에서 방출 시 회로의 출력부에

서 측정한 방출 전압 파형은 그림 5를 통해 확인할 수 있다. 

그림 5의 전압 파형에서 4 Ω에 4 V 이상의 전압이 약 420 μs 
동안 출력되고 있으며, 이를 수식 2에 적용하여 계산한 결과 

약 1.68 mW의 방출에너지를 출력한다는 것을 확인했다.

방전 동작을 확인하기 위한 회로의 시뮬레이션에서 입력 

전원은 12 V, 방전될 커패시터의 용량은 100 μF, 방전 저항은 

4 Ω을 사용했다. 시뮬레이션 상에서 방전 시 측정한 커패시터

의 방전 전압 파형은 그림 6을 통해 확인할 수 있다. 그림 6의 

전압 파형에서 방출 후 305.7 mV부터 방전을 시작하고, 수식 

1을 통해 계산된 방전 시간 50 ms가 지났을 때 잔류 전압이 

1.82 mV로 커패시터에 충전된 전압의 약 99%가 방전된 것을 

확인했다.

(2) 실제 회로

실제 회로의 충전 동작을 시험하기 위해 시뮬레이션과 동

일하게 입력 전원은 12 V, 충전될 커패시터의 용량은 100 μF, 

충전 저항은 1 ΚΩ을 사용했다. 실제 회로에서 충전 동작 시 

측정한 커패시터의 충전 전압 파형은 그림 7과 같이 확인했

다.

실제 회로의 방출 동작을 시험하기 위해 시뮬레이션과 동

일하게 입력 전원은 12 V, 충전된 커패시터의 용량은 100 μF, 

방출 저항은 4 Ω을 사용했다. 방출 동작 시 회로의 출력부에

서 측정한 방출 전압 파형은 그림 8과 같이 확인했다.

실제 회로의 방전 동작을 시험하기 위해 시뮬레이션과 동

일하게 입력 전원은 12 V, 방전될 커패시터의 용량은 100 μF, 

방전 저항은 100 Ω을 사용했다. 방전 동작 시 측정한 커패시

터의 방전 전압 파형은 그림 9와 같이 확인했다.

3.3. 시험 결과에 대한 고찰

그림 4와 그림 7의 분석 결과, 충전 시 수식 1을 통해 구한 

500 ms 동안 충전된 커패시터 전압과 최대 충전 전압에 대해 

시뮬레이션 값과 실제 측정값을 표 1(a)를 통해 비교했다. 표 

1(a)에서 충전 시 500 ms 동안 충전 후 커패시터의 실제 측정 

전압은 12.2 V로 시뮬레이션과 유사하게 최대 충전 전압의 약 

99.3%가 충전되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 실제 회

로의 커패시터 충전을 통해 방출 장치를 동작시키기 충분한 

에너지를 충전한다는 것을 확인했다.

그림 5와 그림 8의 분석 결과, 방출 시 출력부의 방출 저항 

4 Ω에서 4 V 이상의 전압이 출력되는 시간을 수식 2에 적용

하여 구한 방출에너지에 대해 시뮬레이션 값과 실제 측정값

을 표 1(b)를 통해 비교했다. 표 1(b)에서 방출 시 출력부의 

방출 저항 4 Ω에 4 V 이상의 전압이 약 450 μs 동안 출력하여 

그림 4. 충전 시 커패시터 모의시험 결과

Fig. 4. Capacitor simulation test results 
during charging.

그림 5. 방출시 출력부 모의시험 결과

Fig. 5. Output simulation test results 
during emission.

그림 6. 방전 시 커패시터 모의시험 결과

Fig. 6. Capacitor simulation test results 
during discharge.

.

그림 7. 충전 시 커패시터 측정결과

Fig. 7. Capacitor measurement results 
during charging.

그림 9. 방전 시 커패시터 측정 결과

Fig. 9. Capacitor measurement results 
during discharge.

그림 8. 방출 시 출력부 측정 결과

Fig. 8. Output measurement results 
during emission.
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총 1.8 mW의 에너지를 방출하는 것을 확인할 수 있다. 이는 

시뮬레이션에서 측정되었던 1.68 mW의 에너지보다 크기 때

문에 충분한 에너지가 방출되는 것을 확인했다.

그림 6과 그림 9의 분석 결과, 방출 직후 커패시터 전압과 

수식 1을 통해 구한 50 ms의 방전 후 커패시터 전압에 대해 

시뮬레이션 값과 실제 측정값을 표 1(c)을 통해 비교했다. 표 

1(c)에서 방전 시 50 ms 방전 후의 커패시터 전압은 25 mV로 

시뮬레이션과 유사하게 방출 직후 커패시터 전압의 약 

99.2%가 방전되는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 방전 시 

커패시터의 잔류 전압이 99% 이상 방전되어, 방출 신호에 대

한 오작동을 방지할 수 있다는 것을 확인했다.

시험 결과를 통해 충전, 방출, 방전에 대한 신뢰성을 확인

했다. 이 방출 장치에서 회로의 커패시터는 장치마다 독립적

으로 사용되기 때문에, 다수의 방출 장치를 동작에 있어서 장

치 간 독립성을 유지한다.

Ⅳ. 결   론

본 논문에서 구현한 다중 방출 장치는 커패시터의 충전 및 

방출을 활용한 제어기법을 활용했다. 각 방출 장치마다 커패

시터가 독립적으로 사용되었기에 하나의 입력 전원이 불안정

하더라도 방출에 필요한 다수의 동일한 에너지를 안정적으로 

출력하며, 방출 후 방전 회로를 통해 근접 회로에 대한 영향

이나 오작동을 미리 차단할 수 있다. 또한, μs 단위의 정밀한 

시간 제어를 통해 에너지가 순차적으로 출력할 수 있다. 이는 

안정성과 신뢰성이 필요한 방출 장치에 효과적으로 적용 가

능하리라 사료된다.
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(a) (b) (c)

Voltage of capacitor after 
charging for 500 ms

Maxium voltage 
charged to capacitor

Emission time for 4 V 
or more Emission Energy Voltage of capacitor 

after emission
Voltage of capacitor 
after discharge

Simulation 
result 11.92 V 11.98 V 420 μs 1.68 mW 305.7 mV 1.81 mV

Measurement 
result 12.2 V 12.28 V 450 μs 1.8 mW 3.125 V 25 mV

표 1. 동작 시험 결과 (a) 충전 동작 결과, (b) 방출 동작 결과, (c) 방전 동작 결과

Table 1. Operation test results (a) charge operation results, (b) emission operation results, (c) discharge operation results.
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