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임베디드 시스템을 위한 스퀴브 착화 회로 및 점검 신뢰도 개선

김대옥, 이민석*

국방과학연구소

Reliability Improvement of Squib Ignition Circuit and the Inspection
in Embedded Systems

Daeok Kim, Min-Seok Lee*

Agency for Defense Development

요  약  자동차, 군용 항공기, 미사일, 우주 비행체 등에는 에어백, 폭발 볼트와 같은 1회성 품목을 동작시키기 위해 
스퀴브가 적용되는데 이러한 스퀴브를 착화시키기 위한 회로는 신뢰도가 매우 중요하며 운용 전 자체 점검 기능을 통해 
스퀴브의 상태를 확인하는 것이 요구된다. 특히, 방위 산업과 항공 우주 분야에서는 더욱 강화된 신뢰성을 요구하고 있
다. 하지만, 스퀴브를 착화시키기 위한 회로는 불량 검출이 쉽지 않고 사용 후 원상복구가 불가능한 장치이다. 또한,
폭발물에 스퀴브가 연결된 활성 상태에서의 점검은 오기폭의 위험이 상존하여 점검할 때 과전류가 흐르지 않도록 설계되
어야 한다. 기존 연구를 분석하여 부족한 부분을 보완하기 위해서 본 연구를 진행하였다. 본 논문에서는 스퀴브 착화 
회로를 High-side 기폭 회로와 Low-side 기폭 회로로 나누어 점검할 수 있도록 설계하여 활성 상태에서 미소 전류만으
로도 스퀴브의 상태를 점검할 수 있고 착화 회로의 작동 점검까지도 수행할 수 있는 방안을 제시하고, 제안된 점검 방식
과 회로는 방위 산업의 임베디드 시스템을 통해서 사용되고 검증되었다.

Abstract  Squib is applied to automobiles, military aircraft, missiles, and space vehicles to operate 
single-use items, such as airbags and explosion bolts. The reliability of the squib ignition circuit is 
essential, and it is necessary to check its status through a self-inspection function before operation. In 
particular, the defense industry and aerospace fields are demanding more reliability of the inspection 
of the squib ignition system for the embedded system. On the other hand, the squib ignition circuit 
cannot easily detect defects and cannot be restored to its original state after use. In addition, an 
inspection in the active state where the squib is connected to the explosive should be designed to 
prevent an overcurrent from flowing during the inspection because of the risk of erroneous detonation. 
This study was conducted to compensate for the fault by analyzing existing studies. This paper proposes
a method to check the status of the squib by dividing the squib ignition system into High-side and 
Low-side squib activation circuits so that it can check the status of the squib with only a minute current
in an active state and perform an operation inspection of the ignition circuit. In addition, the proposed
inspection method and circuit were used and verified through the embedded system of the defense 
industry.

Keywords : Embedded System, Squib, Squib Ignition Circuit, Inspection of Squib Ignition Circuit, 
Reliability of Squib Ignition Circuit
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Fig. 2. Circuit for the ignition and squib status 
check[4]

1. 서론

최근 다양한 분야에서 임베디드 시스템의 소형화, 저
가화를 시도하고 있어 시스템의 신뢰도 저하가 우려되고 
있다. 특히, 방위 산업과 항공 우주 분야에서는 더욱 강
화된 신뢰성을 요구하고 있어 신뢰성 제고를 위한 연구
가 필요하다. 본 논문에서는 임베디드 시스템 중에서도 
신뢰성이 가장 우선시되는 스퀴브 착화 회로의 신뢰성 
및 안전성을 향상시킬 수 있는 설계 및 점검 방안을 제안
한다.

1.1 스퀴브 착화 회로 개요
방위 산업 및 항공 우주 분야의 임베디드 시스템에는 

열전지 착화와 같은 비행과 관련된 중요한 역할을 하는 
스퀴브 장치가 탑재되어 있다. 해당 스퀴브 시스템은 고
위험 장비들이므로 시스템이 운용되기 전에 충분한 점검
과 적절한 운용 절차가 필요하다. 

즉, 오작동에 대한 안전 보호기능으로 스퀴브 착화 회
로에 과도한 전류가 흐르는 것을 방지하는 기능 구  현이 
반드시 필요하다[1,2]. 추가적인 안전 보호기능으로 임무 
단계별 선택적으로 스퀴브 착화를 막을 수 있는 통제 기
능도 필요하다[3]. 

Fig. 1. Conceptual diagram of the squib ignition 
systems

Fig. 1은 스퀴브 착화 시스템의 개념도이다. 해당 시
스템의 제어부를 통해서 착화신호 안전성 강화와 착화시 
과전류를 방지했고[4], 임무 단계별 선택적 스퀴브 착화 
통제를 구현했다[3]. 또한, 앞선 연구를 통해서 안전조치 
회로가 기계식 릴레이들의 조합 회로의 문제점을 보완하여 
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect 
Transistor)과 BJT (Bipolar Junction Transistor)의 
조합으로 개선되었다[3,5,6]. 기계식 릴레이 방식은 비행 
중에 불특정 외부요인으로 인한 오동작의 가능성이 있었
고, 이를 개선한 것이 MOSFET을 이용하여 스퀴브 착화 
전원과 스퀴브 점검 전원을 선택적으로 공급할 수 있게 
만든 회로이다[3].

Fig. 1의 착화전원 감속회로는 기폭 전원의 전압을 천
천히 상승시키는 Slow Starter회로이다[7]. 해당 기능은 
전압의 상승시간을 지연시켜 기생 커패시턴스에 의해 전
계효과 트랜지스터의 오동작 동작을 방지한다[4]. 스퀴브
(파이로)와 연결된 High-Side/ Low-Side 기폭회로는 제
어부를 통한 각각의 착화 명령 신호에 의해서 동작한다. 

기존 연구의 부족한 부분을 보완하기 위해서 본 연구
를 진행하였다. 제안하는 스퀴브 착화 회로와 점검에 대
해서는 다음 장부터 상세히 설명하며, 제시한 점검 방법
이 신뢰도 향상에 기여할 것으로 기대된다.

2. 본론

2.1 기존 스퀴브 착화 회로 및 점검
Fig. 2는 스퀴브 점검을 위한 회로이다[4]. Test 전원

은 전류 제한 기능으로 전원 감속 회로가 포함되어 있으
며, 스퀴브 상태 감지 회로를 통해서 스퀴브의 정상 유무
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Fig. 3. The 1st proposed squib ignition systems Fig. 4. The 2nd proposed squib ignition systems

를 판단할 수 있다. Fig. 2의 회로에서는 스퀴브 점검을 
위한 전류가 약 2~3mA가 흐른다[4]. 3mA 수준의 전류
는 오기폭의 우려가 없는 안전한 양이지만 만약 점검을 
위한 전원 소스에 고장이 발생하여 기폭이 가능한 전류
가 흐르게 될 경우 이를 방지할 수 있는 대책이 없다. 또
한 해당 기술은 스퀴브의 정상 유무만 판단할 수 있고, 
전체 스퀴브 착화 시스템의 정상 유무를 판단하는데 제
한적이다. 이러한 문제들을 해결하기 위해서 전체 스퀴
브 착화 시스템의 정상 유무를 판단할 수 있고 오기폭을 
방지할 수 있는 회로와 점검 방식을 제안한다.

2.2 제안하는 스퀴브 착화 회로 및 점검 
Fig. 3에는 전체 스퀴브 착화 시스템을 점검하기 위한 

첫 번째 방안을 보였다. 그림에서 볼 수 있듯이 점검용 
전원 회로를 통해서 High-Side와 Low-Side의 기폭회
로와 스퀴브까지 모두 점검한다. High-Side 점검과 
Low-Side 점검으로 나눠서 설명하면 High-Side 점검
은 점검용 전원 회로를 켜고 제어부에서 High-Side 점
검 명령을 받아서 High-Side 기폭회로의 정상 유무와 
스퀴브의 연결성을 확인한다. 점검 방법은 점검용 전압
이 인가되고 High-Side가 On 되었을 때 A/D 변환기에
서 스퀴브 하단의 전압을 읽어 기준전압(점검용 전압 - 

x[volt]) 이상이 계측되면 정상으로 판정하고 미만이면 
비정상으로 판정한다. Low-Side 점검은 점검용 전원 회
로를 켜고 제어부에서 High-Side 점검 명령과 Low-Side 
점검 명령을 받아서 Low-Side 기폭회로의 정상 유무를 
확인한다. 점검 방법은 점검용 전압 인가, High-Side 
On, Low-Side On 되었을 때 A/D 변환기에서 스퀴브 
하단의 전압을 읽어 0V 근처의 값이 계측되면 정상으로 
판정하고 그렇지 않으면 비정상으로 판정한다. 이때 
High-Side 점검용 전원 회로에서 제한된 전류만큼 스퀴
브에 전류가 흐르게 된다. 통상적인 제한 전류가 수 mA
이므로 해당 전류가 점검 중 매번 스퀴브에 흐르게 된다. 
수 mA 수준의 전류로 스퀴브가 기폭되지는 않지만 스퀴
브에 가해지는 스트레스를 줄이기 위해서는 점검 전류를 
최소화하는 것이 점검 중 안전성을 향상시킬 수 있다. 

본 논문에서 제시한 첫 번째 방안은 매 점검 중 스퀴
브에 수 mA의 전류가 흐르는 문제와 2.1절에서 언급한 
점검용 전원 회로의 오작동으로 인한 과전류가 스퀴브에 
흘러 오기폭이 될 수 있는 단점이 있다. 본 논문에서는 
이러한 문제를 해결하기 위해 Fig. 4와 같이 두 번째 방
안을 제안한다. 첫 번째 제시한 방안과 가장 큰 차이점은 
High-Side 점검용 전원 회로와 Low-Side 점검용 전원 
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회로를 각각 따로 사용하여 High-Side 기폭회로와 Low 
-Side 기폭회로를 분리하여 점검하는 것이다. High-Side 
점검은 Low-Side를 끈상태에서 High-Side 점검용 전
원을 사용하여 점검한다. 이때 Low-Side는 Off 상태이
므로 점검용 전류가 리턴 패스로 흐르지 못 한다. Low- 
Side 점검은 High-Side 점검용 전원과 High-Side를 끄
고 Low-Side 점검용 전원만 켠 상태에서 점검한다. 따
라서 스퀴브 하단에 점검용 전원이 인가되더라도 
High-Side가 꺼진 상태이므로 점검 전류가 스퀴브로 흐
르지 못한다. Fig. 5와 Fig. 6은 각각 Fig. 3과 Fig. 4를 
간략화한 그림이다. Fig. 5는 High-Side와 Low-Side 
점검 시 점검용 전원회로에서 공급하는 전류가 모두 스
퀴브에 흐를 수 있는 구조이고 Fig. 6은 High-Side 점검 
시 Low-Side가 Off 상태이므로 스퀴브에 흐르는 전류
는 A/D 변환기 입력단의 분압 저항에 의해 제한된다.

따라서 점검 전류와 상관없이 스퀴브에 흐르는 전류를 
A/D 변환기의 분압 저항값을 조정하여 수십 uA 수준으
로 제한 할 수 있고, 점검 전원의 오작동으로 큰 전류가 
출력 될 수 있는 상황에서도 역시 스퀴브에 흐르는 전류
를 수십 uA 수준으로 제한하여 오기폭을 방지할 수 있는 
장점이 있다.

Fig. 5. The squib current of the 1st proposed 
squib ignition systems 

Fig. 6. The squib current of the 2nd proposed squib
ignition systems 

Inspection
Type

Initial 
Status 
Check

L-Side 
Check1

L-Side 
Check2

H-Side 
Check1

H-Side 
Check2

High-Side 
Test Power 

Circuit
OFF OFF OFF ON ON

High-Side 
Check 

Command
OFF OFF OFF OFF ON

Low-Side Test 
Power Circuit OFF ON ON OFF OFF

Low-Side 
Check 

Command
OFF OFF ON OFF OFF

ADC Value Under 
0.5V

Upper 
10V

Under  
0.5V

Under 
0.5V

Upper 
10V

Table 1. ADC value for the checking squib ignition 
system

Table 1에는 각 점검 별로 점검용 전원 회로와 점검 
명령에 대한 동작 결과 및 ADC의 값을 정리한 결과를 
보였다. Table 1에서 L-Side/ H-Side는 Low-Side/ 
High-Side를 의미한다. Low-Side 점검 시에는 초기 상
태 점검/ Low-Side 점검1/ 점검2을 통해서 ADC의 값
을 확인한다. 즉, Low-Side 점검1에서는 ADC Value가 
10V 이상이면 정상이고, Low-Side 점검2에서는 ADC 
Value가 0.5V 이하면 정상이다. High-Side 점검 시에
는 H-Side 점검1/ 점검2를 통해서 ADC의 값을 확인한
다. 즉, High-Side 점검1에서는 ADC Value가 0.5V 이
하면 정상이고, High-Side 점검2에서는 ADC Value가 
10V 이상이면 정상이다. 그러므로, 해당 점검들을 통해
서 전체 스퀴브 착화 시스템을 점검함과 동시에 스퀴브
에 흐르는 전류를 최소화한다. 이를 증명하는 데이터는 
다음 장에서 확인하고 결과를 분석한다.

3. 실험 결과

실험의 온도 조건은 실온 24℃ 기준으로 진행됐으며, 
회로 장치의 보드에 온도 센서는 특정 위치에서 35~4
5℃이다. 실험 결과는 Fig. 4와 같은 스퀴브 착화 시스템
에서 High-Side/ Low-Side 점검 시 각 단계에서 측정
된 ADC의 값을 보여준다. Table 1 의 L-Side 점검1/ 
점검2, H-Side 점검1/ 점검2의 ADC Value와 동일한 
결과임을 볼 수 있다. 따라서 해당 결과로 전체 스퀴브 
착화 시스템이 정상이라는 것을 검증할 수 있다. 입력 전
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원의 전압을 변경하며 테스트를 진행했다. 20V~38V 사
이의 입력 전원을 순차적으로 측정했지만, 대표적인 20V, 
28V, 38V의 실험 결과를 Fig. 7, Fig. 8, 및 Fig. 9에 
보여준다. 각 결과에서 Message-10 ~ Message-13의 
측정치를 보면 모두 정상 동작했음을 확인할 수 있다. 

Fig. 7. ADC Value of each inspection step of the 
squib ignition systems (Input power: 20V)

Fig. 8. ADC Value of each inspection step of the 
squib ignition systems (Input power: 28V)

Fig. 9. ADC Value of each inspection step of the 
squib ignition systems (Input power: 38V)

앞에서 수행한 Squib 점검 방법만으로는 스퀴브에 흐
르는 전류가 수십 μA로 제한된다는 것을 보일 수 없어 
이는 Fig. 5의 R1과 R3값으로 유추했다. 예를 들어, 입
력 전압이 28V일 때 R1이 300kΩ이고, R2가 100kΩ 
이라면 A/D 컨버터 쪽으로 흐르는 전류는 대략 70μA이
다. 해당 회로에서 다른 부분의 저항은 무시할 정도이다. 
이 정도의 미세 전류라면 기존 방법 대비 점검 시 스퀴브
가 받는 스트레스가 무시할 만하다고 할 수 있다. 또한, 
전류 제한 회로의 오동작으로 발생하는 과전류에도 스퀴
브는 보호될 수 있다.

4. 결론

임베디드 시스템에서 하드웨어와 소프트웨어의 신뢰
도 강화에 대한 요구는 점점 커지고 있고, 그 중에서도 
가장 신뢰도를 필요로 하는 스퀴브 착화 회로의 신뢰성와 
안전성을 개선시키는 설계 및 점검 방안을 제안하였다. 

본 논문에서는 기존 스퀴브 착화 회로와 점검 방식의 
문제점들을 분석하여 신뢰도 강화 방법을 제안했으며 점
검 시 전체 스퀴브 착화 시스템의 정상 유무를 판단할 수 
있고, 스퀴브에 흐르는 전류를 최소화할 수 있음을 확인
하였다. 또한, 과전류로 인한 스퀴브 오기폭의 방지가 가
능함을 확인하였다. 이로 인해 전체 스퀴브 착화 시스템
의 신뢰도을 향상시킬 수 있고, 스퀴브에 대한 신뢰도와 
안전성을 보다 강화하였다. 

자동차, 군용 항공기, 우주 비행체, 등에서 사용되는 
스퀴브는 1회성 품목으로 불량 검출이 쉽지 않고 사용 
후 원상복구가 불가능한 장치이다. 제안된 방안을 다양
한 임베디드 시스템을 위한 스퀴브 착화 회로 및 동작 점
검에 적용한다면 해당 회로의 신뢰도 개선에 크게 기여
할 것으로 기대된다.

추후 연구에서는 환경시험을 통해서 다양한 환경과 조
건을 추가하고, 장기간 운용에 대한 평가를 통해서 신뢰
도를 강화하겠다.
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