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            Abstract
          
        

        
          펄스 데토네이션 엔진 (PDE는) 추진기관으로서 의미 있는 추력을 얻기 위해 100 Hz 이상의 높은 작동 주파수를 요구한다. 따라서 PDE는 높은 작동 주파수에서 정확하게 작동하는 점화 회로 필요로 한다. 이번 논문에서는 교류와 직류 전원을 이용하는 두 종류의 점화 회로를 설계하여 비교하였다. 두 회로는 16.66 에서 100.00 Hz 작동 주파수에서 입력 신호와 변압기의 1 차 코일에 인가되는 전압 변화를 측정하여 시험하였다. 실험 결과 직류 전원의 회로의 경우 증가된 작동 주파수에서 최대 5.15%의 작동 주파수 오차를 보였으나 교류 전원의 회로의 경우 33.33 Hz 이상부터는 거의 맞지 않는 결과를 보였다. 이를 통해 고주파 작동의 PDE에서는 직류 전원의 점화 회로가 선호됨을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A pulse detonation engine (PDE) requires high operating frequency greater than 100 Hz to get meaning thrust as a propulsion devise. Thus a PDE needs an ignition circuit operating precisely  at high operating frequencies. In this paper AC(alternating current) and DC(direct current) types of ignition circuits were designed and compared. Each circuit was tested at operating frequencies from 16.66 to 100.00 Hz by measuring the input signal of each circuit and the voltage change in the primary coil of the transformer. Results show that the DC power circuit can attain a maximum error rate of 5.15% at higher operating frequencies, whereas the AC power circuit displays a negligible agreement with the operating signal at frequencies greater than 33.33 Hz. Therefore it is confirmed that DC-powered ignition circuit is preferable for the PDE operating at high frequencies.
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      1. 서 론
      가스터빈 엔진에 브레이튼 사이클의 물리적 한계를 극복하기 위한 연구로 지난 수십 년간 정적 연소에 관한 연구가 진행되어 왔다[1,2]. 하지만 1900년대의 정적 연소 장치는 동시기의 가스 터빈에 비해 효율성이 떨어져 연구가 이어지지 않았지만 최근 데토네이션 파를 이용한 유체역학적 정적연소를 통하여 연속적인 정적 연소가 가능해지며 다시금 활발히 연구가 진행되고 있다[3-5]. 그중 기초적인 Pulse Detonation Engine(이하 PDE)은 정적 연소에 Pressure Gain Combustion(이하 PGC) 특징을 가져서 연속적인 데토네이션 파 발생을 위하여 주기적으로 점화를 시켜 주어야하는 특징을 가진다. 이 때문에 추진 장치로써 유효한 성능을 위하여 연료의 공급과 점화의 한 주기를 100 Hz이상의 높은 작동 주파수가 중요한 연구 주제 중 하나이다[6].

      본 연구팀도 초기에 데토네이션의 안정적이 발생을 위하여 검증된 산업용 장치를 사용하였지만 이후 높은 작동 주파수에서 불안정 작동 등 작동 안정성에서 문제가 발생하였다[13]. 하지만 과거 국내외 데토네이션 초기연구는 현상과 안정적인 발생이 중요하여 단발 혹은 낮은 작동 주파수를 가져 점화 시스템의 중요도가 높지 않았고 이후 연구는 시스템 전반의 안정성과 장치의 성능 향상에 집중되어 점화 시스템에 관한 자세한 연구와 서술이 부족한 상태이다[6].

      이와 같은 이유로 본 연구는 향후 높은 작동 주파수를 가지는 PDE 개발에서 전기 점화 장치의 안정성을 높이기 위하여 장치의 구성이 간편하고 안정적인 일반 가정용 단상 교류 전원의 시스템 구성과 상대적으로 장치 구성이 복잡하지만 소형화가 가능한 반도체 장치로 구성한 직류 전원 점화 회로를 서로 실험을 통하여 장단점을 비교해 보는 연구로써 향후 시스템 구성의 안정성과 소형화와 관련된 기초 연구가 될 것으로 판단된다.

    

    

  
    
      2. Pulse Detonation Engine
      
        2.1 데토네이션
        폭연과 데토네이션 파가 혼재된 복합적인 3 차원 연소 유동인 데토네이션은 Fig. 1 과 같이 강한 수직 충격파에 의한 미연 가스의 자발 연소로 단순화 시킬 수 있다[5,7-9]. 폭연과 달리 수 km/sec의 매우 빠른 화염 전파 속도를 가진다. 이 때문에 충격파 이후의 상태량이 평형 상태로 돌아갈 시간이 부족하여 험프리 사이클과 유사한 정적 연소 특징인 PGC를 가진다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Detonation schematic.
          
          

          

        

        데토네이션을 발생시키기 위해서는 연료와 산화제에 따라 다르지만 기본적으로 많은 점화 에너지를 필요로 한다. 일반적으로 화학양론비 조건의 C2H4 - Air가 점화를 위해 최소 0.07 mJ의 점화 에너지가 필요하지만 데토네이션을 직접 발생시키기 위해서는 100 kJ의 훨씬 많은 에너지를 필요로 한다. 물론, O2 산화제를 사용하게 되면 평균 1/1000로 줄일 수 있지만 산업에서 사용되기 위해서는 공기를 산화제로 이용하는 것이 일반적이다. 이런 이유로 데토네이션의 직접 발생보다는 deflagration to detonation transition (이하 DDT) 과정을 거쳐 데토네이션을 발생시키는 것이 보편적이다[10,11].

      

      
        2.2 펄스 데토네이션 엔진
        PDE는 데토네이션을 이용한 가장 기본적인 추진 장치로 앞서 설명한 PGC 특성으로 인하여 Fig. 2과 같이 연료의 공급과 차단이 주기적으로 반복하는 불연속적인 작동 형태를 가지며 DDT 과정을 통한 안정적인 데토네이션 발생을 위하여 연소실이 긴 관의 형태를 가지게 된다[12]. 그리고 PGC로 인한 불연속 작동은 Fig. 3과 같은 연소실 내부의 압력 변화를 발생시키게 된다. PDE의 장점은 정적 연소로 압력과 온도 상승이 동일 조건의 정압 연소와 비교해 열역학적 효율이 좋기 때문이다. 다시 말해 tcyc의 한 주기에서 구간 I, II, III의 영역이 실제 데토네이션을 이용하여 얻는 장점이라고 말할 수 있다. PDE 성능 향상을 위해서는 이 영역을 늘려야 하지만 구간 I의 경우 공급 조건 및 사용 연료-산화제에 따라서 결정이 되며 구간 II, III의 경우 연소실의 형상에 어느 정도 결정이 되기에 한 번 설계되어 제작된 이후에 변경이 쉽지 않다. 이 때문에 작동 주파수를 증가시켜 상대적으로 압력이 낮은 III 이후부터 다음 주기가 시작되는 구간의 영역을 줄여 성능을 향상 시키는 방식이 일반적이다[11]. 작동 주파수에 대한 고정된 기준은 없지만 보통 100 Hz를 기본적 단계의 목표로 본다. 본 연구팀 역시 100 Hz에서 작동하는 단일 시스템의 PDE 개발을 목표로 하고 있으며 이를 위하여 Fig. 4와 같은 장치를 설계 제작하였다. 전체 장치의 개별적 설명은 지난 논문에 자세히 기술하였으므로 이번 논문에서는 생략한다[13].

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            PDE’s operation sequence[6].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            PDE’s pressure history[11].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            3D CAD of PDE[13].
          
          

          

        

      

      
        2.3 점화 시스템
        PDE의 불연속 작동을 위하여 연료의 공급과 차단을 주기적으로 반복해야 한다. 일반적인 솔레노이드 밸브의 경우 매우 빠른 반복 작동 조건에서는 물리적 특성으로 적합하지 않다. 그래서 이번 PDE에는 Fig. 5와 같은 Matsuoka 등이 개발한 CRV(Coaxial Rotary Valve)[13]를 활용하였다. 작동 순서에 동기화되어 회전하는 CRV와 Fig. 6과 같은 부품이 있으며 근접센서를 통하여 점화 신호를 제어 장치로 전달하며 이를 다시 승압과 방전 플러그로 이루어진 점화 회로로 전달하여 점화 시킨다. 앞서 설명하였듯 데토네이션을 발생시키기 위해서는 순간적으로 많은 에너지를 필요로 한다. 목표로 하는 100 Hz의 경우 10 ms마다 점화 플러그를 방전 시켜야 하며 각 전기 장치의 자체적 시간 지연과 외부 노이즈를 생각한다면 안정적인 작동을 위해서는 1~0.1 ms의 응답성을 가지며 10,000 V로 승압이 가능해야 한다. 본 연구에서는 100 Hz 이상의 PDE 실험에서 위 조건을 만족시키기 위한 점화 회로를 산업용 장치를 이용한 가정용 단상 교류와 반도체 장치를 이용한 축전지 직류로 나누어 구성하고 실험을 통해 보다 적합한 구성을 확인한다. 회로 구성에 관한 자세한 내용은 다음 장에서 이어 진행하도록 하겠다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The 3D modeling of Coaxial Rotary Valve[13].
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6 
				
          

          
            The picture of the parts between the CRV, trigger shaft and servo motor.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 장치 구성
      
        3.1 PDE 구성 및 점화 과정
        본 연구의 PDE는 Fig. 4와 같이 데토네이션이 발생하는 긴 연소관, 연료의 공급과 차단을 담당하는 CRV, CRV를 구동 시킬 서보모터와 PDE의 추력 성능을 확인할 로드셀로 구성되어있다. 서보모터 회전에 CRV를 회전 시켜서 연료, 산화제 그리고 퍼지 가스의 공급과 차단을 반복하게 된다. 이때 점화는 작동 순서에 동기화되어 회전하는 trigger shaft를 근접센서를 통하여 확인하고 이 신호를 PLC와 점화 회로에 보내게 된다. 회로에서 발생한 전기 신호는 각 회로의 승압 장치를 통해 증폭되고, 증폭된 전압을 점화플러그를 통하여 방전시켜서 미연 가스를 점화 시키게 된다. 본 연구에서는 PDE와 기타 구성품은 동일하며 점화 회로 구성만 교류와 직류 전원에 맞추어 다르게 구성하였다.

      

      
        3.2 점화 회로 구성
        Fig. 7, 8처럼 교류와 직류 전원을 이용한 회로를 구성하였다. 전기 방전을 위한 승압 장치로 산업용 코일형 변압기인 KI-117로 교류 회로에서 1 차 220 V 전압을 10 kV로 승압 시키게 된다. 2 차 전류는 18 mA로 공급되는 에너지가 180 W로 점화시키기에 충분하다. 직류 전원은 주기적인 전원의 공급과 차단을 통하여 전압 변화를 유도하며 차량의 경우 단속기가 이 역할을 한다. 하지만 차량의 단속기를 PDE에 설치하기 위해서는 장치의 부피가 너무 커지고 무게가 무거워지기 때문에 본 연구에서는 NE555 비안정 발진회로를 통하여 반도체를 통한 강제적인 전압 변화를 발생시켰다. 발진 신호 이후 낮아진 전압은 MOSFET을 이용한 고속 스위칭 및 중간 승압 회로로 구성하여 부족한 전압을 12 VDC로 올려서 차량용 점화 코일의 1 차 코일에 인가하여 10 kV로 승압 시키게 된다.

        
          
          

          Fig. 7 
				
          

          
            PDE’s ignition test circuit by using AC power supply.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8 
				
          

          
            PDE’s ignition test circuit by using DC power supply.
          
          

          

        

      

      
        3.2 NE555 발진회로
        Fig. 9은 앞서 설명한 NE555와 MOSFET를 이용하여 제작한 발진 회로의 회로도이다. 기본적으로 NE555와 회로에 들어간 저항과 캐패시터에 따라 전하의 충전과 방전을 반복하게 되고 이러한 충전과 방전은 전압 차이를 발생시키게 된다. 그 결과 변압기의 코일 단면적의 자속 밀도를 변화 시켜 전압을 변화 시키게 되며 지금의 경우 상승시킨 전압을 이용하여 점화 플러그에서 전기 방전을 유도하게 된다. 이와 같은 회로를 구성하게 된 이유는 기본적으로 전압이 시간에 따라 변화하는 교류와 달리 직류의 경우 전압 변화가 없으므로 승압을 위해서는 강제적으로 변화 시켜줘야 한다. 이를 위하여 이번 실험에서는 NE555 IC 회로를 이용하여 비안정 발진회로를 구성하였다[14]. 앞서 설명한 바와 같이 회로의 저항과 캐패시터에 따라 충전과 방전 시간이 정해져 발진 주파수가 결정되므로 이번 실험의 위해서 이를 조절하여 발진 회로의 주파수는 1000 Hz로 구성하였다.

        
          
          

          Fig. 9 
				
          

          
            NE555’s astable resonance circuit using MOSFET amplification circuit[13].
          
          

          

        

      

      
        3.3 실험 순서 및 작동 영역
        점화 신호는 CRV를 작동 시킬 서보모터의 회전축에 검사 시편과 근접센서를 설치하였다. 서보모터의 회전에 따라 회전하는 검사 시편을 근접센서가 측정하여 PLC로 신호를 보내게 된다. PLC는 들어온 신호를 점화 회로에 신호를 전달하며, 이 신호가 점화 회로에 들어가기 전의 릴레이의 신호를 오실로 스코프를 이용하여 측정하며 이를 서보모터와 CRV를 통한 설정 작동 신호로 본다. 이 전기 신호가 승압기의 1 차 코일에 인가되어 2 차 코일에서 승압 되어  전기 방전을 발생시킨다. 실제 PDE의 점화 시점은 점화 플러그에 인가되는 승압기의 2 차 코일의 신호이지만 2 차 코일에 인가되는 전압은 기본 10 kV의 높은 전압이 인가되기 때문에 실험 장치와 실험자의 안전을 위하여 직접적으로 2 차 코일의 전압을 측정하는 대신 1 차 코일에 인가되는 전압의 변화를 측정하며 이를 실제 점화 장치의 작동으로 본다. 승압기에서 1 차 코일에서 2 차 코일로의 승압 시간 지연은 매우 작아 무시될 수 있기에 1 차 코일의 전압 변화가 2 차 코일의 신호로 봐도 무방하다. 회로의 정상 작동 여부는 인가한 작동 수에 따라 정상적으로 전압 변화가 발생하는지, 그리고 그에 따라 릴레이에 표시되는 LED의 점등 여부이다. 작동 주파수의 경우 서보모터의 회전수에 따라 결정되며 직류와 교류 전원 모두 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 RPM의 회전수로 작동 시키며 이를 작동 주파수로 환산하면 16.66, 33.33, 50.00, 66.66, 83.33, 100.00 Hz이다.

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과
      서보모터를 이용하여 작동 주파수를 16.66 ~100.00 Hz까지 총 다섯 단계로 나누어 각각 3 회의 실험을 직류와 교류 전원을 이용한 점화 회로 실험을 진행하였다. 직류와 교류의 각 실험 결과에서 측정된 2차 전압 파형의 최고점에서의 시간을 기준으로 각 결과의 주파수를 산출하여 Table. 1과 같이 나왔으며 표의 측정 결과를 평균하여 Fig. 10과 같이 그래프로 나타내었다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Experiment result in various operation frequency.
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Frequency
            	Test 1
            	Test 2
            	Test 3
          

        
        
          	VAC
          	16.66
          	11.00
          	11.10
          	13.00
        

        
          	33.33
          	29.11
          	29.38
          	33.10
        

        
          	50.00
          	32.25
          	34.00
          	33.31
        

        
          	66.66
          	X
          	X
          	X
        

        
          	83.33
          	34.22
          	33.33
          	30.33
        

        
          	100.00
          	20.11
          	20.00
          	20.42
        

        
          	VDC
          	16.66
          	16.66
          	16.66
          	16.66
        

        
          	33.33
          	32.29
          	33.33
          	33.01
        

        
          	50.00
          	49.33
          	50.00
          	50.23
        

        
          	66.66
          	65.63
          	66.61
          	63.23
        

        
          	83.33
          	83.31
          	84.11
          	81.10
        

        
          	100.00
          	99.99
          	98.97
          	100.01
        

      

      
        
          *Frequency unit Hz
        

      

      

      
        
        

        Fig. 10 
				
        

        
          Comparison experiment result in various operation frequency.
        
        

        

      

      직류 전원을 이용한 실험 결과를 Fig. 10에서 보게 되면 작동 주파수가 16.66~100.00 Hz 상승하는 동안 1차 코일의 출력 역시 비례하여 증가하였다. 각 측정 결과는 입력된 작동 주파수에 와 점화 신호인 출력 주파수와 비교하여 보면 16.67~100.00 Hz까지 각각 0.01, 1.37, 0.29, 2.26, 0.59 그리고 0.34 Hz의 차이로 각 주파수에 따라 조금의 차이는 발생하였지만 평균 0.97%, 최대 5%로 입력된 작동 주파수와 출력 주파수 간의 차이를 보였다. 전체적으로 입력 주파수와 비교하여 볼 때 출력 주파수는 감소하였으며 이와 같은 원인은 근접 센서, PLC, SSR (Solid State Relay) 등 각 전자 기기의 회로 부품들이 가지는 정정 시간 (settling time)에 의한 시간 지연으로 보고 있다. 각 결과를 다시 살펴보면 66.67 Hz에서 가장 큰 오차를 보였으며 16.67 Hz에서 가장 적은 오차를 보였다. 이러한 변화량을 작동 주파수의 증가에 따른 출력 주파수로 살펴보면 평균적으로 0.99의 변화량으로 거의 1.00에 근접함을 보여 주어 직류 전원을 이용한 회로의 경우 약간의 오차가 발생하는 것 이외에는 인가된 작동 주파수에서 안정적인 출력 주파수를 보이고 있다. 지금 결과는 주파수와 백분율에 대한 비교로 실제 점화 시점에서 중요한 점은 ‘각 출력 주파수 조건에서 얼마큼 시간 지연이 발생 하는가’ 이다. 이를 위하여 가장 많은 차이를 보였던 66.67 Hz 입력 주파수 조건에서 계산된 주파수 간의 오차를 시간 지연으로 환산하였을 때 최대 0.77 ms가 발생하는 것을 확인하였다. 이는 목표로 하는 100 Hz의 시간이 10 ms 임을 고려하여도 충분한 오차 범위로 생각이 된다.

      반면 교류 전원을 이용한 실험 결과는 16.66~ 33.33 Hz 까지는 작동 주파수 증가에 따라 출력 주파수가 비례하여 증가하였으며, 이때의 평균 작동 주파수는 11.70, 30.53 Hz로 실제 작동 주파수 대비 29.80, 8.40%의 하락을 보였다. 앞서의 직류 전원을 사용한 실험과 비교하여 보면 29.79, 7.13%의 차이를 보였다. 더욱이 이후 50 Hz까지 증가하면 할수록 실제 입력된 작동 주파수와 실제 출력되는 작동 주파수와의 차이는 더욱 증가하여 50 Hz의 경우 평균 33.19 Hz로 작동 주파수 대비 출력 주파수가 49.86% 하락되었다. 그리고 직류 전원을 이용한 실험과 다르게 교류 전원을 사용한 회로의 경우 66.66 Hz의 입력 주파수에 대한 출력 주파수는 파형이 일정하지 못하고 불규칙적으로 출력되었다. 이 때문에 출력 주파수 자체를 결정할 수 없었다.

      이와 같은 원인은 국내에 공급되는 가정용 전력은 220 V 전압에 60 Hz 단상으로 공급한다. 이런 특징으로 Fig. 11을 보게 되면 작동 주파수가 높아져 시간 간격이 좁아지면 case 1에서 case 2와 같이 바뀌어 회로가 닫혀 있는 시간 간격이 좁아지고 그 만큼 전압 강하의 폭이 좁아져 출력이 불안정해지게 되다. 그리고 만약 입력 주파수가 60 Hz이며 작동 시점의 위상이 공급 전력의 위상과 180° 차이가 발생할 수 있어 회로가 닫혀있는 시간 동안 출력 전압이 차이가 0 되는 현상이 예상된다. 이러한 결과로 그래프 상으로 60~66.66 Hz의 위상이 90°인 특이점을 경계로 각 전압의 위상은 점점 180°의 신호와 출력이 정반대의 형태에 가까워지기 때문에 이후 83.33, 100 Hz의 경우 앞선 결과와 달리 작동 주파수가 증가할수록 오히려 출력 주파수는 감소하는 경향을 보였다. 이때 각 결과는 작동 주파수 대비 60.85, 79,82%의 주파수 감소를 보였다.

      
        
        

        Fig. 11 
				
        

        
          The different voltage of various operating conditions in case of alternating current.
        
        

        

      

       이러한 경향을 보다 직관적으로 이해하기 위하여 ‘출력 주파수/작동 주파수’의 변화량을 기준으로 보면 직류 회로의 경우 평균 변화량 0.99, 최대 1.06, 최소 0.92로 비례하는 1.00에 근접한 모습을 보여 주었지만 교류를 이용한 실험에서는 불안정한 주파수의 66.66 Hz를 제외하고 16.66 ~33.33 Hz에서 1.13, 33.33~50.00 Hz에서 0.16, 83.33~100.00 Hz에서 –0.75 변화량을 보여주었다. 본 실험에서는 PDE의 목표 작동 주파수인 100 Hz 기준으로 맞추어 실험이 설계되었기 때문에 입력 주파수가 최대 100 Hz로 진행하였지만 만약 120 Hz까지 실험을 진행하였다면 이때의 출력 주파수는 10~16.66 Hz의 입력 주파수에서의 출력 주파수와 비슷한 결과를 보였을 것으로 판단된다.

      전체적으로 직류 전원의 실험과 비교하여 볼 때 단상 교류 전원의 실험에서 이와 같이 다른 현상이 나타는 원인은 Fig. 11와 같이 교류의 전압 패턴에서 작동 주파수의 증가에 따라서 시간 폭이 좁아지면서 전압 강하의 폭 자체가 작아지게 된다. 점화 신호의 시점이 파형의 마루 상태라면 전압 강하가 0 VAC와의 차이를 보이기에 전압 강하가 대략 110 VAC를 보이겠지만 시점이 0 VAC 근처라면 발생하는 전압 강하가 거의 발생하지 않게 된다. 이러한 차이의 발생은 단상 교류 전원이 사인파 형태로 전압의 변화가 연속적인 것에 기인한다. 파형 변화를 통하여 이 문제는 해결 가능하지만 8~12 VDC의 낮은 1 차 공급 전압에 비하여 단상 교류는 220 VAC의 높은 전압은 상대적으로 제어하기가 어렵고 위험하다. 또한 공급 되는 전류의 양 자체도 많기 때문에 코일을 통한 역기전력에 의한 회로 손상 가능성이 높아 전체적으로 파형 변환 회로, 역기전력을 제어하기 위한 회로 그리고 누전에 대비한 안전 접지 등이 필요해 단상 교류의 장점인 시스템의 단순성이 사라지게 된다. 반면 직류 전원의 경우 NE555과 연관된 캐퍼시터-저항의 비의 조절을 통하여 쉽게 조절이 가능하며 초기 전압 자체도 낮기 때문에 상대적으로 안전하다.

    

    

  
    
      5. 결 론
      100 Hz 이상의 고주파로 작동하는 PDE에 적용하기 위한 점화 회로에 교류 혹은 직류 전원 중 타당한 점화 회로 전원에 대한 실험을 수행하였다. 16.66~100,00 Hz의 작동 주파수에서 점화 회로의 출력이 정확한지 작동 주파수와 1 차 신호와 비교를 수행하였다. 직류 전원의 경우 전 작동 구간에 대해 평균 0.97%의 오차로 작동 주파수 상승에 따른 시간 지연과 전압 변화가 일정하였다. 하지만 교류 전원의 경우 작동 주파수 33.33 Hz 이후 1 차 코일에 인가되는 신호가 맞지 않거나 불안정한 모습을 확인하였다. 이는 실제 PDE 작동에서 점화가 제대로 되지 않는 문제를 야기할 것이며 사인파 형태의 단상 교류 전원은 30 Hz 보다 높은 작동 조건에서는 부적절해 보인다. 이보다 높은 작동 조건에서는 직류 전원의 점화 회로가 상대적으로 적절해 보인다. 이러한 판단에 의하여 만약 기존의 교류 전원을 이용한 점화 회로 구성을 고려할 경우 본 실험에서 사용한 단상 교류 전압이 아닌 3 상 교류를 활용할 경우 보다 높은 작동 주파수에서 작동 가능한 회로를 구성할 수 있을 것으로 판단된다. 하지만 이 역시 교류 전원이 가지는 사인파형의 문제는 가지고 있으므로 보다 자유롭게 작동 주파수를 변화시키는 실험에서는 파형 변화가 쉬운 직류 전원을 통하여 이 문제를 해결하는 것이 적절해 보인다.
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