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요 약

본 논문에서는 자동차의 전장용 자기신호를 측정할 수 있는 비접촉식 측정장치를 개발하였다. 자동차에는 솔레노

이드, 릴레이, 모터, 인젝터 등 많은 자기적 에너지로 동작하는 액츄에이터들이 장착되어있다. 그러나 이 장치들은

커넥터로 모두 연결되어 있으므로 전선의 피복을 벗기지 않고는 동작여부를 확인하기가 매우 어렵다. 따라서 본 논

문에서는 홀효과를 이용한 센서를 사용하여 비접촉으로 액츄에이터의 작동 여부를 판단할 수 있는 장치를 개발하

였다. 개발된 장치는 비접촉식이므로 액츄에이터들이 동작상태에 있을 때 전선의 피복을 벗기지 않고도 작동 여부

판단을 쉽게 할 수 있는 장점을 가진다. 시뮬레이션과 실험을 통하여 개발된 장치의 성능과 유용성을 보여주었다.

ABSTRACT

A non-contact type magnetic signal monitoring equipment for automotive electric devices is proposed in this

paper. There are many kinds of actuators in the car like solenoid, relay, motor, injector, etc which are operated

by magnetic energy. It is difficult to find out whether the actuators operate well or not because the terminals

of the actuators are combined to the connectors. In this paper a non-contact type magnetic signal monitoring

equipment using Hall effect sensor is proposed to measure the magnetic signal of the actuators very easily to

find out the actuators' operating status. The simulation and experimental results show that the developed

equipment is very useful and has good performance.
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1. 서 론

자동차는 많은 전기장치를 포함하고 있으며 점차로

전기장치의 비율이 증가되고 있는 추세이다. 그러나

현재 전기장치의 고장으로 인한 자동차의 오동작으로

인해 사고의 위험을 많이 내포하고 있을 뿐만 아니라

각종 전기신호로 동작하는 기계부품의 고장을 유발하

고 있다. 그러므로 정확하게 자동차의 전기신호를 측

정하는 장비를 사용하여 고장을 정확하게 진단하여 수

리함으로써 고장의 확대를 방지할 필요가 있다.

현재는 전자기적으로 동작하는 액츄에이터가 광범위

하게 적용되고 있다. 이것은 회전형, 직선형, 연속동작

형, 제한된 동작형 등이 있고, 코일 동작형, 자성체 동

작형, 자석 동작형 등 다양하게 적용되고 있으며
[1]

, 전

자기적인 액츄에이터의 디자인 기법도 연구되고 있다
[2]

.
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이와 같이 전자기적으로 동작하는 액츄에이터들의

역할이 매우 중요해지고 있으며[3], 자동차에는 모터,

솔레노이드, 릴레이 등 이러한 전자기식 액츄에이터의

사용이 계속 점점 증가하고 있다. 그러나 현재 이들의

진단을 위해서 테스터기나 전압 측정장치 등을 사용하

고 있기 때문에 측정을 위해서는 부품을 분해하여 테

스트하거나 전선을 벗기고 측정해야 하는 불편함이 있

다. 그러므로 사용자의 편의와 신속한 고장진단을 위

하여 부품이나 전선을 분해하지 않고도 부품의 정상

동작 여부를 판단할 수 있도록 비접촉식으로 측정할

수 있는 기술 개발이 필요하다.

따라서 본 논문에서는 홀센서를 이용한 비접촉식 자

동차 전장용 신호 모니터링 장치를 개발하였다. 이는

시뮬레이션 과정을 통하여 회로가 설계되었으며 실험

을 통하여 그 성능이 입증되었다.

2. 홀센서 및 프로브

홀센서를 이용한 IC는 Unipolar/Bipolar Hall Effect

Switch IC, Linear Hall Effect IC, Two-phase Half

wave Hall Effect IC, One-Phase Full Wave Hall

Effect IC 등 여러 가지 종류가 있다. 하지만 홀센서의

동작 원리는 모두 동일하며 홀센서의 신호를 출력하는

방법에만 차이가 있을 뿐이다.

Switch IC는 신호가 구형파로 출력되어 영구자석형

동기전동기나 BLDC모터에 주로 사용된다
[4-6]

. 그러나

본 논문에서는 신호의 강약을 측정해야 하므로 Linear

Hall Effect IC를 사용하였다.

홀효과는 1879년 E.H. Hall에 의해서 Au를 이용하

여 발견된 현상이다. 이 현상은 화합물 반도체가 실용

화된 이전부터 응용되었다.

도전율 인 물질을 자속밀도 의 자장 내에 넣어 물

질에 와 수직으로 전류밀도 를 흘리면  및 의

수직방향으로 전계 이 발생한다.

여기에서 도체에 전계를 가했을 때에 흐르는 전류밀

도를 라 하면

  (1)

이 된다.

이 도체에 를 가하면 도체 중의 하전체에 작용하

는 힘 는

  그림 1  홀센서

Fig. 1  Hall effect sensor

       그림 2  홀센서 IC

Fig. 2  Hall effect sensor IC

 × (2)

로 된다.

여기에서 는 하전체의 전하, 는 도체 중에 작용

하는 하전체의 속도(m/s), 는 인가자속밀도

(Weber/m2)이다[7].

홀센서의 기본구조는 그림 1에서 보여주는 바와 같

다.

그림 1과 같은 구조의 시편에 전류가 흐를 때 전자

나 양공(hole)이 외부자기장에 의하여 로렌쯔의 힘을

받게 되어 시편 양단에 전압(홀전압)이 발생하며, 홀전

압 Vh와 자기장 B와의 관계는 다음과 같다.

   (3)

여기서 K는 적감도정수[mV/mA/KG], IC는 제어전

류[A], B는 자속밀도[G]를 나타낸다.

본 논문에서는 이러한 특징을 갖는 홀 소자를 이용

한 프로브를 제작하여 모니터링장치를 구현하였다. 센

서 IC는 그림 2와 같은 형태이며 그림 3과 같이 PCB

에 장착하였다. 그리고 이것은 그림 4와 같이 몰딩작

업을 통하여 제작되었다.
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    그림 3  홀센서 PCB 및 회로도

Fig. 3  Hall effect sensor PCB

    그림 4  제작된 Hall 센서 프로브

    Fig. 4  Hall sensor probe

3. 신호 모니터링 장치의 구조

자동차에는 모터, 인젝터, 릴레이, 솔레노이드 등 여

러 종류의 자기적인 힘에 의해 동작하는 액츄에이터들

존재한다. 이들은 자동차에 접속된 상태에서 그 동작

여부를 확인해야 하므로 접촉식으로 측정하기에는 많

은 불편함을 가지고 있다. 따라서 본 논문에서는 홀효

과 센서를 이용하여 비접촉식으로 그러한 액츄에이터

들의 정상동작 여부를 모니터링 할 수 있도록 한다.

개발된 비접촉식 모니터링 장치는 홀센서와 간단한

회로로 구성되어있으므로 저가로 구현할 수 있다. 제

작된 홀센서 프로브의 출력은 상시 2.55V를 유지하게

된다. 그리고 자계가 센서에 입력되면 그 자계의 세기

와 방향에 따라서 2.55V 이상 또는 이하로 값이 변동

하게 된다. 그리하여 자계의 입력 여부를 검출할 수

있도록 되어있다.

그러나 홀센서의 프로브 주위 온도에 따라서 그 값
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    그림 5  제안된 장치의 회로도

    Fig. 5  Circuit of the monitoring equipment

이 조금씩 변동하기 때문에 2.5V를 기준으로 자계세기

검출에 어려움이 있다. 따라서 이를 해결하기 위해 본

연구에서는 미분회로를 적용하였다. 즉 기준 전압이

얼마이든지 상관없이 입력값이 변동하게 되면 미분회

로를 통하여 전압 변동이 생기고 자계가 검출되고 있

음을 알 수 있도록 하였다.

그림 5에서 회로를 보여주고 있다.

회로에서 볼 수 있는 바와 같이 제안된 방법은 홀센

서의 신호를 미분함으로써 그 변화를 감지하여 동작의

변화를 모니터링 하는 것이다. 홀센서 신호가 입력되

면 증폭기와 미분기를 거쳐서 신호의 변화분이 출력되

고 그 신호는 정(+)방향 비교기와 부(-)방향 비교기를

거쳐서 출력신호를 발생시킨다. 이때 비교기에서 사용

되는 기준값은 가변저항 VR1을 통해서 조절할 수 있

으며 이것은 곧 감도를 조절하는 역할을 하게 된다.

그러나 자동차에서 발생되는 각종 노이즈는 회로의

오동작을 유발할 수 있다. 따라서 입력부에 캐패시터

(CC14)를 추가하여 노이즈를 억제하였고, 홀센서에 인

가되는 전원에 노이즈가 발생하여 신호가 왜곡되는 경

우가 발생하므로 홀센서 전원 자체를 저항과 캐패시터

(R77과 CC15)로 필터링하여 노이즈를 제거하였다.

출력측은 적색 LED와 녹색 LED를 통하여 나타나

며 소리를 통해 인지할 수 있도록 부저가 부착되어있

다. 또한 저항과 캐패시터를 이용한 지연회로를 추가

하여 순간적인 짧은 신호에도 충분히 인지할 수 있도

록 하였다.

4. 시뮬레이션

설계된 회로를 PSpice를 통하여 시뮬레이션하여 제

안된 방법이 유용함을 검증하였다.

그림 6은 시뮬레이션 결과를 보여주고 있다. 홀센서

로부터의 입력은 2.55V를 기준으로 하여 N극의 자장
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이 인가되면 상승하고 S극의 자장이 인가되면 하강하

는 것으로 실제 센서의 출력과 같은 신호를 인가하였

다. 첫 번째 증폭기와 캐패시터를 거쳐 나온 미분파형

은 그림 6의 파형에서 나타나고 있으며 반전증폭되어

홀센서 신호가 상승할 때 하강하며 하강할 때 상승하

는 것을 볼 수 있다.

출력에 있어서 비록 홀센서의 변화가 순간적으로 일

어난다고 하더라도 그 변화는 눈으로 확인될 수 있어

야 한다. 따라서 순간적인 변화를 길게 연장할 수 있

는 회로를 첨부하여 20ms 이상 LED를 점등할 수 있

도록 하였다. 이러한 회로를 거쳐 최종적으로 홀센서

신호간격이 50ms인 경우 LED 측에 출력되는 파형이

그림 6의 아래쪽 그래프에 나타나있다.

홀센서 신호 간격이 20ms로 짧은 간격으로 연속적

으로 변할 때는 그림 7에서 보는 바와 같이 출력 두

개가 겹쳐짐을 알 수 있으며 이때는 두 개의 LED가

동시에 점등되어 빠르게 신호가 변화하고 있음을 알

수 있다.

      그림 6  시뮬레이션 결과(ON period: 50ms)

      Fig. 6  Simulation results(ON period: 50ms)

      그림 7  시뮬레이션 결과(ON period: 20ms)

      Fig. 7  Simulation results(ON period: 20ms)

5. 실험 및 결과

제안된 장치의 성능을 실험을 통하여 검증하였다.

홀센서는 WSH-136을 사용하였으며 이 센서는 2.55V

를 기준으로 자속의 양에 따라서 선형적으로 전압이

변화되는 특성을 가지고 있으며, 3.3mV/G의 민감도를

가지고 있다.

제작된 비접촉식 자동차 전장용 신호 모니터링 장치

를 그림 8에서 보여주고 있으며, 자기신호 측정은 그

림 9에서와 같이 비접촉으로 이루어지고 있다.

홀센서는 프로브의 끝단에 장착되어 있으며 최종 출

력으로 LED를 통하여 신호의 변화를 보여주게 된다.

실험은 자기적으로 동작하는 액추에이터를 2.5Hz로 구

동하고, 홀센서 프로브를 액추에이터와 약 5mm 정도

의 거리에 두고 측정한 것이다.

           그림 8  제작된 장치

           Fig. 8  Proposed equipment

       그림 9  자기신호 측정

       Fig. 9  Measuring magnetic signal
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실험결과는 시뮬레이션 결과와 매우 유사하게 나타

났으며, 솔레노이드에서 발생하는 자장을 검출하여 동

작상태를 정확하게 보여주었다.

그림 10은 홀센서의 입력신호를 나타내고 있으며 그

크기가 매우 작음을 알 수 있다. 그림 11은 이 신호를

미분하여 증폭한 파형을 보여주고 있다.

그림 12는 최종단의 출력파형으로서 모니터용 LED

측을 측정한 것이며 Low 신호가 검출되는 부분에서

그림 10  홀센서 신호

Fig. 10  Signal of the Hall effect sensor

그림 11  홀센서 신호 미분파형

Fig. 11  Differential waveform of the Hall 

effect sensor signal

   그림 12  출력 신호 1, 2

   Fig. 12  Output signal 1 and 2

LED가 점등된다. 피측정 액추에이터는 약 2.5Hz 주기

로 동작하고 있으며 측정자는 LED와 비프음을 통해

정상 동작여부를 파악할 수 있다.

솔레노이드뿐만 아니라 모터, Fuel injector, 릴레이

등에 대해서도 실험을 한 결과 비접촉으로 동작 여부

판단이 모두 가능하였다.

이로써 자동차 엔진에서 연료를 분사하는 4개 또는

6개의 Fuel injector 중 고장으로 인해 작동하지 않는

injector를 찾아낼 수 있게 되었으며, 각종 솔레노이드

나 릴레이의 단선 상태를 비접촉으로 쉽게 체크할 수

있게 되었다.

6. 결 론

본 논문에서는 자동차 전기장치의 동작여부를 비접

촉으로 모니터링할 수 있는 자동차 전장용 신호 모니

터링 장치를 개발하였다.

개발된 장치는 프로브로서 홀센서를 이용하였으며

입력된 홀센서 신호의 변화분을 이용하여 피측정장치

의 동작 상태를 표시하도록 하였다.

시뮬레이션과 실험을 통하여 자동차의 전기장치 중

에서 자기적으로 동작하는 모든 장치에 대해 홀센서를

이용하여 정상동작 여부를 비접촉으로 측정 가능함을

증명하였다.

본 연구를 통하여 개발된 장치는 자동차의 인젝터,

모터, 릴레이, 솔레노이드 등이 동작 중에도 전선의 피

복을 벗기지 않고도 비접촉으로 정상동작 여부를 파악

할 수 있으므로 상품화될 경우에 매우 편리하게 자동

차의 진단이 이루어질 것으로 기대된다.
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