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초록: 전투차량의 내부는 혹서기에는 약 80℃에 이를 만큼 고온·다습한 환경에 노출되어 감지거리를 측

정하여 제어기에 신호를 전달하는 근접센서가 감지거리가 늘어나면서 결국에는 센서 자체의 금속물질

을 인식하여 작동이 안되는 고장이 다발하여 원인분석 및 개선을 수행하게 되었다. 개선은 2차에 걸쳐 

수행되었고 많은 시행착오를 거쳐 고온에 장기적으로 노출될 경우 고장이 발생된다는 것을 알아내어 

개선방안을 도출한 결과, 이미터코일(Emitter Coil)을 한 개 더 추가하여 전압차이를 높여 감지 정확도를  

향상시키고, 내부 몰딩 면적을 높여 진동 및 충격 내성을 강화하여 온도 및 습도 변화에 둔감하도록 설

계개선을 하였다. 입증을 위해 고온·다습(85℃, 85%습도)한 환경챔버에서 136시간 내구시험을 실시하여 

고장 발생이 없음을 확인하였다.

Abstract: Because internal space of combat vehicle reachs about 80℃ at high temperature period, Proximity 
Sensor exposed high temperature and humidity, which has function to sense the distance and transfer signal 
for control unit, have enlarged sensing distance and finally locked on. Malfunction of sensing itself occur 
frequently, therefore we carried out cause analysis and improvement. We accomplish improvement activity 
secondly. Through-out many trial and error, we find out that malfunction of sensor occur at high temperature 
circumstance. To improve, the another Emitter Coil is added to increase voltage difference and improve 
sensing accuracy about 5~10 times. And we accomplish design improvement to dull temperature and humity 
change after increasing molding surface to add vibration and shock resistance. We prove that the improved 
product do not fail after enduring 136hr at 85℃ temperature and 85% relative humidity circumstance 
chamber.
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1.  서 론

본 논문에서 개선방안을 연구한 근접센서는 1개의 발진코일인 이미터코일(emitter coil)과 2개의 수신코

일인 리시버코일(receiver coil)로 구성되어 수신코일에서 전압의 변화량으로 물체를 인식하고, 감지거리는 

제품의 사양에 따라 다르나 현재 적용된 장비의 요구조건은 5.6 mm 미만으로 규정되어 있다. 이 근접센

서의 장점은 소형이면서 페라이트 코어가 없는 3 코일 시스템으로 동일한 스위칭거리에서 모든 금속물

체의 감지가 가능하다.
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 구분 측정 결과  비고

 감지 거리

(mm)

 규격 : 5.6 mm 이하
총 92개중 

58개(63%)가 

감지거리 규격 

초과 

5.6 미만 5.6 5.7 5.8 5.9 6.0 6.1

수량

(EA)
8 26 18 24 8 4 4

Table 1 Investigation of sensing distance for field sensor

Fig. 1 Principle of operating sensor

근접센서의 감지원리는 감지거리 내 대상물체가 있을 때 수신부 코일 1과 코일 2의 전압차가 역전되는 

경우 물체를 감지하게 된다, 대상물체가 검출거리(Sn)보다 먼 곳에 있거나 없을 경우 2차 코일의 전압이 

1차 코일보다 낮아 동작하지 않으며, 대상물체가 검출거리(Sn)에 가까워 질 경우 이미터코일에서 만들어

진 자장으로 대상물체에 환상 유도 전류를 발생시키고 대상물체의 환상 유도 전류는 비자장 영역을 형

성하여 수신부 코일의 전압을 감소시킨다. 비자장 영역(대상물체 주변)에 더 가까운 1차 코일(S1)의 전압

이 2차 코일(S2)보다 더 많이 감소되어 전압의 차가 역전될 때 물체를 감지한다.(그림1 참조).  
근접센서는 초기 성능검사(Bench test)에서는 문제가 없다가 장비 운용 중에 고장이 발생되는 문제가 

다발하여 고장탐구를 위해 무작위로 근접센서를 수거하여 감지거리를 측정한 결과, 총 92개중에서 58개
가 감지거리를 초과하는 것으로 나타났다(Table 1 참조).
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 구분 시험 규격  시험 결과

 진동시험

  Vibration mode : Sine sweep
  Frequency : 5~500 Hz
  Duration : 8 sweep / 1 sweep = 15 min
  Specification : MIL-STD-810C Method 514.2 Figure 514.2-6

<진동 프로파일>

Ÿ 감지거리 측정결과 :

 

구분 감지거리(mm)
시험 전 4.7 ~ 5.2
시험 후 4.7 ~ 5.2

Ÿ 감지거리 변화 없음

충격시험

  Terminal peak sawtooth shock pulse
  40 g, 11 ms, X, Y, Z axis
  Specification : MIL-STD-810F, Method 516.5 Figure 516.5-10

3 times at X, Y, Z axis 

<충격 프로파일>

<시험장치: ETS-7000-480/SUZHOU EVERICH IMP.>

Ÿ 감지거리 측정결과 :

 

구분 감지거리(mm)
시험 전 4.7 ~ 5.2
시험 후 4.7 ~ 5.2

Ÿ 감지거리 변화 없음

  

2. 고장원인

초기 성능시험에 문제가 없다가 운용 중에 고장이 발생되므로 근접센서가 장비운용 시 진동이나, 충
격 및 전자파에 취약한 지가 의심되어 시험을 실시하게 되었다. 진동시험은 싸인파 모드로 미 군사규격

인 MIL-STD-810의 환경시험 조건을 적용하고, 충격시험은 톱니파 충격펄스에 40G 충격가속도를 X, Y, 
Z 각 축의 +, - 방향으로 각각 3회를 적용하는 조건으로 실시하였으며, 진동, 충격시험 전후의 감지거리 

변화가 없는 것으로 측정되어 진동, 충격의 영향은 없는 것으로 확인되었다.(Table 2 참조).
전자기 적합성 시험은 MIL-STD-461E 적용하여 전도방사, 전도내성, 복사방사, 복사내성 항목으로 시험

Table 2 Vibration and Shock test
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 구분 시험 규격  시험 결과

EMC 시험

  CE 102 : 10kHz ~ 10MHz, Power Leads
  CS 101 : 30Hz ~ 150kHz, Power Leads
  CS 114 : 10kHz ~ 200MHz, Bulk Cable Injection
  RE 101 : 30Hz ~ 100kHz, Magnetic Field
  RE 102 : 2MHz ~ 18GHz, Electric Field
  RS 101 : 30Hz ~ 100kHz, Magnetic Field
  RS 103 : 30MHz ~ 18GHz, Electric Field  

Ÿ 감지거리 측정결과 :

 

구분 감지거리(mm)
시험 전 4.7 ~ 5.0
시험 후 4.7 ~ 5.0

Ÿ 감지거리 변화 없음

을 실시하였고, 시험 전후의 근접센서 감지거리의 변화가 없음을 확인하였다.(Table 3 참조).
이러한 일련의 환경시험 결과 감지거리 변화 없어 사용환경에 기인한 문제가 아님이 판정되어 고장의 

원인이 부품의 불량인지 검토하게 되었다. 온도에 따른 저항변화 특성이 부적합한 NTC(Negative 
Temperature Coefficient) 회로소자(Thermister)가 일부 혼입되어 고온 노출 시 감지거리가 늘어나고 늘어난 

감지거리로 인해 2차적으로 영구고장으로 발전된다는 것으로 조사되어 부적합에 대한 혼입방지 시정조

치(Corrective Action)를 실시하고, 성능시험(Bench Test)에 70℃에서 1시간동안 고온시험을 추가하였다.
NTC 소자는 온도가 상승하면 전기저항이 감소되는 반도체 회로 소자인데, 전자회로의 동작이 온도에 

따라 불안정해지는 것을 방지하는 온도보상을 위해 소자와 IC회로를 결합시켜 사용한다. 계측용으로는 

전자온도계의 센서로 이용되고, 또 자동제어용 센서로서 냉방기나 히터의 실온제어, 냉장고의 온도제어 

등 온도감지에 이용되고 있다. NTC 소자는 센서 검출부내 온도보상 회로에 적용되어 온도 변화 시 발

생하는 다른 부품들의 온도 오차를 상쇄시켜 검출거리를 일정하게 유지시키는 역할을 한다. 만약 이 

NTC 소자가 불량이면 회로 내에서 온도상승에 의해 전압이 변하는 현상이 나타난다. 이로 인하여 근접

 Table 3 EMC test

 

센서 몸체

알루미늄 합금 

정상 감지범위 

Hysteresis에 의한

감지범위 증가 시 

감지범위 증가 시

센서몸체 감지 

Fig. 2 Failure mode of sensor
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 구분 센서 종류  수량  참조번호

Case 1

 기존품

Ÿ Lock-on 발생한 고장 센서
 : Laser re-trimmed to Sn = 4.7…5.0 mm

 5 A1…A5

Case 2 Ÿ 감지거리가 큰(약 6.5mm수준) 비사용 센서
 : Laser re-trimmed to Sn = 4,7…5.0 mm

 5 B1…B5

Case 3 Ÿ 감지거리가 비교적 양호한(약 5.5 mm수준) 비사용 센서
 : Not re-trimmed

 5 C1…C5

Case 4  개선품
Ÿ BI8U-Q08 설계를 활용한 BI5U-Q08 센서
 : 4-coil(이미터코일 1개 추가)  5 D1…D5

Table 4 Composition of test sensor

 

Fig. 3 Long term temperature stress test result

거리가 변화되는 원인으로 작용한다. 부적합 NTC 소자 사용으로 인해 온도증가에 의해 감지거리(Sn)가 

증가되면 히스테리시스의 범위(3~15%)도 같이 증가한다. 이 히스테리시스의 영향으로 결국 센서 자신의 

몸체를 감지하는 영구고장(Lock on)현상이 발생한다(그림 2 참조).
NTC 소자 불량품 혼입문제를 해결한 후 문제가 해결된 것으로 판단하여 장비에 부착된 센서를 교체하였으나, 

혹서기에 고장이 재발되어 문제를 원점에서 재검토하게 되었다. 초기 성능시험에 문제가 없고, 혹서기에 고장이 

재발되는 점을 감안하여 장기 고온시험을 실시하였다. 시험용 센서 구성은 아래 표와 같다(Table 4 참조).
장기간 고온고습 환경에서 기존품 대비 개선품의 감지거리 변화량을 비교하기 위하여 기존품과 개선품 유형

별 5개씩 시편을 이용하여 85℃, 85% 상대습도에서 136시간 장기간 고온시험을 실시하였다. 기존품은 고장이 이

미 발생하였거나 비교적 감지거리가 큰 센서들은 감지거리를 결정하는 저항을 레이져로 트리밍(Trimming)하여 

저항값을 조정함으로써 개선품과 같은 감지거리(4.7 ~ 5.0 mm)로 조정하여 비교시험을 할 수 있도록 하였다.
85℃, 85% 상대습도에서 136시간 장기간 고온시험을 실시한 결과 기존품은 시간이 지남에 따라 감지거리가 

급격히 늘어났고, 신규 개선품은 동일조건에서 136시간 이상 지속하여도 감지거리의 변화가 없음을 확인하였

다(그림 3 참조).  85℃, 85% 상대습도에서 장기간 고온시험(136시간)은 전자제품의 수명 평가 시 온도에 따른 

가속추정모델로 많이 적용되고 있는 아레니우스모델을 사용하였다. 그 모형은 다음과 같다.
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 구분 개선 전 개선 후  개선 효과

구조

Ÿ 3-coil

Ÿ 1개의 이미터코일과 2개의 

수신코일

Ÿ 기준 전압 변동형(이미터코일 

공통 사용)

Ÿ 4-coil

Ÿ 이미터코일과 수신코일 각각 2개

Ÿ 기준 전압 고정형(이미터코일과 

수신코일 각각의 셋트로 분리)

Ÿ 이 미 터 코 일

(emitter coil) 

1개를 추가함으

로써 감지 전/

후의 전압차를 

기존품 대비 5

배 이상 높여 

감지정확도 제

고

몰딩

Ÿ potted coil system

에폭시 몰딩

수신코일 이미터코일

Ÿ molded coil system

에폭시 몰딩

수신코일 이미터코일
Ÿ 센서 감지부와 

PCB부에 몰딩추

가하여 진동 및 

충격 내성을 강

화하고 온도 및 

습도 변화에 둔

감화 시킴

여기서 α = 가속계수

       Ea = 활성화 에너지

       k = Boltzman 상수(8.617 × 10-5 eV/K)
       T : 절대온도(K)

근접센서의 온도가속에 따른 활성화에너지 E = 0.8 eV로 아레니우스모델을 따르고 136시간동안 고장이 한번

도 없었으므로 가속계수는 111이며, 실사용온도에서의 수명은 15,100 시간으로 충분한 것으로 판단하였다.

3. 개선내용

개선품은 이미터코일을 1개 추가하여 전압차를 높여 감지 정확도를 제고하고, 몰딩방식을 변경하여 

진동, 충격 내성을 강화하고 또한 온도 및 습도 변화에 둔감하도록 개선하였다.
1개의 이미터코일과 2개의 수신코일로 구성된 3-coil형 기존품에 비해 개선품은 이미터코일과 수신코

일 각각 2개씩으로 3-coil 센서와 동작원리는 같으나, 2차 코일이 2개의 이미터 코일 사이에 있어 1차와 

2차 코일의 전압차가 크게 발생한다. 4-coil 센서인 개선품은 3-coil 센서 대비 대상물체의 거리에 따른 

전압차가 크므로 검출거리(Sn)가 대상물체의 크기, 재질, 주변환경, 잡음 등의 영향을 적게 받아 검출여

부를 신뢰할 수 없는 구간이 줄어들고 검출거리(Sn)의 변동이 작아져 센서의 오동작을 감소시킬 수 있

다. 또한 센서의 감지부와 PCB 부위에도 플라스틱 몰딩을 실시하여 진동 및 충격 내성을 강화하고 온도 

및 습도 변화에 따른 감지거리 변화량을 최소화 할 수 있도록 개선하였다.(Table 5 참조)

Table 5 Comparison between Used Sensor and Improved Sensor
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Fig. 4 Long term temperature profile

개선품에 대한 입증시험은 개선전 센서의 고온규격인 70 ℃에서 진동이 인가될 때의 품질시험을 실시

하여 작동성능이 양호함을 확인하고, 고온(85 ℃)시험, 저온(-30 ℃)시험, 습도(95 % RH)시험, 진동, 충격

(40 g, 11 ms)시험을 실시한 결과 감지거리의 변화가 없음을 확인하여 개선효과가 우수함을 확인하였다.
또한 사용 환경중의 가장 열악한 상태인 하절기 고온에서 습도가 매우 높을 때를 감안하여 85℃, 85% 

상대습도에서 146시간(85℃, 85% 상대습도 유지시간 136시간) 고온고습 환경시험을 그림 4와 같이 실시

하였다. 고온고습 환경시험 전, 중, 후 근접센서의 감지거리를 측정하여 변화량을 확인한 결과 감지거리

의 변화가 없으므로 개선효과가 큰 것으로 확인하였다. 

4.  결 론

   근접센서의 고장은 초기단계를 지나 운용 중 혹서기에 집중되어 처음에는 온도에 따른 저항변화 특

성이 부적합한 NTC(Negative Temperature Coefficient) 회로소자(Thermister)가 일부 혼입되어 고온 노출 시 

감지거리가 늘어나고 늘어난 감지거리로 인해 2차적으로 영구고장으로 발전된다는 것으로 조사되어 부

적합에 대한 혼입방지 시정조치(Corrective Action)를 실시하고, 성능시험(Bench Test)에 70℃에서 1시간동

안 고온시험을 추가하여 문제가 없음을 확인하였다. 그러나 약 12개월 후에 동일한 결함이 재발되어 2
차 개선을 추진하게 되었다.
  2차 개선은 기존의 이미터코일(Emitter Coil)에 한 개 더 추가함으로써 이미터코일과 수신코일을 각각

의 셋트로 분리하여 기준 전압을 유동형에서 고정형으로 변경하고, 2차 수신코일 양쪽에 이미터코일을 

위치시켜 2차 수신코일의 전압차이를 높여 감지 정확도를 향상시키고, 센서 감지부와 PCB부위에 몰딩을 

추가함으로써 내부 몰딩 면적을 높여 진동 및 충격 내성을 강화시켜 온도 및 습도 변화에 둔감하도록 

설계를 개선하였고, 고온·고습(85℃, 85%습도)한 환경챔버에서 136시간 내구시험과 1년 이상의 장비 운

용시험을 통해 감지거리 변화없이 고장발생이 없음을 입증하였다. 
  이번 연구를 통해 고온·고습의 환경조건에서 근접센서의 감지거리가 늘어나는 현상에 대해 개선활동

이 이루어졌으며, 이러한 연구활동이 유사한 결함사례의 해결에 도움이 되기를 바란다.
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