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집단보호장비 내의 회로카드조립체 고장 원인 분석 및 품질 향상
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요  약  본 논문은 집단보호장비에 들어가는 회로카드조립체의 고장 원인 분석 및 품질 개선에 관한 연구이다. 해당 장비
는 현재 운용중인 무기체계의 구성품으로 냉난방 기능뿐만 아니라, 화생 방어 역할을 한다. 그런데 군에서 운용중에 응축
부조립체의 팬이 동작하지 않는 현상이 다수 발생되었다. 이에 따라 고장 원인을 분석하였고 특정 회로카드조립체가 소
손됨을 확인하였다. 고온의 환경조건에서 지속적인 냉방가동에 따라 부품이 가열되고 이에 따라 고온에 노출된 전자부품
이 열화되어 소손됨을 알 수 있었다. 따라서 본 논문은 이를 해결하기 위해 방열판을 적용하여 과온 동작에 의한 고장 
빈도를 낮추고 회로카드조립체의 수명을 연장한 품질 개선에 관한 연구이다. 개선된 회로카드조립체는 실험을 통해 방열
성능을 확인하였다. 뿐만 아니라 체계 호환성 검사, 양압유지, 소음 시험, 작동시험 등을 통해 성능검사를 마쳤으며 현재
개선된 제품을 적용중이다. 이번 개선을 통해 현재까지 해당 회로카드조립체에서 발생한 고장은 없으며 해당 장비의 품
질이 향상됨을 확인하였다.

Abstract  This study is the analysis of causes of printed circuit board (PCB) in collective protection 
equipment failure and quality improvement. The equipment is a component of the weapon system 
currently in operation and serves to defend against enemy chemical and biological attack as well as 
heating and cooling functions. However, during operation in the military, fans of condensate assembly 
failed to operate. The cause of the failure is the burning of PCB. It was found that the parts were heated
according to the continuous cooling operation under the high temperature environmental conditions. 
Accordingly, the electronic components exposed to high temperature were deteriorated and destroyed.
To solve this problem, PCB apply to heatsink. The performance test of improved PCB has been 
completed. Futhermore system compatibility, positive pressure maintenance and noise test were 
performed. This improvement confirmed that no faults have occurred in PCB so far. Therefore, the 
quality of the equipment has improved.
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1. 서론

유도무기체계의 주요구성품인 통제소는 상위 방공체

제체계 및 인접 통제소와 연동하여 전술정보를 실시간 
공유하여 포대급 사격통제 임무를 수행하는 장비이다. 교
전체계의 핵심요소로 방공작전시 운용자가 상주하는 유
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일한 장소를 제공한다. 이런 역할을 하는 통제소의 구성
품인 집단보호장비는 쉘터 내 냉난방기능 및 생화학전을 
대비한 공기정화 및 양압 발생 기능을 수행한다. 집단보
호장비는 냉난방장비, 화생장비로 구성되어 있다. 본 논
문에서 다루게 될 회로카드조립체는 냉난방장비 및 화생
장비 내에 장착되어 있다. 냉난방장비의 작동원리는 Fig. 
1과 같다. 

냉방 사이클의 주요부품인 압축기에 의해 압축이 이루
어지며, 증발기 코일에서 증발된 냉매는 기체 상태로 흡
입되어 압축기에서 고온 고압으로 압축된 후 응축기로 
배출한다. 압축기에서 고온 고압으로 압축된 냉매는 응축
기를 통과하며 실외의 차가운 공기와 열교환을 하여 열
을 빼앗기고 응축된다. 또한 응축된 냉매는 필터드라이어
에서 불순물 및 수분이 걸러지고 수액기에서 잠시 저장
된다.

수액기와 필터드라이어를 거쳐 팽창변을 통과하면서 
저온 저압의 액체상태 냉매로 바꾸어진다. 여기서 팽창밸
브는 증발기 코일 출구 측의 냉매온도를 감지하여 개폐 
정도를 조절하여 냉매량을 적절히 증발기 코일 측으로 
보낸다[1].

그 후, 증발기 외부로는 실내의 따뜻한 공기가 증발기 
송풍기에 의해 강제적으로 통과된다. 여기서 냉매는 따뜻
한 실내공기의 열을 흡수하여 증발하게 되며, 증발된 냉
매는 기체 상태로 압축기로 흡입된다. 그 과정 중 실내공
기는 열교환을 통하여 열을 빼앗겨 온도가 내려간다. 이
와 같은 과정을 통하여 냉매는 계속 순환하면서 증발작
용을 하여 실내공기를 낮추어 준다[2].

Fig. 1. Operating Principles of Heating and Cooling 
Equipment 

이러한 동작을 하는 냉난방장비의 구성품 중 응축부 
팬이 동작하지 않는 현상이 16~18년 다수 발생되었다. 
따라서 해당 원인에 대한 원인분석을 수행하였다. 그 결
과 냉난방제어기 내부의 온도가 상승되어 특정 회로카드
조립체가 고온에 소손됨을 확인하였다. 따라서 이를 해결
하기 위해 세 가지 방열판을 제작/장착하여 시험하여 회
로카드조립체의 온도를 하강 시켰으며, 변경 후 체계 호

환성 검사, 양압유지, 소음 시험, 작동시험을 완료하였다. 
본 연구를 통한 개선된 회로카드조립체에서 현재까지 발
생한 고장은 없음을 확인하였고 품질이 향상됨을 확인하
였다.

2. 원인분석

반복적으로 고장이 발생한 회로카드조립체는 응축기/
증발기 송풍기 모터 구동에 필요한 전류를 출력하고 작
동 신호에 따라 응축기/증발기 송풍기 모터를 제어하는 
역할을 한다. 이 회로카드 조립체에는 절연 게이트 양극
성 트랜지스터 (Insulated Gate Bipolar Transistor, 
이하 IGBT)가 Fig. 2와 같이 장착된다. 

Fig. 2. Printed Circuit Board

현미경 분석 결과 이 회로카드 조립체의 전자부품 중
에 하나인 IGBT Driver 내부 단자 소손을 Fig. 3과 같이 
확인하였다.

(a) (b)

Fig. 3. IGBT Combustion
       (a) Inside of IGBT Driver 
       (b) Scale Up Combustion Area

소손 부위를 확인 후, IGBT 제조사에 원인 분석을 문
의한 결과 고온노출, 다습한 주변 환경, 고온 다습한 환경
(Fig. 4)을 답변 받았다. IGBT Driver 내부 단자 소손의 
원인에 대하여 원제작사(SEMIKRON, 독일)는 열화 또
는 습기에 의한 영향으로 판단하였다.
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Fig. 4. IGBT Driver Manufacturer Cause Analysis

이에 따라, 냉난방제어기 내부 습기 유입 가능성 검토 
결과한 결과, 덮개 결합 틈새는 EMI 가스켓과 진공그리
스로 처리되어 제어기 내부 기밀이 유지되기 때문에 습
기가 유입될 가능성은 낮은 것으로 판단되었다.

다음 원인으로 열화에 의한 소손 가능성 확인을 위해 
국방규격에 따른 냉방과부하 조건인 고온조건에서 냉난
방장비 가동 시 제어기 온도 측정결과 제어기 내부온도
가 91.7 ℃까지(Table 1) 상승함을 확인하였다.

Division
Heating and Cooling Controller

IGBT1 IGBT2 Inside

Begin(℃) 26.8 26.7 26.9

After(℃) 109.1 45.4 91.7

Table 1. The Result of Experiment

아래 Fig. 5은 지속적으로 문제가 발생한 IGBT SKHI 
71 R의 데이터이다[3].

Fig. 5. The datasheet of IGBT SKHI 71 R

데이터시트에서 볼 수 있듯이 냉방과부하 조건에서 운
용온도 범위(-40 ~ +85℃)를 초과함을 확인하였다.

3. 개선방안

2장에서 원인분석한 내용을 바탕으로 하절기와 같이 
고온의 환경조건에서는 지속적인 냉방가동에 의해 부품
이 가열되며, 제어기 내부에서 외부로의 열 발산이 제한
되어 제어기 내부온도가 상승하고 이에 따라 고온에 노
출된 전자부품(IGBT Driver)이 열화되어 소손되는 것으
로 판단되었다. 열화에 의해 전자부품이 소손되는 것을 
방지하기 위하여 전자부품에서 발생되는 열 방출이 용이
하도록 방열판을 설치하는 것이 효과적인 방법이라 판단
되었으며, 방열판 설치는 이번에 문제가 발생한 GATE1 
회로카드조립체 뿐만 아니라, 유사한 환경에 적용되는 회
로카드조립체에 모두 적용하는 것이 타당하다고 판단하
였다.

회로카드 조립체의 온도상승을 억제하기 위해 제작된 
방열판은 총 3종(Fig. 6)으로 알루미늄 재질로 제작하였
다. 방열판은 IGBT 장착부와 CPU 장착부로 나눌 수 있
으며, 본 시험에서는 IGBT 장착부와 CPU 장착부의 방
열 핀 개수와 방열핀의 넓이를 각기 다르게 하여 제작하
였다. 그리고 IGBT Driver와 방열판의 접촉면적을 늘이
기 위하여 중간층에 겔(Gel) 시트를 삽입하여 방열판의 
방열 효율을 높이고자 하였다[4].

(a) (b) (c)

Fig. 6. Heatsink Shape A(a), Heatsink Shape B(b), 
Heatsink Shape C(c),  

방열판의 성능 평가를 위하여 회로카드 조립체에 방열
판을 부착하기 전과 방열판 3종(A, B, C)을 부착한 후 
IGBT Driver의 표면 온도를 측정하여 방열판에 따른 포
화 온도를 비교하여 방열판의 성능을 평가한다. 방열판은 
회로카드 조립체 GATE, GATE1, GATE2에 동일한 방
열판을 동시에 부착하여 시험하고 시험 시작과 온도 포
화가 발생할 때까지의 온도를 연속 적으로 측정하였다. 
회로카드 조립체가 장착된 공간 내부의 온도 변화를 측
정하기 위하여 냉난방제어기의 CPU 회로카드와 화생제
어기의 CPU 회로카드에 온도센서를 부착하여 시험시작
부터 온도포화가 발생한 시점까지의 온도를 연속 측정한
다. 온도포화는 30분 동안의 온도변화가 ± 0.5 ℃ 이내
로 발생하였을 때 온도 포화에 도달하였다고 판단하였다.
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냉난방제어기와 화생제어기는 국방규격에 명시되어 
있는 실외 공기 온도와 실내 공기 온도가 유지되는 상태
에서 시험을 진행하며 온도 조건은 <Table 2>와 같다. 
실외 및 실내의 온도가 유지되는 상태에서 냉난방장비의 
운전을 냉방, 수동, 4단으로 설정하여 회로카드조립체 
IGBT Driver의 포화 온도를 측정하였다.

Division
Room Condition Outdoor Condition

Dry Bulb Wet Bulb Dry Bulb Wet Bulb

Temperature(32.0±0.5) ℃(23.0±0.5) ℃ (43.0±0.5) ℃ (26.0±0.5) ℃

Table 2. Temperature Condition

냉난방제어기 회로카드 조립체의 온도측정은 GATE1, 
GATE2, CPU 회로카드에서 측정하였다. (Fig. 7) 
GATE1 회로카드에는 IGBT Driver가 2개 장착되기 때
문에 온도 측정 위치를 2곳으로 선정하는 것이 바람직하
나 회로카드 내부의 한정된 공간과 응축부 조립체와 회
로카드의 결합 공간이 협소하여 IGBT Driver간의 사이
를 온도측정 위치로 선택하였다. 

GATE2 회로카드에는 IGBT Driver가 1개 장착되기 
때문에 IGBT Driver 측면을 온도측정 위치로 선택하였
다. 그리고 회로카드 조립체가 장착되는 제어기 내부의 
온도를 측정하기 위하여 CPU 회로카드 조립체의 표면 
온도를 측정하였다. 냉난방제어기 회로카드 조립체의 온
도측정 위치는 아래의 그림과 같으며, 온도센서를 IGBT 
Driver 측면에 부착한 이유는 방열판과 IGBT Driver의 
접촉 면적에 방해되는 요인을 최소화하기 위해서였다.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. Temperature Measurement Point
       (a) Gate 1 (b) Gate 2 (c) Gate (d) CPU Circuit Card

화생제어기 회로카드 조립체의 온도측정은 GATE와 
CPU 회로카드에서 측정하였다. (Fig. 7(c)) GATE 회로

카드는 냉난방제어기의 GATE1 회로카드와 동일한 구성
으로 제작되어 있기 때문에 측정 위치를 GATE1 회로카
드와 동일하게 선정하였다. 그리고 회로카드가 설치되는 
공간의 주면 온도를 측정하기 위하여 CPU 회로카드의 
표면 온도를 측정하였다.

냉난방제어기와 화생제어기 회로카드 조립체의 온도
는 열전대 온도센서와 데이터로거(Fig. 8(a))을 통하여 
측정하였으며, 온도 측정의 주기는 50 ms로 설정하였다. 
온도 측정 결과는 데이터로거와 연결된 컴퓨터에 실시간
으로 저장 되도록 하였으며, 실험 완료 후 저장 데이터를 
분석하여 온도 포화 발생 시 최고 온도의 값을 기록하였다.

방열판의 성능을 평가하기 위한 시험공간은 항온항습
의 설정 및 측정이 가능한 2개의 항온항습 룸챔버를 이
용하였다.(Fig. 8(b)) 냉난방제어기와 화생제어기가 위치
한 곳을 실외 공간으로 설정하였으며, 해당 공간의 온도
는 집단보호장치의 냉방과부하 실외 온도 조건인 건구 
온도 (43±0.5) ℃, 습구 온도 (26±0.5) ℃가 유지되도록 
하였다. 그리고 냉방이 가동되는 곳을 실내 공간으로 설
정하였으며, 해당 공간의 온도는 건구 온도 (32.0±0.5) 
℃, 습구 온도 (23.0±0.5) ℃가 시험이 수행되는 동안 유
지되도록 하였다.

(a) (b)

Fig. 8. (a) Data Logger GL820 (b) Temperature 
Measurement Environment

냉난방제어기 및 화생제어기의 방열판 부착 전 시험 
결과<Table 3>,  GATE1 IGBT Driver의 시험 시작 시
의 표면 온도는 45.6 ℃ 이였으며 시험 시작 후 온도 포
화에 도달한 뒤의 최고 온도는 109.6 ℃ 로 시작 시점의 
온도보다 64.0 ℃의 상승을 보였다. GATE2 IGBT 
Driver의 시작 온도는 45.4 ℃ 이였으며 온도 포화 시점
의 최고 온도는 89.5 ℃로 약 44.1 ℃ 온도 상승을 가졌
다. 온도 포화에 소요되는 시간은 약 4시간 이였다. 
GATE1의 IGBT Driver는 최고 동작 온도인 85.0 ℃를 
24.6 ℃ 초과한 온도에서 포화가 발생하였으며, GATE2
의 IGBT Driver는 4.5 ℃를 초과한 온도에서 포화가 발
생하였다. GATE 회로카드의 IGBT Driver 역시 최고 동
작 온도인 85.0 ℃를 18.1 ℃ 초과한 온도에서 포화가 발
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생하였다. 

Measurement 
Point Begin(℃) After(℃) Temperature

Differenc(℃)
GATE1 
IGBT 45.6 109.6 64.0

GATE2 
IGBT 45.4 89.5 44.1

Heating and 
Cooling
Inside

45.0 82.3 37.3

GATE IGBT 43.7 103.1 59.4

CBR
Inside 42.9 75.0 32.1

Table 3. The Result of Experiment before Applying 
Heatsink

방열판 3종(A,B,C)을 적용하여 시험한 결과 포화온도
는 Table 4와 같다. 온도 포화에 걸린 시간은 방열판 부
착 전보다 늘어난 4시간 20분에서 5시간 20분 가량이 
소요되었다. 

방열판 3종을 통한 시험을 통해 방열판을 통한 포화온
도 하강을 확인할 수 있었다. 시험 결과를 바탕으로 냉난
방제어기의 경우에는 방열판의 형상에 따라 큰 차이를 
보이지 않았지만, 화생제어기 GATE 회로카드 조립체는 
방열판 A를 적용하였을 때 가장 높은 온도하강 효과를 
가졌으며 IGBT Driver의 최고 허용 온도보다 11.2 ℃ 
낮음으로써 IGBT Driver의 고온 발열 현상을 해결하였
다고 판단된다. 또한 방열판 B 및 방열판 C의 적용에 따
른 포화 온도를 비교하였을 때 방열판 A의 적용 결과와
의 차이가 각각 4.2 ℃와 6.9 ℃의 차이를 가짐으로써 방
열판의 종류에 따른 방열 효율의 차이가 있다고 판단되
었다.

Measurement 
Point Heatsink A Heatsink 

B
Heatsink 

C
GATE1 
IGBT 84.6 ℃ 86.1 ℃ 86.3 ℃

GATE2 
IGBT 72.3 ℃ 73.5 ℃ 73.8 ℃

Heating and 
Cooling
Inside

71.4 ℃ 72.4 ℃ 72.1 ℃

GATE IGBT 73.8 ℃ 78.0 ℃ 80.7 ℃
CBR

Inside 65.2 ℃ 67.4 ℃ 68.0 ℃

Table 4. The Result of Experiment After Applying Heatsink

방열판 3종을 통한 시험을 통해 방열판을 통한 포화온
도 하강을 확인할 수 있었다. 시험 결과를 바탕으로 냉난

방제어기의 경우에는 방열판의 형상에 따라 큰 차이를 
보이지 않았지만, 화생제어기 GATE 회로카드 조립체는 
방열판 A를 적용하였을 때 가장 높은 온도하강 효과를 
가졌으며 IGBT Driver의 최고 허용 온도보다 11.2 ℃ 
낮음으로써 IGBT Driver의 고온 발열 현상을 해결하였
다고 판단된다. 또한 방열판 B 및 방열판 C의 적용에 따
른 포화 온도를 비교하였을 때 방열판 A의 적용 결과와
의 차이가 각각 4.2 ℃와 6.9 ℃의 차이를 가짐으로써 방
열판의 종류에 따른 방열 효율의 차이가 있다고 판단되
었다.

이처럼 냉난방제어기와 화생제어기의 방열 효율 차이
가 나타나는 이유는 설치 환경에서 찾을 수 있었다. Fig. 
9와 같이 냉난방제어기의 회로카드가 설치되는 응축부조
립체는 자체가 하나의 차폐 공간이기 때문에 공기의 순
환이 불가능하여 방열판의 방열 성능에 중요한 외부와의 
공기 순환이 전혀 불가능하다. 

Fig. 9. Installation Eviroment of Gate 1,2

반면에 Fig. 10과 같이 화생제어기의 GATE 회로카드
는 설치공간의 내부 면적이 냉난방제어기에 비해 넓으며, 
회로카드간의 간격 이격은 없으나 방열판이 내부의 넓은 
공간 방향으로 설치되어 있어 내부 온도와 함께 열분산
이 발생했을 가능성이 크다고 판단된다[5]. 그리고 제어
기 자체가 공기중에 노출되는 면적이 넓어 제어기 내부
의 온도가 냉난방제어기에 비해 낮게 유지됨으로써 방열
판의 방열 효율에 영향을 주었다고 판단되었다.

Fig. 10. Installation Environment of Gate
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4. 결론

본 연구는 고온의 환경조건에서 지속적인 가동으로 인
한 회로카드조립체의 열화에 의한 소손을 방지하기 위한 
방열판 적용을 통해 시험한 결과 포화 온도를 낮춤으로 
품질 향상을 확인하였다. 개선된 회로카드조립체는 적용 
후 체계 호환성 검사, 양압유지, 소음 시험, 작동시험을 
마쳤으며 현재까지 고장이 발생한 이력이 없다.

논문에서 개선한 회로카드조립체는 현재 군에서 운용
중인 집단보호장비에 적용되며 약 2년에 걸쳐 동일한 문
제가 6회 발생하였다. 회로카드조립체 3종의 가격이 약 
600만원이다. 해당 집단보호장비의 운용기간은 최소 10
년 이상임을 고려하였을 때 본 개선을 통해 3억원 이상
의 운용비용 절감을 볼 수 있다. 

뿐만 아니라 향후 양산될 후속 무기체계에도 동일한 
장비가 적용될 예정이므로 발생 가능한 문제점을 방지하
는 등 품질을 사전에 제고하는 성과를 이루었다고 생각
한다. 특히 집단보호장비는 냉난방기능 및 생화학 작용제
로부터 오염된 상황에서 여과된 공기를 개인 보호 장구
착용 없이 교전능력 부여하는 역할을 하기 때문에 우리 
군의 작전 운용상 중요한 개선을 하였다고 판단한다. 

방열판의 성능에 영향을 끼치는 요소로는 반도체와 발
열판 간의 접촉성, 방열판의 표면적 등이 있다. 그러나 방
열판이 한정된 두께로 제작될 경우 방열핀을 늘려 표면
적을 최대한으로 늘린다면 오히려 방열효과가 제한될 수 
있음을 확인하였다. 또한 본 연구를 통해 외부와의 공기 
순환이 제한될 경우 방열 성능의 제한을 확인하였고 이
에 따라 장비 설계 시 공기의 자연대류를 고려한 설계가 
필요할 것으로 판단된다.
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