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Abstract 

  Recently, the technology of aircraft drivers has been transitioning from the existing hydraulically-focused 
mechanical system to an all-electric one due to the high precision and ease of maintenance of electric drivers. 
Consequently, the failure of an aircraft's electric motor can have fatal consequences. To ensure aircraft safety, 
efficient and timely fault diagnosis methods are required prompting the active pursuit of research into fault 
diagnosis technology. This paper introduces and analyses the failure types and failure diagnosis technology 
trends of permanent magnet synchronous motors among electric motors.

초초    록록

  최근 항공기용 구동기는 전기식 구동기의 높은 정밀도 및 유지관리의 용이성 등으로 인해 기존 유압 
중심의 기계시스템에서 전기구동 중심(More/All Electric)으로 기술이 변화하고 있다. 따라서 항공기의 전
기 전동기 고장은 치명적인 결함을 넘어 인명피해로도 이어질 수 있다. 전기 전동기의 고장진단은 항공
기의 안전성을 보장하는데 필수적인 요소이다. 이에 따라 효율적이고 적절한 고장진단이 요구되며 이러
한 고장진단 기술 연구가 활발히 이루어지고 있다. 본 논문에서는 전기 전동기 중 영구자석 동기전동기
의 고장 유형과 고장진단 기술 동향에 대해 소개하고 분석한다.
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11..  서서        론론

  최근 항공우주 분야의 트렌드는 MEA/AEA(More/All 

Electric Aircraft) 시스템으로 변화되고 있다[1]. 기존

의 유압구동 시스템은 고온고압에 취약하며 높은 유지

비용이 발생하는 단점이 있다. 이에 반해 전기식 구동

기(EMA; Electro Mechanical Actuator)는 높은 토크, 

구조의 단순화, 정비성의 향상 그리고 항공기 이륙중

량 감소 효과 등의 장점이 있다[2]. 이러한 장점으로 

EMA는 기존의 비행 제어에 사용되었던 유압시스템을 

대체 할 수 있는 대안으로 주목받고 있다. 더불어 최

근 모터 기술과 디지털 제어기술의 발전으로 인해 

EMA로의 변화 속도는 더욱 가속화되고 있다. 지속적

인 EMA의 도입으로 인해 전기 전동기의 상태가 전체 

항공기의 안전을 결정하는 중요한 요인이 되었다[3]. 

항공기의 비행 조건으로 인해 EMA는 낮은 온도, 진
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동, 고속 비행 등 악조건 상황에서 운용되어야 하며, 

이러한 이유로 사고를 최소화하기 위한 전기 전동기의 

고장진단 시스템은 필수적이다. 전기 전동기의 고장진

단 연구는 60년대부터 시작되었으며 최근에는 컴퓨터 

및 신호처리 기술의 발전과 AI 기술 등으로 인해 전기 

전동기의 고장진단 기술은 빠르게 발전해왔다[4]. 다

양한 전기 전동기 중 본 논문에서 다루는 영구자석 동

기전동기(PMSM; Permanent Magnet Synchronous 

Motor)는 높은 전력밀도와 효율로 인해 EMA에 보편

적으로 사용되는 전동기이다[5]. 

  본 논문에서는 PMSM의 고장 유형과 고장진단 기술 

동향에 대해서 기술하고자 한다. 대략적인 전개는 다

음과 같다. 다음 2장에서는 PMSM의 대표적인 고장 

유형에 대한 소개를 하고, 3장에서는 다양한 고장진단 

기술의 동향 및 방법에 대하여 기술한다.

22..  PPMMSSMM  고고장장  유유형형

  PMSM의 고장 유형에는 기계적 고장, 전기적 고장, 

자기적 고장 등이 있으며, 각 유형별 특징은 Appendix 

A와 같다.

22..11  기기계계적적  고고장장
  기계적 고장에는 베어링 결함, 편심 결함, 공극 불균

형 등이 있다. 모터 고장 중 약 40~50%는 베어링 결

함과 관련된 고장이다[6]. 베어링 결함은 진동, 회전축 

편심, 과부하, 윤활 불량 등으로 발생하며, 부하가 균

형적인 정상 조건에서도 피로 고장이 발생할 수 있다

[7]. 일반적인 베어링 고장에는 마모 및 균열이 있다

[8]. 베어링 결함은 공극 불균형 및 편심과 같은 회전

기기의 다양한 추가적인 결함을 발생시킨다[9]. 회전

축 편심은 정적 편심과 동적 편심으로 나뉜다. Fig 1.

과 같이 정적 편심은 회전자 축이 회전축과 정렬되었

지만, 고정자 축과 정렬되지 않았을 때 발생하며, 동적 

편심은 회전자 축이 고정자 축과 정렬되었지만, 회전

자 축과 정렬되지 않았을 때 발생한다. 일반적으로 두 

종류의 편심은 공존하여 나타난다[10]. 이러한 편심 

결함은 진동, 소음 등 추가적인 동적 및 자기적 결함

을 발생시킨다. 공극 불균형 결함은 편심으로 인해 발

생하는 결함 중 하나로, 고정자와 회전자 사이에 불균

일한 공기층이 형성되는 현상이다. 공극 불균형이 발

생하면 공극 내 투과율이 변화하며, 이에 따라 내부 

자속 불균형을 일으킨다[11]. 이러한 불균형은 고정자

와 회전자의 진동을 일으키며 서로 간의 마찰로 인해 

권선을 절연 고장 등을 발생시킬 수 있다[12].

Fig. 1 Schematic plot of eccentricity (a) Static 
eccentricity, (b) Dynamic eccentricity [10]

22..22  전전기기적적  고고장장
  전기적 고장에는 모터 권선의 잘못된 연결, 접지 오류, 

고정자 권선의 단락 및 개방 등이 있다[13]. 그중 Fig 

2.와 같은 고정자 권선의 단락은 전기적 고장의 80%를 

차지할 정도로 가장 흔하게 발생하는 고장이다[14]. 

Fig. 2 inter-turn short circuit[17]

  권선의 단락은 모터의 운용 시간이 증가하며 고온, 

진동 등의 영향으로 권선의 절연 효과가 떨어지면서 

발생한다. 권선 단락 결함이 발생하면 단락된 경로를 

통해 많은 양의 전류가 흘러 과도한 열을 발생시키며, 

다른 고정자 권선으로 결함이 전파될 수 있어 신속한 

고장진단이 더욱 중요하다[15]. 권선의 개방은 지속적

인 열로 인한 전원 모듈과 권선 간의 들뜸과 균열에 

의해 주로 발생한다. 개방 고장은 왜곡된 전류를 권선

에 인가함으로써 다른 정상상태의 전류를 증가시키고 
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중성점 전압의 불균형을 일으킨다[16]. 이로 인해 다

른 부품에 2차적인 결함을 발생시킬 수 있다. 

22..33  자자기기적적  고고장장
  PMSM 회전자의 영구자석은 온도, 고정자의 큰 전

류, 자체 노화에 의해 감자(Demagnetization)될 수 있

다[18]. 감자는 회복 가능성에 따라 가역 감자와 비가

역 감자로 나뉘며, 가역 감자는 특정 임계점을 넘지 

않는 한 모터가 정지하고 일정 시간 후 자성을 회복하

고 비가역 감자는 임계점을 넘어 발생하며 자성이 회

복되지 않는다. 이런 비가역 감자는 Fig 3.와 같이 내

부 자속 불균형을 일으켜 모터에 소음과 진동을 유발

하며, 전체적인 모터의 성능을 저하시킨다[19]. 

Fig. 3 Magnetic field density (a) healty, 
(b) 12.5% less two magnets, (c) 
25% less magnet, (d) 25% less 
two magnets opposite side [20] 

33..  PPMMSSMM  고고장장진진단단  기기법법  

  PMSM 고장진단에는 다양한 기법들이 존재한다. 대

표적으로 1) 전류, 전압, 온도 등 측정 신호를 기반으

로 하는 신호기반 기법, 2) 수학적 모델을 기반으로 

예측 신호와 측정 신호의 차이를 이용하는 모델기반 

기법, 3) 인공지능(AI; Artificial Intelligent)기반 기법 

등이 있다[21]. 각 기법별 특징은 Appendix B와 같다.

33..11  신신호호기기반반  기기법법

  앞서 PMSM에 발생할 수 있는 다양한 결함들에 대

하여 설명하였다. 이러한 결함들이 발생 시 PMSM에

는 전압변화, 전류변화, 소음, 진동 등 다양한 결함 현

상들이 나타나는데, 이러한 결함 현상을 센서 등을 통

해 취득 후 신호처리 기법을 통하여 고장을 진단한다. 

신호처리 기법으로는 FT(Fourier Transform), WT 

(Wavelet Transform), HHT(Hilbert Huang Transform) 

등이 있다.

  (1) FT(Fourier Transform)

  FT는 시간에 대한 신호를 주파수 성분으로 분해하

는 변환이다. 신호처리를 위한 FT에는 FFT(Fast 

Fourier Transform) 및 STFT(Short-time Fourier 

Transform)를 사용한다. FFT는 이산화된 시간 신호

의 FT를 얻기 위한 효율적인 알고리즘이다. Fig 4. 는 

FFT를 통한 회전자 자석 손상 고장진단 사례이다. 

FFT의 단점은 특정 주파수 성분의 시간정보를 표시할 

수 없어 잘못된 진단으로 이어질 수 있다[22]. 이런 

단점을 보완하기 위해 사용되는 방법이 STFT이다. 

STFT는 Time Window를 정하여 FFT를 수행하는 방

법으로, 정해진 Time Window의 크기에 따라 시간과 

주파수 분해능의 성능이 달라진다[23].

  
Fig. 4 (a) result, FFT(), (b) result, FFT

()-FFT( )[24]

  

  (2) WT(Wavelet Transform)

  Time Window의 크기에 따라 분해능 성능이 달라

지는 STFT와 달리, WT는 다양한 Time Window에서

의 주파수 분석을 가능하게 한다. 저주파 정보를 위한 
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긴 Time Window와 고주파 정보를 위한 짧은 Time 

Window 등 신호의 스펙트럼이 Time Window에 따라 

어떻게 변하는지 알 수 있어 넓은 대역폭에 퍼져있는 

결함정보를 찾아내기에 유용하다[25]. 

  (3) HHT(Hilbert Huang Transform) 

  HHT는 분석 중인 신호 자체의 IMF(Intrinsic Mode 

Functions)[26]에서 발생하는 순간 주파수를 기반으

로 한다[27]. EMD(Empirical Mode Decomposition)

는 분석 중인 신호를 바탕으로 고유의 주파수 성분을 

추출하는 방법이며, EMD를 통해 입력신호를 각각의 

주파수 성분인 IMF로 분해한다. 따라서 HHT는 변화

하는 입력신호에 따라 적응적으로 신호처리가 가능하

여 앞서 설명한 신호처리 기법들의 시간 및 주파수 분

해능으로 인한 문제를 최소화할 수 있다[28].

33..22  모모델델기기반반  기기법법
  모델기반 기법은 Fig 5.와 같이 실제 측정 신호와 

모터 모델의 예측신호를 비교하여 결함을 진단한다. 

따라서 신뢰성이 있는 결함 진단을 위해서는 높은 수

준의 모터 모델 정확도가 요구된다. 이러한 모터 모델

은 수학적, 물리적 구성요소, 실험 데이터 및 유한요소

법을 기반하여 얻어질 수 있다[29, 30]. 모델기반 기

법의 장점은 PMSM의 정상적인 작동신호와 결함신호

를 분리하기 때문에 작은 고장도 비교적 신속하게 진

단 할 수 있다. 모델기반 기법 고장진단 기법에는 상

태 관측기(State Observer) 사용 및 파라미터 추정

(Parameter Estimate) 등이 있다. 

Fig. 5 Basic scheme of model based diagnosis[29] 

  (1) 상태 관측기

  상태 관측기는 PMSM의 정상상태를 기반으로 한 신

호를 출력한다. 참고문헌[31]은 상태 관측기를 사용하

여 얻은 정상상태의 PMSM의 dq축 전류와 실제 

PMSM을 통해 얻은 dq축 전류의 잔차를 이용하여 고

장을 진단한 사례이다. 상태 관측기를 활용한 고장진

단은 PMSM 모델의 정확도와 파라미터 변동 등에 의

해 성능이 달라질 수 있다는 단점이 있다[32]. 따라서 

높은 정확도의 PMSM 모델이 필요하다.

  (2) 파라미터 추정

  파라미터 추정을 이용한 고장진단은 PMSM의 파라

미터를 실시간으로 추정하고 정상상태의 파라미터와 

비교하여 고장을 진단하는 기법이다. 인덕턴스, 자속 

쇄교, 고정자 저항, 회전자 관성, 마찰계수 등이 

PMSM의 파라미터로 사용된다[33]. 결함의 발생시 

PMSM의 파라미터 변화가 발생한다. 예를 들어 고정

자 권선 단락 고장 발생 시 Fig 6.와 같이 고정자 인d

축저항과 q축저항의 추정값에 76%의 차이가 발생하는 

것을 확인할 수 있다[34]. 이러한 파라미터 추정을 위

한 방법으로는 RLS(Recursive Least Square), 

APA(Affine Projection Algorithm), EKF(Extended 

Kalman Filter), MRAS(Model Reference Adaptive 

System) 등이 있다[35].

Fig. 6 Estimated parameter(Rd, Rq) in case 5 
turn short circuits[34]

33..33  AAII  기기반반  기기법법
  컴퓨터 하드웨어 및 소프트웨어와 데이터 분석기술

의 발전으로 인해 AI를 기반한 고장진단 기술이 주목

받고 있다[36]. 신호 및 모델기반과는 달리 PMSM의 

모델이나 신호 패턴이 필요하진 않지만, 진단의 정확

도를 높이기 위해 많은 양의 신호 데이터가 필요하다

[37]. AI 기법에는 ANN(Artificial Neural Network), 

Fuzzy logic 등이 있다.
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  (1) ANN

  ANN은 가장 일반적으로 사용되는 알고리즘으로, 

input layer, hidden layer, output layer로 구성된다. 

ANN의 장점은 학습과 데이터 처리 능력이다. 입출력

간의 상호작용을 찾아내고 비선형적인 대량의 데이터

를 신속하게 처리할 수 있다. 또한 새로운 입력정보에 

대한 대응이 가능하다. 이러한 장점은 특히 작동 지점, 

고장의 심각성과 같은 많은 요인들에 의해 달라지는 

PMSM 고장특성에 적용하는데 용이하다[38]. 그 중 

Deep Learning 알고리즘은 ANN을 기초로 하는데, 

고장진단에 사용되는 Deep Learning 모델 중 가장 많

이 사용되는 모델은 CNN(Convolutional Neural 

Network)이다[13]. CNN은 2차원 구조의 데이터를 

사용할 수 있어 이미지를 인식하기 위한 패턴을 찾는 

데 주로 사용된다. CNN을 통해 PMSM에서 얻은 시간

-주파수 데이터를 2차원 이미지화하여 결함 신호의 

패턴을 학습하고 결함을 진단한다[39]. ANN의 단점

으로는 망의 내부가 블랙박스 속성을 가지고 있어 입

출력 관계를 명확히 이해가 불가능 하다[40]. Fig 7.

은 PMSM 고장진단에 활용된 ANN의 예이다. 

Fig. 7 Structure of a ANN[29, 41]

  (2) Fuzzy logic

  Fuzzy logic은 경험적인 인간의 인식 과정을 모방하

여, 부정확하고 모호한 입력 데이터를 기반으로 명확

한 결정을 내리는 방법을 재공합니다. Fuzzy rule, 

Fuzzy variable, Fuzzy set으로 구성되며 정확하지 않

은 데이터에 대한 유연성이 뛰어난 장점이 있다[42].

일반적인 Fuzzy logic의 구성은 Fig 8.과 같다. Fuzzy 

logic은 추론 능력을 장점으로 지니고 있지만 신경망

과 같은 학습 능력이 없다는 단점이 있어, ANN과 융

합한 Neuro-Fuzzy 방법[43] 및 Adaptive Fuzzy 

[44]와 같은 다른 기법들과 융합하여 단점을 극복하는 

기법들이 사용되고 있다. 

Fig. 8 Block diagram of Fuzzy logic system[45] 

44..  결결        론론

   항공기 유지보수비용 감소, 경량화, 환경문제 등으

로 인해 기존의 유압시스템을 대체하여 EMA 적용이 

늘어나며 항공기 시장의 MEA/AEA화는 가속화되고 

있다. EMA용 전기 구동기로 높은 전력밀도 및 효율의 

장점이 있는 PMSM의 사용이 늘어남에 따라 항공기의 

안정선을 보장하기 위해 PMSM의 고장진단 기술이 더

욱 중요해지고 있다. 

   본 논문에서는 PMSM 고장진단의 기술동향에 대하

여 조사하였으며 고장진단 기법들과 특징을 분석하였다. 

PMSM은 제조, 조립의 편차와 결함발생 시 결함 종류 

및 정도에 따른 다양한 결함 신호와 파라미터들의 변화

로 인해 고장진단의 어려움이 있다. 최근 컴퓨터 기술 

및 신호처리 기술의 발달로 인해 각 기법들을 융합하여 

단점을 보완하는 방법이 다양하게 이루어지고 있어, 

PMSM 고장진단 연구가 활발해질 것으로 판단한다.

후후        기기

  이 연구는 2022년도 산업통상자원부 및 산업기술
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APPENDIX A

구구        분분 증증        상상 원원        인인  

기계적

결함

베어링 결함 진동, 소음 진동, 회전축 편심, 과부하, 윤활불량 등

편심 결함 진동, 소음, 토크 리플 정렬 불량, 베어링 공차 등

공극 불균형 진동, 소음, 권선 절연 결함 회전축 편심 

전기적

결함

권선 단락 열 발생, 영구자석 감자 고온, 과부하, 진동 등

권선 개방 권선 전류 증가, 작동불가 고온

자기적

결함
영구자석 감자 자력 비대칭, 소음, 진동 고온, 과전류, 자체 노화 등

Table 1 PMSM Fault Types

APPENDIX B

구구        분분 장장        점점 단단        점점  

신호 기반

FFT

(Fast Fourier 

Transform)

빠른 주파수 성분 분해 결함의 시간정보를 알 수 없음

STFT

(Short-Time 

Fourier Transform)

시간 정보가 포함된 주파수 성분 분해
Time Window에 따른 시간-주

파수 분해능 변화

WT

(Wavelet Transform)
넓은 대역폭의 결함정보 파악 용이 신호의 고주파 대역 분해 한계

HHT

(Hilbert Huang 

Transform)

입력신호에 따른 적응적 신호처리 가능 신호처리 시간 증가

모델 기반

상태 관측기 작은 결함도 정확 및 신속하게 진단가능 모델 정확도에 따른 성능 변동

파라미터 추정
측정된 잡음신호에 영향이 적음,

다양한 작동상태에서 적용 가능
복잡한 설계 및 계산

AI 기반

ANN

(Artificial 

Neural Network)

학습을 통한 입출력 관계 파악,

다량의 데이터 신속한 처리

다량의 학습데이터 필요,

내부 입출력 관계 불분명

Fuzzy logic 모호한 데이터의 유연한 처리 학습능력 없음

Table 2 PMSM Fault Diagnosis Methods


