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EKF를 이용한 BLDC 모터 구동기 인버터의 고장 검출 및 분리

Fault Detection and Isolation for the Inverter of BLDC
Motor Drive using EKF

김 선 기, 성 상 만*, 강 기 호
(SunKi Kim1, SangMan Seong1,*, and Kiho Kang1)

1School of Mechatronics, Korea University of Technology and Education

Abstract: The inverters used to drive Brushless DC motors (BLDC) include switching devices such as FETs and the faults in 
FETs cause severe performance degradation in systems where a BLDC acts as actuator. This paper presents a fault detection 
and isolation method for the FETs of an inverter for BLDC motor control systems, which is based on the EKF (Extended 
Kalman filter). Firstly, an equivalent circuit model for a BLDC motor plus its inverter system was derived. Secondly, a 
state-space equation was established, where the on-resistance of the FETs is expressed as a state variable and the EKF equation 
estimates the on-resistance. If the estimated resistance differs greatly from the known value, it can be asserted that there is a 
fault on that FET. Thirdly, the local convergence of the established EKF was proved. Finally, through the experiments, the 
performance of the proposed method was verified. The results show that the on-resistance is estimated close to the value 
specified in the FET data sheet in normal operation, whereas the estimated resistance is a much larger value than the normal 
one in case an FET fault occurs. Therefore, it is confirmed that the proposed fault detection and isolation method works 
appropriately in real systems.
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I. 서론

BLDC (BrushlessDC) 모터는 고효율, 고출력밀도의 특성

과 고속운전이 가능하고, 구동 방식이 간단한 장점을 가져

자동차 부품, 산업용 장비 등에서 널리 사용되고 있다[5]. 
BLDC 모터 적용의 한 예로 자동차의 전동식 조향장치(EPS 
system: Electric Power Steering System)를 들 수 있다[1]. 
BLDC 모터 제어시스템에서 고장이 발생하면 시스템의 효

율 저하와 오작동을 유발하고, 심한 경우 사고가 발생하여

인명 피해가 발생할 수 있기 때문에 안정성과 신뢰성을

확보하기 위한 고장 검출과 분리는 매우 중요하다.
일반적으로 모터 제어시스템의 고장은 크게 인버터, 센서 

및 DC 링크단 커패시터의 고장으로 나눌 수 있다. 모터

제어시스템의 고장 검출에 관한 연구는 BLDC 모터를 포함

하여 유도모터, 동기모터에 대해서 다양하게 연구되고 있

다. 참고 문헌 [3,9]에서는 고장이 시스템에 미치는 영향에

대해 해석적으로 혹은 시뮬레이션으로 분석하였다. 이들

연구는 고장 진단보다는 고장이 발생한 경우 전체 제어 시

스템에 어떤 영향이 있는지를 분석하였다. 참고문헌 [4,11]
에서는 고장의 유형에 따른 데이터베이스를 구축하고 입

출력 신호와 데이터베이스를 비교하여 고장을 유추해내는
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방법을 제시하였다. 이 방법은 다양한 조건에서 데이터베이

스를 구축하여야 한다는 단점이 있다. 참고문헌 [12]에서는

PMSM (Permanant Magnet Synchronous Motor) 구동기의 센

서 고장을 검출하고 고장 허용 제어(fault tolerant control) 
방법이 연구되었다. 이 연구는 본 연구와 다르게 PMSM에

한정하였으며 센서 고장만을 다루었다.
본 연구에서는 BLDC 모터의 인버터 고장을 검출하는

방법으로서 EKF를 이용하여 인버터 FET의 on 저항을 추정

하는 방법을 제안한다. FET에 고장이 발생하면 on 저항이

FET 제조사의 규격과 크게 차이가 나게 되므로 이를 이용

하여 고장을 판별한다. EKF를 위한 모델식은 인버터에 인가

되는 DC 전압을 입력으로 사용하고 상태변수로서 상 전류

(phase current)와 FET의 on 저항을 사용한다. 한편, EKF의
수렴성은 EKF를 사용할 때 항상 문제가 되는데 제안된 모

델식은 추정오차가 국소적으로(locally) 한계(bounded) 됨을

증명하였다.
본 논문과 유사하게 관측기를 이용한 인버터의 고장을

진단하는 기존 연구는 참고문헌 [2]와 [13]이 있다. 참고문헌 
[2]에서는 모터의 종류에 관계없이 인버터에 공급되는 DC 
전압 및 전류를 추정하고 이를 참값과 비교하여 고장을

진단하는 방법으로 인버터에 공급되는 DC 전압과 전류의

참값을 모터의 다양한 구동조건에 모두 알고 있어야 한다는 
단점이 있다. 참고문헌 [13]에서는 PMSM 모터를 대상으로

하며 EKF를 사용하여 고정자(stator)의 저항을 추정하는

방법으로 고장을 검출한다. 모델식은 모터 고정자 코일의

중성점(neutral point) 전압과 고정자 각 상(phase)에 공급되는 
전압의 차이를 측정하여 입력으로 하고 상전류 및 고정자
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그림 1. BLDC 모터제어시스템.
Fig. 1. BLDC motor control system.

그림 2. 6-스텝사다리꼴통전 [10].
Fig. 2. Six-step Trapezoidal Commutation.

저항을 상태변수로 하는 상태방정식을 이용한다. 본 논문은

참고문헌 [13]과 접근 방법이 유사해 보이나 다음과 같은

점에서 큰 차이점이 있다. 첫째, 본 논문은 BLDC를 대상

으로 한다는 점이며, 둘째, 고장이 일어나지 않는 고정자

저항을 추정하여 간접적으로 고장을 판별하는 방법 대신에 
고장이 실제 일어나는 부분인 FET의 on 저항을 추정하여

직접적으로 고장을 판별하여 고장 유무 판단이 간단하다

는 점, 셋째, 모터 코일의 중성점 전압과 고정자 상전압

차이를 측정하는 대신 인버터에 공급되는 DC 전압을 측정

하여 입력으로 사용하여 중성점 단자가 불필요하며 또한

요구되는 센서 숫자가 적다는 점에서 차이가 있다. 마지막

으로 본 논문에서는 필터의 오차 한계성을 증명하였다는

점이다.
본 논문의 구성은 II 장에서는 BLDC 제어시스템의 구조

및 인버터 고장에 대해 설명하고, III 장에서는 EKF에 의한

고장추정 방법으로서 BLDC 인버터 모델의 등가회로와 시

스템 식을 제시하고, IV 장에서는 필터의 추정오차 한계성

을 증명한다. V 장에서는 하드웨어 실험으로 제시된 고장

검출 및 분리 방법의 타당성을 보이며 VI 장에서는 결론을

맺는다. 

II. BLDC 제어시스템 구조 및 고장유형

1. BLDC 제어시스템 구조

BLDC 모터 제어시스템은 그림 1과 같이 나타낼 수 있다. 
는 고정자 저항, 는 고정자 자기 인덕턴스(self 

inductance),  ,  , 는 각각    상의 역기전력(back 

electromotive force) 이다. 는 인버터에 공급되는 DC 전압

이다. 고정자 등가회로의 동적 모델은 3상 평형상태를 유지

하여 다음과 같이 표현 할 수 있다[5].

 


    (1)

여기에서 은 고정자 중성점에 대한 각 상의 전압이며 

는 각 상에 흐르는 전류이다.
BLDC 전동기의 회전자는 영구자석으로 구성되어 회전

자 위치에 따른 릴럭턴스(reluctance)의 변화가 없고, 고정자

3상 권선들이 대칭인 경우 3상 권선의 자기 인덕턴스 와

권선들 간의 상호 인덕턴스 은 모두 동일하므로 전동기가 

동작중일 때의 고정자 인덕턴스()는 다음과 같이 정의할

수 있다. 

   (2)

상호 인덕턴스 의 크기는  ․cos°와 같으므로 인

덕턴스 식 (2)는 다음과 같다.

  


 (3)

상호 인덕턴스를 고려한 BLDC 전동기의 최종적인 전압

방정식은 다음과 같이 나타낼 수 있다[5,6]. 
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3상 인버터는 그림 1에서와 같이 스위칭을 위한 Q1∼Q6
의 6개의 FET로 이루어져 있다. 본 논문에서는 전류 측정

을 위한 션트저항(shunt resistor)인 를 아래쪽 FET에 부

착한다고 가정한다. 
BLDC 모터의 구동 방법은 그림 2와 같이 120° 간격으로

발생되는 사다리꼴 형태의 역기전력이 평탄한 구간에 구형

파의 전류를 흘려줌으로써 토크 맥동이 없는 원활한 구동

이 가능하다. 구간은 총 6개로 이루어져 있고, 각 구간은

전기적으로 60°로 이루어져 한 주기는 전기적으로 360°(전
기적인 1회전)을 의미 한다. 역기전력의 크기는 회전자의

위치에 따라 달라지기 때문에, 역기전력의 검출은 홀(hall) 
센서를 사용한 회전자의 위치 검출로 간접적으로 이루어진

다. 전류 인가 방법은 2개의 스위치만 동작하는 2상 여자

방식으로 각 스위치를 120° 통전방식으로 구동 한다[5]. 
BLDC 모터의 제어 구간은 표 1과 같이 총 6개의 구간으

로 나누어지고, 구간에 따라 스위칭 되는 FET 소자가 
달라지므로 각 상의 전압, 전류의 크기와 극성이 바뀐다. 이
특성을 이용하여 각 스위칭 구간별로 간략화 된 등가회로를

만들고, 고장 검출을 위한 시스템 모델링에 사용한다. 
2. BLDC 제어시스템 고장유형

BLDC 제어시스템의 고장은 주로 인버터에서 발생된다. 
인버터의 주요 고장 유형은 직류링크단의 커패시터 고장, 
홀센서 및 전압 · 전류 센서의 고장, 스위칭 소자(FET, 
IGBT)의 고장 등이 있다. 고장에 따른 증세를 원인별로 분

류하면 표 2와 같다[4]. 
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표 1. BLDC 제어구간.
Table 1. Sequence of the BLDC control.

Seq. Hall sensor Gate Signal Phase Current
H3 H2 H1 a b c

1 0 0 1 Q1 Q6 +I 0 -I
2 0 1 1 Q3 Q6 0 +I -I
3 0 1 0 Q3 Q2 -I +I 0
4 1 1 0 Q5 Q2 -I 0 +I
5 1 0 0 Q5 Q4 0 -I +I
6 1 0 1 Q1 Q4 +I -I 0

표 2. BLDC 인버터고장유형.
Table 2. Failure type of the BLDC inverter.

고장 부품 고장 증세 고장 원인

직류 링크단

커패시터
직류 링크단 저전압

직류 링크단 커패시터

성능저하 또는 파손

센서
인버터에 불안정한

구동신호가 인가됨

홀 센서, 전류 센서, 
전압 센서 이상

스위칭소자

(FET, IGBT)

1상의 전류가

양 또는 음의

전류만 흐름

1상의 상위 또는 하위

FET 개방(open)

1상의 전류가

지속적으로 흐름

1상의 상위 또는 하위

FET 단락(short) 

직류 링크단의 커패시터가 수명이 저하되거나 파손되면

직류 링크단의 전압은 정상 동작시의 전압보다 낮은 전압

이 검출된다. 센서의 고장이 발생하면 측정치가 달라지기

때문에 제어기가 오작동을 하여 불안정한 구동신호가 인가

되는 문제가 있다. FET가 개방(open) 고장 발생 시에는 고

장이 발생되는 상의 전류가 흐르지 않기 때문에 0이 검출

되고, 단락(short) 고장 발생 시 입력 전압과 접지 부분이

단락이 되는 순간이 발생하면 순간적으로 많은 전류가 흘

러 같은 상에 연결된 FET는 모두 파괴되는 고장이 발생 한

다. 본 논문에서는 인버터의 다양한 고장 유형 중에서 고장

발생이 가장 빈번하고, 고장 발생 시 위험성이 큰 스위칭

소자 FET의 고장을 다룬다.

III. EKF에 의한 고장 추정 방법

II 장에서 살펴본 BLDC 모터 모델에서 표 1의 6개의

제어 구간 중 1구간은 상위단의 스위치 Q1과 하위단의 스

위치 Q6이 on 되기 때문에 전류 흐름은 그림 3과 같이 된

다. 같은 방법으로 각 제어 구간별로 총 6개의 등가회로를

만들 수 있다. 
그림 3에서 제어 1구간 부분에서만 분리하여 간략화 하

면 그림 4와 같은 등가회로로 나타낼 수 있다. 1구간에서

흐르는 전류는 이고, 인덕턴스 와 저항 는 상(phase)

에 따른 크기차이가 거의 없기 때문에 동일하다고 가정하

면 각각 , 로 간략화 할 수 있다. 여기서 는 고

정자의 자기인덕턴스 와 상호 인덕턴스 의 관계인 식

(3)과 같이 로 구할 수 있다. 스위칭 되는 FET Q1, 

Q6의 내부저항 을 합하여  으로 표현하였

고, 역기전력은 로 나타낼 수 있다[7]. 

그림 3. 제어 1구간등가회로.
Fig. 3. Equivalent circuit of section 1.

그림 4. 1 구간간략화등가회로. 
Fig. 4. Simplified equivalent circuit of the section-1.

그림 4의 등가회로를 식으로 표현하면 다음과 같다. 

 


 (5)

식 (5)을 에 대한 식으로 정리하고 은 고장이 발생

하지 않은 정상적인 경우에 on 저항값이 변하지 않으므로

 으로 두어 함께 표현하면 다음과 같다.



 







(6)

입력으로 사용되는 는 전압센서를 사용하여 측정하며

역기전력  및 는 모터의 회전속도를 측정하여 모터의

규격에 제시된 역기전력 상수를 곱함으로써 구할 수 있다.
식 (6)의 시스템 식은 상태변수 와 이 곱해져 있는

비선형 식으로 이루어졌기 때문에 EKF에 상태변수를 추정

하여야 한다. 식 (6)에 공정잡음(process noise)을 포함하여

일반적인 비선형식으로 나타내면 다음과 같다.

  (7)

여기에서 상태변수는    

이며 입력은  

이다. 는 공정잡음으로 백색잡음이고 정규분포를

따른다고 가정한다. 이산시간 EKF를 사용하기 위하여 식

(7)을 오일러 근사를 이용하여 이산시간 시스템으로 근사

하면 다음과 같다.
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그림 5. BLDC 인버터고장검출구성도.
Fig. 5. Block diagram for the fault detection of the BLDC inverter.

그림 6. 실험에사용된BLDC 제어시스템.
Fig. 6. BLDC control system used in experiment.

  (8)

아래첨자 가 붙은 변수들은 번째 샘플링 시간에서의 값

들을 의미하며 는 샘플링 주기이다. 
측정치는 전류이므로 제어 1구간에서는   이다. 측정

치는 샘플링하여 이산 측정치를 사용한다고 가정하면 다음

과 같이 나타낼 수 있다.

 



 





(9) 

   (10) 

여기에서   로서 상 전류의 번째 샘플링에서 측정

치를 의미하며 는 측정 행렬이다.
EKF에서는 필터의 이득(gain)을 구하기 위하여 비선형

시스템을 선형화하는데 선형화의 기준점은 미리 지정하지

않고 직전 추정치를 사용한다. 식 (8)의 시스템 식을 번째

시간에서 선형화 하면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

  











 


 

 

 (11)

여기에서  는 단위행렬이며  및  는 각각 번째

시간에서 직전 추정치이다. 측성식이 이미 선형 식이고 시

불변이므로 측정행렬 를 그대로 사용한다.
EKF를 구성하기 위한 모델식이 완성되었으므로 잘 알려

진 EKF 계산식을 사용할 수 있다. 시스템을 이산시간 형태

로 표현하였으므로 이산시간 EKF를 사용하며 이 경우에는

시간갱신(time update)와 측정치 갱신(measurement update)로
나누어 계산한다. EKF의 자세한 식은 참고문헌 [8]에 설명

되어 있으며 여기서는 지면 관계상 생략한다.
EKF를 수행하면 이 모터의 동작 중에 추정되는데 추

정오차가 0으로 수렴한다는 가정 하에 정상적인 동작에서

는 그 값이 FET 제조사의 규격에 제시된 on 저항에 근접한

값이 추정된다. 반면에 고장이 발생하면 규격과 상이한 값

이 추정된다. 예를 들어 FET의 개방(open) 고장이 발생하면

FET의 on 저항이 이론적으로 무한대이므로 시간이 지남에

따라 이 계속 증가하게 된다. 

지금까지 제어 1구간에서 고장을 검출하는 방법을 설명

하였다. 나머지 구간에서도 모델식의 상태변수와 계수들만

달리하여 동일한 방법으로 EKF 5개를 독립적으로 실행하

면 고장이 발생한 FET를 구별해 낼 수 있다. 예를 들어 제

어 1구간에서 고장이 검출되었을 경우에 표 1로 부터 Q1과
Q6 중의 하나 이상이 고장이 발생했음을 검출할 수 있다. 
만약 제어 1구간과 제어 6구간에서 동시에 고장이 검출되

면 공통적으로 사용된 FET는 Q1이므로 Q1 FET에 고장이

발생했음을 알 수 있다.
본 논문에서 제안하는 방법으로 고장을 검출하였을 때

참고문헌 [13]과 비교하여 장점은 고장이 발생하는 부분인

FET의 on 저항을 직접 추정하여 고장유무 판단이 간단하다

는 점을 들 수 있다. 아울러, 필요한 센서가 인버터 DC 
공급 전압 측정 센서, 각 상의 전류 센서, 그리고 모터의

회전속도 측정센서로서 모터 중성점 단자가 불필요하다는

점과 요구되는 센서의 수가 적다는 점이다. 

IV. 추정오차의 한계성

EKF로 추정하는 경우 항상 문제가 되는 것은 필터의 오

차한계성이다. EKF의 경우 오차한계성에 대해 많은 연구결

과가 존재하지는 않으나 그 중에서 특정한 조건이 만족되

면 추정값이 참값에 가까울 때 즉, 국소적으로(locally) 오차

한계성 보장에 관한 연구가 존재한다[14]. 
참고 문헌 [14]의 정리 4.1에 따르면 추정치가 참값 근처

에서 일정한 가관측성 조건을 만족하고 만약 초기 추정치

오차가 한계되어 있으면 EKF의 추정오차는 한계됨을 알

수 있다. 가관측성 조건이란 다음과 같이 정의되는 가관측

행렬이 전차원(full rank)을 가져야 한다는 의미이다.





 





 (12)

여기에서  및 는 식 (10)과 (11)에 정의되어 있는 측정

행렬 및 선형화된 시스템 행렬이다. 를 실제로 구해보면

항상 rank가 2를 가져 full rank 조건을 만족하므로 제안된

EKF는 국소적으로 오차가 한계되어 있음을 알 수 있다.

V. 하드웨어 실험

하드웨어 실험으로 제안한 고장 검출 알고리즘의 적합성

을 확인한다. 계수 추정의 대상이 되는 FET의 on 저항은

FET의 드레인(Drain)과 소스(Source) 사이에 존재하는 저항

으로, 이 저항 값을 추정하여 고장검출을 수행하게 된다. 
전체 시스템은 그림 5와 같이 BLDC 모터, 인버터, 데이터

수집(data acquisition) 및 Matlab 시뮬레이션이 가능한 NI 
(National Instrument)의 PXI로 이루어진다. EKF는 측정치가

많을수록 정확한 추정이 가능하기 때문에 정밀한 측정 및
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표 3. BLDC 모터사양.
Table 3. BLDC motor specification.

항 목 사양

정격전압( )   

고정자 저항()  

고정자 인덕턴스()  

역기전력 상수() 

관성모멘트( ) ×    
마찰 계수 ×  

극수()  그림 7. 정상인경우 정상치/추정치.

Fig. 7.  normal value/estimates when no fault.

그림 8. 정상경우  측정치.
Fig. 8.  measurements when fault condition.

그림 9. 고장발생시 정상치/추정치.
Fig. 9.  normal value/estimates when fault condition.

데이터 수집이 가능한 PXI를 사용하였다. 
고장 검출의 대상이 되는 BLDC 인버터는 다양한 실험

을 위해 자유로운 하드웨어 변경과 다수의 측정 데이터가

필요하기 때문에 그림 6과 같이 제작하여 실험에 사용하였

다. 제어기는 Texas Instruments의 32bit DSP (Digital Signal 
Processor)를 사용하였고, BLDC 모터 구동 및 제어의 기능

을 수행한다. 사용된 모터의 사양은 표 3과 같다. 
인버터에 사용된 FET는 최대 허용전압 55V, 최대 허용

전류 15A, on 저항 0.075   특성을 가지는 MOSFET를 사

용하였다. 이에 따라 인버터 입력전압은 24V를 인가하였다. 
센서값 측정 및 제어 주기는 2sec를 사용하며 15kHz 
PWM 한주기 속도로 FET를 스위칭 하였다. 모터 회전 속

도는 100rpm을 유지하도록 제어하였다. 
III 장에서 설명한 바와 같이 나머지 제어 구간들에서도

동일한 방법으로 고장진단을 할 수 있으므로 여기서는 제

어 1구간에서 고장진단 시험 결과를 제시한다. EKF 필터에

사용된 변수들의 단위는 전압의 경우는 V, 전류는 A, 저항

은 을 사용하였다. 필터 수행에 필요한 설정치들 로서

먼저 잡음 공분산 행렬은 다음과 같다. 




 


 

 
(13)

 (14)

여기에서  , 은 각각 공정잡음 및 측정잡음 공분산 행

렬이다. 상태변수 초기치는 다음과 같다.

      (15)

오차 공분산 초기값은 다음과 같다. 

 


 


 

 
(16)

실험에 의한 결과를 그림 7~10에 나타내었다. 추정이 이

루어진 제어 1구간은 그림에서 회색으로 색칠한 부분이며

나머지 구간에서는 추정치를 그대로 유지하도록 하였다. 그
림 7은 정상인 경우 Q1+Q6의 저항 정상치인 0.15Ω과

추정치 
과 비교 결과이다. 결과를 보면 초기 추정

상태에서 많은 측정 잡음으로 인해 오차가 크지만 시간이

지날수록 측정값을 기반으로 오차 공분산이 최소가 되는

방향으로 추정이 진행하여 추정치가 정상치를 거의 정확히

추정하는 것을 확인할 수 있다. 그림 8은 정상인 경우와

고장 발생인 경우 전류를 비교하기 위하여 를 도시하였다.

하드웨어 고장 검출 실험은 제어 1구간에서 작동되는

Q1 소자의 개방(open) 고장을 가정하여, DSP의 BLDC 제어

신호 중 Q1의 인가 신호를 주지 않는 방법으로 실험하였

다. 실험 결과 저항 추정 결과를 그림 9에 나타내었다. 그

림을 보면 시간이 지날수록 
추정치는 정상치인

0.15Ω을 추정하지 못하고 크게 발산하는 것을 알 수 있다. 

개방 고장 발생으로 
 저항 값이 무한대가 되기 때

문이다. 고장의 영향으로 정상에 비해 전류가 얼마나 달라

지는지 파악하기 고장 시 전류 측정치를 그림 10에 도시하

였다. 그림 8과 비교하면 고장인 경우 순간적인 전류가 약

간 증가함을 알 수 있으나 전류만으로는 고장 유무를 판단

하기 어려움을 알 수 있다. 이에 비해 그림 8의 저항 추정

결과는 고장 시에는 확연히 다른 결과를 주므로 고장유무
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그림10. 고장발생시  측정치.

Fig. 10.  measurements when fault condition.

판단이 가능하다. 하드웨어 실험 결과로부터 EKF를 이용한

계수 추정 방법으로 고장 검출 및 분리가 가능함을 알 수

있고, 제안한 접근법의 적합성을 확인할 수 있다. 
단락 고장 시는 직렬로 연결된 FET가 모두 on이 되면

FET의 손상이 염려되어 실험으로 검증한 결과는 제시하지

못하였다. 다만 Matlab library에서 제공되는 모터 및 인버터

를 사용하고 제안된 고장진단 방법을 추가한 시뮬레이터를

구성하여 시뮬레이션으로 확인한 결과 단락 시에도 FET on 
저항 추정치가 급하게 0 근처 값으로 떨어짐을 확인할 수

있어 제안한 방법이 적용 가능함은 확인할 수 있었다.

VI. 결론

본 논문에서는 BLDC 제어시스템의 인버터 고장을 대상

으로 하여 EKF (Extended Kalman Filter)를 사용한 계수 추

정(parameter estimation) 기법으로 고장을 검출하는 방법을

제안하였다. 이를 위하여 먼저 시스템 등가회로에 기반을

두고 모델식을 유도하였다. 다음으로 EKF 방법을 이용하여

3상 인버터를 구성하는 FET의 on 저항을 추정하고, 그에

따라 계수 변동에 따른 고장검출을 수행하는 방법을 제안

하였다. 제안한 방법을 실제 하드웨어 실험으로 검증하여

타당한 방법임을 확인하였다. 실제 하드웨어 실험에서는

15W급의 BLDC 제어시스템에 전류모델에 의한 고장검출을

수행한 결과 시뮬레이션과 동일하게 고장이 발생한 FET의
치가 고장발생 이후 매우 다르게 추정됨을 확인하여

고장 검출 및 분리가 가능함을 확인하였다.
본 논문의 결과는 자동차를 포함하여 각종 산업에 사용

되는 BLDC 모터의 고장 검출에 활용할 수 있어 산업적으

로도 매우 유용하다고 판단된다. 
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