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Introduction

• 경력

– 아주대학교 산업공학과 조교수 2022.09 – 

– 한국기계연구원 선임연구원 2019.04 – 2022.08

– 서울대학교 기계항공공학부 학사 / 박사 2012.08 / 2019.02

• 세부 전공

– 인공지능 기반 산업설비 Prognostics and Health Management (PHM)

• 주요 활동

– 대한기계학회 신뢰성부문 편집이사, 한국PHM학회 수석총무이사, 한국신뢰성학회 사업이사

– 한국설비진단자격인증원 위원

– 첨단혁신장비 얼라이언스 이차전지분과 위원

Ajou University
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Lab. Introduction

Ajou University

데이터 지능형
PHM 연구실

Research Interests

• 인공지능 기반 산업설비 PHM
• 신뢰성 연구 및 PHM 응용연구

(제로샷 학습 PHM, 온톨로지 PHM)

Lab Members

• 석박사통합과정 2명
• 석사과정 3명 
• 학사과정 4명

• 2026.02. PHM 전문기술 강좌
• 2025.09. KSNVE 원자력·에너지부문 워크숍
• 2025.08. KEPIC-Week Invited Talk
• 2025.07. ICSV31 Invited Talk
• 2025.07. 대한기계학회 인공지능연구회 강습회 
• 2025.04. 대한기계학회 신뢰성부문 Tutorial

• 20여개의 PHM 프로젝트 수행 
– 산업설비 안전성 제고를 위한AI 기반 상태진단 및 LLM 연계 유지보수 기술 개발 (교육부, 2025-2030)
– 상반회전 추진시스템 기반의 중대형 선박 전기추진 시스템 개발 (산업부, 2025-2028)
– 이차전지 양극재 소재 품질 연계 자율제어 시스템 및 공정 분석 장비 개발 (산업부, 2024-2027)
– 디지털 전환을 통한 친환경 차량 이음 및 결함 스마트 진단 시스템 개발 (중기부, 2024-2027)

• PHM Data Challenge 3위 (2024)
• PHM Data Challenge 2위 (2019)
• 국가과학기술연구회 이사장상
• 한국기계연구원 신인상

• International Journal Papers: 23
– Mechanical Systems and Signal Processing, 2026 (IF 8.9, JCR 3.0%)
– Reliability Engineering and System Safety, 2024 (IF 11.0, JCR 1.4%)
– Advanced Engineering Informatics, 2024 (IF 8.0, JCR 2.0%)

Seminars & Lectures Projects

Awards Journal Publications
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Lab. Introduction

• 제로 샷 학습 기반 PHM

– 제로 샷 학습 기반 Domain Adaptation 및 Domain Generalization 연구

– 제로 샷 학습 기반 복합고장 연구 

𝑛 Semantic Vectors
(Single Condition)

T1

T2

T3

Tn

…

MinMax Scaling

Frequency Domain
Encoder

(VAE)

F1

F2

F3

Fn

…

Single Fault

Frequency Domain of 
Enveloped Signal 𝑛 Visual Features

(Single Condition)

Semantic 
Representations

Embedding
-based methods

Contrastive Learning

Generalized
Zero-Shot
Prediction

Compound Fault
Semantic Vector 

Extractor

Frequency Domain
Encoder
(CNN)

<제로샷 학습 기반 진단 프레임워크>

O

I
B

N

<Feature 및 Semantic Vector 추출 방법>
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Lab. Introduction

• 온톨로지 PHM

Ontology-Based 

Graph Construction Module

Unseen Domain

Bearing Dataset

Foundation

Bearing Dataset

① 온톨로지 기반 그래프 매핑 모듈 ② GTN 기반 분류 모듈 ③ LLM 기반 그래프 해석 모듈

Edge-Ablation-Based 

Interpretation Module

Heterogeneus Graph Map

GCN

N

I

O

Predict Label

Graph Transformer Network

Text Conversion Module

LLM Based Interpretation Module

Instruction: Explain why the predicted fault corresponds to an {Outer-Race Fault} based on the
structurally significant frequency components

 BPFO1st sideband (+) at 233 Hz: importance = 0.08

 BPFO2nd harmonic at 366 Hz: importance = 0.05…

The prediction indicates an outer-race fault because multiple structurally significant components are
centered around the BPFO reference frequency. The first harmonic of BPFO at 183 Hz exhibits the highest
importance (0.42), serving as the dominant fault indicator. In addition, two symmetric first-order sidebands
at 133 Hz and 233 Hz further reinforce the modulation pattern associated with localized outer-race defects.
The presence of a second harmonic at 366 Hz strengthens the repeated impact signature. Although the
rotational frequency component at 50 Hz (Fr) also shows notable importance (0.20), the greater number and
cumulative dominance of BPFO-related harmonics and sidebands provide consistent physical evidence
supporting the outer-race fault diagnosis.
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1. 전자 부품 수명 예측 기술 개요

• PHM과 신뢰성

상태

90%

신호

신호 측정 상태 분류/예측 신호 분석 보수
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1. 전자 부품 수명 예측 기술 개요

• PHM의 목적

이상
감지

고장

정상

[Feature] 

정상 / 고장 유무 감지

고장 데이터 불필요

상태
진단

[Feature 1]   

[F
e
at

u
re

 2
] 
 

고장 모드별 분류

고장 모드별 데이터 필요

수명
예지

[시간]

[Health
Index] 

현재

잔여수명 예측

열화 데이터 필요
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1. 전자 부품 수명 예측 기술 개요

• 설비의 전주기에서 PHM과 신뢰성

Time

고장률

초기 중기 후기

PHM

신뢰성
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1. 전자 부품 수명 예측 기술 개요

• PHM 수명 vs. 신뢰성 수명 

PHM 수명 예지 신뢰성 수명 산출

개별 유닛 실시간 수명 모집단 평균 수명 

O △

Data-driven Statistics-driven

시계열 데이터 고장 이력 데이터

대상

실시간성

예측 방법

데이터

결과 RUL 분포
B10, MTTF
신뢰도 함수
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1. 전자 부품 수명 예측 기술 개요

• PHM 수명 vs. 신뢰성 수명 

기계 시스템 신뢰성 전자제품 신뢰성

다채널 시계열
데이터 수집

고장모드

Inner race Outer race Imbalance Missalignment

물리현상 → 측정 신호 →고장원인 분석 가능 내부 열화 → 제한적 데이터 → 고장원인 분석 어려움

제한된 데이터

Thermal Stress

Insulation DegradationBond Wire Fatigue

Insulation 
Breakdown
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1. 전자 부품 수명 예측 기술 개요

• 원자로 제어계통 전자 부품의 특징

온도 프로파일의 변화

온도 프로파일 변화에 따른 열화 변화

온도 민감도 정량화

강건한 수명예측 수행

• 온도 프로파일 의존적 HI 변화율

𝑑𝐻𝐼

𝑑𝑡
= 𝑔(𝑇 𝑡 , ሶ𝑇 𝑡 , 𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 ℎ𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑦)

𝐻𝐼 𝑇1 → 𝐻𝐼 𝑇2 → 𝐻𝐼(𝑇3)

• 온도 변화율 정의
온도

HI

HI

시간

HI

수명 𝑡1 𝑡2 𝑡3

예
측

수
명

시간변화에 따른 
온도 프로파일 입력

HI 업데이트 및 수명 매핑 가변온도 조건 수명예지
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1. 전자 부품 수명 예측 기술 개요

• 원자로 제어계통 전자 부품의 특징

– 고장 발생 사례 없음 ➔ 데이터 기반 수명 예측 어려움

– 추가 계측 가능한 데이터 없음 ➔ 데이터 기반 수명 예측 어려움

– 고장 정보 부재로 인해, 권장 교체 주기를 임의로 설정 

120℃

제어 및 모니터링

제어 및 모니터링

원자로
원자로 제어계통 전자제품

(Step 1) 평균적인 수명 예측 → (Step 2) 환경 조건을 고려한 수명 예측
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1. 전자 부품 수명 예측 기술 개요

• 원자력 제어계통 전자 부품

– 소자 단위: Capacitor 330 𝜇𝐹, Capacitor 6800 𝜇𝐹

– 부품/모듈 단위: Photocoupler, DC-DC Converter

✓ DC-DC Converter: 주 전원으로부터 각 모듈에 적합한 전압을 안정적으로 공급하는 장치

– 보드 단위: Digital Input (DI) 제어카드

DI 제어카드DC-DC ConverterPhotocouplerCapacitor
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2. 전자 부품 열화 데이터 및 메커니즘 분석

• 원자력 제어계통 전자 부품

– DI 제어카드

✓ INPUT: 0~24 V 승압, 24V~0 V 강압

✓OUTPUT: 0 -> 1, 1 -> 0 디지털 값 

✓가속열화 조건: 100 ℃ 

✓ Acquired Data: Rising & Falling Threshold Voltage

– DC-DC Converter 

✓ INPUT: 5 V 

✓OUTPUT: ±15 V 

✓가속열화 조건: 140 ℃

✓ Acquired Data: Positive & Negative Output Voltage

DI 제어카드

DC-DC Converter
열화 전

24 V 

Rising
Vth

Falling
Vth

0 V0 V

Input 

24 V 

1→00→1 

Output

DC-DC Converter
열화 후
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2. 전자 부품 열화 데이터 및 메커니즘 분석

• 열화 데이터 경향성

DI 제어카드 DC-DC Converter
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2. 전자 부품 열화 데이터 및 메커니즘 분석

• n/p형 반도체의 원리

– 게이트(Gate)에 전압을 인가하여 전기장 형성

– 전기장에 의해 반도체 표면에 전하가 모여 채널 형성

– 채널이 열리면서 소스(Source)에서 드레인(Drain)으로 전류 발생

Gate (𝑉𝑔𝑠 < 0)

Source Drain

N

P P

- - - -

전압 인가

N

P P+ + + +

+
+

- - - -

채널 형성

N

P P

전류 발생

p-channel
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N

P P+ + + +

+
+

- - - -
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2. 전자 부품 열화 데이터 및 메커니즘 분석

• n/p형 반도체의 주요 고장모드: Negative Bias Temperature Instability (NBTI)

– Negative Gate Bias와 고온 조건(가속 스트레스)에서 Si–H 결합이 전계 및 열 에너지에 의해 파괴

– 수소가 탈리되면서 Si–SiO₂ 계면에 dangling bond가 형성되고, 이는 계면 트랩으로 작용

✓계면(Si–SiO₂) 결함이 전하를 우선 포획 → 게이트 전압 일부가 트랩 충전에 사용

✓채널 형성에 필요한 유효 전압 감소 → 동일 채널 형성 위해 더 높은 전압 필요 → ΔVth 증가

- - - - - - - - -

+
++

TRAP

TRAP

SI O SI O

O O SI

SI H SI H

SI SI O SI

+

SiO2

Si/SiO2 경계

Si 기판
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- - - - - - - - -

+ ++

TRAPTRAP TRAP TRAP

N

P P+ + + +

+
+

- - - -
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2. 전자 부품 열화 데이터 및 메커니즘 분석

• n/p형 반도체의 주요 고장모드: Negative Bias Temperature Instability (NBTI)

– NBTI에 의한 열화와 회복

✓높은 전계 조건에서 고에너지 캐리어가 산화막 및 계면 결합을 파괴하여 계면 트랩과 산화막 전하가 생성되며 
열화가 진행

✓스트레스 조건 제거 시, 일부 트랩은 전하 방출 또는 재결합을 통해 부분적으로 회복 (recovery)

TRAP

SI O SI O

O O SI

SI H SI H

SI SI O SI

+

+
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N

P P+ + + +
- - - -
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2. 전자 부품 열화 데이터 및 메커니즘 분석

• n/p형 반도체의 주요 고장모드: Hot Carrier Injection (HCI)

– 높은 Drain 전압 조건(VDS)에서 채널 내 정공 및 전자가 강한 전기장에 의해 가속

→ 고에너지(hot carrier) 상태

– 일부 고에너지 정공 및 전자가 게이트 산화막 내부로 주입되거나, Si–SiO₂ 계면에서 결합 파괴

→ 계면 트랩 및 산화막 전하를 생성

– 생성된 계면 트랩과 산화막 전하가 축적되면서 문턱전압(ΔVth) 변화 및 구동 전류 감소를 유발

Gate (𝑉𝑔𝑠 < 0)

Source Drain
SI O SI O

O O SI

SI H SI H

SI SI O SI

SI

TRAP
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• n/p형 반도체의 주요 고장모드: Hot Carrier Injection (HCI)

– 높은 드레인 전압에서 고에너지 Carrier 발생 

→ 산화막과 계면에 주입된 캐리어가 트랩 전하를 형성 

→ 추가적인 내부 전기장 생성

– 채널 형성에 더 높은 전압이 필요하여, 문턱전압(ΔVth)이 순간적으로 상승

Ajou University 21

2. 전자 부품 열화 데이터 및 메커니즘 분석

V
o
lt
a
g
e

Time

P P

- - - -
+ +

TRAP

+ +

N

P P

- - - -
+ + + +

순간적인 고전압 발생
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2. 전자 부품 열화 데이터 및 메커니즘 분석

• n/p형 반도체의 주요 고장모드: Hot Carrier Injection (HCI)

– 트랩 발생 횟수는 스트레스 인가에 따라 점차 증가, 초기에는 빠른 증가 

– 일정 수준의 트랩 밀도 한계에 도달하면 증가율은 감소 → 소자의 전기적 성능이 임계치에 근접함

– 트랩 밀도 한계를 고장 임계치로 정의하고, 해당 지점까지의 시간을 수명으로 추정

➔ 트랩 누적 거동을 정량화하여, 소자의 성능 임계치 도달 시점을 예측 (소자의 수명을 추정)

V
o
lt
a
g
e

Time

트
랩

 발
생

 횟
수

Time

P P

- - - -
+ +

TRAP

+ +

순간적인 고전압 발생
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3. 누적 손상 기반 수명 추정 기법

• 수명 추정 Framework

Threshold

Calculated MTTF 

𝜇0 𝜇1

<Rainflow Counting> <Noise Filtering>
<누적 데미지 기반

수명 산출> 
<정상 조건에서의

수명 산출> 

𝐴𝐹 = 𝑒
𝐸𝑎
𝑘

1
𝑇𝑜
−
1
𝑇𝑠
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3. 누적 손상 기반 수명 추정 기법

• Rainflow Counting 알고리즘

– 시계열 데이터에서 비주기적으로 반복되는 변화 패턴 추출 알고리즘

– 원 신호에서 변곡점 추출 𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑛 후, 변곡점 전후 변화 양상이 다른 경우를 Event로 정의

✓ 𝑉𝑖 − 𝑉𝑖−1 𝑉𝑖+1 − 𝑉𝑖 < 0

<DI 제어카드의 승압 문턱 전압> <DC-DC Converter의 출력전압> 

10.2

9.6

9.8

10.0

14.72

14.60

14.64

14.68
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3. 누적 손상 기반 수명 추정 기법

• Noise Filtering

– Noise에 의한 영향을 줄이기 위해 변동성 기반 필터 적용

✓ 하루 기준 변동 폭 대비 3𝜎(표준편차) 이상 큰 변동만 의미 있는 변동으로 간주

하루 기준 변동성 표준편차 계산
Noise Filtering 전

Noise Filtering 후

<DC-DC Converter> 
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3. 누적 손상 기반 수명 추정 기법

• 누적 손상 기반 수명 추정 방법론

– 열화 시험 시간에 따라 Event 발생 횟수 증가

<DC-DC Converter> <DI 제어카드> 
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3. 누적 손상 기반 수명 추정 기법

• 누적 손상 기반 수명 추정 방법론

– 수명 

누적 Event가 지수함수로 증가 기존 데이터 기반 수명 정의
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3. 누적 손상 기반 수명 추정 기법

• 정상조건에서의 Mean-Time-to-Failure (MTTF) 산출

– 가속 시험 조건: 100 /140 ℃, 정상 운전 조건:  25℃ (상온)

– Arrhenius 모델에 의한 정상 운전 조건에서의 MTTF 산출

✓가속계수 (Acceleration Factor, AF)

✓정상 운전 조건에서의 MTTF 

𝐴𝐹 = exp
𝐸𝑎
𝑘

1

𝑇𝑢𝑠𝑒
−

1

𝑇𝑡𝑒𝑠𝑡
, 𝐸𝑎 = 0.43

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑙𝑜𝑔𝑛𝑜𝑟𝑚 = exp 𝜇′ +
𝜎2

2

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑤𝑒𝑖𝑏𝑢𝑙𝑙 = 𝜂 ∗ Г(1 +
1

𝛽
)

𝑀𝑇𝑇𝐹𝑢𝑠𝑒 = 𝑀𝑇𝑇𝐹𝑡𝑒𝑠𝑡 ∗ 𝐴𝐹

𝐴𝐹 = 28.90
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3. 누적 손상 기반 수명 추정 기법

• 비교 방법론 (기존 방법): DI 제어카드

1) 상승 문턱 전압 

2) Hysteresis 

✓ Rising/Falling 차이를 Health index로 정의

✓ Falling Threshold: 특정 시점에서 급격히 상승

(내부 회로의 Hysteresis를 유지하려는 보정 메커니즘 추정)

Ageing Impact on a HighSpeed Voltage Comparator with Hysteresis, Illani Mohd Nawi

• 비교 방법론 (기존 방법): DC-DC Converter

1) 출력 전압 기반

Date

14.6

14.8

15.0

15.2

15.4

V
o
lt

ag
e 

(V
)
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3. 누적 손상 기반 수명 추정 기법

• 수명 추정 결과 (25℃ 정상 사용 조건)

– DI 제어카드

Reversal Events Method Existing

500 Events
Lognormal Predicted Life (years) 15.46±1.88years

Weibull Predicted Life (years) 15.55±1.47years

최단기
고장 기준
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3. 누적 손상 기반 수명 추정 기법

• 수명 추정 결과 (25℃ 정상 사용 조건)

– DC-DC Converter

Reversal Events Method Existing

120 Events
Lognormal Predicted Life (years) 21.75±2.49years

Weibull Predicted Life (years) 21.79±2.68years

최단기 고장 조건 비교
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4. 결론

• 결론

– 원자로 제어계통 전자 부품을 대상으로 열화 시험 수행 → 수명 예측 

– 기존 방법론은 열화 메커니즘을 반영하지 못하고, 정확도가 낮음

– HCI 열화 메커니즘을 반영한 누적 데미지기반 수명 추정 방법론 제안 

– 실제 제조사에서 제시한 수명값과 유사한 수명값 산출

• 향후 연구

– 열화 메커니즘의 발생 원인 및 확인 필요

– 열화 메커니즘과 열화 추세를 함께 고려한 수명 추정 방법론 개발

– 인공지능을 활용한 End-to-End 수명 추정 방법론 개발



정준하

아주대학교 산업공학과

joonha@ajou.ac.kr
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