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Abstract - Now a days, the induction motor is widely used in 
industry automation. Without monitoring the motor fault, maintenance 
cost is increased undesirably high. The slip frequency is included in 
the feature frequency, so rotating rotor speed is needed. In this paper, 
a sensorless motor speed estimation method, rotor slot harmonic(RSH) 
method is suggested and a solution of rotor bar diagnosis is proposed 
for motor running with light-load. When the rotor is rotating, it 
shows the harmonic signal of back-emf voltage related with number 
of rotor slot. So from the power spectrum of current signal, we can 
find the rotor speed. 

1. 서    론

  유도 동기는 원공 이 용이하고 속도제어를 한 장치 구성비용이 
렴하다는 구조 인 강  때문에 많은 주요 기기의 구동장치로 산업

역 반에 걸쳐 폭넓게 사용되고 있다. 동기의 결함 상태는 동기의 
회 속도와 한 상 계를 가지므로 동기의 상태 진단에 있어 회
속도의 측정은 매우 요한 부분이다. 특히 류의 스펙트럼 분석에 

의한 회 자 바 고장 진단에서는 유도 동기의 회  속도 측정이 필수
으로 선행되어야 한다. 그러나 기계 인 센서는 주변 환경이나 동기

의 설치조건에 따라서 속도 측정이 어려운 경우가 많을 뿐만 아니라 고
가의 비용을 부담해야 하는 단 이 있어, 속도 센서리스 회 속도 추정
에 한 연구가 수행되었다. 
  센서리스 회 속도 측에 한 연구에는 동기의 모델링을 바탕으
로 연구가 활발히 진행되어 왔다[2-4]. 하지만 이러한 방법들은 시뮬
이션 조건에서는 정확한 속도 추정 성능을 가지지만, 부하의 상태나 온
도에 따라 가변되는 고정자  회 자 항으로 인해 실제 유도 동기
의 속도를 정확하게 추정하기 어려운 단 이 있다. 따라서 정확한 속도 
추정을 요하는 상태 진단 분야에서는 용이 어렵다. 
  동기의 상태 진단을 한 센서리스 유도 동기의 회 속도 추정에
는 주로 회 자의 편심 는 회 자 슬롯 하모닉 주 수 스펙트럼을 이
용한 회 수 측 방법을 사용한다[5]. 국외에서는 이미 회 자 슬롯 고
조  주 수 스펙트럼을 이용한 유도 동기의 회  속도 추정에 한 
연구가 진행되어왔다[6-11]. 이 속도 추정 방법은 정상 상태 운  구간
에서 비교  정확하게 유도 동기의 회 속도를 추정할 수 있다. 따라서 
정상상태 운 구간에서 정확한 회 속도 측정이 필요로 하는 회 자 바 
고장  동기 상태 진단 분야에 유용하게 용할 수 있다. 
  본 연구에서는 회 자 슬롯 고조  주 수 스펙트럼을 이용한 회 속
도 검출을 해 유도 동기의 류 신호 수집  분석을 한 실험을 
수행하 다. 1마력 3상 유도 동기 류 신호의 주 수 스펙트럼 분석을 
통해 회 자 슬롯 고조  성분과 동기의 회 속도와의 상 계를 해
석함으로써 회 자 슬롯 고조 를 통해 동기의 회 속도를 검출하
다. 그리고 부하상태를 변화시켜가며 정상상태 운 구간에서 회 속도 
검출이 가능한지 확인하 다.  

2. 본    론

  2.1 회전자 슬롯 고조파를 이용한 유도전동기 회전속도 측정
  유도 동기의 회 자가 회 할 때 슬롯은 공극에서 고조  성분을 만
들어내고, 이로 인해 고정자 권선에 고조  압이 유도되므로 상 류 
고조  성분이 생성된다. 따라서 이를 이용해 고정자 상 류에서 회
속도에 따른 슬립 고조  성분을 찾는 것이 가능하다. 공극에서 회 자 
슬롯의 고조 는 회 속도에 비례하는 주 수를 발생시킨다. 따라서 유
도 동기의 회 속도는 상 류의 슬롯 고조  주 수를 이용하여 추정
할 수 있다[7].
  속도와 련된 류 고조 는 공극 기자력(mmf)과 상호작용하는 공
극 투자도( )의 변화에 의해 발생하고, 공극 자속 도는 식 (2.1)과 

같이 구할 수 있다. 

   ∙                 (2.1)

여기서, 는 고정자 각 치, 은 기계  회 자 치, 는 고

정자 류에 의한 공극 기자력, 는 공극 투자도

  공극 투자도의 변화는 회 자 슬롯과 회 자의 편심에 의해 발생한다. 
회 자 슬롯에 의해 발생하는 류 신호의 슬롯 고조 는 식 (2.2)에 의
해 얻어질 수 있다[12].

  
                        (2.2)

여기서,   , 은 회 자 슬롯의 수,   ± ,는 회 자 

편심의 순서, 는 슬립, 는 극 수,  ±± ,는 공극 기자력 고

조 의 순서, 는 원 주 수

  유도 동기의 회 자 슬롯 고조 (RSH)는 첫 번째 RSH( , 
  ,  ±  일 때)에서 가장 분명하게 나타난다. 따라서 가장 분명하

게 나타나는 첫 번째 고조  주 수는 식 (2.3)를 이용해 얻을 수 있다. 
그리고 두 회 자 슬롯 고조 ( ,    )의 주 수 역의 차는 

원 주 수( )의 두 배이다. 따라서 두 회 자 슬롯 고조 ( , 

   )은 식 (2.4)와 같은 조건을 만족한다. 

 ±  
 ±                            (2.3)

                                       (2.4)

  2.2 실험 결과 및 검토

  2.2.1 실험 장치 구성
  실험에 사용된 효성 1마력 유도 동기는 극수()는 4극, 회 자 슬롯 
수()는 44, 동기속도( )는  , 정격 속도( )는 

이다. 이 값들을 식 (2.3)에 입해 정리하면 식 (2.5)를 얻을 수 있다. 
따라서 식 (2.5)를 이용해 실험 동기의 회 속도()에 따른 회 자 슬
롯 고조 ( ± )를 연산 할 수 있다.  

 ±  
 ±               (2.5)

  그림 2.1은 실험에 사용된 실험장치의 구성도이다. 실험에 사용된 
동기는 효성 3상 1마력 유도 동기이다. 유도 동기의 부하 효과를 해 
다이나모메타를 연결하여 유도 동기의 회 속도를 제어하 다. 류 신
호 검출을 해 FLIKE사의 i5s AC Current Clamp를 한 상에 연결하
으며, USB-DAQ 보드는 NI(National Instrument)사의 USB 9215A with 
BNC를 사용하 고, USB 2.0을 이용하여 펜티엄 노트북 컴퓨터와 연결
하여 류 신호를 수집하 다. 본 연구에서는 다이나모메타를 이용해 
동기 회 속도를 세 가지 속도( ,  , ) 구
간에서 운 시켜가며 회 속도 검출 시험을 수행하 다. 실험을 통해 생
성된 류 신호는 DAQ-board 를 통해 수집되어 노트북의 LabVIEW 
로그램을 이용하여 분석하고 그 결과를 디스 이 하 다.  
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<그림 2.1> 실험장치 구성도

  2.2.2 RSH를 이용한 회전속도 검출
  그림 2.2는 의 원 압에서 으로 운 되는 실험 
동기 류 신호의 주 수 스펙트럼을 보여 다. 여기서   일 때 

회 자 슬롯 고조  주 수( )는 이고  일 때의 회

자 슬롯 고조  주 수(   )는 이다. 두 주 수 역을 비

교하면 은 식 (2.4)와 같이   보다   높은 주 수 역에

서 발생한다. 그리고 두 주 수 역의 진폭의 크기를 비교해보면 
은   보다 높은 주 수 역에서 발생함에도 불구하고 진폭의 크기

가 더욱 분명하게 나타남을 알 수 있다. 은   에 비해 진폭의 

크기가 클 뿐만 아니라, 더 높은 주 수 역에서 발생하므로 주변 주
수의 간섭이 어 유도 동기 회 속도 추정에 용하기가 유리하다. 

<그림 2.2> 회전자 슬롯 고조파 주파수( ±)

(a) 일 때 회 자 슬롯 고조  주 수

(b) 일 때 회 자 슬롯 고조  주 수

<그림 2.3> 회전자 슬롯 고조파 주파수( ±) 발생 대역

  그림 2.3은 유도 동기의 회 속도가 각각  , 으
로 운 되는 실험 동기 류 신호의 주 수 스펙트럼에서 회 자 슬
롯 주 수가 발생하는 주변 역을 확 한 그래 이다. 식 2.4에 의해 
연산된    에서의 회 자 슬롯 고조 는 각각 그
림에 표기된 주 수이고, 해당 주 수에서 회 자 슬롯 고조 가 발생하
는 것을 확인할 수 있다. 따라서 이 회 자 슬롯 고조 를 검출하면 유
도 동기의 회 속도를 추정할 수 있다.

3. 결    론

  본 연구에서는 유도 동기 회 자의 회 에 의해 발생하는 회 자 슬
롯 고조  성분을 분석하여 유도 동기의 회 속도 성분을 검출하는 방
법을 제시하고 실험하 다. 실험을 통해 회 자 슬롯 고조  성분을 이
용한 회 속도 검출에서 다음과 같은 결과를 확인하 다. 
  유도 동기의 회 에 따라 발생하는 두 가지의 회 자 슬롯 고조  
주 수( ± )  가   에 비해   더 높은 주 수 역

에서 발생하면서도 진폭이 더 크게 나타나므로, 을 이용해 회 속도

를 추정하는 것이 더 유용함을 확인하 다.
  실험에 사용된 유도 동기의 정상상태 운 구간 내의 세 가지 회 속
도 구간( ,  , )에서 운 시켜가며 실험한 
결과, 각 속도 구간에서 회 속도에 따른 회 자 슬롯 고조  역에서 
주변의 주 수보다 큰 진폭이 발생한다. 따라서 이 큰 진폭을 갖는 회
자 슬롯 하모닉 주 수 성분 검출을 통해 유도 동기의 회 속도 추정
이 가능하다.
  이러한 연구 결과를 바탕으로 유도 동기의 류 신호를 측정 분석하
여 회 자 슬롯 고조  성분을 이용해 실시간으로 동기의 회 속도를 
추정하면 유도 동기의 회 자 바 고장 분야에 용이 가능하다. 
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