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Abstract - The slip frequency is included in feature frequency for fault diagnosis of rotor bar, so rotating rotor speed is 

needed. In this study, rotor slot harmonic(RSH) method is suggested for speed estimation of induction motor. When the 

rotor is rotating, motor current signal include the harmonic signal of back-emf voltage related with number of rotor slot. 

So from the power spectrum of current signal, the rotor speed can be founded. This method of rotor speed estimation 

gives the slip frequency, and the feature frequency of rotor bar fault can be calculated. Comparing with stroboscope 

speed meter, the error rate of suggested method is less than .
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1. 서  론

유도 동기는 원공 이 용이하고 속도제어를 한 장치 

구성비용이 렴하다는 구조 인 강  때문에 많은 주요 기

기의 구동장치로 산업 역 반에 걸쳐 폭넓게 사용되고 있

다. 유도 동기의 갑작스런 고장은 구동장치를 사용하는 

체 시스템에 한 신뢰도  안 성을 하시키고 경제 인 

손실을 래할 뿐만 아니라 인명 피해의 험 등 많은 문제

를 발생할 수 있다. 따라서 요한 동기는 어떤 형태로든 

기 결함을 감지하여 계획 인 방정비 는 기에 수리

가 이루어질 수 있는 결함검출 방법이 필요하다[1].

동기의 결함 상태는 동기의 회 속도와 한 상

계를 가지므로 동기의 상태 진단에 있어 회 속도의 측

정은 매우 요한 부분이다. 특히 류의 스펙트럼 분석에 

의한 회 자 바 고장 진단에서는 유도 동기의 회  속도 

측정이 필수 으로 선행되어야 한다. 따라서 정확한 동기 

회 속도 측정을 해서 졸버나 펄스 엔코더와 같은 기계

인 속도 센서를 이용하여 속도 정보를 얻어내는 방법이 

사용되었으나, 이러한 기계 인 센서는 주변 환경이나 동

기의 설치조건에 따라서 속도 측정이 어려운 경우가 많을 

뿐만 아니라 고가의 비용을 부담해야 하는 단 이 있어, 속

도 센서리스 회 속도 추정에 한 연구가 수행되었다.

기 센서리스 속도 추정 연구는 동기의 압과 류를 

측정하여 동기 모델로부터 속도를 연산하는 방식을 부

분 채택하 고[2], 이 후 센서 없는 동기 회 속도 측에 

한 연구에는 확장된 칼만 필터를 이용한 유도 동기의 속

도추정 방법[3], FNN과 ANN을 이용한 추정방법[4], 이원

측기를 이용한 유도 동기의 속도 추정 방법[5], 이 외에도 

속도 센서 없이 동기의 회 속도를 추정하는 방법에 한 

여러 가지 연구가 활발히 진행되어 왔다[6-7]. 하지만 이러

한 방법들은 시뮬 이션 조건에서는 정확한 속도 추정 성능

을 가지지만, 부하의 상태나 온도에 따라 가변되는 고정자 

 회 자 항으로 인해 실제 유도 동기의 속도를 정확하

게 추정하기 어려운 단 이 있다. 

일반 으로 동기의 상태 진단을 한 센서리스 유도

동기의 회 속도 추정에는 주로 순시 신호의 주 수 스펙트

럼을 이용한 회 수 측 방법을 사용한다[8]. 주 수 스펙

트럼을 이용한 회 수 측 방법은 유도 동기의 회 에 의

해 발생하는 주 수 신호를 분석하여 속도를 추정하는 방법

이므로, 속도 변화가 큰 동기의 기동  과도상태에서는 

회 속도 추정이 어려운 단 이 있지만, 속도 변화가 크지 

않은 정상상태 운  에는 정확한 속도 추정이 가능하다. 

동기의 상태 진단은 동기의 정상상태 운  에 이루어

지므로 동기의 제어 목 이 아닌 상태 진단을 목 으로 

하는 센서리스 회 속도 추정에는 주 수 스펙트럼을 이용

한 회 수 추정 방법이 유리하다. 

유도 동기는 회 자의 회 에 따라 류 신호에 회 자

의 슬롯 하모닉(RSH)이 발생한다. 따라서 이 회 자 슬롯 

하모닉 스펙트럼을 이용하여 회 자의 회  속도를 측정할 

수 있다. 이러한 회 속도 측정 방법은 종래의 센서리스 회

 속도 추정 방법보다 더욱 정확한 회  속도를 얻어낼 수 

있는 있으므로, MCSA(Motor Current Signature Analysis)

를 통한 온라인 회 자 바 고장 진단을 해 필요한 회  

속도 정보를 얻기에 하다. 주 수 스펙트럼을 이용한 

유도 동기의 회  속도 측정 방법은 부분 류 신호의 

회 자 슬롯 하모닉 스펙트럼을 이용하여 유도 동기의 속

도를 추정한다[9-14]. 이 연구들에서는 유도 동기 류 신
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호의 주 수 스펙트럼에서 회 속도에 응하는 주 수 

역에서 슬롯 하모닉 성분이 발생하므로 회 속도 추정이 가

능함을 제시하긴 하 으나 실시간 회 속도 추정 가능 여부

에 해서는 고려하지 않았다.

유도 동기의 온라인 실시간 상태 진단을 해서는 실시

간 회 속도 추정이 필요하다. 그리고 유도 동기의 류 

신호에는 회 자의 회 에 의해 발생하는 RSH 성분이 포함

되어 있으므로 이를 이용해 회 속도 추정이 가능하다. 따

라서 본 논문에서는 유도 동기의 정상상태 운  에 실시

간으로 속도센서 없이 유도 동기의 회 속도 추정을 해 

동기 회 자의 회 에 의해 발생하는 RSH 성분의 주 수 

역을 실시간으로 찾아내는 방법을 제시함으로써 실시간 

회 속도 추정이 가능하게 하는데 그 목 이 있다. 

2. 본  론

2.1 RSH를 이용한 유도 동기 회 속도 추정

유도 동기의 회 자가 회 할 때 슬롯은 공극에서 하모

닉 성분을 만들어내고, 이로 인해 고정자 권선에 하모닉 

압이 유도되므로 상 류 하모닉 성분이 생성된다. 따라서 

이를 이용해 고정자 상 류에서 회 속도에 따른 슬립 하

모닉 성분을 찾는 것이 가능하다. 공극에서 회 자 슬롯의 

하모닉은 회 속도에 비례하는 주 수를 발생시킨다. 따라

서 유도 동기의 회 속도는 상 류의 슬롯 하모닉 주 수

를 이용하여 추정할 수 있다[10].

2.1.1 회 자 슬롯 하모닉(RSH)

속도와 련된 류 하모닉은 공극 기자력(mmf)과 상호

작용하는 공극 투자도( )의 변화에 의해 발생하고, 공극 

자속 도()는 식 (1)과 같다. 

   ∙           (1)

여기서, 는 고정자 각 치, 은 기계  회 자 치, 

는 고정자 류에 의한 공극 기자력, 는 공극 투

자도.

공극 투자도의 변화는 회 자 슬롯과 회 자의 편심에 의

해 발생한다. 회 자 슬롯에 의해 발생하는 류 신호의 슬

롯 하모닉( )은 식 (2)에 의해 얻어진다[15].

  
                  (2)

여기서, 는 원주 수,   , 은 회 자 슬롯의 수, 

  ± ,는 회 자 편심의 순서, 는 슬립, 는 극 수, 

 ±± ,는 공극 기자력 하모닉의 순서.

회 자의 편심이 없는 유도 동기의 회 자 슬롯 하모닉

(RSH)은 첫 번째 RSH( ,   ,  ±  일 때)에서 가장 

분명하게 나타난다. 따라서 가장 분명하게 나타나는, 

 ±일 때 하모닉 주 수( ±)는 식 (3)과 같다. 여기

서,   ,  일 때의 회 자 슬롯 고조  주 수 

역을 각각  ,   이라고 하고 두 주 수 역( , 

  )을 비교하면 식 (4)와 같은 조건을 만족한다. 따라서, 

은   보다   더 높은 주 수 역에서 발생한다. 

 ±  
 ±                       (3)

                                 (4)

 

2.1.2 유도 동기의 회 속도

높은 주 수 역에서는 낮은 수 역에서보다 주변 주

수 성분의 간섭이 다. 따라서   성분이 주변의 주

수 성분에 비해 더 분명하게 나타나므로 을 이용하여 유

도 동기의 회 속도를 추정하는 것이 유리하다[16].   

일 때 회 자 슬롯 하모닉 주 수()는 식 (5)와 같으며, 

정리하면 동기 회 속도()는 식 (9)와 같다.

 












  







                  (5)

 







 





                           (6)









 





                         (7)

 
 


                          (8)

                          (9)

2.1.3 정상상태 운  유도 동기의 RSH 발생 구간

회 자 슬롯 고조  역에서는 주변의 주 수보다 큰 진

폭이 발생한다. 따라서 이 큰 진폭을 갖는 회 자 슬롯 하

모닉 주 수 성분 검출을 통해 유도 동기의 회 속도 추정

이 가능하다[16]. 본 논문에서는 을 검출하기 해서 유

도 동기의 정상상태 운 구간에서 이 발생할 수 있는 

최 /최소 주 수 범 를 설정하고, 그 주 수 범 에서 가

장 큰 진폭을 갖는 주 수 역을 으로 검출하 다. 정

상상태 운 구간에서 최고 회 속도는 동기속도()를 과

하지 않으므로  의 최 값( )은, 식 (5)에서 회 속

도가 동기속도()일 때의 으로 식 (10)과 같이 구할 수 

있다. 그리고 정상상태 운 구간에서 최  회 속도는 정격

속도( )이므로 의 최소값()은, 식 (5)에서 회 속

도가 정격속도()일 때의 이다. 본 논문에서는 정격속

도를 과해서 운 될 경우를 고려하여 식 (11)과 같이 여

유주 수()를 두어   발생 가능 주 수 범 의 최소값

()을 설정하 다. 
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                      (10)

 












  







          (11)   

여기서, 은 최   , 은 최소  , 는 동기

속도, 은 정격 속도(최  부하 속도), 은 여유 주 수.

2.1.4 유도 동기의 회 속도 추정 알고리즘

본 논문에서는 RSH를 이용한 유도 동기의 회 속도 추

정 알고리즘을 제안하 다. 그림 1은 제안한 유도 동기의 

회 속도 추정을 한 알고리즘이고, 다음은 회 속도 추정 

알고리즘의 동작 순서에 따른 설명이다.

그림 1 RSH 검출  속도 추정 알고리즘

Fig. 1 Algorithm for detection of RSH and speed estimation

RSH 최 , 최소 주 수 연산부에서는 속도 연산 라미터

(, ,  ,  ,  ) 값들을 입력 받아 함수에서 식 (10), 

(11)의 연산을 통해 각각 와 을 출력한다. 

RSH 발생 가능 구간 추출부에서는 RSH 최 , 최소 주

수 연산부에서 출력된  ,   값을 입력 받아 

FFT 변환된 류 신호의 주 수 스펙트럼에서 RSH 발

생 가능 구간을 추출해낸다.

최  피크  검출부에서는 추출된 주 수 스펙트럼 구간

에서 모든 피크 을 검출하여 최  진폭값을 찾아내고, 

그 진폭값을 RSH로 간주하여 RSH가 발생한 주 수 

역()을 출력한다.

속도 연산부에서는 출력된 주 수 역()과 속도 연

산 라미터의    을 입력받아 식 (9)의 연산을 통

해 추정된 회 속도 을 출력하고 종료 조건이 입력되

기 까지 속도 추정을 계속한다. 

2.2 실험 결과  검토

2.2.1 실험장치 구성

그림 2는 실험에 사용된 시스템의 구성 모습이다. 실험에

는 효성 3상 유도 동기를 사용하 고, 유도 동기의 부하 

실험을 해 다이나모메타를 결속하 다. 다이나모메타에 

연결된 PC 컨트롤러를 통해 원하는 속도[rpm]로 운 할 수 

있어 부하를 조 할 수 있다. 류 측정을 해 FLUKE사의 

i5s AC Current Clamp를 한 상에 연결하 으며, USB-DAQ 

보드는 NI(National Instrument)사의 USB 9215A with BNC 

사용하 고, USB 2.0을 통해 노트북 컴퓨터와 연결하 다. 

그림 2 실험장치 구성

Fig. 2 Configuration of the experimental system

2.2.2 RSH 검출 실험

실험에 사용된 효성 1마력 유도 동기는 극수()는 4극, 

회 자 슬롯 수()는 44, 동기속도( )는  , 정격 속

도( )는 이다. 이 값들을 식 (3)에 입해 정리하

면 식 (12)를 얻을 수 있다. 따라서 식 (12)를 이용해 실험 

동기의 회 속도()에 따른 회 자 슬롯 고조 ( ±)를 

연산 할 수 있다.  

 ±  
 ±             (12)

그림 3은 의 원 압에서 으로 운 되

는 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 비교하면 은 

식 (4)와 같이   보다   높은 주 수 역에서 발

생한다. 그리고 두 주 수 역의 진폭의 크기를 비교해보

면 은   보다 높은 주 수 역에서 발생함에도 불구

하고 진폭의 크기가 더욱 분명하게 나타남을 알 수 있다. 

은   에 비해 진폭의 크기가 클 뿐만 아니라, 더 높

은 주 수 역에서 발생하므로 주변 주 수의 간섭이 어 

유도 동기 회 속도 추정에 용하기가 유리하다. 
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그림 3 회 자 슬롯 하모닉 주 수( ± )

Fig. 3 Rotor slot harmonic frequency( ± )

2.2.3 RSH 발생 가능 구간 실험

그림 4는 회 자 슬롯 하모닉 주 수 발생 가능 구간 내

에서 회  속도 변화에 따른 회 자 슬롯 하모닉 주 수의 

변화를 확인하기 한 그래 로, 유도 동기를 네 가지 회

속도(1690, 1720, 1750, 1790[rpm])로 구동시켜 얻은 류 신

호를 FFT 변환하여 한 화면에 그린 결과이다. 회  속도가 

증가함에 따라 부하는 작아지므로 회 자 슬롯 하모닉 주

수의 진폭의 크기는 작아지지만, 각 회  속도별 그래 에서 

회 자 슬롯 주 수 범 에서 가장 큰 진폭을 갖는 주 수

는 회 자 슬롯 하모닉 주 수()임을 확인할 수 있다. 따

라서 회 자 슬롯 주 수 범 에서 진폭이 가장 큰 주 수 

성분()을 찾아 식 (9)에 의해 유도 동기의 회 속도를 

추정할 수 있다.

그림 4 회 속도에 따른 슬롯 하모닉 주 수( ) 변화

Fig. 4 Variation of slot harmonic frequency( ) according 

to rotation speed

2.2.4 유도 동기의 회 속도 추정 실험

그림 5는 다이나모메타에 의해 제어되는 유도 동기 운

속도와 RSH 속도 추정 알고리즘에 의해 추정된 회 속도를 

비교한 그래 이다. 유도 동기의 운 속도를 정격 속도인 

에서부터 까지 씩 증가시켜가며 

10회씩 총 110회 류 데이터를 수집하여 회 속를 추정하

다. 유도 동기의 정상상태 운  구간에서 RSH 속도 추

정 알고리즘을 통해 추정된 회 속도가 실제 회  속도와 

일치하는 것을 확인하 다. 그래 의 우측 축은 실제 회  

속도와 추정 속도 간의  오차율을 나타내는 스 일이

다. 오차율 그래 를 확인해 보면 오차율은   이내로 

속도 추정의 정확도가 높음을 확인하 다. 

그림 5 유도 동기의 운  속도와 추정 속도의 비교 

Fig. 5 Compare of operation speed and estimation speed 

of induction motor

3. 결  론

본 논문에서는 유도 동기의 회 자 바 고장 진단을 해 

정상상태 운  유도 동기의 회 자 슬롯 하모닉 주 수를 

이용하여 속도 센서 없이 정확한 회 속도를 추정하는 방법

을 제안하고, 실용성을 확인하 으며 다음과 같은 결론을 얻

었다. 

유도 동기의 회 에 따라 발생하는 두 가지의 회 자 슬

롯 하모닉 주 수( ±)  가   에 비해 진폭이 더 

크게 나타나   주 수를 이용하는 것이 회 속도를 추정

하는데 있어 더 유리함을 확인하 다. 

정상 상태 운  구간에서 회 속도를 변화시켜가며 실험

한 결과 본 논문에서 제안한 회 자 슬롯 하모닉 주 수 검

출 역에서 가장 큰 진폭을 갖는 주 수가 회 자 슬롯 하

모닉 주 수()임을 확인하 다. 따라서 회 자 슬롯 하모

닉 주 수 검출 역에서 을 검출하여 회 속도를 추정

할 수 있다.

유도 동기의 정격속도에 따른 회 자 슬롯 하모닉 주

수 검출 역을 지정하여 정격 주 수에서 운 되는 유도

동기의 정상 상태에서의 회 속도는 제안한 추정식으로 추

정이 가능하며, 실제 회 속도와 비교한 결과 오차율   

이내로 정확한 회 속도 추정이 가능하다.
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