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요   약

본 논문에서는 수 에 치한 수 펌 가 운 에 문제가 생길 경우 이를 효율 으로 모니터링 할 수 있는 방

법에 하여 제안한다. 기존의 권선  베어링 온도감시 방식 등의 기계 인 방식은 센서를 펌  는 모터 본체

에 취부하여 고속 회 시 축불균형 문제를 발생시키며 한 반응속도도 낮았으나 제안하는 자 방식은 비

식으로 운 상황을 감시할 수 있으며 반응속도가 빠른 강 이 있었다. 자 방식 수 모터 운 감시 시스템을 

제작하여 역상 운  감시, 회 속도 감시, 연 항 감시를 수행하 다. 자 방식 센서는 모터의 단면 축에 두

개의 반사패턴을 부착하여 인식하는 방법을 사용하 다. 특히 역상운  감시와 회 속도 감시는 모터의 회 축에 

물리 인 센서를 필요로 하지 않아 센서의 무게로 인한 모터의 축 불균형 문제없이 효율 으로 운 을 감시하

다. 감지 데이터를 다 화 하는 방식으로 외부와의 통신선로를 최소화 하는 방식도 사용하 다.

Key Words : Sensor, Submergible pump, Pump monitoring, Optoelectronic pump

ABSTRACT

In this paper, we propose an efficient monitoring method of submergible pump in case of malfuction in 

water. A conventional way of monitoring method such as winding and bearing temperatures required the 

sensors to be attached directly to the enclosure of pump or motor, thus it caused not only axis unbalance 

problem but also low response time. The proposed optoelectronic method had advantage of monitoring 

operation parameters using non-contact method with fast response time. The optoelectronic monitoring system 

was fabricated, and it was applied to monitoring of reverse rotation, revolution and insulation resistance. 

Optoelectronic sensing was realized by attaching two reflective patterns directly to the cutting edge of motor 

axis. It was particularly advantageous in the monitoring of reverse rotation and revolution without axis 

unbalance problem, because it does not require physical sensors in motor axis. Also the technique by 

multiplexing data lines helped to minimize communication lines to outside.

Ⅰ. 서 론 

수 펌 는 일반 지상에 설치된 모터와 달리 모터 

 펌 가 수 에 치하여 운 에 문제가 생길 경

우 보수에 상당한 인력과 경비가 소요되게 된다. 마

모에 의한 축 편심이나 베어링 손에 의한 진동, 이

물질 흡입 따른 과 류 문제들은 모터가 정지하거나 

손된 후에야 인지할 수 있어 이를 교정하는데 많

은 비용과 시간을 필요로 하 다. 기존의 방식은 구

펌  내부에 온도감지 센서, 습기감지 센서를 장착
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하고 이를 선으로 외부로 연결시켜 모니터 함으로

써 간 으로 사고를 감지하여 일부 보호기능을 갖

출 수 있었다. 그러나 이러한 방식은 감지되는데 실

시간으로 감지되지 않고 시간지연이 발생하고 소

형 수 펌 의 경우에는 비용 상의 문제로 이러한 

기능을 수행하는 모터제어반이 없어 사고를 사 에 

방지할 수 없었다. 따라서 이러한 수 펌 의 정상

인 운 을 하여 운 사항을 감지할 수 있는 장치

를 내장하고 외부에서 모니터링 할 수 있는 시스템

이 요구된다. 특히 소형의 경우에는 자체 인 보호

기능을 갖도록 할 필요가 있었다. 수 펌 의 운  

감시 상으로는 역상 운  감시, 회 속도 감시, 베

어링 온도 감시, 연 항 감시 등이 요구된다. 이

에서도 특히 역상운  감시와 회 속도 감시는 모터

의 회 축에 센서를 부착하여야 하는 계로 모터가 

고속으로 회 시 센서의 무게로 인한 모터의 축 균

형에 문제가 발생된다. 본 연구에서는 이러한 모터 

회 축 무게 심의 불균형 문제를 해결하기 하여 

자  감지 기법을 사용하여 모니터링 하는 방법

에 하여 제안한다.

  본 논문의 구성은 2장에서는 수 펌  모니터링 

방법에 하여, 3장에서는 모니터링 시스템에 한 

실험에 하여 기술하고, 끝으로 4장에서 결론으로 

맺는다. 

Ⅱ. 수 펌  모니터링  

  수 펌  보호에서 먼  고려하여야 할 사항은 

이물질 흡입에 따른 모터 보호를 하여 감지능력

을 갖게 하는 것이다. 수 모터펌 에 이물질이 흡

입되면 수 펌 의 임펠러 움직임에 항이 발생하

게 되고 회 속도가 난조를 보이며 체 으로 평균 

회 속도가 하하게 된다. 이러한 부하증가에 따른 

속도 하는 모터 류를 증가하게 하고 모터권선의 

온도가 상승하게 된다. 그러나 모터에 흐르는 류는 

원의 상간 압의 불평형도와 원 압의 변동에

도 향을 받으므로 단순히 감지감도를 높이는 것만

으로는 이물질 흡입을 감지하기가 쉽지 않게 된다. 

이러한 에서 안정 이면서 실제 모터의 운  상

태를 나타내는 모터의 회 수를 감지하여 회 수가 

규정치 이하로 운 속도가 하되면 이물질이 흡입

되었다고 단하여 원을 차단하는 방법이 가장 실

제 운  상태를 반 하는 보호방식으로 고려할 수 

있을 것이다. 

  수 펌  보호에서 두 번째로 고려하여야 할 사

Vo

t

A 채 B 채

정방향 회 시

Vo

t

A 채 B 채

역방향 회 시

그림 1. 역상운  감지 방식의 개념도

항은 3상 원  두선을 바꾸어 결선하여 모터가 

역회  하는데 따른 모터 보호기능을 갖게 하는 것

이다. 수 펌 가 역상운 이 되면 물이 소량 토출

되며 임펠러 수명에도 악 향을 미치게 된다. 모터

의 역상운 을 감지하는 방식은 여러 가지 방식이 

채용되고 있다. 두개의 SCR과 하나의 계 기를 사용

하여 검출하는 방식[1], 다수의 연산증폭기를 사용하

여 검출하는 방식[2][3] 등이 사용되고 있다. 이러한 

검출방식들은 아날로그 신호처리 방식을 사용하고 

있어 원 형이 그러지거나 고조 가 다수 함유

될 경우 리 의 향으로 오동작 할 수 있었다.  본 

논문에서는 그림 1과 같은 디지털 신호처리 방식을 

사용한 역상보호 방식을 채용하여 원에 포함된 리

의 향을 최소화하여 동작에 안정화를 기했으며 

체 보호회로를 집 화가 용이하도록 하 다.

   수 펌  보호에서 세 번째로 고려하여야 할 사

항은 권선의 규정 연 항 값 유지 여부를 감지하

는 능력을 갖게 하는 것이다. 수 펌 는 항상 물속

에 치하기 때문에 습기 는 물의 침투 가능성이 

높다. 이러한 습기의 존재는 연 항의 하로 이어

져 의 원인이 되며 그 정도가 심할 때는 

류로 인하여 원 공 이 끊기게 되며 그 지 아니

할 경우에는 모터 소손으로 이어지게 된다. 본 논문

에서는 그림 2와 같은 Switch Mode 고압발생 방식을 

사용한 연 항 측정 방식을 채용하여 모터가 기동

하기 에 연 항을 측정하여 규정치 이상의 연

항 값이 나올 때만 다음단계로 넘어가 운 이 가

능하도록 하는 방식을 사용하 다.
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측정회로

모터권선

    

그림 2. Switch Mode 연 항 측정 방식의 개념도

Ⅲ. 실 험

  고속회 시 모터의 축에 부라켓을 부착하여 모터

의 편심상태를 야기하는 등의 부작용을 막기 하여, 

운 시 축의 회 에 향을 주지 않으면서 모니터하

기 하여 그림 3과 같은 변환방식 센서를 채용

하 다. 그림 3 (a)에서 모터의 회 축 단면에는 흑

색으로 칠하여 빛을 흡수하게 한 다음 축의 심에

서 45도 각도 부분에는 한 개의 은박지 패턴을 부착

하여 빛을 반사할 수 있게 하 다. 모터의 회 축

에 반사형 소자 (reflective photo-interrupter) 2개를 

상부 이스에 부착하여 소자 내 발 다이오드

에서 나오는 외선 빔을 모터의 회 축 방향으로 

방사하면 축이 회 시 흑색 부분 를 비출 때는 반

사되는 빛의 반사량이 다가 백색 부분 를 비출

때는 반사되는 빛의 반사량이 많아져서 반사형 

소자 내의 수 소자에 흐르는 류에 변화가 나타나

게 된다. 이러한 수 소자에 흐르는 류의 변화를 

항에 흐르게 하여 압으로 변환한 후 나타나는 

형으로 부터 펄스수를 계산하여 회 수와 회 방

향을 인식할 수 있게 된다. 

      
모터축 단면

반사

   

(a)

    

이스발 소자

수 소자
반사

모터축

(b)

그림 3. 자 방식 센서의 개념도; (a) 센서의 평면도, 
(b) 센서의 측면도.

       

센서

반사

모터축

     

(a)

       

(b)

그림 4. 자 방식 센서의 시작모형; (a) 센서의 내부구조
도, (b) 센서의 조립도.

  그림 4에 보인 시작 모형과 같은 자 방식 센

서에서 모터가 회 하면 외선 LED에서 방사되는 

빛이 모터 축에 부착된 반사 에서 반사되어 주기

으로 두 개의 수 소자에 달되게 된다. 두 개의 수

소자에 한 개의 반사 에서 반사되는 빛이 각각 

일정시간의 지연을 갖고 검출되어 그림 5와 같이 

간 부분에서는 신호가 겹치는 형을 갖게 된다. 그

림 4에서 1번 신호는 1번 채  수 소자에 도달한 

반사 으로 부터의 빛에 의해 생성된 신호이며, 2번 

신호는 2번 채  수 소자에 도달한 반사 으로 부

터의 빛에 의해 생성된 신호이다. 이 게 수 소자에 

검출된 신호는 TTL 벨의 디지털 형으로 정형화

하기 하여 펄스 형을 비교기(Comparator)를 사용

하여 TTL 신호로 변환하 다.

    

그림 5. 자 방식 센서의 출력 형 
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수광소자

적외선

LED

Motor

Shaft

회전방향

반사판

Ch.1

Ch.2

그림 6. 역상운  감지 방식의 구조도

  

1번 채
신호 형

2번 채
신호 형

상
비교기

If 
T1번>T2번

If 
T1번<T2번

정회

역회

그림 7. 역상운  보호시스템의 블록도

  모터의 역상운 을 모니터 하기 한 그림 6과 같

은 장치에서, 모터에 결선되는 원선이 역상으로 연

결되어 역회 을 하게 되면 2번 신호가 먼  입력되

고 1번 신호가 나 에 입력될 것이다. 이러한 신호입

력의 순서로 부터 역회 을 검출하는 방법을 사용하

다. 

  그림 7에 역상운  보호 시스템의 블록다이어그램

을 나타내었다.

  수 펌 의 임펠러에 이물질이 흡입 되었을 때 모

터의 회 수가 감소되는 비율을 측정하여 이물질 흡

입 여부를 감지하는 방식을 사용하 다. 모터가 회

하면 변환센서에서 회 수에 비례하는 펄스를 

생성하게 된다. 회 수가 많아지면 이에 비례하여 분

당 펄스수도 증가하게 된다. 이 게 입력된 펄스수를 

측정하여 주 수로 환산하고 이를 주 수- 압 변환

장치 (F-V: frequency-voltage conversion)를 사용하여 

회 수에 비례하는 아날로그 압으로 변환하는 방

식을 사용하 다. 그림 8에 회 수가 2300rpm 일 때 

2.4V의 직류 압이 출력되는 것을 나타내고 있다. 그

림 9에 이물질 흡입 감지 방법의 개념 블록도를 나

타내었다.

  그림 9에 나타난 이물질 감지 로세스를 자세히 

설명하면, 펌 의 흡입구에 이물질이 흡입되면 회

수에 불균일이나 하를 가져오게 되고 평균회 수

에 비례하는 만큼 아날로그 출력 압이 하하게 된

다. 단기간의 격한 회 수변화를 제어 로세스에 

반 하면 시스템의 민감도가 증가하여 오동작의 가

그림 8. 이물질 흡입감지 시스템의 F-V 변환기 출력

  

센서
출력펄스

최 회 시
출력 압 Vth

F-V
변환기

압(Vo)
비교기

If Vo>Vth

정상운 운 정지

If Vo<Vth

그림 9. 이물질 흡입감지 방법의  개념 블록도

능성이 있으므로 분회로를 통과하여 평균회 수를 

계산하는 방법을 사용하 다. 다음 단에서 펌 의 특

성상 이상이 있다고 단되는 최소회 수에 못 미치

는 출력 압이 검출되면 펌 의 운 이 정지되도록 

하 다.

  모터 권선의 연 항 감시는 교류 3상에 연결되

는 3개의 고정자 권선이 내부에서 모두 연결되어 있

으므로 1개의 권선에 해서만 측정 감시하여도 

체 권선의 연 항을 동시에 측정하는 것과 동일하

므로 1개의 권선에 해서만 측정하는 방법을 사용

하 다. 압 모터는 직류 600V 를 고압 모터는 직

류 1000V 를 사용하여 연 항을 측정하 다.

  에서 설명한 역상운  보호회로, 이물질흡입 검

출회로, 연 항 감시회로로 부터의 신호는 논리회

로에서 종합 으로 펌 의 운 을 계속하게 할 것인

지 정지시킬 것인지를 결정 하는데, 제일 먼  연

항 시험을 하고 이 시험을 통과하게 되면, 기 펌

   

직류
고압발생기

모터권선

압
감지회로

항

MC

경보회로
표시회로

모터 지

그림 10. 연 항 측정 회로
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 기동시 펌 가 정상운  속도에 도달할 때까지는 

운 을 계속하도록 하여야 하기 때문에 시간지연회

로에서 정상운  속도에 도달할 때까지는 운 을 계

속하도록 신호를 보낸다. 이 게 하여 펌 가 운 을 

계속할 경우에도 각 작동단계마다 잡음이 발생되며 

이를 그 로 둘 경우 모터 원개폐기가 단속 으로 

개폐를 반복하는 chattering 상이 발생하게 되므로 

잡음필터회로에서 구동회로에 공 되는 구동신호에 

포함되는 잠음을 제거하게 된다. 이 게 하여 구동회

로로부터 구동되는 모터 원계폐기가 기 정상속도

에 도달할 때까지 운 을 계속하다가 정상속도에 도

달한 다음에는 감시모드로 환되어 역상이나 이물

질 흡입에 의한 이상이 발생시 모터에 공 되는 

원을 차단하여 모터를 과 류로 부터 보호하는 방법

을 사용하 다.

  이상과 같이 개발된 역상운  보호장치, 이물질 흡

입 검출 시스템과 연 항 측정감시 시스템을 조합

하여 수 펌 를 모니터링 할 수 있는 보호장치 테

스트베드를 그림 11에 보이고 있다.

그림 11. 수 펌  모니터링 테스트베드

Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 두개의 반사형 변환소자를 이

용하여 모터의 회 방향을 감시하는 역상운  방지

장치와, 수 모터펌 에 이물질이 흡입되어 회 수가 

하 되는 것을 변환소자와 부터 모터 회 수를 

주 수- 압 변환장치를 사용하여 아날로그 압으

로 바꾸어 회 수를 단하는 방법을 사용한 보호회

로와, 고압발생기를 사용한 모터 권선 연 항 감시

회로를 종합하여 수 펌  감시장치를 구성하 다. 

실험결과는 연 항은 20MΩ 이상이면 정상운  

2MΩ~20MΩ는 경고이고 2MΩ 이하이면 원을 즉시

차단 시키는 알고리즘을 사용하 다. 역상운  감지

는 모터가 1회  이상 회 시 감지가 가능하 고, 이

물질흡입에 한 보호회로는 정상속도 도달에 20

를 두고 정상운 을 하게한 후 감시모드로 환하여 

정상속도의 90%가 되는 속도 이하로 속도가 하되

면 원을 차단하도록 설정하여 임펠러에 속체 흡

입과 같은 순간  속도 하에도 1  이내에 차단됨

을 보여주었다. 부드러운 물체의 흡입이나 큰 이물질

인 경우에도 효율 으로 작동됨을 알 수 있었다. 
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