
ABSTRACT

세탁기의 탈수 행정 시, 터브 내 세탁포가 고르게 분포되어

있지 않으면 세탁포가 한쪽방향으로 쏠려 터브가 크게 흔들리

는 언밸런스 현상이 발생하게 된다. 이런 언밸런스 현상은 전

동기 및 세탁기에 기구적인 손상을 발생시키기 때문에 즉시 감

지하여 탈수 행정을 중지시키도록 해야 한다.

본 논문에서는, 세탁기의 언밸런스 현상이 발생 시 나타나는

전동기의 기계적인 주파수를 갖는 전류 리플을 가변 밴드패스

필터를 이용하여 측정한다. 측정된 전류 리플을 바탕으로 언밸

런스 현상을 감지하는 알고리즘을 제안한다.

1. 서론

세탁기는 주요 생활가전 제품으로 최근 고효율화 및 대용량화

의 추세로 성장하고 있으며, 위해 여러 기업에서는 고효율의 전동

기를 사용한 제품들을 출시하고 있다. 영구자석 동기전동기는(PM

synchronous motor) 효율이 높고, 큰 토크를 발생할 수 있으며,

전력 밀도가 높아 대용량화에 유리한 전동기이다. 세탁기의 고효

율 및 대용량에 대응하기 위해서는 세탁 시 고 토크 및 탈수 시

높은 속도의 구동이 필요하며 이를 위해서는 세탁기의 언밸런스

(Unbalance) 검출 및 진동 감지 알고리즘이 요구된다. 세탁기의

탈수 행정 시 터브 내 세탁물이 고르게 분포 되지 않으면, 세탁포

의 쏠림으로 인해 터브가 심하게 흔들리는 언밸런스 현상이 나타

난다. 이러한 언밸런스 현상은 탈수 시 고속운전을 어렵게 하고,

심한 경우에는 전동기 및 세탁기에 기구적인 손상을 발생 시키게

된다. 이를 미연에 방지하기 위해 언밸런스 검출은 필수적으로 사

용되고 있다. 기존에 사용하고 있는 언밸런스 감지 방법 중 하나

는 세탁기 내부에 별도의 스위치를 설치하여 터브가 심하게 흔들

려 스위치를 누르게 되면 언밸런스로 감지하여 탈수 행정을 멈추

게 한다.[1] 하지만 이와 같은 방법은 세탁기의 단가상승과 언밸런

스 감지의 신뢰성에 대한 문제를 갖고 있다. 또 다른 방법으로는

전동기에 일정한 토크 명령을 주어 가속운전 시 터브의 흔들림에

따른 전동기의 속도 변동 량으로 언밸런스를 감지한다.[2] 그러나

이 방법은 특정한 구간에서만 언밸런스 감지를 하고 있기 때문에

감지구간 전과 후에 언밸런스가 발생하면 늦게 감지를 하거나 감

지를 못하는 경우가 발생하게 된다.

본 논문에서는 세탁기의 언밸런스 상태를 효율적으로 검출하

고 언밸런스 상태 감지에 대한 신뢰성을 높이기 위하여 세탁기의

모든 동작 범위에서 언밸런스를 감지 할 수 있는 알고리즘을 제

안한다. 제안된 알고리즘은 언밸런스가 있을 경우 기계적인토크

리플이 발생한다는 점을 착안하여 가변 밴드패스 필터를 이용하

여 토크리플의 크기를 검출한다.

2. 대역통과 필터를 이용한 언밸런스 감지

2.1 언밸런스 감지 알고리즘

탈수 행정 시 언밸런스가 있을 경우 터브의 흔들림으로 인

해 터브의 속도 및 토크에 리플이 발생하게 된다. 속도의 리플

은 터브의 관성에 의해 감쇄가 되므로 토크 리플의 크기로 언

밸런스 검출을 한다. 세탁기에 사용되고 있는 표면 부착형 영

구자석 동기전동기는 마그네틱 토크만 존재하므로 토크 리플은

q축 전류 리플로 나타난다.
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여기서, 는 언밸런스에 의한 부하토크 이고 는터브와 전

동기가 이루는 각도 이다. 그림 1 (a)는 탈수 행정 시 속도패턴

을 보여준다. 3초 동안 가속 운전을 하고 2초 동안 정속운전을

반복하는 패턴이다. 패턴은 임의로 주었다. 언밸런스가 있을 경

우 그림 1 (b)에서 보이는 것과 같이 터브의 흔들림이 부하 토

크로 발생하여 전동기의 리플 및 q축 전류의 리플로 나타난다.

(a) Speed pattern (b) Unbalance detection

Fig. 1 Unbalance detection algorithm

2.2 대역통과 필터

세탁기의 탈수 행정 과정에서 언밸런스가 발생 시 전동기의

전류는 세탁기 터브의 회전주파수에 해당되는 전류리플이 발생

하게 된다. 터브의 회전주파수를 갖는 전류리플을 검출하기 위
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한 2차 밴드패스 필터의 전달함수는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
  




(2)

여기서 는 대역폭, 는 중심 주파수를 나타낸다. 본 논문

에서는 가변 밴드패스 필터를 이용하기 때문에 중심주파수

()를 전동기의 기계주파수( )와 동기화 시켰다.

식 (2)에서 대역폭(β)에 따른 주파수 응답 특성은 그림 2와

같다. 식 (2)를 Backward Transform 기법을 사용하여 이산화

방정식으로 나타내면 다음과 같이 나타 낼 수 있다.
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      는 샘플링 주기이다.

Fig. 2 Bode diagram of BPF

2.3 모의해석 결과

모의 해석 시 사용된 영구자석 동기전동기의 파라미터는 표

1와 같다. 모터는 그림 1 (a)와 같은 속도패턴으로 구동하였고,

부하토크는 1Nm, 스위칭 주파수는 16kHz, 전류제어기 대역폭

은 200Hz로 설정해주었다.

Table. 1 Parameter of SPMSM

Parameters Value

Number of poles 48

Phase resistance ( ) 5.47 Ω

d axis inductance () 35.49 mH

Magnet flux () 0.114 Vsec

PWM_frequency 16 kHz

Moment of inertia (Jm) 0.001 

Moment of inertia (Jtub) 0.4 

Bandwidth of current control 200 Hz

그림3은 언밸런스 검출 다이어그램 이다. 세탁기 탈수 행정 경

우 그림4와 같이 속도가 변화 할 때 영구자석 동기전동기의 속도

를 가변 밴드패스 필터에 동기화 하여 가속구간 및 등속구간에서

언밸런스 상황 시 전류리플을 검출한다. 그림4에서 TL=1[Nm],

TUB=0.2[Nm], Iq_avg=02[A]이다. △ωr은 속도 증가에 따라 크기가

증가한다. 따라서 속도리플 검출은 어려움이 있다. TUB 언밸런스는

부하토크로 나타나기 때문에 언밸런스가 발생 했을 때 가변 밴드

패스 필터로 전류리플을 검출하는 시뮬레이션 파형이다. 시뮬레이

션 결과 가속구간, 등속구간 모든 영역에서 언밸런스에 의한 전류

리플을 감지하였다. 또한 가변 밴드패스 필터에 전동기 △ωc를 동

기화했기 때문에 속도가 변화해도 전류리플의 크기 검출도 된다.

Fig. 3 Unbalance detection diagram

Fig. 4 Unbalance detection simulation

3. 결론

본 논문에서는 세탁기가 탈수 행정 시 세탁 포에 의해서

발생 되는 언밸런스를 가변 밴드패스 필터를 이용하여 전동기

의 변화하는 속도에서도 언밸런스를 감지하는 알고리즘을 제안

하였다. 모의해석을 통해 전동기의 언밸런스 능동적으로 감지

함을 확인 하였고, 향후 실험을 통해 검증할 예정이다.
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