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            초록
          
        

        
          This study was aimed at predicting the three-dimensional dynamic behavior of the tub in a front-loading (FL) washing machine during the spin-drying process under various unbalanced mass conditions. In FL washing machines, unbalanced mass can induce severe vibration and complex spatial motion. Conventional displacement-based measurement methods suffer from spatial constraints that limit their ability to capture the full tub motion. An experimental approach based on multiple accelerometers mounted on the tub was employed to estimate its rigid-body motion. The estimated displacements were validated against direct measurements obtained from a wire displacement sensor installed on a commercial 25-kg FL washing machine at three unbalanced mass positions (front, center, and rear). The comparison showed that the relative error between the estimated and measured displacements ranged from 3.1 % to 9.3 %, demonstrating high prediction accuracy. Furthermore, the analysis of acceleration signals revealed that as the unbalanced mass becomes more biased toward one side, the spatial motion of the tub exhibits pronounced conical motion characteristics. These results confirmed that the proposed acceleration-based method can reliably estimate the tub’s dynamic behavior while overcoming the spatial limitations of conventional displacement sensor-based techniques to improve both experimental convenience and accuracy.
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      1. 서 론
      
        1.1 연구 배경
        현대 사회에서 전면도어형(front-loading, FL) 드럼 세탁기는 에너지 효율성과 세척 성능 측면에서 우수한 평가를 받으며 필수 가전으로 자리 잡았다. FL 세탁기는 드럼이 수평축으로 회전하는 구조를 가지며, 중력과 원심력을 활용하여 옷감을 효과적으로 세척하고 탈수한다. 그러나 이러한 구조적 특성으로 인해 고속 탈수 과정에서 발생하는 진동과 소음은 제품의 완성도를 결정짓는 핵심 지표가 되고 있다. 특히 탈수 사이클 중 드럼 내부 세탁물의 불균형 분포로 발생하는 불평형 하중(unbalanced mass, UB)은 터브(tub)의 과도한 운동을 유발하는 주원인이다. 이는 기계적 소음과 구조적 피로를 유발할 뿐만 아니라, 심한 경우 세탁기가 위치를 이탈하는 ‘워킹(walking)’ 현상을 초래하여 제품의 신뢰성을 저하시킨다. 최근 소비자들의 정숙성에 대한 요구가 높아짐에 따라, 진동 저감을 위한 설계 최적화와 정확한 거동 예측의 중요성이 대두되고 있다.

      

      
        1.2 연구 동향 및 연구 목적
        세탁기의 대용량화와 고속화에 따라 소음 및 진동 저감 문제가 주요한 연구 과제가 되고 있다. 특히 FL 세탁기는 구조적 특성상 고속 탈수 과정에서 불평형 하중이 발생하여 터브 및 드럼의 진동, 그리고 이에 따른 방사소음이 크게 증가한다.

        첫째, 소음 분야에서는 세탁기에서 발생하는 소음원을 규명하기 위한 연구가 활발히 이루어졌다. Kim et al.은 구조기인 소음과 유체기인 소음을 분리하여 주요 원인을 분석하였으며, 특히 탈수 행정 중 드럼과 터브의 거동에 의해 발생하는 구조기인 소음이 지배적임이 보고되었다(1). 또한, Kim et al.은 위상 기준 스펙트럼을 활용한 가진력 규명 기법이 제안되어 방사소음을 정밀하게 예측하는 기법을 제안하였다(2).

        둘째, 동역학 및 MBD 해석 분야에서는 Lim et al.이 드럼세탁기의 6자유도 동적 모델을 제안하고, 수학적 모델과 실험을 통해 그 타당성을 입증하였다(3). 이러한 모델링은 드럼과 터브의 연성 거동을 해석할 수 있으며, 설계 변수 변화에 따른 동특성 분석에도 유용하다. Lim et al.은 구성 요소 실험과 수학 모델을 통합하여 평균 오차 20 % 내외의 진동 예측 정확도를 달성한 MBD 프레임워크를 발표하였다(3). Hashemian은 9개 설계변수를 포함한 동적 모델과 베이지안 최적화를 통해 최대 터브 변위를 최소화하는 설계 조건을 도출하였다(4).

        셋째, 댐핑 및 제어 분야에서는 top-loading 세탁기에서의 과도진동 억제를 위해 quad horizontal damper 시스템이 제안되었으며(5), 실험을 통해 기존 방식 대비 약 35 % ~ 45 %의 진동 저감 효과가 확인되었다. 이외에도 새로운 댐퍼 기술(비뉴턴 유체, 자기 가변 댐퍼 등) 방면에서 다양한 혁신적 접근이 제안되고 있다. Song et al.은 고주파 진동 억제를 위해 비뉴턴 유체 댐퍼를 제안하여 가속도와 소음을 크게 저감하였다(6). Li et al.는 MR 기반 가변 강성 댐핑 베이스를 통해 저주파 공진 문제를 능동적으로 제어할 수 있음을 입증하였다(7).

        하지만 이러한 기존 MBD 기반 연구들은 서스펜션의 마찰 댐퍼나 가스켓이 갖는 복잡한 비선형 히스테리시스 특성 및 경계 조건의 불확실성으로 인해 실제 거동과 시뮬레이션 결과 간에 오차가 발생하며, 특히 과도 응답 구간이나 공진 대역에서의 예측 정밀도가 저하되는 문제가 있다. 또한, 와이어 센서를 이용한 기존의 직접 계측 방식은 특정 지점의 1차원적 변위 정보만을 제공하므로, 터브의 피칭(pitching) 및 요잉(yawing)이 결합된 복합적인 3차원 운동을 전방위적으로 파악하기 어렵다.

        따라서 이 연구에서는 실험을 통해 얻어진 다점 가속도 데이터 기반의 터브 변위 예측 기법을 제안하고, 와이어 변위 센서를 통하여 실험적으로 검증한다. 최종적으로는 UB 위치에 따른 3차원 복합 운동 특성을 분석함으로써 세탁기 저진동 설계 지표를 제시하고자 한다.

      

      
        1.3 연구 범위 및 연구 방법
        이 연구의 범위는 상용 FL 세탁기(드럼 직경 580 mm) 터브의 동역학적 거동 분석이다. 분석 대상은 탈수 최고 속도(750 r/min)의 정상 상태 구간으로 한정하며, 과도 응답 구간은 분석 범위에서 제외한다. 분석 조건은 UB 질량을 250 g으로 고정하고, 부착 위치(전방, 중앙, 후방)에 따라 세 가지 조건을 비교 분석한다.

        이 연구에서는 4개의 계측 지점에서 취득한 3축 가속도 데이터를 신호 처리하여 터브 위 임의의 지점의 변위 운동을 예측한다. 특히, 제안하는 변위 예측 기법의 타당성을 확보하기 위해 임의의 지점에 설치된 와이어 변위 센서의 실측 데이터와의 상대 오차를 비교한다.

      

    

    

  
    
      2. 이론적 배경
      
        2.1 세탁기 드럼의 진동 발생
        가정용 드럼 세탁기의 진동 거동은 크게 세 가지 물리적 요인의 결합으로 발생한다. 첫째는 드럼 내부 세탁물의 UB로 인해 발생하는 원심력이며, 둘째는 터브와 캐비닛을 연결하는 서스펜션 시스템의 비선형 동특성이다. 그리고 마지막으로 회전체 구조물의 고유진동수와 회전 주파수의 상호작용으로 나타나는 공진 및 궤도 운동(orbital motion)이다. 이러한 요인들은 개별적 또는 복합적으로 작용하여, 세탁기의 전 구동 구간에서 다양한 형태의 진동 및 소음을 유발한다.

        가장 지배적인 진동 원인인 원심력 Fc는 드럼의 회전 각속도 ω에 대해 식 (1)과 같이 정의된다(8).
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        여기서, mUB는 UB의 질량, e는 회전 중심으로부터의 편심 거리를 의미한다. 원심력은 회전 속도의 제곱에 비례하여 증가하므로, 고속 탈수 구간에서 터브의 변위를 급격히 증가시킨다. 이러한 터브의 운동은 서스펜션 시스템을 통해 캐비닛으로 전달되며, 특히 마찰 댐퍼의 비선형 감쇠 특성에 의해 고차 조화 성분을 유발할 수 있다. 또한, UB와 시스템의 비대칭성이 결합될 경우 질량 중심이 타원형 궤적을 그리며 이동하는 궤도 운동이 발생하며, 이는 단순한 병진 운동으로 기술하기 힘든 복합 거동을 야기한다.

      

      
        2.2 다점 가속도 신호 전처리 알고리즘
        터브 표면의 4개 지점에서 계측된 3축 가속도 신호(ai.x, ai.y, ai.z)는 6자유도 변위 도출을 위한 데이터로 사용된다. 이 연구에서는 시간 영역 적분 시 발생하는 저주파 누적 드리프트(drift) 제거를 위해 주파수 영역 적분법을 적용하여 가속도 신호를 변위 신호로 변환한다(8).

        계측된 가속도 신호 a(t)를 푸리에 변환하여 얻은 주파수 영역의 성분을 A(ω)라고 할 때, 변위 성분 D(ω)와의 관계는 식 (2)와 같다.
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        이후 0.6 Hz ~ 1000 Hz 대역의 대역통과필터(band-pass filter, BPF)를 적용하였다. 하위 차단 주파수 0.6 Hz는 가속도 센서의 유효 계측 대역(0.5 Hz 이상)이자 정상 상태 탈수 주파수(12.5 Hz)의 5 % 수준으로 저주파 드리프트 제거를 고려하여 선정하였다. 1000 Hz 이상 고주파 영역은 식 (2)의 특성상 결과에 미치는 영향이 미미하므로, 연산 속도 및 데이터 처리 효율성을 위해 제거하였다. 필터링된 주파수 영역 변위 신호를 역푸리에 변환(inverse Fourier transform)하여 시간 영역의 변위 데이터 d(t)를 산출하였다. 이 과정은 각 계측 지점의 가속도 성분을 독립적인 12개의 변위 성분으로 변환함으로써 2.3절 변위 예측 기법의 입력값으로 활용된다.

      

      
        2.3 강체 거동 기반 임의점 변위 예측 기법
        이 연구에서 제안하는 다점 가속도 계측을 이용한 변위 예측 기법은 2.2절을 따라 전처리된 시간 영역 변위 신호를 기반으로 한다. 강체의 6자유도(3병진, 3회전) 변위와 전처리된 다점 변위 신호 사이의 관계식은 식 (3)과 같은 순수 기하학적 선형 결합으로 단순화할 수 있다.
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        여기서, 𝐝i=[xi,yi,zi]T는 3축 가속도계 신호를 주파수 영역에서 이중 적분하여 얻어진 3축 변위 신호이며, 𝐝O=[xO,yO,zO]T는 강체의 중심 O점의 병진 변위 벡터, θ=[θx,θy,θz]T는 강체의 회전 변위 벡터, ri는 중심점 O으로부터 계측 점 i까지의 위치 벡터이다. 이를 N개의 계측 점에 대하여 행렬 방정식으로 식 (4)와 같이 정리할 수 있다.
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        여기서, I3는 3 × 3 단위 행렬이며, Ri는 벡터 외적을 위한 스큐 대칭 행렬(Skew-symmetric matrix)이다. 이 연구에서는 12개의 변위 성분을 입력하며, 이는 결정해야 할 6개의 미지수보다 많은 과결정 시스템을 구성한다. 따라서, 식 (5)처럼 최소제곱법(least squares method)을 적용함으로써 개별 센서에서 발생할 수 있는 국부적 측정 오차와 터브의 미세한 탄성 변형에 의한 오차를 효과적으로 저감함으로써 강건한 강체 거동을 산출할 수 있다(9).
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        도출된 강체의 6자유도 변위 신호를 기반으로 식 (6)과 P점의 위치 벡터 rP를 이용하여 강체 위 임의의 P점의 변위 dP를 예측할 수 있다.
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        결과적으로 제안하는 기법을 적용함으로써 특정 계측 지점에 국한되지 않고, 강체 전역의 변위 거동 예측으로 분석 범위를 확장할 수 있다.

      

    

    

  
    
      3. 실험 방법
      
        3.1 실험 시료 및 작동 조건
        이 연구의 실험 시료는 가정용 FL 세탁기로, 드럼 직경 580 mm, 정격 용량 25 kg, 인버터 제어 방식의 BLDC(brushless direct current) 모터 구동 사양을 가진다. 서스펜션 시스템은 상부 좌우에 위치한 두 개의 인장 스프링과 하부에 배치된 마찰식 댐퍼 4개로 구성되어 있다. Table 1은 세탁기의 주요 제원이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            Specifications of FL washing machine
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Specifications
            

          
          
            	Capacity
            	25 kg
          

          
            	Weight
            	95 kg
          

          
            	Drum diameter
            	580 mm
          

          
            	Drum depth
            	520 mm
          

          
            	Tub weight
            	50 kg
          

        

        

        실험 시료의 드럼 내부에 250 g의 UB를 고정 부착하였다. 250 g은 실험 세탁기 알고리즘에서 불평형 에러 없이 탈수에 진입 가능한 최대 질량으로, 시스템의 동적 거동을 효과적으로 유도하기 위하여 설정하였다. UB 위치는 전방(front), 중앙(center), 후방(rear) 세 곳으로, Fig. 1에 도시하였다. 탈수 운전시에 UB는 터브의 피칭(pitching) 및 요잉(yawing)에 영향을 미친다. 따라서 이 연구에서는 이러한 영향을 명확히 비교하기 위해 대표적인 세 지점을 선정하였다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Schematic of coordinate system and UB positions in the washing machine tub
          
          

          

        

        Fig. 2는 실험에 사용된 세탁기의 시간에 따른 탈수 속도 프로파일을 나타낸다. 이 연구에서는 과도 및 가·감속 및 과도 구간을 제외하고 최고 운전 속도(750 r/min)를 유지하는 정상 상태(steady-state) 구간의 터브 거동을 예측한다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Rotational speed profile of the spin-dry cycle
          
          

          

        

      

      
        3.2 측정 센서 설치
        데이터 수집에는 동기식 데이터 수집 장치 siemens simcenter SCADAS 데이터 수집 장비와 simcenter testlab 소프트웨어를 사용하였으며, 샘플링 주파수 Fs = 5120 Hz를 적용하였다.

        가속도 신호는 PCB Piezotronics사의 3축 가속도계 356A45 4개를 통해 계측하였다. 센서는 터브 외부의 4지점에 설치하였으며, 터브의 회전 운동을 고려하여 터브 중심점으로부터 충분히 이격된 지점으로 선정하였다. Table 2에는 센서의 배치 위치를 나타냈다. 이때, 좌표계는 터브 중심을 원점으로 하고, 그로부터 세탁기 우측 방향을 x축(+), 수직 상방을 y축(+), 도어 방향을 z축(+)으로 하는 직교좌표계를 기준한다.

        
          Table 2 
				
          

          
            Spatial coordinates of 4 accelerometers and a wire sensor on the tub surface
            [Unit: mm]

          
          

        

        
          
            
              	Sensor
              	x-dir.
              	y-dir.
              	z-dir.
            

          
          
            	Acc. 1
            	0
            	362
            	235
          

          
            	Acc. 2
            	155
            	285
            	-35
          

          
            	Acc. 3
            	0
            	-208
            	-262
          

          
            	Acc. 4
            	-157
            	-54
            	-29
          

          
            	Wire sensor
            	-240
            	226
            	-230
          

        

        

        변위 예측 기법의 타당성을 검증하기 위하여 터브에서 상단 캐비닛 사이의 거리의 변화를 계측하였다. 변위 계측에 사용된 와이어 변위 센서는 Micro-Epsilon사의 WDS-40-MT19–P 모델을 사용하였다. Fig. 3에는 사용된 가속도 및 변위 센서의 사진을 수록하였다.

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Sensor setup for tub behavior measurement
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 실험 결과 및 분석
      
        4.1 변위 예측 및 검증
        이 절에서는 2.2절을 따라 전처리된 변위 신호를 입력하여 와이어 센서 부착 위치에서의 변위를 예측하였다. 그리고 그 타당성을 검증하기 위해 와이어 센서로 실측한 변위와 비교해보았다.

        먼저, 4개의 계측 위치에 대한 스큐 대칭 행렬 R1, R2, R3, R4과 전처리된 4지점의 3축 변위 신호 [d1,d2,d3,d4]T를 2.3절의 식 (5)에 대입하여 터브 중심점의 6자유도 변위를 도출하였다. Table 3에는 터브 중심점의 3병진 변위와 3회전 변위에 대하여 방향별 RMS(root mean square) 값과 크기를 나타내었다. 터브 중심점의 병진 운동은 UB가 전방으로 치우칠수록 증폭되는 경향이 관찰되었다. 회전 운동은 UB가 터브 중심을 벗어나는 경우에 증폭되었다. 이러한 결과는 기존 연구 Lim et al.의 12자유도 모델을 실험적으로 확장한 것으로, UB의 위치가 터브의 복합 거동에 미치는 영향을 나타내는 것으로 보여진다(3).

        
          Table 3 
				
          

          
            6-DoF rigid behavior at the center of the tub
          
          

        

        
          
            
              	UB location
              	Component
              	x-dir. or θx
              	y-dir. or θy
              	z-dir. or θz
              	Mag.
            

          
          
            	Front
            	Trans. [mm]
            	1.38
            	1.43
            	0.14
            	1.99
          

          
            	Rot. [deg.]
            	0.217
            	0.165
            	0.182
            	0.327
          

          
            	Center
            	Trans. [mm]
            	0.99
            	1.10
            	0.08
            	1.48
          

          
            	Rot. [deg.]
            	0.034
            	0.135
            	0.192
            	0.238
          

          
            	Rear
            	Trans. [mm]
            	0.65
            	0.87
            	0.16
            	1.10
          

          
            	Rot. [deg.]
            	0.152
            	0.266
            	0.200
            	0.365
          

        

        

        다음으로, 터브 중심점에서 도출한 6자유도 변위 신호 [dO,θ]T를 식 (6)에 대입하여 와이어 센서 부착 위치에서의 변위를 예측하였다. 그 중 수직(y축) 변위를 와이어 센서로 실측한 변위와 함께 Fig. 4에 도시하였다. 예측 변위(solid line)와 실측 변위(dashed line)는 세 가지 UB 위치 조건에서 높은 일치도를 보임을 알 수 있다. 예측 변위와 실측 변위를 정량적으로 비교하기 위하여 UB의 위치 조건에 따른 RMS 값과 그 상대 오차를 계산하여 Table 4에 표시하였다. 상대 오차는 식 (7)과 같이 산출하였다.

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Comparison of estimated (solid) and measured (dashed) vertical (y-dir.) displacements at the wire sensor point
          
          

          

        

        
          Table 4 
				
          

          
            Comparison of estimated and measured vertical (y-dir.) displacements (RMS) with relative error
          
          

        

        
          
            
              	UB location
              	Estimated [mm]
              	Measured [mm]
              	Relative error [%]
            

          
          
            	Front
            	0.85
            	0.82
            	3.1
          

          
            	Center
            	1.23
            	1.28
            	4.2
          

          
            	Rear
            	1.46
            	1.61
            	9.3
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                (7) 
				
              
            

          

        

        여기서, yest.RMS는 예측한 수직(y축) 변위의 RMS 값이며, ymeas.RMS는 실측한 수직 변위의 RMS 값이다. Front UB 조건에서 와이어 센서 실측 변위 대비 3.1 %의 오차를 보였으며, center UB 조건에서는 4.2 %, 그리고 rear UB 조건에서는 9.3 %로 다소 큰 오차를 보였다.

      

      
        4.2 터브의 3D 거동 분석
        이 연구에서 제안하는 다점 가속도계 기반 변위 예측 기법을 사용하면 터브 위 임의 지점에 대한 3차원 거동 정보를 예측할 수 있다. 이는 일반적인 변위 센서가 설치된 지점의 단일 방향 변위 측정만 가능한 한계를 극복하는 효과적인 방법이 된다.

        이 연구에서는 UB의 위치에 따른 터브의 거동 특성을 도식적으로 분석하기 위하여, 터브 중심점의 6자유도 변위 신호로부터 예측한 터브 전·후방 중심점의 변위 Fig. 5에 3차원 궤적으로 시각화하여 나타내었다. Center UB 조건에서는 터브 전·후방 중심점이 거의 동일한 반경의 원형 궤적을 형성한다. 반면 UB가 front 또는 rear에 위치하는 경우에는 UB가 위치한 방향의 중심점 변위가 반대편보다 크게 나타나며, 이에 따라 중심축이 기울어진 형태의 원추형 운동(conical motion)이 발생하는 것을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            3D trajectories of the tub center
          
          

          

        

        예측한 전·후방 중심점의 운동 반경을 RMS 값으로 비교하여 Table 5에 나타내었다. UB 위치별 전·후방 중심점의 운동 반경을 상호 비교함으로써 UB의 위치에 따른 원추형 운동을 정량적으로 분석하였다. 전·후방 중심점의 운동은 center UB 조건에서 각각 1.91 mm, 1.43 mm의 유사한 회전 반경의 원통형에 가까운 궤적을 형성하는 반면, front UB 조건에서는 3.82 mm, 0.44 mm로, rear UB 조건에서는 0.49 mm, 2.21 mm로 원추형 운동 경향이 두드러지게 나타났다.

        
          Table 5 
				
          

          
            Estimated radius of the tub center (RMS)
            [Unit: mm]

          
          

        

        
          
            
              	Tub
UB
              	Front
              	Rear
            

          
          
            	Front
            	3.82
            	0.44
          

          
            	Center
            	1.91
            	1.43
          

          
            	Rear
            	0.49
            	2.21
          

        

        

        향후 이러한 분석 결과를 MBD 해석 모델과 비교함으로써 터브의 실제 운동 특성을 보다 정밀하게 파악할 수 있다. 편중된 UB로 인해 발생하는 원추형 운동(conical motion)은 터브와 캐비닛의 물리적 간섭을 유발하거나 나아가 세탁기 전체가 움직이는 ‘워킹(walking)’ 현상의 핵심 원인이 된다. 따라서 이 기법을 통해 도출된 3D 거동의 정량적 지표는 향후 서스펜션 배치 최적화 등 세탁기의 진동 저감 설계 및 동적 성능 개선에 실효성 있는 기준으로 활용될 것으로 기대된다.

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      이 연구에서는 다점 가속도 신호를 활용하여 드럼 세탁기 터브의 임의 위치에서의 변위 거동을 예측하는 기법을 제안하고, 와이어 변위 센서를 통해 측정한 실측 데이터와 비교함으로써 제안된 기법의 타당성을 검증하였다. 또한, 대표적으로 터브 전·후방 중심점의 변위 궤적을 예측함으로써 터브에서 발생하는 원추형 운동을 확인하고 정량적으로 분석하였다. 주요 결과는 다음과 같다.

      (1) 최소제곱법과 강체 동역학 방정식에 기반하여 임의 점의 변위를 예측한 결과, 와이어 변위 센서로 측정한 실측 변위와 비교하여 평균 약 3.1 % ~ 9.3 % 수준의 오차 범위를 나타내어 제안된 예측 기법이 높은 추종 정밀도를 확보하였음을 입증하였다.

      (2) 터브 중심축의 3차원 궤적을 시각화 및 정량화하여 분석한 결과, UB가 전·후방 방향으로 편중될 경우 터브의 운동이 원추형 궤적으로 나타남을 확인하였다. 이를 통해 불평형 조건에 따른 터브의 동적 거동 특성을 직관적으로 규명하였다.

      (3) 제안된 기법은 기존 변위 센서 기반 측정 방식의 공간적 제약을 극복하면서, 터브의 3차원 복합 운동을 전방위적으로 분석할 수 있는 장점을 갖는다. 이 연구에서는 집중 질량을 고정 부착한 채, 정상 상태 구간에 한정하여 분석을 수행하였으나, 향후 실제 세탁물을 적용한 실증 및 과도 응답 구간으로 분석 범위를 확장함으로써 거동 예측의 신뢰성을 확보하고자 한다. 이를 바탕으로, 드럼 세탁기의 진동 저감 설계, 동적 거동 분석 및 신뢰성 평가를 위한 정량적 분석 도구로 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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