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Abstract 
Some aspects of drive actuator control in contemporary washing machines 
The contemporary washing machines have advanced electronic process control, which main 
boundary limits are main functionality (e.g. washing effect) and process side effects (e.g. 
stability, vibrations). The washing machine motor control is actually multi-constrain 
optimization task, which demands profound control knowledge to utilize low-cost hardware in 
order to achieve a compromise solution. Presented is the state of art about the washing 
machine motion drives (actuators) and their control regarding the fulfillment main 
functionalities (e.g. clothes dirtiness, cloth weight, water quantity, time of washing). 
An automatically controlled washing machine includes a laundry drum and a drive motor 
which drives the laundry drum at a plurality of different speeds for washing machine processes 
- washing, rinsing and spinning. The speed of the drive motor is adjustable with a (laundry 
drum rounds-per-minute) control circuit and is determinable in accordance with set-point and 
actual rpm values. Main focus will be paid on the optimization of washing machine dynamics, 
which is considered to be (rigid) multibody system, experimentally monitored with vibrations 
monitoring for steady-state as well as transient system response.  
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Povzetek 
Sodobni pralni stroji so opremljeni z napredno krmilno elektroniko, �igar mejniki uporabe so 
primarna funkcionalnost pralnega stroja (npr. pralni efekt, �as pranja) in stranski u�inki (npr. 
stabilnost, vibracije). Krmiljenje pogona (motorja) pralnega stroja je dejansko ve�kriterijska 
optimizacija, ki zahteva poglobljeno znanje s podro�ja krmiljenja za izkoriš�anje nizkocenovne 
elektronike s ciljem doseganja optimalne (kompromisne) rešitve. 
Predstavljeno je stanje pogonov (aktuatorjev) v pralnih strojih in njihovo krmiljenje predvsem 
glede na glavne funkcionalnosti pralnega stroja (npr. teža perila, �istost perila, koli�ina vode).  
Avtomatsko krmiljenje pralnega stroja vklju�uje boben pralnega stroja in pogonski motor, ki 
poganja boben z razli�no hitrostjo glede na pestrost razli�nih hitrosti za procese programov 
pranja – pranje, ožemanje in centrifuga. Hitrost pogona (motorja) se prilagaja s krmilno 
elektroniko (obrati bobna na minuto) in se dolo�ajo glede na želeno vrednost in dejansko 
vrednostjo (obratov). 
Glavni poudarek je namenjen optimizaciji dinamike pralnega stroja, ki se smatra za (tog) 
ve�komponentni sistem teles, �igar delovanje se nadzira z opazovanjem vibracij za stacionarne 
in za prehodne pojave. 
 
Klju�ne besede: 
DC/AC motor, BLDC motor, dinamika sistema, vodenje procesa, vibracije, pralni stroj 



 

 

1. Uvod 
 

V sodobnem življenju so gospodinjski aparati 

neizogibni in od katerih se pri�akuje, da bodo okolju in 

uporabniku prijazni oz. bolj »zeleni« in »pametni«. Ob 

vsem tem pa seveda vse bolj poceni. To se lahko doseže 

na razli�ne na�ine – npr. novi materiali, napredno 

krmiljenje in pogoni.  

Izhajajo� iz podatka, da kar 50% vse porabljene 

energije v gospodinjstvu odpade prav na gospodinjske 

aparate in zaradi vse strožje energetske regulative, se 

pozornost upravi�eno posve�a energetsko u�inkovitim  

elektri�nim pogonom (aktuatorjem).  

Obstajajo razli�ne klasifikacije elektri�nih 

pogonov (aktuatorjev) in se lahko nanašajo bodisi na 

vrsto vira energije (npr. izmeni�ni (AC ) ali enosmerni 

(DC) tok) ali pa glede na notranjo strukturo (npr. z 

navitjem ali brez navitja, s permanentnim magnetom) 

oz. glede na uporabo krta�k. Vendar pa se z 

optimizacijo pogona ne razume samo optimizacija 

samega motorja, temve� celotnega sklopa pogona (npr. 

vodenje (kontroler), mehansko breme) – Slika 1[1]. 

 

Slika 1: Elektri�ni pogon (aktuator) 

 Za gospodinjske aparate, to�neje pralne stroje, 

velja, da takšen pristop optimizacije – mehanika, 

elektronika, krmiljenje in software za mehatronski 

pristop k razvoju produktov[2]. 

 Optimizacija pogona zahteva torej celostno 

obravnavanje produkta (npr. pralnega stroja) in njegove 

primarne, ter sekundarne funckionalnosti (npr. 

vibracije, hrup).  

2. Snovanje pogonov pralnih strojev 
 

Primarna funkconalnost pralnega stroja je 

pranje perila in to dosegamo s so�asnim delovanjem 4 

dejavnikov – temperatura, �as pranja, kemija (pralna 

sredstva) in mehanika (število obratov centrifuge). Vsi 

omenjeni dejavniki so pri doseganju kon�nega u�inka 

soodvisni in vplivajo eden na drugega. Zmanjševanje 

u�inka enega, pomeni pove�anje drugega. To 

soodvisnost opisuje t.i. Sinnerjev cikel ali krog[3],[4]. 

Vrednotenje u�inka gospodinjskih aparatov oz. 

pralnih strojev je standardizirano in dogovorjeno med 

proizvajalci bele tehnike s t.i. energijskimi nalepkami, 

ki se nahajajo na vsakem aparatu. Navajajo se podatki, 

ki so zna�ilni za aparat npr. poraba (elektri�ne energije), 

hrupnost, porabe vode, u�inek pranja in ožemanja, 

zmogljivost. Vrednotenje se izvaja na osnovi 

dogovorjenega protokola delovanja – npr. strandardni 

program pranja bombaža pri 60°C, ter vrednoti poraba 

energije in vode za 200 ciklov pranja (primerljivo za 

letno porabo 4 �lanske družine)[5],[6]. 

 

2.1. Zakonitosti delovanja pralnega stroja 
 

Sodobni pralni stroj sestavlja 5 tematskih sklopov: 

- mehanski del – npr. ohišje, vzmetenje, boben, kad;  

- pogon  – npr. motor, jermen, jermenica; 

- dozirni sistem – npr. �rpalka, dozirna posoda;  

- kontrolna enota– npr. uporabniški vmesnik, 

mikroprocesor; 

in 

- senzorika – npr. preliv, tlak, temperatura,teža; 

Primarni proces - pralni proces, se izvaja v 

bobnu, ki je nameš�en v kadi pralnega stroja in kamor 

se vlaga umazano perilo. 



 

 Pralni proces je sestavljen iz razli�nega števila 

zaporednih osnovnih pralnih ciklov, ki ga razumemo 

kot skupek razli�nih (mehanskih) aktivnosti oz. stopenj 

obratov bobna – mencanje, distribucija, 

pospeševanje/pojemek in centrifuga. V celotnem 

procesu pranja se posamezne faze med seboj lahko 

razlikujejo le po �asu trajanja in po številu obratov 

bobna. Le-te pa dopolnjujejo še ostali znani procesi 

pranja – dotok/�rpanje vode, zagrevanje vode in 

dodajanje pralnega sredstva.  

Prikazana sta primera enostavnega in 

kompleksnega pralnega cikla – Slika 2[7]. 

 
a.) Enostavni pralni cikel 

 
b.) Kompleksni pralni cikel  

Slika 2: Enostavni in kompleksni pralni cikel 

 Obi�ajno je faza mencanja in distribucije 3 do 4 

krat daljša od faze centrifuge, ter je namenjena rahljanju 

perila, pranju in izpiranju (grobih) ne�isto� iz perila oz. 

pravilnemu razporejanju pred kon�nimi obrati 

centrifuge. S stališ�a porabe energije pogoni porabljajo 

le okrog 15% celotne energije pralnega stroja, kjer 

preostali del energije odpade na segrevanje vode 

(toplota).  

Uvedba pogonov z variabilnimi hitrostmi je 

prinesla ne samo za 30% ve�jo u�inkovitost s stališ�a 

porabe elektri�ne energije, temve� je omogo�ila tudi 

generiranje poljubnih pralnih programov in s tem 

posledi�no povezano manjšo poraba vode in energije. V 

zadnjem desetletju so zato moderni pralni stroji dosegli 

za 14% manjšo porabo elektri�ne energije, 87% manj 

vode in delujeo z 31% nižjimi obratovalni 

stroški[7],[9],[10],[11].  

2.2. Funkcionalne zahteve pogonov 
 

V gospodinjskih aparatih, pralnih strojih se 

najpogosteje uporabljajo 3 tipi motorjev: 2 stopenjski 

motorji, univerzalni motorji in trifazni motorji[12]. 

V nizkocenovne pralne stroje se vgrajujejo 2 

stopenjski motorji - okrog 15% trga, in univerzalni 

motorji (AC ali DC s krta�kami) - blizu 80% tržnega 

deleža, ki se krmilijo preko mikroprocesorja s triak 

regulacijo. Slednji omogo�ajo doseganja spremenljivih 

hitrosti in dolo�anje ekscentri�nosti perila (»unbalanced 

load«), kar je pomembno za energijsko u�inkovit 

prehod v kon�ne obrate centrifuge. Nekatere slabosti 

slednjih (npr. obraba krta�k, hrup) se premagujejo s t.i. 

chopper regulacijo.  

Vendar pa se z razvojem in cenitvijo kontrolerjev 

vse bolj uveljavljajo 3 fazni motorji – regulacija V/f ali 

F.O.C. (Field Oriented Control). Vzajemno primerjavo 

motorjev pralnih strojev nam prikazuje spodnja tabela – 

Tabela 1[7].  

Tudi dimenzijsko so 3 fazni motorji z F.O.C 

vodenjem precej manjši, tišji in u�inkovitejši od 

tradicionalnih motorjev. U�inkovitost temelji na 

algoritmu hitrosti in momentnih obremenitev 

mehanskega bremena, kar je pri u�inkovitem krajšanju 

cikla pranja klju�nega pomena. 



 

Tabela 1:  Primerjava pogonov pralnih strojev 

 
Zaradi vse strožje EU energijske regulative se vse 

bolj uveljavljajo BLDC motorji (brezkrta�ni DC) in 

sinhronski motorji s permanentnim magnetom 

(PMSM). K uporabi naprednejših pogonov spodbuja 

vse ve�ji padec njihovih cen, manj vgradnih komponent 

(senzorjev) in seveda celotna energijska u�inkovitost 

sistema (npr. pralnega stroja)[13],[14]. 

2.3. Veljavni standardi in predpisi za uporabo 
pogonov 

 

Za uporabo pogonov v sodobnih pralnih strojih je 

potrebno izpolniti tako veljavne mednarodne standarde, 

kakor tudi predpise proizvajalca za odobritev prevzema 

in vgradnjo . To se predvsem nanaša na dogovorjeno 

validacijo nekaterih primarnih lastnosti (npr. 

karakteristika momenta, vibracije motorja) in nekatere 

sekundarne lastnosti (npr. hrup)[12],[16],[17],[18],[19]. 

Testiranje primernosti pogona lahko poteka na osnovi 

vzor�nega prevzema (pošiljka ali naklju�na izbira) ali 

pa že izvedljiva vhodna kontrola na vsakem 

pogonu[20],[21]. 

3. Krmiljenje in monitoring pralnih strojev 
 

V sodobnih pralnih strojih najdemo namesto 

mehanskih oz. mehansko-elektronskih kontrolnih enot 

zgolj elektronske z mikroprocesorji.  

Obi�ajne regulacije z mikroprocesorji 

uporabljajo na enak na�in za proženje mehanskih 

komponent z releji (ve�je obremenitve) in triaki 

(manjše obremenitve) – Slika 3[22]. 

 
Slika 3: Obi�ajno krmiljenje pralnega stroja 

 Razen tradicionalnega, hibridnega na�ina 

krmiljenja v industriji zasledimo tudi DSP (Digital 

Signal Processor) in FPGA (Field Programmable Gate 

Array) pristop – Slika 4[23].  

 
Slika 4: Obstoje�i na�ini krmiljenja pralnega stroja 

 Klju�na razlika med klasi�nim mikro-

procesorjem ali mikrokontrolerjem (MCU) in DSP je v 

arhitekturi. Prvi pogosto temeljijo na Van Neumanovi, 

medtem ko DSP temelji na Harvard arhitekturi in s 

posebnimi ra�unalniškimi vezji za zelo hitro obdelavo 

signalov. DSP tako omogo�a ne samo hitrejši odziv na 

signale senzorjev, temve� tudi na zelo enostaven in 



 

cenen na�in izvedbo zahtevnejših regulacijskih 

algoritmov (npr. PID, FOC, PWM) pri razvojnemu 

inženirju.  

Omenjena tehnologija je brez dosedaj obveznih 

senzorjev hitrosti omogo�ila ponovno uporabo že 

znanih pogonov SR (Switch Reluctance) motorjev – 

npr. pralni stroj Maytag Neptune[24].  

Uporabnost je dokazana na primeru zmanjšanja 

hrupa celotnega pralnega stroja (do 10 dB), ki je 

vklju�evalo optimizacijo vzmetenja (posledi�no 

vibracij), ter pove�anja u�inkovitosti pralnega stroja. 

Takšno generacijo pralnih strojev so poimenovali Super 

Silent[25].  

Vendar pa omenjena tehnologija ni zadnja beseda pri 

doseganju energijsko u�inkovitega pogona pralnega 

stroja. Za razliko od dosedanjega programa, ki je 

samostojno deloval na MCU/DSP vezju in uporablja 

fiksni blok PWM modulacije, pa uporaba digitalno 

programirljivih vezij FPGA omogo�a dodatno 

fleksibilnost v razvoju. Le-to se odraža v redukciji t.i. 

total harmonic distortion (THD) za 50% pri najve�jem 

modulacijskem indeksu. S tem se zmanjšajo izgube v 

motorju, hrupnost in pove�a zanesljivost. Do sedaj 

lo�en sistemski kontroler in kontroler motorja je sedaj z 

uporabo FPGA tehnologije združen. To tudi pomeni, da 

se na istem kontrolerju lahko sprogramirajo profili za 

razli�ne motorje in profile pranja (npr. podizvedenke 

pralnih strojev), ter po potrebi tudi enostavno izvede 

preprogramiranje že obstoje�ih programov [11].  

3.1. Stabilnost pralnega stroja 
 

Mirno oz. stabilno delovanje pralnega stroja je ena 

izmed najbolj zaželenih sekundarnih funkcionalnosti 

pralnega stroja. Zato se pralni stroj pogosto smatra za 

dinami�ni sistem togih teles, kjer optimiramo 

dinami�no stabilnost glede na proces pranja – 

mehansko breme[26],[27]. 

To pomeni, da se pogon optimira glede na 

mehansko breme (Slika 1), kjer se glede na profil 

pranja (Slika 2) – pospeševanje in obrati centrifuge 

vrednotijo maksimalne amplitude vibracij. Meritve se 

obi�ajno izvajajo s pospeškomeri na kadi pralnega 

stroja in na ohišju, kamor se prenašajo amplitude 

vibracij. Zato se mora optimizacija u�inkovitosti 

pralnega cikla izvajati so�asno z dinami�no stabilnostjo 

pralnega stroja, kar v praksi poznamo z nazivom UKS 

(»Univerzalna Kontrola Stabilnosti«)[12],[28]. 

3.2. Hrup in vibracije 
 

Vrednotenje hrupa in vibracij pogona je odvisna od 

konstrukcijske zasnove, ki ga pri pralnih strojih 

poznamo v obliki direktnega pogona in klasi�nega, 

jermenskega pogona – Slika 5[29],[30]. 

  

 

a.) Direkten pogon b.) Jermenski pogon 

Slika 5: Izvedba pogona pralnega stroja 

 
 Direkten pogon je zaradi svoje kompaktnosti 

tišji in za 15% manjše amplitude vibracij. Pogon ne 

povzro�a isker, dodaten hrup, ima manj elementov 

(jermen) in porablja manj energije[30].  

Vendar pa za vrednotenje hrupa in vibracij 

moramo poznati prispevek vsake komponente, kot vira 

hrupa in vibracij. 

Vire hrupa pri motorju delimo na mehanske, 

aerodinami�ne in elektromagnetne. Uporabniku so zelo 



 

dobro poznani mehanski viri (npr. ekscentri�nost, 

hrapavost) in aerodinami�ni viri (npr. zra�ne 

turbulence, efekt »sirene«), po drugi strani pa je 

nekoliko manj poznan elektromagnetni vir hrupa. 

Slednji nastane kot posledica magnetnih sil v 

konstrukciji motorja, ki pa jih vzbuja izmeni�ni tok v 

motorju. Vsaka frekvenca, ki se pojavlja v izmeni�nem 

toku in njen harmonik ima poseben u�inek na strukturo. 

Splošno je znano, da mehanski in aerodinami�ni hrup 

naraš�ata sorazmerno z obrati motorja (0 ÷ 50 Hz), 

medtem ko pa elektromagnetni ima vrh na sredini (25 

Hz) in nato z naraš�anjem obratov pada. Hrupnost je 

tako odvisna od tipa motorja (konstrukcija, mo�, hitrost 

in tip rotorja) in tipa krmiljenja (npr. tip široko pasovne 

modulacije - PWM)[31],[32].  

 Prakti�en primer iz prakse je prikazan z 

rezultati zvo�ne mo�i pri uporabi razli�ne regulacije 

univerzalnega motorja[28]: 

– AC regulacija – 63,5 dB; 

– DC regulacija – 59,4 dB in 

– Chopper regulacija – 49,6 dB. 

Izkušnje tudi kažejo, da periodi�no ostra zvišanja 

elektri�nega toka rotorja in ustrezne prekinitve v 

vrtilnem momnentu so eni izmed najve�jih vzrokov 

hrupa med ciklusom pranja.  

Pri nekaterih tipih pralnih strojev lahko ohišje 

pralnega stroja deluje kot akusti�ni oja�evalec, ki 

privzame vibracije od ohišja motorja preko strukture 

kadi. Ali druga�e, profil obratov bobna (Slika 2b) mora 

upoštevati tudi stopnjo pospeševanja in pojemanja z 

vidika generiranja hrupa, ter posledi�no vibracij[25].  

Poznavanje pogona in karakteristike regulacije je 

klju�nega pomena pri obvladovanju hrupa in vibracij 

celotnega gospodinjskega aparata – pralnega stroja. 

4. Zaklju�ek 
 

Razvoj sodobnega in uspešnega produkta zahteva 

so�asnost, ter multidisciplinarnost oz. v našem primeru 

mehatronski pristop razvoja. Razvoj sodobnih pogonov 

v pralnih strojih je spodbujen z razvojem 

mikroelektronike in regulacij. Že prehod z mehanskega 

ali hibridnega krmiljenja na povsem elektronsko 

krmiljenje je prineslo za kar 50% izboljšanje energijske 

u�inkovitosti pralnih strojev.  

Ekonomski razlogi so omogo�ili uporabo tehni�no 

precej ugodnejših BLDC in PMSM motorjev, ki 

zamenjujejo univerzalne oz. 3 fazne motorje. To 

pomeni tudi konstrukcijsko druga�no zasnovo celotnega 

pogona pralnega stroja npr. direct drive. 

Nadaljni razvoj kontrolerjev oz. vezja je uvedel 

pojme DSP (Digital Signal Processing) in FPGA 

tehnologije. Slednje je še posebej ugodno, ker omogo�a 

uporabo enega vezja za ve�stransko uporabnost (npr. 

izvedenke istega pralnega stroja) pri razli�nih motorjih 

ali pri kombinaciji (npr. pralni stroj / sušilec). V 

industrijskem okolju to pomeni elegantnejše, cenejše in 

�asovno krajše, ter zanesljivejše projektiranje pogonov 

u�inkovitih aparatov – pralnih strojev. 
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