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NASTAVITEV PARAMETROV
POSPESKOMERA ZA PREPRECEVANJE
UDAROV IN PREMIKOV PRALNIH
STROJEV PRI NIZKIH VRTILNIH
HITROSTIH BOBNA
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Izvlecek:

Razumevanje in obvladovanje vibracij uvrs¢amo med najtezje izzive pri razvoju pralnih strojev. V prispevku
sta prikazana nacin in postopek nastavitve parametrov, s katerimi dosezemo izboljSanje delovanja pralne-
ga stroja z implementacijo pospeskomera. Uvodoma so predstavljeni pregled stanja tehnike in teoreticne
osnove, Ki se navezujejo na delovanje pospeskomerov ter pralnih strojev, v nadaljevanju pa metode dela in
rezultati raziskay, ki so podrobneje analizirani v diskusiji. Podane so mehanska in elektri¢na specifikacija ter
eksperimentalna potrditev pospeskomera, ki smo ga uporabili na treh razli¢nih pralnih strojih. Raziskave so
podale mejne vrednosti pospeskomera, ki preprecijo udar oziroma poskakovanje pralnega stroja. Rezultati
vkljuCujejo primerjavo grafov razli¢nih pralnih strojev v odvisnosti od razmer med izvajanjem meritev.
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1 Uvod

1.1  Predstavitev problema

Pri razvoju pralnih strojev je eden izmed ciljev mir-
no delovanje aparatov pri vseh obratovalnih vrtilnih
hitrostih. Zelimo si, da do nihanj in vibracij, ki bi pov-
zrocile hrupnost in premike pralnega stroja med de-
lovanjem, ne pride. Na drugi strani ciljamo na vedno
dobro ozeto perilo. Povecana nihanja in vibracije lah-
ko prepreCimo z uporabo pospeskomera. Raziskali
smo moznosti za izboljSano delovanje pralnih strojev
z uporabo pospeskomerov. Pri pregledu stanja teh-
nike smo se osredotodili na delovanje pospeskome-
ra ter moznosti njegove uporabe. Nato smo preudili
konkreten pospeskomer, ki ga trenutno uporabljamo
v podjetju. Pri raziskavi smo z eksperimentalnim de-
lom preverili kalibracijo, komunikacijo in delovanje
pospeskomera. Analize smo opravili na vec razli¢nih
tipih pralnih strojev ASKO.
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1.2 Pregled stanja tehnike

Podjetje Gorenje je za implementacijo izbralo po-
speskomer proizvajalca ATMEMS, ki deluje po elek-
tromehanskem MEMS-principu (ang. Micro-electro-
mechanical Systems). PospeSkomer je prikazan na
sliki 1. Merilniki pospeska MEMS merijo pospeske na
eni, dveh ali treh pravokotnih oseh in se uporabljajo
za ugotavljanje usmeritve glede na pospesek gra-
vitacije ter za merjenje vibracij in sunkov. Merilniki
pospeska temeljijo na silicijevem (Si) polprevodni-
ku. Fizi¢ni princip merjenja temelji na toplotnem ali
kapacitivnem pristopu. Kapacitivni pristop je morda
bolj primeren za nekatere aplikacije, na primer za-
znavanje trkov in aktiviranje zra¢nih blazin. Po dru-

Slika 1: Videz pospeskomera



gi strani pa je toplotni pristop, ki temelji na principu
konvekcije molekul plina, ogrevanih v zaprti votlini,
bolj primeren za elektronski nadzor stabilnosti ESC
(ang. Electronic Stability Control). Kapacitivni me-
rilniki pospeska, znani tudi kot senzorji vibracij, se
zanasajo na spremembo elektricne kapacitivnosti
kot odziv na pospesSek. Merilniki pospeska upora-
bljajo lastnosti nasprotnega plos¢nega kondenza-
torja, pri katerem se razdalja med ploS¢ama spremi-
nja sorazmerno z uporabljenim pospeskom, s Cimer
se spremeni kapacitivnost. Piezoelektri¢ni pospe-
Skomeri izkoris¢ajo piezoelektri¢ni ucinek ali na-
petost kristalne strukture s pospesevalnimi silami,
ki povzrocajo mehanske obremenitve, pretvorjene
v elektri¢ni signal. Aktivni element v piezoelektric-
nem merilniku pospeska je piezoelektricna kerami-
ka. Ena stran keramike je togo povezana s telesom
merilnika pospeska, na drugi strani je dodana po-
tresna masa. Ko je merilnik pospeska izpostavljen
vibracijam, nastane sila, ki deluje na piezoelektri¢ni
element in potresno maso. Zaradi piezoelektri¢ne-
ga ucCinka se iz te vibracije ali udarca ustvari izhodni
naboj, sorazmeren uporabljeni sili [1].

2 Teoreti¢ne osnove

V tem poglavju bomo predstavili faze delovanja
pralnega stroja in delovanje pospeskomera.

2.1 Predstavitev delovanja pralnega
stroja

Delovanje pralnega stroja lahko razdelimo v tri vec-
je faze:

1. pranje perila (dolivanje in gretje vode ter deter-
genta z mencanjem perila),

2. izpiranje perila (izpiranje umazanije in deter-
genta z dodajanjem vode in mehcalca),

3. ozemanje perila (razporejanje perila in ozema-
nje v fazi centrifuge pri vrtljajih do 1600 vrt/
min).
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Slika 2 : Izmerjeni profil vrtilne hitrosti bobna pralnega
stroja v fazi oZzemanja perila
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Centrifuga je zadnja faza pranja perila, in sicer gre
za fazo ozemanja perila. V tej fazi je najve¢ mozno-
sti za pojav vibracij in udarov. Ozemanje poteka v
vec korakih. Potek vrtilne hitrosti bobna pralnega
stroja v odvisnosti od ¢asa je grafi¢no prikazan na
sliki 2. Prikazane so normalizirane vrednosti.

Najprej poteka faza mencanja, kar se dogaja pri vr-
tilnih hitrostih v obmocju od O vrt./min do 100 vrt./
min. S tem poskusSa stroj enakomerno porazdeliti
perilo v bobnu, kar zmanjSa moznost za pojav ve-
like ekscentricne mase. Nato pomeri maso in eks-
centri¢nost perila. V primeru, da stroj odcita preve-
liko ekscentricno maso, meritev ponovi Se enkrat,
kar je razvidno s slike 2. Po vsaki meritvi stroj zavrti
boben do doloéene vrtilne hitrosti. Pralni stroj gre
v centrifugo, ko odcita vrednosti ekscentri¢nosti
perila, ki so nizje od mejnih vrednosti. Ta se izvede
po korakih in dosega vmesne vrtilne hitrosti in po
dolo¢enem casu konc¢no vrtilno hitrost. Pralni stroj
nekaj ¢asa vrti boben s kon¢no vrtilno hitrostjo,
nato pa se ustavi. V primeru, da stroj po dolocenih
poizkusih ne odcita dovolj majhne ekscentri¢nosti
perila, se pralni program zakljuci.

2.2 Delovanje pospeskomera

Pospeskomer je vklju¢en v krmilni algoritem pralne-
ga stroja. Ta deluje po diagramu poteka, ki je pred-
stavljen na sliki 3. Krmilje deluje v petih fazah. V prvi
fazi pospeskomer priredi vrednosti spremenljivkam
filtru 1. Vrednosti filtra 2 so pozitivhe odcitane vre-
dnosti, filtra 3 pa negativne vrednosti. Filter 1 vsebu-
je povprecje izmerjenih vrednosti. V drugi fazi sledi
odlocilni del krmilja, ki razdeli pot programa na tri
mozne podfaze. Pralni stroj se lahko odloc¢i za nor-
malno delovanje profila centrifuge, za zmanjsanje
vrtilne hitrosti motorja ali za zaustavitev motorja.

Pospeskomer je pritrjen na pralno enoto (v nadalje-
vanju bomo namesto besedne zveze »pralna eno-
ta« uporabili strokovni izraz »pralna grupa«), ki jo
sestavljata boben in kad pralnega stroja. To¢na lo-
kacija pospeskomera je prikazana na sliki 4.

Prireditev vrednostl
spremenljiviam,
Inicializacija

Zmanjdanje vrtilne
hitrosti bobna
pralnega stroja

Zaustavitew
matorja

Normalna
izvedba
programa

Slika 3 : Diagram poteka delovanja pospeskomera v
pralnem stroju
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Slika 4 : Mesto pritrditve pospeskomera

3 Eksperimentalno delo

V tem poglavju bomo predstavili predmet in meto-
dologijo raziskave.

3.1 Predmet raziskave (pralni stroji)

Nastavitve parametrov smo izvedli na treh razli¢nih
aparatih, in sicer na ASKO 75 Professional, ASKO 85
Professional in ASKO 85 Domestic. Oznaka ASKO
poimenuje proizvajalca pralnih strojev. Stevilka 75
oziroma 85 oznacuje prostornino pralne grupe. De-
limo jih Se na dve skupini:

» pralni stroji ASKO Professional se uporabljajo za
profesionalno uporabo v pralnicah,

» pralni stroji ASKO Domestic so namenjeni upo-
rabi v domac¢em gospodinjstvu.

Cilj meritev je, da pois¢emo pospeske, ki so kriti¢ni
za delovanje pralnega stroja.

3.2 Metodologija raziskave (merilna ve-
riga, postopek merjenja, nacin anali-
ze rezultatov)

Merilna veriga je v obliki blokovne sheme predsta-
vljena na sliki 5.

Merjenja smo se lotili tako, da smo pralni stroj pove-
zali z racunalnikom s pomoc¢jo vmesnika za prenos
podatkov ter programskega okolja MAT (Memory

Pospeskomer Racunalnik

Slika 5 : Merilna veriga
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Access Tool). Ta nam je omogocal prikaz in shranje-
vanje podatkov pralnega stroja.

Vse meritve smo shranili v Excelovo datoteko, iz
katere smo kasneje analizirali vrednosti, ki so se
generirale na pospeskomeru. Vrednosti na izho-
du elektronike, ki smo jih analizirali, so izrazene
z biti. Njihovo definicijsko obmocje se razpenja
v obmocju od najmanjse O do najvecje vrednosti
65535.

Zaradi narave eksperimentalnega dela smo neneh-
no izboljsSevali metode dolo¢evanja mej, zato so po-
stopki za dolocen stroj med sabo nekoliko razli¢ni.
Na podlagi izkusenj in ekspertnega znanja smo ve-
deli, da so za delovanje pralnega stroja neugodne
deviacijsko postavljene utezi.

Deviacijsko obremenitev smo oznacevali s simboli,
kot so 1000+1000 ali 1200+1200. Oznaka je odvi-
sna od mase vstavljenih utezi. Utezi vstavimo eno
na spodnji zadnji del, drugo pa na vrhnji sprednji
del bobna. Pomembno je, da sta utezi ¢imbolj to¢-
no vstavljeni na nasprotni strani. S tem smo posku-
Sali simulirati Cisto deviacijsko obremenitev, do ka-
tere lahko pride tudi pri ozemanju perila. Zanimalo
nas je, pri katerih masah utezi je prislo do poveca-
nja vibracij oziroma udarov pralne grupe ob ohisje
pralnega stroja, ki si jih ne zelimo.

» Deviacijska obremenitev:

Na sliki 6 je shematsko prikazana lokacija vstavlje-
nih utezi simulirane deviacijske obremenitve.

Slika 6 : Shematski prikaz pralnega stroja z deviacijsko
obremenitvijo

MAT
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» Ekscentricna obremenitev:

Ekscentricno obremenitev simuliramo tako, da je
utez na obodu bobna postavljena na sredino po
globini bobna pralnega stroja. Shematski prikaz ek-
scentricne obremenitve je prikazan na sliki 7. Ome-
njena obremenitev povzrodi pospeske v X- in Y-osi,
zaradi katerih redkeje pride do udara pralnega stro-
ja. Ravnina XY je vzporedna vratom pralnega stroja.

Slika 7 : Shematski prikaz pralnega stroja z ekscentric-
no obremenitvijo

Vse meritve so bile izvedene na pralnem programu
»ozemanje«. Ta pralni program je namenjen samo
centrifugiranju oziroma ozemanju perila. Za izbiro
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tega programa smo se odlocili, ker obi¢ajno priha-
ja do vibracij pralnega stroja ravno v fazi ozemanja
perila. Pralni program »ozZzemanje« nam je omogo-
Cal, da so meritve potekale hitreje, ker smo presko-
Cili vse faze pranja in takoj zaceli z merjenjem.

Analiza je potekala na nacin, da smo izpisovali naj-
vecje izmerjene vrednosti pospeSkomera v Z-osi
glede na posamezno meritev. Na podlagi eksperi-
mentov smo dolocili, katere so bile mejne vredno-
sti, ko je prisSlo do nesprejemljivih udarov pralne
grupe v ohisje.

4 Rezultati

V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev
za pralne stroje ASKO 85 Professional, ASKO 75
Professional, ASKO 85 Domestic. Zaradi poslovnih
skrivnosti bodo na ordinatni osi prikazane normali-
zirane vrednosti.

4.1 ASKO 85 Professional

Na sliki 8 so prikazane najvecje vrednosti pospeska
v Z-0si za pralni stroj ASKO 85 Professional pri raz-
licnih deviacijskih obremenitvah od 1200+1200 do
2000+2000 s korakom 100 gramov, ki so bile odci-
tane pri 112 vrt./min oziroma 113 vrt./min. Za vsako
deviacijsko obremenitev smo opravili pet meritey,
kar nam je prineslo vecjo to¢nost in posledi¢no bolj
pravilno dolocitev parametrov pospeskomera. Lah-
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Slika 8 : Rezultati analize vpliva deviacijskih obremenitev na vrednosti pospeskomera v Z-osi pri vrtilnih hitrostih
od 112 vrt./min do 113 vrt.,/min za pralni strojf ASKO 85 Professional
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ko se opazi, da se z veCanjem deviacijske obreme-
nitve povecuje tudi najvecji pospesSek po Z-osi.

Glede na graf in eksperimentalno pridobljene izku-
Snje smo zastavili nac¢rtovano mejo, pri kateri po-
speSkomer omeji delovanje pralnega stroja in ne
doseze vecjih vrtilnih hitrosti.

4.2 ASKO 75 Professional

Meritve na sliki 9 prikazujejo najvecje vrednosti po-
speskomera v smeri Z-osi v odvisnosti od razli¢nih
vrtilnih hitrosti glede na razli¢ne deviacijske obreme-
nitve za stroj ASKO 75 Professional. Obseg meritev
vklju€uje deviacijske obremenitve od 900+900 do
1200+1200 s korakom 100 gramov. Vsaka deviacij-
ska obremenitev je predstavljena pri petih razli¢nih
obratih. Z rdeco ¢&rto so prikazane predlagane meje,
ki so postavljene glede na ekspertno znanje. Opazili
smo, da je med delovanjem pralnega stroja deviacij-
ska obremenitev 1200+1200 Ze kriti¢na in s tem ne-
gativno vpliva na delovanje pralnega stroja. Rezulta-
ti prikazujejo, da se pospesek povecuje z veCanjem
tako deviacijske obremenitve kot vrtilnih hitrosti.

Vrednosti pospeikomera v Z-0si [Normallzirana vrednost]
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gramov od obremenitev 1000+1000 do 1300+1300.
Opazimo, da se vrednosti pospeska vecajo z vela-
njem vrtilne hitrosti bobna oziroma z vec¢anjem devi-
acijske obremenitve. Na grafu so s krizcem predsta-
vljene predlagane meje, ki so postavljene glede na
odzive pralnega stroja med testiranjem.

5 Zakljucek

Neenakomerno razporejena masa v bobnu pralne-
ga stroju ima zelo velik vpliv na njegovo delovanje.
Vecja, kot je masa nerazporejenega perila, vedja je
moznost za generiranje ekscentricne mase in pove-
¢ane vibracije ter udare pralne grupe v ohisje pralne-
ga stroja. V najslabSem scenariju pralna grupa udari
tako mocno, da se premakne cel pralni stroj in v tem
primeru govorimo o premiku pralnega stroja. To je
eden od najbolj kriti¢nih primerov, ki se lahko zgo-
di med delovanjem pralnega stroja. Udari in premiki
niso edine mozne posledice nerazporejenega perila,
saj imamo lahko na drugi strani problem, ki se nave-
zuje na neuspesno izvedeno centrifugo. V primeru
velike ekscentri¢ne ali deviacijske mase prihaja do

m 1000+1000 = 110041100 = 120012300

Vrtilna hitrast [vrt/min]

Slika 9 : Rezultati analize vpliva deviacijskih obremenitev na vrednosti pospeskomera v Z-osi pri vrtilnih hitrostih
od 112 vrt./min do 113 vrt./min za pralni strojf ASKO 75 Professional.

4.3 ASKO 85 Domestic

Meritve na sliki 10 prikazujejo vrednosti pospesko-
mera v Z-0si za razliCne deviacijske obremenitve pri
razli¢nih vrtilnih hitrostih za stroj ASKO 85 Domestic.
Deviacijske obremenitve naras¢ajo s korakom 100
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situacije, ko krmilje pralnega stroja ne dovoli pre-
hoda v visje vrtilne hitrosti bobna pralnega stroja in
zato govorimo o neuspesno ozetem perilu. Na osno-
Vi rezultatov meritev smo opravili podrobne analize
in dolocili mejne parametre pospesSkomera ter na ta
nacin izboljsali delovanje pralnih strojev.
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Slika 10 : Rezultati analize vpliva deviacijskih obremenitev na vrednosti pospesSkomera v Z-osi pri dolo¢enih vr-
tilnih hitrostih za pralni strojf ASKO 85 Domestic
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A setting of accelerometer’'s parameters for prevention of impacts and movements of
washing machines at low rotational speed of drum

Abstract:

Nowadays, vibrations are listed as among the most difficult challenges in the research and development
of washing machines. This paper shows the method and procedure of setting up parameters for im-
provements of the performance of the washing machine by implementing the accelerometer. In the very
beginning, an overview of the state of the art and the theoretical basis related to the operation of accel-
erometer and washing machines were presented. In the next sections, the method and the result of the
research were analysed in more detail. A mechanical and an electrical specification and an experimental
accelerometer validation were given for three different types of washing machines, including, an output
of research were accelerometer’s limits to prevent the washing machine from being hit or bounced. The
result included a comparison of figures for different washing machines depending on the operation con-
ditions during measurements.
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Washing machine, accelerometer, vibration, eccentric mass, deviation load
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