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Streszczenie: Artykut przedstawia mozliwos¢ zastosowania
technologii MEMS przy pomiarach wibracji bebna maszyny wiru-
jacej przez jej sterownik na przyktadzie klasycznej pralki.
W artykule przedstawiono pokrétce samg technologie MEMS pod
katem pomiaréw akcelerometrycznych oraz omdwiono zjawisko
powstawania sity niewyréwnowazenia wirujgcego bebna pralki,
ktérg to akcelerometr ma zmierzyé. W drugiej czesci artykutu
przedstawiono wyniki poréwnania pomiaréw drgan wirujacego
bebna za pomocg sensora MEMS oraz klasycznego piezoelek-
trycznego akcelerometru pomiarowego. Wyniki badari udowad-
niajg teze o potencjalnej mozliwosci zastosowania technologii
MEMS w gatezi przemystu jakg sg konstrukcje urzadzern AGD —
w szczegolnosci pralek.
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1. Wprowadzenie

Jedng z ostatnich faz procesu prania jest operacja wiro-
wania polegajaca na rozpedzeniu bebna pralki wraz
z wsadem do predkosci rzedu 1000-1200 obr/min w celu
odsaczenia wody z materialu za pomoca sity odérodkowej.
Skuteczno$¢ tego procesu jest wprost proporcjonalna do
predkosci obrotowej bebna. Poniewaz srodek masy wsadu
bebna nie pokrywa sie z osig jego obrotu powstaje sinuso-
idalnie zmienna sila niewyréwnowazenia majaca spory
wplyw na dzialanie ukladu mechanicznego. Sila niewy-
rownowazenia powoduje przemieszczanie sie¢ bebna we-
wnatrz ramy pralki co skutkuje halasem, zuzywaniem sie
elementéw, a w skrajnych przypadkach kolizja bebna
z obudowa lub przemieszczaniem si¢ pralki po pomieszcze-
niu [2].
Producenci pralek zabezpieczaja konstrukcje przed
tym szkodliwym zjawiskiem poprzez dociazenie bebna
cementowymi odwaznikami oraz obnizeniem dopuszczalnej
tadownosci, co skutkuje pogorszeniem parametréw han-
dlowych urzadzenia takich jak masa catkowita oraz do-
puszczalna masa odwirowywanego wsadu. W sytuacjach
skrajnych, gdy niewyréwnowazenie jest zbyt duze, sterow-
nik pralki obniza predko$¢ wirowania, co znaczaco wpltywa
na powstawanie sity odérodkowej dzialajacej na wsad, a
wiec obniza skuteczno$¢ procesu wirowania — wsad prania
po zakoniczeniu procesu zawiera woéwczas wigcej wody.
Istnieje wiele nowoczesnych rozwiazan kompensacji
niewyrownowazenia wirujacego bebna, ktére mozna po-
dzieli¢ na metody aktywne [6, 7, 8] polegajace na dodaniu
do uktadu energii w taki sposéb aby sttumié¢ powstajace

wibracje oraz metody semi-aktywne [3, 4, 5] polegajace na
kontrolowaniu za pomoca biernych elementéw tlumiacych,
tak aby dostosowaé ich charakterystyke tlumienia do
aktualnych parametréw ukladu. Powazna wada wiekszosci
proponowanych rozwiazan jest koniecznos¢ pomiaru przy-
spieszen bebna w celu dostosowania badz to energii balan-
badz
W konstrukcjach wiréwek przemystowych i wirujacych

sujacej charakterystyki elementéw tlumiacych.
maszyn technologicznych koszt klasycznego sensora akce-
lerometrycznego opartego na masie sejsmicznej polaczonej
z piezoelementem stanowi z reguly zaledwie drobny ula-
Jednak

niektére gatezie przemyshu, jak na przyklad przemyst

mek sumarycznego kosztu calego urzadzenia.

AGD, sa bardziej podatne na koszty elementéw. W przy-
padku klasycznej konstrukeji pralki koszt prostego akcele-
rometru niezbednego do praktycznej implementacji ak-
tywnych badZ semi-aktywnych metod kompensacji drgani
wynosi¢ moze nawet ponad 1/3 ceny calego urzadzenia, co
w praktyce eliminuje mozliwosé aplikacji na rynku wielu
rozwigzan. Alternatywa moze okazaé sie zastosowanie
akcelerometréw opartych o technologie MEMS, ktore
mimo opisanych wyzej wad nadaja sie do prostych odczy-
téw, a ich cena potrafi by¢ nawet 20-krotnie nizsza niz
klasycznych akcelerometréw piezoelektrycznych.

2. Czujniki oparte na technologii MEMS

Technologia MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems)
opiera si¢ na koncepcji zintegrowanych uktadow elektro-
mechanicznych, ktérych co najmniej jeden wymiar szcze-
g6lny znajduje si¢ w skali mikro (0,1-100 pm). Calo$é
struktury wytrawiona jest metoda fotolitografii podobna
do wykorzystywanej przy wytwarzaniu przyrzadow pol-
przewodnikowych i uktadéw scalonych. W technologii tej
mozna wykonaé szereg réznego rodzaju sensorow w tym
miedzy innymi akcelerometréw.

I L
S4700 15.0kV 11.9mm x250 SE(U) 200um

Rys. 1. Przyktad uktadu wykonanego w technologii MEMS
Fig. 1. A sample of MEMS technology device
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Konstrukcja akcelerometru wykonanego w technologii
MEMS bazuje na masie bezwladnej zawieszonej na sprezy-
stych belkach. Centralna ruchoma belka tworzy wraz
z nieruchomymi belkami strukture grzebieniows, ktéra
jest wychylana z polozenia réwnowagi przez zewnetrzne
sity bezwladnoéci. Ruchoma belka jest jednocze$nie ru-
choma okladka w strukturze kondensatora rdéznicowego,
ktéry utworzony jest przez odpowiednie polaczenia elek-
tryczne belek struktury grzebieniowej. Przy pojemnoscio-
wym odczycie sygnalu masa bezwladna peli role central-
nej elektrody w ukladzie kondensatora réznicowego.
Struktura taka zapewnia duza liniowos¢ pomiaru, a po-
nadto mozliwos¢ pracy w ukladzie elektromechanicznego
sprzezenia zwrotnego przywracajacego polozenie réwno-
wagi masy sejsmicznej odchylanej sita bezwladnosci.

Rys.2. Budowa akcelerometru opartego o technologie MEMS
Fig. 2. MEMS accelerometer construction

Akcelerometry MEMS moga stanowié alternatywe dla
klasycznych akcelerometréw piezoelektrycznych z masa
sejsmiczna. W poréwnaniu z nimi charakteryzuja si¢ one
znacznie gorsza rozdzielczoscia pomiarowa, niskimi cze-
stotliwoSciami pracy oraz znacznie gorsza powtarzalnodcia
czulosci w obrebie populacji serii produkcyjnej. Jako zale-
ty mozna wymienié¢ przede wszystkim cene, ktéra potrafi
wynosi¢ nawet 1/20 ceny zwyklego akcelerometru piezo-
elektrycznego, za$ problematyke stabej powtarzalnosci
czuloéci mozna rozwiazaé¢ poprzez indywidualne kalibro-
wanie kazdego sensora z osobna. Cechy te pozwalaja na
zaaplikowanie akcelerometréw MEMS w tych aplikacjach,
w ktorych nie jest wymagana duza rozdzielczo$¢ pomiaro-
wa, a sygnal mierzony charakteryzuje sie stosunkowo
niska czestotliwoscia, w granicach od 0 do ok. 1 kHz,
natomiast ze wzgledu na cene, mozliwos$¢ realizacji pomia-
ru klasycznymi sensorami drgan w produkcji masowej jest
nie do przyjecia [9, 10, 11, 12].

3. Powstawanie drgan bebna

Konstrukcje bebna pralki mozna podzieli¢ na masy wiru-
jace, masy niewirujace oraz na zawieszenie w postaci ttu-
mikéw i sprezyn. Masa wsadu wprawiona w ruch powodu-
je powstanie sily, ktéra oddzialuje na zawiedzenie w spo-
sob pulsacyjny.

Zmienne wyszczegolnione na rys. 3:

m.— masa niewyréwnowazenia (wsad pralki),

r — $rednica bebna,

F — sita cigzkosci rotora silnika,

Fy, — sita ciezkosci wirujacej czeéci bebna pralki,

F. — sila niewyréwnowazenia wsadu,

Fuy(t)— skladowa oy sila niewyréwnowazenia wsadu,
Fr— vogdlniona sita reakcji tozysk,

Fry— sktadowa oy uogdlnionej sity reakcji tozysk,

Friv(t) — sila reakcji lozyska nr 1 skladowa oy,
Froy(t) — sila reakcji lozyska nr 2 skladowa oy,
t — czas.

Rys. 3. Schemat uproszczony begbna pralki z rozréznieniem mas
wirujgcych (kolor czerwony) oraz niewirujgcych (kolor zie-
lony)

Fig. 3. Simplified washing machine drum scheme with distin-
guished rotating masses (red color) and non rotating
masses (green color)

T F, Fiot) B, Fuor(t)

Fui(t)

Rys. 4. Reprezentacja uktadu mas wirujacych w postaci belki
prostej
Fig. 4. Non rotating masses representation as a simple beam

Poszczegdlne wspélrzedne srodka ciezkosci masy nie-
wyréwnowazenia mozna opisa¢ wzorami:

%, (t) = x,, = const
Y, (t) = —r cos(wt + @) (1)
2, (t) = r sin(wt + @)

Zakladajac, ze masa niewyréwnowazenia zaczyna ruch
zawsze z najnizszej czeSci bebna, mozemy przyjaé¢ jako
warunek poczatkowy ruchu kat przesuniecia fazowego
@ =0.
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Predkos$¢ masy niewyréwnowazenia opisuja réwnania:
%) =0
Y () = wr sin(wt) (2)
7, (t) = wr cos(wt)

Przyspieszenie masy niewyréwnowazenia opisuja row-

nania:
%,(8) = 0
¥, (t) = w?r cos(wt) (3)
Z,(t) = —w?r sin(wt)

Sita w osi oy dla masy niewyréwnowazenia z I zasady
dynamiki Newtona wynosi:
Fuy =my - Yy (4)

Fuy () = my - (—w?r sin(wt)) ()

Sita cigzkosci bebna o masie my wynosi:
Fp=myp-g (6)

Sila cigzkosci rotora o masie mg wynosi:
Fp=mg-g (7)

Aby wyznaczyé réwnanie reakcji podpér (lozysk) za-

ktadamy, ze suma sit oraz suma reakcji dzialajacych na
belke jest réwna zero.

—Fp — Fy — Fyy () + F1 (£) + Fio(0) = 0 (8)
FuY(t)'xu‘l'Fb'xsb_FLZ(t)'xLZ_Fsr'xss=0 (9)

Fyuy (€)-xy +FpXsp—FsrXss

Z (9) wynika, ze: F,(t) =

(10)

XL2

Podstawiajac (10) do réwnania (8) otrzymujemy:

FL1(t) — Fb + Fsr + Fuy(t) _ Fyuy (8)-xy+FpXsp—FsrXss (11)

XL2

Fuy(6) = Fy + F, + Fuy() %12 Fuy(£)Xu+Fp-Xsp—Fer-Xss (12)

XL2 XL2

FLl(t) =F,+F, — Fyuy (£)-(Xy—X12) +Fp-Xsp—Fsr-Xss (13)

XL2

Podstawiajac do (10) réwnania (5) otrzymujemy sile
reakcji oddzialujacg na drugi rzad tozyska:

My (—w?r sin(wt))-xy +FpXsp—Fsr-Xgs

F,(0) = (14)

XL2

Natomiast podstawiajac do (13) réwnanie (5) otrzymu-
jemy sile reakcji oddzialujaca na pierwszy rzad tozyska:

My (—w?r sin(wt)) (Xu—X12) +FbXsb—FsrXss

FLl(t)zFb+F:9r_

XL2

(15)

4. Zastosowanie technologii MEMS

w sterowniku pralki
Ze wzordéw (14) i (15) wynika, ze sily niewyréwnowazenia
powstaiace w bebnie pralki posiadaia w swoim widmie

tylko jedna skladowa gléwna o czestotliwosci f = w/2m.
Poniewaz w skrajnym przypadku predkos¢é wirowania
pralki nie przekracza 1400 obr/min. mozna zalozyé, ze
czestotliwo$é dzialajacej na lozyska sity F;; oraz F;, nie
przekroczy 24 Hz co w polaczeniu z faktem, ze dokladnosé
pomiaru wymagana w wielu metodach kompensacji drgan
nie jest zbyt wysoka [7, 8] pozwala na stosowanie akcele-
rometréw MEMS. Nalezy jednak zaznaczy¢ iz akcelerome-
try te wymagaja indywidualnej kalibracji przed monta-
Zem.

Kolejnym problemem technicznym jest fakt iz zakres
napie¢ sygnalu wyjsciowego tego typu sensorow wynosi
0...3,3 V lub 0...5 V. Przy zakresie pomiarowym sensora
+3G oznacza to rozdzielczo$¢ pomiarowa na poziomie ok
0,056 V/Sﬂz dla 0...3,3 V oraz 0,085 V/Sﬂz dla 0.5 V.

Odlegtosé od punktu pomiarowego na bebnie do ste-
rownika pralki moze wynosi¢ do 2 m. Tak duzy dystans
transmisji analogowej oraz spore szumy elektromagne-
tyczne generowane przez umiejscowiony nieopodal silnik
elektryczny implikuja konieczno$é¢ kondycjonowania sy-
gnatu pomiarowego. Poziom 0,15 V wydaje sie optymalny,
gdyz w praktyce jest to najwyzsze napiecie bezpieczne
dostepne w sterowniku pralki niewymagajace zadnych
dodatkowych modyfikacji elektrycznych. 7 wyzej wymie-
nionych przyczyn blok wzmacniaczy musi przepuszczaé
pasmo jedynie w zakresie od 0 do ok. 30 Hz [9, 10, 11, 12].

Rys. 5. Uktad kondycjonujacy sygnat pomiarowy
Fig. 5. Measurement signal conditioning scheme

Rys. 6. Skonstruowany przez autoréw uktad pomiarowy
1 — akcelerometr MEMS ADXL335, 2 — wzmacniacz réz-
nicowy AD628, 3 — blok kondycjonujacy sygnat do po-
ziomu 0...15 V, 4 — przewdd ekranowany do bloku osta-
biajgcego, 5 — potaczenie srubowe M3 mocujgce uktad
pomiarowy do badanego obiektu

Fig. 6. Designed by authors measurement system 1 — accele-
rometer MEMS ADXL335, 2 - differential amplifier
AD628, 3 — conditioning block to 0...15 V voltage level,
4 — ground shielded wire, 5 — M3 screw fixing to the
meastired abiect
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5. Stanowisko pomiarowe

Punktem centralnym stanowiska pomiarowego byly dwa
sensory akcelerometryczne: sensor piezoelektryczny (sym-
bol ICP603C01) oraz semnsor MEMS (ADXL335) wraz
z elektronika kondycjonujaca. Celem pomiaréw bylo wy-
kazanie réznic w zmierzonych sygnalach by méc na ich
podstawie wnioskowa¢ o mozliwym zastosowaniu techno-
logii MEMS w badanym obszarze.

Rys. 7. Schemat stanowiska pomiarowego do badar poréwnuja-
cych
Fig. 7. Measurement stand diagram for comparing research

W celu wyznaczenia optymalnego punktu pomiarowe-
go dokonano obrazowania wibracji gérnej powierzchni
bebna pralki w poszukiwaniu charakterystycznego punktu,
w ktérym amplituda przyspieszen drgan bedzie mozliwie
jak najwieksza w calym zakresie pracy urzadzenia to jest
od 0 do 30 Hz. Badania wykonano dla predkosci wirowa-
nia silnika od 600 do 1200 obr./min z krokiem co
200 obr./min oraz dla mas ciezarkéw stosowanych jako
niewywazenie 0, 100, 200, 300 i 400 g. Wybrany punkt
zaznaczono na rys. 9.

Rys. 8. Schemat stanowiska pomiarowego do obrazowania
wibracji
Fig. 8. Measurement stand diagram for vibration’s visualization

Rys. 9. Badany beben pralki oraz przyktadowa klatka z obrazu
wibracyjnego wraz z zaznaczonym wybranym punktem
pomiarowym do badar poréwnujgcych

Fig. 9. Measured drum and example snap frame of vibration
visualization with marked chosen point for comparing
research

Rys. 10. Umiejscowienie sensoréw na bebnie pralki, 1 — uktad
pomiarowy oparty o sensor ADXL335, 2 — czujnik
ICP603CO01, 3 — beben pralki

Sensors location on the drum surface. 1 — ADXL335
board, 2 — ICP603C01 sensor, 3 — drum surface

Fig. 10.

6. Wyniki pomiarow

Autorzy zmierzyli sygnaly z obu sensoréw dla mas niewy-
réwnowazenia 100, 200, 300 i 400 g, umiejscowionych
punktowo w formie ciezarka magnetycznego na wewnetrz-
nej plaszczyznie wirujacej bebna. Pomiary wykonano przy
predkosci wirowania 600, 800, 1000 oraz 1200 obr./min.
Sygnaly z obu sensoréw zostaly zarejestrowane na kompu-
terze PC.

Rys. 11. Przyspieszenie powierzchni bebna zmierzone przez
akcelerometr ICP603C01 w funkcji predkosci obrotowe;j
silnika dla r6znych mas niewywazenia

Drum surface acceleration measured by ICP603C01
sensor for various mass and drum rotary speed

Fig. 11.

Jak wynika z (15) sila niewyréwnowazenia rosnie wraz
ze wzrostem masy oraz predkoéci obrotowej, co odzwier-
ciedlaja krzywe na rys. 11. Fakt, iz srednia RMS przyspie-
szen zmierzonych na powierzchni bebna drgan jest mniej-
sza dla obciazenia 0,1 kg niz gdy brak dodatkowego obcia-
zenia (0 kg) autorzy tlumacza wplywem charakterystyki
zawieszenia tlumik-sprezyna na wibracje gérnej po-
wierzchni bebna, ktére to przy pewnym wstepnym obcig-
zeniu amortyzuje skuteczniej niz bez zadnego obcigzania.
wskazania

Jednoczesnie  odczytywano napieciowe

z sensora MEMS ADXL335.
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Rys. 12. Napigcie zmierzone na wyjéciu uktadu pomiarowego
opartego o technologie MEMS mierzone na powierzch-
ni bebna w funkcji predkosci obrotowej silnika dla réz-
nych mas niewywazenia

Voltage signal from MEMS sensor measured for vari-
ous mass and drum rotary speed

Fig. 12.

Producent akcelerometrow definiuje nieliniowos$¢é po-
miaru na poziomie +0,3% w pelnej skali pomiarowej +3G
[10]. Mozna wiec w uproszczeniu przyja¢ pomiar jako
liniowy, co pozwala na kalibracje sensora przy uzyciu
dwoch probek pomiarowych o znanych wartosciach napie-
cia i przyspieszenia. Sensor ADXL335 zostal indywidual-
nie skalibrowany na podstawie sktadowej statej pochodza-
cej od stalego przyspieszenia grawitacyjnego, przy zaloze-
niu, ze przyspieszenie to wynosi 9,81 m/s? przy plaskim
ulozeniu w pozycji roboczej oraz -9,81 m/s? przy ulozeniu
plaskim w pozycji odwréconej, o 180° w dowolnej osi
prostopadlej do osi pomiaru ustalono, ze czulo$é¢ uzytego
w badaniach egzemplarzu sensora wynosi 240,57 mV/G.
Producent okresla [10] zakres czulosci dla populacji senso-
réw miedzy 270, a 330 mV/G, co oznacza, ze badany
czujnik byl gorszy niz deklaruje producent. Fakt ten moz-
na tlumaczyé wplywem toru pomiarowego zawierajacego
dwa wzmacniacze réznicowe, nieprzewidziang przez pro-
ducenta dlugos¢ przewodow oraz niedokladno$é samego
odczytu jak i uproszczeniem zalozenia, ze stala grawitacji
wynosi dokladnie 9.81 m/s%

W wyniku tak przyjetej czulosci na podstawie zmie-
rzonych napieé obliczono przyspieszenie.

Rys. 13. Przyspieszenie przeliczone na podstawie napiecia
zmierzonego przez uktad pomiarowy oparty o techno-
logie MEMS w funkcji predkosci obrotowe;j silnika dla
réznych mas niewywazenia

Acceleration calculated based on measured voltage
signal measured for various mass and drum rotary
speed

Fig. 13.

Nastepnie przyréwnano do siebie na wykresie wyniki
obu pomiarow. W efekcie zestawienia wykazano, ze sensor
MEMS wykazuje ogdlnie tendencje do zanizania wynikdw
Odchylenie
MEMS od wskazan sensora piezo-elektrycznego rosnie

pomiaru przyspieszenia. wskazal sensora
wraz ze wzrostem samej warto$ci pomiaru, co moze $wiad-
czy¢ o znacznie wigkszej nieliniowoséci pomiaru sensorem
MEMS

[9, 10].

niz definiuje producent w nocie katalogowej

Rys. 14. Zestawienie przyspieszenia zmierzonego przez sensor
ICP603C01 oraz uktad oparty o sensor MEMS
ADXL335

ICP603C01 and MEMS ADXL335 sensors measure-
ment comparison

Fig. 14.

Rys. 15. Wykres btedu pomiarowego (réznica wskazan)
w funkcji predkosci obrotowej silnika dla réznych mas
niewywazenia

Measurements differential error for various mass and
drum rotary speed

Fig. 15.

Réznica w zmierzonych sygnalach powieksza sie za-
réwno wraz ze wzrostem masy jak i predkosci obrotowej.
Wynika to najprawdopodobniej z nieliniowosci samego
toru pomiarowego wzmacniajacego sygnal z sensora
MEMS oraz z faktu, iz mimo dolozenia wszelkich staran,
oba badane sensory nie mierzg przyspieszenia drgan bebna
idealnie w tym samym punkcie i czasie, co wynika z fi-
zycznych uwarunkowan montowania dwoéch sensoréw na
tym samym obiekcie w tym samym momencie.

7. Wnioski

Maksymalny zmierzony blad sensora MEMS w stosunku
do sensora wzorcowego wynosi ok. 2,5 m/s? Jezeli zalozy¢
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zakres pomiaru od 0 do 20 m/s? daje to niedokladnosé
pomiarowa na poziomie 12,5 % FSO. Nie jest to duza
doktadno$é pomiaru, jednak wystarczajaca do prostego
wnioskowania przez sterownik pralki o stanie niewywaze-
nia bebna. Biorgc pod uwage stosunek kosztéw jednost-
kowych sensora ICP603CO01, bedacego akcelerometrem
o $redniej jakosci i $redniej cenie rynkowej, oraz sensora
ADXL335 wykonanego w technologii MEMS, wraz z elek-
tronikg kondycjonujacg sygnal, wynoszacym okoto 900 %
na korzys¢ technologii MEMS mozna wnioskowaé, iz sen-
sory te doskonale nadaja si¢ do aplikacji pomiarowych
OEM w przemy$le AGD, ktory to jest wyjatkowo czuly
kosztowo.

Praca naukowa finansowana ze érodkéw na nauke ze
srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w latach
2010-2012 w ramach projektu rozwojowego pt.: ,Inteli-
gentne sterowniki pralek”.
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MEMS Technology Application In Modern
Washing Machine Driver for Drum Vibration
Control
Abstract: Paper introduce possibilities of MEMS technology

application for measurement of the rotating drum vibration in
washing machine construction. The MEMS technology has been
shortly presented and focused on its acceleration measurement
aspects. Also generation of the unbalance force in washing
machine drum has been considered. In the second part of the
paper the results of the experimental comparison of the classic
piezoelectric and MEMS sensors has been presented and dis-
cussed.

Keywords: vibration measurement, washing machine, MEMS
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