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Adaptronika in dinamika pralnega stroja

V Zelji po trajnostnem razvoju si v industrijskin podjetjih prizadevajo dose-
gati zelo lahke konstrukcije proizvoda s kar najmanjsim vplivom na okolje.
Dober primer so pralni stroji, pri katerih je obvladovanje vibracijin hrupa kot
stranski in nezeleni uc¢inek zelo pomembna naloga pri razvoju konkurenc-
nega proizvoda. Zato se tudi v industriji bele tehnike uporabljajo dogna-
nja s podrocja adaptronike in adaptronskih sistemov, ki so sicer vecinoma
domena avtomobilske in letalske industrije. Prispevek prikazuje prakticen
primer uporabe magnetnoreoloskih dusilcev za analizo in razvoj dinami-
ke pralnega stroja pri doseganju zelenih funkcionalnih lastnosti. V dinamiki
sistemov je tak tehnicni sistem dusenja poznan kot sistem delno aktivnega
ali adaptivnega obvladovanja (kontrole) vibracij. Opisane so tudi moznosti
uporabnosti adaptronskih sistemov pri drugih elementih in komponentah

pralnega stroja.

Mag. Vasilije VASIC, )
izr. prof. dr. Mihailo LAZAREVIC
Milan LAZAREVIC

Uvod

Prvine trajnostnega razvoja industrijskih

proizvodov zahtevajo, da je njihova
konstrukcija lahka (manj materiala),
enostavna za montazo in demontazo

ter da ¢im manj vpliva na okolje (npr.
hrup, vibracije, reciklaza). Vendar pa
ima uvajanje znatno lazjih konstrukcij
po trenutnih konstrukcijskih pravilih
svoje  pomanjkljivosti  pri  varnosti,
funkcionalnosti in zanesljivosti delovanja
proizvoda ter je v nasprotju z zahtevami za
zmanj$anje emisij hrupa ali vibracij.

Znano je, da lahke konstrukcije lazje
vibrirajo, zato oddajajo ve¢ hrupa. To
sicer lahko odpravimo z dodajanjem mase
konstrukciji, vendar je to v nasprotju z zeljo
po lazji konstrukciji (manj porabljenega
materiala).

V industriji bele tehnike je obvladovanje
vibracij in hrupa zelo pomembno pri pralnih
strojih. Trzno primerljiv opis tehni¢ne
funkcionalnosti pralnega stroja na energijski
nalepki navaja tudi stopnjo hrupnosti (poleg
osnovne funkcionalnosti - energijskega
ucinka pranja). Trenutne tehni¢ne smernice
narekujejo zamenjavo dosedanjih kovinskih
materialov s polimernimi (npr. pralna kad),
plocevina ohisja pralnega stroja pa naj bi
bila vse tanjsa. Zato je naloga obvladovanja
vibracij (stabilnosti) in hrupa pralnega stroja
(manjse vibracije) prinespremenljivih termo-
mehanskih pogojih toliko bolj zahtevna.

Sodobne pralne stroje lahko uvr§¢amo
med mehatronske proizvode, saj imajo
vse potrebne znacilnosti mehatronskega
sistema — elektroniko, programsko opremo,
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MEHATRONSKI SISTEM

Vzbujanje

Odziv sistema

mehanska
struktura

ADAPTRONSKI SISTEM

Vzbujanje

Odziv sistema

ZdruZevanje funkcij

Snovanje in optimiranje
prostorsko in funkcionalno
integriranega skupnega sistema

Slika 1: Nadgradnja mehatronskih sistemov v adaptronske sisteme

senzorje/aktuatorje (pogoni) in mehanski
sistem. Doseganje stabilnosti pralnega
stroja in obvladovanje dinamike (pasivnega)
mehanskega sistema sta mogoc¢a samo z
ostalimi nemehanskimi komponentami
(npr. senzorji, aktuatorji, regulatorji) [1].

Za snovalce pralnih strojev, pa tudi za
inZenirje v avtomobilski in letalski (vesoljski)
industriji je pomemben cilj zdruzevanje
funkcij senzorja, regulatorja in aktuatorja
z namenom doseganja hitrega adapivnega
odziva sistema na vzbujanje (motnjo
sistema). Taki adaptivni oziroma adaptronski
ali pametni sistemi bi se tako bolj prilagojeno
odzvali na motnjo in hkrati zmanjsali $tevilo
komponent sistema oziroma celotno tezo
proizvoda (Slika I) [2],[3].

Adaptronika in princip delovanja
magnetnoreoloskih dusilcev

Adaptronika ali adaptronski sistemi so
razmeroma novo tehni¢no podrodje, ki ga
poznamo tudi pod nazivom inteligentni

ali pametni materiali oziroma inteligentni
ali pametni sistemi. Termin adaptronika
ali adaptronski sistemi je pogostejsi
v nemskem govornem obmodcju, kjer
so ga uvedli v nemskem inZenirskem
zdruzenju na zacetku devetdesetih let (VDI
Technologiezentrum) [4].

V primerjavi s konvencionalnimi sistemi
regulacij, kjer je vsak funkcionalen
element locen, je za adaptroniko znacilna
vecfunkcijskost. To pomeni, da je ve
funkcionalnih elementov zdruzenih v eno
komponento (t. i. self-sensing actuator),
integrirano v strukturo (konstrukcijo) ali
sistem. Tako se dosega enostavnejsa in
lazja konstrukcija (adaptivnega sistema).
Kon¢ni cilj je seveda zmanj$anje potrebne
koli¢ine materiala za izdelavo proizvoda in
potrebne (minimalne) energije za delovanje
celotnega (adaptronskega) sistema.

Pri adaptronskem pristopu k snovanju
proizvodov so se inZzenirji zgledovali po
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Slika 2: Adaptronski (pametni) materiali in zakonitost delovanja magnetnoreoloske tekocine

bioloskih sistemih (t. i. bioniki) — npr. misice.
Iskali so take ve¢funkcijske materiale, ki bi se
obnasali kot miice oziroma »samoodzivni
aktuatorji« (angl. induced strain actuators)
in bi kot bioloski sistemi imeli moznost
samostalnega oziroma odziva na motnje v
njihovem sistemu. Taki ve¢funkcijski sistemi
so danes Ze stvarnost, najbolj znani pa so
zlitine s spominom (shape memory alloys),
inteligentni polimeri (intelligent polymers)
in magnetnoreoloske tekocine (magneto-
rheological fluids) ter piezoelektri¢ni senzorji
(piezoelectrical sensors) — Slika 2a [3],[5].

Na vzbujanje (npr. elektricno polje,
magnetno polje, toplota ali svetloba) se
lahko razlicni adaptivni (inteligentni)

materiali odzovejo (npr. z mehansko silo,
deformacijo) tako, da senzorjem oddajajo
signal

(npr. tok/napetost, uporovnost/
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> Metric¢ni ali PG navoj

> Po vseh normah in standardih

> Materiali: medenina, nerjavno jeklo,
plastika

induktivnost, upornost, intenziteta) — Slika
2a. Njihova uporaba je najpogostejsa za
obvladovanje hrupa in vibracij v kon¢nih
proizvodih (npr. v avtomobilski industriji)
[5]. Tudi v industriji bele tehnike (pralni
stroji) se obvladovanju hrupa in vibracij
namenja precej pozornosti, tako da za to
uporabljajo adaptronske oziroma adaptivne
dusilce z magnetnoreolosko tekocino (t. i.
magneto rheological dampers) [6].

Magnetnoreoloska tekocina je »kontro-
lirana« tekocina (Slika 2b) [7], ker so
reoloske lastnosti (npr. viskoznost)
odvisne od mo¢i prisotnega magnetnega
polja. Tekocina je sestavljena iz osnovne
(nosilne) tekocine (silikonsko ali sinteti¢no
olje) in feromagnetnih delcev (20-50 pm
premera). Brez magnetnega polja ima taka
tekocina lastnosti linearne viskoznosti, v

Kompetenz im Kabelmanagement

magnetnem polju pa se delci organizirajo
vzdolzsilnic magnetnega poljavobliki verig
delcev. Take verige ovirajo tok osnovne
tekocine, tako da se suspenzija solidificira.
Tako se lahko uravnavajo dusilne lastnosti
dusilca - glede na pasivno (osnovno) stanje
dosezemo tudi do 10-krat vedje dusilne
lastnosti. Omenjena sprememba stanja
(lastnosti) magnetnoreoloske tekocine se
lahko doseze v zelo kratkem ¢asu - v nekaj
milisekundah, kar daje veliko uporabno
vrednost za  obvladovanje  dusenja
dinami¢nih sistemov v realnem casu
(npr. dusilci vibracij sedezev (Slika 3a)[8],
dusilci avtomobilov ali motorjev in celo za
protipotresne podpore v gradbenistvu).
Kljub temu da je bila iznajdba in fizikalna
razlaga tega fizikalnega pojava znana ze
leta 1940, so se aplikacije razvile Sele v
zadnjih 15 letih.
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b) Karakteristika dusilca — dusilna sila/hitrost

Slika 3: Aplikacija adaptivnega dusilca in primerjava karakteristik dusilcev

Iz prikazanega primera (voznikov sedez) je
razvidno, da lahko z adaptivnim dusenjem
dosegamo nekajkrat manjSe amplitude
vibracij na sedezu (X,) glede na vnesene
vibracije vozi$¢a oziroma podvozja (X.).

Glede na prejete signale iz senzorjev v sedezu
in na podvozju (Slika 3a) se s kontrolno enoto
parametri¢no prilagajajo dusilne lastnosti
magnetnoreoloskega dusilca. V primerjavi s
pasivnim dusilcem s fiksno dusilno lastnostjo
imajo adaptivni dusilci dusilni razpon sil, ki je
parametri¢no nastavljiv in glede na vzbujanje
prilagodljiv (Slika 3b) [7].

Dinamika pralnega stroja in
obvladovanje vibracij

V industriji bele tehnike se pri naértovanju
pralnega stroja ukvarjamo s podobnim
primerom blaZenja, in sicer z blaZenjem
amplitud vibracij s pralne kadi po vzmeteh
in amortizerjih na ohisje pralnega stroja. Na
pralno kad je pritrjena ve¢ina funkcionalnih
elementov (npr. grelec, elektromotor, boben),
s katerih se vibracije prenasajo na pralno
kad in naprej na ohisje pralnega stroja. To v
praksi resujemo na dva nacina - s pasivnim ali
adaptivnim dusenjem (angl. semi-active skyhook
vibration control) - Slika 4a [9] in Slika 5b.
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a) Fizikalni model pasivnega/adaptivnega dusenja b) Fizikalni model pralnega stroja z magnetnoreoloskim dusilcem

Slika 4: Fizikalni model pralnega stroja z razlicnima tipoma dusenja

Elektri¢ni brizgalni stroji za skoraj nicelno stopnjo
izmeta

Elektri¢ni stroji za brizganje plastike prevzemajo vse vecji del trga, pa ne le zaradi svoje energetske
ucinkovitosti. Serija elektri¢nih strojev KraussMaffei EX daje odli¢ne rezultate pri proizvodnih na-
logah, ki zahtevajo najve¢jo natancnost, ponovljivost in ¢istoco. Na voljo so razli¢ice za predelavo
najrazli¢nej$ih materialov.

Dober primer je stroj EX, ki od leto$nje pomladi obratuje v podjetju Bernhard Kneifel Werkzeugbau
GmbH v Bad Aiblingu in brizga tekoca silikonska tesnila LSR na poliamidno osnovo Grivory HT1V s
40 odstotki ste-
klenih vlaken.
Kon¢ni izdelek
je Soba za pe-
njenje  mleka
v kavnih avtomatih. Orodjarsko podjetje, ki
ima v svoji dejavnosti tudi proizvodnjo, je z
osvojitvijo izdelave silikonskih tesnil optimi-
ziralo svoje logisti¢ne operacije in izboljsalo
zbirko dobrih izdelkov.

Krauss Maffeil

Triplo$¢na elektricna zapiralna enota ima
edinstven Z-vzvodni sistem. Stevilo premi-
kajocih se delov je bilo namenoma zmanjsa-
no zaradi vecje natancnosti, zanesljivosti in
manjse obrabe, enoti za plastifikacijo in bri-
zganje pa imata neposreden pogon z motorji
visokega navora. Sila dveh povezanih elektro-
motorjev se prena$a neposredno na polza. ll

www.kraussmaffei.com
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© V pralne stroje obicajno vgrajujejo pasivne  Dusenje vibracij se izvaja z vzmetmi in - staticno duSenje odvzema nekaj
S dusilce z vnaprej opredeljeno dusilno amortizerji, saj je naloga vzmeti mehanska energije pogonskemu elektromotorju,
-8 karakteristiko (npr. sila/hitrost, sila/pot), podpora in izolacija vibracij pri visjih ki bi ga sicer uporabil za doseganje
o} ki je odvisna od kapacitete pralnega stroja  frekvencah. Za preprecitev morebitno maksimalnih obratov centrifuge in
= in predvidenih delovnih procesov pralnega  unic¢ujo¢ih premikov pri pospesevanju s tem ucinkovitejSe odstranjevanje
fra)

> stroja (t. i. pralnih programov) (Slika 4a). bobna do konc¢nih obratov centrifuge vlage iz perila (kar pomeni tudi krajse

Dinami¢no vzbujanje izhaja iz pogona skozi resonan¢no podroc¢je pralnega pranje).

(elektromotorja) in se po jermenskem stroja se dodajo Se pasivni dusilci vibracij
prenosu prenese na boben, v katerem (amortizerji). Kljub temuimajo taki pasivni  Zato so razvili adaptivne dusilce =z

je (omoceno) perilo. Proces pranja je dusilci svoje slabosti, npr. [6]: magentnoreolosko tekocino in enakimi
naklju¢ni proces, pralni stroj pa se opisuje - zmanj$ujejo ucinek dusenja vibracij pri  zunanjimi gabariti, kot jih imajo pasivni
kot nelinearen mehanski sistem. Zato je vigjih frekvencah, kar omejuje velikost —dusilci. Njihova posebnost je, da imajo
obvladovanje vibracij pralnega stroja zelo bobna oziroma pralne kadi in s tem moznost adaptivnega prilagajanja sile
kompleksna naloga. nekoliko tudi ohisja za vgradnjo; dusenja in se pri najvisjih obratih centrifuge

izklopijo - Slika 4b [9] in Slika 5 [6].

PR pralglfjsetruja V  primerjavi s hidravli¢cnimi dusilci

o0 magnetnoreoloski dusilci ne potrebujejo

N et mehanskih ventilov. Namesto njih imajo

Panel vgrajena  elektromagnetna navitja v
ohigjat Bob cilindrih in rezervoar z magnetnoreolosko
Em:m::m L Fraina tekocino. Magnetno polje se generira

5 masa z  elektromagnetnim navitjem med

- - cilindrom in batnico. Velikost dusilne sile,

By N z ki se proizvaja v dusilcu, je proporcionalna

F SR ausic . s povr§ino magnetnoreoloske tekocine,

izpostavljene magnetnemu polju.

i J:I:klcnu Absorbcijska pena : [ Blago duSenje
EIekro Kbl oy I i i . Vsak vpar takih adaptivnih dusilcev
cilinder | Navige YR tekotino g ™ MR omogo¢i od 50 do 150 N dusilne sile, ko je
gl oL dusilec vkljucen, in manj kot 5 N dusilne
@ E : o sile, ko je dusilec izklju¢en. Poraba energije
E e adaptivnega dusilca je zelo majhna, le

priblizno 10 W za od 5 do 10 sekund

Brizgana plastika Brizgana plastika P
(batnica dugilca) (vpenjanje) o] delovanja  med kriticnimi  hitrostmi
A B ¢ veiUnitbeban from] bobna pri pospesevanju ali pojemanju
a) Konstrukcija adaptivnega oziroma b) Pralni stroj in karakteristika (Slika 5b in Slika 6) [6]. Energijo dovaja
magnetnoreoloskega dusilca adaptivnega dusenja elektronika za krmiljenje, kjer je potreben
le nizkocenovni rele, povezan s ¢asom
Slika 5: Vgradnja adaptivnega dusilca in karakteristika dusenja pralnega cikla.

Povrsinska obraba materijala

Prof. dr. sc. Mirko Gojié

- . " - L, & o o
Povrsinska obdelava in ka1jevllv<terlst}ke f)bdelane povrsine sczdobmh 1Zdelk9v so izje ovrsins ka
mnega pomena tako s staliS¢a proizvajalca kakor tudi kon¢nega uporabnika. Ker je

vzrok za poskodbe ali odpoved delovanja strojnih delov ve¢inoma obrabljenost, ko- ' o rad ba -
rozija ali utrujanje materiala, je nastala potreba po sistemskem in interdisciplinarnem " materlla Ia

pristopu k tej problematiki.

Zato je avtor temu primerno oblikoval tudi vsebino monografije. Na zacetku poda-
ja osnovne karakteristike in razdelitev postopkov povrsinske obdelave s pripombo,
da ni univerzalnega postopka povrsinske obdelave, ampak ima vsak postopek svoje
prednosti in pomanjkljivosti v ustreznih pogojih uporabe.

Besedilo bralca najprej seznani s fizikalno-kemijskimi osnovami za vsak postopek
povrsinske obdelave, nato poda kratek opis tehnike in tehnologije posameznih po-
stopkov, z jasnim poudarkom na lastnostih dobljenih povrsinskih slojev (plasti) skozi
konkretne primere iz prakse, sledijo pa, kar je zelo pomembno za $tudente tehnike,
prednosti in pomanjkljivosti posameznih postopkov.

Prof. dr. sc. Mirko Goji¢
256 strani, 165 ilustracij in diagramoyv,

Knjiga je lahko priro¢nik z relevantnimi informacijami tudi inZenirjem, ki se pri svo-
jem vsakdanjem delu srecujejo s problematiko modificiranja in prevlecenja (prekri-
vanja) kovinskih materialov. [l 44 tabel

Cena: 200 hrvaskih kun
Prof. dr. Mirko Sokovic
Fakulteta za strojnistvo, Univerza v Ljubljani
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Slika 6:

Znacdilen pralni cikel v pralnem stroju je
prikazan na spodnjem diagramu (Slika 6)
in nam prikazuje obvladovanje vibracij
z adaptivnim dusilcem le pri prehodnih
pojavih (pospesevanje/pojemanje) bobna.

Uporabnost  predstavljenih  adaptivnih
dusilcev lahko povzamemo glede na [6]:
UCINKOVITOST

— Pralni stroj dosega boljse ucinke
z vi§jimi obrati centrifuge brez
vedje porabe energije z mocnejs$imi
pogonskimi motorji.

— Energijska ucinkovitost je izboljsana,
ker je perilo bolj suho.

— Boljsakontrolavibracijomogoca uporabo
ve¢jih bobnov in manjsih ohisij.

— Pralni stroji lahko stehtajo perilo ter
s tem kontrolirajo porabo vode in
pralnega sredstva.

FUNKCIONALNOST

— Sistem dusenja uporablja obstojeco
krmilno elektroniko.

- Ni potrebna dodatna
krmiljenju.

— Krmiljenje in regulacija adaptivnih
oziroma magnetnoreoloskih dusilcev je
mozna v realnem casu.

— Zaanalizo dinamike pralnega stroja pri
nekem procesu dela (program pranja)
je mozna prilagoditev karakteristike
magnetnoreoloskih dusilcev, ki je enaka
serijskemu (pasivnemu) dusilcu.

- Moznostavtomatizirane in ve¢parametrske
analize stabilnosti pralnega stroja, kjer
se prihranijo cas in stroski za menjavo
pasivnih amortizerjev med preizkusanjem.

— Aplikativna uvedba sistema
nastavljivega dusenja vibracij

STROSKE

— Nekoliko ve¢ji stroski dusilcev se
upravicujejo s stabilnostjo delovanja
pralnega stroja, manj$imi vibracijami
in manj$o porabo energije.

— Stroski eksperimentalne optimizacije
dinamike pralnega stroja in verifikacije
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podpora

Znacilen pralni cikel pralnega stroja in delovanje adaptivnega dusilca

procesa delovanja pri izbranih dusilnih
karakteristikah dusilcev

— Krajdi ¢as za validacijo posameznih
tehni¢nih resitev v dinamiki sistema

INTEGRABILNOST

— Dodatna krmilna elektronika se lahko
zelo enostavno integrira v obstojeco
krmilno elektroniko pralnega stroja.

Prav zaradi omenjenih prednosti, ki jih
ponuja adaptivni dusilec z izkori$¢anjem
magnetnoreoloskega ucinka, je zelo
priljubljen tako v industrijskem okolju za
razvoj proizvoda kot tudi v akademskem
okolju za aplikativne ali temeljne raziskave.

Sklep
Obvladovanje  vibracij in  dinamike
sodobnih industrijskih proizvodov je

pogosto izhodi$¢e za razvoj tehni¢no
dovrsenega in zanesljivega izdelka. Zato
so pralni stroji zgleden primer snovanja
proizvoda na podlagi kompromisa med
obvladovanjem vibracij, povezanih z
delovnimi obrati bobna pralnega stroja,
za doseganje optimalnega dinamicnega
ucinka sistema in primarno funkcionalnost
(t. i. pralni u¢inek).

Poznavanje in izkori$¢anje lastnosti
adaptronskih, magnetnoreoloskih tekoc¢in
je omogocilo razvoj adaptivnih dusilcev
ter nato tehnoloski preboj na podrodju
dinamike pralnih strojev in obvladovanja
vibracij in hrupa. V industriji bele tehnike
ima adaptronika Se veliko moznosti za
nadaljnji razvoj - na primer zlitine s
spominom (npr. pametne vzmeti) in
vse bolj zastopani polimerni materiali
(npr. inteligentni polimerni materiali
- polimerna pralna kad). Naloga
razvojnih inZzenirjev je tako spremljanje
aplikativnih temeljnih raziskav, postopna
uvedba tehnic¢nih in tehnoloskih resitev v
serijsko proizvodnjo ter doseganje novih
proizvodnih lastnosti (angl. features).ll
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