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@ Verfahren zur Detektion und Kompensation einer Unwucht bei einem durch einen Motor

angetriebenen Rotor.

@ Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur
Detektion und Kompensation einer Unwucht bei ei-
nem durch einen Elektromotor (16) angetriebenen
Rotor, z.B. bei einer Waschtrommel (15) einer
Waschmaschine, mit einer Einrichtung zur Messung
der Unwucht nach Lage und Gr&B8e und mit einer
Elektronik (17, 18) zur Steuerung des Motors (16)
aufgrund der gemessenen Werte, wobei das Dreh-
moment des Motors (16) zundchst, nach Beschleuni-

gung des Rotors (15) auf einen Mindestwert, kon-
stant gehalten wird, so daB beim Vorhandensein
einer Unwucht eine Drehzahldnderung erfoigt, die
zur Ermittlung der Gr6Be und Lage der Unwucht
ausgewertet wird (Detektionsphase), und daB sodann
aufgrund dieser ermittelten Werte bei einer Erhd-
hung der Drehzahl eine Kompensation der Unwucht
durch entsprechende Ansteuerung des Motors (16)
erfolgt (Kompensationsphase).

——————— - 2

FIG.3
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur Detektion und Kompensation einer Unwucht bei
einem durch einen Elekiromotor angetriebenen Ro-
tor, z.B. bei einer Waschtrommel einer Waschma-
schine, mit einer Einrichtung zur Messung der Un-
wucht nach Lage und Gr&Be und mit einer Elektro-
nik zur Steuerung des Motors aufgrund der gemes-
senen Unwuchtwerte.

Durch die EP-OS 0 349 798 ist ein Verfahren
zur Steuerung des Schleudervorganges einer
Trommelwaschmaschine bekanntgeworden, die ei-
nen Laugenbehilter mit einer darin drehbar gela-
gerten Trommel, einen steuerbaren Elekiromotor
zum Antrieb der Trommel und eine Einrichtung zur
Messung der Unwucht der Trommel aufweist. Bei
dem bekannten Verfahren wird die Trommel unmit-
telbar vor oder beim Hochfahren auf die Schieuder-
drehzahl aus einer von der UnwuchtmeBeinrichtung
ermittelten Position der Unwucht heraus beschleu-
nigt, wobei diese Position der Unwucht sich durch
einen Drehzahlabfall, eine erhfhte Motorstromauf-
nahme und ein erh&htes Drehmoment auszeichnet.
Dabei kann die Position und die Gr&Be der Un-
wucht wihrend der Beschleunigungs- bzw. Hoch-
laufphase zum Schleudern im Wischeverteil-W3i-
scheanlegedrehzahlbereich festgestellt werden. Bei
diesen bekannten Verfahren wird die durch Un-
wucht bedingte Auslenkung des schwingenden Ag-
gregates verringert. Ein Versatz der Maschine soll
dadurch auch bei hohen Schleuderdrehzahlen nicht
auftreten. Ebenso soll das schwingungsféhig aufge-
hingte Innenaggregat nicht mehr am Geh3use an-
schlagen. Das bekannte Verfahren soll damit ein
Schleudern auch dann ermd&glichen, wenn eine un-
zuldssig hohe Unwucht vorliegt. Als Indiz fiir eine
eventuell vorliegende Unwucht kdnnen dabei die
Schwankungen der Drehzahl, der Motorstromauf-
nahme und/oder des Drehmomentes ausgewertet
werden. Bei der bekannten Bauart erzeugt ein mit
der Motorwelle verbundener Tachogenerator eine
der jeweiligen Drehzahl der Waschetrommel ent-
sprechende Istspannung, die mit einer der ge-
winschten Drehzahl entsprechenden Sollspannung
verglichen wird. Je nach Regelabweichung erfolgt
dabei eine entsprechende Steuerung des Motors.
Dabei ist die Gr&Be der Drehzahldnderung ein MaB
fur die GréBe der Unwucht, wihrend die Drehzahl,
die Motorstromaufnahme bzw. das Drehmoment
AufschluB Uber die Position der Unwucht der Trom-
mel geben.

Die Beschleunigung der Wiaschetrommel kann
auch beim Durchfahren der kritischen Drehzahlbe-
reiche durch eine entsprechende Motor-Leistungs-
regelung im Verlauf einiger Trommelumdrehungen
erreicht werden. Auch dadurch kann die Schwin-
gungsamplitude des Innenaggregates verringert
werden. Dabei kann, je nach Bedarf, die Beschleu-
nigung in einem Winkelbereich von 60° bis 170°

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

(in Drehrichtung gemessen) groBer als Null sein,
wihrend die Beschleunigung im Ubrigen Winkelbe-
reich gegen Null gehen kann, gleich Null ist oder
auch negativ werden kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, mit
einfachen Mitteln ein wirkungsvolles, zuverldssiges
und einfaches Verfahren der eingangs genannten
Art zu schaffen.

Diese Aufgabe wird gem3B der Erfindung da-
durch geldst,

- daB das Drehmoment des Motors zundchst,
nach Beschleunigung des Rotors auf eine
Mindestdrehzahl, konstant gehalten wird, so
daB beim Vorhandensein einer Unwucht eine
Drehzahldnderung erfolgt, die zur Ermittlung
der GroBe und Lage der Unwucht ausgewer-
tet wird (Detektionsphase) und

- daB sodann aufgrund dieser ermittelten Werte
bei einer Erhhung der Drehzahl eine Kom-
pensation der Unwucht durch entsprechende
Ansteuerung des Motors erfolgt
(Kompensationsphase).

Der Mindestwert, auf den der Rotor in dieser
Detektionsphase zundchst beschleunigt wird, ist
der Wert, bei dem sich eine rotoreigene Unwucht
bemerkbar macht. Bei Trommelwaschmaschinen
wird die Trommel zundchst auf einen Wert von
etwa 70 U/min beschleunigt. Dies ist der Wert, bei
dem in der Trommel befindliche Wésche sich an
den Innenwinden anlegt, so daS sich eine durch
ungleichmiBige Verteilung der Wische bedingte
Unwucht nunmehr bemerkbar macht. Wichtig ist
somit die Ansteuerung des Motorantriebes derart,
daS sich ein konstantes Antriebsmoment ergibt. Im
Gegensatz zu der eingangs genannten bekannten
Bauart werden bei der erfindungsgem&Ben Bauart
somit weder Stréme, noch die Differenz zwischen
Solldrehzahl und Istdrehzahl ausgewertet. Vielmehr
werden, in Ausgestaltung der Erfindung, mit Hilfe
eines in der Elektronik abgelegten Motorzustands-
modelles SteuergréBen erzeugt, die ein von der
Drehzahl und von der Belastung (Unwucht
vorhanden/nicht vorhanden) unabhidngiges Motor-
drehmoment erzeugen. Damit ist es mdglich, auf
einfache Weise ein konstantes Drehmoment fir
den Motorantrieb zu erzeugen, so daB die durch
eine auftretende Unwucht erzeugten Drehzahldnde-
rungen in exakter Weise zur Ermittlung der Gr&Be
und der Lage der Unwucht ausgewertet werden
kdnnen.

Die Ermittlung der Werte fiir die Gr&Be und die
Lage der Unwucht erfolgt vorzugsweise dadurch,
daS eine von einem Drehgeber des Motors gelie-
ferte Pulskette von der Elekironik mit Hilfe eines
Pulszdhlers derart ausgewertet wird, daB im Steu-
erprogramm fir den Motor sowohl die jeweilige
Drehzahl der Motorwelle als auch die jeweilige
Lage eines fiktiven Punktes auf der Motorwelle
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verfigbar ist und daB damit die Drehzahl des Ro-
tors und die Lage und Gr&Be einer mdglichen
Unwucht auf dem Rotor erfaBbar sind. Dabei wird
bei Drehung der Welle der Pulszdhler durch jede
Flanke der Pulskette heraufgesetzt.

In Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen,
daB nach Erreichen eines zyklisch eingeschwunge-
nen Betriebes mit konstantem Antriebsmoment und
mit einer Mindestrotordrehzahl die Messung des
Z3hlerstandes innerhalb von bestimmten kurzen
Zeitabschnitten erfolgt, deren Dauer jeweils einem
Bruchteil der Dauer eines Rotorumlaufes entspricht.
Dabei wird in weiterer Ausgestaltung der Erfindung
die GroBe der Drehzahl vorzugsweise dadurch be-
stimmt, daS die Anderung des Z#hlerstandes pro
Zeitabschnitt erfaBt und durch die zwischen den
Zeitabschnitten verstrichene Zeit dividiert wird, wo-
durch sich eine der Drehzahl proportionale MeB-
gréBe ergibt. Dabei wird die Differenz von maxima-
ler und minimaler Rotordrehzahl erfat und zur
Bemessung der GroBe der Unwucht ausgewertet.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird
die Lage der Unwucht dadurch bestimmt, daS die
Anderung des Zshlerstandes pro Zeitabschnitt er-
faBt und durch die Anzahl der md&glichen Pulse pro
Rotordrehung dividiert wird, wodurch sich eine
MeBgréBe ergibt, die die Anderung der Lage enes
fiktiven Punktes auf dem Rotor, z.B. der Unwucht,
pro Zeitabschnitt beschreibt (relative Lage). Die
absolute Lage der Unwucht wird bei Auftreten der
maximalen bzw. der minimalen Rotordrehzahl er-
faBt.

Die mit Hilfe des Drehzahlverlaufes ermittelte
Position einer Unwucht wird in weiterer Ausgestal-
tung der Erfindung stets so nachgefiihrt, daS sie
jederzeit im Steuerprogramm flir den Motor verflig-
bar ist.

Damit ist die Detektionsphase abgeschlossen,
in der bei einem zyklisch eingeschwungenem Be-
frieb bei konstantem Antriebsmoment und bei einer
Mindestrotordrehzah! die Gr&Be und die Lage der
Unwucht ermittelt wurde. Nach Abschlufl dieser
Detektionsphase erfolgt nunmehr die eigentliche
ProzeBsteuerung in der sogenannten Kompensa-
tionsphase, wobei eine aktive Unwuchtkompensa-
tion eingesetzt wird, wenn der Rotor auf eine hdhe-
re Drehzahl beschleunigt werden soll. Bei einer
Waschmaschine, bei der die Trommel mit Wésche
gefillt ist, setzt diese aktive Unwuchtkompensation
dann ein, wenn die Trommel in den Schleuderbe-
frieb beschleunigt werden soll. Dabei werden, in
Ausgestaltung der Erfindung, zur Kompensation ei-
ner nach GroBe und Lage in der Detektionsphase
ermittelten Unwucht in der Elektronik SteuergréBen
erzeugt, welche ein Drehnmoment an der Motorwelle
entstehen lassen, das dem fiir eine mittlere Be-
schleunigung notwendigen Moment plus einem zur
Kompensation erforderlichen Moment entspricht,
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wobei das zur Kompensation erforderliche Moment
von der Gr6Be und Lage der Unwucht abhingig ist.
Diese SteuergroBen werden in der Elekironik auf-
grund der Werte ermittelf, die in der Detektions-
phase fiir die Lage und Gr&Be der Unwucht gefun-
den wurden. Je nach Lage der Unwucht muBl daher
entweder Energie zugeflhrt werden oder es muB
Energie vernichtet werden, damit der Rotor die
gewinschte Beschleunigung erhilt.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vor-
gesehen, daB die zur Erzeugung des Kompensa-
tionsmomentes erforderlichen SteuergréBen in ei-
nem Kennlinienfeld als RechengréBe in einem
ROM abgespeichert sind. Dies bedeutet, daB bei
der Beschleunigung des Rotors auf h&here Dreh-
zahlen in jedem Moment der Elekironik angezeigt
wird, wo die vorher nach GrdBe bereits ermittelte
Unwucht sich befindet, und daB aufgrund dieser
Werte anhand des gespeicherten Kennlinienfeldes
SteuergréBen geliefert werden, die zur Erzeugung
des Kompensationsmomentes erforderlich sind.

Vorzugsweise wird das oben genannte Verfah-
ren angewendet bei einem mit Wasche beladenen
Haushaltgerat, z.B. bei einer Waschmaschine, wo-
bei das Haushaltgerdt vor Beginn des Detektions-
und Kompensationsverfahrens auf eine Mindestum-
drehung von etwa 70 U/min beschleunigt wird, so
daB die eine Unwucht erzeugende Wische an der
Trommelinnenwand haften bleibt. Damit wird, wie
bereits oben erwéhnt, erreicht, daB eine durch un-
gleichmiBige Verteilung der Wische erzeugte Un-
wucht wirksam wird und somit nach Lage und
GroBe detektiert werden kann.

Eine einfache und zuverldssige Anordnung zur
Durchfiinrung eines Verfahrens der oben genann-
ten Art ist vorzugsweise gekennzeichnet durch ei-
nen am Netz liegenden Umrichter zur Erzeugung
einer Speisespannung flir den Motor und durch
einen Mikrokontroller zur Steuerung des Motors,
der einen Speicher (ROM) und Anzeige- und Be-
dienelemente enthilt und der mit einem Drehgeber
und mit dem Umrichter verbunden ist.

Dabei enthalt der Umvrichter

a) eine Gleichrichterbriicke zur Gleichrichtung
der Netzspannung,

b) einen nachgeschalteten Glattungskondensator
zum Gldtten einer anstehenden Zwischenkreis-
spannung auf einen konstanten Wert,

¢) einen automatisch zuschaltbaren Bremswider-
stand zur Umwandlung von aus kinetischer
Bremsenergie des Motors gewonnener elekiri-
scher Energie in thermische Energie und

d) einen Wechselrichter mit durch den Mikro-
kontroller steuerbaren Leistungstransistoren zur
Erzeugung einer blockfGrmigen Zwischenkreis-
spannung flir den Motor.

Der Umrichter besitzt vorzugsweise eine
Schaltfrequenz von 20 kHz. Der erfindungsgemiBe
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Aufbau der Anordnung besitzt den Vorteil, daB
kurzzeitig ein Drehmoment in HShe des drei- bis
vierfachen Nennmomentes erreichbar ist, ohne daB
der Antrieb Schaden nimmt. Ein mdglichst hohes
Drehmoment aber ermd&glichst erst ein zufriedens-
tellendes Resultat, besonders im Bereich der me-
chanischen Resonanzdrehzahl. Gerade in diesem
Drehbereich soll die aktive Unwuchtkompensation
angewendet werden. Da das Produkt aus Drehmo-
ment und Winkelgeschwindigkeit die Leistung er-
gibt und da widhrend der Kompensation ein hohes
Drehmoment bei relativ groBer Drehzahl gefordert
wird, ergibt sich ein kurzzeitig groBer Leistungsbe-
darf, welcher durch den Uberlastbaren Antrieb ge-
deckt wird.

In der Zeichnung ist in den Fig. 1 bis 4 ein
Ausfihrungsbeispiel des Gegenstandes gemiB der
Erfindung schematisch dargestellt. Fig. 1 und 2
zeigen eine schematische Vorder- und Seitenan-
sicht einer Waschmaschine, Fig. 3 zeigt ein Schalt-
bild zur Steuerung eines Motors zum Antrieb der
Waschmaschine und Fig. 4 zeigt den Verlauf der
Steuerspannung flir den Motor.

Die Waschmaschine enthilt ein Geh&use 10, in
dem ein schwingbeweglich gelagerter Laugenbe-
hdlter 11 angeordnet ist, der einerseits Uiber StoB-
dampfer 12 am Boden 13 abgestiitzt und anderer-
seits Uber Federn 14 an der Decke des Geh&uses
aufgehdngt ist. Innerhalb des Laugenbehilters 11
ist eine einseitig drehbar gelagerte Trommel 15
angeordnet, die im weiteren Verlauf der Beschrei-
bung auch als Rotor bezeichnet wird und die von
einem am Laugenbehilter 11 befestigten Motor 16
angetrieben wird. In Fig. 2 sind die Federn 14 als
eine Feder und die StoBddmpfer 12 als ein StoB-
dampfer schematisch dargestellt.

Fig. 3 zeigt eine einen Umrichter 17 und einen
Mikrokontroller 18 enthaltende Elektronik zur
Steuerung des Antriebsmotors 16. Der Umrichter
17 liegt eingangsseitig an einem Netz 19 und dient
zur Erzeugung einer ausgangsseitigen Speisespan-
nung 20 fiir den Motor 16. Der Mikrokontroller 18
enthilt einen Speicher 21 und Anzeige- bzw. Be-
dienelemente 22 und ist einerseits Uber Leitungen
23a, b mit dem Umrichter 17 und andererseits lber
eine Leitung 24 mit einem Drehgeber 25 verbun-
den, der auf der Motorwelle 26 sitzt.

Der Umrichter 17 enthdlt eine Gleichrichter-
briicke 27 zur Gleichrichtung der Netzspannung 19,
einen nachgeschalteten Glattungskondensator 28
zum Gléatten einer anstehenden Zwischenkreis-
spannung 29 auf einen konstanten Wert, einen
automatisch zuschaltbaren Bremswiderstand 30
zum Umwandeln von aus kinetischer Bremsenergie
des Motors 16 gewonnener elekirischer Energie in
thermische Energie, einen Wechselrichter 31 mit
durch den Mikrokontroller 18 steuerbaren Lei-
stungstransistoren 32 zur Erzeugung einer block-
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férmigen Speisespannung 20 bzw. 34 fiir den Mo-
tor 16. Der Bremswiderstand 30 wandelt im Brems-
modus des Motors 16 die elekirische Energie, wel-
che aus der Umwandlung der kinetischen Energie
aus der Trommelbewegung gewonnen wurde, in
thermische Energie um. Der Bremszweig wird auto-
matisch, z.B. durch Detektieren einer Zwischen-
kreisspannung 29 oberhalb einer vorgegebenen
Grenze, solange zugeschaltet, bis die Zwischen-
kreisspannung 29 wieder unter die vorgegebene
Grenze fillt.

Durch Ansteuerung der Leistungstransistoren
32 durch den Mikrokontroller 18 wird die Zwischen-
kreisspannung 29 blockférmig auf die Klemmen
des Motors 16 geschaltet, und zwar derart, daB die
Grundschwingungen 33 dieser blockfGrmigen
Spannungssignale 34 an den Motorklemmen ein
symmetrisches, dreiphasiges Spannungssidnal er-
geben. Die Form der Wechselrichterausgangssi-
gnale ist in Fig. 4 schematisch dargestellt. Der
Umrichter besitzt eine Schaltfrequenz von 20 kHz,
d.h., daB der Zeitraum zwischen zwei aufeinander-
folgenden Flanken der Spannungsblfcke 34 50
usec betrdgt. Somit ist das Umrichtergerdusch un-
hdrbar und das Motorgerdusch sehr gering.

Der Ausgang des Pulsgebers 25 auf der Welle
26 des Asynchronmotors 16 liefert bei Drehung der
Welle eine Pulskette 35, die von dem Mikrokontrol-
ler 18 derart ausgewertet wird, daB im Steuerpro-
gramm sowohl die mechanische Drehzahl der Mo-
forwelle 26 als auch die Position eines fiktiven
Punktes auf der Motorwelle 26 verfligbar sind, so
daB damit auch die Drehzahl der Trommel 15 und
die Lage und Gr&Be einer mdglichen Unwucht auf
der Trommel 15 erfaBbar sind.

Der Mikrokontroller 18 hat folgende Aufgaben:

a) Erzeugung der pulsweitenmodulierten (PWM)-
Signale zur Ansteuerung der Leistungstransisto-
ren 32,

b) Auswertung der pulsférmigen Drehgebersi-
gnale 35 vom Drehgeber 25,

c) Messen der Zwischenkreisspannung 29 oder
des Zwischenkreisstromes 36 zur Aktivierung
des Bremswiderstandes 30 im Bremszweig mit-
tels eines Schalters 29a und

d) die eigentliche ProzeBsteuerung.

Bei der unter d) erw3hnten ProzeBsteuerung
wird die aktive Unwuchtkompensation eingesetzi,
wenn die durch den Motor 16 angetriebene Trom-
mel (Rotor) 15 in den Schileuderbetrieb beschleu-
nigt werden soll. Hierbei unterscheidet der Mikro-
kontroller 18 zwei unterschiedliche Phasen, und
zwar einmal die Detektionsphase und zum anderen
die Kompensationsphase.

In der Detektionsphase wird die Trommel 15
beschleunigt, so daB bei Antrieb mit einem kon-
stanten Drehmoment die Mindestdrehzahl der
Trommel etwa 70 U/min betrdgt. Dabei ist wichtig,
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daB die Ansteuerung des Antriebes so erfolgt, daB
sich ein konstantes Antriebsmoment ergibt. Dabei
werden mit Hilfe eines im Mikrokontroller 18 abge-
legten Motorzustandsmodelles zunichst Steuergré-
Ben erzeugt, die ein von der Drehzahl und von der
Belastung unabhingiges Motordrehmoment erzeu-
gen. Des weiteren werden die von dem Drehgeber
25 erzeugten Drehgebersignale 35 ausgewertet,
wobei jede Flanke der pulsférmigen Signale 35
einen Zihler im Mikrokontroller 18 heraufsetzt. Die
Auswertung der Motordrehzahl dient zur Bestim-
mung der Gr6Be und der Lage der Unwucht. Nach-
dem ein zyklisch eingeschwungener Betriebszu-
stand bei konstantem Antriebsmoment und der
Mindestdrehzahl erreicht ist, wird die Differenz von
maximaler und minimaler Trommeldrehzahl zur Be-
messung der GroBe der Unwucht herangezogen.
AuBerdem wird die Lage der Unwucht mit Hilfe des
Drehzahlverlaufs detektiert und durch den Z3hler
stets so nachgefiihrt, daB die Lage der Unwucht
jederzeit im Steuerprogramm verfligbar ist. Zur Be-
stimmung der Lage der Unwucht wird die Ande-
rung des Zdhlerstandes fiir einen bestimmten Aus-
wertzyklus, d.h. flr einen bestimmten Zeitabschnitt,
untersucht. Dabei entspricht die Anderung des
Z3hlerstandes pro Zeitabschnitt dividiert durch die
Anzahl der mdglichen Pulse pro Rotordrehung der
Anderung der Lage eines fiktiven Punktes auf dem
Rotor, z.B. der Unwucht.

Nach AbschluB der Detektionsphase folgt die
Kompensationsphase. Hier werden ab einer gewis-
sen Trommeldrehzahl im Mikrokontroller 18 Steuer-
gréBen erzeugt, die ein Drehmoment an der Motor-
welle entstehen lassen, das dem flir eine mittlere
Beschleunigung notwendige Moment plus einem
zur Kompensation erforderlichen Moment ent-
spricht. Das zur Kompensation erforderliche Mo-
ment ist von der Unwuchtmasse sowie der Un-
wuchtposition abhingig und die dazu notwendigen
SteuergréBen sind in einem Kennlinienfeld als Re-
chengréBe in dem ROM-Speicher 21 abgespei-
chert.

Bei dem Verfahren gem3B der Erfindung wird
also keine Leistungs-, sondern eine Spannungsre-
gelung durchgefiihrt. Die dem System zugefiihrte
Leistung stellt sich als Funktion mehrer Parameter
ein. Eine direkte Leistungsregelung ist flr das er-
findungsgemiBe Antriebskonzept nicht einsetzbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion und Kompensation ei-
ner Unwucht bei einem durch einen Elekiromo-
tor (16) angetriebenen Rotor, z. B. bei einer
Waschtrommel (15) einer Waschmaschine, mit
einer Einrichtung zur Messung der Unwucht
nach Lage und Gr&Be und mit einer Elektronik
(17, 18) zur Steuerung des Motors (16) auf-
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grund der gemessenen Werte,
dadurch gekennzeichnet,

- daB das Drehmoment des Motors (16)
zundchst, nach Beschleunigung des Ro-
tors (15) auf eine Mindestdrehzahl, kon-
stant gehalten wird, so daB beim Vorhan-
densein einer Unwucht eine Drehzahldn-
derung erfolgt, die zur Ermittlung der
Gr6Be und Lage der Unwucht ausgewer-
tet wird (Detektionsphase), und

- daB danach aufgrund der ermittelien
Werte bei einer Drehzahlerhdhung eine
Kompensation der Unwucht durch ent-
sprechende Ansteuerung des Motors (16)
erfolgt (Kompensationsphase).

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB mit Hilfe eines in
der Elekironik (17, 18)abgelegten Motorzu-
standmodells SteuergréBen erzeugt werden,
die das von der Drehzahl und von der Bela-
stung unabhidngige Motordrenmoment erzeu-
gen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daB eine von einem
Drehgeber (25) des Motors (16) gelieferte
Pulskette (35) von der Elekironik (17, 18) mit
Hilfe eines Pulszdhlers derart ausgewertet
wird, daB im Steuerprogramm fiir den Motor
(16) sowohl die jeweilige Drehzahl der Motor-
welle (26) als auch die jeweilige Lage eines
fiktiven Punktes auf der Motorwelle (26) verflig-
bar ist und daB damit die Drehzahl des Rotors
(15) und die Lage und GroBe einer mdglichen
Unwucht auf dem Rotor erfaBbar sind.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, daB nach Erreichen
eines zyklisch eingeschwungenen Betriebes
mit konstantem Antriebsmoment und mit einer
Mindestrotordrehzahl die Messung des Z&hler-
standes innerhalb von bestimmten Zeitab-
schnitten erfolgt, deren Dauer jeweils einem
Bruchteil der Dauer eines Rotorumlaufes ent-
spricht.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, daB die Anderung
des Zahlerstandes pro Zeitabschnitt erfaBt und
durch die zwischen den Zeitabschnitten verstri-
chene Zeit dividiert wird, wodurch sich eine
der Drehzahl proportionale MeBgrée ergibt.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, daB die Differenz von
maximaler und minimaler Rotordrehzahl erfaB3t
und zur Bemessung der GréBe der Unwucht
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ausgewertet wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, daB die Anderung
des Zahlerstandes pro Zeitabschnitt erfaBt und
durch die Anzahl der md&glichen Pulse (35) pro
Rotordrehung dividiert wird, wodurch sich eine
MeBgréBe ergibt, die die Anderung der Lage
eines fiktiven Punktes auf dem Rotor, z.B. der
Unwucht, pro Zeitabschnitt beschreibt (relative
Lage).

Verfahren nach Ansprsuch 7,

dadurch gekennzeichnet, daB die absolute
Lage der Unwucht bei Auftreten der maximalen
bzw. der minimalen Rotordrehzahl erfaBt wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, daB die Lage der Un-
wucht stets so nachgeflihrt wird, daB sie jeder-
zeit im Steuerprogramm verfligbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, daB zur Kompensa-
tion einer nach Gro6Be und Lage ermittelten
Unwucht in der Elektronik (17, 18) Steuergrd-
Ben erzeugt werden, welche ein Drehmoment
an der Motorwelle (26) entstehen lasssen, das
dem fir eine mittlere Beschleunigung notwen-
digen Moment plus einem zur Kompensation
erforderlichen Moment entspricht, wobei das
zur Kompensation erforderliche Moment von
der GrdBe und Lage der Unwucht abhéngig ist.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, daB die zur Erzeu-
gung des Kompensationsmoments erforderli-
chen SteuergrdBen in einem Kennlinienfeld als
RechengréBe in einem ROM (21) abgespei-
chert sind.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11,
gekennzeichnet durch die Anwendung bei ei-
nem mit Wiasche beladenen Haushaltgerit, z.
B. Waschmaschine, welches vor Beginn der
Detektions- und Kompensationsphase auf eine
Mindestumdrehung von etwa 70 U/min be-
schleunigt wird, so daS die eine Unwucht er-
zeugende Wische an der Trommelinnenwand
haften bleibt.

Anordnung zur Durchflihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 12, mit einer
Elektronik (17, 18) zur Steuerung des Motors
(16), gekennzeichnet
- durch einen am Netz (19) liegenden Um-
richter (17) zur Erzeugung einer Speises-
pannung (20) flr den als Asynchronmo-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14.

15.

16.

10

for ausgebildeten Antriecbsmotors (16),
und

- durch einen Mikrokontroller (18) zur
Steuerung des Motors (16), welcher Mi-
krokontroller einen Speicher (ROM) (21)
und Anzeige- und Bedienelemente (22)
enthilt und mit einem Drehgeber (25) auf
der Motorwelle (26) und mit dem Umrich-
ter (17) verbunden ist.

Anordnung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, daB der Umrichter

(17) enthilt:
a) eine Gleichrichterbriicke (27) zur Gleich-
richtung der Netzspannung (19),
b) einen nachgeschalteten Glattungskon-
densator (28) zum Gl&tten einer anstehen-
den Zwischenkreisspannung (29) auf einen
konstanten Wert,
C) einen automatisch zuschaltbaren Brems-
widerstand (30) zur Umwandlung von aus
kinetischer Bremsenergie des Motors (16)
gewonnener elekirischer Energie in thermi-
sche Energie und
d) einen Wechselrichter (31) mit durch den
Mikrocontroller (18) steuerbaren Leistungs-
transistoren (32) zur Erzeugung einer block-
férmigen Speisespannung (34) fiir den Mo-
tor (16).

Anordnung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, daB die automatische
Zu- und Abschaltung des Bremswiderstandes
(30) durch den Microcontroller (18) erfolgt, und
zwar beim Uberschreiten eines bestimmten,
festlegbaren Grenzwertes der Zwischenkreis-
spannung (29).

Anordnung nach einem der Anspriiche 13 bis
15,

dadurch gekennzeichnet, da8 die blockférmige
Speisespannung (34) derart auf den Asyn-
chronmotor (16) geschaltet ist, daS die Grund-
schwingung (33) dieser Spannungssignale an
den Motorklemmen ein symmetrisches, drei-
phasiges Spannungssystem ergibt
(umlaufendes Drehfeld).
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