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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aus-
wuchten von rotierenden Kérpern unter Verwendung
einer Vorrichtung, bestehend aus einer mit dem Kérper
umlaufenden, konzentrisch zu seiner Rotationsachse
angeordneten kreisringférmigen Laufbahn (12), inner-
halb der mindestens zwei Gewichte (13;16) frei beweg-
lich angeordnet sind. Um im unterkritischen Bereich
nicht eine Verstarkung der Unwucht hervorzurufen, wer-
den folgende Verfahrensschritte vorgeschlagen

- Beschleunigen des Kérpers auf eine erste Dreh-
zahl (ny;na), in der sich eine stationdre Unwucht
(15) ausbildet,

- Erfassen der Position der Unwucht (15),

- Weiterbeschleunigen des Kérpers auf eine zweite
Drehzahl (ng) oberhalb der kritischen Drehzahl des
Kérpers oder seines Lagersystems aus einer Posi-
tion heraus, in der sich die Unwucht (15) gegeniber
dem Schwerpunkt (S) der Gewichte befindet.

Verfahren zum Auswuchten von rotierenden Kérpern
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Auswuch-
ten von rotierenden Kérpern unter Verwendung einer
Vorrichtung, bestehend aus mindestens einer mit dem
Kérper umlaufenden, konzentrisch zu seiner Rotations-
achse angeordneten kreisringférmigen Laufbahn,
innerhalb der mindestens zwei Gewichte frei beweglich
angeordnet sind.

Eine solche Vorrichtung ist beispielsweise aus der
EP 0 640 192 B1 bekannt. Dabei handelt es sich um
einen sogenannten Kugelauswuchter, bei dem inner-
halb der Laufbahn Kugeln frei beweglich angeordnet
sind.

Der Nachteil eines Kugelauswuchters besteht
darin, daB er seine kompensatorische Wirkung erst
oberhalb der Resonanzfrequenz bzw. kritischen Dreh-
zahl des Systems entfaltet, in dem der rotierende Koér-
per gelagert ist (s. bspw. Kellenberger: Elastisches
Wuchten; Springer Verlag; S. 402f). Im unterkritischen
Drehzahlbereich wird die vorhandene Unwucht sogar
verstérkt. Deshalb liegt das Hauptanwendungsgebiet
eines automatischen Kugelauswuchters bei schnell
rotierenden Maschinen mit einer konstanten Drehzahl
oberhalb aller auftretenden Resonanzfrequenzen. Es
besteht jedoch der Wunsch, den automatischen Kugel-
auswuchter beispielsweise auch beim Schleuderhoch-
lauf eines Waschautomaten mit horizontaler
Rotationsachse zu nutzen. Dabei sollen sowohl die
Amplituden im eingeschwungenen Uberkritischen
Zustand als auch beim Durchfahren durch die Reso-
nanzen reduziert werden.

Aus der EP 0 349 798 B1 ist ein Verfahren zur
Steuerung des Schleudervorgangs bei Waschmaschi-
nen bekannt, bei dem die Trommel aus einer festen,
zuvor ermitttelien Position der Unwucht heraus
beschleunigt wird. Dieses Verfahren soll zur Verringe-
rung von unwuchtbedingten Auslenkungen des schwin-
genden Systems der Waschmaschine, jedoch nicht zur
Beseitigung bzw. Verminderung der Unwucht fihren.

Der Erfindung stellt sich somit das Problem, ein
Verfahren bzw. eine Vorrichtung zum Auswuchten von
rotierenden Kérpern der eingangs genannten Art zu
offenbaren, welche(s) im unterkritischen Bereich nicht
zu einer Verstarkung der Unwucht fihrt.

ErfindungsgemaB wird dieses Problem durch ein
Verfahren mit den im Patentanspruch 1 angegebenen
Merkmalen gelést. Vorteilhafte Weiterbildungen des
erfindungsgemaBen Verfahrens und vorteilhafte Ausge-
staltungen einer Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses
Verfahrens ergeben sich aus den nachfolgenden Unter-
ansprlchen.

Die mit der Erfindung erreichbaren Vorteile resultie-
ren daraus, daB die Beschleunigung des Kérpers aus
einer definierten Position heraus erfolgt, in der die
Gewichte die Unwucht zunachst ganz oder teilweise
kompensieren. Auf diese Weise kénnen statistisch
gesehen geringere Schwingungsamplituden des aus-
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zuwuchtenden Kérpers als bei einer zufalligen Anfangs-
verteilung der Gewichte erwartet werden. Dabei wird
die Drehzahl vor dem Erreichen der kritischen Drehzahl
vorteilhafterweise sprunghaft oder zumindestens sehr
schnell erhéht, um das Ausrichten der Gewichte in eine
die Unwucht verstérkende Position zu verhindern.

Bei Waschmaschinen ist es vorteilhaft, die Position
der Unwucht wahrend des Schleuderhochlaufs im Ver-
teil- oder Anlegedrehzahlbereich festzustellen. Hier hat
die Wasche bereits eine feste Position eingenommen,
d. h,, die evil. durch unglnstige Wascheverteilung ent-
standene Unwucht ist stationér.

Bei einer vorteilhaften Vorrichtung zur Durchfih-
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist in der Lauf-
bahn ein Mittel zur Erhéhung der Laufreibung der
Gewichte angeordnet. Bei einer horizontalen Rotations-
achse des Kérpers wird durch ein solches Mittel sicher-
gestellt, daB die Kugeln mit der Laufbahn rotieren und
nicht aufgrund ihrer Schwerkraft im unteren Bereich der
Bahn abrollen. Hier bewéahrt sich ein viskoses Damp-
fungsmittel, insbesondere Ol, da Fliissigkeiten mit
geringer Viskositat den gewlinschten Effekt nicht erbrin-
gen und hochviskose Massen oder Sand die Ausrich-
tung der Kugeln im (berkritischen Bereich stéren.
Solche Dampfungsmittel fihren bei ihrer Entsorgung
leider zu erheblichen Problemen. AuBerdem ist ihre Vis-
kositat stark temperaturabhéngig, so daf ihr Einsatz bei
rotierenden Korpern mit schwankender Temperatur,
beispielsweise bei Waschmaschinentrommeln in Lau-
genbehaltern mit unterschiedlich temperierter Lauge,
Schwierigkeiten bereitet.

Bei einem solchen Anwendungsfall ist es vorteil-
haft, wenn eine Temperaturerfassungseinrichtung die
Umgebungstemperatur der Laufbahn erfat und wenn
eine Steuereinrichtung den Koérper aus einer von der
Umgebungstemperatur und der Position der Unwucht
abhangigen Stellung auf die zweite Drehzahl beschleu-
nigt. Hierdurch kénnen die Temperatureinflisse des
Dampfungsmittels auf die Position der Kugeln vor dem
Beschleunigen auf die Giberkritische Drehzahl verringert
werden.

Ein AusfUhrungsbeispiel der Erfindung ist in den
Zeichnungen rein schematisch dargestellt und wird
nachfolgend naher beschrieben. Es zeigen

Figur 1 eine Trommelwaschmaschine (1) und
schematisch  die  Einrichtung  zur
Unwuchtsensierung

Figur 2 eine schematische Darstellung einer
Waschmaschinentrommel (3) mit zwei
Auswuchtsystemen (11)

Figur 3 einen Langsschnitt durch eine Laufbahn

Figur 4 ein Drehzahl-Zeit-Diagramm

Figur 5-7 das drehzahlabhangige Verhalten des
Auswuchtsystems anhand von Langs-
schnitten durch eine Laufbahn

Figur 8 einen Langsschnitt durch ein Auswuchtsy-

stem mit Kugelziigen



3 EP 0 878 575 A1 4

In der Figur 1 ist eine Trommelwaschmaschine (1)
mit einem schwingféhig aufgehéngten Innenaggregat
schematisch dargestellt. In einem Laugenbehalter (2)
ist eine Waschetrommel (3) drehbar gelagert und wird
von einem Elektromotor (4) angetrieben. Die Regelung
(6) des Motors (4) und eine Einrichtung (7) zur Erfas-
sung der Unwucht (15) der Trommel (3) sind in einer
Mikroprozessor-Steuerung (5) integriert. Als Indiz fur
eine eventuell vorliegende Unwucht (15) kénnen die
Schwankungen der Drehzahl, der Motorstromaufnahme
und/oder des Drehmoments ausgewertet werden. In
dem vorliegenden Beispiel erzeugt der mit der Motor-
welle verbundene Tachogenerator (8) eine der jeweili-
gen Drehzahl der Waschetrommel (3) entsprechende
Spannung. Um eine SteuergréBe flr die Mortorstromre-
gelung (6) zu erhalten, wird z.B. in bekannter Weise die
vom Tachogenerator (8) erzeugte Ist-Spannung mit
einer der gewlinschten Drehzahl entsprechenden Soll-
Spannung (Bezugsspannung) verglichen. Je nach
Regelabweichung erfolgt eine Beeinflussung der
MotorstellgréBe.

In die Trommelkappe (9) und den Trommelboden
(10) sind Auswuchtsysteme eingesetzt (s. Figur 2),
wobei zum Herstellen der kreisringférmigen Laufbah-
nen (11) ein preisgunstiges Tiefzichverfahren verwen-
det wird.

Figur 3 zeigt einen Langsschnitt durch eine Lauf-
bahn (12), wobei einzelne Kugeln (13) als Gewichte zu
erkennen sind. Diese kénnen sich in einer im Quer-
schnitt kreisférmigen Laufbahn (12) meridional frei
bewegen. Um die maximale Kompensation zu gewéhr-
leisten, muB jede Laufbahn (12) in dichtester Packung
in einem Winkelbereich a ~ 180° mit Kugeln (13) gefallt
werden. Damit bei horizontaler Rotationsachse die auf
die Kugel (13) wirkende Schwerkraft ab einer
gewlnschten Rotationsgeschwindigkeit Uberwunden
wird und die Kugeln (13) von der Laufbahn mitgenom-
men werden, muB diese mit einem viskosen Damp-
fungsmittel (14) gefdllt werden, wobei vorteilhafterweise
Ol verwendet wird. Ohne dieses Dampfungsmittel (14)
wirden die Kugeln (13) lediglich der Rollreibung unter-
liegen und somit an der tiefsten Stelle der Laufbahn (12)
abrollen, ohne ihre kompensatorische Wirkung zu ent-
falten.

Die Funktionsweise der Auswuchtsysteme wird im
Folgenden beschrieben:

Wie aus dem Diagramm in Figur 4 zu erkennen ist,
durchlauft die Waschetrommel (3) beim Beschleunigen
von einer Waschdrehzahl ny, einen Wéscheverteildreh-
zahlbereich ty. In diesem Verteildrehzahlbereich t, wird
die Wasche gut am Trommelumfang verteilt, damit eine
bessere Entwasserung der Wasche und eine geringst-
mégliche Unwucht (15) erreicht wird. Je nach Pro-
grammsteuerung kann im AnschluB an den
Wascheverteildrehzahlbereich 1, ein Wascheanlege-
drehzahlbereich t, mit konstanter Anlegedrehzahl ny
durchfahren werden. Im Verteildrehzahlbereich t,
und/oder im Wascheanlegedrehzahlbereich t, wird eine
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eventuell vorhandene Unwucht (15) von der Mikropro-
zessor-Steuerung (5) der Trommelwaschmaschine (1)
sensiert. Die Sensierung der GréBe und der Position
der Unwucht (15) erfolgt durch die Auswertung der
Schwankungen der Drehzahl, des Motorstroms oder
des Drehmoments in bezug auf die Motoransteuerung.
Dabei ist die GroBe der Drehzahlanderung ein MaB fur
die Gr6Be der Unwucht (15). Die Drehzahl, die Mortor-
stromaufnahme bzw. das Drehmoment geben Auf-
schluB Uber die Position der Unwucht (15) in der
Trommel (3).

Bei Drehung mit Wascheanlegedrehzahl np unter-
liegen die Kugeln (13) noch der Schwerkraft und versu-
chen, zur tiefsten Stelle der Laufbahn (12) abzurollen.
Durch Rollreibung und durch das viskose Dampfungs-
mittel (14) erfolgt jedoch bereits eine Auslenkung in
Drehrichtung (s. Figur 5). Erfolgt nun ein relativ schnel-
ler Hochlauf auf die Schleuderdrehzahl ng, so verharren
die Kugeln (13), wie in Figur 6 dargestellt, als kompakte
Kompensationsmasse beim Durchgang durch die
Resonanzdrehzahl ng, bevor sie sich in der Gberkriti-
schen Phase oberhalb ng korrekt verteilen (s. Figur 7).

Wenn sich die Unwucht (15) unmittelbar vor dem
Schleuderhochlauf (Rechtslauf), wie in Figur 6 darge-
stellt, gegentiber dem Schwerpunkt des Gewichts, also
dem Gesamtschwerpunkt S aller Kugeln (13) befindet,
ist sichergestellt, daB die Zentrifugalkraft der Kugeln
(13) und der Unwucht (15) einander entgegenwirken.
Statistisch gesehen kénnen dann geringere Amplituden
beim Resonanzdurchgang erwartet werden.

Die Mikroprozessor-Steuerung (5) sensiert deshalb
zuerst die Lage der Unwucht (15) und startet den
Schleuderhochlauf erfindungsgemaB genau dann,
wenn sich Unwucht (15) und Kugelschwerpunkt diame-
tral gegenilberstehen. Dabei ist zu beachten, daB der
Mikroprozessor-Steuerung (5) die Lage des Schwer-
punktes (S) bekannt sein muB. Eine Sensierung mit
Hilfe von Positionssensoren ist bei einer Verwendung
von mehreren Einzelkugeln (13) mit vertretbarem Auf-
wand nicht mdéglich. Deshalb muB das Abrollverhalten
der Kugeln (13) zuvor in Versuchsreihen beobachtet
und die reibungsabhangige Position des Schwerpunk-
tes (S) in einem Speicher der Mikroprozessor-Steue-
rung abgelegt werden. Entscheidend ist dabei die
Tatsache, daB die viskose Dampfung Uber einen bei
Trommelwaschmaschinen (1) mit unterschiedlicher
Laugentemperatur relevanten Temperaturbereich zwi-
schen 20°C und 70°C mindestens um den Faktor 2 vari-
iert, da keine viskosstabileren Flissigkeiten bekannt
sind. Der Phasenwinkel der Unwuchtposition beim
Schleuderhochlauf muB deshalb in Abhéngigkeit von
der Temperatur (0) variiert werden, da sich je nach vis-
koser Dampfung die Ablaufposition der Kugeln (13) im
unterkritischen Drehzahlbereich andert. Ebenso muB3
die Hochlaufbeschleunigung modifiziert werden, weil
sich die Zeit zum Verteilen der Kugeln (13) je nach Vis-
kositat des Dampfungsmittels (14) andert und erst
damit eine Amplitudenreduktion beim Resonanzdurch-
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gang gewahrleistet wird. Die Temperatur (6) des Damp-
fungsmittel ist mit der Laugentemperatur identisch und
kann deshalb durch einen vorhandenen Temperaturfiih-
ler (18) am Laugenbehalter (2) erfaBt werden.

Figur 8 zeigt eine andere Ausflhrungsform, bei der
statt einzelner Kugeln (13) Kugelzlge (16) verwendet
werden. An den Enden eines jeden Kugelzuges (16)
befindet sich jeweils ein Bimetallplattchen (17), welches
je nach Temperatur die Spaltweite zu den Randern der
Laufbahn (12) variiert und damit die viskose Dampfung
der Kugelztige (16) konstant halt. In diesem Falle wird
das Anpassen der Hochlaufbeschleunigung sowie die
temperaturabhangige Anderung des Phasenanschleu-
derwinkels entbehrlich. Ein weiterer Vorteil der Kugel-
zlige (16) besteht darin, daB die Gleitreibung
untereinander und das ZusammenstoBen der Kugeln
(13) unterbunden wird, was sich positiv auf die
Gerauschsituation auswirkt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Auswuchten von rotierenden Kor-
pern unter Verwendung einer Vorrichtung, beste-
hend aus einer mit dem Kérper umlaufenden,
konzentrisch zu seiner Rotationsachse angeordne-
ten kreisringférmigen Laufbahn (12), innerhalb der
mindestens zwei Gewichte (13;16) frei beweglich
angeordnet sind,
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

- Beschleunigen des Koérpers auf eine erste
Drehzahl (ny;np), in der sich eine stationare
Unwucht (15) ausbildet,

- Erfassen der Position der Unwucht (15),

- Weiterbeschleunigen des Koérpers auf eine
zweite Drehzahl (ng) oberhalb der kritischen
Drehzahl des Kérpers oder seines Lagersy-
stems aus einer Position heraus, in der sich die
Unwucht (15) gegentiber dem Schwerpunkt
(S) der Gewichte befindet.

2. \Verfahren zum Auswuchten von rotierenden Koér-
pern nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Weiterbeschleunigen sprunghaft vor dem
Erreichen der kritischen Drehzahl (ng) erfolgt.

3. Verfahren zum Auswuchten der Trommel (3) einer
Trommelwaschmaschine (1) nach einem der
Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Position der Unwucht (15) wéhrend des
Schleuderhochlaufs im Verteil- oder Anlegedreh-
zahlbereich (ty;ts) erfaBt wird.

4. \Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens zum
Auswuchten von rotierenden Kérpern, insbesond-
ere der Trommel (3) einer Trommelwaschmaschine
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10.

11.

(1), nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,

daf in der Laufbahn (12) ein Mittel zur Erhéhung
der Laufreibung der Gewichte angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Laufbahn (12) mindestens teilweise mit
einem viskosen Dampfungsmittel (14) gefillt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 oder 5,

gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur Erfas-
sung der GroBe und der Position einer Unwucht
(15) anhand einer drehzahlabhangigen KenngréBe
des Antriebsmotors (14) zum Drehen des Kérpers.

Vorrichtung nach den Anspriichen 5 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daf eine Temperaturerfassungseinrichtung (18) die
Temperatur (v) des viskosen Dampfungsmittels
(14) erfaBt und daB eine Steuereinrichtung den
Kérper aus einer von der Temperatur und der Posi-
tion der Unwucht (15) abhangigen Stellung auf die
zweite Drehzahl (ng) beschleunigt.

Vorrichtung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Steuereinrichtung die Geschwindigkeit des
Drehzahlanstiegs temperaturabhéngig regelt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
daB als Gewichte Kugeln (13) verwendet werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

daB als Gewichte Kugelzlige (16) verwendet wer-
den.

Vorrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB an den Kugelziigen (16) mindestens eine
Platte (17) angeordnet ist, die senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung eine temperaturabhangig &nderbare
Querschnittsflache besitzt.
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