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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Waschebehandlungs-
gerdte wie Waschmaschine, Waschetrockner oder
Waschtrockner mit einer drehbar gelagerten Trommel
mit mindestens annahernd horizontaler Drehachse, und
mit einem auf der Trommelwelle angeordneten Antriebs-
motor in Form eines permanentmagneterregten Syn-
chronmotors, dessen Stator mit einer Wicklung versehen
ist, welche durch einen Umrichter bestromt wird, wobei
die Wicklung als Einzelpolwicklung ausgefiihrt ist und die
Anzahl der Statorpole und der Magnetpole ungleich ist.
Eine solche Waschmaschine ist aus der WO-A-98/00902
bekannt.

[0002] AusderDE 3819651 A1 istbereits eine Wasch-
maschine bekannt, bei der ohne Verwendung des ubli-
chen Zwischentriebs (Antriebsriemen, Riemenscheibe)
die Waschetrommel direkt angetrieben wird. Bei diesen
Antrieben bildet der Rotor das Drehbewegungstibertra-
gungsteil zur Trommel der Waschmaschine. In der DE
3819651 A1 wird vorgeschlagen, einen Asynchronmotor
mit einem Kéfiglaufer zu verwenden. Ein solcher Motor
zeichnet sich durch einen relativ gerduscharmen Lauf
aus, er besitzt jedoch den Nachteil, daf3 unter den gege-
benen Randbedingungen wie z. B. grof3er Luftspalt und
hochpolige Ausfliihrung bei Asynchronmaschinen gute
Wirkungsgrade nicht méglich sind. Gerade bei einem
haufig betriebenen Haushaltgerat besteht jedoch der
Wunsch nach einer umweltfreundlichen, d. h. energie-
sparenden Betriebsweise.

[0003] Ein Motor gemaR Oberbegriff des Anspruchs 1
ist aus der DE 43 41 832 A1 bekannt. Dort ist ein die
Trommel direkt antreibender Motor beschrieben, der als
umrichtergespeister Synchronmotor ausgefiihrt ist. Wei-
tere Angaben sind zur Motorart nicht gemacht.

[0004] Es sind weiterhin Waschmaschinen mit direkt
antreibenden Motoren bekannt, die als AuRenlaufermo-
toren aufgebaut sind (DE 44 14 768 A1, DE 43 35 966
A1, EP 413 915 A1, EP 629 735 A2). Der Rotor kann als
Tiefziehteil, als Kunststoffglocke oder in einer Verbund-
bauweise hergestellt werden. Vorteilhaft ist die Lésung
als Tiefziehteil, da hierbei das Eisen gleichzeitig den ma-
gnetischen Riickschluf? bildet. Diese Bauform ist unter
anderem auch eine typische Ausflihrung von Liftermo-
toren.

[0005] Bei den oben genannten Direktantrieben fir
Waschmaschinen, insbesondere bei der WO-A-
98/00902, werden kollektorlose Gleichstrommotoren
eingesetzt. Deren Statorwicklung kann entweder als her-
kémmliche Drehstromwicklung mit einem Wickelschritt
Uber mehrere Statorzahne oder als Einzelpolwicklung
mit Wicklung um einen Statorzahn ausgefihrt sein. Die
Stromwendung erfolgt bei diesem Motortyp mit Lei-
stungshalbleitem. Dabei werden in Abhangigkeit von der
Rotorlage die einzelnen

[0006] Stréange der Statorwicklung von einem Wech-
selrichter bestromt, so dal das Erregerfeld mit dem Mo-
tor umlauft. In einer dreistrangigen Erregerwicklung flief3t
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bei dieser Ansteuerung des Motors immer nur in zwei
Strangen ein Strom, der zur Momentenbildung dient, wo-
bei der dritte Strang unbestromt bleibt. Der zeitliche
Stromverlauf in den einzelnen Stréngen ist block- oder
trapezférmig. Dadurch treten beim Ein- und Ausschalten
der einzelnen Wicklungen hohe Stroméanderungsge-
schwindigkeiten auf, die Gerausche am Motor erzeugen.
Bei Waschebehandlungsgeraten, die zum Teil in Wohn-
raumen (Kiiche, Bad) aufgestellt werden, sind solche Ge-
rdusche unerwinscht.

[0007] Beielektronisch kommutierten Gleichstrommo-
toren, werden zur Sensierung der Rotorlage Hallsenso-
ren, Magnetgeber oder optische Sensoren verwendet.
Das Anbringen solcher Sensoren und der dazugehdren-
den Signalleitungen ist mit zusatzlichen Kosten verbun-
den. AuRerdem sind Sensoren und Leitungen stéranfal-
lig. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daf} bei solchen
selbstgeflihrten permanentmagneterregten Motoren ein
Betrieb mit Feldschwéachung nicht ohne weiteres moglich
ist. Die bei Waschmaschinen erforderliche grofe Mo-
menten- und Drehzahlspreizungen zwischen Wasch-
und Schleuderbetrieb bewirken normalerweise grof3e
Spreizungen des Motorstroms. Deshalb missen um-
schaltbare oder angezapfte Wicklungen installiert wer-
den oder die Motorwicklung und die Leistungshalbleiter
missen fir den gréoRtmdglichen Strom dimensioniert
werden.

[0008] Uber einen Umrichter sinusférmig bestromte
und geregelte Synchronmotoren sind bereits als Servo-
antriebe bekannt. Sie werden dort eingesetzt, wo ein ge-
naues Positionieren erforderlich ist. Bei bekannten Ser-
voantrieben ist die Statorwicklung als klassische Dreh-
stromwicklung ausgefiihrt, und die Polzahl von Rotor und
Stator sind identisch. Die Drehstromwicklung zeichnet
sich zwar durch gangige und bekannte Wickeltechniken
aus, besitzt jedoch den Nachteil, dafs das Kupfervolumen
insbesondere in den Wickelkdpfen sehr grol ist, was die
Fertigunskosten erhéht und die Bautiefe des Motors ver-
gréRert. Letzteres wirde bei Waschmaschinen mit vor-
gegebener Gehausetiefe das Trommelvolumen verrin-
gem. AulRerdem benétigen Servoantriebe fiir einen ge-
regelten Betrieb sehr genaue und teure Sensoren zur
Erkennung der Rotorlage

[0009] Ein weiterer Nachteil aller vorgenannten per-
manentmagneterregten Motoren besteht darin, dal} sie
keine Feldschwachung kennen, da der magnetische
FluR des Motors im wesentlichen vom Feld der Dauer-
magnete abhangt und somit konstant ist. Fir Waschma-
schinenantriebe sind solche Motoren deshalb eher un-
geeignet, da eine groRe Momenten- und Drehzahlsprei-
zung zwischen dem Waschbetrieb und dem Schleuder-
betrieb eine grol3e Spreizung des Motorstroms zur Folge
hatte. Die Motorwicklung und die Leistungshalbleiter des
Frequenzumrichters miRten deshalb fir den groRten
Strom dimensioniert werden und waren sehr teuer. Al-
ternativ dazu kénnte eine Wicklungsanzapfung verwen-
detwerden, wobei jedoch zuséatzliche Leitungen vom Mo-
tor zur Elektronik gefiihrt werden missen. Auflerdem
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werden teure Umschaltrelais notwendig.

[0010] Der Erfindung stellt sich somit das Problem, bei
einer Waschebehandlungsmaschine der eingangs ge-
nannten Art den Motor in puncto Energieverbrauch, Ge-
réduschentwicklung und Kosten zu optimieren. Erfin-
dungsgemaf wird dieses Problem durch ein Waschebe-
handlungsgerat mit den im Patentanspruch 1 angegebe-
nen Merkmalen gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungenund
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den
nachfolgenden Unteranspriichen.

[0011] Im Gegensatz zu bisher bekannten Direktan-
trieben flir Waschmaschinen mit kollektorlosen Gleich-
strommotoren werden bei dem hier beschriebenen An-
triebskonzept alle drei Wicklungsstréange der dreiphasi-
gen Erregerwicklung kontinuierlich bestromt, wobei die
Frequenz des Erregerfeldes von der Elektronik vorgege-
ben wird. Der Motor wird in diesem Fall als fremdgefiihr-
ter Synchronmotor betrieben. Dieses Verfahren garan-
tiert die geringste Gerauschentwicklung in Verbindung
mit einem permanentmagneterregten Synchronmotor.
[0012] Durch die Verwendung der Einzelpolwicklung
ist der Kupfereinsatz geringer als bei einer klassischen
Drehstromwicklung, insbesondere das Kupfervolumen
der Wickelkdpfe ist deutlich geringer. Hierdurch wird der
gesamte Antrieb kleiner und kompakter. Durch das ge-
ringere Kupfervolumen kdnnen bei gleicher Motorgréfie
aufgrund geringerer Kupferverluste héhere Wirkungs-
grade erreicht werden.

[0013] Es ist vorteilhaft, den Rotor als AuRenlaufer
auszubilden, hierdurch lassen sich die kompaktesten
Bauformen erzielen, weil der drehmomentbildende Luft-
spaltradius nahe am AuRenradius liegt.

[0014] Es ist weiterhin vorteilhaft, eine Steuervorrich-
tung einzusetzen, welche die Ausgangsspannung des
Frequenzumrichters durch eine Regelung derart ein-
stellt, daf3 sich in Abhangigkeit vom Lastmoment ein mi-
nimaler sinusformiger Strom einstellt. Sinusférmige Stro-
me bewirken einen sehr leisen Motorlauf und eine Re-
duzierung der durch Stromoberwellen hervorgerufenen
Verluste. Dies ist insbesondere der Fall, wenn die Aus-
gangsspannung in Form einer sinusbewerteten Pulswei-
tenmodulation eingestellt ist. Weiterhin gewahrleistet die
momentenabhangige Stromregelung in jedem Lastpunkt
einen optimalen Wirkungsgrad.

[0015] Bei Synchronmotoren mit Einzelpolwicklung
weicht die Anzahl der Magnetpole in charakteristischer
Weise von der Zahl der Statorpole ab. Bei einer dreist-
réangigen Auslegung und einer kontinuierlichen Bestro-
mung bzw. einer Drehdurchflutung der Statorwicklung ist
ein Verhaltnis von Rotorpolen zu Statorpolen von 2 zu 3
oder von 4 zu 3 glnstig. Nur in diesen beiden Féllen
ergibt die vektorielle Addition der in den einzelnen Pol-
wicklungen induzierten Spannungen eines Stranges ein
Maximum und ein Optimum an Wirkungsgrad.

[0016] Bei einem Polverhéaltnis von 4 zu 3 ist die Ver-
wendung von etwa 30 Statorpolen giinstig, um den ge-
forderten Drehzahlbereich von 0 bis 2000 1/min zu Uber-
decken. Die gewahlte Polzahl gewahrleistet einen siche-
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ren Anlauf bei fremdgefiihrten Betrieb, eine geringe Mo-
mentenwelligkeit und eine grofe Drehzahlspreizung.
[0017] Daneben istes vorteilhaft, wenn der Steuervor-
richtung zur Regelung des Motorstroms ein mathemati-
sches Modell des Motors zugrundeliegt und wenn die
Bestromung der Wicklungsstrange unter Verzicht auf
Rotorlagegeber erfolgt. Da die Erfassung des Motor-
stroms und der Spannung am Motor im Frequenzumrich-
ter selbst erfolgen kann, sind keine Sensoren am Motor
erforderlich.

[0018] In einer vorteilhaften Ausflihrung einer sensor-
losen Regelung kann bei Bedarf oder kontinuierlich eine
Kalibrierung des mathematischen Modells erfolgen. Die
motorspezifischen Parameter wie Wicklungswiderstand,
Motorinduktivitdt und Konstante der induzierten Span-
nung kénnen mithilfe der ohnehin vorhandenen Strom-
sensoren und der Mikroprozessor-Steuerung im Fre-
quenzumrichter ermittelt und das mathematischen Mo-
dell anhand der gemessenen Werte angepalfit werden.
[0019] Der wesentliche Vorteil des erfindungsgeman
ausgebildeten Waschebehandlungsgerats ergibt sich
aus der Mdglichkeit, die Windungszahl der Statorwick-
lungen derart zu dimensionieren, daf’ der Betrag der in-
duzierten Spannung bzw. der Polradspannung fiir hohe
Drehzahlen gréRer als die maximale Ausgangsspan-
nung des Frequenzumrichters ist. Eine solche Wick-
lungsauslegung ermdglicht einen Feldschwéachungsbe-
trieb des Synchronmotors im héheren Drehzahlbereich.
Der Vorteil dieser Wicklungsauslegung ist eine deutliche
Reduzierung des Motorstromes im Waschbetrieb. Sie
kann derart gewahlt sein, daf der Motor im Wasch- und
Schleuderbetrieb mit dem gleichen Strom betrieben wer-
den kann. Aufgrund des geringeren Motorstroms kénnen
deswegen kleinere und kostengunstigere Leistungshalb-
leiter eingesetzt werden. AuRerdem werden die Verluste
in den Leistungshalbleitern reduziert, wodurch der Ge-
samtwirkungsgrad von Motor und Leistungselektronik
héher ist als bei vergleichbaren Antrieben mit gleichem
Kupfereinsatz. Um eine Feldschwachung auch bei Ver-
wendung einer Regelung mit Rotorlagegebem zu ermdég-
lichen, ist es vorteilhaft, auf deren Auswertung bei héhe-
ren Drehzahlen zu verzichten. Bei héheren Drehzahlen
treten bei Waschmaschinen keine grof3en oder kurzzei-
tigen Lastschwankungen auf, so dal eine Regelung des
Motorstromes nicht unbedingt erforderlich ist. Der Motor
wird in diesem Fall fremdgeflihrt betrieben, wobei Span-
nung und Frequenz vom Umrichter ohne Riicksicht auf
die Lage des Rotorfeldes vorgegeben werden. Der Mo-
torstrom stellt sich dann in Abhéngigkeit vom Lastmo-
ment in Grenzen von selbst ein. Um eine Uberlastung
und ein auBBer Tritt fallen des Motors zu verhindern, reicht
es aus die Héhe des Motorstromes in Abhangigkeit von
der Drehfeldfrequenz zu Uberwachen.

[0020] Weiterhin lassen sich durch eine Feldschwa-
chung auch mit hochpoligen permanenterregten Syn-
chronmotoren gute Wirkungsgrade bei hohen Drehzah-
len erzielen, da die Ummagnetisierungsverluste in Folge
der Feldschwéchung verringert werden.
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[0021] Kollektorlose Gleichstrommmotoren kénnen
nur sehr aufwendig mit Feldschwachung betrieben wer-
den, da dann die Position der Rotorlagegeber verandert
oder die Kommutierungszeitpunkte rechnerisch ver-
schoben werden miiRten. Bei Servoantrieben ist ein
Feldschwachebetrieb aus den vorgenannten Griinden
nicht bekannt.

[0022] Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ist in
den Zeichnungen rein schematisch dargestellt und wird
nachfolgend naher beschrieben. Es zeigt:

Figur 1 einen Schnitt durch eine erfindungsgeman
aufgebaute Waschmaschine als Schema-
skizze

einen Teilschnitt durch den hinteren Bereich
eines Laugenbehalters (2), einer Trommel (6)
und deren Antriebsmotor (10)

das Lagerkreuz (11) einer Waschmaschine in
perspektivischer Darstellung

ein Einzelblech eines Stators (16) des An-
triebsmotors (10)

einen permanentmagnetischen Rotor (15) in
perspektivischer Darstellung

ein Blockschaltbild der Struktur des geregel-
ten Antriebs mit Drehstrom-Synchronmotor
und Rotorlagegebem

ein Blockschaltbild der Struktur des sensorlos
geregelten Antriebs mit Drehstrom-Synchron-
motor

Figur 2

Figur 3
Figur 4
Figur 5

Figur 6

Figur 7

[0023] Diein Figur 1 dargestellte Waschmaschine be-
sitzt ein Gehause (1), in dem ein Laugenbehalter (2) an
Federn (3) schwingbeweglich aufgehangt ist. Zur Damp-
fung der Schwingungen wird er gegentiber dem Boden
des Gehaus (1) durch Reibungsdampfer (5) abgestitzt.
Im Laugenbehalter (2) istin bekannter Weise eine Trom-
mel (6) zur Aufnahme von Waschgut (nicht dargestellt)
drehbar gelagert. Trommel (6), Laugenbehalter (2) und
die Gehausevorderwand (1a) besitzen korrespondieren-
de Offnungen, durch die das Waschgut in die Trommel
(6) eingefiillt werden kann. Die Offnungen kénnen durch
eine an der Gehausevorderwand (1a) angeordnete Tur
(7) verschlossen werden. Die Verriegelung der Tir (7)
erfolgt durch eine elektromagnetische Verschluf3einrich-
tung (8). Die Turverriegelung ist in der Zeichnung ledig-
lich schematisch dargestellt. Der Aufbau und die Funk-
tionsweise einer elektromagnetischen VerschluReinrich-
tung (8) selbst ist aus der 0. g. DE-OS 16 10 247 oder
aus der DE 34 23 083 C2 hinreichend bekannt und wird
deshalb nicht ndher beschrieben. Im oberen Teil der Ge-
hausevorderwand (1a) ist ein Bedienfeld (nicht darge-
stellt) angeordnet, in dem ein Drehwahlschalter (9) zur
Anwahl von Waschprogrammen dient. Die Waschpro-
gramme beinhalten bekanntermafien einen Waschgang
und einen sich daran anschlieRenden Spilgang, in des-
sen Verlauf die Wasche mehrmals geschleudert wird.
Die Waschdrehzahl betragt bei Haushaltswaschmaschi-
nen zwischen 20 und 60 min-1, die Schleuderdrehzahl
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sollte insbesondere beim letzten Schleudern zum Ende
des Spulgangs mdglichst hoch sein. Sie wird durch die
Belastbarkeit des schwingenden Systems Laugenbehal-
ter (2) - Aufhadngung (3; 5)-Antriebsmotor (10) -Trommel
(6) nach oben begrenzt, die Grenzen liegen derzeit etwa
bei 1600 min-1.

[0024] Figur 2 zeigt einen Teilschnitt durch den hinte-
ren Bereich eines Laugenbehélters (2), einer Trommel
(6) und deren Antriebsmotor (10). Zur drehbaren Lage-
rung der Trommel (6) ist an einem Randansatz (2a), der
durch den Mantel (2b) des Laugenbehalters (2) und eine
Umkantung seines Bodens (2c) gebildet wird, ein in Figur
3 dargestelltes vierarmiges Lagerkreuz (11) befestigt. Im
Zentrum dieses Lagerkreuzes (11) befindet sich eine La-
gemabe (12), in die zwei Radialwalzlager (13a,b) einge-
setzt sind. Diese Walzlager (13a,b) wiederum dienen zur
drehbaren Aufnahme einer Antriebswelle (14), welche
drehfest mit dem Trommelboden (6a) verbunden ist. Das
hintere Ende (14a) der Antriebswelle (14) ragt aus der
Lagemabe (12) heraus. An ihm ist ein als AuRenlaufer
ausgebildeter permantentmagnetischer Rotor (15) befe-
stigt und treibt die Trommel (6) somit direkt an. Der Stator
(16) des Antriebsmotors (10) ist am Lagerkreuz (11) be-
festigt.

[0025] Das Statorblechpaket (17) mit den Statorwick-
lungen (18) ist im wesentlichen ringférmig ausgebildet.
Figur 4 zeigt den Blechschnitt eines einzelnen Stator-
blechs (17a). Zur Befestigung des Statorblechpakets
(17) am Lagerkreuz besitzt die einzelnen Bleche (17a)
Befestigungsaugen, die an der inneren Umfangsflache
angeordnet und mit Durchgangsbohrungen (19) verse-
hen sind. Durch diese Bohrungen (19) werden Befesti-
gungsschrauben (nicht dargestellt) gefihrtund in Gewin-
debohrungen (26) am Lagerkreuz (11) geschraubt. Die
Bohrungen (26) sind konzentrisch zur Lagemabe (12)
angeordnet. lhre freien Enden weisen Auflageflachen
(20) fur eine Stirnflache des Statorblechpaketes (17) auf.
Die Zentrierung des Statorblechpaketes (17) erfolgt iber
radial ausgebildete Versteifungsrippen (21).

[0026] Der Rotor (15) besteht aus einem topfférmigen
Tiefziehteil oder einem Aluminiumspritzguf3teil (15a) mit
einem Hohlzylinderabschnitt (15b), welcher einen ring-
férmigen Eisenrlickschlu® (22) und die darauf befestig-
ten Permanentmagnete (23) als Rotorpole enthalt (s. a.
Figur 5). Weiterhin weist der Rotor (15) eine Nabe (24)
auf, die mit dem freien Ende (14a) der Antriebswelle (14)
durch einen Schraubenbolzen (25) und eine Kerbverzah-
nung (nicht dargestellt) formschliissig und somit drehfest
verbunden ist.

[0027] Der Antriebsmotor ist als permanentmagneter-
regter Drehstrom-Synchronmotor ausgefiihrt. Im Stator
(16) ist eine dreistrangige Einzelpolwicklung (Zahnbe-
wicklung) untergebracht, wobei die Strédnge in einer
Sternschaltung (s. Fig. 5, 6) verbunden sind. Die Wick-
lungen der Zahne (27) eines Stranges sind in Reihe ge-
schaltet. Der Antriebsmotor ist somit als modulare Dau-
ermagnetmaschine aufgebaut. Das Polverhaltnis von
Rotorpolen (23) zu Statorpolen (27) betragt 4 zu 3 bei
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einer Anzahl von 30 Statorpolen (27).

[0028] Figur6 zeigt als Blockschaltbild die Struktur des
geregelten Antriebs mit Drehstrom-Synchronmotor (10).
Die Drehzahl des Motors (10) wird in Abhangigkeit von
dem mit dem Drehwahlschalter (9, s. Fig. 1)) eingestell-
ten Programm als Sollwert von der Programmsteuerung
(101) der Waschmaschine vorgegeben. Zur Beeinflus-
sung der Motordrehzahl muf} sowohl die Frequenz von
Spannung und Strom als auch die H6he der Spannung
in den Statorwicklungen (18) verstellt werden. Zur Re-
gelung des Motors (10) wird zusatzlich der Motorstrom
in Abhangigkeit vom Lastmoment eingestellt. Hierzu wer-
den mit Stromsensoren (103a, b) mindestens zwei
Strangstréome |, und |, gemessen.

[0029] Die Verstellung der vorgenannten Grofien er-
folgt Gber den Frequenzumrichter (104). Hierbei wird zu-
nachst die Netzspannung Uber einen Gleichrichter (105)
in eine Gleichspannung umgewandelt und lber einen
Zwischenkreiskondensator (106) geglattet. Die Gleich-
spannung wird von einem dreiphasigen Wechselrichter
(107) umgewandelt, der ausgangsseitig an die Stator-
wicklung (18) angeschlossen ist. Da die Zwischenkreis-
spannung konstant ist, wird die Spannung am Motor (10)
Uber eine Pulsweiten-modulation eingestellt. Der Effek-
tivwert der Spannung lalt sich dabei Gber die Pulsbreite
verandern. Es wird ein Pulsmuster gewabhlt, durch das
sich in der Statorwicklung (18) des Motors (10) sinusfor-
mige Stréme ausbilden. Man spricht deshalb von einer
sinusbewerteten Pulsweitenmodulation. Die sinusférmi-
gen Strdme bewirken einen sehr leisen Lauf des Motors
(10) und eine Reduzierung der durch Stromoberwellen
hervorgerufenen Verluste. Zur Beeinflussung der Puls-
muster ist dem Wechselrichter (107) eine Mikroprozes-
sor-Steuerungrf (108) zugeordnet, in der eine Regelung
(109) und eine Ventilansteuerung (110) integriert ist.
[0030] DieBerechnungder Steuersignale fiir die Tran-
sistoren des Wechselrichters (107) erfolgt auf der Grund-
lage der jeweiligen Rotorlage, um jederzeit die optimale
Ausrichtung und Stérke des Drehfeldes einzustellen und
damit ein ausreichendes Moment am Rotor (15) zu ge-
wahrleisten. Wegen der sinusférmigen Bestromung des
Synchronmotors (10) und der momentenabhangigen
Stromregelung ist eine kontinuierliche und genaue Ro-
torlageerkennung erforderlich. Hierzu kénnen Resolver
oder analoge Hallsensoren (111) eingesetzt werden.
Hallsensoren (111) ist wegen ihrer Preisglnstigkeit der
Vorzug zu geben. In beiden Fallen handelt es sich um
absolute MeRRsysteme, die bereits unmittelbar nach dem
Einschalten eine genaue Information Uber die absolute
Lage des Rotors (15) in Bezug auf den Stator (16) liefern.
Bei Verwendung von zwei analogen Hallsensoren (111)
werden diese mit Hilfe der Rotormagneten zwei gegen-
einander um 90° phasenverschobene Signale erzeugen.
Mit diesen beiden Signalen IaRt sich mit Hilfe der mathe-
matischen Funktion

B= arctan(a/b)

der Rotorwinkel bestimmen.

[0031] Bei Einsatz von analogen Hallsensoren (111)
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ist deren Selbstkalibrierung sinnvoll, da aufgrund von Ex-
emplarstreuungen wie z. B. Empfindlichkeit, Offset, Tem-
peraturdrift usw. die analogen Ausgangssignale ver-
schiedener Hallsensoren (111) in einem konstanten ma-
gnetischen Feld nicht unbedingt identisch sind. Fir eine
genaue Rotorlageerkennung mul® daher eine Korrektur
der Ausgangssignale erfolgen. Ziel dieser Korrektur ist
es, dal} die eingesetzten Hallsensoren (111) in einem
konstanten magnetischen Feld die gleichen Ausgangs-
signale liefern. Eine solche Korrektur kann dadurch er-
folgen, daB in einer in der Mikroprozessor-Steuerung
(108) integrierten Korrekturvorrichtung (112) wahrend ei-
ner Rotorumdrehung die analogen Ausgangssignale bei-
der Hallsensoren (111) gespeichert werden und an-
schlieBend aus den gespeicherten Werten der Mittelwert
sowie Maximum und Minimum ermittelt werden. Ist der
Mittelwert bekannt, so laRt sich ein Offset korrigieren,
wahrend anhand von Maximum und Minimum die Emp-
findlichkeit und die Temperaturdrift korrigiert werden
koénnen. Ein Temperatureinflu® auf die Remanenzinduk-
tion der Magnete (23) braucht nicht berlicksichtig zu wer-
den, da in diesem Fall die Ausgangssignale beider Hall-
sensoren (111) in gleicher Weise und in gleicher GréRe
verandert werden. Wird der Rotorwinkel mit Hilfe der ma-
thematischen Funktion

B = arctan(a/b)

berechnet, so bleibt der Quotient (a/b) bei Anderung des
Magnetfeldes in Abhangigkeit von der Temperatur kon-
stant.

[0032] Figur 6 zeigt ein Blockschaltbild der Struktur ei-
ner Regelung bei der auf Sensoren zur Rotorlageerken-
nung verzichtet werden kann. Bei einer sensorlosen Re-
gelung des Synchronmotors (10) mit kontinuierlicher,
insbesondere mit sinusférmiger Bestromung mul} die
Rotorpostion durch die Mikroprozessor-Steuerung (108)
berechnet werden. Dies erfolgt auf der Grundlage eines
in der Steuerung abgelegten mathematischen Modells
(113) des Motors (10), bei dem die charakteristischen
Motorparameter wie Wicklungswiderstand, Motorinduk-
tivitdt und induzierte Spannung bekannt sein missen.
Die Motorstréme (l4,1,) und die Motorspannung U_,, wer-
den kontinuierlich vektoriell, d. h. nach Betrag und Pha-
senlage erfal3t, wobei die Strome mit den Sensoren ge-
messen werden und die Spannung aufgrund des von der
Ventilansteuerung (110) erzeugten Pulsmusters be-
kannt ist. Somit [aRt sich der jeweilige Betriebspunkt des
Motors (10) genau bestimmen und der Motor (10) kann
mit dem flr das Lastmoment erforderlichen minimalen
Strom betrieben werden. Da die Erfassung des Motor-
stroms und der Spannung am Motor (10) im Frequen-
zumrichter (104) selbst erfolgen kann, sind keine weite-
ren Sensoren am Motor (10) erforderlich.

[0033] In einer vorteilhaften Ausfiihrung der sensorlo-
sen Regelung erfolgt entweder bedarfsweise oder kon-
tinuierlich eine Anpassung der Parameter des mathema-
tischen Modells (113). Eine solche Kalibrierung kann er-
forderlich werden, wenn sich die motorspezifischen Pa-
rameter (Wicklungswiderstand, Motorinduktivitat und in-
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duzierte Spannung) durch Erwarmung des Motors (10)
im Betrieb verandern. Insbesondere der Wicklungswi-
derstand und induzierte Spannung sind stark tempera-
turabhangige Grolen. Durch eine kurzzeitige Bestro-
mung der Statorwicklung (18) durch den Frequenzum-
richter (104) mit Gleichstrom, vorteilhafterweise wahrend
der Reversierpausen im Waschbetrieb, 1aRt sich sowohl
der augenblickliche Wicklungswiderstand (und damit
auch die Temperatur des Motors) als auch die Motorin-
duktivitdt ermitteln, wenn die Spannung am Motor (10)
bekannt ist und der Strom Uber die Sensoren (103a, b)
im Frequenzumrichter (104) gemessen wird.

[0034] Der Wicklungswiderstand R ergibt sich aus Be-
ziehung R = U/l und die Induktivitat L aus der Zeitkon-
stanten T = L/R, wobei der Strom kontinuierlich erfasst
werden muf3, um die Zeitkonstante T zu ermitteln.
[0035] Da die Maschine als fremdgefiihrter Synchron-
motor (10) betrieben wird, ist es wichtig, da} die Aus-
gangsfrequenz des Frequenzumrichters (104) beim An-
lauf des Motors (10) niedrig ist. Typisch sind Einschalt-
Frequenzen von 0,1 bis 1 Hz. Dies gewabhrleistet in Ver-
bindung mit der hohen Polzahl des Motors (10) auch un-
ter Last einen sicheren und ruckfreien Anlauf.

[0036] Die Windungszahl der Statorwicklung (18) ist
derart bemessen, daf} bei hdheren Drehzahlen die Pol-
radspannung und die induzierte Spannung des Syn-
chronmotors (10) hdher sind als die Ausgangsspannung
oder die Zwischenkreisspannung des Frequenzumrich-
ters (104). Diese Auslegung ermdglicht einen Betrieb mit
Feldschwachung bei héheren Drehzahlen. Die Feld-
schwachung ermdglicht den Motor (10) in zwei Betriebs-
punkten mit unterschiedlichen Drehzahlen und unter-
schiedlichen Momenten, wie z.B. Wasch- und Schleu-
derbetrieb, mit etwa dem gleichem Motorstrom zu betrei-
ben.

[0037] Unter Feldschwéachung ist in diesem Fall eine
Schwachung des von den Permanentmagneten (23) des
Rotors (15) erzeugten Feldes im Luftspalt durch ein im
Stator (16) erzeugtes Feld mit entsprechender Starke
und Phasenlage zu verstehen. Bei Feldschwéachung sind
Polradspannung und Motorstrom nichtin Phase, sondem
der Strangstrom eilt der Polradspannung voraus. Der
Winkel zwischen Standerdurchflutung und Lauferfeld
wird bei Feldschwachung gréRer als 90° (elektrisch). Der
Strom weist zusatzlich zu der kraftbildenden Komponen-
te in der Querachse eine negative Stéanderlangsstrom-
komponente auf, die dem Lauferfeld entgegengerichtet
ist. Der Strangstrom kann vektoriell in eine kraftbildende
und eine feldbildende Komponente zerlegt werden, wo-
bei die kraftbildende Komponente in Phase mit der Pol-
radspannung ist und die feldbildende Komponente dem
Lauferfeld entgegengerichtet ist und dieses schwacht.
[0038] Im geregelten Betrieb 1at sich mit Hilfe der
Stromsensoren (103a, b), die in mindestens zwei Phasen
den Strangstrom erfassen, die drehmomentbildende
Komponente des Strom in der Querachse und die Stan-
derlangsstromkomponente getrennt voneinander ein-
stellen. Damit kann der Antrieb auch im Feldschwach-
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bereich mit minimalem Strom und optimalem Wirkungs-
grad betrieben werden. Eine Sensierung und Regelung
des Motorstroms ist im Betrieb mit Feldschwéachung vor-
teilhaft, da bei einer zu groRen negativen Standerlangs-
stromkomponente die Magnete durch das von der Stan-
derdurchflutung erzeugte Feld irreversibel geschwacht
werden kdnnen.

[0039] Beieinersensorlosen Regelung wird die Rotor-
position bzw. die Lage des Rotorfeldes mit Hilfe der ge-
messenen Strangstrdme und mit dem mathematischen
Modell (113) des Motors (10) berechnet. Die Rotorlage
kann daher nur bestimmt werden, solange der Motor (10)
bestromt wird. Bei einer sensorlosen Regelung ist es da-
her vorteilhaft, den Motor (10) auch wahrend der Aus-
laufphase von der Waschdrehzahl oder von der Schleu-
derdrehzahl bis zum Stillstand zu bestromen. Hierbei
wird das vom Frequenzumrichter (104) vorgegebene
Drehfeld kontinuierlich in Frequenz und Amplitude ver-
ringert, bis der Stillstand erreicht ist. Werden die Wick-
lungsstrange des Motors (10) auch im Stillstand, zumin-
dest teilweise, bestromt und der Rotor (15) dadurch in
Position gehalten, so kann der nachste Anlauf sofort und
ruckfrei in die vorgegebene Drehrichtung erfolgen. Bei
Verwendung von Hallsensoren (111) kann der Auslauf
auch ungefihrt bzw. auch unbestromt erfolgen.

[0040] Der beschriebene Antrieb ermdglicht weiterhin
ein Reversieren ohne oder mit nur geringer Reversier-
pause. Dies ist bei Waschmaschinen, die einen Antriebs-
riemen als Zwischentrieb aufweisen, nicht ohne weiteres
moglich. Bei diesen Waschmaschinen werden ublicher-
weise Universalmotoren als Antrieb eingesetzt, die un-
geregelt bzw. ungebremst auslaufen. Hierbei kommt es
nach dem Abschalten des Motors zu einem Austrudeln
oder Auspendeln der Waschetrommel. Um eine erhdhte
Abnutzung und Gerdusche des Antriebsriemens zu ver-
meiden, mufd nach Abschalten bis zum Wiedereinschal-
ten des Motors solange gewartet werden, bis die Wa-
schetrommel mit Sicherheit den Stillstand erreicht hat.
Diese Stillstandszeiten bei Waschmaschinen mit An-
triebsriemen betragen typisch 2 bis 4 Sekunden. Durch
den Entfall dieser bisher Giblichen und notwendigen Pau-
sen im Reversierbetrieb ergeben sich bei dem hier be-
schriebenen Direktantrieb Verkiirzungen der Waschdau-
er.

[0041] Eine weitere vorteilhafte Ausfiihrungsform ei-
nes Waschebehandlungsgerats besitzt eine Vorrichtung
zur Auswertung der vom Rotor (15) wahrend des Aus-
laufs induzierten Spannung. Anhand dieser Spannung
kann auf die momentane Drehzahl geschlossen werden.
Solange der Motor (10) dreht, wird in der Statorwicklung
(18) des Motors (10) eine Spannung induziert. Hohe und
Frequenz verhalten sich proportional zur Rotordrehzahl.
Die induzierte Spannung kann zur Sensierung der Trom-
meldrehung genutzt werden. Bei einer Waschmaschine
mit einer elektromagnetisch oder elektromechanisch ver-
riegelten TUr kann die induzierte Spannung zum Betrieb
der VerschluReinrichtung (8) verwendet werden. Hier-
durch ist in einfacher Weise ohne Verwendung zusétzli-
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cher Drehzahlsensoren eine zustandsabhangige, siche-
re Verriegelung der Tur (7) moglich. Eine solche Anwen-
dung ist allgemein bei Waschmaschinen mit permanent-
magneterregten Rotoren mdglich und beschrankt sich
deshalb nicht auf die erfindungsgemafRe Ausflihrungs-
form.

Patentanspriiche

1.

Waschebehandlungsgerat wie Waschmaschine,
Waschetrockner oder Waschtrockner mit einer dreh-
bar gelagerten Trommel (6) mit mindestens anna-
hernd horizontaler Drehachse, und mit einem auf der
Trommelwelle angeordneten Antriebsmotor (10), in
Form eines permanentmagneterregten Synchron-
motors (10), dessen Stator (16) mit einer Wicklung
(18) versehen ist, welche durch einen Umrichter be-
stromt wird, wobei die Wicklung (18) als Einzelpol-
wicklung ausgefihrt ist und die Anzahl der Stator-
pole (27) und der Magnetpole (23) ungleich ist,
dadurch gekennzeichnet,

daB als Umrichter ein Frequenzumrichter (104) ver-
wendet wird, dessen Ausgangsspannung derart ein-
gestelltist, dafd sich in allen Wicklungsstréangen kon-
tinuierliche Strome ausbilden.

Waschebehandlungsgerat nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Rotor (15) als AuRRenlaufer ausgebildet ist.

Waschebehandlungsgerat nach einem der Anspru-
che 1 oder 2,

gekennzeichnet durch eine Steuervorrichtung
(108), welche die Ausgangsspannung des Frequen-
zumrichters (104) durch eine Regelung (109) derart
einstellt, dak in Abhangigkeit vom Lastmoment ein
minimaler sinusformiger Motorstrom erzeugt wird.

Waschebehandlungsgerat nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Ausgangsspannung in Form einer sinusbe-
werteten Pulsweitenmodulation eingestellt ist.

Waschebehandlungsgerat nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,

daB die Statorwicklung (18) als dreistrangige Wick-
lung ausgefiihrt ist und daf} das Verhaltnis von Ma-
gnetpolen (23) zu Statorpolen (27) 2/3 oder 4/3 be-
tragt.

Waschebehandlungsmaschine nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Anzahl der Statorpole ca. 30 betragt.

Waschebehandlungsgerat nach einem der Anspru-
che 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
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10.

11.

12.

13.

14.

daR der Steuervorrichtung (108) zur Regelung des
Motorstroms ein mathematisches Modell (113) des
Motors (10) zugrundeliegt und daf} die Bestromung
der Wicklungsstrange (18) unter Verzicht auf Rotor-
positionssensoren erfolgt.

Waschebehandlungsgerat nach Anspruch 7,
gekennzeichnet durch Sensoren zur Ermittlung
veranderlicher motorspezifischer Parameter wie
Wicklungswiderstand, Motorinduktivitdt und Kon-
stante der induzierten Spannung, wobei durch die
gemessenen Werte die entsprechenden Bezugs-
werte des mathematischen Modells (113) in der
Steuervorrichtung (108) korrigierbar sind.

Waéschebehandlungsgerat nach einem der Anspri-
che 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet,

daR der Rotor (15) durch einen gefiihrten Auslauf
im Waschbetrieb derart positionierbar ist, dal nach
seinem Stillstand ein sofortiger Anlauf in entgegen-
gesetzter Richtung mdglich ist.

Waschebehandlungsgerat nach einem der Anspri-
che 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Bestromung der Wicklungsstrange unter
Verwendung der analogen Ausgangssignale von
zwei Hallsensoren (111), wobei diese Ausgangssi-
gnale durch eine Korrekturvorrichtung (112) hin-
sichtlich ihrer zeit- oder zustandsabhangigen
Schwankungen kalibriert werden.

Waschebehandlungsmaschie nach einem der An-
spruche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Windungszahl der Statorwicklungen (18)
derart dimensioniert ist, daR der Betrag der induzier-
ten Spannung bzw. der Polradspannung groRer als
die maximale Ausgangsspannung des Frequen-
zumrichters (104) ist.

Waschebehandlungsmaschine nach einem der An-
spriche 1 bis 11,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Bestromung des Motors (10) bei héheren
Drehzahlen mit Feldschwachung ohne Auswertung
eventuell vorhandener Rotorpositionssensoren
(Hallsensoren 111) erfolgt.

Waschebehandlungsmaschine nach einem der An-
spruche 1 bis 12, gekennzeichnet durch eine Vor-
richtung (8) zur Auswertung der vom Rotor (15) in-
duzierten Spannung.

Waschebehandlungsmaschine nach Anspruch 13
mit einer elektromagnetisch oder elektromecha-
nisch verriegelten Tur (7),
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dadurch gekennzeichnet,
daB die Tar (7) durch die Vorrichtung (8)
verschlieRbar ist.

Claims

Laundry treating appliance, such as a washing ma-
chine, laundry dryer or washer-dryer, having a rotat-
ably mounted drum (6) with an at least approximately
horizontal axis of rotation, and a driving motor (10),
which is disposed on the drum shaft and is in the
form of a synchronous motor (10), which is energised
by a permanent magnet and has a stator (16) pro-
vided with a winding (18) which is supplied with cur-
rent by a converter, the winding (18) being in the
form of a single-pole winding, and the number of sta-
tor poles (27) and magnet poles (23) not being iden-
tical, characterised in that a frequency converter
(104) is.used as the converter, the Output voltage of
which is set in such a manner that continuous cur-
rents are formed in all of the winding strands.

Laundry treating appliance according to claim 1,
characterised in that the rotor (15) is in the form of
an external rotor.

Laundry treating appliance according to one of
claims 1 or 2, characterised by a control apparatus
(108), which sets the output voltage of the frequency
converter (104), by aregulating means (109), in such
a manner that a minimum sinusoidal motor current
is generated in dependence on the load moment.

Laundry treating appliance according to claim 3,
characterised in that the output voltage is set in
the form of a sine-evaluated pulse-width modulation.

Laundry treating appliance according to claim 4,
characterised in that the stator winding (18) is in
the form of a three-strand winding, and in that the
ratio of magnet poles (23) to stator poles (27) is 2/3
or 4/3.

Laundry treating machine according to claim 5, char-
acterised in that the number of stator poles is ap-
prox. 30.

Laundry treating appliance according to one of
claims 1 to 6, characterised in that a mathematical
model (113) of the motor (10) forms the basis for the
control apparatus (108) for regulating the motor cur-
rent, and in that the winding strands (18) are pro-
vided with current without the need for rotor position
Sensors.

Laundry treating appliance according to claim 7,
characterised by sensors for determining variable
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10.

11.

12.

13.

14.

parameters specific to the motor, such as winding
resistance, motor inductance and constant for the
induced voltage, the corresponding reference values
of the mathematical model (113) being correctable
in the control apparatus (108) by the measured val-
ues.

Laundry treating appliance according to one of
claims 7 or 8, characterised in that the rotor (15)
is positionable, through a guided discharge in the
washing operation, in such a manner that, after being
stationary, it can be immediately started in the op-
posite direction.

Laundry treating appliance according to one of
claims 1 to 6, characterised in that the winding
strands are provided with current by the use of the
analogue output signals of two Hall sensors (111),
these output signals being calibrated in respect of
their variations, which are dependent on time or
state, by means of a correcting apparatus (112).

Laundry treating machine according to one of claims
1to 10, characterised in that the number of stator
windings (18) is dimensioned such that the amount
of Induced voltage, or respectively of synchronous
internal voltage is greater than the maximum output
voltage of the frequency converter (104).

Laundry treating machine according to one of claims
1to 11, characterised in that the motor (10) is sup-
plied with current at relatively high speeds with field
weakening without any evaluation of any existing ro-
tor position sensors (Hall sensors 111).

Laundry treating machine according to one of claims
1to 12, characterised by an apparatus (8) for eval-
uating the voltage induced by the rotor (15).

Laundry treating machine according to claim 13, pro-
vided with an electromagnetically or electromechan-
ically locked door (7), characterised in that the door
(7) is closable by the apparatus (8).

Revendications

Machine pour traiter le linge telle que lave-linge, se-
che -linge ou lave-linge intégrant un séche-linge,
comprenant un tambour (6) monté de fagon rotative
qui comporte un axe de rotation au moins approxi-
mativement horizontal, et un moteur d’entrainement
(10) placé sur I'arbre du tambour, qui a la forme d’un
moteur synchrone (10) activé par des aimants per-
manente dont le Stator (16) est muni d’une bobine
(18) alimentée en courant par un convertisseur, sa-
chant que la bobine (18) est réalisée en tant que
bobine unipolaire et que le nombre de péles du stator
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(27) est différent du nombre de pdéles des aimants
(23), caractérisée en ce que I'on utilise en tant que
convertisseur un convertisseur de fréquence (104)
dont la tension de sortie est réglée de teile maniére
gue des courants continus se forment dans tous les
brins de la bobine.

Machine pour traiter le linge selon la revendication
1, caractérisée en ce que le rotor (15) est realise
en tant que rotor a induit extérieur.

Machine pour traiter le linge selon la revendication
1 0u 2, caractérisée par un dispositif de commande
(108) qui regle la tension de sortie du convertisseur
de fréquence a l'aide d’'un dispositif de régulation
(109) de telle maniére qu’un courant moteur sinu-
soidal minimal soit produit en fonction du couple ré-
sistant.

Machine pour traiter le linge selon la revendication
3, caractérisée en ce que la tension de sortie se
présente sous la forme d’une modulation de largeur
d’impulsion qualifiée de sinusoidale.

Machine pour traiter le linge selon la revendication
4, caractérisée en ce que la bobine (18) du stator
est réalisée sous la forme d’une bobine a trois brins
et en ce que les pdles des aimants (23) et les poles
du stator (27) se situent dans un rapport de 2 a 3 ou
de4a3.

Machine pour traiter le linge selon la revendication
5, caractérisée en ce que le nombre de pdles du
stator est d’environ 30.

Machine pour traiter le linge selon I'une des reven-
dications 1 a 6, caractérisée en ce que le dispositif
de commande (108) pour régler le courant du moteur
se fonde sur un modéle mathématique (113) du mo-
teur (10) et en ce que les brins de la bobine (18)
sont alimentés en courant sans utiliser de capteurs
de position du rotor.

Machine pour traiter le linge selon la revendication
7, caractérisée par des capteurs pour déterminer
des paramétres variables spécifiques au moteur,
tels que la résistance de la bobine, I'inductance du
moteur et la constante de la tension induite, sachant
que les valeurs mesurées doivent permettre de cor-
riger les valeurs de référence correspondantes du
modéle mathématique (113) dans le dispositif de
commande (108).

Machine pour traiter le linge selon la revendication
7 ou 8, caractérisée en ce que le rotor (15) mar-
chant sur son erre durant le lavage peut étre posi-
tionné de telle sorte qu’apres s’étre arrété, il puisse
redémarrer sans tarder en tournant en sens inverse.
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Machine pour traiter le linge selon I'une des reven-
dications 1 a 6,

caractérisée en ce que les brins de la bobine sont
alimentés en courant en utilisant les signaux de sor-
tie analogiques de deux capteurs de Hall (111), sa-
chant que ces signaux de sortie sont calibrés en ce
qui concerne leurs variations en fonction du temps
ou de I'état par un dispositif de correction (112).

Machine pour traiter le linge selon I'une des reven-
dications 1 a 10,

caractérisée en ce que le nombre de spires des
bobines (18) du Stator est tel que la valeur de la
tension induite ou la force électromotrice synchrone
est supérieure a la tension de sortie maximale du
convertisseur de fréquence (104).

Machine pour traiter le linge selon I'une des reven-
dications 1 a 11, caractérisée en ce qu’a régime
élevé, le moteur (10) est alimenté en courant avec
affaiblissement de champ sans utiliser les capteurs
de position du rotor (capteurs de Hall 111) qui sont
éventuellement présents.

Machine pour traiter le linge selon I'une des reven-
dications 1

a 12, caractérisée par un dispositif (8) pour exploiter
la tension induite par le rotor (15).

Machine pour traiter le linge selon la revendication
13 avec une porte verrouillée par voie électroma-
gnétique ou électromécanique (7), caractérisée en
ce que la porte (7) peut étre fermée par le dispositif

(8).
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