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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
eines wasserfihrenden Haushaltsgerates 1, das eine
Pumpe 18 zur Beférderung einer wassrigen Flissigkeit
7, einen drehzahlvariablen, permanenterregten Syn-
chronmotor als Pumpenantriebsmotor 26 und eine Steu-
erungseinheit 8 aufweist, umfassend die Schritte

(a) Einstellen einer Pumpendrehzahl n auf einen Wertn,,

Fig. 2

bei welcher ein Stutzendruck p der Pumpe 18 nicht aus-
reicht, um einen Férderstrom Q aufzubauen; und
(b) Messen eines Drehmomentes M der Pumpe 18 als
Mag fir ein Leerlaufdrehmoment M,.

Die Erfindung betrifft auBerdem ein zur Durchfiih-
rung des Verfahrens geeignetes wasserfiihrendes Haus-
haltsgerat 1.
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EP 3 424 398 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines wasserfihrenden Haushaltsgerates, das eine Pumpe
zur Beférderung einer wassrigen Flissigkeit, einen drehzahlvariablen, permanenterregten Synchronmotor als Pumpen-
antriebsmotor und eine Steuerungseinheit aufweist sowie ein zur Durchfiihrung dieses Verfahrens geeignetes wasser-
fuhrendes Haushaltsgerat.

[0002] Ein wasserfiihrendes Haushaltsgerat weist im Allgemeinen eine Pumpe zur Beférderung von wassrigen Flis-
sigkeiten auf, z.B. einer Waschlauge oder einer Spiilflissigkeit. Es ist bekannt, eine Pumpe in einem Haushaltsgerat
mittels eines Einphasen-Synchronmotors anzutreiben. Dabei treten die Falle auf, dass das Wasser nahezu oder bereits
vollig abgepumpt ist und die Pumpe daher wenig oder Giberhaupt kein Wasser mehr férdert. Dies fihrt in der Regel zu
einer erhéhten Larmemission und zu einer ineffizienten Nutzung des "Antriebsmotors". Im Stand der Technik sind daher
Methoden angegeben, die zum Abschalten der Pumpe bei einer plétzlich abfallenden Last fiihren oder zumindest auf
den Forderstrom schlieRen lassen.

[0003] Die Veroffentlichung DE 10 2010 042 494 A1 beschreibt in diesem Zusammenhang ein Verfahren zum Ab-
schalten eines Einphasen-Synchronmotors, eine Schaltungsanordnung zum Betreiben eines Einphasen-Synchronmo-
tors und ein Hausgerat. Insbesondere ist ein Verfahren zum Abschalten eines Einphasen-Synchronmotors eines Haus-
gerates, dessen Stator eine Wicklung aufweist, beschrieben, mit den Schritten:

- Anlegen einer Versorgungswechselspannung an die Wicklung des Stators und hierdurch Inbetriebnahme des Ein-
phasen-Synchronmotors,

- Ermitteln eines mit einem Drehmoment des Einphasen-Synchronmotors korrelierten Parameters,

- Abschalten des Einphasen-Synchronmotors dann, wenn ein auf den Parameter bezogenes vorbestimmtes Kriterium
erfullt ist.

Durch den Einphasen-Synchronmotor wird insbesondere eine Pumpe in dem Hausgerat angetrieben.

[0004] Die Veroffentlichung DE 10 2010 042 491 A1 beschreibt eine Pumpeneinrichtung fir ein Hausgerat, mit einem
Antriebsmotor zum Antreiben eines Pumpenrades, wobei der Rotor des Antriebsmotors Permanentmagnete aufweist,
und mit einer Schaltungsanordnung zum Betreiben des Antriebsmotors, wobei der Stator des Antriebsmotors zumindest
drei Phasenstrange und die Schaltungsanordnung zu jeden Phasenstrang ein elektrisches Steuerelement zum Steuern
eines Stromflusses durch den zugeordneten Phasenstrang aufweisen. Dabei ist die Schaltungsanordnung dazu aus-
gebildet, durch Ansteuern der Steuerelemente die Drehzahl und/oder die Drehrichtung des Antriebsmotors zu steuern.
In Ausfiihrungsformen ist die Schaltungsanordnung dazu ausgebildet, bei Unterschreiten einer vorbestimmten Strom-
starke eines Stromes und/oder bei Unterschreiten eines vorbestimmten Drehmomentes des Antriebsmotors den An-
triebsmotor auszuschalten. Dabei kann die Schaltungsanordnung dazu ausgebildet sein, die Drehzahl des Antriebsmo-
tors in Abhangigkeit von dem erfassten Strom zu regeln.

[0005] Die Veréffentlichung EP 2 933 365 A1 beschreibt ein Verfahren zur Regelung eines Umflutungspumpen-Sys-
tems mit einer Umflutungspumpe mit messbaren Laufeigenschaften fiir das Umwalzen von Waschlauge mit einstellbarem
Volumenstrom in einem Laugenbehélter einer Waschmaschine, wobei das Verfahren unter anderem die folgenden
Verfahrensschritte aufweist:

- Analyse der Laufeigenschaften des Umflutungspumpen-Systems wahrend des Betreibens des Umflutungspumpen-
Systems zum Detektieren eines Schlirfpumpens eines Waschlaugen-Luft-Gemisches durch die Umfltungspumpe;

- Speichern von Schlirfpumpen-Informationen, wenn das Schltrfpumpen der Umflutungspumpe detektiert worden ist;

- Vergleichen der Schlirfpumpen-Informationen mit mindestens einem vorgegebenen und zugeordneten Schliirf-
pump-Richtwert, und Verandern mindestens einer der Betriebsparameter bestehend aus dem Volumenstrom und
dem Volumenstrom-Zeitintervall derart, dass ein vom Umwalzpumpen-System umgewalzter zeitlich gemittelter Vo-
lumenstrom reduziert wird, wenn der mindestens eine Schlirfpump-Richtwert Giberschritten worden ist.

[0006] Die Verdffentlichung DE 10 2008 029 910 B4 beschreibt ein Verfahren zur Lastzustandserkennung einer ein
Fluid féordernden, von einem Elektromotor angetriebenen Pumpe eines Haushaltsgerates, wobei die Pumpe von einem
dreistréngigen, dreiphasigen permanenterregten, als Synchronmotor ausgebildeten Elektromotor unter Verwendung
einer Vektorregelung angetrieben wird, wobei die Vektorregelung aus einem gemessenen Strangstrom aus zwei der
drei Strangstrome eine Drehmoment bildende Stromkomponente ermittelt und aus dieser mindestens ein Lastzustand
der Pumpe ermittelt wird.

[0007] Die Verodffentlichung EP 2918 721 A1 betrifft eine Pumpeinrichtung fiir ein wasserfiihrendes Gerat wie Wasch-
maschine oder Spilmaschine mit einem Behandlungsbehalter zur Aufnahme von Waschflissigkeit zum Behandeln von
Behandlungsgut innerhalb des Behandlungsbehalters, zum Abpumpen oder Umpumpen von Waschflissigkeit, umfas-
send eine Pumpe mit einem elektrischen Motor und einem drehbaren Pumpenrad zur Férderung der Flissigkeit, die
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mit einer mittels einer Steuervorrichtung gesteuerten Leistungsstufe verbunden ist zur Steuerung der Férderleistung,
wobei die Steuervorrichtung dazu eingerichtet ist, der Pumpe bzw. dem Motor zugefiihrte elektrische Parameter zu
erfassen und in Abhangigkeit dieser Parameter die Zufilhrung der elektrischen Leistung oder Stromes zum Motor zu
beeinflussen. Als elektrischer Parameter dient die von dem Motor aufgenommene elektrische Leistung oder der aufge-
nommene Strom, wobei die Steuereinrichtung dazu ausgebildet ist, mittels der Leistungsstufe die dem Motor zugefiihrte
elektrische Leistung oder Strom in Abhangigkeit der erfassten Parameter zu regeln, sodass sich eine vorgegebene
elektrische Leistung oder ein vorgegebener Strom einstellt.

[0008] Uberdies beschreiben die folgenden Verdffentlichungen Pumpen in einem Haushaltsgerat.

[0009] So beschreibt die Verdffentlichung DE 10 2011 000 287 A1 ein Verfahren zur Einstellung eines von einer
Umwalzpumpe in einem wasserfihrenden Haushaltsgerat, insbesondere Geschirrspilautomat oder Waschmaschine
geférderten Volumenstroms, wobei der von der Umwalzpumpe geférderte Ist-Volumenstrom gemessen wird und mit
einem Soll-Volumenstrom verglichen wird, wobei in Abhangigkeit der Differenz zwischen Soll-Volumenstrom und Ist-
Volumenstrom die Drehzahl eines Motors der Umwalzpumpe gewahlt wird.

[0010] Die Veroffentlichung DE 10 2009 002 150 A1 beschreibt ein Verfahren zum Betreiben eines wasserfiihrenden
Haushaltsgerates, insbesondere einer Geschirrspiilmaschine, bei dem ein Siebbelegungsgrad eines im Hydraulikkreis-
lauf des Haushaltsgerates geschalteten Filtersystems erfasst wird, wobei auf ein Erfassen eines Unterschreitens eines
vorgegebenen Grenz-Siebbelegungsgrades Spiilflissigkeit nur teilweise aus dem Haushaltsgerat abgefiihrt wird.
[0011] Die Veroffentlichung DE 10 2007 030 072 A1 betrifft eine elektrische Antriebseinrichtung fir ein wasserfihren-
des Haushaltsgerat und beschreibt, dass durch die Erfassung von Motorparametern auf den Leerlauffall einer Pumpe
mit einem BLDC-Pumpenantriebsmotor geschlossen werden kann, um durch Abschaltung auf einen Schnorchelzustand
Zu regieren.

[0012] Die Veroffentlichung DE 44 18 721 A1 beschreibt ein Steuerungsverfahren fir Laugenumwalzpumpen in Haus-
halt-Geschirrspilmaschinen, mit dessen Hilfe die Kontinuitéat des Volumenstroms pro Zeiteinheit und dessen Konsistenz
Uberwacht werden und der Laugenumwalzpumpen-Antriebsmotor samt Drehzahlaufnehmer mit Hilfe einer Phasenan-
schnittsteuerung in seiner Drehzahl regelbar ist, wobei bei sich &ndernder Volumenstrémung die Drehzahlschwankungen
sowie die Motorstromaufnahme-Schwankungen des Laugenumwalzpumpen-Antriebsmotors erfasst werden.

[0013] Die Verdffentlichung DE 691 10 356 T2 beschreibt eine Vorrichtung zum Messen der Wassermenge in einer
Waschmaschine, in der die Waschflissigkeit rezirkuliert und auf die Wéasche gespriiht wird, wobei eine Umwalzpumpe
verwendet wird. Insbesondere wird beschrieben, dass der Ansaug- und Trockenlaufzustand einer Umwalzpumpe einer
Waschmaschine z.B. durch Messen der Strom-Spannungs-Phasenverschiebung bestimmt werden kann. Ohne eine
Initialisierung werden die kennzeichnenden Grof3en in der Steuerung vorprogrammiert.

[0014] Vor diesem Hintergrund war es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum Betrieb eines wass-
erfihrenden Haushaltsgerates mit verbesserter Bestimmung einer Leerlauflast einer Pumpe bereitzustellen, bei welchem
vorzugsweise Motorreibung, Motortemperatur und Pumpenférderdruck berlcksichtigt werden. Aufgabe der Erfindung
war auch die Bereitstellung eines zur Durchfihrung dieses Verfahrens geeigneten wasserfiihrenden Haushaltsgerats.
[0015] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Betrieb eines wasserfliihrenden Haushaltsge-
rates und ein wasserfuhrendes Haushaltsgerat (im Folgenden auch als "Haushaltsgerat" abgekiirzt) gemafl den unab-
hangigen Patentanspriichen geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den jeweils abhangigen Paten-
tanspriichen aufgefiihrt. Bevorzugten Ausgestaltungen des Verfahrens entsprechen bevorzugte Ausgestaltungen des
Haushaltsgerats, auch wenn hierin nicht jeweils gesondert darauf hingewiesen wird.

[0016] Die Erfindung betrifft somit ein Verfahren zum Betrieb eines wasserfiihrenden Haushaltsgerates, das eine
Pumpe zur Beférderung von wassrigen Flissigkeiten, einen drehzahlvariablen, permanenterregten Synchronmotor als
Pumpenantriebsmotor und eine Steuerungseinheit aufweist, umfassend die Schritte

(a) Einstellen einer Pumpendrehzahl n auf einen Wert n;, bei welcher ein Stutzendruck p der Pumpe nicht ausreicht,
um einen Forderstrom Q aufzubauen; und
(b) Messen eines Drehmomentes M der Pumpe als Mal fir ein Leerlaufdrehmoment M,.

n, ist somit eine Leerlaufdrehzahl.

[0017] Vorzugsweise erfolgt beim Verfahren das Messen des Drehmomentes M durch Messung einer elektrischen
GrolRe des Pumpenantriebsmotors. Dabei ist es wiederum bevorzugt, dass im Pumpenantriebsmotor eine Stromstarke
| als Leerlaufstromstérke |, gemessen wird und das Drehmoment M, anhand eines in der Steuereinrichtung hinterlegten
Zusammenhanges zwischen der Stromstéarke | und dem Drehmoment M bestimmt wird.

[0018] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens wird das Drehmoment M der Pumpe
Uber einen vorgegebenen Zeitraum At gemessen und das in diesem Zeitraum gemessene mittlere Drehmoment M,
wird als Leerlaufdrehmoment M, angesehen. Hierbei betragt der Zeitraum At vorzugsweise von 0,2 bis 3 sec, mehr
bevorzugt von 0,5 bis 2 sec und noch mehr bevorzugt von 0,8 bis 1,5 sec.

[0019] Esistiberdies ganzbesondersbevorzugt, dass der Pumpenantriebsmotorin einem geregelten Bereich arbeitet,
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indem die Drehzahl n| groRer ist als eine Drehzahl ng an einem Synchronisationszeitpunkt. Beim Betrieb eines Pum-
penantriebsmotors wird insbesondere zwischen einem "geregelten" und einem "gesteuerten" Betrieb unterschieden.
Beim gesteuerten Betrieb wird im Allgemeinen gleich ein hoher elektrischer Strom aufgepragt, der dann spéter beim
Regeln ("geregelter Betrieb") deutlich reduziert wird, beispielsweise auf ca. 1/3 bis ¥> des davon gewahlten Wertes. Dies
fihrt zu einer Stromersparnis.

[0020] Der "Synchronisationszeitpunkt" ist gemaf der DE 10 2008 029 910 B4 (cf. Fig. 3) ein durch einen Blitz ge-
kennzeichneter Zeitpunkt in einer Auftragung des aufgepragten Stromes Iq gegen die Zeit t nach einem gesteuerten
Anlauf, bei dem der Start einer Lasterkennung und einer Leerlauferkennung der Pumpe erfolgt.

[0021] Der Rotor des Pumpenantriebsmotors lauft haufig in einem Ol (Silikondl) als Arbeitsmedium, so dass es einen
Spalt zwischen dem Rotor und der Wand der entsprechenden Kammer gibt (Spaltrohrfillung). Wenn diese Kammer
undicht wird, kann das Ol entweichen und es kénnen auch Verunreinigungen in die Kammer gelangen. In beiden Fallen
wird die Reibung beeinflusst.

[0022] Ineiner ganz besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens ist daher ein Rotor
des Pumpenantriebsmotors in einem fliissigen Arbeitsmedium gelagert, insbesondere einem OI, das vorzugsweise ein
Silikondl oder eine Ol-Wasser-Emulsion ist.

[0023] Uberdies ist es erfindungsgemaR bevorzugt, dass das Leerlaufdrehmoment M, bei der Drehzahl n; auf ein
Vergleichsdrehmoment My fir die Drehzahl ny extrapoliert wird, bei welcher die Pumpe einen von Null verschiedenen
Forderstrom aufweist. Hierbei werden vorzugsweise zur Extrapolation die drehzahl- und/oder temperaturabhangigen
Beitrage der magnetischen Flussdichte, der Motorreibung und/oder des Foérderdrucks der Pumpe durch die gemessene
Leerlauflast kompensiert.

[0024] Zur Steuerung der Pumpe ist es erfindungsgemalR vorteilhaft, wenn die Ausgangsbedingungen fir die Bestim-
mung der Leerlaufdrehzahl, d.h. der Leerlauflast, mdglichst gut bekannt sind. Auflerdem bestimmt das Wissen der
Leerlaufdrehzahl die Auswertung von Betriebsparametern des Pumpenantriebsmotors im Forderbetrieb der Pumpe.
Beim erfindungsgeméafien Verfahren ist es daher bevorzugt, dass es vor jedem Pumpen, d.h. Abpumpen oder Umpum-
pen, von Flissigkeit in einem Behandlungsverfahren im Haushaltsgerat durchgefiihrt wird. Dabei kann das Behand-
lungsverfahren beispielsweise ein Waschprogramm in einer Waschmaschine sein.

[0025] Wie bereits erwahnt, beeinflusst die Motorreibung das Leerlaufdrehmoment. Aufgrund von verschiedenen ne-
gativen Einflissen, vonlangsam wirkenden wie Verschleil bis zu schnell wirkenden wie plétzlich auftretenden Stérungen,
beispielsweise durch eine Verschmutzung, kann sich das Leerlaufdrehmoment im Laufe der Zeit mehr oder weniger
rasch éandern. Dies erlaubt Riickschliisse auf den Zustand von Pumpe und/oder Pumpenantriebsmotor, so dass geeig-
nete Gegenmalnahmen ergriffen werden kdnnen.

[0026] In einer bevorzugten Ausflihrungsform des Verfahrens wird daher das Leerlaufdrehmoment M; mit mindestens
einem zuvor gespeicherten Leerlaufdrehmoment M9 verglichen, die Differenz AM = |M, - M;°idl bestimmt und fiir den
Fall, dass AM > AMIm ist, wobei AM!M ein vorgegebener zulassiger Maximalwert fir diese Differenz ist, auf einen
fehlerhaften Betrieb der Pumpe geschlossen. Dabei kann M4 ein unmittelbar zuvor oder ein langer zurlickliegend
gespeichertes Leerlaufdrehmoment sein. Uberdies kénnen mehrere aufeinander folgende Werte fiir das Leerlaufdreh-
moment gespeichert werden, um einen mdglicherweise langsam voranschreitenden Verschleilt an Pumpe bzw. Pum-
penantriebsmotor festzustellen.

[0027] So wird beispielsweise vorteilhaft fiir den Fall eines Pumpenantriebsmotors mit einem in einem flissigen Ar-
beitsmedium eingetauchten Rotor bei einer Abnahme des Leerlaufdrehmomentes M, um mehr als einen vorgegebenen
zulassigen Wert AM,,. auf einen Verlust an flissigem Arbeitsmedium aufgrund einer Undichtigkeit geschlossen.
[0028] Die erfindungsgemal vorgesehene verbesserte Bestimmung der Leerlaufdrehzahl erlaubt einen hinsichtlich
der Genauigkeit des Pumpenbetriebs verbesserten Betrieb des wasserfiihrenden Haushaltsgerates.

[0029] Es ist daher erfindungsgemal ein Verfahren bevorzugt, bei dem zur Bestimmung des Férderstromes Q das
zur Beforderung der wéassrigen Flissigkeit erforderliche zusatzliche Drehmoment Mg herangezogen wird, das sich aus
der Differenz zwischen einem gemessenen Drehmoment M bei einer Drehzahl ny, bei welcher die Pumpe einen von
Null verschiedenen Férderstrom aufweist, und dem Leerlaufdrehnmoment M, bzw. einem extrapolierten Vergleichsdreh-
moment My ergibt. Bei Heranziehung des extrapolierten Vergleichsdrehmomentes My wird bericksichtigt, dass sich
einige der Einflussfaktoren fir die Leerlaufdrehzahl bei Erh6hung der Drehzahl, z.B. einer Nenndrehzahl zur Férderung
einer bestimmten Menge an wassriger FlUssigkeit, &ndern, so dass ein noch genauerer Betrieb der Pumpe mdglich ist.
[0030] Die wassrige Flissigkeit kann auch verallgemeinert als "Férdermedium" bezeichnet werden und insbesondere
auch ein ein- oder mehrphasiges Férdermedium sein, das eine wassrige Flussigkeit und/oder Luft enthalt. Dabei kann
Luft im Férdermedium insbesondere in der Form von Schaum enthalten sein. Die Dichte p des Férdermediums nimmt
mit zunehmendem Gehalt an Luft bzw. Schaum ab.

[0031] "Dichte p des Férdermediums" bedeutet insbesondere die Dichte des Férdermediums in der Pumpe. Bei einer
bekannten, beispielsweise vorgegebenen, Drehzahl der drehzahlvariablen Pumpe kann dabei die Dichte p des Forder-
mediums insbesondere anhand der Leistungsaufnahme P der Pumpe ermittelt werden. Hierzu ist vorteilhaft in der
Steuereinrichtung fir verschiedene Werte der Drehzahl ny ein Zusammenhang zwischen der Leistungsaufnahme P und
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der Dichte p hinterlegt Aufgrund der erfindungsgeman verbesserten Bestimmung der Leerlaufdrehzahl kann hierbei die
Dichte p genauer bestimmt werden, so dass insgesamt beispielsweise ein Waschprozess in einer Waschmaschine
besser verfolgt und gesteuert werden kann.

[0032] ErfindungsgemaR ist daher ein Verfahren bevorzugt, bei dem zur Uberwachung der Dichte p des Férderme-
diums der Motorstrom |, eines Pumpenantriebsmotors gemessen und ausgewertet wird. Dieser wird bisweilen auch als
Reglerstrom |5 bzw. auch drehmomentbildende Stromkomponente |_q bezeichnet.

[0033] Gegenstand der Erfindung ist auRerdem ein wasserfliihrendes Haushaltsgerat, aufweisend eine Pumpe zur
Beférderung von wassrigen Flussigkeiten, einen drehzahlvariablen, permanenterregten Synchronmotor als Pumpenan-
triebsmotor und eine Steuerungseinheit, wobei die Steuerungseinheit eingerichtet ist zur Durchfiihrung eines Verfahrens
mit den Schritten

(a) Einstellen einer Pumpendrehzahl n auf einen Wert n;, bei welcher ein Stutzendruck p der Pumpe nicht ausreicht,
um einen Forderstrom Q aufzubauen; und
(b) Messen eines Drehmomentes M der Pumpe als Mal fiir ein Leerlaufdrehmoment M,.

[0034] ErfindungsgemalR ist ein wasserfiihrendes Haushaltsgerat bevorzugt, bei dem ein Rotor des Pumpenantriebs-
motors in einem flissigen Arbeitsmedium gelagert ist.

[0035] Das wasserfihrende Haushaltsgerat ist erfindungsgemaR nicht eingeschrankt. Vorzugsweise ist es jedoch
ausgewahlt aus der Gruppe, die aus einer Waschmaschine, einem Waschtrockner, einem Waschetrockner und einer
Geschirrspllmaschine besteht.

[0036] Waschmaschine, Waschtrockner und Wéaschetrockner enthalten im Allgemeinen eine Trommel zur Aufnahme
von zu behandelnden, insbesondere zu reinigenden und/oder zu trocknenden Waschestiicken auf.

[0037] Bei einer Waschmaschine ist die Pumpe Uber einen Laugenkanal mit dem Laugenbehalter verbunden. Die
durch die Pumpe geférderte wassrige Flissigkeit kann abgepumpt oder vorzugsweise in einem Kreisbetrieb wieder dem
Laugenbehalter zugefihrt werden. Eine solche Waschmaschine weist fiir den Kreisbetrieb einen entsprechenden Kreis-
lauf fiir eine wassrige Flussigkeit auf.

[0038] Die Erfindung hat zahlreiche Vorteile. Die Erfindung ermdglicht die Bestimmung der Leerlaufleistung einer in
einem wasserfuhrenden Haushaltsgerat eingesetzten Pumpe unter Berlcksichtigung von Motorreibung, Motortempe-
ratur und Pumpenférderdruck. Damit ist es mdglich, die aktuelle Leerlaufleistung zu bertcksichtigen, die sich aufgrund
des Einflusses der Temperatur, von VerschleiRerscheinungen und Medien-bedingter Reibung stets verandert und einen
groRen Einfluss auf die Genauigkeit aller Verfahren hat. Das erfindungsgemafie Verfahren ermdglicht es, diese Leer-
laufleistung zu Beginn jeden Pumpvorganges eindeutig zu bestimmen.

[0039] Dadurch wird eine verbesserte Reaktion der Pumpe bei Unterschreitung eines definierten Férderstromes mog-
lich, zum Beispiel eine Verringerung der Pumpendrehzahl oder das Abschalten der Pumpe. AuRerdem ermdglicht die
Erfindung die verbesserte Ermittlung von verschiedenen Fehlerzustédnden einer in einem wasserfiihrenden Haushalts-
gerat eingesetzten Pumpe.

[0040] Das beider Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens ermittelte Leerlaufdrehmoment kann beispiels-
weise fur die folgenden zusétzlichen Zwecke gespeichert werden - abhangig von z.B. der Art und dem Aufbau einer
verwendeten Pumpe:

- Bestimmung des aktuellen Férderstroms der Pumpe, um den Betriebspunkt der Pumpe anzupassen oder die ge-
forderte Fluidmenge zu bestimmen

- Ermittlung, ob das Pumpenspaltrohr noch mit Ol oder einem sonstigen Arbeitsmedium gefiillt ist, oder das Spalt-
rohrmedium Uber die Lebensdauer aufgrund eines undichten Wellendichtelementes vollstdndig durch das Forder-
medium verdrangt wurde

- Ermittlung, ob das Laufrad bzw. die Rotoreinheit ibermaRig schwergangig ist. Ein hohes Leerlaufmoment kann
durch Bauteilverschlei bzw. -fehler oder Reibung an Fremdkérpern hervorgerufen werden.

[0041] Dabei kann der Messwert flr das Leerlaufdrehmoment wie folgt verwendet werden:

Tiefpassgefiltert oder als gleitender Mittelwert zum Vergleich mit dem Leerlaufdrehmoment, um Reglerspriinge, d.h.
sprunghafte Stromanderungen, zu kompensieren.

[0042] Zu |y, lgt, Mgjekts Mmechs Pelektrs Pmechs Pgr Q. Cm umgerechnet werden.

[0043] Als Volumenstrom umgerechnet Gber ein zeitliches Integral (vgl. DE 10 2008 029 910 B4) zur Bestimmung der
geférderten Menge genutzt werden, um im Vergleich mit einer gemessenen Einspiilmenge die Saugfahigkeit der in der
Trommel vorhandenen Waschestiicke zu beurteilen oder Gerateleckagen zu entdecken, hierbei als Zusatz oder Red-
undanz zu einem Aqua-Stop-Schwimmer. Die im wasserfihrenden Haushaltsgerat befindliche Wassermenge kann
genau bestimmt werden, um eine Schleuderdrehzahl in einer Waschmaschine vorteilhaft zu beeinflussen. In einem
Waschtrockner kann die entstandene Menge an Kondenswasser mit verbesserter Genauigkeit bestimmt werden.
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[0044] In Ausfihrungsformen der Erfindung kann bei Anwesenheit eines Timeout-Timers der Messwert flr das Leer-
laufdrehmoment dazu verwendet werden, verstopfte Wasserwege, einen blockierten Wasserzulauf oder eine zu hoch
gewabhlte Einhdnghohe des Abflussschlauches zu erkennen. Daraufhin kann eine Fehleranzeige oder eine Kundenin-
formation erfolgen. Ggf. kann die Drehzahl des Pumpenantriebsmotors erhéht werden, um eine Blockade zu I6sen oder
die gewahlte hohe Einhanghdéhe zu tiberwinden.

[0045] SchlieBlich kann der Messwert fur das Leerlaufdrehmoment dazu verwendet werden, um mit verbesserter
Genauigkeit anhand des mittleren Férderstromes Querschnittsverengungen der Wasserwege, Defekte am Laufrad der
Pumpe oder eine vom Kunden angeschlossene Schlauchverlangerung zu erkennen. Auch hier kann als MaRnahme
eine Fehleranzeige oder eine Kundeninformation erfolgen. Es kann zudem die Drehzahl erhéht werden, um den Be-
triebspunkt zu einem gréRerem Férderstrom Q zu verschieben.

[0046] Die Erfindung wird im Folgenden anhand einer nicht einschréankenden Ausfiihrungsform fir ein erfindungsge-
males wasserfihrendes Haushaltsgerat sowie von graphischen Zusammenhangen zwischen erfindungsrelevanten
GroRen illustriert, wobei Bezug genommen wird auf die Figuren 1 bis 5.

[0047] Figur 1 zeigt in einer nicht einschrankenden Ausfiihrungsform eine zur Durchflihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens geeignete Waschmaschine als ein nicht einschrankendes Beispiel fiir ein wasserflihrendes Haushaltsgerat.
[0048] Figur 2 zeigt die Abhangigkeit eines Drehmomentes M bzw. eines aufgepragten elekirischen Stromes | des
Pumpenantriebsmotors vom Foérderstrom Q, wobei Q die Menge pro Zeiteinheit an einer geférderten wassrigen Flis-
sigkeit ist, sowie die Abhangigkeit des Leerlaufdrehmomentes vom Férdermedium.

[0049] Fig. 3 zeigt in Form von Auftragungen eines aufgepragten elektrischen Stromes | des Pumpenantriebsmotors
von der Drehzahl n die Drehzahlabhangigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren.

[0050] Fig. 4 zeigt die Abhangigkeit eines aufgepragten elektrischen Stromes | des Pumpenantriebsmotors vom For-
derstrom Q, wobei Q die Menge pro Zeiteinheit an einer geférderten wéassrigen Flussigkeit ist.

[0051] Fig. 5 zeigt in Form von Auftragungen des Drehmomentes M bzw. des aufgepragten elektrischen Stromes |
gegen die Temperatur T_Paket des Pakets des Pumpenantriebsmotors als MaR fir die Temperatur des Pumpenan-
triebsmotors haufiger bzw. verwendeter Bauform schematisch den Einfluss der Motortemperatur auf die Verlust-Terme,
d.h. Motorreibung, magnetischer Fluss, wobei das Lastmoment, also das direkt dem Pumpen von wassriger Flissigkeit
zugeordnete Drehmoment, konstant gehalten ist.

[0052] Fig. 1 zeigt als nicht einschrankendes Beispiel fir ein wasserfihrendes Haushaltsgerat eine Waschmaschine
1, die einen Laugenbehalter 2 aufweist, in dem eine Trommel 3 drehbar gelagert und durch einen Trommelantriebsmotor
5 antreibbar ist. Fir eine verbesserte Ergonomie ist bzw. kann die Drehachse 19 der Trommel 3 aus der Horizontalen
um einen kleinen Winkel (z.B. 13°) nach vorne oben gerichtet sein, so dass der Benutzer der Waschmaschine 1 einen
leichteren Zugang und Einblick in das Innere der Trommel 3 hat. Durch diese Anordnung wird im Zusammenwirken mit
Waschemitnehmern 14 und Schépfeinrichtungen 17 fiir die waschmittelhaltige wassrige Flissigkeit 7, z.B. Waschlauge,
an der Innenflache des Trommelmantels auRerdem auch eine Intensivierung der Durchflutung der Waschestiicke 4 mit
Waschlauge 7 erreicht.

[0053] Die Waschmaschine 1 weist zudem ein Wasserzulaufsystem auf, das eine Wasseranschlussarmatur fir das
Hauswassernetz 20, ein elektrisch steuerbares Ventil 21 und eine Zuleitung 13 zum Laugenbehalter 2 umfasst, die
gegebenenfalls auch Giber eine Waschmitteleinspllschale 12 gefiihrt sein kann, aus der das zulaufende Wasser Wasch-
mittelportionen in den Laugenbehalter 2 transportieren kann. Aulerdem befindet sich im Laugenbehélter 2 eine Heiz-
einrichtung 16 zur Erwarmung von Wasser oder Waschlauge 7. Das Ventil 21 wie auch die Heizeinrichtung 16 kénnen
durch eine Steuerungseinheit 8 in Abhangigkeit von einem Programmablaufplan gesteuert werden, der an ein Zeitpro-
gramm und/oder an das Erreichen von gewissen Messwerten von Parametern wie Laugenniveau, Laugentemperatur,
Drehzahl der Trommel usw. innerhalb der Waschmaschine 1 gebunden sein kann. 9 bedeutet eine Motor-Trommel-
Kontrolleinheit, welche insbesondere die Trommeldrehzahl ny, den Antriebsstromwert |5 und einen Trommeldrehzeit-
raum Aty bestimmen und speichern kann.

[0054] AuRerdem ist die Steuerungseinheit 8 eingerichtet, um in der Waschmaschine 1 ein Verfahren durchzufiihren,
welches die Schritte

(a) Einstellen einer Pumpendrehzahl n auf einen Wert n,, bei welcher ein Stutzendruck p der Pumpe 18 nicht
ausreicht, um einen Forderstrom Q aufzubauen; und
(b) Messen eines Drehmomentes M der Pumpe 18 als Mal fiir ein Leerlaufdrehmoment M,

umfasst. Hierzu ist die Steuerungseinheit 8 insbesondere eingerichtet, die Betriebsparameter eines Pumpenantriebs-
motors 26 zu ermitteln.

[0055] 6 bedeutet einen Drucksensor, d.h. einen Sensor fiir die Messung des hydrostatischen Druckes, im Laugen-
behalter 2. Der hydrostatische Druck p ergibt sich aus dem Fillstand, der sich im Laugenbehalter 2 ausbildenden freien
Flotte 7 und den bereits durchtrankten, zu reinigenden Waschestiicken.

[0056] Dariber hinaus umfasst die Waschmaschine 1 der hier gezeigten Ausfiihrungsform eine Messeinrichtung 15
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zum Ermitteln der eingeflillten Wassermenge, z.B. einen Wassermengenzahler oder einen Durchflussmesser. Im Falle
eines Durchflussmessers wird die eingeflossene Wassermenge in Verbindung mit einer erfassten Fiillzeit berechnet.
Der Durchfluss kann als Redundanzsystem auch durch Messung der Zeit bis zum Erreichen einer vorgegeben Niveau-
héhe, die einer bestimmten festen Wassermenge entspricht, bestimmt werden. Nicht gezeigt ist eine Waage zur Be-
stimmung der Menge an eingefillten Waschestiicken. Bei der hier gezeigten Ausfiihrungsform ermdglichen Durchfluss-
messer und Waage eine noch bessere Ausgestaltung einer Spulphase bzw. einer darin stattfindenden Schleuderphase.
[0057] Da das erfindungsgeméRe Verfahren lber eine verbesserte Bestimmung des Leerlaufdrehmomentes M, letzt-
lich eine genauere Bestimmung des Foérderstromes Q ermdglicht, kann durch Vergleich der eingefillten Wassermenge
mit der abgepumpten Wassermenge auf Menge und/oder Art der in der Trommel 3 befindlichen Waschestiicke 4 ge-
schlossen werden.

[0058] 11 bedeutet eine Anzeigevorrichtung, mit der beispielsweise Verfahrensparameter, insbesondere ein Ablaufen
eines Waschprogramms oder eine Leistungsaufnahme P des Pumpenantriebsmotors 26 angezeigt werden kénnen.
[0059] 18 bedeutet eine Pumpe, bei dieser Ausfiihrungsform z.B. eine radiale Kreiselpumpe, zum Pumpen der wass-
rigen Flissigkeit 7 aus dem Laugenbehalter 2. Hierzu ist die Pumpe 18 im Ansaugkanalkanal 23 angeordnet. Die hier
verwendete radiale Kreiselpumpe 18 ist mit der Steuerungseinheit 8 verbunden. Die Steuerungseinheit 8 ist dabei
eingerichtet, die Leistungsaufnahme P der radialen Kreiselpumpe 18 zu erfassen und zu iberwachen, den Antriebs-
stromwert |, d.h. den aufgepragten elektrischen Strom, zu bestimmen und die Drehzahl n der radialen Kreiselpumpe 18
zu regeln.

[0060] Figur 2 zeigt die Abhangigkeit eines Drehmomentes M bzw. eines aufgepragten elekirischen Stromes | des
Pumpenantriebsmotors vom Foérderstrom Q, wobei Q die Menge pro Zeiteinheit an einer geférderten wassrigen Flis-
sigkeit ist, sowie die Abhangigkeit des Leerlaufdrehmomentes vom Férdermedium. 27 ist eine Kennlinie flr die Abhan-
gigkeit des Drehmomentes M bzw. aufgepragten elektrischen Stromes | des Pumpenantriebsmotors vom Férderstrom
Q, wobei nur der Uber das Leerlaufdrehmoment M, 28 hinausgehende Anteil des Drehmomentes | fiir die Beférderung,
d.h. das Pumpen der wéssrigen Flissigkeit verwendet wird. Das Leerlaufdrehmoment M, 28 ist fur den Fall einer mit
einer wassrigen Flissigkeit gefillten Pumpe groRer als fiir eine teilbeliiftete Pumpe (vgl. Punkt 29) oder fiir eine beliftete,
freilaufende Pumpe (vgl. Punkt 30).

[0061] Fig. 2 illustriert das erfindungsgemaRe Verfahren. Zur Ermittlung des Leerlaufdrehmomentes MI, d.h. der Leer-
lauflast, bei der das lineare Verhalinis aus Drehmoment und Férderstrom bei 0 I/min die y-Achse schneidet, wird die
Drehzahl n der Pumpe auf eine Leerlaufdrehzahl n angehoben, bei der der Pumpenantriebsmotor im geregelten Bereich
arbeitet, der Stutzendruck der Pumpe jedoch noch nicht geniigt, um hinsichtlich der wéassrigen Flissigkeit einen For-
derstrom aufzubauen. Dadurch wird sichergestellt, dass jenes Drehmoment des Pumpenantriebsmotors erfasst wird,
welches lediglich dafiir aufgebracht wird, die Motorreibung und eine im Allgemeinen bekannte Leistung zum Druckaufbau
zu Uberwinden. Sehr bevorzugt und daher im Allgemeinen durchgefiihrt, wird beim erfindungsgeméafen Verfahren die
Drehzahl am Synchronisationszeitpunkt eines Reglers der Steuerungseinheit tiberschritten, so dass der Regler bzw.
der Pumpenantriebsmotor in den geregelten Bereich Gbergeht. Dann lassen sich Stromwerte, insbesondere der dreh-
momentbildende Reglerstrom Iq, bzw. die Werte fir das Drehmoment gut erfassen. Diese Messwerte, die auch als
Kalibrierungsmesswerte bezeichnet werden kénnen, werden vorzugsweise Uber eine vorgegebene Zeitperiode, z.B. 1
Sekunde, gemittelt und représentieren das Leerlaufdrehmoment M, der Pumpe bei aktueller Motortemperatur und Dreh-
zahl. Verallgemeinert kann dies auch so beschrieben werden, dass das Drehmoment M der Pumpe (iber einen vorge-
gebenen Zeitraum At gemessen wird und das in diesem Zeitraum gemessene mittlere Drehmoment M, als Leerlauf-
drehmoment M, angesehen wird.

[0062] Allerdings ist vorzugsweise auf den Vergleichswert fir den laufenden Betrieb, d.h. einen Pumpbetrieb bei
héherer Drehzahl zur Beférderung der wassrigen Fllssigkeit, zu schlieBen, wie es im Folgenden anhand von Fig. 3
illustriert wird.

[0063] Fig. 3 zeigt in Form von Auftragungen eines aufgepragten elektrischen Stromes | des Pumpenantriebsmotors
von der Drehzahl n die Drehzahlabh&ngigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren. Anhand von Fig. 3 lasst sich zeigen,
wie das bei einer Leerlaufdrehzahl bestimmte Leerlaufdrehmoment M, auf eine anschlieBend beim tatséchlichen Pumpen
benutzte Nenndrehzahl n der Pumpe extrapoliert werden kann.

[0064] In Fig. 3 bedeutet 31 die Kennlinie fir den drehzahlunabhéngigen Anteil der magnetischen Flussdichte am
Drehmoment bzw. dem hier entsprechend verwendeten aufgepragten Strom I. Die Kennlinie 32 beriicksichtigt zusatzlich
einen linear mit der Drehzahl n zunehmenden Anteil der Motorreibung, hierin fir den fliissig gelagerten Rotor auch als
Couette-Reibung bezeichnet. Kennlinie 33 beriicksichtigt zuséatzlich eine hier nicht gesondert gezeigte Kennlinie fir
einen quadratisch mit der Drehzahl n zunehmenden Anteil des Férderdrucks. Die Kennlinie 34 ergibt sich durch Addition
eines auf den Forderstrom zuriickgehenden Anteils am aufgepragten Strom | zur Kennlinie 33.

[0065] Die Extrapolation auf eine beim tatsachlichen Pumpen benutzte Nenndrehzahl n der Pumpe lasst sich beispiel-
haft wie folgt illustrieren. Es wird von einer unbekannten, aber temporar konstanten Motortemperatur zum Zeitpunkt der
Durchfilhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens, das in diesem Zusammenhang auch als Initialisierung bezeichnet
werden kann, ausgegangen. Wie erwahnt sind in Fig. 3 die vier Anteile an der Pumpenmotorlast, hier ausgedriickt als
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aufgepragter Strom |, Uber der Drehzahl n des Pumpenantriebsmotors dargestellit.

[0066] Die temperaturabhdngige magnetische Flussdichte der Rotormagneten und damit der einzupragenden rezip-
rok-proportionale elektrische Strom sind von der Drehzahl n unabhangig, wobei deren Schnittpunkt mit der Ordinate
jedoch im Allgemeinen bekannt ist. Dieser wird bei der Initialisierung ermittelt und damit beriicksichtigt.

[0067] Die Motorreibung ist im Allgemeinen linear von der Drehzahl abhangig, mit dem Startpunkt im Koordinatenur-
sprung. Der Rotor des Pumpenantriebsmotors, im Allgemeinen ein Permanentmagnet, ist bei den in wasserfihrenden
Haushaltsgeraten verwendeten Pumpenantriebsmotoren im Allgemeinen in einem fliissigen Arbeitsmedium gelagert.
Insbesondere ist dort ein Rotor vorzugsweise in einem Lauf- bzw. Spaltrohr in Silikondl oder einem andere Arbeitsmedium
gelagert. Daher wird der Rotor bisweilen auch als Nasslaufer bezeichnet. Durch den im Allgemeinen engen Spalt zwi-
schen Laufrohr und Rotor sowie aufgrund von messtechnischen Ergebnissen ist davon auszugehen, dass sich dort als
Spaltstrémung eine Couette-Strdmung einstellt. Bei dieser Spaltstrémung nimmt die Fluidreibung trotz Turbulenz pro-
portional zur Strdmungsgeschwindigkeit zu. Deshalb ist die Kennlinie 32, welche die Summe aus dem Beitrag von
magnetischer Flussdichte und Motorreibung darstellt, linear, zumal die Lagerreibung oder Reibung an Dichtungen im
Vergleich zur Fluidreibung in der Regel zu vernachlassigen ist.

[0068] Die Kennlinie des Férderdruckes, der durch das Laufrad der Pumpe erzeugt wird, istim Allgemeinen quadratisch
von der Drehzahl des Laufrades abhangig. Die Kennlinie 33 beriicksichtigt im Vergleich zur Kennlinie 32 zusatzlich den
Forderdruck.

[0069] Sobald sich bei Uberschreitung der Nullférderdrehzahl, also der Drehzahl bei der gerade noch keine Férderung
einer wassrigen Flussigkeit stattfindet, z.B. 1800 Umdrehungen pro Minute (rpm) (Punkt 36 in Fig. 3) ein Férderstrom
einstellt, schneidet die entsprechende quadratische Kennlinie die Abszisse.

[0070] Durch die Initialisierung wird also zunachst ein als Kalibrierungsmesswert 35 bezeichneter Stromwert | bei
einer Leerlaufdrehzahl n,, z.B. 1000 Umdrehungen pro Minute, gemessen, der den eingepréagten Strom in Abhangigkeit
von der magnetischen Flussdichte, der Couette-Reibung der Magnetlaufrohrstrémung und den Anteil des aufgebauten
Drucks enthalt. Diese drei Terme addiert ergeben die Kennlinie 33, hier eine Parabel, auf der durch Gleichsetzen gemaf
der Formel

Miguic = Migie *+Diiquia (Nnom=Nidie) * Ciiguid (Nnom? = Nigie®)

auf das Leerlaufdrehmoment M, 37 der Nominaldrehzahl, beispielsweise 2800 Umdrehungen pro Minute, extrapoliert
wird. Das damit ermittelt Leerlaufdrehmoment M4 fir die zum Pumpen verwendete Nominaldrehzahl entspricht der
Last, die durch die Pumpe bei 0 I/min Férderstrom Q aufgenommen wird, als dem Startwert der Drehmoment (iq)-For-
derstrom-Kennlinie, z.B. der Kennlinie 27 von Fig. 2.

[0071] Fig. 4 zeigt in der Kennlinie 27 die Abhangigkeit eines aufgepragten elektrischen Stromes |, hier als I_q be-
zeichnet, des Pumpenantriebsmotors vom Férderstrom Q, wobei Q die Menge pro Zeiteinheit an einer geférderten
waéssrigen FlUssigkeit ist. 28 bedeutet das Leerlaufdrehmoment M;, welches hier auch der Startpunkt einer I/Q-Kennlinie
ist.

[0072] Fig. 5 zeigt in Form von Auftragungen des Drehmomentes M bzw. des aufgepragten elektrischen Stromes |
gegen die Temperatur T_Paket des Pakets des Pumpenantriebsmotors als MaR fiir die Temperatur des Pumpenan-
triebsmotors schematisch den Einfluss der Motortemperatur auf die Verlust-Terme, d.h. Motorreibung, magnetischer
Fluss, wobei das Lastmoment, also das direkt dem Pumpen von wassriger Flissigkeit zugeordnete Drehmoment, kon-
stant gehalten ist.

[0073] In Fig. 5 zeigt der Graph 39 den Einfluss der Temperaturabhangigkeit des magnetischen Flusses, der mit
zunehmender Temperatur linear abnimmt, so dass ein entsprechend aufzupréagender Strom |, hierin auch mit Iq be-
zeichnet, linear ansteigt. Der Graph 40 zeigt die Temperaturabhangigkeit der Motorreibung. Wegen des im Allgemeinen
verwendeten Betriebsmediums, z.B. eines Silikondles, nimmt hier die Motorreibung aufgrund der mit der Temperatur
abnehmenden Viskositat des Silikondles ab, was sich in der Abnahme eines aufzupragenden Stromes | mit zunehmender
Temperatur T_Paket zeigt. Der Graph 38 zeigt den von der Temperatur nicht abhangigen Einfluss des Lastmomentes.
[0074] In Fig. 5 ist somit der durch das hierin beschriebene Verfahren, das im Wesentlichen eine kalibrierende Initia-
lisierung darstellt, berticksichtigte Einfluss der Motortemperatur auf die Verlust-Terme beschrieben. Erwarmt sich der
Motor ausgehend von Raumtemperatur aufgrund der Last, steigt zunachst die Wicklungstemperatur an. Die Pakettem-
peratur folgtim Allgemeinen mit einem zeitlich nachgeschalteten Offset. Die Temperatur einer iblicherweise verwendeten
Spaltrohrfillung, also die fur Ausfiihrungsformen der Erfindung beschriebene Verwendung eines fliissigen Betriebsme-
diums, meist eine Ol-Wasser-Emulsion, verhalt sich dhnlich der Pakettemperatur, welche messtechnisch einfacher zu
erfassen ist. Die magnetische Flussdichte B sinkt dagegen proportional zur Temperatur, weshalb der Regler, d.h. ins-
besondere eine Steuerungseinheit des wassergebundenen Haushaltsgerates, einen reziprok-proportionalen Strom
Alguss €inpragen muss, um die Drehzahl bei konstanter Last aufrecht zu erhalten. Die Viskositat der Spaltrohrfiillung
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verhalt sich exponentiell-degressiv zur Temperatur. Da im Spaltrohr vermutlich eine Couette-Strémung herrscht, ver-
halten sich die Reibung und damit das Reibmoment I, entsprechend degressiv. Das Lastmoment ist dabei in Fig. 3
als konstant angenommen worden, was experimentell beispielsweise durch Verwendung einer Drehmomentbremse
erreicht werden kann.

[0075] Die Kurve bzw. Graph 41 stellt das Ergebnis einer Addition der drei Lastterme daher. Die Kurve 41 zeigt dabei

das sichinsgesamt ergebende Drehmoment M (I

ges) des Pumpenantriebsmotors bei stationdrem Betrieb in Abhangigkeit

von der Temperatur. Experimentell wurde gefunden, dass sich der typische Verlauf von Kurve 41 mit lokalen Minima
bei mittleren Pakettemperaturen bzw. mittleren Temperaturen des Betriebsmediums flr unterschiedliche Lasten zeigte.

Bezugszeichenliste

[0076]

1 Waschmaschine

2 Laugenbehalter

3 Trommel

4 Waschestlicke

5 Antriebsmotor fiir die Trommel, Trommelantriebsmotor

6 Drucksensor

7 wassrige Flussigkeit, freie Flotte, Waschlauge

8 Steuereinrichtung

9 Motor-Trommel-Kontrolleinheit

10  Temperatursensor

11 Anzeigevorrichtung

12 (Waschmittel)Einspulschale

13 Zuleitung zum Laugenbehalter

14 Waschemitnehmer

15  Messvorrichtung zum Ermitteln der eingefiillten Wassermenge

16  Heizeinrichtung

17  Schépfeinrichtung

18 Pumpe, z.B. radiale Kreiselpumpe

19  Drehachse (der Trommel)

20  Wasserzuleitung, Hauswassernetz, Wasserversorgung

21 (elektrisch steuerbares) Ventil

22  Zeitmesseinrichtung

23  Ansaugkanal der Pumpe

24  Dichtesensor

25  Druckkanal der Pumpe

26  Pumpenantriebsmotor; drehzahlvariabler, permanenterregter Synchronmotor; BLDC-Motor

27  Kennlinie fur die Abhangigkeit des Drehmomentes M bzw. aufgepragten elektrischen Stromes | des Pumpenan-
triebsmotors vom Férderstrom Q

28  Leerlaufdrehmoment M,

29  Leerlaufdrehmoment M, fiir den Fall einer teilbelufteten Pumpe

30 Leerlaufdrehmoment M, fir den Fall einer belufteten, freilaufende Pumpe

31 Kennlinie fir den drehzahlunabhéangigen Anteil der magnetischen Flussdichte am Drehmoment bzw. einem ent-
sprechend verwendeten aufgepragten Strom |

32  Kennlinie, welche zuséatzlich zur Kennlinie 31 einen linear mit der Drehzahl n zunehmenden Anteil der Motorreibung
berlicksichtigt

33  Kennlinie, welche zuséatzlich zur Kennlinie 32 einen quadratisch mit der Drehzahl n zunehmenden Anteil des
Forderdrucks berticksichtigt

34  Kennlinie, welche zusatzlich zur Kennlinie 33 den auf einen Forderstrom zurtickgehenden Anteil am aufgepragten
Strom | beriicksichtigt

35  Kalibrierungsmesswert; Leerlaufdrehmoment M, bzw. My, bei Leerlaufdrehzahl n;y,

36  Aufgepragter Strom als Maf fir Drehmoment bei Nullférderdrehzahl

37  Vergleichsdrehmoment My, ; extrapoliertes Leerlaufdrehmoment Mqig; d-h. im Forderbetrieb bei der Nenndreh-
zahl n,gy, Startwert der I/Q-Kennlinie

38  Graph 38, welcher den von der Temperatur nicht abhangigen Einfluss des Lastmomentes zeigt

39  Graph, welcher den Einfluss der Temperaturabhangigkeit des magnetischen Flusses auf | bzw. M zeigt
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Graph 40, welcher den Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Motorreibung auf | bzw. M zeigt
Graph, welcher die Addition der drei Lastterme darstellt, d.h. der Graphen 38, 39 und 40

Patentanspriiche

1.

10.

1.

12.

13.

Verfahren zum Betrieb eines wasserfiihrenden Haushaltsgerates (1), das eine Pumpe (18) zur Beférderung einer
wassrigen Flussigkeit (7), einen drehzahlvariablen, permanenterregten Synchronmotor als Pumpenantriebsmotor
(26) und eine Steuerungseinheit (8) aufweist, umfassend die Schritte

(a) Einstellen einer Pumpendrehzahl n auf einen Wert n, bei welcher ein Stutzendruck p der Pumpe (18) nicht
ausreicht, um einen Forderstrom Q aufzubauen; und
(b) Messen eines Drehmomentes M der Pumpe (18) als Maf fur ein Leerlaufdrehnmoment M,.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Messen des Drehmomentes M durch Messung
einer elektrischen GréRe des Pumpenantriebsmotors (26) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass im Pumpenantriebsmotor (26) eine Stromstarke | als
Leerlaufstromstérke || gemessen wird und das Drehmoment M, anhand eines in der Steuerungseinheit (8) hinter-
legten Zusammenhanges zwischen der Stromstarke | und dem Drehmoment M bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Drehmoment M der Pumpe
(18) uber einen vorgegebenen Zeitraum At gemessen wird und das in diesem Zeitraum gemessene mittlere Dreh-
moment M, als Leerlaufdrehmoment M, angesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitraum At von 0,2 bis 3 sec betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Pumpenantriebsmotor (26) in
einem geregelten Bereich arbeitet, indem die Drehzahl n, gréfer ist als eine Drehzahl ng an einem Synchronisati-
onszeitpunkt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gezeichnet, dass ein Rotor des Pumpenantriebsmotors (26)
in einem flissigen Arbeitsmedium gelagert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Leerlaufdrehmoment M, bei der
Drehzahl n, auf ein Vergleichsdrehmoment My, fur die Drehzahl ny extrapoliert wird, bei welcher die Pumpe (18)
einen von Null verschiedenen Foérderstrom aufweist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Extrapolation die drehzahl- und/oder tempera-
turabhangigen Beitrdge der magnetischen Flussdichte, der Motorreibung und/oder des Férderdrucks der Pumpe
(18) berticksichtigt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass es vor jedem Pumpen von wassriger
Flussigkeit (7) in einem Behandlungsverfahren im wasserflihrenden Haushaltsgerét (1) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das Leerlaufdrehmoment M, mit
mindestens einem zuvor gespeicherten Leerlaufdrehmoment M,°!d verglichen wird, die Differenz AM = |M, - M;eq|
bestimmt wird und fiir den Fall, dass AM > AMIiM ist, wobei AM!™ ein vorgegebener zulassiger Maximalwert fir diese
Differenz ist, auf einen fehlerhaften Betrieb der Pumpe (18) geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den Fall eines Pumpenantriebsmotors (26) mit
einem in einem flissigen Arbeitsmedium eingetauchten Rotor eine Abnahme des Leerlaufdrehmomentes M, um
mehr als einen vorgegebenen zuldssigen Wert AM, . auf einen Verlust an fliissigem Arbeitsmedium aufgrund einer
Undichtigkeit geschlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des Férderstromes

Q das zur Beférderung der wéssrigen Flussigkeit (7) erforderliche zusatzliche Drehmoment Mg herangezogen wird,
das sich aus der Differenz zwischen einem gemessenen Drehmoment M bei einer Drehzahl ny, bei welcher die
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Pumpe (18) einen von Null verschiedenen Férderstrom aufweist, und dem Leerlaufdrehmoment M, bzw. einem
extrapolierten Vergleichsdrehmoment My ergibt.

Wasserfiihrendes Haushaltsgerat (1), aufweisend eine Pumpe (18) zur Beférderung von wassrigen Flissigkeiten
(7), einen drehzahlvariablen, permanenterregten Synchronmotor als Pumpenantriebsmotor (26) und eine Steue-
rungseinheit (8), dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerungseinheit (8) eingerichtet ist zur Durchfiihrung eines
Verfahrens mit den Schritten

(a) Einstellen einer Pumpendrehzahl n auf einen Wert n;, bei welcher ein Stutzendruck P der Pumpe (18) nicht
ausreicht, um einen Forderstrom Q aufzubauen; und

(b) Messen eines Drehmomentes M der Pumpe (18) als Maf fur ein Leerlaufdrenmoment M,.

Wasserfiihrendes Haushaltsgerat (1) nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Rotor des Pumpen-
antriebsmotors (26) in einem flissigen Arbeitsmedium gelagert ist.
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Fig. 2
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