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UND HAUSHALTGERAT

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben eines Haushaltgerats (100), wobei das Verfahren
einen Schritt des Ermittelns, einen Schritt des Ausfiih-
rens und einen Schritt des Bereitstellens aufweist. Im
Schritt des Ermittelns werden eine Zielvorgabe (314) fir
einen durch das Haushaltgerat (100) auszufiihrenden
Prozess und zumindest ein Optimierungsziel (316) fur
den Prozess ermittelt. Im Schritt des Ausfuhrens wird ein
Optimierungsalgorithmus (202) fiir ein physikalisch-ma-
thematisches Modell (204) des Haushaltgerats (100)
ausgefiihrt, um zumindest einen optimierten Geratepa-
rameter (500) fir den Prozess zu erhalten. Der Optimie-
rungsalgorithmus (202) wird unter Verwendung zumin-
dest einer im Haushaltgerat (100) erfassten MessgroRRe
(400), der Zielvorgabe (314) und dem Optimierungsziel
(316) ausgefihrt. Im Schritt des Bereitstellens wird der
optimierte Gerateparameter (500) zum Ansteuern des
Haushaltgerats (100) bereitgestellt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Haushaltgerats, ein Informationssystem zum Betreiben
eines Haushaltgerats und ein Haushaltgerat mit einem Informationssystem.

[0002] Bei einem Haushaltgerat, beispielsweise einem Trockner, kdnnen im Trockner hinterlegte Programme Uber
einen Programmwahlschalter ausgewahlt werden. Ein Programm umfasst eine festgelegte Signalfolge fiir Aktoren des
Trockners.

[0003] Der Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein verbessertes Verfahren zum Betreiben eines Haushaltgerats, ein
verbessertes Informationssystem zum Betreiben eines Haushaltgerats und ein Haushaltgerat mit einem verbesserten
Informationssystem bereitzustellen.

[0004] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Betreiben eines Haushaltgerats, ein Informa-
tionssystem zum Betreiben eines Haushaltgerats und ein Haushaltgerat mit einem Informationssystem mit den Merk-
malen der Hauptanspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus
den nachfolgenden Unteranspriichen.

[0005] Es wird ein Verfahren zum Betreiben eines Haushaltgerats vorgestellt, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

Ermitteln einer Zielvorgabe fiir einen durch das Haushaltgerat auszufiihrenden Prozess und zumindest eines Op-
timierungsziels fir den Prozess;

Ausfiihren eines Optimierungsalgorithmus flr ein physikalisch-mathematisches Modell des Haushaltgerats, um
zumindest einen optimierten Gerateparameter fir den Prozess zu erhalten, wobei der Optimierungsalgorithmus
unter Verwendung zumindest einer im Haushaltgerat erfassten MessgréRRe, der Zielvorgabe und dem Optimierungs-
ziel ausgefiihrt wird; und

Bereitstellen des optimierten Gerateparameters zum Ansteuern des Haushaltgerats.

[0006] Unter einem Haushaltgerat kann beispielsweise ein Waschepflegegerat, wie ein Trockner, ein Waschtrockner
oder eine Waschmaschine, ein Gargerat, ein Kiihlgerat oder ein Bodenpflegegerat verstanden werden. Unter einer
Zielvorgabe kann ein gewiinschter Endzustand eines Prozesses verstanden werden. Beispielsweise kann die Zielvor-
gabe eine zu erreichende Restfeuchte von zu trocknender Wasche, ein Garergebnis, eine Lagertemperatur oder ein
Reinigungsgrad sein. Ein Optimierungsziel kann eine Gewichtung fir eine Eigenschaft des Prozesses sein. Das Opti-
mierungsziel kann eine Praferenz des Benutzers abbilden. Beispielsweise kann das Optimierungsziel ein Verhaltnis
zwischen einer Prozessgeschwindigkeit und einem Energie- und/oder Ressourcenverbrauch des Prozesses abbilden.
Ein Optimierungsalgorithmus kann eine Verarbeitungsvorschrift sein. Der Optimierungsalgorithmus kann iterativ geldst
werden. Ein Modell kann eine realitdtsnahe Abbildung des Haushaltgerats und des durchgefiihrten Prozesses in ma-
thematischen Algorithmen repréasentieren.

[0007] Im Schritt des Ermittelns kann ferner zumindest ein Restriktionswert fir den Gerateparameter ermittelt werden.
Der Optimierungsalgorithmus kann ferner unter Verwendung des Restriktionswerts ausgefiihrt werden. Durch einen
Restriktionswert kann ein Toleranzbereich des Gerateparameters eingeengt werden. Beispielsweise kann eine Maxi-
maltemperatur, eine maximale Trommeldrehzahl und/oder eine Lautstarkeemission begrenzt werden.

[0008] Die Zielvorgabe kann unter Verwendung eines virtuellen Waschekorbs ermittelt werden. Der virtuelle Wasche-
korb kann Daten Uber von dem Haushaltgerdt zu behandelnde Wasche umfassen. Der virtuelle Waschekorb kann
Eigenschaften von zu bearbeitenden Waschestlicken reprasentieren. Der virtuelle Waschekorb kann auch eine Wa-
schemenge reprasentieren. Durch den Waschekorb kénnen Grenzwerte von Prozessparametern so eingestellt werden,
dass die Waschestlicke bestimmungsgemaR prozessiert werden.

[0009] Eine Prozessdauer des Prozesses und/oder ein Energie- und/oder Ressourcenverbrauch des Prozesses kann
unter Verwendung des Modells bestimmt werden. Das Verfahren kann einen Schritt des Anzeigens aufweisen, in dem
die Prozessdauer und/oder der Energie- bzw. Ressourcenverbrauch angezeigt wird. Das Anzeigen kann als Feedback
bezeichnet werden. Durch das Anzeigen kann der Benutzer das Optimierungsziel bestatigen oder Einfluss auf den
Prozess nehmen.

[0010] Im Schritt des Ausfiihrens kann ferner ein Zustandsbeobachter fir das Modell ausgefiihrt werden. Der Zu-
standsbeobachter kann Filterzustdnde des Haushaltgerats abbilden. Die Filterzustdnde kdnnen den Prozess beeinflus-
sen. Beispielsweise kann ein zugesetzter Flusenfilter eine Prozessdauer verlangern.

[0011] Im Schritt des Ausfiihrens kann zumindest ein weiterer optimierter Gerateparameter bestimmt werden. Das
Haushaltgerat kann mit dem weiteren optimierten Gerateparameter angesteuert werden. Die Gerdteparameter kénnen
gleichzeitig optimiert und angesteuert werden.

[0012] Im Schritt des Ausfliihrens kann der Optimierungsalgorithmus ferner unter Verwendung zumindest einer wei-
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teren im Haushaltgerat erfassten MessgréRe ausgefiihrt werden. Mehrere MessgréRen kdnnen berticksichtigt werden.
Durch eine Mehrzahl von MessgréRen kdnnen die Umgebungsbedingungen beziehungsweise die tatsachlichen Bedin-
gungen gut im Modell abgebildet werden.

[0013] Der Schritt des Ermittelns kann auf einem Mobilgerat ausgefiihrt werden. Der Schritt des Ausfihrens kann in
der Cloud oder einem Smart-home-System ausgefiihrt werden. Ein Mobilgerat kann beispielsweise ein Smartphone
oder Tablett sein. Durch das Verwenden eines Mobilgerats zum Ermitteln kénnen die Zielvorgabe und das Optimie-
rungsziel einfach erfasst werden. Das Modell kann in der Cloud auf einem leistungsstarken Rechner ausgefiihrt werden.
Dann benétigt das Haushaltgerat keinen leistungsstarken Prozessor.

[0014] Weiterhin wird ein Informationssystem vorgestellt, das ausgebildet ist, um die Schritte einer Variante eines hier
vorgestellten Verfahrens in entsprechenden Einrichtungen durchzuflihren, anzusteuern bzw. umzusetzen. Auch durch
diese Ausfiihrungsvariante der Erfindung in Form eines Informationssystems kann die der Erfindung zugrunde liegende
Aufgabe schnell und effizient gelost werden.

[0015] Das Informationssystem kann ausgebildet sein, um Eingangssignale einzulesen und unter Verwendung der
Eingangssignale Ausgangssignale zu bestimmen und bereitzustellen. Ein Eingangssignal kann beispielsweise ein tber
eine Eingangsschnittstelle des Informationssystems einlesbares Sensorsignal darstellen. Ein Ausgangssignal kann ein
Steuersignal oder ein Datensignal darstellen, das an einer Ausgangsschnittstelle des Informationssystems bereitgestellt
werden kann. Das Informationssystem kann ausgebildet sein, um die Ausgangssignale unter Verwendung einer in
Hardware oder Software umgesetzten Verarbeitungsvorschrift zu bestimmen. Beispielsweise kann das Informations-
system dazu eine Logikschaltung, einen integrierten Schaltkreis oder ein Softwaremodul umfassen und beispielsweise
als ein diskretes Bauelement realisiert sein oder von einem diskreten Bauelement umfasst sein.

[0016] Weiterhin wird ein Haushaltgerat mit einem Informationssystem gemaR dem hier vorgestellten Ansatz und/oder
mit einer Schnittstelle zu einem Informationssystem gemaf dem hier vorgestellten Ansatz vorgestellt.

[0017] Von Vorteil ist auch ein Computer-Programmprodukt oder Computerprogramm mit Programmcode, der auf
einem maschinenlesbaren Trager oder Speichermedium wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder
einem optischen Speicher gespeichert sein kann. Wird das Programmprodukt oder Programm auf einem Computer oder
einer Vorrichtung ausgefuhrt, so kann das Programmprodukt oder Programm zur Durchfiihrung, Umsetzung und/oder
Ansteuerung der Schritte des Verfahrens nach einer der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen verwendet
werden.

[0018] EinAusfihrungsbeispiel der Erfindungistinden Zeichnungenrein schematisch dargestellt und wird nachfolgend
naher beschrieben. Es zeigt

Figur 1 eine Darstellung eines Haushaltgerats gemafR einem Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 2 eine Darstellung einer Optimierungsroutine gemaf einem Ausflihrungsbeispiel;

die Figuren 3 bis 5 Darstellungen eines Informationssystems gemafR einem Ausflihrungsbeispiel;

Figur 6 eine Visualisierung einer Zielvorgabe und einer Riickmeldung fiir den Bediener gemaf einem
Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 7 eine Visualisierung von Optimierungszielen gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 8 eine Darstellung eines zeitlichen Verlaufs von zwei optimierten Gerateparametern gemag einem

Ausfiihrungsbeispiel;

die Figuren 9 und 10  Darstellungen eines Mobilgerats mit einem Computerprogrammprodukt zum Ausfiihren eines
Verfahrens zum Betreiben gemaR einem Ausfiihrungsbeispiel; und

Figur 11 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben eines Haushaltgerats gemafR einem Aus-
fuhrungsbeispiel.

[0019] In der nachfolgenden Beschreibung glinstiger Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden fir
die in den verschiedenen Figuren dargestellten und &hnlich wirkenden Elemente gleiche oder dhnliche Bezugszeichen
verwendet, wobei auf eine wiederholte Beschreibung dieser Elemente verzichtet wird.

[0020] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Haushaltgerats 100 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel. Das
Haushaltgerat 100 ist hier ein Warmepumpentrockner 100. Das Haushaltgerat 100 ist zur Vereinfachung ohne Gehause
dargestellt. Der Warmepumpentrockner 100 arbeitet nach dem Umluftprinzip, bei dem als Transportmedium ein durch
eine Warmepumpe 102 getrockneter Prozessluftstrom 104 in eine Trommel 106 des Warmepumpentrockners 100 ein-
geleitet wird, um Feuchtigkeit aus Waschestiicken in der Trommel 106 aufzunehmen. Dabei erhéht sich eine relative
und absolute Luftfeuchtigkeit des Prozessluftstroms 104. Der Prozessluftstrom 104 wird in einem Verdampfer 108 der
Warmepumpe 102 abgekihlt. Dabei steigt die relative Luftfeuchtigkeit des Prozessluftstroms 104 tber 100% und es
schlagt sich Kondensat an der Oberflache des Verdampfers 108 nieder. Das Kondensat wird abgeleitet. Durch das
Kondensieren sinkt die absolute Luftfeuchtigkeit des Prozessluftstroms 104. Nach dem Verdampfer 108 wird der Pro-
zessluftstrom 104 in einem Verflissiger 110 der Warmepumpe 102 erwarmt. Dabei sinkt die relative Luftfeuchtigkeit.
Nach dem Verdampfer 110 wird der Prozessluftstrom 104 von einem Geblase 112 des Warmepumpentrockners 100
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zurilick in die Trommel 106 befoérdert und der Prozess beginnt von vorne. Die Trommel 106 und das Geblase 112 werden
von einem gemeinsamen Motor 114 angetrieben. Im Luftweg der Trommel 106 ist ein Heizelement 116 angeordnet, um
den Prozessluftstrom 104 bei Bedarf zusatzlich zu erwarmen. Das Heizelement 116 weist hier Induktionsspulen auf.
[0021] Die Warmepumpe 102 ist eine Kaltemaschine, die ebenfalls mit einem Kreisprozess arbeitet. Das Transport-
medium ist dabei jedoch ein Kaltemittel, das im Verdampfer 108 Warmeenergie aus dem Prozessluftstrom 104 aufnimmt,
in einem Kompressor 118 verdichtet wird und in dem Verflissiger 110 die Warmeenergie wieder an den Prozessluftstrom
104 abgibt.

[0022] Zwischendem Verflissiger 110und dem Verdampfer 108 istein verstellbares Expansionsventil 120 angeordnet,
in dem das Kaltemittel entspannt wird.

[0023] Der Warmepumpentrockner 100 weist Sensoren auf, die MessgréRen erfassen. So wird am Motor 114 eine
momentan aufgenommene elektrische Leistung P, 122 des Motors 114 erfasst. In der Trommel 106 wird die relative
Luftfeuchtigkeit rH 124 erfasst. Nach der Trommel 106 wird eine Lufttemperatur T 126 erfasst. Zwischen dem Kom-
pressor 118 und dem Verflissiger 110 wird eine Temperatur T 128 des Kihimittels beziehungsweise des Kom-
pressors 118 erfasst.

[0024] Der Warmepumpentrockner kann an verschiedenen Stellen angesteuert werden. So wird eine Motordrehzahl
Nmotor 130 des Motors 114 gesteuert. Weiterhin wird eine elektrische Leistung Ppgater 132 des Heizelements 116 ge-
steuert. Eine Drehzahl ng,,, 134 des Kompressors 118 wird ebenso angesteuert, wie eine Offnungsweite U, g 136
des Expansionsventils 120.

[0025] Aus Figur 1 ist ein Aufbau der Warmepumpe 102 des Warmepumpentrockners mit einer Kombination der
Bauteile und der Aktorik ersichtlich. Der Trockner 100 umfasst einen drehzahlgesteuerten Kompressor 118, einen dreh-
zahlgesteuerten Antriebsmotor 114 beziehungsweise ein drehzahlgesteuertes Prozessluftgebldse 112. Ebenso kann
der Trockner ein drehzahlgesteuertes Enthitzergebldse aufweisen. Weiterhin weist der Trockner 100 eine steuerbare
Heizquelle 116, ein elektronisches Expansionsventil 120 und eine Sensorik auf. Die Sensorik misst dabei beispielsweise
eine Prozesslufttemperatur 126 nach der Trommel 106 und eine Kaltemitteltemperatur 128 nach dem Kompressor 118
sowie verarbeitete Signale 122 der Leistung des Antriebsmotors 114 beziehungsweise Kompressors 118.

[0026] Figur 2 zeigt eine Darstellung einer Optimierungsroutine 200 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel. Die Optimie-
rungsroutine kann beispielsweise in einer Cloud ausgefiihrt werden. Die Optimierungsroutine 200 kann auch auf einer
Recheneinheit eines Haushaltgerats 100, wie es beispielsweise in Figur 1 dargestellt ist, ausgefiihrt werden. Ebenso
kann die Optimierungsroutine 200 auf einem Mobilgerat ausgefiihrt werden. Die Optimierungsroutine 200 umfasst dabei
einen Optimierungsalgorithmus 202 und ein physikalisch mathematisches Modell 204 des Haushaltgeréats.

[0027] Der Optimierungsalgorithmus 202 kann dabei beispielsweise folgende Form aufweisen.

ref comp

[0028] Dabeisind w1 und w2 Optimierungszielwerte, die von einem Bediener des Haushaltgerats vorgegeben werden.
Ein Optimierungszielwert reprasentiert einen prozentualen Wert, wie relevant ein Optimierungsziel fiir den Bediener ist.
Optimierungsziele sind beispielsweise ein energieoptimierter Betrieb des Haushaltgerats oder ein zeitoptimierter Betrieb
des Haushaltgerats. Vereinfacht ausgedriickt wird im energieoptimierten Betrieb eine Betriebsdauer des Haushaltgerats
zugunsten eines moglichst geringen Energieverbrauchs des Haushaltgerats verlangert. Im zeitoptimierten Betrieb wird
der Energieverbrauch zugunsten einer moéglichst geringen Durchlaufzeit einer Charge erhoht. Die Optimierungsziele
widersprechen sich dabei zumindest teilweise.

[0029] Das physikalisch mathematische Modell 204 bildet physikalische Prozesse im Haushaltgeratin mathematischen
Algorithmen ab. Stellgroen 206 des Modells 204 werden innerhalb der ihnen zugewiesenen Toleranzbereiche gehalten.
Dabei kénnen die StellgroRen 206 tber Verlaufe zeitlich variiert werden. Zumindest eine tatsachlich im Haushaltgerat
erfasste MessgréRRe wird eingelesen und im Modell 204 verwendet. Eine Zielvorgabe fiir das Modell wird ebenfalls von
dem Bediener des Haushaltsgerats vorgegeben. Im Modell 204 wird ein Verlauf der MessgréRe lber einen Durchlauf
bis zum Erreichen der Zielvorgabe berechnet. Das Modell 204 gibt ein Ergebnis 206 aus, das den mit den Verlaufen
der StellgréRen 206 erreichten Energieverbrauch und die erreichte Betriebsdauer zum Erreichen der Zielvorgabe ab-
bildet. Der Energieverbrauch und die Betriebsdauer werden im Optimierungsalgorithmus 202 verarbeitet und mit den
vom Benutzer vorgegebenen Optimierungszielen verglichen. Abhangig von einer Abweichung von den Optimierungs-
zielen werden die StellgroRen 206 verandert und das Modell 204 gibt ein neues Ergebnis 208 aus.

[0030] Wenn die Abweichung innerhalb eines Toleranzbereichs um die Optimierungsziele liegt, werden die verwen-
deten StellgréRen 206 beziehungsweise die Verldufe der Stellgroen 206 an das Haushaltgerat Gbermittelt und zum
Ansteuern des Haushaltgerats verwendet.
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[0031] Das Benutzerverhalten beziiglich der Auswahl der Optimierungs-Ziele w1 und w2 kann analysiert werden.
Benutzerprogramme kénnen in der Cloud beziehungsweise im Smart-Home-System gespeichert werden und jederzeit
wieder verwendet werden.

[0032] Wahrend der Produktentstehung wird das physikalisch-basierte Modell 204 des Trockners zum Abbilden der
notwendigen ZustandsgréfRen wie beispielsweise Temperaturen und Driicke des Warmepumpentrockners generiert.
Sensorwerte und Aktorensignale werden ebenso abgebildet. Mit dem Modell 204 kénnen Energie und Trockenzeit 208
berechnet werden sowie pradiktiv unzuladssige Zustande.

[0033] Ein mathematischer Optimierungsalgorithmus 202, wie beispielsweise genetische Algorithmen, SQP, Direkt-
Such-Methode, wird zum Ldsen einer Optimierungsaufgabe verwendet. Die Optimierungsaufgabe resultiert aus den
Benutzerspezifikationen, wie beispielsweise w1=50% energieeffizient und w2=50% zeiteffizient.

[0034] Der Optimierungsalgorithmus 202 andert die Signale 206 zu den Aktoren des Haushaltgerats, wie die Kom-
pressordrehzahl und/oder die Leistung der Heizquelle solange, bis das gewunschte Ziel des Benutzers angenahert wird.
Das System gibt eine Prognose des eingestellten Ziels aus. Beispielsweise werden bei vorgegebenem Trocknungser-
gebnis, vorgegebener Waschemenge und vorgegebener Endrestfeuchte eine Programmzeit und ein Energieverbrauch
ermittelt. Eine Prognose der erreichten Temperaturen im Gerat kann optional ausgegeben werden.

[0035] DerBenutzerkann optional Restriktionen der maximalen Lufttemperatur vor der Trommel geben. Das Verfahren
beriicksichtigt sie bei der Lésung des Optimierungsalgorithmus 202.

[0036] Die Optimierungsroutine 200 kann auf einer Steuereinheit beziehungsweise auf einem Cloud oder Smart-
Home-System mit einem Optimierungsalgorithmus 202 und einem physikbasierten Modell 204 des Trockners ausgefiihrt
werden. Das physik-basierte Modell 204 des Trockners enthalt Effizienzen, wie einem Liefergrad und einem isentropen
Wirkungsgrad, ein Modell des Kompressors mit Massenerhaltungssatz, Energieerhaltungssatz und Impulserhaltungs-
satz, und die Méglichkeit die Drehzahl des Kompressors und des Antriebsmotors/Lifterrads zu variieren. Die Anderung
der Querschnittsflache des Expansionsorgans kann von auf3en gesteuert werden. Weiterhin sind in dem Modell 204 ein
Verdampfer und Verfliissiger Modell zur Beschreibung des Warmedurchgangskoeffizienten (kA-Wert) der Warmepumpe
abgebildet. Das Expansionsorgan mit variabler Offnung, sowie ein Geblése mit variablem Luftvolumenstrom und ein
Antriebsmotor mit variabler Drehzahl sind ebenso in dem Modell 204 abgebildet. Der Optimierungsalgorithmus 202 kann
beispielsweise ein Simplex-Verfahren, ein Marquardt-Levenberg-Verfahren, ein Trust-Region-Verfahren, einen geneti-
schen Algorithmus oder ein SQP-Verfahren sein. Der Optimierungsalgorithmus 202 weist auch die Fahigkeit zum Be-
riicksichtigen von Restriktionen der Aktorsignale, wie beispielsweise eine maximale und minimale Drehzahl und unzu-
lassigen Zustanden, wie Temperatur und Druck wahrend der Lésung des Algorithmus 202 auf.

[0037] Die Optimierungsroutine 200 kann auch einen Zustandsbeobachter fiir Zustdnde umfassen, die physikalisch
nicht abgebildet werden. Ein Beispiel ist hierbei der Filter-Verschmutzungsgrad. Ein typischer Zustandsbeobachter ist
ein Kalman-Filter.

[0038] Die Figuren 3 bis 5 zeigen Darstellungen eines Informationssystems 300 fiir ein Haushaltgerat 100 geman
einem Ausflihrungsbeispiel. Bei dem Haushaltgerat 100 kann es sich um ein Gerat handeln, wie es beispielsweise in
Figur 1 dargestellt ist. Das Haushaltgerat 100 ist hier beispielhaft ein Waschetrockner. Das Informationssystem 100
umfasst eine Recheneinheit 302 zum Ausfiihren einer Optimierungsroutine 200, wie sie beispielsweise in Figur 2 dar-
gestellt ist. Die Recheneinheit 302 ist hier in der Cloud 304 angeordnet. Daher weist das Haushaltgerat 100 eine Kom-
munikationsschnittstelle 318 zur Cloud 304 auf.

[0039] In Figur 3 wird der Warmepumpentrockner 100 von dem Bediener mit zu trocknenden Wéaschestiicken 306
beladen. Wahrend des Beladens erstellt der Bediener auf einem Mobilgerat 308 unter Verwendung einer Applikation
310 einen virtuellen Waschekorb 312. Der virtuelle Waschekorb enthalt dabei beispielsweise Informationen, wie eine
Menge der Waschestiicke 306, ein Material der Waschestlicke 306, eine maximale Trockentemperatur der Waschesti-
cke und/oder eine Empfindlichkeit der Waschestlicke 306. Aus dem virtuellen Waschekorb 312 und einer gewtlinschten
Endfeuchte der Waschestlicke 306 nach dem Trockenvorgang wird eine Zielvorgabe 314 ermittelt. Die Zielvorgabe 314
wird an die Optimierungsroutine 200 in der Cloud 304 Gbermittelt.

[0040] Weiterhin werden Uber die Applikation 310 Optimierungsziele 316 eingelesen. Beispielsweise werden ein Pro-
zentwert fiir Energiesparen und ein Prozentwert flir Zeitsparen eingelesen.

[0041] In Figur 4 werden Messwerte 400 von dem Haushaltgerat 100 erfasst und in die Cloud 304 lbermittelt. Die
Messwerte 400 werden in der Optimierungsroutine 200 verarbeitet. Beispielsweise bildet der Temperaturwert 126 des
Temperatursensors vor dem Start des Trocknungsvorgangs eine Umgebungstemperatur des Warmepumpentrockners
100 ab. Ebenso bildet der Luftfeuchtewert 124 des Luftfeuchtesensors eine Umgebungsluftfeuchtigkeit am Warmepum-
pentrockner 100 ab. Die Leistungswerte 122, 128 des Motors und des Kompressors sollten bei inaktivem Gerat 100 null
sein.

[0042] Ineinem Ausfihrungsbeispiel sendet die Optimierungsroutine 200 eine erwartete Prozessdauer 402 und einen
erwarteten Energieverbrauch 404 durch den Prozess an das Mobilgerat 308. Wenn der Bediener nicht mit der Prozess-
dauer 402 und/oder dem Energieverbrauch einverstanden ist, kann er die Optimierungsziele 316 verandern. Dann
werden eine neue Prozessdauer 402 und ein aktualisierter erwarteter Energieverbrauch 404 berechnet.
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[0043] In Figur 5 werden aus der Cloud 304 durch die Optimierungsroutine 200 optimierte Gerateparameter 500 an
das Haushaltgerat 100 gesendet, um den Trocknungsprozess zu steuern. Beispielsweise werden Drehzahlvorgaben
130, 134 fir den Motor und den Kompressor Ubermittelt. Um den Prozessluftstrom initial zu erwarmen, kann eine
Leistungsvorgabe 132 fiir das Heizelement iibermittelt werden. Weiterhin kann eine Offnungsweite 136 fiir das Expan-
sionsventil angesteuert werden.

[0044] In einem Ausfiihrungsbeispiel werden wahrend des Trocknungsprozesses aktuelle Messwerte an die Optimie-
rungsroutine 200 UGbermittelt und im laufenden Betrieb die Gerateparameter 500 angepasst.

[0045] GemalR einem Ausfihrungsbeispiel wird dabei eine Liste von Aktoren des Haushaltgerat 100 zugeordneten
Aktorsignalwerten a1, a2 tber die Trockenzeit t von der Sender-Empfanger-Einheit 318 ausgesendet. Beispielsweise
weist ein einem ersten Aktor zugeordneter Akatorsignalwert a1 zum Trockenzeitpunkt t=0 einen Wert von 25 und zum
Trockenzeitpunktt=5 einen Wertvon 50 auf. Ein einem zweiten Aktor zugeordneter Akatorsignalwert a2 weist beispielhaft
zum Trockenzeitpunkt t=0 einen Wert von 0 und zum Trockenzeitpunkt t=5 einen Wert von 1 auf.

[0046] Mit anderen Worten umfasst das Informationssystem 300 ein physikalisch-basiertes mathematisches Modell
204 des Haushaltsgerats 100, einen Optimierungsalgorithmus 202, wie beispielsweise genetische Algorithmen, Simplex-
Verfahren oder Marquardt-Levenberg, der eine zu minimierende mathematische Zielfunktion beispielsweise der Form
J=w_1*Kriterium_1+w_2*Kriterium_2+w_3*Kriterium_3+..,+w_n*Kriterium_n I6st.

[0047] In einem Ausflihrungsbeispiel umfasst das Informationssystem 300 einen Zustandsbeobachter, wie beispiels-
weise ein Kalman-Filter fir die Ermittlung von Filterzustédnden.

[0048] Weiterhin umfasst das Informationssystem ein Cloud-/Smart-Home/Steuerungssystem 304 und eine Bedie-
neinheit 308, wie beispielsweise ein Tablet oder Smartphone. Das Haushaltgerat 100 weist eine Sender- und Empfanger-
Einheit 318 auf.

[0049] Figur6zeigteine Visualisierung einer Zielvorgabe 314, einer erwarteten Prozessdauer 402 und eines erwarteten
Energieverbrauchs 404 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel. Die Werte der erwarteten Prozessdauer und de erwarteten
Energieverbrauchs sind dabei wie in Figur 4 aus der Optimierungsroutine unter anderem basierend auf der Zielvorgabe
314 entstanden. Die Zielvorgabe 314 wird fir den Bediener hier als angestrebte Restfeuchte in Tropfen dargestellt. Die
Prozessdauer 402 und der Energieverbrauch 404 werden fiir den Bediener als Balken mit je einem zugehdrigen Zah-
lenwert dargestellt.

[0050] Figur 7 zeigt eine Visualisierung von Optimierungszielen 316 gemaR einem Ausfliihrungsbeispiel. Es sind meh-
rere Beispiele von Optimierungszielen 316 dargestellt. Die Optimierungsziele sind jeweils in einem Tortendiagramm
dargestellt. Jedes Tortendiagramm weist hier zwei Tortenstlicke beziehungsweise Sektoren auf. Die Winkel der Sektoren
erganzen sich zu einem Vollkreis. Die Sektoren reprasentieren damit einen Anteil je eines Optimierungsziels 316 von
100%. Die Optimierungsziele 316 sind wie in Figur 2 ein energieoptimierter Betrieb E des Haushaltgerats beziehungs-
weise ein zeitoptimierter Betrieb T des Haushaltgerats.

[0051] Figur 8 zeigt eine Darstellung eines zeitlichen Verlaufs von zwei optimierten Gerateparametern 500 geman
einem Ausflihrungsbeispiel. Die Gerateparameter 500 entsprechen im Wesentlichen den Gerateparametern in Figur 5.
Der erste Gerateparameter 500 ist eine Kompressorgeschwindigkeit 134 in Hz. Der zweite Gerateparameter 500 ist
eine Motorgeschwindigkeit 130 in Hz. Beide Gerateparameter 500 werden in sieben Zeitintervallen t0, t1, t2, t3, t4, t5,
t6 ausgegeben. Fir jedes Zeitintervall werden die Gerateparameter 500 innerhalb ihrer Toleranzbereiche 800, 802 neu
bestimmt. Beide Gerateparameter 500 sind fiir eine Zielvorgabe 314 "ein Tropfen" bei einem Optimierungsziel 316 von
29% zeitoptimiert und 71 % energieoptimiert bestimmt.

[0052] Im ersten Zeitintervall tO sind die Kompressorgeschwindigkeit 134 und die Motorgeschwindigkeit 130 hoch. Im
zweiten Zeitintervall t1 sind beide Gerateparameter in einem mittleren Bereich. Im dritten Zeitintervall t2 vierten Zeitin-
tervall t3 und im fiinften Zeitintervall t4 ist die Kompressorgeschwindigkeit 134 im unteren mittleren Bereich. Im dritten
Zeitintervall t2 und vierten Zeitintervall t3 ist die Motorgeschwindigkeit 130 wieder hoch, um im flnften Zeitintervall t4
etwas zu sinken. Im sechsten Zeitintervall t5 ist die Kompressorgeschwindigkeit 134 im oberen Bereich, wahrend die
Motorgeschwindigkeit 130 im mittleren Bereich ist. Im siebten Zeitintervall t6 ist die Kompressorgeschwindigkeit 134
wieder hoch, wahrend die Motorgeschwindigkeit 130 im unteren mittleren Bereich ist.

[0053] Aus Figur 8 sind exemplarisch die berechneten Aktorsignale 500 flr ein energieoptimiertes Programm mit
blgelfeuchtem Wasche-Endzustand 314 ersichtlich. Das oben aufgetragene Signal 134 "Kompressor-Drehzahl" und
das unten aufgetragene Signal 130 "Motor-Drehzahl" werden in beispielsweise sieben Zeitintervallen diskretisiert. Der
Optimierungsalgorithmus bestimmt das Profil, um die Benutzeranforderung 316 so nah wie mdglich zu erreichen.
[0054] Wenn der Benutzer den Programmendzeitpunkt abliest und feststellt, dass die Wasche friiher fertig sein muss,
weil beispielsweise Waschestlicke fir einen spontanen Abendtermin benutzt werden miissen, erhalt das Gerat wahrend
des Programms neue Vorgaben, hier zur Zeitverkiirzung. Um dies zu erreichen, kann beispielsweise das Zuschalten
einer Heizquelle angesteuert werden. Dadurch kann eine Totale Flexibilitat erreicht werden. Der hier vorgestellte Ansatz
kann auch an anderen Haushaltgeraten mit steuerbaren Aktoren wie beispielsweise Kompressoren, Pumpen oder Ven-
tilen verwendet werden.

[0055] Die Figuren 9 und 10 zeigen Darstellungen eines Mobilgerats 308 mit einem Computerprogrammprodukt 310
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zum Ausfiihren eines Verfahrens zum Betreiben gemaR einem Ausfihrungsbeispiel. Das Computerprogrammprodukt
310 ist hier eine Applikation fir ein berlihrungsempfindliches Display 900. Die Applikation 310 kann auch auf einem
Display des Haushaltgerats ausgefiihrt werden. Die Applikation 310 weist eine Schiebeschaltflache 902 zum Einstellen
des Optimierungsziels 316 auf. Das Optimierungsziel 316 wird in einer Anzeigeflache in Prozent dargestellt. Die Ziel-
vorgabe 314 ist hier in Textform auf einer weiteren Anzeigeflache dargestellt. Beispielsweise kann die Zielvorgabe 314
in einem Zusatzfenster ausgewahlt werden.

[0056] In einem Ausfiihrungsbeispiel sind in zwei Grafikanzeigeflachen 904 Verlaufe von Gerateparametern 500, wie
sie beispielsweise in Fig. 8 dargestellt sind angezeigt.

[0057] In Figur 9 sind die Optimierungsziele 316 wie in Figur 8 mit von 71 % energieoptimiert und 29% zeitoptimiert
eingestellt.

[0058] In Figur 10 sind die Optimierungsziele 316 mit von 26% energieoptimiert und 74% zeitoptimiert eingestellt.
Durch diese Anderung gegeniiber der Darstellung in Figur 9 ergeben sich geanderte Verlaufe der Gerateparameter 500.
[0059] Figur 11 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zum Betreiben eines Haushaltgerats gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel. Das Verfahren weist einen Schritt 1100 des Ermitteins, einen Schritt 1102 des Ausflihrens und einen
Schritt 1104 des Bereitstellens auf. Im Schritt 1100 des Ermittelns werden eine Zielvorgabe fur einen durch das Haus-
haltgerat auszufiihrenden Prozess und zumindest ein Optimierungsziel fir den Prozess ermittelt. Im Schritt 1102 des
Ausfiihrens wird ein Optimierungsalgorithmus fiir ein physikalisch-mathematisches Modell des Haushaltgerats ausge-
fuhrt, um zumindest einen optimierten Gerateparameter fiir den Prozess zu erhalten. Der Optimierungsalgorithmus wird
dabei unter Verwendung zumindest einer im Haushaltgerat erfassten Messgréle, der Zielvorgabe und dem Optimie-
rungsziel ausgefihrt. Im Schritt 1104 des Bereitstellens wird der zumindest eine optimierte Gerateparameter zum An-
steuern des Haushaltgerats bereitgestellt.

[0060] Mit anderen Worten wird ein Verfahren fiir den kundenorientierten Betrieb eines Haushaltsgerats vorgestellt.
Es kénnen Informationen Uber das Kundenverhalten Gbermittelt werden.

[0061] Das Verfahren weist einen ersten Schritt zur Ermittlung der Ziele, einen zweiten Schritt zum Ermitteln des
Zustands unter Verwendung von Sensorsignalen fir die Berechnung der kundenspezifischen Aktorsignale und einen
dritten Schritt zum Ubermitteln der optimalen Aktorsignale an das Haushaltgerat nach der Berechnung.

[0062] Trocknungsprogramme kdnnen vom Hersteller unter Laborbedingungen entwickelt und in der Steuerung fest
programmiert werden. Der Benutzer kann aus mehreren Trocknungsprogrammen wahlen, die neben der Wasche be-
ziehungsweise dem Waschetyp unter anderem auch eine kurze Trocknungszeit oder einen energiesparenden Betrieb
beriicksichtigen. Der Benutzer kann die programmierten Programme nicht &ndern.

[0063] Ein Pool mit bestehenden Programmen, beispielsweise auf einem Server, ist ebenso unter Laborbedingungen
generiert worden und ist nicht so flexibel wie das hier vorgeschlagene Verfahren.

[0064] Beidem hier vorgestellten Verfahren werden Umgebungseinflisse wie die Waschetemperatur und die Raum-
temperatur beziehungsweise Umgebungstemperatur genutzt. Beide Variablen kdnnen zur Steuerung der Kompressor-
drehzahl genutzt werden. Beispielsweise kann die Kompressordrehzahl bei kalten Aufstellbedingungen erhéht werden,
um die Trocknungszeit zu verkiirzen. Andere wichtige Steuer- und Prozessgréen werden ebenso beriicksichtigt. Dabei
kénnen Kompressor-Drehzahlprofile verwendet werden.

[0065] Mit dem hier vorgestellten Ansatz ist eine individuelle Programmgestaltung mdéglich. Der Benutzer kann Pro-
gramm-Ziele, wie beispielsweise den Energieverbrauch, die Trocknungszeit beziehungsweise Waschzeit und Strom-
kosten gewichten und dadurch Programme an seine BedUrfnisse anpassen. Es werde keine vorgespeicherten Program-
me ausgewahlt. Das Verfahren ist vorteilhafterweise in einer Cloud oder einem Smarthome realisierbar.

[0066] Es kdnnen individuelle Benutzerwiinsche in Kombination mit den Umgebungseinflissen des Trockners be-
riicksichtigt werden. Dabei kénnen mehrere Aktoren gleichzeitig wahrend eines Trocknungszyklus variiert werden. Bei-
spielsweise kdnnen gleichzeitig die Kompressordrehzahl und die Antriebsdrehzahl zur Minimierung des Energiever-
brauchs geandert werden.

[0067] Der Benutzer stellt kein fest programmiertes Programm ein, sondern legt die die Trocknungsziele fest, wie
beispielsweise Schnell, Eco oder Mix, anhand eines virtuellen Waschekorbs, den er zusammengestellt hat. Dabei ist
eine Berlicksichtigung von externen Einflissen wie beispielsweise Stromkosten mdglich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Haushaltgerats (100), wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:
Ermitteln (1100) einer Zielvorgabe (314) flr einen durch das Haushaltgerat (100) auszufiihrenden Prozess und
zumindest eines Optimierungsziels (316) fur den Prozess;

Ausfiihren (1102) eines Optimierungsalgorithmus (202) fir ein physikalisch-mathematisches Modell (204) des
Haushaltgerats (100), um zumindest einen optimierten Gerateparameter (500) flr den Prozess zu erhalten,
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wobei der Optimierungsalgorithmus (202) unter Verwendung zumindest einer im Haushaltgerat (100) erfassten
MessgroRe (400), der Zielvorgabe (314) und dem Optimierungsziel (316) ausgefihrt wird; und
Bereitstellen (1104) des optimierten Gerateparameters (500) zum Ansteuern des Haushaltgerats (100).

Verfahren gemal Anspruch 1, bei dem im Schritt (1100) des Ermittelns ferner zumindest ein Restriktionswert fir
den Gerateparameter (500) ermittelt wird, wobei im Schritt (1102) des Ausfiihrens der Optimierungsalgorithmus
(202) ferner unter Verwendung des Restriktionswerts ausgefiihrt wird.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem im Schritt (1100) des Ermittelns die Zielvorgabe
(314) unter Verwendung eines virtuellen Waschekorbs (312) ermittelt wird, wobei der virtuelle Waschekorb (312)
Daten Uber von dem Haushaltgerat (100) zu behandelnde Wéasche umfasst.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem im Schritt (1102) des Ausfiihrens eine Prozess-
dauer (402) des Prozesses und/oder ein Energieverbrauch (404) des Prozesses unter Verwendung des Modells
(204) bestimmt wird, wobei das Verfahren einen Schritt des Anzeigens aufweist, in dem die Prozessdauer (402)
und/oder der Energieverbrauch (404) angezeigt wird.

Verfahren gemafl einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem im Schritt (1102) des Ausfilihrens ferner ein
Zustandsbeobachter fiir das Modell (204) ausgefiihrt wird, wobei der Zustandsbeobachter Filterzustande des Haus-
haltgerats (100) abbildet.

Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem im Schritt (1102) des Ausfiihrens zumindest ein
weiterer optimierter Gerateparameter (500) bestimmt wird, wobei im Schritt des Bereitstellens (1104) das Haus-
haltgerat (100) mit dem weiteren optimierten Gerateparameter (500) angesteuert wird.

Verfahren gemaR einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem im Schritt (1102) des Ausflihrens der Optimie-
rungsalgorithmus (202) ferner unter Verwendung zumindest einer weiteren im Haushaltgerat (100) erfassten Mess-
gréRe (400) ausgefihrt wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der Schritt (1100) des Ermittelns auf einem
Mobilgerat (308) ausgefuhrt wird und/oder der Schritt des Ausfliihrens (1102) in der Cloud (304) oder einem Smart-
home-System ausgefiihrt wird.

Informationssystem (300), das ausgebildet ist, um die Schritte des Verfahrens gemaR einem der vorangegangenen
Anspriche auszufiihren.

Haushaltgerat (100), insbesondere Waschetrockner, mit einem Informationssystem (300) gemaR Anspruch 9
und/oder mit einer Schnittstelle (318) zu einem Informationssystem (300) gemaR Anspruch 9.

Computer-Programmprodukt mit Programmcode zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, wenn das Computer-Programmprodukt auf einer Vorrichtung ausgefiihrt wird.
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