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MOVIMENTO DO CONJUNTO DE LAVAR DEVIDO AO
DESEQUILIBRIO DINAMICO DO CONJUNTO E
TAMBOR DE LAVANDERIA E METODO DE
OPERAGCAO RELATIVO. A presente invengdo efere-se
a um método para detectar 0 movimento do conjunto de
lavar (3) de uma maquina de lavanderia (1) devido ao
desequilibrio dindmico do conjunto de tambor de
lavanderia (6), o qual compreende as etapas de:
aumentar a velocidade de rotagdo (w) de um tambor de
lavanderia (6) até uma primeira velocidade de rotagédo
(WDIST), determinar um primeiro parametro
(TFRICGAO, AHFREF) relacionado ao padrdo de tempo
dos valores de uma fungdo de desequilibrio A = T -
Jdw/dt, aumentar a velocidade de rotagdo (w) do tambor
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "MAQUINA
DE LAVANDERIA COM UM DISPOSITIVO ELETRONICO PARA DETEC-
TAR O MOVIMENTO DO CONJUNTO DE LAVAR DEVIDO AO DESEQUI-
LIBRIO DINAMICO DO CONJUNTO DE TAMBOR DE LAVANDERIA, E
METODO DE OPERAGAO RELATIVO". '

' A presente invencad refere-se a uma maquina de lavanderia
com um dispositivo eletrénico para detectar o movimento do conjunto de la-
var devido ao desequilibrio dinamico do conjunto de tambor de lavanderia,
alem de ao método de operacao relativo.

Mais especificamente, a presente invencao refere-se a uma ma-
quina de lavanderia caseira ou a uma combina¢ao de maquina de lavanderi-
a-secadora equipada com um dispositivo para avaliar um parametro de de-
sequilibrio dinamico relacionado ao torque e velocidade que agem no con-
junto de lavar da maquina como resultado de efeitos do desequilibrio dina-
mico e para, consequentemente, ativar ou ndo o estagio de rotacéo, a qual a
descricao que se segue refere-se puramente a titulo de exemplo.

Maquinas de lavanderia caseiras s&o conhecidas por compreen-
der uma carcaga, um conjunto de lavanderia que compreende um recipiente
cilindrico conectado de forma flutuante a 6arcaga p'or dispositivos de sus-
pensao, e um tambor de lavanderia montado dentro do recipiente para girar
livremente em torno de um eixo geomeétrico longitudinal de rotagédo dentro do
recipiente.

E importante ressaltar que o termo "conjunto de tambor de la-
vanderia" visa significar o conjunto que compreende o tambor de lavanderia,
a lavanderia disposta dentro do tambor para lavanderia, além de todas as
pecas rotativas do sistema de transmissdo usado para imprimir o movimento
de rotacao ao tambor de lavanderia, quer dizer, polias, eixos de transmisséao,
e o rotor do motor elétrico.

Além disso, maquinas de lavanderias caseiras compreendem
dispositivos eletrénicos de controle para medir um parametro fisico relacio-
nado ao desequilibrio do conjunto de tambor de lavanderia causado pela

distribuicio aleatéria da lavanderia dentro do tambor de lavanderia do com-
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junto de lavar, e, cdnsequentemente, determinar o desequilibrio total poten-
cialmente critico do conjunto de tambor de lavanderia.

O principal objetivo de tais dispositivos é obter uma velocidade de
rotacao predeterminada do tambor de lavanderia dentro do conjunto de layar
sem produzir desequilibrio do conjunto de tambor de lavanderia além de 'um
limite maximo permitido, o que coloca varios problemas na maquina, tais co-
mo: colisdo do conjunto de lavar com a carcaga da maquina, e/ou uma grave
vibracdo que resulta em alto nivel de ruido, e/ou deformacgéao parcial do tam-
bor de lavanderia, e/ou estresse mecanico dos componentes de suporte do
tambor, isto €, mancais, amortecedores, molas, dentro do conjunto de lavar.

O desequilibrio do conjunto de tambor de lavanderia de uma
maquina de lavanderia causada pela distribuicdo aleatéria da lavanderia
dentro do tambor de lavanderia pode ser caracteristicamente dividido em
dois componentes de desequilibrio, cada um deles associado a um respecti-
vo padrao de distribuigdo de lavanderia dentro do tambor de lavanderia, e a
uma rotagéo determinada do tambor de lavanderia causada pelo padréo de
distribuicgo. |

De forma mais especifica, representa-se um primeiro componen-
te de desequilibrio teérico - conhecido como desequilfbrio estatico, mostrado
no exemplo da Figura 1 - por um primeiro padrao de distribuicdo de massa
estatica Mg, no qual essa massa estatica Mg se concentra em um ponto na
parede interna de um tambor de lavanderia T.

Mais especificamente, no primeiro padrao de distribuicdo, a
massa Ms se localiza dentro do tambor de lavanderia T com o seu baricentro
Bus alinhado verticalmente ao baricentro Bys do conjunto de lavanderia,
sendo que, quando o tambor de lavanderia gira, o primeiro padrao de distri-
buicao tedrico de massa estatica Ms produz uma rotacao caracteristicamente
cilindrica C (mostrada pela linha de trago) do eixo geométrico longitudinal L
do tambor de lavanderia T em relagado a sua posicdo de descanso. Em ou-
tras palavras, o componente cilindrico de rotagao do eixo geométrico longi-
tudinal L do tambor de lavanderia T se associa principalmente ao componen-

te "desequilibrio estatico" da lavanderia.
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O seguhdo componente de desequilibrio - conhecido como "dese-
quilibrio dinamico" (mostrado esquematicamente na Figura 2) - se associa ao
segundo padrao de distribuicao de lavanderia representado por duas massas
Map € Mpp, que s&o iguais em peso, e se localizam opostas uma & outra em
relacdo a um eixo geomeétrico vertical através do baricentro Btp do conjunto'de
lavar, sendo que, quando o tambor de lavanderia gira, o padrao de distribui¢céo
das duas massas Map € Mpp produz uma rotagao caracteristicamente conica
do eixo geométrico longitudinal L em relagdo a sua posi¢cao de descanso. Nes-
te caso, a projecado da rotagao do eixo geométrico longitudinal L em um plano
perpendicular ao eixo geométrico longitudinal L em condi¢des de nao-rotagéao
define-se por uma elipse E (mostrada por uma linha de trago na Figura 2).

Em outras palavras, o componente cénico de rotagado do eixo
geométrico longitudinal L do tambor de lavanderia T em relagao a sua posi-
¢ao de descanso se associa principalmente ao componente "desequilibrio
dinamico" da lavanderia.

Embora eficientes, os dispositivos de controle conhecidos tém a
imensa desvantagem de determinar o desequilibrio do cbnjunto de tambor
de lavanderia somente com base no "desequilibrio estatico" conforme acima
descrito, isto &, somente associado ao "combonen'te CilindriCo" de rotacao do
eixo geométrico longitudinal do conjunto de tambor de lavanderia (Figura 1),
além de falhar ao determinar o "desequilibrio dindmico", isto €, o componen-
te de desequilibrio "conico” (Figura 2).

Os dispositivos de controle conhecidos, na realidade, determi-
nam o desequilibrio do conjunto de tambor de lavanderia processando a flu-
tuacdo na velocidade ou torque que age no conjunto de lavar e que se
transmite por seu motor de acionamento elétrico a fim de regular a velocida-
de de rotagédo. A flutuagéo na velocidade ou torque, no entanto, relaciona-se
principalmente ao desequilibrio estatico, e nao proporciona informacao utili-
zavel concernente ao desequilibrio dindmico, que, sendo gerado por um pa-
dréo de distribuicdo definido por duas massas opostas de igual peso, cria
uma fraca flutuagao na velocidade ou torque transmitido ao conjunto de tam-

bor de lavanderia pelo motor elétrico e, em consequéncia, nao pode ser de-
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terminado ao se efnpregar dispositivos de controle do tipo acima descrito
conhecidos.

Constitui um objetivo da presente invencao, entdo, proporcionar
uma maquina de lavanderia equipada com um dispositivo para detectar o
movimento do conjunto de lavar devido ao desequilibrio "dinamico" de um
conjunto de tambor de lavanderia, de modo a evitar que a velocidade de ro-
tacdo seja alcangada quando um desequilibrio "dinamico" excede a um de-
terminado limite que coloca em risco a maquina de lavanderia.

De acordo com a presente invencao, proporciona-se um método
de operagado de uma maquina de lavanderia, de acordo com a reivindicagao
1, sendo de preferéncia, embora nado necessariamente, de acordo com qual-
guer uma das reivindicagdes que dependem direta ou indiretamente da rei-
vindicacao 1.

De acordo com a presente invencao, também se proporciona
uma maquina de lavanderia de acordo com a reivindicagao 8, sendo de pre-
feréncia, mas nado necessariamente, de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagdes que dependem direta ou indiretamente da reivindicagéo 8.

De acordo com a presente invengao, proporciona-se também um
dispositivo de controle eletrénico para detectar o moVim‘eritb do conjunto de
lavar devido ao desequilibrio dinAmico de uma montagem de tambor de la-
vanderia de uma maquina de lavanderia, de acordo com a reivindicacao 9.

De acordo com a presente invencao, proporciona-se também um
produto de software carrégével em uma memoéria de meio de processamen-
to, de acordo com a reivindicagao 10.

Sera descrita uma modalidade nao limitativa da presente inven-
¢ao a titulo de exemplo, tomando como referéncia os desenhos anexados,
nos quais:

a Figura 1 mostra, de forma esquematica, um desequilibrio esta-
tico dentro de um conjunto de tambor de lavanderia de uma maquina de la-
vanderia, assim como o movimento cénico do eixo geométrico longitudinal
do tambor de lavanderia criado quando o tambor para lavanderia gira,

a Figura 2 mostra, de forma esquematica, um desequilibrio di-
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namico dentro do cbnjunto de tambor de lavanderia de uma maquina de la-
vanderia, € o movimento cénico do eixo geomeétrico longitudinal de um tam-
bor de lavanderia criado quando o tambor de lavanderia gira,

a Figura 3 mostra um esquema, com pegas em corte e pecgas
removidas para clareza, de uma maquina de lavanderia de acordo com os
ensinamentos da presente invencgéo,

a Figura 4 mostra um fluxograma de operagdao do método de
operar a maquina de lavanderia da Figura 3,

a Figura 5 mostra um grafico de tempo da funcao de desequili-
brio de baixa frequéncia e alta frequéncia filtradas A,

a Figura 6 mostra um fluxograma de operagao de uma variagéao
do método de operagao da maquina de lavanderia da Figura 3.

Com referéncia a Figura 3, o numero 1 em geral indica uma ma-
quina de lavanderia que compreende de preferéncia, embora ndo necessari-
amente, uma carcaga em formato de paralelepipedo 2, além de um conjunto
de lavanderia 3, que por sua vez compreende de preferéncia, embora nao
necessariamente, um recipiente cilindrico 4 conectado de forma flutuante a
carcaca 2 por intermédio de dispositivos de suspensao 5, além de um tam-
bor de lavanderia 6 montado dentro do tudo'4 para gi'rar livremente em torno
do eixo geométrico longitudinal de rotacao L.

O tambor de lavanderia 6 tem uma abertura frontal 7 fechada
seletivamente por uma porta (ndo mostrada) articulada a carcaga 2, sendo
gue o conjunto de lavar 3 compreende um motor elétrico 8 que se conecta
mecanicamente ao tambor de lavanderia 6 através de um sistema de trans-
miss&o para girar o tambor de lavanderia 6, mediante comando, em torno do
eixo geométrico longitudinal de rotagao L dentro do recipiente 4.

E importante ressaltar que o termo "conjunto de tambor para la-
vanderia" 15 visa significar o conjunto que compreende o tambor de lavande-
ria 6, a lavanderia 16 localizada dentro do tambor de lavanderia 6, e todas as
pecas rotativas de um sistema de transmissao empregado para imprimir o
movimento de rotagdo ao tambor de lavanderia 6, os quais compreendem

eixos de transmissao 18 e o rotor 19 do motor elétrico 8 (Figura 3).
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A méqu‘ina de lavanderia 1 também compreende um dispositivo
de controle 9 para detectar o movimento do conjunto de lavar 3 devido ao
desequilibrio dinamico do conjunto de tambor de lavanderia 15 e que com-
preende um bloco regulador 10 para regular a velocidade de rotagéo; w
transmitida ao tambor de lavanderia pelo motor elétrico 8, um bloco medi'dor
11 para medir o torque T transmitido ao conjunto de tambor de lavanderia 15
por um motor elétrico 8, além de um bloco medidor 12 para medir o momen-
to total de inércia J do conjunto de tambor de lavanderia 15.

O bloco regulador de velocidade de rotagdo 10, o bloco medidor
de torque T, e o bloco medidor de inércia J sdo conhecidos e, portanto, nao
descritos em detalhe, exceto para explicar que o bloco medidor 12 mede a
inércia J como uma fungao de torque T e da velocidade de rotagéo w trans-
mitida ao tambor de lavanderia 9 pelo motor elétrico 8.

O dispositivo de controle 9 também compreende um bloco de pro-
cessamento e controle 14, que proporciona a execu¢ao do método de detec-
tar o movimento do conjunto de lavar 3 devido ao desequilibrio dinamico do
conjunto de tambor de lavanderia 15 conforme descrito em detalhe a seguir.

Em primeiro lugar, deve ser ressaltado que .o desequilibrio dina-
mico do conjunto de tambor de lavanderia 15 (m’o‘stra'do ha Figura 2) cria um
incremento em torque que pode ser descrito matematicamente pelas formu-
las matematicas que se seguem, assumindo que o movimento & cénico com

uma sec¢ao transversal eliptica:

6, =6,y cos(at +n[2+¢)

1)
0, = 0,, cos(axt + ¢)
T=a)29d-cos(wt+5)
2) d ,
T, = -d -cos(at — /2 + 5)
6,0 +6 6,0 —6
3) Tdyn:S-ZO—Z.—ZO—)-Q)Z-d~cos(¢—5)+£—2(—)-3—10—)-a)2-d-cos(2&)t+¢+6)

4) Tayn =TdypLF + TdynHF
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emquedéo deseduilibrio dindmico total da carga de lavanderia (d = mRB,
m é a massa dinamica Map ou Mpp, R € o raio do tambor de lavanderia, e b é
o brago entre as duas massas dindmicas Map € Mpp).

O primeiro conjunto de formulas 1) define as rotagées Oy e 6z do
conjunto de lavar, medidas nos principais eixos geometricos da sec¢ao trans-
versal eliptica do cone de movimento (Figura 2).

O segundo conjunto de férmulas 2) define os componentes Ty e
Tz do torque centrifugo criado pelo desequilibrio dindmico, medidos nos
mesmos eixos geomeétricos principais da elipse.

O angulo de fase & representa a mudanga de fase de rotagdes
em relagao ao torque centrifugo: o angulo de fase ¢ define a relagao de fase
da saida (rotagbes do conjunto de lavar) em relacédo a entrada (o torque de
rotacao devido ao desequilibrio dinamico da carga).

O angulo 6 define a posigao angular do vetor do torque centrifu-
go em relagao ao quadro de rotagao de referéncia com o tambor.

A terceira férmula 3) define o torque adicional que age no tambor
de lavanderia 6 devido ao desequilibrio dinamico. Na preéente descri¢ao, o
torque adicional € chamado de "torque dinamico" Tqyn. A terceira formula 3)
consiste em dois termos conforme indicadoé na férmula 4): um termo quase-
estatico Tgynr € um termo segundo-harménico Taynnr, ambos dependendo
do valor do desequilibrio dinAmico e do quadrado da velocidade de rotagéo.

O termo quase-estatico T4yn r depende de 1/2.(6,0 + 6,0) que é o
valor médio dos angulos de trompa do cone de movimento. O termo quase-
estatico Taynr €, em consequéncia, relacionado com o movimento cénico do
conjunto de lavar 3. ,

O valor absoluto da parte quase-estatica do torque dinamico
TaynLF cresce até um valor maximo ao passar através de ressonéancias do
conjunto de lavar que mostra movimentos cénicos do conjunto de tambor de
lavanderia. Este valor maximo relaciona-se tanto com o desequilibrio dina-
mico quanto com a amplitude de movimento: grandes valores maximos cor-
respondem a grandes desequilibrios dinamicos e a grandes cones de movi-

mento (e vice-versa). Ao passar através de ressonancias, a parte quase-
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estatica da saida de torque pelo motor elétrico necessariamente crescera
para contrabalancar o termo quase-estatico do torque dindmico, que € um
torque de freio negativo: isto fisicamente significa que uma energia maior
sera dissipada nos amortecedores devido a maior amplitude no movimento
cOnico do conjunto de lavar 3.

O termo de segundo-harmdnico da formula 3) depende de
1/2.(620 - 6,0) que se relaciona ao formato do movimento cénico: se este va-
lor for zero, a segao transversal do cone € um circulo.

A férmula 3) esclarece que nao € possivel ter uma medida do
desequilibrio dinamico em unidades de Kg*m? porque ambos os termos
TaynLr € Taynnr dependem do produto do desequilibrio dindmico por uma fun-
¢ao de amplitude de rotagao (1/2.(6y0 + 6,0) € 1/2.(6,0 - 6,0)) € ndo apenas de
uma delas. Contudo, aumentando-se a velocidade da lavadora, apenas se o
valor absoluto do termo Taynir (Ou termo Tgynne) for menor do que um deter-
minado limite pode-se evitar um desequilibrio dindmico excessivo na fase de
rotacao.

A presente invengao baseia-se no fato de qué & possivel detec-
tar os efeitos do desequilibrio dindmico em termos de movimento do conjun-
to de lavar 3 lendo-se as saidas de sinais dé velocidade & torque pelo motor.
Se o0 movimento do conjunto de lavar & sentido a partir dos sinais de veloci-
dade e torque de motor, o desequilibrio dinAmico pode ser mantido sob con-
trole. Na realidade, se o conjunto de lavar & fixado como para transporte,
este procedimento ndo pode funcionar porque todos os movimentos do con-
junto sao inibidos.

A pesquisa mostra que um aumento gradual na velocidade de
rotacdo w do tambor de lavanderia 6 dentro de uma faixa de velocidade de
ressonancia Dgr do conjunto de lavar 3 cria um aumento na amplitude de um
componente ALg, a uma baixa frequéncia LF, de uma funcéo de desequilibrio
A=T -Jdw/dt.

Mais especificamente, a pesquisa mostra a amplitude do com-
ponente de baixa frequéncia A.r, depurada de um valor associado ao torque

de fricgdo Trriccaio @0 qual o conjunto de tambor de lavanderia 15 se subme-
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te quando gira o témbor de lavanderia, a ser relacionado ao componente
quase-estatico Tqgynr do torque de desequilibrio dindmico Tqy, acima descrito.

No caso em questao, o aumento na amplitude do componente A
na baixa frequéncia LF da funcao de desequilibrio A = T - Jdw/dt dentro da
faixa de frequéncia de ressonancia Dgr, depurada do torque de friccao Teric-
cio do conjunto de tambor de lavanderia 15, é relacionado ao componente
quase-estatico Tgynr de torque Tqgy, @0 qual o conjunto de tambor de lavande-
ria 15 se submete como resultado de efeitos do desequilibrio dinamico.

Deve ser ressaltado que "baixa frequéncia" visa significar uma
frequéncia muito mais baixa em relagao a frequéncia de rotagédo do conjunto
de tambor de lavanderia 15. Por exemplo, uma velocidade de 120 rpm (120
rotagdes por minuto) do conjunto de tambor de lavanderia 15 corresponde a
frequéncia de 2 Hz sendo que a baixa frequéncia LF situa-se entre 0 Hz até
alguns décimos de Hz.

Com referéncia ao fluxograma da Figura 4, o método executado
pelo bloco processador 14 proporciona em primeiro lugar o aumento da velo-
cidade de rotagcao w do tambor de lavanderia 6 gradualmehte até uma veloci-
dade de rotagdo wpist que corresponde a velocidade de rotagdo minima do
tambor de lavanderia 6 na qual a Iavanderié adere cbmplétamente a parede
interna do tambor de lavanderia 6 em um padrao de distribuicdo aleatério fixa-
do. Deve ser ressaltado que a velocidade de rotagéo wpist representa a velo-
cidade de rotagdo minima na qual a lavanderia mantém um padrao de distri-
buicao fixado dentro do tambor de lavanderia 6 (bloco 100). No caso em ques-
tao, a velocidade de rotagao wpst deve ser aproximadamente de 110 rpm.

Uma vez obtido o padrao de distribuicdo-de lavanderia fixado
dentro do tambor de lavanderia 6, mantém-se constante a velocidade de ro-
tacao wpist por um determinado intervalo de tempo dt1, durante o qual o mé-
todo processa a fungao de desequilibrio A = T - Jdw/dt (bloco 110).

Neste estagio, o método filtra o componente da fungdo de dese-
quilibrio A = T - Jdw/dt que tem uma baixa frequéncia LF, para determinar a
amplitude do componente de baixa frequéncia A r (bloco 120).

Deve ser ressaltado que, uma vez alcangada a velocidade de
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rotacdo wpist, a acéleragéo angular do tambor de lavanderia é praticamente
zero, assim o torque T transmitido ao conjunto de tambor de lavanderia 15
pelo motor elétrico 8 praticamente iguala o torque T exigido para superar a
friccdo a qual se submete o conjunto de tambor de lavanderia 15 quando
gira o tambor de lavanderia 6, sendo aplicada a seguinte equacgéo: TFR;C;;AO
= ALr. O torque de fricgdo Trriccio, Na realidade, iguala a amplitude do com-
ponente A_r na baixa frequéncia LF da funcéo de desequilibrio A (bloco 130)
(Figura 5).

Neste ponto, o bloco regulador 10 aumenta repetidamente a velo-
cidade de rotacdo w de um valor predeterminado Aw (bloco 140) para gradu-
almente cobrir uma faixa de velocidade de rotacdo predeterminada Dgr de
tambor de lavanderia 6, dentro da qual ocorre a ressonancia de conjunto de
lavar 3. A faixa de velocidade de rotacéo de ressonéncia Dgr pode variar entre
uma velocidade de rotacao minima wWrmin de aproximadamente 120 rpm e uma
velocidade de rotagdo maxima wrmax de aproximadamente 250 rpm.

A cada aumento Aw, o método determina (bloco 150) se a velo-
cidade de rotagao corrente w esta abaixo de uma velocidade de rotacdo ma-
xima wpyn, que € um valor predeterminado mais alto ou.igual a aproximada-
mente Wrmax. - o |

Se a velocidade de rotacado corrente w esta abaixo da velocida-
de de rotagdo maxima predeterminada wpyn (saida SIM do bloco 150), o mé-
todo executa em sequéncia as seguintes etapas: calcula a funcdo de dese-
quilibrio A = T - Jdw/dt a intervalos de tempo predeterminados (bloco 160),
filtra o componente A.r em baixa frequéncia LF da funcéo de desequilibrio A
=T - Jdw/dt (bloco 170), e determina um parametro de desequilibrio dinami-
Co que corresponde ao componente quase-estatico Yqyn r do torque de de-
sequilibrio dindmico Tgyn (bloco 180) de acordo com a equacao:

TaynLr = ALF - TrriCGAO

Neste ponto, o bloco processador 14 (bloco 190) determina se a
amplitude do pardmetro de desequilibrio dinamico, isto é, o componente
quase-estatico Tqaynr esta abaixo de um limite predeterminado Tayn Fmax, O

qual, no caso em questao, esta associado a uma condicao de desequilibrio
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dindmico perigoso ihaceitével do conjunto de tambor de lavanderia 15 e,"em
consequéncia, um movimento inaceitavel do conjunto de lavar 3. Se o para-
metro de desequilibrio dindmico, isto &, o componente quase-estatico TgynLr,
esta abaixo do limite predeterminado Tgynrmax, (saida SIM do bloco 190); o
bloco processador 14 determina uma condigdo de desequilibrio dinamico
aceitavel e um movimento aceitavel do conjunto de lavar 3, aumenta nova-
mente a velocidade de rotacao w de um valor predeterminado Aw (bloco
140), e repete os controles executados nos blocos 150, 160, 170, 180 e 190
conforme acima descrito.

De forma inversa, se o parametro de desequilibrio dindmico, isto
€, o componente quase-estatico Tqynr excede o limite predeterminado Tgyn-
LFmax, (saida NAO do bloco 190), o bloco processador 14 determina uma
condicao de desequilibrio dindmico perigoso inaceitavel e, em consequéncia,
um movimento inaceitavel do conjunto de lavar 3, comanda o bloco de regu-
lacdo 10 para reduzir imediatamente a velocidade de rotagcao w a fim de ob-
ter uma redistribuicao aleaté6ria da lavanderia dentro do tambor de lavanderia
6, e, uma vez redistribuida a lavanderia, novamente exe'cuta o método de
controle descrito acima. _

O controle de desequilibrio dinéfnico' térrhiha‘quando a velocida-
de de rotagdo w do tambor de lavanderia 6 alcanga uma velocidade de rota-
¢ao maxima predeterminada wpyn (saida NAO do bloco 150) que correspon-
de, por exemplo, a Wrmax. '

Na situacdo em que nenhuma condicao de desequilibrio dinami-
co inaceitavel & detectada sobre toda a faixa de ressonancia Degr, 0 método
autoriza o estagio de rotacéo, e aumenta a velocidade de rotagdo w para a
velocidade de rotagao de ciclo de lavagem wROTAng.

A maquina de lavar 1 descrita acima tem a vantagem principal
de determinar de forma especifica a presenga do componente dinamico de
desequilibrio do conjunto de tambor de lavanderia quando o tambor de la-
vanderia gira, e, assim, reduzir significativamente o risco de o conjunto de
lavar colidir com a carcaga da maquina no estagio de rotagao.

Evidentemente, podem ser feitas modificacbes na maquina de
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lavanderia € no método de operacao conforme descritos e ilustrados neste
documento sem, contudo, se apartarem do escopo da presente invengao,
conforme definido nas reivindicagdes anexadas.

Mais especificamente, na variagéo da Figura 6, o método exegu-
tado pelo bloco processador 14 detecta a presenga do componente de ae-

sequilibrio dindmico como uma fungcdo do componente TgynnF que corres-

ponde ao segundo harménico do torque de desequilibrio dindmico Tay,, CO-

mo oposto ao componente quase-estatico TqynLF acima descrito.

Mais especificamente, a pesquisa mostra que, em condigdes de
ressonancia do conjunto de lavar 3, a amplitude do componente Ayr em alta
frequéncia HF da funcdo de desequilibrio A experimenta um aumento AAue
em relagéo a um valor de referéncia Ayrrer da amplitude de componente Ay
medido em condi¢cdes de nao ressonancia do conjunto de lavar 3 e a uma
velocidade de rotacido constante. Mais especificamente, o aumento AAxF em
amplitude €& relacionado ao segundo harménico Tg4ynnF do torque de desequi-
librio din@mico Tayn acima descrito.

No caso em questdo, o aumento na amplitude do componente
Anxr em alta frequéncia HF da fungao de desequilibrio A = T - Jdw/dt na faixa
de frequéncia de ressonancia Dgr, depurada do seu Valo‘r de referéncia inici-
al Anrrer, relaciona-se com o segundo harménico Tgynne do torque Tgyn ao
qual o conjunto de tambor de lavanderia 15 se submete como resultado de
efeitos do desequilibrio dinamico.

Deve ser ressaltado que "alta frequéncia" visa significar uma fre-
quéncia igual a duas vezes a frequéncia de rotagdo do conjunto de tambor
de lavanderia 15. Por exemplo, uma velocidade de rotacao de 240 rpm cor-
responde a uma frequéncia de rotacao de 4 Hz, assim, a alta frequéncia pa-
ra calcular o segundo harménico TgynHF € aproximadamente 8 Hz.

Com referéncia ao fluxograma da Figura 6, o método executado
pelo bloco processador 14 proporciona em primeiro lugar o aumento da ve-
locidade de rotagao w do conjunto de tambor de lavanderia 15 gradualmente
até uma velocidade de rotagao wpist que corresponde a minima velocidade

de rotagao do conjunto de tambor de lavanderia 15 que produz uma distribu-
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icao fixada da Iavanderia dentro do tambor de lavanderia 6 (bloco 200).

Uma vez obtida a distribuicao de lavanderia fixada na parede in-
terna do tambor de lavanderia 6, mantém-se constante a velocidade de rota-
¢éo w para um determinado intervalo de tempo dt1, durante o qual o método
processa a fungao de desequilibrio A = T - Jdw/dt (bloco 210) (Figura 5).

Neste estagio, o método filtra o componente Aye da fungéo de
desequilibrio A = T - Jdw/dt que tem uma frequéncia igual a alta frequéncia
predeterminada HF (bloco 220).

Neste ponto, o método atribui o componente filtrado Axe ao valor
de referéncia Anerer (bloco 230). Com referéncia a Figura 5, deve ser ressal-
tado que o valor Ayrrer corresponde a maxima amplitude,‘isto €, a oscilagao
entre picos, do componente Ay da fungdo de desequilibrio A que tem uma
frequéncia igual a alta frequéncia predeterminada HF.

Neste ponto, o bloco regulador 10 aumenta repetidamente a ve-
locidade de rotagcdo w de um valor predeterminado Aw (bloco 240) dentro da
faixa de velocidade de rotacao predeterminada Dgr do tambor de lavanderia
6 no qual ocorre a ressonancia do conjunto de lavar 3. |

A cada aumento Aw, o método determina (bloco 250) se a velo-
cidade de rotacao corrente w esta abaixo dé velocidade ‘de rotagdo maxima
predeterminada wpyn.

Se a velocidade de rotagao corrente w esta abaixo da velocida-
de de rotacdo maxima predeterminada wpyn (saida SIM do bloco 250), o mé-
todo executa em sequéncia as seguintes etapas: calcula a funcao de dese-
quilibrio A = T - Jdw/dt a intervalos de tempo predeterminados (bloco 260), e
filtra o componente Ayr da fungdo de desequilibrio A = T - Jdw/dt que tem
uma frequéncia igual a alta frequéncia predeterminada HF (bloco 270). Deve
ser ressaltado que o componente Ayr representa a amplitude entre picos das
oscilagdes de Aye durante a ressonancia.

Neste ponto, o bloco processador 14 determina um parametro
de desequilibrio dindmico, isto €, o componente Tgynnr, de acordo com a e-
quagao:

TaynHF = AnF - AHFREF
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O bloco- processador 14 determina (bloco 290) se o componente
TaynHF €sta abaixo de um limite de desequilibrio maximo predeterminado Tagy.
nHFMAX Jue, No caso em questao, se associa a uma condigcao de desequilibrio
dindmico perigoso inaceitavel e, em consequéncia, um movimento inaceita-
vel do conjunto de lavar 3.

Se o parametro de desequilibrio maximo, isto €, o componente
TaynHr esta abaixo do limite de desequilibrio dindmico maximo predetermina-
do TgynHrmax (saida SIM do bloco 290), o bloco processador 14 determina
uma condigdo de desequilibrio dinAmico aceitavel e, em consequéncia, um
movimento aceitavel do conjunto de lavar 3, novamente aumenta a velocida-
de de rotacdo w de um valor predeterminado Aw (bloco 240), e repete os
controles executados nos blocos 250 - 260 - 270 - 280 - 290.

De modo inverso, se o componente TaynHF €xcede o limite prede-
terminado TaynHEmax, (saida NAO do bloco 290), o bloco processador 14 de-
termina uma condigao de desequilibrio dindmico perigosa inaceitavel e, em
consequéncia, um movimento inaceitavel do conjunto de lavar 3, comanda o
bloco regulador 10 para imediatamente reduzir a velocidade de rotacdo w a
fim de obter uma redistribuicio aleatéria da lavanderia dentro do tambor de
lavanderia 6, e repete as etapas de controlé dos bloc'os de 200 até 290 des-
critas acima.

O controle de desequilibrio dindmico termina quando a velocida-
de de rotagdo w do tambor de lavanderia 6 alcanc¢a a velocidade de rotagao
maxima predeterminada wpyn (saida NAO do bloco 250). No caso, o méto-
do, tendo detectado nenhuma condigao de desequilibrio dinamico inaceitavel
quando aumenta a velocidade de rotacdo sobre a faixa de velocidade de
rotacao de ressonancia Drr, autoriza o estégio de rotagao, e aumenta a ve-
locidade de rotagao w para a velocidade de rotagao wpyn.

O método no fluxograma da Figura 4 e/ou a variagao da Figura 6
pode, obviamente, ser codificado por intermédio de um produto de software
carregavel em uma meméoéria (ndo mostrada), de preferéncia no bloco pro-
cessador 14, e projetado, em uso, para executar um ou ambos os métodos

de operacao.
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REIVINDICACOES

1. Método de detectar o movimento de um conjunto de lavar de-
vido ao desequilibrio dindmico do conjunto de tambor de lavanderia em uma
maquina de lavanderia (1) que compreende uma carcaca (2) e o conjunto de
lavar (3) o qual compreende um recipiente (4) conectado de forma flutuante
a dita carcaga (2) e ao conjunto de tambor de lavanderia (15), o dito conjunto
de tambor de lavanderia (15) compreendendo um tambor de lavanderia (6)
montado para girar livremente em torno de um eixo geométrico longitudinal
de rotacdo (L) dentro do dito recipiente (4) e meios (8,18) para girar o dito
tambor de lavanderia (6) em torno do dito eixo geométrico de rotagao(L),

o dito método sendo caracterizado pelo fato de compreender as
etapas de:

a) aumentar a velocidade de rotagcdo (w) do dito tambor de la-
vanderia (6) até uma primeira velocidade de rotagao (wpist) ha qual a lavan-
deria adere completamente, em um padrao de distribuicdo fixado, a parede
interna do dito tambor de lavanderia (6),

b) determinar, quando a dita primeira velocidade de rotacao (w-
pisT) € alcangada, um primeiro pardmetro (Trriccio, Anrrer) relacionado ao
padrao de tempo dos valores de uma fungéb de'deséquilibr'io A =T - Jdw/dt
filtrados a uma frequéncia de filtragem predeterminada (LF, HF), sendo T e
w o torque e a velocidade de rotagdo, respectivamente, transmitida ao dito
tambor de lavanderia (6), e J sendo o momento de inércia do dito conjunto
de tambor de lavanderia (15),

c) na dita primeira velocidade de rotagao (wpist), aumentar repe-
tidamente a velocidade de rotagdo (w) do tambor de lavanderia (6) de um
valor predeterminado (Aw) para cobrir uma faixa de velocidade de rotagéao
de ressonancia predeterminada (Dfgr) do conjunto de lavar (3),

d) determinar, a cada aumento (Aw) na velocidade de rotacao
(w) dentro da dita faixa de velocidade de ressonancia predeterminada (DgRg),
um segundo parametro (ALr, Anr) relacionado ao padrao de tempo dos valo-
res da dita fungéao de desequilibrio A = T - Jdw/dt filtrados na dita frequéncia

de filtragem predeterminada (LF, HF),
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e) calcuiar a diferenga (TaynLr, Taynnr) €ntre o dito segundo para-
metro (ALr, Anr) € o dito primeiro pardmetro (Trriccio, AHFREF),

f) determinar um pardmetro de desequilibrio dinamico (TgynLr,
TaynHF) relacionado ao torque de desequilibrio dinamico (Tqyn) do dito conjyn-
to de tambor de lavanderia (15) como uma fungao da dita diferenca (Tdy;LF,
TdynHF).

2. Método, de acordo com a reivindicagao 1, que compreende a
etapa de:

g) reduzir a velocidade de rotagao (w) do dito tambor de lavan-
deria (6) até abaixo da dita primeira velocidade de rotacao (wpist) para redis-
tribuir a lavanderia dentro do dito tambor de lavanderia (6), quando o dito
pardmetro de desequilibrio dindmico (TaynLr, TaynHF) €xcede um limite de de-
sequilibrio dindmico predeterminado (TaynLFrmax, TdynHFMAX)-

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1 ou 2, em que a dita
faixa de velocidade de rotagédo de ressonancia (Dgr) varia entre uma veloci-
dade de rotagdo minima (Wrmin) € uma velocidade de rotagdo maxima (w-
Rmax), |

o dito método compreendendo a etapa de:

- comandar um aumento na velocidade de rotagdo (w) do dito
tambor de lavanderia (6) até uma velocidade de rotagao predeterminada (w-
ROTACAO), NO caso em que a velocidade de rotagdo (w) do dito tambor de la-
vanderia (6) exceder a dita velocidade de rotagcido maxima (wrmax) S€M O
dito parametro de desequilibrio dindmico (TaynLr, Taynnr) €xceder o dito limite
de desequilibrio dindmico predeterminado (TaynLrmax, TdynHFMAX)-

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes an-
tecedentes, em que a dita etapa b) compreende a etapa de:

b1) filtrar a dita funcado de desequilibrio A = T - Jdw/dt para de-
terminar um componente relativo (A ) que tem uma frequéncia (LF) mais
baixa para a frequéncia de rotacao do dito tambor de lavanderia (6), sendo
que o dito primeiro parametro (Trriccio) corresponde a amplitude do dito
componente (A.r) da fungdo de desequilibrio A = T - Jdw/dt que tem a dita

baixa frequéncia (LF).
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5. Método, de acordo com a reivindicagao 4, em que a dita etapa
d) compreende a etapa de:

d1) filtrar a dita fungéo de desequilibrio A = T - Jdw/dt para de-
terminar um componente relativo (A.r) que tem a dita baixa frequéncia (LF),
sendo que o dito segundo paradmetro (A r) corresponde a amplitude do dito
componente (A r) da fungédo de desequilibrio A = T - Jdw/dt que tem a dita
baixa frequéncia (LF).

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes de 1
até 3, em que a dita etapa b) compreender a etapa de:

b2) filtrar a dita fungéo de desequilibrio A = T - Jdw/dt para de-
terminar um componente relativo (Ayr) que tem uma alta frequéncia (HF)
que € ao menos duas vezes a frequéncia de rotagao do dito tambor de la-
vanderia (6), sendo que o dito segundo parametro (AyF) corresponde a am-
plitude do dito componente (Anr) da fungéo de desequilibrio A = T - Jdw/dt
que tem a dita alta frequéncia (HF).

7. Método, de acordo com a reivindicagéo 6, em que a dita etapa
d) compreende a etapa de: |

d2) filtrar a dita fungdo de desequilibrio A = T - Jdw/dt para de-
terminar um componente relativo (Ayr) que fem a dita alta frequéncia (HF), o
dito segundo parametro (Anr) correspondendo a amplitude do dito compo-
nente (Ayr) da fungéo de desequilibrio A = T - Jdw/dt filtrada na dita alta fre-
quéncia (HF).

8. Maquina de lavanderia (1) que compreende uma carcaga (2),
um conjunto de lavar (3) que compreende um recipiente (4) conectado de
forma flutuante a dita carcaga (2) e ao conjunto de tambor de lavanderia
(15), o dito conjunto de tambor de lavanderia (15) compreendendo um tam-
bor de lavanderia (6) montado para girar livremente em torno de um eixo
geomeétrico longitudinal de rotagao (L) dentro do dito recipiente (4) e meios
(8,18) para girar o dito tambor de lavanderia (6) em torno do dito eixo geo-
meétrico de rotagao(l), a dita maquina de lavanderia (1) compreendendo
meios de controle (9) para detectar o movimento do dito conjunto de lavar (3)

devido ao desequilibrio dinamico do dito conjunto de tambor de lavanderia
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(6), e que executa um método como definido em qualquer uma das reivindi-
cacgdes anteriores.

9. Dispositivo de controle eletrénico (9) para detectar o movi-
mento do conjunto de lavar (3) devido ao desequilibrio dindamico de um con-
junto de tambor de lavanderia (6) de uma maquina de lavanderia (1), carac-
terizado pelo fato de executar um método de acordo com qualquer uma das
reivindicagoes de 1 até 7.

10. Produto de software carregavel na memoéria do meio de con-
trole (9), e projetado para executar, em uso, o método como definido em

qualgquer uma das reivindicagdes de 1 até 7.



1/5

=
R A
el
)
-
/:
N% w | N >/ oo m
s
\ \\KD
N =
w
@
[ R Ew
fun Ak s
i




2/5




3/5

ILM“O) = (DDIST—-)
3

| 100

do
A=T-J —mme
dt

110

A 4

A.; = LPF(A)

!

T A

FRICCAD

4

. 3 -~
] NOVA
( RoTAGAO ) (DISTRIBUIQAO)

| _—160

ap=Lpry T 10

!

| 180
Tomr =Ar-Tericoio }/

T s
*-\\\TdynLF <TdynLFMA§/’

\'\
S -
—~ \

190

Fig. 4



4/5

G'0i4

Hp

A

wA}

(OMSNINDASTA 3G OYINNS) V e
HOgINYL 30 3AYAIDO0TIN mma =

Ty o

:_EM_B "R 0 N I 3 e e e e 2

4

¥iQ

wds g’

4
\\

1Sldm

d33Hy i
§

Q

vooldd 1

s~ FAWAWAWAW
bQ o FAN

/

/

) d\aj,\xg

47ufp L

4HY

g



5/5

o
( INICIO >
Y
L O = 0p gy ‘/ 00
o
N

A=T

210

dt

4

A= HPFA) —220

4

( Avrres = AMPALE) }—=230

=+ A /—240

-
NAO ///'\ sim-
. 9<%y S
| . ]
dw 60
A=T-J e
250 " ‘i/z
70
Aue = HPF(A) 2
v
280

\l—TdynHF = AMP(AE) - Aurrer
P
NAO(/////‘ \\\\\\‘ SIM
“_""'\\\dﬂﬂr-‘\ <TdynHF/MAX/ /—_w
290

d - < VA .
(\ ROTAGAO ) \D|ST|;|OBU|QAO> Fig. 6

§—




10

15

- RESUMO
Patente de Invencao: "MAQUINA DE LAVANDERIA COM UM DISPOSITI-
VO ELETRONICO PARA DETECTAR O MOVIMENTO DO CONJUNTO DE
LAVAR DEVIDO AO DESEQUILIBRIO DINAMICO DO CONJUNTO RE
TAMBOR DE LAVANDERIA E METODO DE OPERACAO RELATIVO™. '

A presente invencgao sefere-se a um método para detectar o mo-
vimento do conjunto de lavar (3) de uma maquina de lavanderia (1) devido
ao 'desequilibrio dindmico do conjunto de tambor de lavanderia (6), o qual
compreende as etapas de: aumentar a velocidade de rotagao (w) de um
tambor de lavanderia (6) até uma primeira velocidade de rotagao (wpist),
determinar um primeiro pardmetro (Trriccio, Anrrer) relacionado ao padréo
de tempo dos valores de uma fungao de desequilibrio A = T - Jdw/dt, au-
mentar a velocidade de rotagao (w) do tambor de lavanderia (6) de um valor
predeterminado (Aw) determinando, em cada aumento (Aw) na velocidade
de rotacao (w), um segundo parametro (ALr, Axe) relacionado ao padrao de
tempo dos valores da funcao de desequilibrio A = T - Jdw/dt filtrados a fre-
quéncia de filtragem predeterminada (LF, HF), e calcular a diferenca (TgynLF,
TaynHr) entre o segundo parametro (ALr, Anr) € o primeiro parametro (Trric-

¢AO, AHFREF).
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