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Zusammenfassung:

Bei einem Hubkolben-Kompressor mit Fordermengenregelung weist die Abhebeeinrichtung
(3) fiir den Abhebegreifer (2) des offenzuhaltenden Saugventils (1) als Antrieb einen Elekt-
romotor (5) auf, dessen Abtriebselement (6) zusammen mit einem verdrehgesicherten Ab-
hebeelement (10) des Abhebegreifers (2) und den dazwischen angeordneten Walzelementen
(8) einen Kugelumlaufspindel-Antrieb bildet. Es ergibt sich damit eine kleinbauende, exakt zu

regelnde Abhebeeinrichtung (3) mit hoher Betdtigungskraft und hoher Bewegungsdynamik.

(Fig. 1)




Die Erfindung betrifft einen Hubkolben-Kompressor mit Férdermengenregelung, mit einem
an zumindest einem selbsttdtigen Saugventil des Kompressors angeordneten Abhebegreifer,
der mittels einer elektrisch betriebenen Abhebeeinrichtung zumindest ein Dichtelement des
Saugventils Uber einen Teil des Arbeitstaktes des Kompressors offen hélt, sowie auch ein

Verfahren zur Fordermengenregelung bei einem derartigen Hubkolben-Kompressor.

Zur Férdermengenregelung von bevorzugt mit konstanter Drehzahl laufenden Hubkolben-
Kompressoren wird oft auf die sogenannte Riickstromregelung zuriickgegriffen, bei der zu-
mindest ein Saugventil je Zylinder (ber einen bestimmten Bereich des Verdichtungshubes
offen gehalten wird. Die Druckkrdfte bzw. Stromungskréfte des lber das offengehaltene
Saugventil riickgeschobenen Gases kénnen das SchlieBorgan des jeweiligen Saugventils erst
nach Uberwindung eines gewissen Teiles des Kolbenhubes schiieBen, da dieses SchlieBorgan
von der anderen Seite her mit einer entsprechend der gewiinschten Fordermengenreduzie-
rung eingestellten Gegenkraft beaufschlagt wird. Je gréBer diese Gegenkraft ist, desto spater
schlieBt das jeweilige Saugventil im Verdichtungshub, womit die Férdermenge sinkt. Da bei
zu groB eingestellter konstanter Gegenkraft das Saugventil irgendwann Uberhaupt nicht
mehr schlieBt, muB der Regelbereich bei dieser Art der Verdichterregelung nach unten hin
begrenzt werden, um einen zwischenzeitlichen Leerlauf des Verdichters mit allen damit ver-
bundenen Problemen zu vermeiden. Bei diesen Férdermengenregelungen sind Ausfiihrungen
bekannt, bei denen die Belastungseinrichtung fiir das offen zu haltende Saugventil einfach
hydraulisch oder pneumatisch vorgespannt ist, wobei durch Variation des entsprechenden

Vorspanndruckes EinfluB auf die Férdermenge genommen werden kann.

Weiters ist beispielsweise aus EP 694 693 Al eine Riickstromregelung fiir Hubkolben-

Kompressoren bekannt, bei denen ein hydraulischer Steuerzylinder, der {iber ein Steuerorgan
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periodisch im Hubtakt mit Druckmedium beaufschlagbar und entlastbar ist, in Hubrichtung
auf das SchlieBorgan des offen zu haltenden Saugventils einwirkt. Die hydraulische Abhe-
bekraft wird damit an einem bestimmten Kolbenwinkel schlagartig reduziert, womit ein siche-
res und rasches SchlieBen des Saugventils eingeleitet wird. Aus EP 1 400 692 Al sind ahnli-
che Fordermengenregelungen auch mit pneumatischer Betatigung bekannt, was den Vorteil
hat, dass der Betitigungsdruck unmittelbar vom Hubkolben-Kompressor selbst abgeleitet
werden kann. Aufgrund der relativ hohen Kompressibilitat des komprimierten Gases mussen
allerdings genau zu definierende Bedingungen fiir die zu entliftenden Volumina und Entliif-

tungszeiten eingehalten werden.

Bereits sehr lange sind weiters auch Hubkolben-Kompressoren mit einer elektrisch betriebe-
nen Riickstrdmregelung der eingangs genannten Art bekannt. So beispielsweise aus der DE 1
251 121 A oder der DE 849 739 B und &hnlichen teilweise bereits auf die dreiBiger Jahre des
vorigen Jahrhunderts zuriickgehenden Schriften, bei denen ein am Dichtelement des Saug-
ventils angreifender Abhebegreifer (iber einen am Ventildeckel angebrachten Elektromagne-
ten bewegt wird, dessen periodische Erregung beispielsweise durch einen Kollektor erfolgt,
der sich synchron mit der Kurbelwelle des Kompressors dreht. Zufolge der teilweise sehr gro-
Ben Riickstromkrifte, die am Dichtelement des Saugventils wirken, sind groBe Elektromag-

neten mit entsprechend groBer Stromaufnahme erforderlich.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Hubkolben-Kompressor mit elektrisch betriebener Riick-
strdmregelung so auszubilden, dass die bekannten Anordnungen der beschriebenen Art hin-
sichtlich einer Verringerung von BaugréBe und Stromaufnahme verbessert werden, wobei
trotzdem auch &ahnlich wie bei den beschriebenen hydraulischen Riickstromregelungen hohe

Betétigungskrifte bei hoher Bewegungsdynamik bereitgestelit werden kénnen.
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Diese Aufgabe wird bei einem Hubkolben-Kompressor mit Férdermengenregelung der ein-
gangs beschriebenen Art dadurch geldst, dass die Abhebeeinrichtung als Antrieb einen Elekt-
romotor aufweist, dessen Abtriebselement eine in Drehrichtung geneigt verlaufende Fiih-
rungsbahn flir reibungsarme Walzelemente aufweist, die andererseits mit einer geneigt ver-
laufenden Gegenfiihrung an einem verdrehgesicherten Abhebeelement zusammenwirken,
das mit dem Abhebegreifer in Verbindung steht. Damit kann also ein relativ klein bauender
Elektromotor verwendet werden, dessen Drehbewegung Uber die geneigt verlaufende Walz-
paarung einfach und mit hoher Betétigungskraft sowie hoher Bewegungsdynamik in die er-
forderliche, auf den Abhebegreifer einwirkende Offenhaltekraft bzw. —bewegung umgesetzt

werden kann.

Von besonderem Vorteil ist dabei eine weitere Ausgestaltung der Erfindung, gemédB welcher
das Abtriebselement des Elektromotors zusammen mit dem verdrehgesicherten Abhebeele-
ment und den dazwischen angeordneten Walzelementen einen Kugelumlaufspindel-Antrieb
bildet. Derartige Antriebe sind bekannt und in verschiedensten Zusammenhangen als nahezu
reibungsfreie Linearantriebe in Verwendung und erméglichen lber die Umsetzung einer nur
durch die Lénge und Steigung begrenzten Anzahl von Umdrehungen des Elektromotors in die
resultierende Linearbewegung eine relativ weitgehende EinfluBnahme auf Betétigungskraft

und Dynamik.

Konstruktiv einfacher jedoch in den Variationsmdglichkeiten weniger vielfaltig ist eine andere
bevorzugte Weiterbildung der Erfindung, geméaB welcher das Abtriebselement des Elektromo-
tors zusammen mit dem verdrehgesicherten Abhebeelement und den dazwischen angeord-
neten Waélzelementen einen nur begrenzte Winkelverdrehung zulassenden Schragrampen-
Antrieb bildet. Damit kann nur ein Teil einer Umdrehung des Elektromotors fiir die Erzeu-
gung der Linearbewegung ausgenutzt werden, allerdings mit wesentlich geringerem kon-

struktiven Aufwand und auch mit der Méglichkeit, an Stelle von Kugeln als Walzkdrper Zylin-
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der, Kegelstiimpfe oder Tonnen zu verwenden, was bei héheren Betatigungskraften sinnvoll

sein kann.

Der Elektromotor ist in bevorzugter weiterer Ausgestaltung der Erfindung als biirstenloser
Gleichstrommotor mit oberflichenmontierten bandagierten Dauermagneten ausgebildet, was
eine hohe Dynamik bei kleiner Bauweise erméglicht. Insbesonders bevorzugt ist in diesem
Zusammenhang, den Elektromotor mit einem Hohlwellenrotor auszubilden, in dem die Mutter
des Kugelumlaufspindel-Antriebs integriert ist, was die Tragheit des Rotors bzw. des Drehan-

triebs insgesamt minimiert.

Als besonders bevorzugt hat sich fiir den tblichen Verwendungsbereich einer derartigen er-
findungsgeméBen Riickstrémregelung herausgestellt, wenn in bevorzugter weiterer Ausges-
taltung der Hohlwellenrotor einen Durchmesser im Bereich von 30 — 50 mm aufweist, wobei
die Steigung des Kugelumlaufspindel-Antriebs vorzugsweise im Bereich von 6 — 12 mm liegt.
Dadurch ergeben sich besonders gut angepasste Verhéltnisse fiir hohe Betétigungskréfte bei

gleichzeitig hoher Dynamik der Abheberegelung.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Elemente der Walzpaarun-
gen zumindest teilweise aus Keramik bestehen. Die unter bestimmten Umstanden auftreten-
den extrem hohen Beschleunigungs- und Bremsmomente des elektromotorischen Antriebes
kénnen dazu filhren, dass die Walzelemente der Bewegung ihrer Flihrungsbahn nicht unmit-
telbar folgen kénnen, womit es zu einem Rutschen auf den Lagerbahnen und damit zu Ver-
schleiB kommen wiirde. Dieses Problem kann durch die Verwendung von Keramiklagern oder

Hybridlagern mit Keramikwélizkorpern und entsprechender Vorspannung behoben werden.
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Zur Beschleunigung und/oder Abbremsung der Bewegung der Abhebeeinrichtung kénnen
zusétzliche Federelemente vorgesehen werden, was bei entsprechender Abstimmung eine

Entlastung des elektromotorischen Antriebes ermdglicht.

In der elektrischen Ansteuerung des Elektromotors kénnen in weiters bevorzugter Ausgestal-
tung der Erfindung Schaltungselemente zur generatorischen Abbremsung und zur Zwischen-
speicherung und Wiederverwendung der daraus riickgewonnenen elektrischen Energie vor-
gesehen sein. Die Zwischenspeicherung kann vorzugsweise in Kondensatoren erfolgen, wo-
bei der erzeugte und gespeicherte Strom entweder fiir den nachsten Betatigungsvorgang am
selben Ventil oder aber auch an einem anderen Saugventil des Kompressors verwendet wer-
den kann. Damit wird der Energieverbrauch zur Betdtigung des Abhebegreifers signifikant
reduziert und gleichzeitig auch innerhalb des Systems weniger Abwarme erzeugt, womit die
thermische Belastung reduziert und Kiihlprobleme in der Abhebeeinrichtung vermieden wer-

den.

Ebenfalls zur Verringerung von unnétiger Erwadrmung der Abhebeeinrichtung dient eine wei-
ters bevorzugte Ausgestaltung der Erﬁndung, gemaB welcher die aktuelle Abhebekraft dem
Verlauf der Riickstromkraft angepasst wird. Wahrend des Offenhaltens des Saugventils héngt
das Niveau der Riickstrémkraft von der aktuellen Kolbengeschwindigkeit ab, die beispielswei-
se Uber einen Kurbelwinkelsensor bekannt oder ermittelbar ist. Die Motorbestromung zur

Erzeugung der notwendigen Offenhaltekraft kann dann dementsprechend angepasst werden.

Die Erfindung wird im folgenden noch anhand der in der Zeichnung schematisch dargestell-
ten Ausflihrungen naher erldutert. Fig. 1 zeigt dabei einen Schnitt durch den Bereich eines
Saugventils eines erfindungsgemaBen Hubkolben-Kompressors mit Férdermengenregelung,
Fig. 2 eine alternative Ausfilhrung einer elektrisch betriebenen Abhebeeinrichtung fiir einen

erfindungsgeméBen Hubkolben-Kompressor mit Férdermengenregelung in teilweisem und
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schematischem Schnitt und Fig. 3 ein Detail einer weiteren alternativen Ausfilhrung des An-

triebs einer Abhebeeinrichtung fiir einen derartigen Kompressor.

GemadB Fig. 1 weist ein nicht weiter dargestellter Hubkolben-Kompressor einen an einem
selbsttatigen Saugventil 1 des Kompressors angeordneten Abhebegreifer 2 auf, der mittels
einer elektrisch betriebenen Abhebeeinrichtung 3 zwei ringformige Dichtelemente 4 des
Saugventils 1 {iber einen steuerbaren Teil des Arbeitstaktes des Kompressors offen halt. Die
Abhebeeinrichtung 3 weist zu diesem Zweck als Antrieb einen Elektromotor 5 auf, dessen
Abtriebselement 6 (hier ausgebildet als zentrale Welle) eine in Drehrichtung geneigt verlau-
fende Fiihrungsbahn 7 (hier umlaufende Spiralnut) fiir reibungsarme Walzelemente 8 auf-
weist, die andererseits mit einer geneigt verlaufenden Gegenfiihrung 9 an einem verdrehge-
sicherten Abhebeelement 10 zusammenwirken, das mit dem Abhebegreifer 2 in Verbindung

steht.

Sobald der Elektromotor 5 bestromt wird dreht sich dessen Abtriebselement 6, das zusam-
men mit dem verdrehgesicherten Abhebeelement 10 und den dazwischen angeordneten
Walzelementen 8 hier einen Kugelumlaufspindel-Antrieb bildet, womit das Abhebeelement 10
bzw. dessen Betdtigungsstempel 11 in der Darstellung nach aufwarts oder abwarts bewegt
wird. Damit wird der Abhebegreifer 2 ebenfalls aufwarts oder abwarts bewegt und wirkt da-
mit auf die ansonsten freie Beweglichkeit der Dichtelemente 4 ein. Diese kénnen damit ent-
gegen der sonst rein (iber die Druckverhdltnisse vor und hinter dem Saugventil 1 erfolgende
automatische Betdtigung (iber einen steuerbaren Teil des Verdichtungshubes des Kompres-
sors offen gehalten werden, was in bekannter Weise eine Regelung der Fordermenge eines
mit konstanter Drehzahl laufenden Kompressors iiber die sogenannte Riickstrémregelung

erlaubt.
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GemaB Fig. 2 weist der vorzugsweise als biirstenloser Gleichstrommotor mit oberflichen-
montierten bandagierten Dauermagneten 12 ausgefiihrte Elektromotor 5 einen Hohlwellenro-
tor 13 als Abtriebselement 6 auf, in dem die Mutter 14 des Kugelumlaufspindel-Antriebs in-
tegriert ist. Der Hohlwellenrotor 13 weist dabei bevorzugt einen Durchmesser im Bereich von
etwa 30 - 50 mm auf, wobei die Steigung des von Mutter 14, Walzelementen 8 und ver-
drehgesichertem Abhebeelement 10 gebildeten Kugelumlaufspindel-Antriebes vorzugsweise
im Bereich von 6 — 12 mm liegt. Der Hohiwellenrotor 13 ist am Statorgehiuse 15 iiber Lager
16 gelagert. Der mit dem bandagierten Dauermagneten 12 zusammenwirkende Stator ist mit

17 bezeichnet.

GemaB Fig. 3 bildet das Abtriebselement 6 des Elektromotors 5 zusammen mit dem verdreh-
gesicherten Abhebeelement 10 und den dazwischen angeordneten Wilzelementen 8 einen
nur begrenzte Winkelverdrehung zulassenden Schrégrampen-Antrieb, was beispielsweise
auch die Verwendung von Zylinder-, Kegelstumpf- oder tonnenformigen Wilzelementen 8

erméglicht, welche groBere Axialkréfte tibertragen konnen.

Die Elemente 6, 7, 8, 9, 10 der Walzpaarungen des Kugelumlaufspindel- bzw. Schragram-
penantriebs kénnen zumindest teilweise auch aus Keramik bestehen, was zusammen mit
einer entsprechenden Vorspannung der Antriebe ein Rutschen der Walzkérper 8 bei hochdy-
namischen Betdtigungen mit der damit verbundenen Gefahr einer Beschadigung der Walz-

kérperfiihrungen verhindert.

Zur Beschleunigung und/oder Abbremsung der Bewegung der Abhebeeinrichtung 2 kdnnen
auch zusatzliche Federelemente 18 vorgesehen sein, wie sie hier in Fig. 1 nur schematisch

angedeutet sind.
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In der elektrischen Ansteuereinrichtung 19 des Elektromotors 5 kénnen, wie in Fig. 1 nur
angedeutet ist, Schaltungselemente 20 zur generatorischen Abbremsung und zur Zwischen-
speicherung und Wiederverwendung der daraus riickgewonnenen elektrischen Energie vor-
gesehen sein, was unnétige Erwérmung bzw. die Notwendigkeit einer zusétzlichen Kihlung
der Abhebeeinrichtung vermeidet. Weiters kénnten in der Ansteuereinrichtung 19 auch wei-
tere Schaltungselemente 21 zur Anpassung der Offenhaltekraft der Abhebeeinrichtung 3 an
die jeweils wirkende Riickstromkraft durch Regelung der Bestromung des Elektromotors 5

vorgesehen sein, was ebenfalls unndtige Verlustwarme zu reduzieren hilft.

Patentanspriiche:




Patentanspriiche:

1. Hubkolben-Kompressor mit Férdermengenregelung, mit einem an zumindest einem
selbsttatigen Saugventil (1) des Kompressors angeordneten Abhebegreifer (2), der
mittels einer elektrisch betriebenen Abhebeeinrichtung (3) zumindest ein Dichtele-
ment (4) des Saugventils (1) Uber einen Teil des Arbeitstaktes des Kompressors of-
fenhdlt, dadurchgekennzeichnet, dass die Abhebeeinrichtung (3)
als Antrieb einen Elektromotor (5) aufweist, dessen Abtriebselement (6) eine in Dreh-
richtung geneigt verlaufende Fiihrungsbahn (7) fiir reibungsarme Wilzelemente (8)
aufweist, die andererseits mit einer geneigt verlaufenden Gegenfiihrung (9) an einem
verdrehgesicherten Abhebeelement (10) zusammenwirken, das mit dem Abheb%reifer

(2) in Verbindung steht.

2. Kompressor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass
das Abtriebselement (6) des Elektromotors (5) zusammen mit dem verdrehgesicher-
ten Abhebeelement (10) und den dazwischen angeordneten Walzelementen (8) einen

Kugelumlaufspindel-Antrieb bildet.

3. Kompressor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dass
das Abtriebselement (6) des Elektromotors (5) zusammen mit dem verdrehgesicher-
ten Abhebeelement (10) und den dazwischen angeordneten Wilzelementen (8) einen

nur begrenzte Winkelverdrehung zulassenden Schrigrampen-Antrieb bildet.

4. Kompressor nach einem der Anspriiche 1 bis3, dadurch gekennzeich-

net, dass der Elektromotor (5) als biirstenloser Gleichstrommotor mit oberfli-

chenmontierten bandagierten Dauermagneten (12) ausgebildet ist.
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Kompressor nach den Anspriichen 2und4, dadurch gekennzeichne t,
dass der Elektromotor (5) einen Hohlwellenrotor (13) aufweist in dem die Mutter

(14) des Kugelumlaufspindel-Antriebs integriert ist.

Kompressor nach den Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet dass
der Hohlwellenrotor (13) einen Durchmesser im Bereich von 30 - 50 mm aufweist,
wobei die Steigung des Kugelumlaufspindel-Antriebes vorzugsweise im Bereich von 6

- 12 mm liegt.

Kompressor nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet dass die Elemente (6 — 10) der Walzpaarungen zumindest

teilweise aus Keramik bestehen.

Kompressor nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Beschleunigung und/oder Abbremsung der Be-

wegung der Abhebeeinrichtung (3) zusétzliche Federelemente (18) vorgesehen sind.

Kompressor nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass inder elektrischen Ansteuereinrichtung (19) des E-
lektromotors (5) Schaltungselemente (20) zur generatorischen Abbremsung und zur
Zwischenspeicherung und Wiederverwendung der daraus riickgewonnenen elektri-

schen Energie vorgesehen sind.

Kompressor nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass inder elektrischen Ansteuereinrichtung (19) des

Elektromotors (5) Schaltungselemente (21) zur Anpassung der Offenhaltekraft der
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Abhebeeinrichtung an die jeweils wirkende Riickstromkraft durch Regelung der

Bestromung des Elektromotors (5) vorgesehen sind.

11. Verfahren zur Férdermengenregelung bei einem Hubkolben-Kompressor nach einem
oder mehreren der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die zum Abremsen des Antriebs der Abhebeinrichtung (3) aufzubringende
Bremsenergie durch generatorisches Bremsen des Elektromotors (5) erzeugt und der

dabei entstehende Strom zwischengespeichert und wiederverwendet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet dassdie
Offenhaltekraft der Abhebeeinrichtung (3) durch Regelung der Bestromung des Elekt-

romotors (5) an die jeweils wirkende Riickstromkraft angepaBt wird.
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