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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Férder-
mengenregelung eines Hubkolben-Kompressors ge-
mass dem Oberbegriff von Anspruch 1. Die Erfindung
betrifft weiter einen Hubkolben-Kompressor mit Foérder-
mengenregelung gemass dem Oberbegriff von An-
spruch 13.

Stand der Technik

[0002] Die Druckschriften EP 0801227 A2 und EP
1400692 A1 offenbaren ein Verfahren zur Beeinflussung
der druckabhangig selbsttatigen, periodischen Off-
nungsbewegung eines Schlieforganes eines Saugven-
tils eines Hubkolben-Kompressors mittels einer, bedarfs-
weise zumindest Uber einen Teil des Kurbelkreises auf
das SchlieRorgan einwirkenden Steuereinrichtung. Da
die Lebensdauer von zumeist saug- und druckseitig ver-
wendeten, selbsttatigen Kompressorventilen primar
durch die Schlagbeanspruchung beim abwechselnden
Auftreffen des eigentlichen SchlieRorganes auf Sitz bzw.
Fanger beeinflusst wird, offenbart die genannte Druck-
schrift ein Verfahren, bei welchem das Saugventil mittels
eines sogenannten Abhebegreifers vor Erreichen des
Druckgleichgewichtes zwangsweise gedffnet wird, um
eine starke momentane Beschleunigung des Schliess-
organs in Richtung zum Fanger hin, welche beim selbst-
tatigen Offnen auftreten wiirde, zu vermeiden. Dies er-
moglicht die Schlagbeanspruchung des Kompressor-
ventils zu reduzieren.

[0003] Dieses Verfahren weist den Nachteil auf, dass
die saug- und insbesondere die druckseitig verwendeten
Kompressorventile immer noch eine hohe Beanspru-
chung aufweisen, insbesondere dann, wenn die Kom-
pressoranlage gemass dem Verfahren einer stufenlosen
Ruckstromregelung betrieben wird. Bei der stufenlosen
Ruckstromregelung wird das Saugventil mit Hilfe des Ab-
hebegreifers wahrend eines Teilwinkelbereichs des
Kompressionstaktes offen gehalten und danach ge-
schlossen, um dadurch die Férdermenge zu beeinflus-
sen.

[0004] Ein Nachteil dieses bekannten Verfahrens ist
die Tatsache, dass das Schliessorgan des Saugventils
und des Druckventils einem relativ grossen Verschleiss
unterliegt, was einen entsprechend hohen Wartungsauf-
wand erfordert.

[0005] Die Druckschrift WO2008/000698 A2 offenbart
eine weitere Vorrichtung zur Férdermengenregelung ei-
nes Hubkolben-Kompressors. Aus diese Vorrichtung
weist den Nachteil auf, dass das druckseitig verwendete
Kompressorventil eine hohe Beanspruchung aufweist.

Darstellung der Erfindung
[0006] Aufgabe der Erfindung ist es ein vorteilhafteres

Verfahren zur Férdermengenregelung eines Hubkolben-
Kompressors zu bilden. Diese Aufgabe wird geldst mit
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einem Verfahren aufweisend die Merkmale von An-
spruch 1. Die abhangigen Anspriiche 2 bis 12 betreffen
weitere, vorteilhafte Verfahrensschritte. Die Aufgabe
wird weiter geldst mit einem Hubkolben-Kompressor auf-
weisend die Merkmale von Anspruch 13. Die abhéngigen
Anspriiche 14 und 15 betreffen weitere, vorteilhafte Aus-
fuhrungsformen.

[0007] Die Aufgabe wird insbesondere gelést mit ei-
nem Verfahren zur Férdermengenregelung eines Hub-
kolben-Kompressors, indem die Bewegung eines
Schliessorgans eines selbsttatigen Saugventils mittels
eines von einer Steuereinrichtung angetriebenen Abhe-
begreifers wahrend zumindest eines Teils eines Zyklus
des Kurbelkreises beeinflusst wird,

wobei das Verfahren eine stufenlose Rickstromregelung
umfasst, bei welcher der Abhebegreifer wahrend eines
ersten Teilabschnittes des Zyklus des Kurbelkreises am
Schliessorgan anliegt und dessen Schliessen verhindert,
und bei welcher der Abhebegreifer wahrend eines zwei-
ten Teilabschnittes des Zyklus des Kurbelkreises zuriick-
gefahren wird und das Schliessorgan geschlossen wird,
und wobei das Verfahren zudem eine Aussetzregelung
umfasst, bei welcher der Abhebegreifer wahrend eines
ganzen Zyklus des Kurbelkreises das Schliessen des
Schliessorgans verhindert,

wobei die Férdermenge zumindest durch eine Kombina-
tion von stufenloser Riickstromregelung und Aussetzre-
gelung geregelt wird, und wobei bei Anwendung der stu-
fenlosen Rickstromregelung das Schliessorgan durch
die Steuereinrichtung und den Abhebegreifer derart be-
einflusst wird, dass ein Schliessorgan eines selbsttatigen
Druckventils des Hubkolben-Kompressors zumindest
wahrend eines vorgegebenen minimalen Gesamtoff-
nungswinkel eines Kurbelkreises geoffnet wird.

[0008] Beim erfindungsgemassen Verfahren wird die
Férdermenge durch das erzwungene Offenhalten des
Saugventils geregelt. Dabei werden zwei unterschiedli-
che Verfahren zur Regelung verwendet, ndmlich eine
Aussetzregelung und die stufenlose Rickstromrege-
lung. Beide Verfahren verwenden einen sogenannten
Abhebegreifer, welcher das Schliessorgan des Ventils,
zum Beispiel ein Platten-, Ring- oder Poppetventil, in eine
offene Stellung driicken, und vorzugsweise aufden Ven-
tilsitz driicken.

[0009] Der Hubkolben-Kompressor weist einen Ver-
dichtungsraum auf, welchem Uber ein Saugventil Gas
zugefihrt wird, und aus welchem uber ein Auslassventil,
auch als Druckventil bezeichnet, verdichtetes Gas abge-
fuhrt wird. Beim Verfahren der Aussetzregelung wird das
Schliessorgan des Saugventils wahrend eines gesamten
Arbeitstakts beziehungsweise eines ganzen Arbeitszyk-
lus offen gehalten. Dadurch steigt wahrend der Kompres-
sionsphase der Druckim Verdichtungsraumes nicht tiber
den Druck an, welcher erforderlich istum das Druckventil
zu 6ffnen, sodass das angesaugte Gas wahrend der
Kompressionsphase zurlick in die Saugleitung gedriickt
wird, und dadurch der Verdichtung und dem Weitertrans-
port in die Druckleitung nicht zur Verfligung steht. Das
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Druckventil bleibt somit geschlossen und dieser Verdich-
tungsraum férdert somit kein Gas uber das Druckventil
in die Druckleitung. Wird die Aussetzregelung deakti-
viert, das heisst ein Normalbetrieb gefahren, so férdert
der Verdichtungsraum wieder den gesamten Gasstrom
Uber das Druckventil in die Druckleitung. Weist der Hub-
kolben-Kompressor beispielsweise nur einen Verdich-
tungsraum auf, so kann die Aussetzregelung derart be-
trieben werden, dass gewisse Arbeitszyklen mit Normal-
betrieb gefahren werden, und wahrend gewissen Ar-
beitszyklen die Aussetzregelung aktiviert ist. Ein Nachteil
der Aussetzregelung ist somit, dass die vom Hubkolben-
Kompressor geférderte Gasmenge nur stufenweise re-
guliert werden kann. Ein weiterer Nachteil der Aussetz-
regelung ist, dass der entlastete Verdichtungsraum, das
heisst bei sich nicht 6ffnendem Druckventil, nicht durch-
stromt wird und sich dadurch Schmutz im Verdichtungs-
raum ansammeln kann, welcher den Verschleiss der
Ventile respektive der Packungsringe und Kolbenringe
erhoht.

[0010] Beim Verfahren der Rickstromregelung wird
das Saugventil mit Hilfe des Abhebegreifers wahrend ei-
nes Teilwinkelbereichs eines vollstdndigen Kompressi-
onstaktes beziehungsweise eines vollstadndigen Kurbel-
kreises offen gehalten und danach geschlossen, um da-
durch die Férdermenge zu beeinflussen. Dabei wird das
Saugventil nur zu Beginn der Kompressionsphase durch
den Abhebegreifer aufgedriickt. Dadurch wird ein Teil
des sich im Verdichtungsraum befindlichen Gases zu-
rick in die Saugleitung gedriickt. Sobald das Schliess-
organ des Saugventils vollstandig schliesst wird das im
Verdichtungsraum verbliebene Gas komprimiert und
Uber das Druckventil in die Druckleitung gepresst. Wah-
rend der Ruckstromregelung wird somit nur einen Teil
des maximal mdglichen Gasstroms aus dem Verdich-
tungsraum Uber das Druckventil in die Druckleitung ge-
férdert.

[0011] Nachteilig am Verfahren der Rickstromrege-
lung ist die Tatsache, dass die Offnungszeit des selbst-
tatigen Druckventils bei kleineren Férdermengen ent-
sprechend reduziert wird, und dass bei Férdermengen
geringer als 40% der nominalen Férdermenge die Off-
nungszeit des Druckventils derart verkirzt wird, dass
sich die Offnungs- und Schliessgeschwindigkeiten des
Druckventils vervielfachen kdnnen. Dies fihrt einerseits
zu einem erhohten Verschleiss des selbsttatigen Druck-
ventils, und andererseits reduziert dies den Bereich in-
nerhalb welchem Teilférdermengen zuverldssig gefor-
derte werden kénnen. Ein weiterer Nachteil der Ruck-
stromregelung ist, dass das Gas vor dem Verdichten
starker erwarmt wird auf Grund der langeren Verweilzeit
im Verdichtungsraum und auf Grund des Warmetrans-
fers Uber die Zylinderwand und auf Grund eines Lecka-
gestroms Uber den Kolben. Dies hat zur Folgen, dass
das Gas auf der Druckseite eine erhohte Temperatur auf-
weist.

[0012] Das erfindungsgemasse Verfahren weist den
Vorteil auf, dass durch die kombinierte Anwendung von
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Ruckstromregelung und Aussetzregelung die vom Hub-
kolben-Kompressor geférderte Menge in einem weiten
Bereich verandert werden kann, insbesondere ohne zu-
satzlichen Verschleiss des Schliessorgans des Saug-
ventils und / oder des Druckventils. Die Reduktion des
Verschleisses des Druckventils erfolgt insbesondere da-
durch, dass das Saugventil bei kleineren Férdermengen
wahrend gewisser Zyklen gemass der Aussetzregelung
offen gehalten wird und somit kein Gas komprimiert wird,
und dass beim anschliessenden Kompressionsvorgang
eine genligend grosse Gasmenge komprimiert wird, da-
mit das Schliessorgan des Druckventils wahrend einem
vorgegebenen Gesamtoffnungswinkel gedffnet bleibt,
beziehungsweise damit das Schliessorgan des Druck-
ventils einen minimalen Offnungswinkel nicht unter-
schreitet. Fur die Regelung der Férdermenge stehen im
Wesentlichen vorzugsweise drei unterschiedliche Ver-
fahren zur Verfligung, welche angewendet werden kén-
nen. Nebst einem Verfahren mit maximaler Férdermen-
ge, bei welche das Saugventil selbsttatig schliesst, noch
das bereits beschriebene Verfahren der Riickstromrege-
lung und das bereits beschriebene Verfahren der Aus-
setzregelung. Abhangig von der jeweils zu férdernden
Fluidmenge kann die Regelung beispielsweise wie folgt
erfolgen:

- Zum Foérdern der maximalen Férdermenge wird das
Saugventil nicht beeinflusst und 6ffnet und schliesst
somit selbsttétig.

- Beigrossen Forderstromen, das heisst Férdermen-
gen im Bereich zwischen etwa 100% und 80% der
maximalen Foérdermenge, wird eine stufenlose
Ruckstromregelung eingesetzt. Wobei es auch még-
lichist, dass nicht jeder Zyklus des Kurbelkreises mit
der Ruckstromregelung geregelt wird, sondern das
Saugventil auch beispielsweise einen oder zwei Zy-
klen selbsttatig und somit ohne Beeinflussung be-
trieben wird. Dieses Verfahren weist den Vorteil auf,
dass der Abhebegreifer weniger beansprucht wird,
sodass sich langere Standzeiten ergeben, und dass
die Mengenregelung selbst weniger Energie ver-
braucht.

- Bei mittleren Forderstromen, das heisst bei Forder-
mengen im Bereich zwischen etwa 80% und 50%
der maximalen Férdermenge, wird bei jedem Zyklus
die stufenlose Riickstromregelung verwendet.

- Bei kleinen Forderstromen, das heisst bei Forder-
mengen im Bereich zwischen etwa 50% und 0% der
maximalen Férdermenge, wird das Schliessorgan
des Saugventils Mittels der Aussetzregelung wah-
rend einer gewissen Anzahl Zyklen, beispielsweise
einem oder zwei Zyklen, offen gehalten. Bei den an-
deren Zyklen kann entweder das Saugventil selbst-
tatig betrieben werden, oder zusatzlich, falls erfor-
derlich, die Ruckstromregelung eingesetzt werden.

[0013] Erfindungsgemass wird das Saugventil durch
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die Steuereinrichtung und den Abhebegreifer derart be-
einflusst, dass das Schliessorgan des Druckventils des
Hubkolben-Kompressors zumindest wahrend eines mi-
nimalen vorgegebenen Offnungswinkelbereichs bezie-
hungsweise eines vorgegebenen Gesamtoffnungswin-
kels eines Kurbelkreises geéffnet wird. Der Offnungswin-
kelbereich betrédgt zumindest 10° und vorzugsweise zu-
mindest 20° bis 30°.

[0014] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
des erfindungsgemassen Verfahrens ist der Abhebegrei-
fer Uiber eine Antriebsvorrichtung, vorzugsweise einen
Elektromagneten, sehr prazise ansteuerbar, derart, dass
die Geschwindigkeit des sich schliessenden Schliessor-
gans vor dem Aufsetzen auf das Saugventil reduziert
werdenkann, sodass das Schliessorgan mitgeringer Ge-
schwindigkeit am Saugventil auftrifft und dort zu liegen
kommt, sodass das Schliessorgan somit "sanft" auf das
Saugventil aufsetzt. In einem besonders bevorzugten
Verfahren betragt die Geschwindigkeit des Schliessor-
gans wahrend des Aufsetzens auf das Saugventil weni-
ger als 0,1 m/ s. Dieses vorteilhafte Verfahren reduziert
den Verschleiss des Schliessorganes zusatzlich.
[0015] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst die Antriebsvorrichtung eine ansteuerbare
Dampfungsvorrichtung, um die Geschwindigkeit des Ab-
hebegreifers und insbesondere auch den Ort der redu-
zierten Geschwindigkeit derart zu beeinflussen, dass das
Schliessorgan beim Schliessen mit geringer Geschwin-
digkeit am Saugventil auftrifft, sodass das Schliessorgan
somit "sanft" auf das Saugventil aufsetzt und dieses
schliesst. Die Dampfungsvorrichtung ist besonders vor-
teilhaft elektrisch ansteuerbar, und umfasst besonders
vorteilhaft eine elektrorheologische oder magnetorheo-
logische Flissigkeit, deren Viskositat elektrostatisch
oder elektromagnetisch veranderbar ist, sodass die
Dampfung Uber elektrische Signale sehr schnell veran-
derbar ist. Die Dampfungsvorrichtung kann jedoch auch
auf einem anderen Prinzip beruhen und beispielsweise
als Elektromagnet ausgestaltet sein.

[0016] Die Erfindung wird nachfolgend mit Hilfe von
Ausfiihrungsbeispielen im Detail beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0017] Die zur Erlauterung der Ausfiihrungsbeispiele
verwendeten Zeichnungen zeigen:

Fig. 1  einen Langsschnitt durch ein ansteuerbares
Ventil;

Fig. 2 ein Beispiel der Bewegung des Abhebegrei-
fers, des Schliessorgans des Saugventils so-
wie der Geschwindigkeit des Abhebegreifers in
Funktion des Kurbelwinkels;

Fig. 3  der Verlauf des Drucks im Verdichtungsraum
des Hubkolbenkompressors bei unterschiedli-
chen Betriebsverfahren;
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Fig.4  derVerlaufdes Ventilhubs des Saugventils und
des Druckventils bei den in Figur 3 dargestell-
ten Betriebsverfahren;

Fig. 5 ein Lastverlauf in einem PV-Diagramm bei un-
terschiedlichen Betriebsverfahren;

Fig. 6  charakteristische Grossen des Ventils in Funk-
tion des Kurbelwinkels;

Fig. 7  schematisch ein Hubkolben-Kompressor.

Fig. 8  schematisch eine Steuereinrichtung zum Beta-
tigen des auf das Saugventil wirkenden Grei-
fers;

[0018] Grundsatzlich sind in den Zeichnungen gleiche

Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0019] Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch ein an-
steuerbares Ventil 1 umfassend ein Kompressorgehau-
se 4 mit einem darin angeordneten Saugventil 5, dessen
Stellung von einem Abhebegreifer 6 beeinflusstwird, wo-
bei der Abhebegreifer 6 Giber ein als Verbindungsstange
ausgestaltetes Verbindungsmittel 7 von einer ausserhalb
des Kompressorgehduses 4 angeordneten Steuerein-
richtung 2 betatigt wird.

[0020] Das Kompressorgehause 4 umfasst eine Later-
ne 4a, einen Gasraum 4b, einen Verdichtungsraum 4c
und einen Deckel 4d, wobei das Kompressorgehause 4
zudem ein nicht dargestelltes beziehungsweise nicht
sichtbares Druckventil 8 umfasst, liber welches das kom-
primierte Fluid aus dem Verdichtungsraum 4c entwei-
chen kann. Das selbsttatige Saugventil 5 umfasst einen
Ventilsitz 5a, ein in einer Hubrichtung B beweglich gela-
gertes, nachfolgend auch als Ventilplatte 5b bezeichne-
tes Schliessorgan 5b, einen Ventilfanger 5c sowie eine
Ruckstellfeder 5d. Der Abhebegreifer 6 umfasst eine
Mehrzahl von Greiferfortsdtzen 6a oder Fingern 6a, eine
Flhrung 6b sowie eine Druckfeder 6¢. Der Abhebegreifer
6 ist, angetrieben von den Elektromagneten 2a, in Hub-
richtung B verschiebbar gelagert, wobei die Spitze der
Greiferfortsatze 6a abhangig vom Hub in Richtung B an
der Ventilplatte 5b anliegen kdnnen, und insbesondere
die Ventilplatte 5b gegen den Ventilfanger 5¢ driicken
kénnen, sodass die Ventilplatte 5b nicht mehr beweglich
ist, und das Ventil 5 dadurch zwangsweise geoffnet
bleibt. Die Steuereinrichtung 2 umfasst als Antriebsvor-
richtung einen Elektromagnet 2a mit einem Magnetanker
2b, einem Magnetkern 2c sowie einer Magnetspule 2d.
Die Steuereinrichtung 2 umfasst weiter ein Gehause 2m,
das Uber das Verbindungsteil 2e mit dem Kompressor-
gehéause 4 verbunden ist. Die Steuereinrichtung 2 um-
fasst zudem eine Ansteuervorrichtung 2i oder eine Re-
gelvorrichtung 2i, elektrische Leitungen 2k, 21, wobei die
elektrische Leitung 21 die Ansteuervorrichtung 2i mit
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dem Elektromagnet 2a verbindet. Die Steuereinrichtung
2 umfasst zwei Fiihrungen 2f, 2g um den Elektromagnet
2a und die Verbindungsstange 7 in Hubrichtung B ver-
schiebbar zu lagern. Zudem kann noch ein Filter 3 vor-
gesehen sein. In einer vorteilhaften Ausgestaltung um-
fasst die Steuereinrichtung 2 zudem einen Sensor wie
einen Wegsensor 2h, welcher den Hub beziehungsweise
die Lage des Elektromagnets 2a beziehungsweise die
Lage des Abhebegreifers 6 in Hubrichtung B erfasst.
[0021] Das in Figur 1 dargestellte ansteuerbare Ventil
1 kann nun Uber die Zyklen des Kurbelkreises auf unter-
schiedliche Weise angesteuert werden. Unter einem Zy-
klus wird eine Drehung der Kurbelwelle des Hubkolben-
Kompressors um 360° verstanden.

[0022] Figur 2 zeigt das Verfahren einer stufenlosen
Ruckstromregelung, wobei in Figur 2 die Hubbewegung
A des Abhebegreifers 6, die Hubbewegung B der Ven-
tilplatte 5b und die Geschwindigkeit C des Abhebegrei-
fers 6 in Funktion des Kurbelwinkels dargestellt sind, wo-
bei eine einzige Umdrehung der Kurbelwelle dargestellt
ist, das heisst Figur 2 zeigt den Verlauf iiber einem Winkel
zwischen 0° und 360°. Aus der Hubbewegung B der Ven-
tilplatte 5b ist ersichtlich, dass sich die Ventilplatte 5b
wahrend dem Ansaugen, im dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel im Winkelbereich zwischen etwa 90° und 110°
selbsttatig 6ffnet, sodass die Ventilplatte 5b am Ventil-
fanger 5¢ anliegt. Beim Verfahren der stufenlosen Riick-
stromregelung wird nach dem Offnen der Ventilplatte 5b,
wie mit der Kurve A beispielhaft dargestellt, der Abhebe-
greifer 6 bewegt beziehungsweise verfahren, bis dieser
an der Ventilplatte 5b anliegt. Zudem ist in Figur 2 mit
der Kurve C noch die Geschwindigkeit des Abhebegrei-
fers 6 dargestellt. Beim selbsttatigen Betrieb des Saug-
ventils 5 wirde das Saugventil 5 bei Umkehr der Bewe-
gungsrichtung des Kolbens, im dargestellten Beispiel bei
225°, selbsttatig schliessen. Das Verfahren der stufen-
losen Riickstromregelung bewirkt nun, dass der Abhe-
begreifer 6 wahrend eines ersten Teilabschnittes K1 des
Zyklus des Kurbelkreises am Schliessorgan 5b anliegt
und dessen Schliessen verhindert, und dass der Abhe-
begreifer 6 wahrend eines zweiten Teilabschnittes K2
des Zyklus des Kurbelkreises entsprechend dem Verlauf
der Kurve A2 zuriickgefahren wird, wobei das Schliess-
organ 5b, namlich die Ventilplatte 5b, auf Grund der an-
liegenden Druckverhéltnisse der Bewegung des Abhe-
begreifers 6 folgt beziehungsweise am Abhebegreifer 6
anliegt, sodass die Ventilplatte 5b irgendwann, im dar-
gestellten Beispiel etwa bei 290°, auf dem Ventilsitz 5a
aufliegt und das Ventil 5 verschliesst. Im weiteren Teil-
abschnitt K3 wird der Abhebegreifer 6 noch weiter ver-
fahren, damit dieser z.B. von der Ventilplatte 5b beab-
standet ist.

[0023] Die Bewegungdes Schliessorgans 5bwird tiber
die Antriebsvorrichtung, im dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel Uber den Elektromagnet 2a und die Verbin-
dungsstange 7 im Teilabschnitt K2 derart beeinflusst,
dass der Abhebegreifer 6 in Funktion des Kurbelkreises
den in Figur 2 dargestellten Hubverlauf A beziehungs-
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weise den in Figur 2 dargestellten Geschwindigkeitsver-
lauf C aufweist, wobei der Elektromagnet 2a vorteilhaf-
terweise derart angesteuert wird, dass die Geschwindig-
keit des sich bewegenden Schliessorgans 5a vor dem
Aufsetzen auf das Saugventil 5 reduziert wird, wie dies
in Figur 2 dargestellt ist. In einer vorteilhaften Ausgestal-
tung wird der Abhebegreifer 6 danach in einem weiteren
Teilabschnitt K3 noch in eine Endlage verfahren, vorteil-
hafterweise wie in der Kurve C mit dem "zweiten Hocker"
dargestellt, indem nochmals beschleunigt und danach
wieder abgebremst wird, sodass der Abhebegreifer 6,
wie im Hubverlauf A im Teilabschnitt K3 dargestellt, be-
abstandet, das heisst ohne direkten Kontakt mit dem
Schliessorgan 5a, zum Stillstand gelangt. Der Elektro-
magnet 2a wird in einem vorteilhaften Verfahrensschritt
derart angesteuert, dass das Schliessorgan 5b wahrend
des Aufsetzens auf das Saugventil eine Geschwindigkeit
von weniger als 0,1 m/s aufweist.

[0024] Das Ventil 1 kann auch mit dem Verfahren der
Aussetzregelung betrieben werden. Bei der Aussetzre-
gelung wird der Abhebegreifer 6 derart verfahren, dass
dieser wahrend eines ganzen Zyklus des Kurbelkreises
das Schliessen des Schliessorgans 5b verhindert, vor-
zugsweise dadurch, dass der Abhebegreifer 6 wahrend
dem ganzen Zyklus am Schliessorgan 5b anliegt, sodass
dieses Uber den ganzen Zyklus geéffnet bleibt.

[0025] Figur 7 zeigt schematisch einen Hubkolben-
kompressor umfassend ein Kompressorgehduse 4 mit
einem beweglich gelagerten, Gber eine Kolbenstange 4f
angetriebenen Kolben 4e, der teilweise einen Verdich-
tungsraum 4c begrenzt. Am Kompressorgehause 4 ist
zudem ein Saugventil 5 angeordnet, Uber welches das
zu férdernde Fluid oder Gas angesogen wird. Der Hub-
kolbenkompressor umfasst zudem einen Greifer 6, der
von einer Steuereinrichtung 2 umfassend eine Antriebs-
vorrichtung angetrieben ist. Die Steuereinrichtung 2, das
Saugventil 5 und der Greifer 6 bilden ein ansteuerbares
Ventil 1. Am Kompressorgehause 4 ist zudem ein Druck-
ventil 8 angeordnet, Uber welches das komprimierte Gas
den Verdichtungsraum 4c verlasst. Der Hubkolbenkom-
pressor kann natirlich auch eine Mehrzahl von Verdich-
tungsrdumen 4c umfassen, wobei jeder Verdichtungs-
raum 4c einen separaten Kolben 4e mit Kolbenstange 4f
umfasst, und wobei jeder Verdichtungsraum 4c ein se-
parates, ansteuerbares Ventil 1 umfasst.

[0026] Figur 3 zeigt nun den Verlauf des Drucks in ei-
nem Verdichtungsraum 4c eines Hubkolbenkompres-
sors in Funktion des Kurbelwinkels fir unterschiedliche
Betriebsverfahren. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel
liegt der untere Totpunkt Utp bei 90°, das heisst bei die-
ser Stellung erreicht der Verdichtungsraum 4c das ma-
ximale Volumen. Der obere Totpunkt O1p liegt in diesem
Beispiel bei 270°, das heisst bei dieser Stellung erreicht
der Verdichtungsraum 4c das minimale Volumen. Im ers-
ten Abschnitt D erfolgt die Bewegung des Schliessorgans
5b des Saugventils 5 selbsttatig, sodass sich tber einen
Kurbelwinkel von 360° der dargestellte Druckverlauf er-
gibt. Die Bewegung des Schliessorgans des Druckventils
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8 erfolgt in Figur 3 immer selbsttatig. Im dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel betragt der druckseitige Druck bei-
spielsweise etwa 3.1 Bar, wobei das Druckventil 8 im
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel inklusive Vorspan-
nung durch die Ventilfedern sich bei einem Druck von
etwa 3,2 Bar offnet. Das Druckventil 8 offnet etwa bei
einem Kurbelwinkel von 190°. Das selbsttatige Druck-
ventil 8 istim dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wahrend
einem Winkelbereich Kw von etwa 50° vollstandig geoff-
net, weil das Druckventil 8 in diesem Maximaloffenwin-
kelbereich Ky, den maximalen Ventilhub aufweist, bevor
das Druckventil 8 wieder schliesst. Der Gesamtoffnungs-
winkel Kv, wahrend welchem das Ventil gedffnet ist, das
heisst das Schliessorgan vom Ventilsitz abgehoben ist,
beziehungsweise die gesamte Offnungszeit des Druck-
ventils 8 betragt ca. 80°. Im zweiten Abschnitt E ist eine
Aussetzregelung dargestellt, bei welcher wie vorhin be-
schrieben das Schliessorgans 5b lber den gesamten
Kurbelwinkel von 360° vom Abhebegreifer 6 offen gehal-
ten wird, sodass sich im Verdichtungsraum 4c der dar-
gestellte Druckverlauf ergibt. Der Druckim Verdichtungs-
raum 4c bleibt standig unter 3,2 Bar, sodass sich das
Druckventil 8 nicht selbsttatig 6ffnet. Im dritten Abschnitt
F ist eine stufenlose Riickstromregelung dargestellt, bei
welcher, wie in Figur 2 beschrieben, das Schliessorgans
5b wéahrend eines Teils des Kurbelwinkel von 360° vom
Abhebegreifer 6 offen gehalten wird, sodass der Druck-
aufbau im Verdichtungsraum 4c bezogen auf den Kur-
belwinkel spater erfolgt, und sich der dargestellte Druck-
verlauf ergibt. Das Druckventil 8 &ffnet etwa bei einem
Kurbelwinkel von 210°. Das selbsttatige Druckventil 8
bleibt im dargestellten Ausflihrungsbeispiel wéhrend ei-
nem Maximaloffenwinkelbereich Kw von etwa 30° voll-
sténdig gedffnet, bevor sich der Ventilhub, wie in Figur
4 dargestellt verringert, und das Ventil 8 nach dem Ge-
samtéffnungswinkel Kv wieder vollstandig schliesst. Der
Gesamtéffnungswinkel Kv, wahrend welchem das Ventil
8 gedffnet ist, beziehungsweise die gesamte Offnungs-
zeit der Ventils betragt ca. 60°.

[0027] Bei der Aussetzregelung wird somit wahrend
eines gesamten Arbeitstakts das Saugventil 5 offen ge-
halten. Dadurch wird wahrend der Kompressionsphase
das angesaugte Gas zurtick in die Saugleitung gedriickt
und stehtsomit derVerdichtung und dem Weitertransport
in die Druckleitung nicht zur Verfiigung. Der Verdich-
tungsraum fordert kein Gas. Wird die Aussetzregelung
deaktiviert fordert der Verdichtungsraum wieder den vol-
len Fluidstrom.

[0028] Beider stufenlosen Riickstromregelung hinge-
gen wird nur zu Beginn der Kompressionsphase das
Schliessorgan 5b des Saugventils 5 aufgedriickt. Da-
durch wird ein Teil des Gases zurlck in die Saugleitung
gedruckt. Schliesst das Saugventil 5, so kann das ver-
bliebene Gas im Verdichtungsraum komprimiert werden
und durch das Druckventil in die Druckleitung gepresst
werden. Der Verdichtungsraum férdert nur einen Teil des
maximal méglichen Gasstroms.

[0029] Beide Verfahren verwenden den Abhebegreifer
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6 um das Dichtelement 5b des Ventils 5, zum Beispiel
ein Platten-, Ring- oder Poppetventil, gegen den Ventil-
fanger 5¢ und somit in die offene Stellung zu driicken.
Da bei der stufenlosen Riickstromregelung der Abhebe-
greifer 6 in einem Arbeitszyklus von der geschlossenen
in die offene Stellung und wieder zurtick bewegt werden
muss, und da bei der Aussetzregelung fiir dieselbe Be-
wegungsabfolge eine langere Zeit zu Verfligung

steht, sind die Leistungsaufnahme, die benétigten Krafte,
die Verfahrgeschwindigkeiten und die Beanspruchung
der verwendeten Bauteile bei der stufenlosen Ruck-
stromregelung hoher.

[0030] Die Fordermenge eines Hubkolbenkompres-
sors kann nun, wie in Figur 3 angedeutet, durch eine
Kombination von stufenloser Riickstromregelung F und
Aussetzregelung E in einem weiten Bereich geregelt wer-
den, wobei zudem noch der Abschnitt D zur Férdermen-
genregelung verwendet werden kann, wahrend welchem
das Schliessorgan 5b sich selbsttatig bewegt. Diese drei
Betatigungsarten D, E, F des Betreibens des Ventils 5
kénnen nun beliebig miteinander kombiniert werden, so-
dass beispielsweise wahrend nacheinander folgenden
Zyklen vorerst nur die Betatigungsart D, E oder F erfolgt,
und spater beispielsweise eine Kombination von zumin-
dest zwei der drei Betétigungsarten D, E und F.

Das Ventilkdnnte beispielsweise derart angesteuert wer-
den, dass unterschiedliche Férdermengen derart gere-
gelt werden, dass das Saugventil 5 bei grossen Foérder-
strommengen wahrend gewisser Zyklen selbsttatig be-
trieben wird, und wahrend gewisser Zyklen gemass der
stufenlosen Riickstromregelung betrieben wird,

dass das Saugventil 5 bei mittleren Férdermengen wah-
rend jedem Zyklus gemass der stufenlosen Rickstrom-
regelung betrieben wird, und dass das Saugventil 5 bei
kleinen Férdermengen wahrend gewisser Zyklen standig
offengehalten wird, und wahrend gewisser Zyklen ge-
mass der stufenlosen Rickstromregelung betrieben
wird.

[0031] Figur 4 zeigt die Hubbewegung 8c des Druck-
ventils 8 in Funktion des Kurbelwellenwinkels. Zudem ist
die Hubbewegung 5e des Schliessorganes 5b des Saug-
ventils 5in Funktion des Kurbelwellenwinkels dargestellt.
Die Bewegung des Druckventils 8 erfolgt selbsttatig, wo-
gegen die Bewegung des Schliessorgans 5b des Saug-
ventils 5 wie vorhin beschrieben bei der Aussetzregelung
E und der Ruckstromregelung F durch den Greifer 6 be-
stimmt wird. Gut erkennbar ist in Figur 4 der Maximalof-
fenwinkelbereich Kw, innerhalb welches das Ventil 8 ei-
nen maximalen Ventilhub aufweist, das heisst, maximal
gedffnet ist. Zudem ist der Gesamtdffnungswinkel Kv er-
sichtlich, wahrend welchem das Ventil 8 gedffnet ist.
[0032] Die Offnungsdauer des selbsttatigen Druck-
ventils 8 wird durch den Winkelbereich bestimmt, wah-
rend welchem der Druck im Verdichtungsraum 4c tber
dem Offnungsdruck des Druckventils 8 liegt, im Ausfiih-
rungsbeispiel gemass Figur 3 Uber einem Druck von 3,2
Bar. Aus der in Figur 3 und 4 mit F dargestellten stufen-
losen Rickstromregelung ist ersichtlich, dass sich der
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Winkelbereich des geéffneten Druckventils 8 reduziert,
je spater das Schliessorgan 5b geschlossen wird. Dies
hat insbesondere bei kleinen Férdermengen zur Folge,
dass das Druckventil 8 nur wahrend einem sehr kurzen
Gesamtéffnungswinkel Kv gedffnet ware, falls standig
die Rickstromregelung verwendet wirde. Um den Ge-
samtéffnungswinkel Kv des Druckventils 8 bei kleinen
Foérdermengen zu erhéhen wird der Hubkolben-Kom-
pressor derartbetrieben, dass wahrend einem oder meh-
reren Kurbelzyklen die Aussetzregelung E verwendet
wird, um in der danach folgenden Rickstromregelung F
eine genuigend grosse Menge Gas zu férdern, sodass
das Druckventil 8 Uber einem Gesamtoffnungswinkel Kv
von zumindest 10° und vorzugsweise Uber einem Ge-
samtéffnungswinkel Kv von zumindest zwischen 20° und
30° gedffnet bleibt. Dies hat zur Folge, dass das Druck-
ventil 8 genligend lange gedffnet ist, um Ubermassige
Schlége oder iberméassige Offnungs- oder Schliessge-
schwindigkeiten zu vermeiden. Dies verlangert die Le-
bensdauer des Druckventils 8 betrachtlich. Figur 5 zeigt
einen Lastverlauf in einem PV-Diagramm bei unter-
schiedlichen Betriebsverfahren, namlich wie bereits in
Figur 3 dargestellt, bei Volllast D mit selbsttatigem Saug-
ventil 5, bei der Aussetzregelung E und bei der stufen-
losen Riickstromregelung F.

[0033] Ein Kompressor kann derart ausgestaltet sein,
dass dieser wie in Figur 7 dargestellt pro Zylinder nur
einen Verdichtungsraum 4c aufweist, wobei ein solcher
Verdichtungsraum 4c nachfolgend auch als oberer Ver-
dichtungsraum bezeichnet wird. Der Kompressor kann
auch derart ausgestaltet sein, dass dieser in demselben
Zylinder einen zweiten Verdichtungsraum aufweist, wel-
cher durch den Kolben 4e vom ersten Verdichtungsraum
getrenntist, sodass wahrend der Bewegung des Kolbens
4edas Fluid im einen Verdichtungsraum komprimiert und
im anderen Verdichtungsraum angesaugt wird. Der zwei-
te Verdichtungsraum wird nachfolgend auch als unterer
Verdichtungsraum bezeichnet. In einem besonders vor-
teilhaften Verfahren erfolgt die Férdermengenregelung
wie in Figur 3 angedeutet derart, dass das Druckventil 8
des Hubkolben-Kompressors zumindest wahrend eines
vorgegebenen Winkelbereichs A von 20° bis 30° vor er-
reichen des oberen Totpunkts Orp (beim oberen Ver-
dichtungsraum) respektive unteren Totpunkts Utp (beim
unteren Verdichtungsraum, falls der Zylinder zwei Ver-
dichtungsrdume umfasst) des Kurbelkreises 6ffnet. Vor-
teilhaft an diesem Verfahren ist, dass nur der (")ffnungs-
zeitpunkt bestimmt werden muss, da der Schliesszeit-
punkt einigermassen bekannt ist und bei einem ideali-
siertem Ventil im Totpunkt des oberen beziehungsweise
falls vorhanden unteren Verdichtungsraumes liegt.
[0034] Die Offnungszeit des Druckventils 8 kann zum
Beispiel Uber eine Messung des Druckes im Verdich-
tungsraum und Vergleich mit dem Enddruck bestimmt
werden, oder bei Kenntnis der Betriebsfalle des Kom-
pressors Uber eine vorhergehende, respektive simultane
Berechnung der maximalen Offnungszeit des Saugven-
tils iber den Umkehrpunkt der Bewegung des Kolbens,
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damit die minimale Offnungszeit beziehungsweise der
minimale Offnungswinkel des Druckventils nicht unter-
schritten wird.

[0035] Die Figur 6 zeigt charakteristische Gréssen des
steuerbaren Ventils 1 in Funktion des Kurbelwinkels be-
ziehungsweise des Drehwinkel, um den in Figur 6 im
Weg-Diagramm dargestellten Bewegungsverlauf B der
Ventilplatte 5b und den Bewegungsverlauf A des Abhe-
begreifers 6 zu erlangen. Zudem ist in der Kurve C der
Geschwindigkeitsverlauf des Abhebegreifers 6 darge-
stellt. Zudem ist in der Kurve G die vom Elektromagnet
2a bewirkte Kraft und in der Kurve H der zur Ansteuerung
des Elektromagnets 2a erforderliche Strom dargestellt.
Die in Figur 6 dargestellten Verlaufe sind insbesondere
wichtig um das in Figur 2 dargestellte, "sanfte Landen"
der Ventilplatte 5b auf dem Ventilfanger 5¢c zu bewirken.
[0036] Figur 8 zeigt schematisch ein weiteres Ausfiih-
rungsbeispiel einer Steuereinrichtung 2 zum Betatigen
und Antreiben des auf das Saugventil 5 wirkenden Grei-
fers 6. Die Steuereinrichtung 2 umfasst eine Antriebsvor-
richtung 2n, welche Uber die linear beweglich gelagerte
Verbindungsstange 7 mit dem in Figur 7 schematisch
dargestellten Greifer 6 verbunden ist. Die in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel dargestellte Antriebsvorrichtung 2n
umfasst einen Linearantrieb 2w sowie eine elektrisch an-
steuerbare Dampfungsvorrichtung 20, wobei die Damp-
fungsvorrichtung 2o die Funktion hat die vom Linearan-
trieb 2w erzeugte Bewegung elektrisch ansteuerbar so
zu dampfen, dass sich der Greifer 6 beziehungsweise
die Ventilplatte 5b des Saugventils 5 wie beispielsweise
in Figur 2 dargestellt bewegt. Der Linearantrieb 2w weist
eine linear bewegliche Verbindungsstange 2t auf, welche
wirkungsmassig mit der Verbindungsstange 7 verbun-
den ist. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die
Dampfungsvorrichtung 20 zwischen dem Linearantrieb
2w und dem Greifer 6 angeordnet. Die Dampfungsvor-
richtung 20 kénnte jedoch auch an einer anderen Stelle
angeordnet sein, bei der dargestellten Ansicht der Steu-
ereinrichtung 2 beispielsweise auch oberhalb des Line-
arantriebes 2w. Die Dampfungsvorrichtung 20 kann in
einer Vielzahl von Mdglichkeiten ausgestaltet sein, um
eine Dampfung der Bewegung des Linearantriebs 2w zu
bewirken. Um das erfindungsgeméasse "sanfte Landen"
der Ventilplatte 5b auf dem Ventilfanger 5¢ zu bewirken
ist die in Figur 8 schematisch dargestellte Dampfungs-
vorrichtung 20 besonders vorteilhaft. Die Dampfungsvor-
richtung 20 umfasst einen Zylinder 2p und in dessen In-
neren einen linear verschiebbaren Kolben 2r, welcher
den Innenraum des Zylinders 2p in einen ersten Innen-
raum 2q und einen zweiten Innenraum 2s unterteilt. Die
beiden Innenrdume 2q, 2s sind Uber eine Fluid leitende
Verbindung 2u miteinander verbunden, sodass zwischen
den beiden Innenrdumen 2q, 2s ein Fluid austauschbar
ist. In einer vorteilhaften Ausgestaltung sind die beiden
Innenrdume 2q, 2s Uber eine elektrisch ansteuerbare
Dampfung beziehungsweise Drossel 2v Fluid leitend mit-
einander verbunden. Eine Ansteuer- und Regelungsvor-
richtung 2i ist Uber elektrische Leitungen 2k, 21 Signal
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leitend mit dem Linearantrieb 2w sowie der ansteuerba-
ren Dampfung 2v verbunden, sodass sowohl der Linea-
rantrieb 2w als auch die Dampfungseigenschaften der
Dampfungsvorrichtung 20 ansteuerbar sind, um die Lage
beziehungsweise die Geschwindigkeit der Ventilplatte
5b derart anzusteuern, dass wie in Figur 2 beispielhaft
dargestellt ein "sanftes Landen" der Ventilplatte 5b be-
wirkt wird. Die in Figur 8 dargestellte Steuereinrichtung
2 umfasst auch eine Vorrichtung zum Bestimmen des
Hubes und/oder der Geschwindigkeit des Greifers be-
ziehungsweise der Ventilplatte 5b. Diese Vorrichtung ist
in Figur 8 nicht dargestellt.

[0037] DieFluidleitende Verbindung 2u sowie die elek-
trisch ansteuerbare Dampfung 2v kdnnte auch an der
Dampfungsvorrichtung 20 oder innerhalb der Damp-
fungsvorrichtung 20 angeordnet sein, insbesondere
auch am Kolben 2r, indem der Kolben 2r beispielsweise
eine Fluid leitende Verbindung zwischen dem ersten und
zweiten Innenraum 2q, 2s aufweist.

[0038] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
besteht das Fluid der Dampfungsvorrichtung 20 zumin-
dest teilweise aus einer elektrorheologischen oder ma-
gnetorheologischen Flissigkeit. Solche Flussigkeiten
haben die Eigenschaft, dass deren Viskositat elektrisch
ansteuerbar ist, sodass mit derartigen Fliissigkeiten eine
elektrisch ansteuerbare Drosselstrecke ausgestaltet
werden kann. Eine derartige Drosselstrecke weist den
Vorteil auf, dass die Viskositat in einem grossen Bereich
verandert werden kann, und dass die Viskositat mit Hilfe
des elektrischen Signals sehr schnell verandert werden
kann. Die Dampfungseigenschaften einer solchen
Dampfungsvorrichtung 2o sind dadurch sehr schnell ver-
anderbar, sodass die Bewegung des Kolbens 2r und da-
mitdie Bewegungder Verbindungsstange 7, des Greifers
6 und letztendlich der Ventilplatte 5b derart gedampft
werden kann beziehungsweise ansteuerbar und regel-
bar ist, das die Ventilplatte 5b beztiglich zurtickgelegtem
Weg und Geschwindigkeit ein "sanftes Landen" ausfiihrt.
[0039] Dampfungsvorrichtungen umfassend eine
elektrorheologische oder magnetorheologische Flissig-
keit sind beispielsweise aus der Druckschrift
WO2008/141787A1 oder aus der Druckschrift EP
1034383 B1 bekannt.

[0040] Der Linearantrieb 2w kann beispielsweise als
hydraulischer oder pneumatischer Antrieb, als elektro-
magnetischer Antrieb, als Linearmotor oder als Elektro-
motor mit Ubersetzung ausgestaltet sein.

[0041] Die Steuereinrichtung 2 umfasstin einer vorteil-
haften Ausgestaltung eine adaptive Vorsteuerung, mit
welcher der Hub A und die Geschwindigkeit C des Ab-
hebegreifers 6 geregelt wird.

[0042] Die Regelungsvorrichtung 2i umfasst in einer
vorteilhaften Ausgestaltung eine adaptive Vorsteue-
rungsvorrichtung, um aus den Regelgréssen des Hubs
A und der Geschwindigkeit C des Abhebegreifers 6 An-
steuersignale fir den Elektromagneten 2a zu erzeugen.
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Patentanspriiche

1.

5.

Verfahren zur Férdermengenregelung eines Hub-
kolben-Kompressors, indem die Bewegung eines
Schliessorgans (5b) eines selbsttatigen Saugventils
(5) mittels eines von einer Steuereinrichtung (2) an-
getriebenen Abhebegreifers (6) wahrend zumindest
eines Teils eines Zyklus des Kurbelkreises beein-
flusst wird, wobei das Verfahren eine stufenlose
Ruckstromregelung umfasst, bei welcher der Abhe-
begreifer (6) wahrend eines ersten Teilabschnittes
(K1) des Zyklus des Kurbelkreises am Schliessor-
gan (5b) anliegt und dessen Schliessen verhindert,
und bei welcher der Abhebegreifer (6) wahrend ei-
nes zweiten Teilabschnittes (K2) des Zyklus des Kur-
belkreises zurlickgefahren wird und das Schliessor-
gan (5b) geschlossen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren zu-
dem eine Aussetzregelung umfasst, bei welcher der
Abhebegreifer (6) wahrend eines ganzen Zyklus des
Kurbelkreises das Schliessen des Schliessorgans
(5b) verhindert,

dass die Férdermenge zumindest durch eine Kom-
bination von stufenloser Rickstromregelung und
Aussetzregelung geregelt wird, und dass bei Anwen-
dung der stufenlosen Rickstromregelung das
Schliessorgan (5b) durch die Steuereinrichtung (2)
und den Abhebegreifer (6) derart beeinflusst wird,
dass ein Schliessorgan eines selbsttatigen Druck-
ventils (8) des Hubkolben-Kompressors zumindest
wahrend eines vorgegebenen minimalen Gesamt-
offnungswinkel (Kv) eines Kurbelkreises gedffnet
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Saugventil (5) bei kleiner For-
dermenge wahrend gewisser Zyklen gemass der
Aussetzregelung offen gehalten wird, damit das
Schliessorgan des Druckventils (8) einen minimalen
Offnungswinkel nicht unterschreitet.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der vorgegebene Gesamtoffnungs-
winkel (Kv) zumindest 10° betragt, und vorzugswei-
se zumindest im Bereich zwischen 20° und 30° liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Saugventil (5) durch die Steu-
ereinrichtung (2) und den Abhebegreifer (6) derart
beeinflusst wird, dass das Schliessorgan des Druck-
ventils (8) des Hubkolben-Kompressors zumindest
wahrend eines vorgegebenen Winkelbereichs (A) ei-
nes Kurbelkreises vor dem oberen, respektive unte-
ren Totpunkt (O1p, Utp) gedffnet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der vorgegebene Winkelbereich (A)
zumindest 10° betragt, und vorzugsweise zumindest
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im Bereich zwischen 20° und 30° liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckver-
lauf (P) im Verdichtungsraum des Hubkolben-Kom-
pressors gemessen und/oder berechnet wird, und
dass die Steuereinrichtung (2) den Abhebegreifer (6)
abhangig vom Druckverlauf (P) wahrend jeweils zu-
mindest eines Zyklus des Kurbelkreises derart ge-
mass der stufenlosen Riickstromregelung oder der
Aussetzregelung angesteuert, dass der Druckver-
lauf (P) zumindest wahrend eines vorgegebenen
Gesamtéffnungswinkels (Kv) eines Kurbelkreises
einen Druck (P) aufweist, der iber dem Offnungs-
druck des Druckventils (8) liegt, sodass das Druck-
ventil (8) wahrend des Gesamtéffnungswinkels (Kv)
selbsttatig gedffnet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Foérder-
menge wahrend einer Mehrzahl von Zyklen des Kur-
belkreises nur durch die stufenlose Riickstromrege-
lung oder nur durch die Aussetzregelung geregelt
wird, und/oder dass das Saugventil (5) bei grosser
Fordermenge wahrend einer Mehrzahl aufeinander-
folgender Zyklen selbsttéatig betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass unterschied-
liche Fordermengen derart geregelt werden, dass
das Saugventil (5) bei grosser Férdermenge wah-
rend gewisser Zyklen selbsttatig betrieben wird, und
wahrend gewisser Zyklen gemass der stufenlosen
Ruckstromregelung betrieben wird, dass das Saug-
ventil (5) bei mittlerer Férdermenge wahrend jeden
Zyklen gemass der stufenlosen Riickstromregelung
betrieben wird, und dass das Saugventil (5) bei klei-
ner Férdermenge wahrend gewisser Zyklen gemass
der Aussetzregelung betrieben wird, und wahrend
gewisser Zyklen gemass der stufenlosen Ruick-
stromregelung betrieben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Riick-
stromregelung derart erfolgt, dass die Steuereinrich-
tung (2) einen Elektromagneten (2a) umfasst wel-
cher den Abhebegreifer (6) antreibt, und dass der
Elektromagnet (2a) derart angesteuert wird, dass
der Abhebegreifer (6) wahrend eines ersten Teilab-
schnittes (K1) des Kurbelkreises am Schliessorgan
(5b) anliegt und dessen Schliessen verhindert, und
dass der Abhebegreifer (6) wahrend eines zweiten
Teilabschnittes (K2) des Kurbelkreises die Bewe-
gung des Schliessorgans (5b) wahrend des Schlies-
sens derart beeinflusst, dass die Geschwindigkeit
des sich bewegenden Schliessorgans (5b) vor dem
Aufsetzen auf das Saugventil (5) reduziert wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Riickstromrege-
lung derart erfolgt, dass die Steuereinrichtung (2)
eine Antriebsvorrichtung (2n) umfasst, welche den
Abhebegreifer (6) antreibt, und dass die Antriebs-
vorrichtung (2n) eine ansteuerbare Dampfungsvor-
richtung (20) umfasst, welche die Bewegung des Ab-
hebegreifers (6) dampft, wobei die Antriebsvorrich-
tung (2n) derart angesteuert wird, dass der Abhebe-
greifer (6) wahrend eines ersten Teilabschnittes (K1)
des Kurbelkreises am Schliessorgan (5b) anliegt
und dessen Schliessen verhindert, und dass der Ab-
hebegreifer (6) wahrend eines zweiten Teilabschnit-
tes (K2) des Kurbelkreises die Bewegung des
Schliessorgans (5b) wahrend des Schliessens der-
art beeinflusst, dass die Geschwindigkeit des sich
bewegenden Schliessorgans (5b) vor dem Aufset-
zen auf das Saugventil (5) reduziert wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Geschwindigkeit des
Schliessorgans (5b) wahrend des Aufsetzens auf
das Saugventil (5) weniger als 0,1 m/s betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrich-
tung (2) den Abhebegreifer (6) nach dem Aufsetzen
des Schliessorgans (5b), wahrend eines dritten Teil-
abschnitt (K3) des Kurbelkreises, nochmals be-
schleunigt und danach zum Stillstand bringt, um den
Abhebegreifer (6) vom Schliessorgan (5b) zu beab-
standen und in eine Endposition zu bringen.

Hubkolben-Kompressor mit stufenloser Férdermen-
genregelung, mit einem an zumindest einem selbst-
tatigen Saugventil (5) des Kompressors angeordne-
ten Abhebegreifer (6), mit einer Steuereinrichtung
(2) zum Antrieb des Abhebegreifers (6), sowie mit
einem Schliessorgan (5b) des Saugventils (5), und
mit einem selbsttatigen Druckventil (8), wobei der
Abhebegreifer (6) wahrend des Betriebs derart auf
das Schliessorgan (5b) einwirkt, dass das Saugven-
til (5) Gber einen steuerbaren Teil des Arbeitstaktes
des Kompressors gedffnet ist, wobei die Steuerein-
richtung (2) eine Antriebsvorrichtung (2n) umfasst,
welche uber ein Verbindungsmittel (7) auf den Ab-
hebegreifer (6) wirkt, und wobei die Steuereinrich-
tung (2) eine stufenlose Rickstromregelung um-
fasst, bei welcher wahrend des Betriebs der Abhe-
begreifer (6) wahrend eines ersten Teilabschnittes
(K1) des Zyklus des Kurbelkreises am Schliessor-
gan (5b) anliegt und dessen Schliessen verhindert,
und bei welchem der Abhebegreifer (6) wahrend ei-
nes zweiten Teilabschnittes (K2) des Zyklus des Kur-
belkreises zuriickfahrt sodass das Schliessorgans
(5b) schliesst,

dadurch gekennzeichnet dass

die Steuereinrichtung (2) derart ausgestaltet ist,
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dass diese zudem eine Aussetzregelung umfasst,
beiwelcher wahrend des Betriebs der Abhebegreifer
(6) wahrend eines ganzen Zyklus des Kurbelkreises
das Schliessen des Schliessorgans (5b) verhindert,
und dass die Steuereinrichtung (2) derart ausgestal-
tet ist, dass der Abhebegreifer mit zwei unterschied-
lichen Verfahren betreibbar ist, der stufenlosen
Ruckstromregelung sowie der Aussatzregelung,
und dass bei Anwendung der stufenlosen Riick-
stromregelung das Schliessorgan (5b) durch die
Steuereinrichtung (2) und den Abhebegreifer (6) der-
art beeinflusst wird, dass ein Schliessorgan des
Druckventils (8) zumindest wahrend eines vorgege-
benen minimalen Gesamtoffnungswinkels (Kv) ei-
nes Kurbelkreises gedffnet wird.

Kompressor nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Antriebsvorrichtung (2n) als ein
Elektromagnet (2a) ausgestaltet ist, und/oder dass
die Antriebsvorrichtung (2n) einen Antrieb (2w) und
eine ansteuerbare Dampfungsvorrichtung (20) um-
fasst, wobei die Dampfungsvorrichtung (20) derart
ausgestaltet und angeordnet sind, dass diese die
Bewegung des Antriebs (2w) ansteuerbar dampft.

Kompressor nach einem der Anspriiche 13 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrich-
tung (2) eine Vorrichtung umfasst, um den Druck-
verlauf (P) im Verdichtungsraum des Hubkolben-
Kompressors zu messen und/oder zu berechnen,
und dass die Steuereinrichtung (2) derart ausgestal-
tet ist, dass diese das Schliessorgan (5b) tber den
Abhebegreifer (6) freilaufend oder mit Riickstromre-
gelung oder mit Aussetzregelung betreibt, um das
Druckventil (8) wahrend eines Gesamtoffnungswin-
kels (Kv) selbsttatig zu 6ffnen.

Claims

Method for delivery quantity control of areciprocating
compressor, in which the movement of a closing
body (5b) of a self-acting intake valve (5) is influ-
enced during at least part of a cycle of crank rotation
by an unloader (6) driven by a control device (2),
wherein the method comprises a continuously vari-
able backflow regulation, in which the unloader (6)
lies againstthe closing body (5b) during afirst section
(K1) of the cycle of crank rotation and prevents its
closure, and in which the unloader (6) is driven back
during a second section (K2) of the cycle of crank
rotation and the closing body (5b) is closed, char-
acterized in that the method further comprises a
skip regulation, in which the unloader (6) prevents
closure of the closing body (5b) during a whole cycle
of crank rotation,

that the delivery quantity is regulated by at least a
combination of continuously variable backflow reg-
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ulation and skip regulation, and that during use of
the continuously variable backflow regulation the
closing body (5b) is influenced by the control device
(2) and the unloader (6) in such a way that a closing
body of a self-acting pressure valve (8) of the recip-
rocating compressor is opened during at least a pre-
determined minimal total opening angle (Kv) of a
crank rotation.

Method according to claim 1, characterised in that
for small delivery quantities, the intake valve (5) is
held open under skip regulation during certain cy-
cles, whereby the closing body of the pressure valve
(8) does not fall below a minimal opening angle.

Method according to claim 2, characterised in that,
the predetermined total opening angle (Kv) is at least
10°, and preferably lies atleastin the range between
20° and 30°.

Method according to claim 3, characterised in that,
theintake valve (5) is influenced by the control device
(2) and the unloader (6) in such a way that the closing
body of the pressure valve (8) of the reciprocating
compressor is opened at least during a predeter-
mined angular range (A) of a crank rotation before
the upper, respectively lower dead centre (Oqp,

Urp)-

Method according to claim 4, characterised in that
the predetermined angular range (A) is at least 10°,
and preferably lies at least in the range between 20°
and 30°.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that, the progression of pressure
(P) in the compression space of the reciprocating
compressor is measured and/or calculated, and that
the control device (2) steers the unloader (6) in de-
pendence on the progression of pressure (P), on
each occasion during at least a cycle of crank rota-
tion, under constantly variable backflow regulation
or skip regulation in such a way that the progression
of pressure (P) has a pressure (P) at least during a
predetermined total opening angle (Kv) of a crank
rotation which lies above the opening pressure of
the pressure valve (8), such that the pressure valve
(8) is automatically opened during the total opening
angle (Kv).

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that, during a plurality of cycles of
crank rotation, the delivery quantity is regulated only
by constantly variable backflow regulation or only by
skip regulation, and/or that, for large delivery quan-
tities, the intake valve (5) is driven automatically dur-
ing a plurality of successive cycles.
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Method according to one of the preceding claims,
characterised in that, various delivery quantities
are regulated in such a way, that, for large delivery
streams, the intake valve (5) is automatically driven
during certain cycles and is driven with constantly
variable backflow regulation during certain cycles;
that, that, for middle-sized delivery quantities, the
intake valve (5) is driven during every cycle with con-
stantly variable backflow regulation; and that, for
small delivery quantities, the intake valve (5) is con-
stantly held open during certain cycles under skip
regulation, and driven with constantly variable back-
flow regulation during certain cycles.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that, the backflow regulation oc-
curs in such a way that the control device (2) com-
prises an electromagnet (2a) which drives the un-
loader (6), and that the electromagnet (2a) is steered
in such a way that the unloader (6) lies against the
closing body (5b) during a first section (K1) of the
crank rotation and prevents its shutting, and that the
unloader (6) influences the movement of the closing
body (5b) during shutting during a second section
(K2) of the crank rotation in such away that the speed
of the moving closing body (5b) is reduced prior to
seating on the intake valve (5).

Method according to one of claims 1 to 8, charac-
terised in that, the backflow regulation occurs in
such a way that the control device (2) comprises a
drive mechanism (2n), which drives the unloader (6),
and that the drive mechanism (2n) comprises a
steerable damping mechanism (20) which damps
the movement of the unloader (6), wherein the drive
mechanism (2n) is steered in such a way that the
unloader (6) lies against the closing body (5b) during
afirst section (K1) for the crank rotation and prevents
its shutting, and that the unloader (6) influences the
movement of the closing body (5b) during shutting
during a second section (K2) of the crank rotation in
such away that the speed of the moving closing body
(5b) is reduced prior to seating on the intake valve

(5).

Method according to claim 9 or 10, characterised
in that, during seating on the intake valve (5), the
speed of the closing body (5b) is less than 0.1 m/ s.

Method according to one of claims 9 to 11, charac-
terised in that, after the seating of the closing body
(5b), during a third section (k3) of the crank rotation,
the control device (2) once again accelerates the un-
loader (6) and then brings it to rest, in order to dis-
tance the unloader (6) from the closing body (5b)
and to bring the unloader (6) to an end position.

Reciprocating compressor with constantly variable

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

EP 2 456 979 B1

14.

15.

20

delivery quantity regulation, with an unloader (6) ar-
ranged on at least one self-acting intake valve (5) of
the compressor, with a control device (2) for driving
the unloader (6), as well as with a closing body (5b)
oftheintake valve (5), and with a self-acting pressure
valve (8), wherein the unloader (6) during operation
acts on the closing body (5b) in such a way that the
intake valve (5) is opened over a controllable part of
the working stroke of the compressor, wherein the
control device (2) comprises a drive mechanism (2n)
which acts via a connection means (7) on the un-
loader (6), and wherein the control device (2) com-
prises a constantly variable backflow regulation, in
which during operation the unloader (6) lies against
the closing body (5b) during a first section (K1) of
the cycle of crank rotation and prevents its shutting,
and in which the unloader (6) returns during a second
section (K2) of the cycle of crank rotation such that
the closing body (5b) shuts, characterised in that
the control device (2) in addition comprises a skip
regulation, in which during operation the unloader
(6) prevents the shutting of the closing body (5b)
during a complete cycle of crank rotation, and that
unloader may be controlled by the control device (2)
by two different methods, the constantly variable
backflow regulation and the skip regulation, and that
during use of the continuously variable backflow reg-
ulation the closing body (5b) is influenced by the con-
trol device (2) and the unloader (6) in such a way,
that a closing body of the pressure valve (8) is
opened during a predetermined minimal total open-
ing angle (Kv) of a crank rotation.

Compressor according to claim 13, characterised
in that, the drive mechanism (2n) is in the form of
an electromagnet (2a), and/or n that, the drive mech-
anism (2n) comprises a drive (2w) and a steerable
damping mechanism (20), wherein the damping
mechanism (20) is adapted and arranged such that
it damps the movement of the drive (2w).

Compressor according to one of claims 13 to 14,
characterised in that, the control device (2) com-
prises a mechanism for measuring and/or calculat-
ing the pressure progression (P) in the compression
space of the reciprocating compressor, and that the
control device (2) is such that it drives the closing
body (5b) via the unloader (6) in free-running mode
or with backflow regulation or with skip regulation, in
order to open the pressure valve (8) automatically
during a total opening angle (Kv).

Revendications

1.

Procédé de régulation du débit de refoulement d’un
compresseur a piston, en ce que le mouvementd’un
organe de fermeture (5b) d’'une soupape d’aspiration
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(5) automatique est influencé a I'aide d’'un grappin
de levage (6) entrainé par un dispositif de comman-
de (2) pendant au moins une partie d’'un cycle du
cercle de vilebrequin, le procédé comprenant une
régulation continue du reflux pendant laquelle le
grappin de levage (6) repose, pendant une premiére
section partielle (K1) du cycle du cercle de vilebre-
quin, contre I'organe de fermeture (5b) et entravant
safermeture et pendantlaquelle le grappin de levage
(6) est ramené en arriére, pendant une deuxiéme
section partielle (K2) du cycle du cercle de vilebre-
quin et pendant laquelle I'organe de fermeture (5b)
est fermé ; caractérisé en ce que le procédé com-
prend en outre une régulation intermittente pendant
laquelle le grappin de levage (6) entrave, pendant
un cycle complet du cercle de vilebrequin, la ferme-
ture de I'organe de fermeture (5b) ;

que le débit de refoulement est au moins réglé par
une combinaison de régulation continue du reflux et
de régulation intermittente et qu’en cas d'utilisation
de la régulation continue du reflux, 'organe de fer-
meture (5b) est influencé de telle sorte par le dispo-
sitif de commande (2) et le grappin de levage (6)
qu’un organe de fermeture d’'une soupape de pres-
sion (8) automatique du compresseur a piston soit
ouvert au moins pendant un angle d’ouverture totale
(Kv) minimal prédéfini d’'un cercle de vilebrequin.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que lasoupape d’aspiration (5) est maintenue ouver-
te en régulation intermittente pendant un certain
nombre de cycles en cas de moindre quantité refou-
lée, afin que I'organe de fermeture de la soupape de
pression (8) ne passe pas en dessous d’un angle
d’ouverture minimal.

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que l'angle d’ouverture totale (Kv) prédéfini est au
moins de 10° et de préférence au moins dans la pla-
ge comprise entre 20° et 30°.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que la soupape d’aspiration (5) est influencée de
telle sorte par le dispositif de commande (2) et le
grappin de levage (6) que I'organe de fermeture de
la soupape de pression (8) du compresseur a piston
soit ouvert au moins sur une plage angulaire (A) pré-
définie d’un cercle de vilebrequin avant le point mort
haut ou bas (O1p, Utp) respectif.

Procédé selon larevendication 4, caractérisé en ce
que la plage angulaire prédéfinie (A) est au moins
de 10° et de préférence au moins dans la plage com-
prise entre 20° et 30°.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la courbe de
pression (P) est mesurée et/ou calculée dans la
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chambre de compression du compresseur a piston
et que le dispositif de commande (2) commande le
grappin de levage (6) en fonction de la courbe de
pression (P) pendant respectivement au moins un
cycle du cercle de vilebrequin de telle sorte qu’en
cas de régulation continue du reflux ou de régulation
intermittente, la courbe de pression (P) comporte,
au moins pendant un angle d’ouverture totale (Kv)
prédéfinid’un cercle de vilebrequin, une pression (P)
située au-dessus de la pression d’ouverture de la
soupape de pression (8), de sorte que la soupape
de pression (8) s’ouvre automatiquement pendant
I'angle d’ouverture totale (Kv).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que le débit de re-
foulement est réglé pendant une pluralité de cycles
du cercle de vilebrequin seulement par la régulation
continue du reflux ou seulement par la régulation
intermittente et/ou que la soupape d’aspiration (5)
est entrainée automatiquement pendant une plura-
lité de cycles successifs en cas de grand débit de
refoulement.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que différents dé-
bits de refoulement sont réglés de telle sorte que la
soupape d’aspiration (5) soit entrainée automatique-
ment pendant un certain nombre de cycles en cas
de grand débit de refoulement, et pendant un certain
nombre de cycles en cas de régulation continue du
reflux, que la soupape d’aspiration (5) est entrainée
a un débit de refoulement moyen pendant chaque
cycle en cas de régulation continue du reflux et que
la soupape d’aspiration (5) est entrainée pendant un
certain nombre de cycles en régulation intermittente
en cas de moindre quantité refoulée et est entrainée
pendant un certain nombre de cycles en régulation
continue du reflux.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la régulation
du reflux se produit de telle sorte que le dispositif de
commande (2) comprend un électroaimant (2a) en-
trainant le grappin de levage (6) et que I'élec-
troaimant (2a) est commandé de telle sorte que le
grappin de levage (6) repose, pendant une premiére
section partielle (K1) du cercle de vilebrequin, contre
I'organe de fermeture (5b) et entrave sa fermeture
et que le grappin de levage (6) influence, pendant
une deuxieme section partielle (K2) du cercle de vi-
lebrequin, le mouvement de I'organe de fermeture
(5b) pendant la fermeture, de fagon a réduire la vi-
tesse de l'organe de fermeture (5b) se déplacant
avant le placement de I'organe sur la soupape d’as-
piration (5).

10. Procédé selon I'une quelconque des revendications
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1 a 8, caractérisé en ce que la régulation du reflux
se produit de telle sorte que le dispositif de comman-
de (2) comprenne un dispositif d’entrainement (2n)
entrainant le grappin de levage (6) et que le dispositif
d’entrainement (2n) comprenne un dispositif d’amor-
tissement (20) commandable amortissantle mouve-
ment du grappin de levage (6), le dispositif d’entrai-
nement (2n) étant commandé de telle sorte que le
grappin de levage (6) repose, pendant une premiére
section partielle (K1) du cercle de vilebrequin, contre
I'organe de fermeture (5b) et entrave sa fermeture
et que le grappin de levage (6) influence de telle
sorte, pendant une deuxiéme section partielle (K2)
du cercle de vilebrequin, le mouvement de I'organe
de fermeture (5b) pendant la fermeture, que la vites-
se de I'organe de fermeture (5b) se déplagant soit
réduite avant le placement de I'organe sur la soupa-
pe d’aspiration (5).

Procédé selon larevendication 9 ou 10, caractérisé
en ce que la vitesse de I'organe de fermeture (5b)
est inférieure a 0,1 m/s avant le placement de I'or-
gane sur la soupape d’aspiration (5).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
9 a 11, caractérisé en ce que le dispositif de com-
mande (2) accélére encore le grappin de levage (6)
apres le placement de I'organe de fermeture (5b),
pendant une troisi€me section partielle (K3) du cer-
cle de vilebrequin, puis 'améne a l'arrét, pour placer
le grappin de levage (6) a une certaine distance de
I'organe de fermeture (5b) et 'amener dans une po-
sition terminale.

Compresseur a piston avec régulation continue du
débit de refoulement, avec un grappin de levage (6)
disposé au niveau d’au moins une soupape d’aspi-
ration (5) automatique du compresseur, avec un dis-
positif de commande (2) pour entrainer le grappin
de levage (6), ainsi qu’avec un organe de fermeture
(5b) de la soupape d’aspiration (5) et avec une sou-
pape de pression (8) automatique, le grappin de le-
vage (6) agissant de telle sorte sur 'organe de fer-
meture (5b) en situation de fonctionnement que la
soupape d’aspiration (5) est ouverte sur une partie
commandable de la cadence de travail du compres-
seur, le dispositif de commande (2) comprenant un
dispositif d’entrainement (2n) agissant, via un
moyen de liaison (7), sur le grappin de levage (6) et
le dispositif de commande (2) comprenant une ré-
gulation continue du reflux pendant laquelle, en si-
tuation de fonctionnement, le grappin de levage (6)
repose, pendant une premiére section partielle (K1)
du cycle du cercle de vilebrequin, contre 'organe de
fermeture (5b) et entrave sa fermeture et pendant
laquelle le grappin de levage (6) revient en arriére
pendantune deuxieme section partielle (K2) du cycle
du cercle de vilebrequin de sorte que I'organe de
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fermeture (5b) se ferme,
caractérisé en ce que :

le dispositif de commande (2) est configuré de
telle sorte que celui-ci comprenne en outre une
régulation intermittente dans laquelle, en situa-
tion de fonctionnement, le grappin de levage (6)
entrave, pendant un cycle complet du cercle de
vilebrequin, la fermeture de I'organe de ferme-
ture (5b) et que le dispositif de commande (2)
est configuré de telle sorte que le grappin de
levage puisse étre entrainé avec deux procédés
différents, la régulation continue du reflux ainsi
quelarégulationintermittente, et qu'en cas d'uti-
lisation de la régulation continue du reflux, I'or-
gane de fermeture (5b) soit influencé de telle
sorte par le dispositif de commande (2) et le
grappin de levage (6) qu’un organe de fermeture
de la soupape de pression (8) soit ouvert au
moins pendant un angle d’ouverture totale (Kv)
minimal prédéfini d’'un cercle de vilebrequin.

Compresseur selonlarevendication 13, caractérisé
en ce que le dispositif d’entrainement (2n) est con-
figuré sous la forme d’un électroaimant (2a) et/ou
que le dispositif d’entrainement (2n) comprend un
entrainement (2w) et un dispositif d’amortissement
(20) commandable, le dispositif d’amortissement
(20) étant configuré et disposé de telle sorte que
celui-ci amortisse de fagon commandable le mouve-
ment de I'entrainement (2w).

Compresseur selon I'une quelconque des revendi-
cations 13 a 14, caractérisé en ce que le dispositif
de commande (2) comprend un dispositif pour me-
surer et/ou calculer la courbe de pression (P) dans
lachambre de compression du compresseur apiston
et que le dispositif de commande (2) est configuré
de telle sorte que celui-ci entraine en roue libre I'or-
gane de fermeture (5b) via le grappin de levage (6)
ou avec la régulation du reflux ou avec la régulation
intermittente, pour ouvrir automatiquement la sou-
pape de pression (8) pendant un angle d’ouverture
totale (Kv).
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