EP 3 022 016 B1

Patent Office

e brvess (11) EP 3 022 016 B1

(1 9) ’ e Hllmlmll‘m||m||‘||Hm||H|Hl‘l“l“ll‘l”‘l‘l |H‘|H||H‘|H||‘
Patentamt
0 European

(12) EUROPAISCHE PATENTSCHRIFT
(45) Veroffentlichungstag und Bekanntmachung des (51) IntCl.:
Hinweises auf die Patenterteilung: B25C 1/00 (2006.07) B25C 1/08 (2006.01)

20.12.2017 Patentblatt 2017/51
(86) Internationale Anmeldenummer:

(21) Anmeldenummer: 14738848.2 PCT/EP2014/065073

(22) Anmeldetag: 15.07.2014 (87) Internationale Veroffentlichungsnummer:
WO 2015/007701 (22.01.2015 Gazette 2015/03)

(54) STEUERUNGSVERFAHREN UND HANDWERKZEUGMASCHINE
CONTROL METHOD AND HAND TOOL MACHINE
PROCEDE DE COMMANDE ET MACHINE-OUTIL MANUELLE

(84) Benannte Vertragsstaaten: + HANNOSCHOECK, Nikolaus
AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB CH-9472 Grabs (CH)
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO * BOEHM, Christoph
PL PT RO RS SE SI SK SM TR CH-9473 Gams (CH)
e CLAUSI, Donato
(30) Prioritat: 16.07.2013 EP 13176596 CH-9470 Buchs (CH)
(43) Veroffentlichungstag der Anmeldung: (74) Vertreter: Hilti Aktiengesellschaft
25.05.2016 Patentblatt 2016/21 Corporate Intellectual Property
Feldkircherstrasse 100
(73) Patentinhaber: Hilti Aktiengesellschaft Postfach 333
9494 Schaan (LI) 9494 Schaan (LI)
(72) Erfinder: (56) Entgegenhaltungen:
* RAGGL, Klaus EP-A1-2 131 026 EP-A2- 1223 009
CH-8004 Ziirich (CH) WO-A1-2005/063449 US-A- 6 123 241

US-A1-2010 108 734

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europaischen
Patents im Europaischen Patentblatt kann jedermann nach MaRgabe der Ausfiihrungsordnung beim Européischen
Patentamt gegen dieses Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuihr
entrichtet worden ist. (Art. 99(1) Europaisches Patentliibereinkommen).

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 022 016 B1 2

Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine handge-
haltende Werkzeugmaschine, wie sie unter Anderem
beispielsweise aus usS 2010/108736 A,
W02005/063449 A1 oder US 2004/134961 A bekannt
sind. Eine Brennkammer mit einem Kolben wird mit Luft
und einem brennbaren Gas gefillt. Das Gasgemisch wird
geziindet, worauf die Verbrennungsgase den Kolben be-
schleunigen. Die Bewegungsenergie des Kolbens wird
genutzt, einen Nagel in ein Werkstlck zu treiben. Ein
Kolbenkompressor verdichtet die Luft und speist diese
in ein Reservoir ein. Die Brennkammer wird aus dem
Reservoir gespeist. Der erhdhte Luftdruck ermdglicht in
einer kleineren Brennkammer die gleiche Luftmenge fiir
die Verbrennung einzuspeisen. Allerdings flihren der zu-
satzliche Kompressor und die fir ihn bendtigte Energie-
quelle zu einem erhéhten Gewicht und GrolRe des Setz-
gerats.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0002] Die erfindungsgemafle Handwerkzeugmaschi-
ne zum Setzen eines Nagels hat einen von einem An-
wender betatigbaren Sicherheitsmechanismus und ei-
nen betatigbaren Taster zum Auslésen eines Setzens
des Nagels. In einer Brennkammer ist ein Gemisch aus
brennbaren Gas und Luft ziindbar. Ein Kolben ist in der
Brennkammer beweglich angeordnet, um von den Ver-
brennungsgasen in Setzrichtung beschleunigt zu wer-
den. Ein Stempel an dem Kolben ist zum Vortreiben des
Nagels vorgesehen. Ein Kompressor zum Verdichten der
Luft in der Brennkammer ist tGber einen Kanal mit der
Brennkammer direkt verbunden. Ein Ventil, das den Ka-
nal oder die Brennkammer mit der Umgebung verbindet,
ist zwischen dem Betatigen des Sicherheitsmechanis-
mus und dem Betatigen des Tasters gedffnet.

[0003] Die Handwerkzeugmaschine ist mit einem By-
pass versehen, der die von dem Kompressor geférderte
Luft in die Umgebung ableitet. Aufgrund des gedffneten
Bypasses ergibt sich ein deutlicher Verlust der von dem
Kompressor geférderten Luft. Insgesamt belaufen sich
die Verluste auf Uber 30 %. Dennoch erweist sich dies
als hilfreich, um den Kompressor kleiner und fragiler aus-
zulegen. Der Kompressor, welcher vorzugsweise aus ei-
nem schnell drehenden Elektromotor und einem Lufter-
rad besteht, wird wahrend der Beschleunigungsphase
aus dem Stillstand geringeren mechanischen Belastun-
gen ausgesetzt. Der Kompressor ist ab Betatigen des
Sicherheitsmechanismus vorzugsweise eingeschaltet,
zuvor ausgeschaltet.

[0004] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass das gedff-
nete Ventil, ausgelegt ist, einen Luftstrom von wenigs-
tens 1.000 ccm pro Sekunde des Kompressors in die
Umgebung abzuleiten. Die GréRe der Brennkammer
liegt vorzugsweise im Bereich von 200 ccm und 500 ccm.
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[0005] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass das Ventil,
nach Betatigen des Tasters geschlossen ist.

[0006] Ein Steuerungsverfahren fiir eine Handwerk-
zeugmaschine zum Setzen von N&geln, die eine Brenn-
kammer, einen Kompressor, einen Kanal, welcher den
Kompressor mit der Brennkammer verbindet, ein Ventil,
einen Sicherheitsmechanismus und einen vom Anwen-
der betatigbaren Taster aufweist, hat folgende Schritte.
Der Kompressors wird ansprechend auf ein Betatigen
des Sicherheitsmechanismus eingeschaltet. Die von
dem Kompressor geférderte Luft strémt in den Kompres-
sor mit einer Brennkammer verbindenden Kanal ein. Der
Kanal miindet in der Brennkammer. Das Ventil wird ge-
offnet. Das Ventil verbindet nun den Kanal oder die
Brennkammer mit der Umgebung damit wenigstens ein
Teil der von dem Kompressor geférderten Luftin die Um-
gebung abflielt. Das Ventil wird ansprechend auf ein Be-
tatigen des Tasters geschlossen. Ein brennbares Gas
wird in die Brennkammer eingeleitet. Das Gasgemisch
wird geziindet, wenn ein Druck der Luft in der Brennkam-
mer einen vorgegebenen Wert erreicht. Der Kompressor
wird ausgeschaltet, wenn ein Druck der Luftin der Brenn-
kammer den vorgegebenen Wert erreicht.

[0007] Eine Ausgestaltung sieht vor, dass der Kom-
pressor einen Elektromotor und ein Lifterrad aufweist.
Der Elektromotor wird auf eine Drehzahl von wenigstens
75 % einer Betriebsdrehzahl mit Betatigen des Sicher-
heitsmechanismus beschleunigt. Ansprechend auf das
Betatigen des Tasters wird der Elektromotor auf die Be-
triebsdrehzahl von wenigstens 2.000 Umdrehungen pro
Sekunde beschleunigt.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN
[0008] Die nachfolgende Beschreibung erlautert die

Erfindung anhand von exemplarischen Ausfiihrungsfor-
men und Figuren. In den Figuren zeigen:

Fig. 1 ein Setzgerat fir Nagel

Fig. 2 ein Steuerungsdiagramm fiir das Setzgerat,

Fig. 3  ein Verlauf der Drehzahl eines Kompressors,

Fig.4  einVerlauf der Strom bzw. Leistungsaufnahme
eines Elektromotors,

Fig. 5 ein Blockdiagramm einer Motorsteuerung fir
den Elektromotor

[0009] Gleiche oder funktionsgleiche Elemente wer-

den durch gleiche Bezugszeichen in den Figuren indi-
ziert, soweit nicht anders angegeben.

AUSFUHRUNGSFORMEN DER ERFINDUNG

[0010] Fig. 1 zeigt als Beispiel einer handgehaltenen
Werkzeugmaschine schematisch ein brennkraftgetrie-
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benes Setzgerat 1 fir Nagel 2. Das Setzgerat 1 driickt
den Nagel 2 in Setzrichtung 3 in ein Werkstiick. Die hier-
fur notwendige Energie wird durch Verbrennen eines
Gasgemisches in einer Brennkammer 4 des Setzgerats
1 bereitgestellt. Der Anwender kann das Setzgerat 1
wahrend des Betriebs, d.h. beim Setzen der Nagel 2,
mittels eines Handgriffs 5 halten und fiihren. Das Setz-
gerat 1 ist hierfur entsprechend kompakt und leicht auf-
gebaut.

[0011] Die Brennkammer 4 istin Setzrichtung 3 durch
einen Kolben 6 abgeschlossen, der parallel zu der Setz-
richtung 3 beweglich ist. Der Kolben 6 wird durch die sich
ausdehnenden Verbrennungsgase in Setzrichtung 3 be-
schleunigt. Der Kolben 6 ist mit einem Stempel 7 verse-
hen, welcher in einen Lauf 8 hineinragt. Ein Nagel 2 kann
in den Lauf 8 eingelegt werden, einzeln per Hand oder
automatisiert durch ein Magazin 9. Der mit dem Kolben
6 bewegte Stempel 7 driickt den Nagel 2 aus dem Lauf
8 heraus, in das Werkstlick hinein.

[0012] Den Setzvorgang l6st der Anwender durch Be-
tatigen eines Sicherheitstasters 10 und eines Auslése-
tasters 11 aus. Eine Geratesteuerung 12 befillt anspre-
chend auf das Betéatigen die Brennkammer 4 mit dem
Gasgemisch und zlindet das Gasgemisch mittels eines
Zunders 13 in der Brennkammer 4.

[0013] Das Gasgemisch setzt sich aus einem brenn-
baren Gas und Luft zusammen. Das brennbare Gas ent-
halt vorzugsweise leichtfliichtige, kurzkettige Kohlen-
wasserstoffe. Das brennbare Gas wird vorzugsweise
mittels einer Kartusche 14 bereitgestellt. Die Kartusche
14 istin einer Aufnahme in dem Gehéause 15 angeordnet.
Die Kartusche 14 ist entnehmbar und gegen eine volle
Kartusche 14 austauschbar oder die Kartusche 14 ist
wiederbefillbar. Ein steuerbares Dosierventil 16 ist zwi-
schen der Kartusche 14 und der Brennkammer 4 ange-
ordnet. Die Geratesteuerung 12 6ffnet und schlie®t das
Dosierventil 16 und dosiert somit die Menge an brenn-
baren Gas, welche fir einen Setzvorgang in die Brenn-
kammer 4 eingespeist wird.

[0014] Die Brennkammer 4 wird durch einen Kompres-
sor 17 aktiv mit Luft beflllt. Die Luft stellt den fur die
Verbrennung notwendigen Sauerstoff bereit. Der Kom-
pressor 17 beinhaltet ein Lifterrad 18 und einen birs-
tenlosen Elektromotor 19. Das Lufterrad 18 ist als Radi-
alliifter ausgelegt, welcher die Luft Iangs seiner Achse
ansaugt und in radialer Richtung ausblast. Das Lifterrad
18 fordert mit einer Umdrehung weniger als 5 ccm, z.B.
zwischen 0,5 ccm (Kubikzentimeter) und 2 ccm. Die Be-
triebsdrehzahl ist gréRer als 2.000 (zwei Tausend) Um-
drehungen pro Sekunde (120.000 rpm), um einen Luft-
strom zwischen 2.000 ccm und 10.000 ccm pro Sekunde
zu erreichen.

[0015] Der Kompressor 17 speist die Brennkammer 4
direkt. Zwischen dem Kompressor 17 und der Brennkam-
mer 4 ist kein Puffer angeordnet, welcher von dem Kom-
pressor 17 aufgeladen wiirde, und aus welchem bei Be-
darf die Brennkammer 4 beflllt wiirde. Ein durchgehen-
der Kanal 20 beginnt an dem Kompressor 17 und endet
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an der Brennkammer 4. Der Kanal 20 mindet in einem
Einlassventil 21 der Brennkammer 4. Das Einlassventil
21 ist von der Geratesteuerung 12 gesteuert. Der Kanal
20 hat in der dargestellten Ausfihrungsform ein Bypass-
ventil 22. Der von dem Kompressor 17 erzeugte Luft-
strom kann durch das gedffnete Bypassventil 22 in das
Gehéuse 15, d.h. in die Umgebung, abflieRen. Die Ge-
ratesteuerung 12 kann das Bypassventil 22 schlielen,
worauf der Luftstrom vollstandig in die Brennkammer 4
stromt. Alternativ oder zusatzlich kann ein Bypassventil
23 inder Brennkammer 4 vorgesehen sein. Der Luftstrom
flieRt in die Brennkammer 4 ein, und kann durch das ge-
offnete Bypassventil 23 entweichen. Das Bypassventil
22, 23, ggf. einschlieBlich weiterer Leitungen, ist ausge-
legt, gedffnet einen Luftstrom von wenigstens 1000 ccm
pro Sekunde in die Umgebung abzuleisten.

[0016] Der Elektromotor 19 des Kompressors 17 wird
aus einer Batterie 24 gespeist. Die Batterie 24 enthalt
vorzugsweise Batteriezellen auf Basis eine Lithium-lo-
nen Technologie. Die Batterie 24 kann neben der Brenn-
kammer 4 und dem Kompressor 17 dauerhaft in dem
Gehéause 15 angeordnet sein, alternativ kann die Batterie
24 abnehmbar an dem Gehause 15 befestigt sein.
[0017] Der Setzvorgang wird mit Verweis auf das Steu-
erungsschema in Fig. 2 und den Zeitverlauf in Fig. 3 er-
lautert. Das Setzgerat 1 ist anfanglich T01 in einem Ru-
hezustand S01. Die Brennkammer 4 ist entliftet, in der
Brennkammer 4 befindet sich im Wesentlichen nur Luft
unter Umgebungsdruck. Der Kompressor 17 ist abge-
schaltet und férdert keine Luft. Der Kolben 6 ist vorzugs-
weise in seiner das Volumen der Brennkammer 4 mini-
mierenden Ausgangsstellung.

[0018] Der Anwender drickt den Lauf 8 gegen das
Werkstiick. Der beispielhafte Lauf 8 ist gegen eine Feder
25in das Gehause 15 verschiebbar. Der Sicherheitstas-
ter 10 wird dabei betatigt T02. Die Geratesteuerung 12
pruft fortlaufend $02, ob der Sicherheitstaster 10 betéatigt
gehalten ist. Sollte der Anwender den Sicherheitstaster
10 I6sen, indem das Setzgerat 1 nicht mehr an das Werk-
stlick angepresst wird, unterbricht die Geratesteuerung
12 den Setzvorgang und Uberfihrt das Setzgerat 1 in
seinen Ruhezustand S01.

[0019] Ansprechend auf das Betatigen des Sicher-
heitstasters 10 wird der Kompressor 17 eingeschaltet
S03. Die Drehzahl 26 des Elektromotors 19 wird von an-
fanglich Null auf einen Zwischenwert 27 beschleunigt.
Der Zwischenwert 27 liegt beispielsweise tiber 2500 Um-
drehungen pro Sekunde. Der Zwischenwert 27 liegt vor-
zugsweise zwischen 50 % und 90 % der Betriebsdreh-
zahl 28. Die Geréatesteuerung 12 6ffnet S04 das Bypass-
ventil 22, 23 vorzugsweise zu Beginn oder wahrend des
Beschleunigens auf den Zwischenwert 27. Das Einlass-
ventil 21 der Brennkammer 4 kann dabei geéffnet sein.
Falls das Bypassventil 23 in der Brennkammer 4 ange-
ordnetist, wird das Einlassventil 21 mit dem Bypassventil
23 geoffnet. Nach Erreichen TO3 des Zwischenwerts 27,
halt der Elektromotor 19 die Drehzahl 26 bei S05. Die
Bypassventile 22, 23 bleiben vollstandig gedffnet. Die
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Geratesteuerung 12 wartet S06 auf das Betatigen des
Auslosetasters 11. Falls der Auslésetaster 11 nicht in-
nerhalb einer vorgegebenen Dauer nach dem Betatigen
T02 des Sicherheitstasters 10 erfolgt, wird der Kompres-
sor 17 abgeschaltet. Das Setzgerat 1 kehrtin den Ruhe-
zustand S01 zurick.

[0020] Der Anwender betatigt nach dem Sicherheits-
taster 10 den Auslésetaster 11 (T04). Die Geratesteue-
rung 12 prift S07, ob der Sicherheitstaster 10 nach wie
vor betétigt ist, andernfalls wird der Setzvorgang abge-
brochen. Ansprechend auf den betatigten Sicherheits-
taster 10 beschleunigt S08 der Kompressor 17 auf seine
Betriebsdrehzahl 28. Die Betriebsdrehzahl 28 ist gréRer
als 2.000 Umdrehungen pro Sekunde (180.000 rpm). Die
Forderleistung des Kompressors 17 erreicht einen Wert
von 3 Liter pro Sekunde bis 10 Liter pro Sekunde.
[0021] Das Bypassventil 22 wird ansprechend auf das
Betatigen des Ausldsetasters 11 geschlossen S09. Das
SchlieBen S09 erfolgt vorzugsweise mit Beginn T04 des
Beschleunigens, kann auch wahrend des Beschleuni-
gens oder bei Erreichen T05 der Betriebsdrehzahl 28
erfolgen. Der Luftstrom flieBt nun vollstandig in die
Brennkammer 4 ein. Die Brennkammer 4 ist nicht her-
metisch dicht abgeschlossen, sondern ermdglicht einen
Abfluss zwischen 0,3 und 0,8 Liter pro Sekunde. Bei-
spielsweise kann das Bypassventil 23 offen bleiben oder
nur teilweise geschlossen werden. Der winzige Radial-
lifter kann nur einen geringen statischen Druckunter-
schied aufbauen. Die Funktionsweise erfordert perma-
nent einen hohen Luftstrom, auch wenn der Solldruck im
Wesentlichen bereits erreichtist. Der Druck in der Brenn-
kammer 4 erhoht sich aufgrund des héheren Zuflusses
als Abflusses auf einen Sollwert zwischen 1,3 und 3,5.
Der Sollwert (Kompression) ist einheitslos als Druckver-
haltnis der Luft in der Brennkammer 4 zu der Umgebung
angegeben. Die Kompression wird durch die Geratesteu-
erung 12 vorgegeben. Die Geratesteuerung 12 ermittelt
die Kompression basierend auf der Umgebungstempe-
ratur und dem Umgebungsdruck. Die Geratesteuerung
12 ermittelt $10 eine Dauer (Zeitpunkt T06), welche der
Kompressor 17 benétigt, um die Kompression in der
Brennkammer 4 zu erreichen. Bis dahin wird der Kom-
pressor 17 mit der Betriebsdrehzahl 28 betrieben S$11.
[0022] Nachdem die Bypassventile 22, 23 geschlos-
sen sind, wird das brennbare Gas in die Brennkammer
4 eingespritzt S12. Die Menge des brennbaren Gases
ermittelt die Geratesteuerung 12 basierend auf der Um-
gebungstemperatur und dem Umgebungsdruck. Die
Menge brennbaren Gases und die Menge der Luft sind
aufeinander abgestimmt, um eine gewlinschte Setzen-
ergie zu erreichen. Der Zeitpunkt fiir das Einspritzen des
brennbaren Gases ist auf die Verwendung des Typs des
Bypassventils 22, 23 abgestimmt. Bei dem Bypassventil
23 hinter der Brennkammer 4 erweist es sich als vorteil-
haft, das brennbare Gas erst kurz vor Erreichen der Kom-
pression in die Brennkammer 4 einzuspritzen. Der Druck
in der Brennkammer 4 sollte beispielsweise mehr als 75
% des Solldrucks bereits erreicht haben. Bei dem By-
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passventil vor der Brennkammer 4 erweist es sich als
vorteilhaft, das brennbare Gas friihzeitig einzuspeisen,
wenn im Wesentlichen noch kein Druck in der Brenn-
kammer 4 aufgebaut ist. Die Brennkammer 4 ist nicht
druckdicht ausgelegt. Ein Luftstrom aus der Brennkam-
mer 4 isterwiinscht, da der schnelldrehende Kompressor
17 einen permanenten Luftstrom bendétigt. Jedoch soll
dabei nicht das kostbare Brenngas mit ausgesplilt wer-
den. Allerdings soll das brennbare Gas vor Erreichen der
Kompression eingespeist sein. Mit SchlieRen des Ein-
lassventils 21 fallt der Druck rasch ab, beispielsweise
wenigstens 0,1 bar pro 100 ms (Millisekunden).

[0023] Sobald die Geratesteuerung 12 ermittelt S13,
dass die Dauer verstrichen TO06 ist, d.h. der Solldruck
erreicht ist, wird das Einlassventil 21 geschlossen S14
und der Kompressor 17 abgeschaltet S15. Alternativ
oder zusatzlich kann ein Drucksensor 29 in der Brenn-
kammer 4 vorgesehen sein, der das Erreichen der Kom-
pression ermittelt.

[0024] Sobald das Einlassventil 21 geschlossen ist
TO6, wird das brennbare Gas geziindet $16. Die Gera-
testeuerung 12 Gbermittelt ein entsprechendes Steuer-
signal an den Zinder 13. Die Dauer T04-T06 zwischen
dem Betatigen des Auslésetasters 11 durch den Anwen-
der und dem Ziinden S15 liegt im Bereich von 50 ms bis
150 ms. Die Dauer T04-TO06 ist in Hinblick auf Sicher-
heitserfordernisse kurz gewahlt. Der Anwender sollte in
dieser Zeit nicht in der Lage sein, das Setzgerat 1 von
dem Werkstlick abzuheben. Der Kolben 6 wird wie be-
schrieben beschleunigt und treibt den Nagel 2 in das
Werkstiick. Das Erkalten der Verbrennungsgase fiihrt zu
einem Unterdruck in der Brennkammer 4, was den Kol-
ben 6 in seine Ausgangsstellung zuriickzieht. Das Ein-
lassventil 21 ist dabei geschlossen, ebenso das Bypass-
ventil 23.

[0025] Der Kompressor 17 und die Batterie 24 fir die
Versorgung des Kompressors 17 sind zusatzliche Kom-
ponenten, welche mit ihrem Gewicht zu dem Gesamtge-
wicht des Setzgerats 1 beitragen. Die Kompression der
Luft erméglicht jedoch die Brennkammer 4 kleiner aus-
zulegen, da in dem geringeren Volumen die gleiche Sau-
erstoffmenge eingebracht wird. Das Volumen und Ge-
wicht der Brennkammer 4 kann reduziert werden. Die
effektive Gewichtsreduktion ist wohl nur fiir ein Kompres-
sionsverhaltnis zwischen 1,3 und 3,5 realisierbar. Die
Gewichtsanderung der Brennkammer 4 fiir ein Kompres-
sionsverhaltnis von weniger als 1,3 wiegt die zusatzli-
chen Komponenten noch nicht auf. Ein Kompressions-
verhaltnis von mehr als 3,5 ermdglicht zwar eine sehr
leichte Brennkammer 4, jedoch wird der Vorteil durch
Gewicht des Kompressors oder Probleme mit der Dau-
erfestigkeit des Kompressors aufgehoben. Mit einer
Kompression zwischen 1,3 und 3,5 kann eine Verringe-
rung des Gesamtgewichts erreicht werden, wenn der
Kompressor 17 mit einer hohen Drehzahl 26 und einem
kleinen Radiallifter ausgelegt wird. Die Drehzahl 26 soll
Uiber 2.000 Umdrehungen pro Sekunde liegen. Falls eine
Kompression [K] von grof3er als 1,3 bendtigt ist, ist eine
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Steigerung der Drehzahl [D] 26 von wenigstens jeweils
67 Umdrehungen pro Sekunde fiir jedes Prozentpunkt
der Kompression erforderlich: D = 6.700 (K-1).

[0026] Der Elektromotor 19 wird von einem Batterie-
paket 24 gespeist. Die hohen Beschleunigungswerte des
Elektromotors 19 flihren zu hohen Spitzenstrémen, wel-
che insbesondere gangige Batteriezellen basierend auf
Lithium-lonen Technologie erheblich belasten. Der Elek-
tromotor 19 ist daher mit einer Motorsteuerung 30 ver-
sehen, welche die hohe Beschleunigung bei maRliger Be-
lastung des Batteriepakets 24 erreicht. Die Motorsteue-
rung 30 regelt die Leitungsaufnahme 31 des Elektromo-
tors 19 wahrend der Beschleunigungsphase auf eine
Soll-Leistung 32 aus. Die Besonderheit der geregelten
Leistungsaufnahme ist, dass anfénglich ein hoher Strom
33 in den noch ruhenden Elektromotor 19 eingespeist
wird und der Strom 33 mit steigender Drehzahl des Elek-
tromotors 19 verringert wird. Mit der Drehzahl 26 steigt
die Uiber dem Elektromotor 19 abfallende Spannung 34,
welche multipliziert mit dem Strom 33 die Leistungsauf-
nahme 31 definiert.

[0027] Die Motorsteuerung 30 regelt vorzugsweise die
Drehzahl 26 des Elektromotors 19 auf einen Sollwert 35.
Der Sollwert 35 kann je nach Phase des Setzens der
Zwischenwert 27 oder die Betriebsdrehzahl 28 sein. Die
beispielhafte Motorsteuerung 30 ist in dem Blockschalt-
bild von Fig. 5 dargestellt. Der Elektromotor 19 ist mit
einem Sensor 36 zum Bestimmen der aktuellen Ist-Dreh-
zahl 26 versehen. Der Sensor 36 kann beispielsweise
einen Hallsensor beinhalten oder die Drehzahl anhand
der periodisch variierten induzierten Spannung in den
Motorspulen bestimmen. Andere Sensoren, welche bei
blrstenlosen Motoren gebrauchlich sind, kénnen gleich-
falls zur Anwendung kommen. Ein Komparator 37 ver-
gleicht die Soll-Drehzahl 35 mit der Ist-Drehzahl 26 und
gibt ein entsprechendes Stellsignal 38 aus. Das Stellsi-
gnal 38 ist ein MaR fir den Strom, welcher in den Elek-
tromotor 19 eingespeist werden soll. Ein Begrenzer 39
vergleichtdas Stellsignal 38 mit einem zuldssigen Grenz-
wert und verringert das Stellsignal 38 bei Uberschreiten
des Grenzwerts auf den Grenzwert. Das limitierte Stell-
signal 40 wird einer Regelschleife 41 zugefiihrt, welche
den Strom 33 in dem Elektromotor 19 mit einem Kom-
parator 42 auf das limitierte Stellsignal 40 ausregelt. Die
Regelschleife 41 kann beispielsweise die an dem Elek-
tromotor 19 anliegende Spannung 34, ein Pulsweiten-
verhéltnis etc. zum Regeln des Stroms 33 verandern.
[0028] Die Drehzahlregelung der Motorsteuerung 30
ist durch ein Rickkopplung der Ist-Drehzahl 26 in den
Begrenzer 39 um die Leistungsregelung beim Beschleu-
nigen erganzt. Wahrend des Beschleunigens des Elek-
tromotors 19 fihrt die noch groRe Abweichung der Ist-
Drehzahl 26 von der Soll-Drehzahl 35, dazu dass der
Begrenzer 39 das Stellsignal 38 auf den Grenzwert limi-
tiert. Der Begrenzer 39 stellt den Grenzwert [G] invers
proportional zu der Ist-Drehzahl [D] 26 ein: G=a/D. Der
Grenzwert ist anfanglich bei niedriger Ist-Drehzahl 26
hoch, wodurch gefordert von dem Stellsignal 38 ein ent-
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sprechend hoher Strom 33 in den Elektromotor 19 ein-
gepragt wird. Der héchste Strom 33 ergibt sich beim Be-
schleunigen aus der Ruhe heraus. Ein Proportionalitats-
faktor [a] ist vorzugsweise derart gewahlt, dass beim Be-
schleunigen aus der Ruhe heraus, die maximal zuldssige
Leistung der Batterie 24 abgerufen wird. Der Proportio-
nalitdtsfaktor kann fest vorgegeben sein. Bevorzugt wird
der Proportionalitatsfaktor in Abhangigkeit des Ladezu-
stands der Batterie 24 bestimmt. Der Proportionalitats-
faktor wird mit fallendem Ladezustand verringert. Ferner
kann der Proportionalitdtsfaktor mit sinkender Umge-
bungstemperatur verringert werden. Mit steigender Ist-
Drehzahl 26 verringert sich der Grenzwert und ebenso
der in dem Elektromotor 19 flieRende Strom 33. Wenn
der Elektromotor 19 die Soll-Drehzahl 35 erreicht hat, ist
das Stellsignal 38 gering und nicht mehr durch den
Grenzwert beeinflusst. Die Leistungsregelung ist nicht
mehr aktiv.

[0029] Die Motorsteuerung 30 kann gleichermafen fir
einen Motor 43 verwendet werden, der den Kolben 6 in
der Brennkammer 4 entgegen der Setzrichtung 3 in die
Grundstellung zurlckflhrt. Der Motor 43 kann Uber ein
Getriebe 44 mit dem Kolben 6 verbunden sein. Das Ge-
triebe 44 hat vorzugsweise einen Freilauf, welcher bei
einer Bewegung des Kolbens 6 in Setzrichtung 3 den
Motor 43 abkoppelt.

[0030] Das Setzgerat 1 hat einen Temperatursensor
45, um die Temperatur der Umgebung zu bestimmen.
Die Geratesteuerung 12 ermittelt basierend auf der Tem-
peratur die Menge brennbaren Gases und die Menge
von Luft, um den Nagel 2 mit der gewiinschten Setzen-
ergie zu setzen. Die Stitztabelle enthalt fiir unterschied-
liche Temperaturen und flir unterschiedliche Setzener-
gien die zugehdrigen Mengen brennbaren Gases und
Luft bzw. Druck in der Brennkammer 4. Die Kompression
der Luft wird mit abnehmender Temperatur verringert,
zudem wird die Menge brennbaren Gases in der Brenn-
kammer 4 verringert.

[0031] Das Setzgerat 1 kann ein Stellelement 46 auf-
weisen, das dem Anwender ermdglicht die Setzenergie
einzustellen. Eine Variation der Setzenergie ist beispiels-
weise vorteilhaft, um das Setzen in unterschiedlichen Un-
tergrund zu optimieren oder das Setzen eines Nagels 2
mit einer weichen Unterlegscheibe aus Silikon zu ermdg-
lichen. Die Geratesteuerung 12 erfasst die eingestellte
Setzenergie und bestimmt anhand von Tabellen die not-
wendige Menge brennbaren Gases und den in der
Brennkammer 4 zu erreichenden Druck. Letzteres legt
die Menge von Sauerstoff in der Brennkammer 4 fest.
Die einzelnen Werte kénnen durch Versuchsreihen vor-
ab bestimmt und in einer Tabelle abgelegt sein. Die Mo-
torsteuerung 30 passt vorzugsweise die Betriebsdreh-
zahl 28 in Abhangigkeit des zu erreichenden Drucks an,
bei verringertem Druck ist eine geringere Drehzahl 26
ausreichend.



9 EP 3 022 016 B1 10

Patentanspriiche

Handwerkzeugmaschine (1) zum Setzen eines Na-
gels (2) mit:

einem von einem Anwender durch Anpressen
der Handwerkzeugmaschine an ein Werkstlick
betatigbaren Sicherheitsmechanismus (10) und
einen betéatigbaren Taster (11) zum Auslésen
eines Setzens des Nagels (2);

einer Brennkammer (4), in welcher ein Gemisch
aus brennbaren Gas und Luft zlindbar ist;
einem Kolben (6), der in der Brennkammer (4)
von Verbrennungsgasen in Setzrichtung (3) be-
wegbar angeordnet ist;

einem an dem Kolben (6) angeordneten Stem-
pel (7) zum Vortreiben des Nagels (2);

einem Kompressor (17) zum Verdichten der Luft
in der Brennkammer (4),

einem Kanal (20), der den Kompressor (17) mit
der Brennkammer (4) verbindet,
gekennzeichnet durch

ein Ventil (22, 23), das den Kanal (20) oder die
Brennkammer (4) mit der Umgebung verbindet,
wobei das Ventil (22, 23) zwischen dem Betati-
gen des Sicherheitsmechanismus (10) und dem
Betatigen des Tasters (11) gedffnet ist.

Handwerkzeugmaschine (1) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Kompressor (17)
ab Betatigen des Sicherheitsmechanismus (10) ein-
geschaltet ist.

Handwerkzeugmaschine (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil (22,
23) ausgelegt ist, einen Luftstrom von wenigstens
1000 ccm pro Sekunde des Kompressors (17) in die
Umgebung abzuleiten.

Handwerkzeugmaschine (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Ventil (22, 23) nach Betatigen des Tasters
(11) geschlossen ist.

Handwerkzeugmaschine (1) nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kompressors (17) einen Elektromotor (19)
und ein Lifterrad (18) aufweist.

Steuerungsverfahren fiir eine Handwerkzeugma-
schine (1) zum Setzen von Nageln, die eine Brenn-
kammer (4), einen Kompressor (17), einen Kanal
(20), welcher den Kompressor (17) mit der Brenn-
kammer (4) verbindet, ein Ventil, einen Sicherheits-
mechanismus (10) und einen vom Anwender beta-
tigbaren Taster (11) aufweist, mit folgenden Schrit-
ten:

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Einschalten des Kompressors (17) anspre-
chend auf ein Betatigen des Sicherheitsmecha-
nismus (10) durch Anpressen der Handwerk-
zeugmaschine an ein Werkstlick, wobei eine
von dem Kompressor (17) geférderte Luft in ei-
nen den Kompressor (17) mit einer Brennkam-
mer (4) verbindenden Kanal (20) einstrémt,
Offnen des Ventils (22, 23), das gedffnet den
Kanal (20) oder die Brennkammer (4) mit der
Umgebung verbindet, damit wenigstens ein Teil
der von dem Kompressor (17) geférderten Luft
in die Umgebung abflief3t,

SchlieBen des Ventils (22, 23) ansprechend auf
ein Betatigen des Tasters (11),

Einspeisen eines brennbaren Gases in die
Brennkammer (4),

Ziunden des Gasgemisches, wenn ein Druck der
Luft in der Brennkammer (4) einen vorgegebe-
nen Wert erreicht, und

Ausschalten des Kompressors (17), wenn der
Druck der Luft in der Brennkammer (4) den vor-
gegebenen Wert erreicht.

Steuerungsverfahren nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kompressor (17) einen
Elektromotor (19) und ein Lufterrad (18) aufweist,
wobei der Elektromotor (19) auf eine Drehzahl (26)
von wenigstens 75 % einer Betriebsdrehzahl (28)
mit Betdtigen des Sicherheitsmechanismus be-
schleunigt wird und ansprechend auf Betatigen des
Tasters (11) auf die Betriebsdrehzahl (28) von we-
nigstens 2.000 Umdrehungen pro Sekunde be-
schleunigt wird.

Claims

Hand-held power tool (1) for setting a nail (2), com-
prising:

a safety mechanism (10) which can be actuated
by a user by pressing the hand-held power tool
against a workpiece and a button (11) which can
be activated to trigger setting of a nail (2);

a combustion chamber (4) in which a mixture of
combustible gas and air can be ignited;

a piston (6) which is arranged in the combustion
chamber (4) and is movable in the setting direc-
tion (3) by combustion gases;

a plunger (7) arranged on the piston (6) for driv-
ing the nail (2);

a compressor (17) for compressing the airin the
combustion chamber (4);

a passage (20) which connects the compressor
(17) to the combustion chamber (4),
characterised by

a valve (22, 23) which connects the passage
(20) or the combustion chamber (4) to the envi-
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ronment, the valve (22, 23) being open between
the actuation of the safety mechanism (10) and
the actuation of the button (11).

Hand-held power tool (1) according to Claim 1, char-
acterised in that the compressor (17) is switched
on upon actuation of the safety mechanism (10).

Hand-held power tool (1) according to Claim 1 or 2,
characterised in that the valve (22, 23) is designed
to divert an air flow of at least 1000 cm3 per second
of the compressor (17) into the environment.

Hand-held power tool (1) according to any one of the
preceding claims, characterised in that the valve
(22, 23) is closed after the button (11) has been ac-
tuated.

Hand-held power tool (1) according to any one of the
preceding claims, characterised in that the com-
pressor (17) includes an electric motor (19) and a
fan wheel (18).

Control method for a hand-held power tool (1) for
setting nails comprising a combustion chamber (4),
a compressor (17), a passage (20) connecting the
compressor (17) to the combustion chamber (4), a
valve, a safety mechanism (10) and a button (11)
actuatable by the user, the control method compris-
ing the following steps:

switching on the compressor (17) in response
to an actuation of the safety mechanism (10) by
pressing the hand-held power tool against a
workpiece, whereby air delivered by the com-
pressor (17) flows into a passage (20) connect-
ing the compressor (17) to a combustion cham-
ber (4),

opening the valve (22, 23) which, when opened,
connects the passage (20) or the combustion
chamber (4) to the environment, so that at least
a portion of the air delivered by the compressor
(17) is discharged into the environment,
closing the valve (22, 23) in response to an ac-
tuation of the button (11),

feeding a combustible gas into the combustion
chamber (4),

igniting the gas mixture when a pressure of the
airinthe combustion chamber (4) reaches a pre-
determined value, and

switching off the compressor (17) when the pres-
sure of the air in the combustion chamber (4)
reaches the predefined value.

Control method according to Claim 6, characterised
in that the compressor (17) includes an electric mo-
tor (19) and a fan wheel (18), the electric motor (19)
being accelerated to a rotational speed (26) of at
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least 75% of an operating rotational speed (28) upon
actuation of the safety mechanism, and is acceler-
ated to the operating rotational speed (28) of at least
2000revolutions persecond in response to actuation
of the button (11).

Revendications

Machine-outil manuelle (1) destinée a poser un clou
(2), comportant :

un mécanisme de sécurité (10) pouvant étre ac-
tionné par un utilisateur en pressantla machine-
outilmanuelle sur une piéce, et un bouton-pous-
soir (11) pouvant étre actionné pour déclencher
la pose du clou (2),

une chambre de combustion (4) dans laquelle
un mélange constitué d’'un gaz combustible et
d’air peut étre enflamme,

un piston (6) agencé dans la chambre de com-
bustion (4) de maniére a pouvoir étre déplacé
par des gaz de combustion dans une direction
de pose (3),

un poingon (7) agencé sur le piston (6) pour
pousser le clou (2) vers 'avant,

un compresseur (17) pour comprimer l'air dans
la chambre de combustion (4),

un canal (20) reliant le compresseur (17) a la
chambre de combustion (4),

caractérisée par

un clapet (22, 23) établissant une liaison entre
le canal (20) ou la chambre de combustion (4)
et le milieu environnant, le clapet (22, 23) étant
ouvert entre I'actionnement du mécanisme de
sécurité (10) et 'actionnement du bouton-pous-
soir (11).

Machine-outil manuelle (1) selon la revendication 1,
caractérisée en ce que le compresseur (17) est mis
en marche dés I'actionnement du mécanisme de sé-
curité (10).

Machine-outil manuelle (1) selon la revendication 1
ou 2, caractérisée en ce que le clapet (22, 23) est
congu pour dévier un écoulement d’air d’au moins 1
000 cm3 par seconde du compresseur (17) dans le
milieu environnant.

Machine-outil manuelle (1) selon I'une des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que le cla-
pet (22, 23) est fermé aprés I'actionnement du bou-
ton-poussoir (11).

Machine-outil manuelle (1) selon I'une des revendi-
cations précédentes, caractérisée en ce que le
compresseur (17) comporte un moteur électrique
(19) et une roue de ventilateur (18).
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Procédé de commande pour une machine-outil ma-
nuelle (1) destinée a poser des clous, la machine-
outil manuelle comportant une chambre de combus-
tion (4), un compresseur (17), un canal (20) reliant
le compresseur (17) a la chambre de combustion
(4), un clapet, un mécanisme de sécurité (10) et un
bouton-poussoir (11) pouvant étre actionné par l'uti-
lisateur, comportant les étapes suivantes consistant
a:

mettre en marche le compresseur (17) en ré-
ponse a un actionnement du mécanisme de sé-
curité (10) en pressant la machine-outil manuel-
le sur une piéce, dans lequel de l'air fourni par
le compresseur (17) s’écoule dans un canal (20)
reliant le compresseur (17) a une chambre de
combustion (4),

ouvrir le clapet (22, 23) qui, a I'état ouvert, relie
le canal (20) ou la chambre de combustion (4)
a le milieu environnant, de sorte qu’au moins
une partie de I'air fourni par le compresseur (17)
est évacuée dans le milieu environnant,
fermer le clapet (22, 23) en réponse a un action-
nement du bouton-poussoir (11),

introduire un gaz combustible dans la chambre
de combustion (4),

enflammer le mélange gazeux lorsqu’une pres-
sion de I'air dans la chambre de combustion (4)
atteint une valeur prédéfinie, et

arréter le compresseur (17) lorsque la pression
de I'air dans la chambre de combustion (4) at-
teint la valeur prédéfinie.

Procédé de commande selon la revendication 6, ca-
ractérisé en ce que le compresseur (17) comporte
un moteur électrique (19) et une roue de ventilateur
(18), dans lequel le moteur électrique (19) est accé-
léré a une vitesse de rotation (26) égale a au moins
75 % d’une vitesse de rotation opérationnelle (28)
en actionnant le mécanisme de sécurité, et est ac-
céléré enréponse a l'actionnement du bouton-pous-
soir (11) jusqu’a la vitesse de rotation opérationnelle
(28) d’au moins 2 000 tours par seconde.
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