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(54) SYSTEM UMFASSEND EINEN KALTEMITTELKOMPRESSOR UND VERFAHREN ZUM
BETREIBEN DES KALTEMITTELKOMPRESSORS

(67)  System umfassend einen Kaltemittelkompres-
sor und eine elektronische Steuerungseinrichtung (13)
fur den Kaltemittelkompressor (1), welcher Kaltemittel-
kompressor (1) zumindest umfasst

eine Antriebseinheit (16),

einen mittels der Antriebseinheit (16) antreibbaren Kom-
pressionsmechanismus (5) mit einem Uber eine Kurbel-
welle (6) antreibbaren Kolben (9),

wobei die elektronische Steuerungseinrichtung (13) da-
zu eingerichtet ist, eine Drehzahl (w) der Kurbelwelle (6)
zu erfassen und zu steuern und/oder regeln sowie eine
Kolbenposition des Kolbens (9) zumindest annahernd zu
erfassen. Erfindungsgeman ist die elektronische Steu-
ereinrichtung (13) dazu eingerichtet,

bei abgeschalteter Antriebseinheit (16) eine Energiebe-

urteilungsgréRendifferenz (W) zu bestimmen, die propor-
tional zu einer fir die Durchfihrung einer Kurbelwelle-
numdrehung benétigten Energie ist,

beieiner Messdrehzahl (o) eine Energiebeurteilungsgro-
Re (E(w)), die proportional zu einer Rotationsenergie bei
der Messdrehzahl (o) ist, zu bestimmen sowie die Anzahl
der bei abgeschalteter Antriebseinheit (16) verbleiben-
den Kurbelwellenumdrehungen (N) bis zum Stillstand
des Kompressionsmechanismus (5),

zu prifen, ob die verbleibenden Kurbelwellenumdrehun-
gen (N) bei Abschalten der Antriebseinheit (16) bei einer
Referenz-Kolbenposition ein Anhalten des Kompressi-
onsmechanismus (5) in dessen Saugphase ermdgli-
chen.

Fig. 2
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
System umfassend einen Kaltemittelkompressor und ei-
ne elektronische Steuerungseinrichtung fir den Kalte-
mittelkompressor, welcher Kaltemittelkompressor zu-
mindest umfasst

eine Antriebseinheit,

einen mit einem Rotor der Antriebseinheit in Wirkverbin-
dung stehenden Kompressionsmechanismus mit zumin-
dest einem in einem Zylinder eines Zylinderblocks hin
und her bewegbaren, tiber eine Kurbelwelle antreibbaren
Kolben, um zyklisch Kaltemittel wahrend einer Saugpha-
seinden Zylinderzu saugen und das Kaltemittel wahrend
einer auf die Saugphase folgenden Verdichtungsphase
im Zylinder zu verdichten,

wobei die elektronische Steuerungseinrichtung dazu ein-
gerichtet ist,

eine Drehzahl der Kurbelwelle zu erfassen und zu steu-
ern und/oder regeln,

eine Kolbenposition des Kolbens zumindest annahernd
zu erfassen.

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf3er-
dem auf ein Verfahren zum Betreiben eines Kaltemittel-
kompressors mit einer Antriebseinheit, einem mittels der
Antriebseinheit antreibbaren Kompressionsmechanis-
mus umfassend einen Kolben sowie eine mit diesem
Uber ein Pleuel in Verbindung stehende Kurbelwelle.

STAND DER TECHNIK

[0003] Derartige elektronische Steuerungseinrichtun-
gen kommen bei drehgeschwindigkeitsvariablen bzw.
drehzahlvariablen Kaltemittelkompressoren zum Ein-
satz, insbesondere auch bei Kaltemittelkompressoren,
die auf dem Hubkolbenprinzip aufbauen. Drehzahlvari-
able Kaltemittelkompressoren haben den Vorteil, dass
sie spezifischer auf Kélteanforderungen des zu kiihlen-
den Objekts abgestimmt werden kénnen indem sie bei-
spielsweise im Falle geringerer Kalteanforderungen mit
geringerer Drehzahlund im Falle einer erhéhten Kaltean-
forderung, mit entsprechend erhdhter Drehzahl betrie-
ben werden kdnnen.

[0004] Der Aufbau von drehzahlvariablen Hubkolben-
kaltemittelkompressoren ist hinlanglich bekannt. Sie be-
stehen im Wesentlichen aus einer Antriebseinheit und
einem Kompressionsmechanismus in Form eines in ei-
nem Zylindergehause sich zwischen einem oberen und
unteren Totpunkt hin und her bewegenden Kolben, der
Uber ein Pleuel mit einer Kurbelwelle verbunden ist, die
wiederum drehstarr mit einem Rotor der Antriebseinheit
gekoppelt ist.

[0005] Als Antriebseinheit kommt typischerweise ein
bulrstenloser Gleichstrommotor zum Einsatz. Dabei ist
es moglich die relative Position des Rotors des Gleich-
strommotors und damit auch die Drehgeschwindigkeit
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sowie die Drehzahl des Motors bzw. des Kompressions-
mechanismus auf Basis der in der Motorwicklung indu-
zierten Gegenspannung (Induktionsgegenspannung) zu
bestimmen. Dieses Verfahren kommt ohne separate
Sensoren aus und ist daher besonders einfach zu imp-
lementieren und wenig storanfallig.

[0006] Problematisch gestaltet sich bei Hubkolbenkal-
temittelkompressoren der Anhalteprozess. Im Betriebs-
zustand des Kaltemittelkompressors wirken in der Saug-
und Kompressionsphase unterschiedliche Gaskrafte
(bewirkt durch die Kaltemitteldruckverhaltnisse im Sys-
tem) und Reibungskrafte (beide gemeinsam werden als
Lastmoment bezeichnet) auf den Kompressionsmecha-
nismus, was bei genauerer Betrachtungin einer tiber den
Kurbelwinkel ungleichférmigen, weil variierenden Dreh-
geschwindigkeit resultiert. In der vorliegenden Anmel-
dung wird grundsatzlich zwischen den Begriffen Dreh-
zahl und Drehgeschwindigkeit unterschieden. Der Be-
griff Drehgeschwindigkeit wird verwendet, wenn die tat-
sachliche, momentane Drehgeschwindigkeit gemeintist,
die bei Hubkolbenkaltemittelkompressoren nach dem
Stand der Technik tUber den Kurbelwinkel variiert, wohin-
gegen der Begriff Drehzahl dann verwendet wird, wenn
die durchschnittliche Drehzahl einer Kurbelwellenum-
drehung gemeint ist, also jener Wert der gemeinhin ge-
meint ist, wenn man von der Drehzahl eines Hubkolben-
kaltemittelkompressors spricht.

[0007] Konkret wirkt wahrend der Kompressionspha-
se, welche im Wesentlichen einer Bewegung des Kol-
bens vom unteren Totpunkt zum oberen Totpunkt ent-
spricht, ein gegeniiber der Saugphase erhéhtes Lastmo-
ment auf den Kompressionsmechanismus, welches vom
Betriebsdrehmoment der Antriebseinheit Gberwunden
werden muss, um den Verdichtungsprozess in Gang zu
halten. Das erhéhte Lastmoment in der Kompressions-
phase flhrt bei Hubkolbenkaltemittelkompressoren nach
dem Stand der Technik, die mit konstanter Spannung
betrieben werden, zu einer Verringerung der Drehge-
schwindigkeit des Kompressionsmechanismus in der
Kompressionsphase.

[0008] Wahrend der Saugphase, welche im Wesentli-
chen einer Bewegung des Kolbens vom oberen zum un-
teren Totpunkt entspricht, hingegen, bewirken die Gas-
krafte gegentiber der Kompressionsphase ein verringer-
tes Lastmoment. Dies fihrt zu einer Erhéhung der Dreh-
geschwindigkeit des Kompressionsmechanismus wah-
rend der Saugphase.

[0009] Insgesamt wirkt somit ein tGber den Kurbelwin-
kel variierendes Lastmoment auf den Kompressionsme-
chanismus, wobei die Schwankungsbreite des Lastmo-
mentes vor allem vom Druckverhéltnis im Kaltemittel-
kreislauf abhangt und zu unterschiedlich hohen Winkel-
beschleunigungen und damit zu einer iber den Kurbel-
winkel ungleichférmigen Drehgeschwindigkeit des Kom-
pressionsmechanismus wahrend einer Kurbelwellenum-
drehung fuhrt.

[0010] Um Schwingungen und Vibrationen des Kom-
pressionsmechanismus wahrend des Betriebs auszu-
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gleichen, ist dieser samt Antriebseinheit Giber Federele-
mente in einem Gehduse gelagert. Die Eigenfrequenzen
dieses Schwingungssystems liegen je nach Kompres-
sortyp zwischen 5 Hz und 16 Hz.

[0011] Somitfuhrtdaswahrend jeder Kurbelwellenum-
drehung wiederkehrende, erhéhte Lastmoment wahrend
der Kompressionsphase, insbesondere bei Betrieb des
Hubkolbenkaltemittelkompressors bei Drehgeschwin-
digkeiten bzw. Drehzahlen unterhalb eines Bereichs zwi-
schen 1000 U/min und 700 U/min zu StéRen auf den
Kompressionsmechanismus, welche den Kompressi-
onsmechanismus samt Antriebseinheit in die Federele-
mente driicken und diese auslenken, wobei die Stol3fre-
quenz im Bereich der Eigenfrequenz des Schwingungs-
systems liegt, sodass sich die Auslenkungen der Feder-
elemente mit jeder Kurbelwellenumdrehung derart ver-
gréRern, dass der Kompressionsmechanismus und/oder
die Antriebseinheit gegen das Gehause schlagen kon-
nen, wodurch es zu unerwiinschten Schallemissionen
kommen kann. Dieser Umstand ist auch ein Grund, dass
bekannte Hubkolbenkaltemittelkompressoren in der nor-
malen, geregelten Betriebsphase nicht unterhalb eines
Bereichs zwischen 1000 U/min und 700 U/min betrieben
werden.

[0012] Die beschriebenen, unerwiinschten Schalle-
missionen eines Hubkolbenkaltemittelkompressors bei
geringen Drehgeschwindigkeiten/Drehzahlen treten
aber nicht nur im normalen, geregelten Betrieb auf son-
dern vor allem auch wahrend des Anhalteprozesses, wo
diese geringen Drehgeschwindigkeiten/Drehzahlen
durchfahren werden mussen. Der Anhalteprozess lauft
in der Regel wie folgt ab:

Istnach einer entsprechend andauernden normalen,
geregelten Betriebsphase des Kaltemittelkompres-
sors die Zieltemperatur des zu kiihlenden Objektes,
beispielsweise eines Kihlfachs eines Kiihlschranks
erreicht, sendet die elektronische Steuerungsein-
richtung des Kiihlschranks ein Signal an die elektro-
nische Steuerungseinrichtung des Kaltemittelkom-
pressors, mit welchem dieser mitgeteilt wird, dass
keine Kihlleistung mehr bendtigt wird, da die Ziel-
temperatur erreicht ist. Aus dem Stand der Technik
ist es bekannt, dass daraufhin die elektronische
Steuerungseinrichtung des Kaltemittelkompressors
den Antrieb abschaltet (Abschaltzeitpunkt) und der
Anhalteprozess beginnt.

[0013] Die Kurbelwelle des Kompressionsmechanis-
mus durchlauft auch nach dem Abschaltzeitpunkt jeweils
vollstdndige Umdrehungen beginnend beim oberen Tot-
punkt (Kurbelwinkel 0°), wobei zunachst eine Saugphase
(korrekt: Saug- und Riickexpansionsphase) durchlaufen
wird, wahrend welcher Kaltemittel in den Zylinder ge-
saugt wird. Diese Saugphase endet, theoretisch wenn
der Zylinder den unteren Totpunkt (Kurbelwinkel 180°)
erreicht hat. Danach beginnt die Kompressionsphase
(korrekt: Kompressions- und Ausschiebephase), wah-
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rend welcher das im Zylinder befindliche Kaltemittel kom-
primiert wird und aus dem Zylinder ausgeschoben wird.
Die Kompressionsphase endet theoretisch, wenn der
Kolben den oberen Totpunkt (Kurbelwinkel 360°) wieder
erreicht hat. In der Praxis beginnt die tatséchliche Kom-
pression des Kaltemittels allerdings erst bei einem Kur-
belwinkel von in etwa 210° (abhangig vom Kaltemittel-
kompressor, den Druckverhaltnisse, der Ventilausle-
gung etc.) jedenfalls aber nach 180° und die Saugphase
in etwa bei 30°, jedenfalls aber nach dem oberen Tot-
punkt.

[0014] Das Abschalten der Antriebseinheit des Kalte-
mittelkompressors zu einem Abschaltzeitpunkt leitet den
Anhalteprozess ein und flihrt dazu, dass sich der Kom-
pressionsmechanismus in einem antriebslosen Zustand
(ohne Betriebsdrehmoment) befindet und sich nur auf-
grund seiner Massentragheit noch weiter dreht, bis er
vollkommen zum Stillstand gekommen ist, d.h. seine
Drehgeschwindigkeit bzw. Drehzahl 0 ist. Umgangs-
sprachlich kénnte man auch sagen, dass der Kaltemit-
telkompressor "auslauft".

[0015] Wahrend des antriebslosen Zustandes drehen
sich der Kompressionsmechanismus und die Antriebs-
einheit ausschlieRlich aufgrund der kinetischen Energie,
die sie zum Abschaltzeitpunkt innehaben, sowie der
Massentragheit. Sie drehen sich damit sozusagen un-
kontrolliert und ihr Drehgeschwindigkeitsverhalten bzw.
Drehzahlverhalten ist abhangig von dem auf den Kom-
pressionsmechanismus wirkenden Lastmoment. Das
Lastmoment fihrt zu einer Verringerung der Drehge-
schwindigkeit bzw. der Drehzahl des antriebslos ausdre-
henden Kaltemittelkompressors, so dass die kinetische
Energie des Kompressionsmechanismus immer gerin-
ger wird, bis sie, abhangig von den Druckverhaltnissen
im Kaltemittelkreislauf, méglicherweise nicht mehr aus-
reicht, um das Lastmoment zu Gberwinden.

[0016] Besonders problematisch ist dabei jener Fall,
in welchem sich der Kolben gerade in einer Kompressi-
onsphase befindet, wenn die kinetische Energie des
Kompressionsmechanismus/der Antriebseinheit nicht
mehr ausreicht, das Lastmoment zu (iberwinden, und der
Kolben des Kompressionsmechanismus wieder in Rich-
tung unterer Totpunkt zurlickgedriickt wird, wobei sich
die Drehrichtung des Kompressionsmechanismus damit
umkehrt. Mit anderen Worten reicht die kinetische Ener-
gie nicht mehr aus, die Kompressionsphase abzuschlie-
Ren und das verdichtete Kaltemittel auszuschieben, so-
dass das verdichtete Kéltemittel im Zylinder riickexpan-
diert und so den Kolben in Richtung des unteren Tot-
punkts zurtickdrickt.

[0017] Mit der Drehrichtungsumkehr ist ein zusatzli-
cher, auf den Kompressionsmechanismus wirkender An-
halteruck verbunden, der den Kompressionsmechanis-
mus/die Antriebseinheitin die Federelemente driickt und
diese zusatzlich auslenkt.

[0018] Gerade wahrend des Anhalteprozesses, wo,
wie oben bereits beschrieben, kein positives Betriebs-
drehmoment dem Lastmoment entgegenwirkt, tragt der
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Anhaltruck aufgrund der Drehrichtungsumkehr maflgeb-
lich zur Auslenkung der Federelemente bei, so dass die
Wahrscheinlichkeit, dass der Kompressionsmechanis-
mus/die Antriebseinheit an der Gehdusewand anschla-
gen und damit unerwiinschte Gerduschemissionen ver-
ursach werden, wesentlich erhoht wird. Dieser Effekt re-
sultiertim Wesentlichen aus dem Impulserhaltungssatz,
gemal welchem der Anhaltruck durch eine Gegenaus-
lenkung der Antriebseinheit ausgeglichen wird. Insbe-
sondere fir Antriebseinheiten mit verringerten Massen-
tragheitsmomenten, wie beispielsweise birstenlose
Gleichstrommotoren (Brushless DC Motoren), flihrt der-
selbe Anhaltruck zu einer entsprechend gréReren Aus-
lenkung.

[0019] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, die
antriebslose Phase durch Anlegen eines Bremsmomen-
tes zu beenden und dadurch zumindest ein Zuriickschla-
gen des Kaltemittelkompressors und damit des Anhalte-
rucks zu vermeiden. Konkret ist es aus der EP 2669519
A1 und der daraus abgezweigten DE 202012013046 U1
bekannt, den antriebslos drehenden Kompressionsme-
chanismus/Antriebseinheit nach dem Abschaltzeitpunkt
bei Unterschreiten einer bestimmten Drehzahl mittels ei-
nes Bremsmomentes abzubremsen. Dazu ist es erfor-
derlich, die Drehzahl des antriebslos drehenden Kom-
pressionsmechanismus nach dem Abschaltzeitpunkt
sténdig zu Uberwachen und bei einer definierten Dreh-
zahl, die jedenfalls noch ausreichend hoch sein muss,
um das Lastmoment bis dahin zu tGiberwinden, den Kom-
pressionsmechanismus mittels eines Bremsmomentes,
welches an den Kompressionsmechanismus angelegt
wird, aktiv abzubremsen.

[0020] Ein Nachteildes Stands der Technik dulert sich
darin, dass der aktive Bremsvorgang die Energieeffizi-
enz des Kaltemittelkompressors negativ beeinflusst, da
bei jedem Anhalteprozess Bremsenergie aufgebracht
werden muss. Zusatzlich dazu wird das Bremsmoment
bereits bei einer verhaltnismalig hohen Drehzahl ange-
legt werden, was energetisch nachteilig ist und dariiber-
hinaus auch zusétzliche Schallemissionen verursacht.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0021] Ziel der Erfindung ist es daher, ein System mit
einem Kaltemittelkompressor, vorzugsweise einem Hub-
kolbenkaltemittelkompressor, und einer elektronischen
Steuerungseinrichtung fir den Kaltemittelkompressor
vorzusehen sowie ein Verfahren zum Betreiben eines
Kaltemittelkompressors, vorzugsweise eines Hubkol-
benkaltemittelkompressors, welche das Auftreten des
Anhaltrucks zuverlassig verhindern, ohne dass dafir ak-
tiv ein Bremsmoment angelegt werden muss, womit ein
optimierter Betrieb des Kaltemittelkompressors hinsicht-
lich Energieeffizienz und Schallemissionen ermdglicht
wird.
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0022] Kern der gegenstandlichen Erfindung zur L&-
sung der oben genannten Aufgabe ist es, wesentliche
Parameter des Anhalteprozess nicht dem Zufall zu Uber-
lassen, sondern so einzustellen, dass nach dem Ab-
schalten der Antriebseinheit beim Auslaufen des Kom-
pressionsmechanismus mdglichst kein Anhaltruck auf-
tritt, indem der Kompressionsmechanismus in der Saug-
phase zum Stillstand kommt. Hierdurch wird ausge-
schlossen, dass eine weitere Kompressionsphase be-
gonnen wird und damit ein Anhaltruck entsteht. Konkret
ist es bei einem System umfassend einen Kaltemittel-
kompressor und eine elektronische Steuerungseinrich-
tung fur den Kéltemittelkompressor, welcher Kaltemittel-
kompressor zumindest umfasst

eine Antriebseinheit,

einen mit einem Rotor der Antriebseinheit in Wirkverbin-
dung stehenden Kompressionsmechanismus mit zumin-
dest einem in einem Zylinder eines Zylinderblocks hin
und her bewegbaren, tUber eine Kurbelwelle antreibbaren
Kolben, um zyklisch Kaltemittel wahrend einer Saugpha-
seinden Zylinder zu saugen und das Kaltemittel wahrend
einer auf die Saugphase folgenden Verdichtungsphase
im Zylinder zu verdichten,

wobei die elektronische Steuerungseinrichtung dazu ein-
gerichtet ist,

eine Drehzahl der Kurbelwelle zu erfassen und zu steu-
ern und/oder regeln,

eine Kolbenposition des Kolbens zumindest annéhernd
zu erfassen,

erfindungsgeman vorgesehen, dass die elektronische
Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist,

bei abgeschalteter Antriebseinheit eine
EnergiebeurteilungsgréRendifferenz zu bestimmen, die
proportional zu einer fiir die Durchfiihrung einer Kurbel-
wellenumdrehung benétigten Energie ist,

bei einer Messdrehzahl eine Energiebeurteilungsgrélle,
die proportional zu einer Rotationsenergie bei der Mess-
drehzahl ist, zu bestimmen sowie die Anzahl der bei ab-
geschalteter Antriebseinheit verbleibenden Kurbelwelle-
numdrehungen bis zum Stillstand des Kompressionsme-
chanismus,

zu prifen, ob die verbleibenden Kurbelwellenumdrehun-
gen bei Abschalten der Antriebseinheit bei einer Refe-
renz-Kolbenposition ein Anhalten des Kompressionsme-
chanismus in dessen Saugphase ermdglichen,
gegebenenfalls die Antriebseinheit einzuschalten und
unter Berticksichtigung der EnergiebeurteilungsgréfRen-
differenz eine Abschalt-Drehzahl zu bestimmen, bei wel-
cher die Antriebseinheit bei der Referenz-Kolbenposition
abzuschalten ist, um einen Stillstand des Kompressions-
mechanismus in der Saugphase zu bewirken und die An-
triebseinheit bei der Abschalt-Drehzahl abzuschalten,
oder gegebenenfalls die Antriebseinheit einzuschalten
und diese mit einer vorgebbaren Grenz-Drehzahl zu be-
treiben und unter Berucksichtigung der Energiebeurtei-
lungsgrofRendifferenz eine Abschalt-Kolbenposition zu
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bestimmen und die Antriebseinheit bei der Grenz-Dreh-
zahl und der Abschalt-Kolbenposition abzuschalten.
[0023] Analog ist es bei einem Verfahren zum Betrei-
ben eines Kaltemittelkompressors mit einer Antriebsein-
heit, einem mittels der Antriebseinheit antreibbaren Kom-
pressionsmechanismus umfassend einen Kolben sowie
eine mit diesem Uber ein Pleuel in Verbindung stehende
Kurbelwelle erfindungsgemal vorgesehen, dass das
Verfahren folgende Schritte umfasst:

bei abgeschalteter Antriebseinheit, Bestimmen ei-
ner EnergiebeurteilungsgréRendifferenz, die pro-
portional zu einer fiir die Durchfiihrung einer Kurbel-
wellenumdrehung benétigten Energie ist,

bei einer Messdrehzahl, Bestimmen einer Energie-
beurteilungsgrofie, die proportional zu einer Rotati-
onsenergie bei der Messdrehzahl ist, und Berech-
nen der Anzahl der bei abgeschalteter Antriebsein-
heit verbleibenden Kurbelwellenumdrehungen bis
zum Stillstand des Kompressionsmechanismus,
Priifen, ob die verbleibenden Kurbelwellenumdre-
hungen bei Abschalten der Antriebseinheit bei einer
Referenz-Kolbenposition ein Anhalten des Kom-
pressionsmechanismus in dessen Saugphase er-
moglichen,

gegebenenfalls Einschalten der Antriebseinheit und
unter Berlicksichtigung der Energiebeurteilungsgro-
Rendifferenz Bestimmen einer Abschalt-Drehzahl,
beiwelcher die Antriebseinheitbei der Referenz-Kol-
benposition abzuschalten ist, um einen Stillstand
des Kompressionsmechanismus in der Saugphase
zu bewirken und Abschalten der Antriebseinheit bei
der Abschalt-Drehzahl,

oder gegebenenfalls Einschalten der Antriebsein-
heit und Betreiben derselben mit einer vorgebbaren
Grenz-Drehzahl und unter Beriicksichtigung der
EnergiebeurteilungsgréRendifferenz Bestimmen ei-
ner Abschalt-Kolbenposition und Abschalten der An-
triebseinheit bei der Grenz-Drehzahl und bei der Ab-
schalt-Kolbenposition.

[0024] Die Erfassung der Drehzahl schliel3t prinzipiell
nicht aus, dass auch die Drehgeschwindigkeit erfasst
werden kann.

[0025] Unter Kolbenposition ist klarerweise eine aktu-
elle Kolbenposition zu verstehen, die insbesondere als
Kurbelwellendrehposition in Grad angegeben werden
kann, wobei beispielsweise der obere oder untere Tot-
punkt des Kolbens als 0° definiert werden kann.

[0026] Unter "abgeschalteter Antriebseinheit" ist zu
verstehen, dass die Antriebseinheit kein positives (also
beschleunigendes) oder negatives (also bremsendes)
Betriebsdrehmoment erzeugt und der Kompressionsme-
chanismus antriebslos, d.h. aufgrund der Massentrag-
heit bzw. der Tragheitsmomente des Rotors und Kom-
pressionsmechanismus, weiterlauft bzw. auslauft. Die
Antriebseinheit wird also in der Praxis im abgeschalteten
Zustand nicht mit Strom versorgt bzw. betrieben. Dies
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schlief3t freilich nicht aus, dass z.B. aufgrund unvermeid-
barer Reibung in der Antriebseinheit die Antriebseinheit
im abgeschalteten Zustand ein gewisses negatives
Drehmoment auf den Kompressionsmechanismus aus-
Ubt.

[0027] Im sich drehenden Kompressionsmechanis-
mus und Rotor ist Rotationsenergie gespeichert. Sofern
das Tragheitsmoment des Rotors gegeniiber jenem des
Kompressionsmechanismus vernachlassigt werden
kann, kann man auch sagen, ist die Rotationsenergie im
Wesentlichen im Kompressionsmechanismus gespei-
chert. Die EnergiebeurteilungsgréoRendifferenz ist ein
Mal dafir, wieviel dieser Rotationsenergie pro Kurbel-
wellenumdrehung beim Auslaufen aufgebraucht wird.
Die pro Kurbelwellenumdrehung aufgebrauchte Rotati-
onsenergie kdnnte man auch als Rotationsenergiedekre-
ment bezeichnen. Insbesondere genligt es, wenn die En-
ergiebeurteilungsgréRe in einem bestimmten, nicht not-
wendigerweise bekannten Verhaltnis zum Rotationsen-
ergiedekrement steht. Es ist freilich auch der Fall denk-
bar, wo das Verhaltnis einfach 1:1 ist, d.h. wo ein Pro-
portionalitdtsfaktor zwischen dem Rotationsenergiede-
krement und der EnergiebeurteilungsgréRendifferenz
einfach 1 ist. Da das Auslaufen rasch vonstatten geht
(typischerweise innerhalb von 1 bis 2 Sekunden), andert
sich die Belastung bzw. das Lastmoment durch Driicke
und Temperatur wahrend des Auslaufens praktisch
nicht. Folglich kann zumindest in erster Naherung davon
ausgegangen werden, dass die Energiebeurteilungsgro-
Rendifferenz tatsachlich konstant wahrend des gesam-
ten Auslaufens, also bis zum Stillstand des Kompressi-
onsmechanismus bzw. Rotors (letzterer steht zwangs-
laufig still, wenn der Kompressionsmechanismus still-
steht und umgekehrt), ist.

[0028] Die Energiebeurteilungsgrofie bei einer gewis-
sen, prinzipiell beliebigen Messdrehzahl ist ein MaR} da-
fur, wie grolR® die Rotationsenergie bei dieser Messdreh-
zahl ist. Insbesondere geniigt es, wenn die Energiebe-
urteilungsgréRRe in einem bestimmten, nicht notwendi-
gerweise bekannten Verhaltnis zur Rotationsenergie
steht. Analog zu oben Gesagten ist freilich auch der Fall
denkbar, wo das Verhaltnis einfach 1:1 ist, d.h. wo ein
Proportionalitdtsfaktor zwischen der Rotationsenergie
und der Energiebeurteilungsgré3e einfach 1 ist.

[0029] Entsprechend lasst sich fiir den Fall, dass die
Antriebseinheit bei der betrachteten Messdrehzahl aus-
geschaltet wird, die Umdrehungsanzahl bzw. die Anzahl
der verbleibenden Kurbelwellenumdrehungen bis zum
Stillstand des Kompressionsmechanismus durch eine
einfache Division der entsprechenden Energiebeurtei-
lungsgrofRe durch die Energiebeurteilungsgrofiendiffe-
renz berechnen. Durch diese Quotientenbildung féllt der
- moglicherweise unbekannte - Proportionalitétsfaktor
vor der Rotationsenergie (bei der Messdrehzahl) und vor
dem Rotationsdekrement weg.

[0030] Unter "Anhalten des Kompressionsmechanis-
mus in dessen Saugphase" ist klarerweise das Zum-Still-
stand-Kommen des Kompressionsmechanismus in des-
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sen Saugphase zu verstehen.

[0031] Auf Basis der Information Uber die Umdre-
hungsanzahl kann der Kompressionsmechanismus
durch Ein- und Ausschalten der Antriebseinheit so be-
trieben und auslaufen gelassen werden, dass der Kom-
pressionsmechanismus zum Stillstand kommt. Beim
Ausschalten ist dabei der Kolbenposition, bei der ausge-
schaltet wird, bezogen auf die Referenz-Kolbenposition
geblhrend Rechnung zu tragen.

[0032] Die vorgebbare Grenz-Drehzahlkannz.B.in ei-
nem Speicher der Steuereinrichtung hinterlegt sein bzw.
kann ggf. dort hinterlegt werden. Sie kann - muss aber
nicht - denselben Wert wie die Abschalt-Drehzahl haben.
[0033] Beieinerbevorzugten Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafRen Systems ist es daher vorgesehen,
dass die Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist,

die Energiebeurteilungsgroéfendifferenz durch Bildung
der Differenz der EnergiebeurteilungsgrofRen bei zwei
aufeinanderfolgenden Umdrehungen der Kurbelwelle zu
bestimmen, um durch eine Bildung des Quotienten En-
ergiebeurteilungsgréRe/ EnergiebeurteilungsgréRendif-
ferenz bestimmen zu kdénnen, wieviele Umdrehungen
der antriebslose Kompressionsmechanismus ausge-
hend von der Messdrehzahl und der Referenz-Kolben-
position noch weiterlaufen kann, wobei aufgrund des
Nachkommaanteils der ermittelten Umdrehungsanzahl
bestimmbar ist, ob der Kompressionsmechanismus in
der Saugphase oder in der Verdichtungsphase zum Still-
stand kommen wiirde,

und unter Anwendung der Quotientenbildung und Be-
ricksichtigung des Nachkommaanteils der ermittelten
Umdrehungsanzahl den Kompressionsmechanismus so
anzutreiben und die Antriebseinheit so abzuschalten,
dass der Kompressionsmechanismus wahrend der
Saugphase zum Stillstand kommt.

[0034] Analog ist es bei einer bevorzugten Ausflh-
rungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens vorgese-
hen, dass

die EnergiebeurteilungsgroéfRendifferenz durch Bildung
der Differenz der EnergiebeurteilungsgrofRen bei zwei
aufeinanderfolgenden Umdrehungen der Kurbelwelle
bestimmt wird,

durch eine Bildung des Quotienten Energiebeurteilungs-
gréfRe/ EnergiebeurteilungsgroRendifferenz  bestimmt
wird, wieviele Umdrehungen der antriebslose Kompres-
sionsmechanismus ausgehend von der Messdrehzahl
und der Referenz-Kolbenposition noch weiterlaufen
kann, wobei aufgrund des Nachkommaanteils der ermit-
telten Umdrehungsanzahl bestimmt wird, ob der Kom-
pressionsmechanismus in der Saugphase oder in der
Verdichtungsphase zum Stillstand kommen wirde,
unter Anwendung der Quotientenbildung und Bertick-
sichtigung des Nachkommaanteils der ermittelten Um-
drehungsanzahl der Kompressionsmechanismus so an-
getrieben und die Antriebseinheit so abgeschaltet wird,
dass der Kompressionsmechanismus wahrend der
Saugphase zum Stillstand kommt.

[0035] Die EnergiebeurteilungsgréoRendifferenz lasst
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sich auf die geschilderte Weise, wenn die Antriebseinheit
ausgeschaltet ist und der Kompressionsmechanismus
auslauft, besonders leicht und rasch bestimmen. Durch
Berlicksichtigung des Nachkommanteils der ermittelten
Umdrehungszahl l&sst sich genau einstellen, ob der
Kompressionsmechanismus in der Saugphase zum Still-
stand kommt oder nicht.

[0036] Beieiner bevorzugten Ausfilhrungsform des er-
findungsgemafRen Systems ist vorgesehen, dass die
Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist, die Antriebsein-
heit nur dann abzuschalten und die Energiebeurteilungs-
gréRendifferenz zu bestimmen, wenn die Drehzahl gré-
Rer gleich einer, vorzugsweise vorgebbaren, Mindest-
drehzahl ist. Analog ist es bei einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemafien Verfahrens vorgese-
hen, dass die Antriebseinheit nur dann abgeschaltet und
die EnergiebeurteilungsgroRendifferenz bestimmt wird,
wenn die Drehzahl groRer gleich einer, vorzugsweise
vorgebbaren, Mindestdrehzahl ist. Insbesondere kann
auf diese Weise sichergestellt werden, dass nach dem
Abschalten noch zwei Umdrehungen mdglich sind, so-
dass die EnergiebeurteilungsgréRendifferenz zuverlas-
sig und genau bestimmt werden kann. Wiederum kann
die Mindestdrehzahl z.B. im Speicher der Steuereinrich-
tung hinterlegt sein bzw. werden.

[0037] Beieiner bevorzugten Ausfilhrungsform des er-
findungsgemafRen Systems bzw. Verfahrens ist vorge-
sehen, dass die Referenz-Kolbenposition der obere Tot-
punkt (OT) des Kolbens im Zylinder ist. Der obere Tot-
punkt ist wohldefiniert und eignet sich daher sehr gut als
Referenz-Kolbenposition.

[0038] Beieiner bevorzugten Ausfilhrungsform des er-
findungsgemafRen Systems ist vorgesehen, dass die
elektronische Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist,
den Kompressionsmechanismus so anzutreiben, dass
die Abschalt-Drehzahl (o4,chq) €rreicht wird, und die
Antriebseinheit bei der Abschalt-Drehzahl und der Refe-
renz-Kolbenposition abzuschalten, wobei die Abschalt-
Drehzahl bestimmt wird, indem die Energiebeurteilungs-
gréRe bei einer als Messdrehzahl fungierenden Bestim-
mungsdrehzahl (o), die vorzugsweise bei zur Bestim-
mung der EnergiebeurteilungsgréRendifferenz abge-
schalteter Antriebseinheit vorliegt, bestimmt wird,

die Umdrehungsanzahl durch Quotientenbildung be-
rechnet wird:

N = E(wg) /W,

eine adaptierte Umdrehungsanzahl (N’) berechnet wird,
indem die Umdrehungsanzahl auf die nachstgroRere
ganze Zahl aufgerundet wird und anschlieend eine An-
passungszahl zwischen 0 und 1 addiert wird, und

die Abschalt-Drehzahl bis auf einen konstanten Faktor
(c) berechnet wird als die Wurzel aus dem Produkt der
adaptierten Umdrehungsanzahl und der Energiebeurtei-
lungsgrofRendifferenz:
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Wabschalt = C * (NY * W) 0’5-
[0039] Analog ist es bei einer bevorzugten Ausfih-
rungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens vorgese-
hen, dass der Kompressionsmechanismus so getrieben
wird, dass die Abschalt-Drehzahl (o pscharit) €rreicht wird,
und die Antriebseinheit bei der Abschalt-Drehzahl und
der Referenz-Kolbenposition abgeschaltet wird, wobei
die Abschalt-Drehzahl bestimmt wird, indem

die EnergiebeurteilungsgréRe bei einer als Messdreh-
zahl fungierenden Bestimmungsdrehzahl (o},), die vor-
zugsweise bei zur Bestimmung der Energiebeurteilungs-
gréRendifferenz abgeschalteter Antriebseinheit vorliegt,
bestimmt wird, die Umdrehungsanzahl durch Quotien-
tenbildung berechnet wird:

N = E(wg) /W,

eine adaptierte Umdrehungsanzahl (N’) berechnet wird,
indem die Umdrehungsanzahl auf die nachstgroRere
ganze Zahl aufgerundet wird und anschlieRend eine An-
passungszahl zwischen 0 und 1 addiert wird, und

die Abschalt-Drehzahl bis auf einen konstanten Faktor
(c) berechnet wird als die Wurzel aus dem Produkt der
adaptierten Umdrehungsanzahl und der Energiebeurtei-
lungsgréRendifferenz:

Wabschalt c * (N‘ * W) 0’5-
[0040] Durch die Addition der Anpassungszahl wird si-
chergestellt, dass der Nachkommaanteil der adaptierten
Umdrehungsanzahl so ist, dass bezogen auf die Refe-
renz-Kolbenposition der Kompressionsmechanismus si-
cher in der Saugphase zum Stillstand kommt. D.h. wenn
der Kompressionsmechanismus zum Stillstand kommt,
muss die Kolbenposition hinreichend nach dem oberen
Totpunkt und hinreichend vor der Verdichtungsphase,
vorzugsweise vor dem unteren Totpunkt, sein.

[0041] Beieinerbesonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgeméafien Systems bzw. Verfahrens
istvorgesehen, dass die Bestimmungsdrehzahlin einem
Bereich von 500 min-! bis 1500 min-1, vorzugsweise von
800 min- bis 1200 min-!, liegt. Hierdurch wird sicherge-
stellt, dass die Bestimmungsdrehzahl Uber einer nied-
rigsten Betriebsdrehzahl des Kompressors liegt und die
EnergiebeurteilungsgréRendifferenz entsprechend zu-
verlassig und genau bestimmt werden kann.

[0042] Der oben genannte konstante Faktor c richtet
sich entsprechend danach, wie die Energiebeurteilungs-
gréfRe E(w) berechnet wird. Wird fir die Berechnung der
Energiebeurteilungsgréfie einfach E(w)=n2 verwendet,
so ist c=1. Entsprechend ist es bei einer bevorzugten
Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Systems vor-
gesehen, dass die elektronische Steuereinrichtung dazu
eingerichtet ist, die EnergiebeurteilungsgréRe fir die
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Messdrehzahl durch Quadrieren der Messdrehzahl zu
bestimmen. Analog ist es bei einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemafien Verfahrens vorgese-
hen, dass die elektronische Steuereinrichtung dazu ein-
gerichtet ist, die EnergiebeurteilungsgréRe fiir die Mess-
drehzahl durch Quadrieren der Messdrehzahl zu bestim-
men.

[0043] Beieiner bevorzugten Ausfilhrungsform des er-
findungsgemafRen Systems ist vorgesehen, dass die
elektronische Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist,
den Kompressionsmechanismus so antreiben, dass die
Grenz-Drehzahl (o) erreicht wird, und die Antriebs-
einheit bei der Grenz-Drehzahl und der Abschalt-Kolben-
position abzuschalten, wobei die Abschalt-Kolbenpositi-
on bestimmt wird, indem die Energiebeurteilungsgréle
bei der Grenz-Drehzahl bestimmt wird,

die Umdrehungsanzahl (N) durch Quotientenbildung be-
rechnet wird: N = E (0ggp,,) /W,

der Nachkommaanteil der Umdrehungsanzahl bestimmt
wird,

ein adaptierter Nachkommaanteil bestimmt wird, indem
vom Nachkommaanteil der Umdrehungsanzahl eine An-
passungszahl zwischen 0 und 1 subtrahiert wird,

der adaptierte Nachkommaanteil in eine Kolbenposition
umgerechnet und diese von der Referenz-Kolbenpositi-
on abgezogen wird.

[0044] Analog ist es bei einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform des erfindungsgemafien Verfahrens vorgese-
hen, dass der Kompressionsmechanismus so angetrie-
ben wird, dass die Grenz-Drehzahl (o y,) erreicht wird,
und die Antriebseinheit bei der Grenz-Drehzahl und der
Abschalt-Kolbenposition abgeschaltet wird, wobei die
Abschalt-Kolbenposition bestimmt wird, indem die Ener-
giebeurteilungsgréRe bei der Grenz-Drehzahl bestimmt
wird,

die Umdrehungsanzahl (N) durch Quotientenbildung be-
rechnet wird: N = E (0gyenz) /W,

der Nachkommaanteil der Umdrehungsanzahl bestimmt
wird,

ein adaptierter Nachkommaanteil bestimmt wird, indem
vom Nachkommaanteil der Umdrehungsanzahl eine An-
passungszahl zwischen 0 und 1 subtrahiert wird,

der adaptierte Nachkommaanteil in eine Kolbenposition
umgerechnet und diese von der Referenz-Kolbenpositi-
on abgezogen wird.

[0045] Beidieser Variante wird der Kompressionsme-
chanismus also gewissermalen fix mit der vorgebbaren
bzw. vorgegebenen Grenz-Drehzahl mittels der An-
triebseinheit angetrieben. Statt der Abschalt-Drehzahl
wird eine geeignete Kolbenposition, ndmlich die Ab-
schalt-Kolbenposition, bestimmt, bei der die Antriebsein-
heit abgeschaltet wird um sicherzustellen, dass der Kom-
pressionsmechanismus in der Saugphase zum Stillstand
kommt.

[0046] Es sei bemerkt, dass die Mindestdrehzahl gro-
Rer sein muss als die Grenz-Drehzahl. Um dies leicht
sicherstellen zu konnen, ist es bei einer besonders be-
vorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen
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Systems bzw. Verfahrens vorgesehen, dass die Grenz-
Drehzahl in einem Bereich von 500 min-! bis

1500 min-!, vorzugsweise von 800 min-! bis 1200 min-1,
liegt.

[0047] Beieinerbevorzugten Ausfiihrungsform des er-
findungsgemafRen Systems ist vorgesehen, dass die
elektronische Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist,

a) die Antriebseinheit abzuschalten und
b) bei abgeschalteter Antriebseinheit

b1) die EnergiebeurteilungsgréRendifferenz zu
bestimmen,

b2) die EnergiebeurteilungsgroRe (E(mg,giauf)
fur eine dann vorliegende, als Messdrehzahl
fungierende Auslauf-Drehzahl (o,,gauf) ZU be-
stimmen,

b3) die Umdrehungsanzahl (N) durch Quotien-
tenbildung zu berechnen: N = E(w,gjaur) /W
b4) und den Nachkommaanteil der Umdre-
hungsanzahl mit einer Anpassungszahl zwi-
schen 0 und 1 zu vergleichen und

c)wenn der Nachkommaanteil gréRRer als die Anpas-
sungszahl ist, den Kompressionsmechanismus nur
fur die Dauer eines Teils einer vollstdndigen Umdre-
hung der Kurbelwelle anzutreiben.

[0048] Analog ist es bei einer bevorzugten Ausflh-
rungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens vorgese-
hen, dass

a) die Antriebseinheit geschaltet wird und
b) bei abgeschalteter Antriebseinheit

b1) die EnergiebeurteilungsgroRendifferenz be-
stimmt wird,

b2) die EnergiebeurteilungsgréRe (E(mg,giauf)
fur eine dann vorliegende, als Messdrehzahl
fungierende Auslauf-Drehzahl (ogygaur) be-
stimmt wird,

b3) die Umdrehungsanzahl (N) durch Quotien-
tenbildung berechnet wird: N = E(w,,g1aur) /W
b4) und der Nachkommaanteil der Umdre-
hungsanzahl mit einer Anpassungszahl zwi-
schen 0 und 1 verglichen wird und

c)wenn der Nachkommaanteil gréRer als die Anpas-
sungszahl ist, der Kompressionsmechanismus nur
fur die Dauer eines Teils einer vollstdndigen Umdre-
hung der Kurbelwelle angetrieben wird.

[0049] Vereinfacht gesagt, wird bei dieser Variante
wahrend des Auslaufens zunachst bestimmt, ob der
Kompressionsmechanismus in der Saugphase zum Still-
stand kommen wirde (durch Vergleich des Nachkom-
maanteils der fir die aktuell vorliegende Auslauf-Dreh-
zahl bestimmten Umdrehungsanzahl mit der Anpas-
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sungszahl). Sofern der Kompressionsmechanismus
nicht - oder nicht sicher genug - in der Saugphase zum
Stillstand kommen wiirde, wird der Kompressionsme-
chanismus ein wenig "angeschubst", um dessen Anhal-
ten in der Saugphase sicherzustellen. Besagtes An-
schubsen findet statt, indem der Kompressionsmecha-
nismus nur fur einen Bruchteil der Dauer einer vollstan-
digen Kurbelwellenumdrehung angetrieben wird, was
wiederum durch ein entsprechend kurzes Einschalten
der Antriebseinheit bewerkstelligt wird.

[0050] Es ist denkbar, dass ein einmaliges Anschub-
sen nicht ausreicht, um die Rotationsenergie soweit
und/oder genau genug zu erhéhen, dass der auslaufen-
de Kompressionsmechanismus in der Saugphase zum
Stillstand kommt. Daher ist es bei einer besonders be-
vorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen
Systems vorgesehen, dass die elektronische Steuerein-
richtung (13) dazu eingerichtet ist, zumindest die Schritte
b2), b3), b4) und c) iterativ zu wiederholen. Analog ist es
bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform des
erfindungsgeméafen Verfahrens vorgesehen, dass zu-
mindestdie Schritte b2), b3), b4) und c) iterativ wiederholt
werden.

[0051] D.h.die besagten Schritte werden solange wie-
derholt, bis sichergestelltist, dass der auslaufende Kom-
pressionsmechanismus in der Saugphase zum Stillstand
kommen wird, was in Schritt c) festgestellt wird. Mit an-
deren Worten entscheidet sich in Schritt c) ob eine wei-
tere Iteration durchgefiihrt wird oder nicht.

[0052] Theoretisch ist es dabei denkbar auch Schritt
b1) zu wiederholen, was in der Praxis aber Gblicherweise
nicht notwendig ist, da die EnergiebeurteilungsgréofRen-
differenz zumindest ndherungsweise konstant ist.
[0053] Beieinerbesonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafien Systems bzw. Verfahrens
ist vorgesehen, dass die Auslauf-Drehzahl in einem Be-
reich von 500 min-! bis 1500 min-1, vorzugsweise von
800 min-1 bis 1200 min-1, liegt. Bei einer derartigen Aus-
lauf-Drehzahl kann durch das Anschubsen die Rotati-
onsenergie sehr genau gezielt erhéht werden. Entspre-
chend kann besonders zuverldssig sichergestellt wer-
den, dass der Kompressionsmechanismus in der Saug-
phase zum Stillstand kommt.

[0054] Wie bereits gesagt, eignet sich der obere Tot-
punkt besonders gut als Referenz-Kolbenposition. Fir
diesen Fallistes bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform
des erfindungsgemafen Systems bzw. Verfahrens vor-
gesehen, dass die (jeweilige) Anpassungszahl im Be-
reich von 0,1 bis 0,4, vorzugsweise von 0,2 bis 0,3, liegt,
um zu garantieren, dass der Kompressionsmechanis-
mus in der Saugphase zum Stillstand kommt. Dies gilt
fur alle drei oben geschilderten Spezialfélle, bei denen
wahlweise die Bestimmungsdrehzahl, die Grenz-Dreh-
zahl oder die Auslauf-Drehzahl herangezogen wird.
[0055] Beieiner besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemaflen Systems ist vorgesehen,
dass die Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist, die
EnergiebeurteilungsgréRendifferenz so zu bestimmen,
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dass mehrere EnergiebeurteilungsgréRendifferenzen fiir
Drehzahlen bei jeweils zwei aufeinanderfolgenden Um-
drehungen in einer Abfolge von mehr als zwei aufeinan-
derfolgenden Umdrehungen bestimmt werden und aus
diesen EnergiebeurteilungsgréoRendifferenzen ein Mittel-
wert gebildet wird. Analog ist es bei einer besonders be-
vorzugten Ausfliihrungsform des erfindungsgemalen
Verfahrens vorgesehen, dass die Energiebeurteilungs-
groRendifferenz so bestimmt wird, dass mehrere
EnergiebeurteilungsgréRendifferenzen fir Drehzahlen
bei jeweils zwei aufeinanderfolgenden Umdrehungen in
einer Abfolge von mehr als zwei aufeinanderfolgenden
Umdrehungen bestimmt werden und aus diesen
EnergiebeurteilungsgréRendifferenzen ein Mittelwert
gebildet wird. Durch besagte Mittelwertbildung kann die
EnergiebeurteilungsgréfRendifferenz besonders genau
bestimmtwerden. Entsprechend genau gestaltet sich die
Berechnung der Umdrehungsanzahl bzw. in weiterer
Folge die Sicherstellung, dass der Kompressionsmecha-
nismus in der Saugphase zum Stillstand kommt.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0056] Die Erfindung wird nun anhand von Ausflh-
rungsbeispielen naher erldutert. Die Zeichnungen sind
beispielhaft und sollen den Erfindungsgedanken zwar
darlegen, ihn aber keinesfalls einengen oder gar ab-
schlielend wiedergeben.

[0057] Dabei zeigt:

Fig.1 eine schematische Darstellung eines Hubkol-
benkaltemittelkompressors in einem Kaltemit-
telkreislauf gemaR dem Stand der Technik
Fig.2 eine schematische Ansicht eines Kompressi-
onsmechanismus gemaf dem Stand der Tech-
nik

Fig.3 ein Diagramm betreffend den Lastmomentver-
lauf und Betriebsdrehmomentverlauf tber dem
Kurbelwinkel bei einem Hubkolbenkaltemittel-
kompressor gemal dem Stand der Technik,
wobei aus Ubersichtsgriinden das Lastmoment
und das Betriebsdrehmoment unterschiedlich
skaliert sind

Fig. 4  einen Drehzahlverlauf mit einem Anhaltepro-
zess eines Kaltemittelkompressors eines erfin-
dungsgemalen Systems

Fig. 5 einen Drehzahlverlauf mit einem Anhaltepro-
zess des Kaltemittelkompressors einer zweiten
Ausfiuhrungsform des erfindungsgemaRen
Systems

Fig. 6 einen Drehzahlverlauf mit einem Anhaltepro-
zess des Kaltemittelkompressors einer dritten
Ausfiuihrungsform des erfindungsgemaRen
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Systems
WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0058] Fig.1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes an eine elektrische Stromversorgung 12 angeschlos-
senen, Uber eine elektronische Steuereinrichtung 13 ge-
regelten Hubkolbenkaltemittelkompressors 1 in einem
an sich bekannten Kiihimittelkreislauf mit einem Konden-
sator 2 einer Drosselvorrichtung 3 sowie einem Ver-
dampfer 4. Das Kaltemittel nimmt im Verdampfer 4 War-
me aus einem Kihlraum auf, wodurch dieser gekuhlt
wird. Das verdampfte Kaltemittel wird (iber einen Kom-
pressionsmechanismus 5 des Hubkolbenkaltemittel-
kompressors 1 auf eine hohere Temperatur verdichtet
und in weiterer Folge im Kondensator 2 wieder verflis-
sigt, um schlussendlich tber die Drosselvorrichtung 3
wieder dem Verdampfer 4 des Kihlraums zugefiihrt zu
werden.

[0059] In Fig. 1 kommuniziert die elektronische Steu-
erungseinrichtung 13 das Kaltemittelkompressors 1 mit
einer elektronischen Steuerungseinrichtung 14 eines
Kuhlschranks 15. Allerdings wird eine solche Kommuni-
kationsmdglichkeit als nicht erfindungswesentlich ange-
sehen, denn es ist auch denkbar, dass die elektronische
Steuerungseinrichtung 13 mit einem Kihlschrank 15
kommuniziert, der selbst keine eigene elektronische
Steuerungseinrichtung aufweist sondern lediglich einen
Thermostat.

[0060] Fig.2 zeigt eine schematische Ansicht des
Kompressionsmechanismus 5 bestehend aus einer mit-
tels einer Antriebseinheit 16 angetriebenen Kurbelwelle
6, einem Pleuel 7 sowie einem in einem Zylinderblock 8
auf und ab bewegbaren Kolben 9. Der Kompressions-
mechanismus 5 ist Giber Federelemente 10 in einem Ge-
hause 11 gelagert, welche Federelemente 10 die auf-
grund der Drehung der Kurbelwelle 6 sowie der Bewe-
gungen des Kolbens 9 auftretenden Schwingungen der
Einheit bestehend aus Kompressionsmechanismus 5
und Antriebseinheit 16 aufnehmen und ausgleichen sol-
len.

[0061] Beider von der elektronischen Steuerungsein-
richtung 13 gesteuerten Antriebseinheit 16 handelt es
sich um eine drehzahlvariable Antriebseinheit 16, typi-
scherweise um einen blrstenlosen Gleichstrommotor,
dessen Drehzahl o mittels der elektronischen Steue-
rungseinrichtung 13 geregelt werden kann. Die fir die
Regelung der Drehzahl o erforderliche Erfassung der Ist-
drehzahl erfolgt durch Detektion der in einer Motorwick-
lung der Antriebseinheit 16 induzierten Gegenspannung
(Induktionsgegenspannung), so dass keine weiteren
Sensoren erforderlich sind und womit auch die Istdreh-
geschwindigkeit detektiert wird. Es sei jedoch bemerkt,
dass die erfindungsgemafe elektronische Steuerungs-
einrichtung 13 selbstverstandlich auch mit separaten
Sensoren zur Drehgeschwindigkeitsmessung bzw.
Drehzahlmessung zusammenarbeiten kann, wie bei-
spielsweise mit Hall-Sensoren.



17 EP 3 534 000 A1 18

[0062] Wahrend der Betriebsdauer eines drehzahlva-
riablen Hubkolbenkaltemittelkompressors 1 sind grund-
satzlich 3 Phasen zu unterscheiden:

- die Startphase
- die normale, geregelte Betriebsphase
- der Anhalteprozess

[0063] Basis bildet eine vom Benutzer eines Kuhl-
schranks 15 in Grenzen vorwéhlbare Kiihlraumtempera-
tur (=Zieltemperatur) des Kihlschranks 15. Geht man
von einem auf die Zieltemperatur gekuhlten Kihlraum
aus und wird der Kiihlschrank 15 beladen bzw. wird die
Kuhlschranktir gedffnet, strémt warme Luft in den Kihl-
raum. Die elektronische Steuerungseinrichtung 14 des
Kihlschranks 15 detektiert, dass die Kiihiraumtempera-
tur ansteigt und sendet ein Signal (in der Regel ein Fre-
quenzsignal) an die elektronische Steuerungseinrich-
tung 13 des Kaltemittelkompressors 1, mit welchem letz-
terer mitgeteilt wird, dass Kuhlleistung benétigt wird, wo-
raufhin diese den Kaltemittelkompressor 1 entsprechend
ihrer Programmierung steuert und regelt, um (mehr oder
weniger) Kihlleistung zu liefern.

[0064] Im gegenstadndlichen Beispiel wird die elektro-
nische Steuerungseinrichtung 13 des Kaltemittelkom-
pressors 1 diesen starten, um das Kaltemittel zu verdich-
ten und dem Kithiraum Warme zu entziehen und die Ziel-
temperatur wieder zu erreichen. Dieses "Anspringen” lei-
tet die Startphase ein. Dabei wird der Kaltemittelkom-
pressor 1, konkret dessen Antriebseinheit 16, auf eine
bestimmte, von der elektronischen Steuerungseinrich-
tung 13 des Kaltemittelkompressors 1 vorgegebene
Drehzahl o beschleunigt. Das Erreichen dieser Drehzahl
o beendet die Startphase. Zu diesem Zeitpunkt ist die
Zieltemperatur in der Regel noch nicht erreicht.

[0065] Der Kaltemittelkompressor 1 geht dann in die
normale, geregelte Betriebsphase Uber. Diese halt an,
solange der Kaltemittelkompressor 1 eingeschaltet ist
oder etwas technischer formuliert, solange dem Kalte-
mittel Uber den Kompressionsmechanismus 5 Energie
zugeflhrt wird und die Antriebseinheit 16 des Kaltemit-
telkompressors 1 ein Betriebsdrehmoment B,,, erzeugt.
Der Kompressionsmechanismus 5 kann sich wahrend
dieser normalen, geregelten Betriebsphase mit unter-
schiedlichen Drehzahlen o drehen, je nach dem, ob dem
Kihlraum mehr oder weniger Warme entzogen werden
soll. Offnet man beispielsweise die Tire des Kiihl-
schranks 15 wahrend einer solchen normalen, geregel-
ten Betriebsphase, so wird aufgrund der einstromenden
warmen Luft, die elektronische Steuerungseinrichtung
14 des Kiuhlschranks 15 mehr Kihlleistung vom Kalte-
mittelkompressor 1 fordern, sodass die elektronische
Steuerungseinrichtung 13 des Kaltemittelkompressors 1
die Drehzahl o der Antriebseinheit 16 und damit des
Kompressionsmechanismus 5 erhdht, um die in den
Kihlraum einstrémende Warme abtransportieren zu
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kénnen.

[0066] Die Erhéhung der Drehzahl o ist verbunden mit
einem erhohten Energiebedarf des Kaltemittelkompres-
sors 1. Erkennt die elektronische Steuerungseinrichtung
14 des Kihlschranks 15, dass sich die aktuelle Kihl-
raumtemperatur der Zieltemperatur annahert, so wird die
elektronische Steuerungseinrichtung 14 des Kuhl-
schranks 15 ein entsprechendes Signal an die elektro-
nische Steuerungseinrichtung 13 des Kaltemittelkom-
pressors 1 senden, um weniger Kihlleistung zu fordern
und nicht Uber die Zieltemperatur "hinauszuschie3en"
und sich dieser langsam anzunahern. Die elektronische
Steuerungseinrichtung 13 des Kaltemittelkompressors 1
wiederum wird aufgrund dieser Anforderung die Dreh-
zahl o der Antriebseinheit 16 / des Kompressionsmecha-
nismus 5 reduzieren.

[0067] Erkennt die elektronische Steuerungseinrich-
tung 14 des Kihlschranks 15, dass zwischenzeitlich die
Klhlraumtemperatur wieder ansteigt, weil beispielswei-
se der Kihlraum neu beladen wurde, so wird die elek-
tronische Steuerungseinrichtung 14 des Kuhlschranks
15 von der elektronischen Steuerungseinrichtung 13 des
Kaltemittelkompressors 1 wieder mehr Kihlleistung for-
dern, so dass diese die Drehzahl o der Antriebseinheit
16 /des Kompressionsmechanismus 5 wieder erhéhen
wird.

[0068] Ist nach einer entsprechend andauernden nor-
malen, geregelten Betriebsphase die Zieltemperatur er-
reicht, sendet die elektronische Steuerungseinrichtung
14 des Kihlschranks 15 ein Signal an die elektronische
Steuerungseinrichtung 13 des Kaltemittelkompressors
1, mit welchem dieser mitgeteilt wird, dass die Zieltem-
peratur erreicht ist. Daraufhin schaltet die elektronische
Steuerungseinrichtung 13 des Kaltemittelkompressors 1
die Antriebseinheit 16 ab. Das Abschalten der Antriebs-
einheit 16 flhrt dazu, dass sich der Kompressionsme-
chanismus 5 samt Antriebseinheit 16 in einem antriebs-
losen Zustand befindet und nur aufgrund der Massen-
tragheit weiter dreht, bis die Drehzahl o bzw. die Dreh-
geschwindigkeit 0 ist. Umgangssprachlich kénnte man
auch sagen, dass der Kaltemittelkompressor 1 "aus-
lauft".

[0069] Wahrend des Betriebs des Kompressionsme-
chanismus 5 kommt es zu vom Lastmoment L, wahrend
der Kompressionsphase auf den Kompressionsmecha-
nismus 5 ausgeubten StéRen, die sich mit jeder Kurbel-
wellenumdrehung wiederholen und bei geringen Dreh-
zahlen o mit der Eigenfrequenz des durch die Federele-
mente 10 gebildeten Schwingungssystems zusammen-
fallen kénnen, wodurch deren Auslenkung derart an-
steigt, dass es zu Beriihrungen zwischen der Einheit be-
stehend aus Kompressionsmechanismus 5 und An-
triebseinheit 16 mitdem Gehause 11 kommen kann, wo-
durch unerwiinschte Schallemissionen erzeugt werden.
[0070] Daruberhinaus kann es wahrend des Anhalte-
prozesses, wenn die Antriebseinheit 16 kein - weder ein
positives noch negatives - Betriebsdrehmoment B,, mehr
erzeugt, zu einer Drehrichtungsumkehr des Kompressi-
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onsmechanismus 5 kommen, wodurch ein zuséatzlicher
StolR auf den Kompressionsmechanismus 5 ausgelbt
wird, der ebenfalls eine unerwiinscht starke Auslenkung
der Federelemente 10 zur Folge hat, mit dem Resultat,
dass auch durch diese Drehrichtungsumkehr die Gefahr
besteht, dass die Einheit bestehend aus Kompressions-
mechanismus 5 und Antriebseinheit 16 mitdem Gehause
11 in Kontakt gebracht wird und Schallemissionen ver-
ursacht.

[0071] Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass geringe Drehzahlen o, unabhangig davon, ob sich
der Kaltemittelkompressor 1 in der Startphase, der nor-
malen, geregelten Betriebsphase oder aber im Anhalte-
prozess befindet, stets die Gefahr bergen, dass das
durch die Federelemente 10 gebildete Schwingungssys-
tem im Bereich seiner Eigenfrequenz angeregt wird und
es dadurch zu den beschriebenen, Larm verursachen-
den Berlihrungen zwischen der Einheit bestehend aus
Kompressionsmechanismus 5 und Antriebseinheit 16
und dem Gehause 11 kommt.

[0072] Fig.3 zeigtein Diagramm des Verlaufs des Last-
momentes L, (strichpunktierte Linie in Fig. 3) Gber dem
Kurbelwinkel ¢ wahrend einer normalen, geregelten Be-
triebsphase eines aus dem Stand der Technik bekannten
Hubkolbenkaltemittelkompressors 1, dessen Antriebs-
einheit 16 den Kompressionsmechanismus 5 mit einem
Betriebsdrehmoment B,,, (strichlierte Linie in Fig. 3) an-
treibt. Dabei wurde angenommen, dass sich die Kurbel-
welle 6 im Uhrzeigersinn dreht. Die Drehrichtung erfolgt
somit von 0° (oberer Totpunkt (OT)) zu 360° (wiederum
oberer Totpunkt (OT)). Weiters sei darauf hingewiesen,
dass aus Darstellungsgriinden das Lastmoment L, und
das Betriebsdrehmoment B, in Fig. 3 unterschiedlich
skaliert sind.

[0073] Wiesichausdem Diagramm ergibt, istdas Last-
moment L, kurz bevor der Kolben 9 in der Kompressi-
onsphase den oberen Totpunkt erreicht, also bei ca.
330°, betragsmallig am hochsten und wirkt dem Be-
triebsdrehmoment B, entgegen. Zu Beginn der Saug-
phase, also im vorliegenden Fall bei ca. 10°, wirkt das
Lastmoment L, in die gleiche Drehrichtung wie das Be-
triebsdrehmoment B,,,, d.h. dass das Lastmoment L, in
diesem Abschnitt der Saugphase (Ruckexpansionspha-
se) die Drehung des Kompressionsmechanismus 5 so-
gar unterstutzt.

[0074] Zur Verhinderung eines Anhaltrucks und damit
einhergehender Schallemissionen, ohne dass dafir aktiv
ein Bremsmoment angelegt werden muss, ist es bei ei-
nem System aus Kaltemittelkompressor 1 und zugehdo-
riger elektronischer Steuereinrichtung 13 erfindungsge-
mal vorgesehen, dass die elektronische Steuereinrich-
tung 13 zur Durchfiihrung eines erfindungsgemalen
Verfahrens zum Betreiben des Kaltemittelkompressors
1 eingerichtet ist, ndmlich dazu,

- bei abgeschalteter Antriebseinheit 16 eine Energie-
beurteilungsgréfRendifferenz W zu bestimmen, die
proportional zu einer fiir die Durchflihrung einer Kur-
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belwellenumdrehung bendtigten Energie ist,

- beieiner Messdrehzahl  eine Energiebeurteilungs-
gréRe E(w), die proportional zu einer Rotationsen-
ergie bei der Messdrehzahl o ist, zu bestimmen so-
wie die Anzahl N der bei abgeschalteter Antriebs-
einheit 16 verbleibenden Kurbelwellenumdrehun-
gen bis zum Stillstand des Kompressionsmechanis-
mus 5,

- zuprifen, obdie verbleibenden Kurbelwellenumdre-
hungen N bei Abschalten der Antriebseinheit 16 bei
einer Referenz-Kolbenposition ein Anhalten des
Kompressionsmechanismus 5 in dessen Saugpha-
se ermoglichen,

- gegebenenfalls die Antriebseinheit 16 einzuschalten
und unter Berlcksichtigung der
EnergiebeurteilungsgréfRendifferenz w eine
Abschalt-Drehzahl  ogpscnat ZU  bestimmen, bei
welcher die Antriebseinheit 16 bei der Referenz-
Kolbenposition abzuschalten ist, um einen Stillstand
des Kompressionsmechanismus 5 in der
Saugphase zu bewirken und die Antriebseinheit 16
bei der Abschalt-Drehzahl o,pg.nat @bzuschalten,

- oder gegebenenfalls die Antriebseinheit 16 einzu-
schalten und diese mit einer vorgebbaren Grenz-
Drehzahl o, zu betreiben und unter Berlicksich-

tigung der EnergiebeurteilungsgréRendifferenz W

eine Abschalt-Kolbenposition zu bestimmen und die

Antriebseinheit 16 bei der Grenz-Drehzahl wgyeen,

und der Abschalt-Kolbenposition abzuschalten.

[0075] Im Folgenden werden drei Ausfilhrungsvarian-
ten des erfindungsgemaflen Systems bzw. Verfahrens
anhand von Diagrammen der Drehzahl o in Abhangigkeit
der Zeit t ndher beleuchtet. Dabei ist die Steuereinrich-
tung 13 jeweils dazu eingerichtet

- die EnergiebeurteilungsgréRendifferenz W durch
Bildung der Differenz der Energiebeurteilungsgro-
Ren E(wq), E(wy) bei zwei aufeinanderfolgenden
Umdrehungen der Kurbelwelle 6 zu bestimmen, um
durch eine Bildung des Quotienten N = E(w)/W be-
stimmen zu kénnen, wieviele Umdrehungen N der
antriebslose Kompressionsmechanismus 5 ausge-
hend von der Messdrehzahl o und der Referenz-
Kolbenposition noch weiterlaufen kann, wobei auf-
grund des Nachkommaanteils der ermittelten Um-
drehungsanzahl N bestimmbar ist, ob der Kompres-
sionsmechanismus 5 in der Saugphase oder in der
Verdichtungsphase zum Stillstand kommen wiirde,

- und unter Anwendung der Quotientenbildung und
Berucksichtigung des Nachkommaanteils der ermit-
telten Umdrehungsanzahl N den Kompressionsme-
chanismus 5 so anzutreiben und die Antriebseinheit
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16 so abzuschalten, dass der Kompressionsmecha-
nismus 5 wahrend der Saugphase zum Stillstand
kommt.

[0076] Inden gezeigten Ausfiihrungsbeispielen ist die
Referenz-Kolbenposition der obere Totpunkt (OT) des
Kolbens 9 im Zylinder 8.

[0077] Weiters wird in den gezeigten Ausfiihrungsbei-
spielen die Energiebeurteilungsgrofie E(w) fur die Mess-
drehzahl » durch Quadrieren der Messdrehzahl o be-
rechnet bzw. bestimmt, d.h. E(») = 2.

[0078] Beiderersten Ausfiihrungsvariante istdie Steu-
ereinrichtung 13 dazu eingerichtet, den Kompressions-
mechanismus 5 so anzutreiben, dass die Abschalt-Dreh-
zahl 0 pechqi €FrEicht wird, und die Antriebseinheit 16 bei
der Abschalt-Drehzahl ogpgcngt Und der Referenz-Kol-
benposition abzuschalten, wobei die Abschalt-Drehzahl
®abschalt PEStimmt wird, indem

- die EnergiebeurteilungsgroBe E(wp,) bei einer als
Messdrehzahl fungierenden Bestimmungsdrehzahl
®y, die beizur Bestimmung der Energiebeurteilungs-
groRendifferenz W abgeschalteter Antriebseinheit
16 vorliegt, bestimmt wird,

- die Umdrehungsanzahl N durch Quotientenbildung
berechnet wird: N = E(w)/W,

- eine adaptierte Umdrehungsanzahl N’ berechnet
wird, indem die Umdrehungsanzahl N aufdie nadchst-
groRere ganze Zahl aufgerundet wird und anschlie-
Rend eine Anpassungszahl im Bereich von 0,1 bis
0,4, vorzugsweise von 0,2 bis 0,3, addiert wird, und

- die Abschalt-Drehzahl o,,¢.nqt berechnet wird als
die Wurzel aus dem Produkt der adaptierten Umdre-
hungsanzahl N’ und der Energiebeurteilungsgro-
Rendifferenz W:

0,5
Wzbschalt = (N‘ * W) .

[0079] Fig. 4 zeigt das sich ergebende Diagramm aus
Drehzahl o tUber der Zeit t fiir einen Anwendungsfall, bei
dem der Kaltemittelkompressor 1 zunachst mit einer be-
stimmten Drehzahl o, z.B. 2000 min-1, betrieben wird.
Zur Bestimmung der EnergiebeurteilungsgréRendiffe-
renz W wird die Antriebseinheit 16 ausgeschaltet, sodass
der Kompressionsmechanismus 5 antriebslos weiter-
lauft. Nun werden bei zwei aufeinanderfolgenden Kur-
belwellenumdrehungen mit den Drehzahlen w4 und o,
die zugehorigen EnergiebeurteilungsgréRen berechnet:
E(wq1)= @42 und E(my)= 0,2.

[0080] Bzw.ergibt sich sofort die Energiebeurteilungs-
gréRendifferenz
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[0081] Der Kompressionsmechanismus lauft weiter
aus, bis die Bestimmungsdrehzahl w,, erreicht ist, bei der
der Kompressionsmechanismus 5 mittels eingeschalte-
ter Antriebseinheit 16 betrieben wird und bei der die En-
ergiebeurteilungsgroRe E(m,) = o,2 berechnet wird.
[0082] Sodann wird die Umdrehungsanzahl N = o2 /
(042 - (0,2) bzw. die adaptierte Umdrehungsanzahl N’
berechnet und entsprechend der obigen Formel die Ab-
schalt-Drehzahl ogpscnart, die im in Fig. 4 dargestellten
Beispiel groRer ist als die Bestimmungsdrehzahl o,,. Ent-
sprechend ist in Fig. 4 erkennbar, dass der Kompressi-
onsmechanismus 5 mittels der Antriebseinheit 16 auf die
Abschalt-Drehzahl ogpecnat bESChleunigt wird. Wenn
diese eingestellt ist, wird die Antriebseinheit 16 abge-
schaltet, sobald die Referenz-Kolbenposition (OT) er-
reicht ist. Der Kompressionsmechanismus 5 1auft dann
bis Drehzahl null aus und kommt in der Saugphase zum
Stillstand.

[0083] Bei der zweiten Ausfiihrungsvariante ist die
Steuereinrichtung 13 dazu eingerichtet,

a) die Antriebseinheit 16 abzuschalten und
b) bei abgeschalteter Antriebseinheit 16

b1) die EnergiebeurteilungsgréRendifferenz W
zUu bestimmen,

b2) die Energiebeurteilungsgrofe E (ogysiauf)
fur eine dann vorliegende, als Messdrehzahl
fungierende Auslauf-Drehzahl o, g, ZU be-
stimmen,

b3) die Umdrehungsanzahl N durch Quotienten-
bildung zu berechnen: N = E(m,g1au) /W

b4) und den Nachkommaanteil der Umdre-
hungsanzahl N mit einer Anpassungszahl im
Bereich von 0,1 bis 0,4, vorzugsweise von 0,2
bis 0,3, zu vergleichen und

c) wenn der Nachkommaanteil gréf3er als die Anpas-
sungszahl ist, den Kompressionsmechanismus 5
nur fir die Dauer eines Teils einer vollstandigen Um-
drehung der Kurbelwelle 6 anzutreiben.

[0084] Fig.5zeigtdaszugehdrige Diagramm Drehzahl
o versus Zeit t, wiederum fur einen Anwendungsfall, bei
dem der Kaltemittelkompressor 1 zunachst mit einer be-
stimmten Drehzahl og, z.B. 2000 min-1, betrieben wird.
Zur Bestimmung der EnergiebeurteilungsgréRendiffe-
renz W wird die Antriebseinheit 16 ausgeschaltet, sodass
der Kompressionsmechanismus 5 antriebslos weiter-
lauft. Nun werden bei zwei aufeinanderfolgenden Kur-
belwellenumdrehungen mit den Drehzahlen o4 und o,
die zugehdrigen Energiebeurteilungsgréen berechnet:
E(w4)= ®12 und E(0,) = o,2.

[0085] Bzw. ergibt sich sofort die
EnergiebeurteilungsgréRendifferenz W = ®42 - @y2.
Diese Berechnung erfolgt praktisch instantan, sodass die
nun vorliegende Auslauf-Drehzahl o4 5, gleich o, ist,
sodass E (ogugauf) = E (02) = @52 gilt. Nun kann die
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Umdrehungszahl N = E(w,gau1) /W berechnet werden.
[0086] Aufgrund des Vergleichs des Nachkommaan-
teils von N mit der Anpassungszahl wird die Antriebsein-
heit 16 einen Augenblick, wahrenddessen nur ein Teil
einervollstdndigen Umdrehung der Kurbelwelle 6 erfolgt,
eingeschaltet, um dem Kompressionsmechanismus 5
gewissermalien "anzuschubsen". Entsprechend erhdht
sich momentan die Drehzahl o geringfligig (in Fig. 5 aus
Klarheitsgriinden uber eine nicht maRstabsgetreu dar-
gestellte Zeitspanne eingezeichnet). Sodann lauft der
Kompressionsmechanismus 5 bis Drehzahl null aus und
kommt in der Saugphase zum Stillstand.

[0087] Beiderdritten Ausfiihrungsvariante istdie Steu-
ereinrichtung 13 dazu eingerichtet, den Kompressions-
mechanismus 5 so antreiben, dass die Grenz-Drehzahl
Ogrenz €freicht wird, und die Antriebseinheit 16 bei der
Grenz-Drehzahl oy, und der Abschalt-Kolbenposition
abzuschalten, wobei die Abschalt-Kolbenposition be-
stimmt wird, indem

- die EnergiebeurteilungsgroBe E(wgen,) bei der
Grenz-Drehzahl wge,, bestimmt wird,

- die Umdrehungsanzahl N durch Quotientenbildung
berechnet wird: N = E(wgren,) /W,

- derNachkommaanteil der Umdrehungsanzahl N be-
stimmt wird,

- ein adaptierter Nachkommaanteil bestimmt wird, in-
demvom Nachkommaanteil der Umdrehungsanzahl
N eine Anpassungszahl im Bereich von 0,1 bis 0,4,
vorzugsweise von 0,2 bis 0,3, subtrahiert wird,

- der adaptierte Nachkommaanteil in eine Kolbenpo-
sition umgerechnet und diese von der Referenz-Kol-
benposition (OT) abgezogen wird.

[0088] Fig. 6 zeigt das sich ergebende Diagramm aus
Drehzahl o tUber der Zeit t fiir einen Anwendungsfall, bei
dem der Kaltemittelkompressor 1 zun&chst mit einer be-
stimmten Drehzahl o, z.B. 2000 min-1, betrieben wird.
Zur Bestimmung der EnergiebeurteilungsgréRendiffe-
renz W wird die Antriebseinheit 16 ausgeschaltet, sodass
der Kompressionsmechanismus 5 antriebslos weiter-
lauft. Nun werden bei zwei aufeinanderfolgenden Kur-
belwellenumdrehungen mit den Drehzahlen o4 und o,
die zugehorigen EnergiebeurteilungsgréRen berechnet:
E(wq1)= @42 und E(my)= 0,2.

[0089] Bzw. ergibt sich sofort die Energiebeurteilungs-
groRendifferenz W = 042 - 0,2. Weiters wird, wie oben
geschildert, die Umdrehungsanzahl N bzw. deren Nach-
kommaanteil bestimmt und wird durch Subtraktion der
Anpassungszahl vom Nachkommaanteil jene Kolbenpo-
sition bestimmt, die von der Referenz-Kolbenposition ab-
gezogen wird, um die Abschalt-Kolbenposition zu erhal-
ten.

[0090] Im Gegensatz zum in Fig. 4 dargestellten Fall
der ersten Ausfiihrungsvariante 1auft nun der Kompres-
sionsmechanismus 5 bis zur Grenz-Drehzahl oy, aus
und wird dann mittels der Antriebseinheit 16 bei der
Grenz-Drehzahl oy, gehalten. Es wére aber nattirlich
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auch denkbar, dass nach Bestimmung der Energiebeur-
teilungsgréRendifferenz W der Kompressionsmechanis-
mus 5 mit eingeschalteter Antriebseinrichtung 16 bis zur
Grenz-Drehzahl o4¢,, gefahren und dort gehalten wird.
Das Halten bei der Grenz-Drehzahl oy, erfolgt jedoch
nur sehr kurz bzw. einen Augenblick lang, was in Fig. 6
aus Klarheitsgriinden tbertrieben dargestellt ist, ndmlich
solange, bis die Abschalt-Kolbenposition erreicht ist. So-
bald die Abschalt-Kolbenposition erreicht ist, wird die An-
triebseinheit 16 endglltig abgeschaltet, und der Kom-
pressionsmechanismus 5 lauft bis zum Stillstand aus,
wobei der Kompressionsmechanismus 5 in der Saug-
phase zum Stillstand kommt.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0091]

1 Kaltemittelkompressor

2 Kondensator

3 Drosselvorrichtung

4 Verdampfer

5 Kompressionsmechanismus

6 Kurbelwelle

7 Pleuel

8 Zylinderblock

9 Kolben

10 Federelemente

11 Gehause

12 Stromversorgung

13 elektronische Steuerungseinrichtung des
Kaltemittelkompressors

14 elektronische Steuerungseinrichtung des
Kuhlschranks

15 Kuhlschrank

16 Antriebseinheit

Bm Betriebsdrehmoment

L Lastmoment

¢ Kurbelwinkel bzw. Drehwinkel

t Zeit

E Energiebeurteilungsgréle

w EnergiebeurteilungsgréoRendifferenz

® (Mess-)Drehzahl

N Umdrehungsanzahl

N’ adaptierte Umdrehungsanzahl

®gpschait ~ Abschalt-Drehzahl

Ogrenz Grenz-Drehzahl

®p Bestimmungsdrehzahl
Auslauf-Drehzahl

Dauslauf

Patentanspriiche

1. System umfassend einen Kaltemittelkompressor
und eine elektronische Steuerungseinrichtung (13)
fur den Kaltemittelkompressor (1), welcher Kaltemit-
telkompressor (1) zumindest umfasst
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- eine Antriebseinheit (16),

- einen mit einem Rotor der Antriebseinheit (16)
in Wirkverbindung stehenden Kompressions-
mechanismus (5) mit zumindest einem in einem
Zylinder eines Zylinderblocks (8) hin und her be-
wegbaren, Uber eine Kurbelwelle (6) antreibba-
ren Kolben (9), um zyklisch Kaltemittel wahrend
einer Saugphase in den Zylinder zu saugen und
das Kaltemittel wahrend einer auf die Saugpha-
se folgenden Verdichtungsphase im Zylinder zu
verdichten,

wobei die elektronische Steuerungseinrichtung (13)
dazu eingerichtet ist,

- eine Drehzahl (w) der Kurbelwelle (6) zu erfas-
sen und zu steuern und/oder regeln,

- eine Kolbenposition des Kolbens (9) zumindest
annahernd zu erfassen,

dadurch gekennzeichnet, dass die elektronische
Steuereinrichtung (13) dazu eingerichtet ist,

- bei abgeschalteter Antriebseinheit (16) eine
EnergiebeurteilungsgrofRendifferenz (W) zu be-
stimmen, die proportional zu einer flr die Durch-
fuhrung einer Kurbelwellenumdrehung benétig-
ten Energie ist,

- bei einer Messdrehzahl (o) eine Energiebeur-
teilungsgrofle (E(w)), die proportional zu einer
Rotationsenergie bei der Messdrehzahl (o) ist,
zu bestimmen sowie die Anzahl der bei abge-
schalteter Antriebseinheit (16) verbleibenden
Kurbelwellenumdrehungen (N) bis zum Still-
stand des Kompressionsmechanismus (5),

- zu prifen, ob die verbleibenden Kurbelwelle-
numdrehungen (N) bei Abschalten der Antriebs-
einheit (16) bei einer Referenz-Kolbenposition
ein Anhalten des Kompressionsmechanismus
(5) in dessen Saugphase ermdglichen,

- gegebenenfalls die Antriebseinheit (16) einzu-
schalten und unter Beriicksichtigung der Ener-
giebeurteilungsgréRendifferenz (W) eine Ab-
schalt-Drehzahl (o0gpschar) zu bestimmen, bei
welcher die Antriebseinheit (16) bei der Refe-
renz-Kolbenposition abzuschalten ist, um einen
Stillstand des Kompressionsmechanismus (5)
in der Saugphase zu bewirken und die Antriebs-
einheit (16) bei der Abschalt-Drehzahl (o 4pschart)
abzuschalten,

- oder gegebenenfalls die Antriebseinheit (16)
einzuschalten und diese mit einer vorgebbaren
Grenz-Drehzahl (wge,,) ZU betreiben und unter
Berlicksichtigung der Energiebeurteilungsgro-
Rendifferenz (W) eine Abschalt-Kolbenposition
zu bestimmen und die Antriebseinheit (16) bei
der Grenz-Drehzahl (oge,,) und der Abschalt-
Kolbenposition abzuschalten.
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2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-

net, dass die Steuereinrichtung (13) dazu eingerich-
tet ist,

- die EnergiebeurteilungsgréRendifferenz (W)
durch Bildung der Differenz der Energiebeurtei-
lungsgréBen (E(m4), E(w,)) bei zwei aufeinan-
derfolgenden Umdrehungen der Kurbelwelle (6)
zu bestimmen, um durch eine Bildung des Quo-
tienten Energiebeurteilungsgroe/ Energiebe-
urteilungsgrofRendifferenz (E(w)/W) bestimmen
zu konnen, wieviele Umdrehungen (N; N =
E(w)/W) der antriebslose Kompressionsmecha-
nismus (5) ausgehend von der Messdrehzahl
() und der Referenz-Kolbenposition noch wei-
terlaufen kann, wobei aufgrund des Nachkom-
maanteils der ermittelten Umdrehungsanzahl
(N) bestimmbar ist, ob der Kompressionsme-
chanismus (5) in der Saugphase oderin der Ver-
dichtungsphase zum Stillstand kommen wirde,
- und unter Anwendung der Quotientenbildung
und Berlcksichtigung des Nachkommaanteils
der ermittelten Umdrehungsanzahl (N) den
Kompressionsmechanismus (5) so anzutreiben
und die Antriebseinheit (16) so abzuschalten,
dass der Kompressionsmechanismus (5) wah-
rend der Saugphase zum Stillstand kommt.

3. Systemnacheinem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch

gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (13)
dazu eingerichtet ist, die Antriebseinheit (16) nur
dann abzuschalten und die Energiebeurteilungsgro-
Rendifferenz (W) zu bestimmen, wenn die Drehzahl
(w) gréRer gleich einer, vorzugsweise vorgebbaren,
Mindestdrehzahl (o) ist.
System nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Referenz-Kolbenpositi-
on der obere Totpunkt des Kolbens (9) im Zylinder
(8) ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektronische
Steuereinrichtung (13) dazu eingerichtet ist, den
Kompressionsmechanismus (5) so anzutreiben,
dass die Abschalt-Drehzahl (o p5chat) €rreicht wird,
und die Antriebseinheit (16) bei der Abschalt-
Drehzahl  (wgpscha) Und  der  Referenz-
Kolbenposition abzuschalten, wobei die Abschalt-
Drehzahl (o04pschar) bestimmt wird, indem

- die Energiebeurteilungsgrée (E(wp)) bei einer
als Messdrehzahl fungierenden Bestimmungs-
drehzahl (o},), die vorzugsweise bei zur Bestim-
mung der EnergiebeurteilungsgrofRendifferenz
(W) abgeschalteter Antriebseinheit (16) vorliegt,
bestimmt wird,

- die Umdrehungsanzahl (N) durch Quotienten-
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bildung berechnet wird: N = E(w,)/W,

- eine adaptierte Umdrehungsanzahl (N’) be-
rechnet wird, indem die Umdrehungsanzahl (N)
auf die nachstgrolRere ganze Zahl aufgerundet
wird und anschlieRend eine Anpassungszahl
zwischen 0 und 1 addiert wird, und

- die Abschalt-Drehzahl (o ,,ha1) bis auf einen
konstanten Faktor (c) berechnet wird als die
Wurzel aus dem Produkt der adaptierten Um-
drehungsanzahl (N’) und der Energiebeurtei-
lungsgroRendifferenz (W):

0,5
Wabschalt = C * (NY * W) .

System nach Anspruch 5 und nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anpassungszahl

im Bereich von 0,1 bis 0,4, vorzugsweise von 0,2 bis
0,3, liegt.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektronische Steuerein-
richtung (13) dazu eingerichtet ist, den Kompressi-
onsmechanismus (5) so antreiben, dass die Grenz-
Drehzahl (o) erreicht wird, und die Antriebsein-
heit (16) bei der Grenz-Drehzahl (©g,,) und der
Abschalt-Kolbenposition abzuschalten, wobei die
Abschalt-Kolbenposition bestimmt wird, indem

- die EnergiebeurteilungsgréBe (E (wgren)) bei
der Grenz-Drehzahl (og.en,) bestimmt wird,

- die Umdrehungsanzahl (N) durch Quotienten-
bildung berechnet wird: N = E (0g¢p,) /W,

- der Nachkommaanteil der Umdrehungsanzahl
(N) bestimmt wird,

- ein adaptierter Nachkommaanteil bestimmt
wird, indem vom Nachkommaanteil der Umdre-
hungsanzahl (N) eine Anpassungszahl zwi-
schen 0 und 1 subtrahiert wird,

- der adaptierte Nachkommaanteil in eine Kol-
benposition umgerechnetund diese von der Re-
ferenz-Kolbenposition abgezogen wird.

System nach Anspruch 7 und nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Anpassungszahl
im Bereich von 0,1 bis 0,4, vorzugsweise von 0,2 bis
0,3, liegt.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektronische Steuerein-
richtung (13) dazu eingerichtet ist,

a) die Antriebseinheit (16) abzuschalten und
b) bei abgeschalteter Antriebseinheit (16)

b1) die Energiebeurteilungsgrofiendiffe-
renz (W) zu bestimmen,
b2) die Energiebeurteilungsgréle
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(E(maysiauf)) flr eine dann vorliegende, als
Messdrehzahl ~ fungierende  Auslauf-
Drehzahl (o4,g1auf) ZU bestimmen,

b3) die Umdrehungsanzahl (N) durch
Quotientenbildung zu berechnen: N =
E((‘)auslauf)/w

b4) und den Nachkommaanteil der Umdre-
hungsanzahl (N) mit einer Anpassungszahl
zwischen 0 und 1 zu vergleichen und

c) wenn der Nachkommaanteil grof3er als die
Anpassungszahl ist, den Kompressionsmecha-
nismus (5) nur fur die Dauer eines Teils einer
vollstdndigen Umdrehung der Kurbelwelle (6)
anzutreiben.

System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektronische Steuereinrichtung (13)
dazu eingerichtet ist, zumindest die Schritte b2), b3),
b4) und c) iterativ zu wiederholen.

System nach einem der Anspriiche 9 bis 10 und nach
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anpassungszahlim Bereichvon 0,1 bis 0,4, vorzugs-
weise von 0,2 bis 0,3, liegt.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die elektronische
Steuereinrichtung (13) dazu eingerichtet ist, die En-
ergiebeurteilungsgréRe (E(w)) fir die Messdrehzahl
() durch Quadrieren der Messdrehzahl (o) zu be-
stimmen.

System nach einem der Anspriiche 2 bis 12 und nach
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuereinrichtung (13) dazu eingerichtet ist, die
EnergiebeurteilungsgréRendifferenz (W) so zu be-
stimmen, dass mehrere Energiebeurteilungsgro-
Rendifferenzen (W) fir Drehzahlen (o;, ®;.1) bei je-
weils zwei aufeinanderfolgenden Umdrehungen in
einer Abfolge von mehr als zwei aufeinanderfolgen-
den Umdrehungen bestimmt werden und aus diesen
EnergiebeurteilungsgréfRendifferenzen (W) ein Mit-
telwert gebildet wird.

Verfahren zum Betreiben eines Kaltemittelkompres-
sors mit einer Antriebseinheit (16), einem mittels der
Antriebseinheit (16) antreibbaren Kompressionsme-
chanismus (5) umfassend einen Kolben (9) sowie
eine mit diesem Uber ein Pleuel in Verbindung ste-
hende Kurbelwelle (6), dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren folgende Schritte umfasst:

- bei abgeschalteter Antriebseinheit (16), Be-
stimmen einer EnergiebeurteilungsgrofRendiffe-
renz (W), die proportional zu einer fiir die Durch-
fihrung einer Kurbelwellenumdrehung bendétig-
ten Energie ist,
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- bei einer Messdrehzahl (), Bestimmen einer
EnergiebeurteilungsgréRe (E(w)), die proportio-

nal zu einer Rotationsenergie bei der Messdreh-

zahl (o) ist, und Berechnen der Anzahl (N) der

bei abgeschalteter Antriebseinheit (16) verblei- 5
benden Kurbelwellenumdrehungen bis zum
Stillstand des Kompressionsmechanismus,

- Prifen, ob die verbleibenden Kurbelwellenum-
drehungen (N) bei Abschalten der Antriebsein-

heit (16) bei einer Referenz-Kolbenposition ein 70
Anhalten des Kompressionsmechanismus (5) in
dessen Saugphase ermdglichen,

- gegebenenfalls Einschalten der Antriebsein-
heit (16) und unter Beriicksichtigung der Ener-
giebeurteilungsgréRendifferenz (W) Bestim- 15
men einer Abschalt-Drehzahl (®gpschat), Pei
welcher die Antriebseinheit (16) bei der Refe-
renz-Kolbenposition abzuschalten ist, um einen
Stillstand des Kompressionsmechanismus (5)

in der Saugphase zu bewirken und Abschalten 20
der Antriebseinheit (16) bei der Abschalt-Dreh-
zahl (®apschat):

- oder gegebenenfalls Einschalten der Antriebs-
einheit (16) und Betreiben derselben mit einer
vorgebbaren Grenz-Drehzahl (ogen,) und unter 25
Berlicksichtigung der Energiebeurteilungsgro-
Rendifferenz (W) Bestimmen einer Abschalt-
Kolbenposition und Abschalten der Antriebsein-

heit (16) bei der Grenz-Drehzahl (wge,,) und

bei der Abschalt-Kolbenposition. 30

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

- die EnergiebeurteilungsgréfRendifferenz (W) 35
durch Bildung der Differenz der Energiebeurtei-
lungsgrofen (E(wq), E(w,)) bei zwei aufeinan-
derfolgenden Umdrehungen der Kurbelwelle (6)
bestimmt wird,

- durch eine Bildung des Quotienten Energiebe- 40
urteilungsgrofRe/ EnergiebeurteilungsgréfRen-
differenz (E(w)/W) bestimmt wird, wieviele Um-
drehungen (N; N = E(w)/W) der antriebslose
Kompressionsmechanismus (5) ausgehend
von der Messdrehzahl (») und der Referenz- 45
Kolbenposition noch weiterlaufen kann, wobei
aufgrund des Nachkommaanteils der ermittel-

ten Umdrehungsanzahl (N) bestimmt wird, ob

der Kompressionsmechanismus (5) in der
Saugphase oderin der Verdichtungsphase zum 50
Stillstand kommen wiirde,

- unter Anwendung der Quotientenbildung und
Berlicksichtigung des Nachkommaanteils der
ermittelten Umdrehungsanzahl (N) der Kom-
pressionsmechanismus (5) so angetrieben und 55
die Antriebseinheit (16) so abgeschaltet wird,
dass der Kompressionsmechanismus (5) wah-
rend der Saugphase zum Stillstand kommt.

16
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