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(57) Die Erfindung betrifft eine Detektionsvorrich-
tung für eine Hubkolbenbrennkraftmaschine mit einem
Zylinder (4), insbesondere langsam laufender Zweitakt-
Grossdieselmotor, in welchem Zylinder (4) ein Kolben
(5) entlang einer Lauffläche (2) zwischen einem unteren
Totpunkt (UT) und einem oberen Totpunkt (OT) hin- und
herbewegbar angeordnet ist, wobei eine von einer Do-
siereinrichtung (6) mit einem Schmiermittel (7) gespeiste
Schmiermitteldüse (61) derart in einer Zylinderwand (3)
des Zylinders (4) vorgesehen ist, dass im Betriebszu-
stand das Schmiermittel (7) mittels der Schmiermittel-
düse (61) in den Zylinder (4) einbringbar ist. Erfindungs-
gemäss umfasst die Detektionsvorrichtung eine Senso-

reinrichtung (8) mit einer Ansteuereinheit (81), wobei die
Ansteuereinheit (81) mit der Dosiereinrichtung (6) und
einem Positionssensor (82), welcher Positionssensor
(82) im Betriebszustand mit einem Innenraum (43) des
Zylinders (4) messtechnisch kommunizierend in Verbin-
dung steht, derart signalverbunden ist, dass im Betriebs-
zustand in Bezug auf eine axiale Richtung (A) des Zylin-
ders (4) eine Position (X) des Kolbens (5) mittels des
Positionssensors (82) detektierbar ist, und die Hubkol-
benbrennkraftmaschine in Abhängigkeit von der Position
(X) des Kolbens (5) steuerbar und / oder regelbar ist. Die
Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zum Betreiben ei-
ner Hubkolbenbrennkraftmaschine, sowie eine Hubkol-
benbrennkraftmaschine.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Detektionsvorrich-
tung, sowie ein Verfahren zum Betreiben, insbesondere
zum Schmieren einer Lauffläche einer Zylinderwand ei-
nes Zylinders einer Hubkolbenbrennkraftmaschine, ins-
besondere eines langsam laufenden Grossdieselmo-
tors, sowie eine Hubkolbenbrennkraftmaschine gemäss
dem Oberbegriff des unabhängigen Anspruchs der je-
weiligen Kategorie.
[0002] Grossdieselmotoren werden häufig als An-
triebsaggregate für Schiffe oder auch im stationären Be-
trieb, z.B. zum Antrieb grosser Generatoren zur Erzeu-
gung elektrischer Energie eingesetzt. Dabei laufen die
Motoren in der Regel über beträchtliche Zeiträume im
Dauerbetrieb, was hohe Anforderungen an die Betriebs-
sicherheit und die Verfügbarkeit stellt. Daher sind für den
Betreiber insbesondere lange Wartungsintervalle, gerin-
ger Verschleiss und ein wirtschaftlicher Umgang mit
Brenn- und Betriebsstoffen zentrale Kriterien für den Be-
trieb der Maschinen. Unter anderem ist das Kolbenlauf-
verhalten solcher grossbohrigen langsam laufenden Die-
selmotoren ein bestimmender Faktor für die Länge der
Wartungsintervalle, die Verfügbarkeit und über den
Schmiermittelverbrauch auch unmittelbar für die Be-
triebskosten und damit für die Wirtschaftlichkeit. Damit
kommt der komplexen Problematik der Schmierung von
Grossdieselmotoren eine immer grössere Bedeutung zu.
[0003] Bei Grossdieselmotoren, jedoch nicht nur bei
diesen, erfolgt die Kolbenschmierung durch Schmierein-
richtungen im sich hin und her bewegenden Kolben oder
in der Zylinderwand, durch die Schmieröl auf die Lauf-
fläche der Zylinderwand aufgebracht wird, um die Rei-
bung zwischen Kolben und Lauffläche und damit die Ab-
nützung der Lauffläche und der Kolbenringe zu minimie-
ren. So liegt heute bei modernen Motoren, wie z.B. den
RTA-Motoren von Wärtsilä, die Abnutzung der Laufflä-
che bei weniger als 0.05 mm bei einer Betriebsdauer von
1000 Stunden. Die Schmiermittelfördermenge liegt bei
solchen Motoren bei ca. 1.3 g/kWh und weniger und soll
nicht zuletzt aus Kostengründen möglichst noch weiter
reduziert werden, wobei gleichzeitig der Verschleiss mi-
nimiert werden soll.
[0004] Als Schmiersysteme zur Schmierung der Lauf-
flächen sind ganz verschiedene Lösungen bekannt, so-
wohl was die konkrete Ausführung der Schmiereinrich-
tungen selbst, als auch was die Verfahren zur Schmie-
rung angeht. So sind Schmiereinrichtungen bekannt, bei
denen das Schmieröl durch mehrere Schmiermittelöff-
nungen, die in Umfangsrichtung in der Zylinderwand un-
tergebracht sind, auf den an der Schmiermittelöffnung
vorbeilaufenden Kolben aufgebracht werden, wobei das
Schmiermittel durch die Kolbenringe sowohl in Umfangs-
richtung als auch in axialer Richtung verteilt wird. Das
Schmiermittel bei dieser Methode nicht grossflächig auf
die Lauffläche der Zylinderwand, sondern mehr oder we-
niger punktuell zwischen die Kolbenringe auf die Seiten-
flächen des Kolbens aufgebracht.

[0005] Dabei sind auch andere Verfahren bekannt. So
wird beispielsweise in der WO 00/28194 ein Schmiersy-
stem vorgeschlagen, bei welchem das Schmieröl unter
hohem Druck mittels Zerstäubungsdüsen, die in den Zy-
linderwänden untergebracht sind, im wesentlichen tan-
gential zur Zylinderwand in die im Brennraum befindliche
Spülluft gesprüht wird, wobei das Schmieröl zu kleinen
Partikeln zerstäubt wird. Dadurch wird das zerstäubte
Schmieröl in der Spülluft fein verteilt und durch die Zen-
trifugalkraft des Dralls, den die Spülluft und damit auch
die fein darin verteilten Schmierölpartikel tragen, gegen
die Lauffläche der Zylinderwand geschleudert.
[0006] Bei einem anderen Verfahren sind im sich be-
wegenden Kolben bevorzugt mehrere Schmiermitteldü-
sen untergebracht, so dass das Schmiermittel im we-
sentliche über die gesamte Höhe der Lauffläche an be-
liebigen Stellen aufgebracht werden kann.
[0007] Dabei ist neben der Art und Weise wie das
Schmiermittel auf die Lauffläche der Zylinderwand auf-
gebracht wird, auch die Dosierung und der Zeitpunkt zu
dem das Schmiermittel in den Zylinder der Brennkraft-
maschine eingebracht wird ein zentraler Punkt.
[0008] Die pro Zeit- und Flächeneinheit auf die Lauf-
fläche aufzubringende Menge an Schmiermittel kann im
Betrieb der Hubkolbenbrennkraftmaschine von vielen
verschiedenen Parametern abhängig sein. So spielt bei-
spielsweise die chemische Zusammensetzung des ver-
wendeten Treibstoffs, insbesondere dessen Schwefel-
gehalt eine bedeutende Rolle. Neben der Schmierung
des Zylinders, also der Herabsetzung der Reibung zwi-
schen Kolben und Zylinderlauffläche, genauer zwischen
den Kolbenringen und der Lauffläche der Zylinderwand,
dient das Schmiermittel unter anderem auch zur Neutra-
lisation aggressiver Säuren, insbesondere von schwe-
felhaltigen Säuren, die beim Verbrennungsvorgang im
Brennraum des Motors entstehen.
[0009] Daher können je nach verwendetem Treibstoff
unterschiedliche Sorten von Schmiermittel zum Einsatz
kommen, die sich unter anderem in ihrer Neutralisations-
fähigkeit, für die der sogenannte BN-Wert des Schmier-
mittels ein Mass ist, unterscheiden. So kann es von Vor-
teil sein bei einem hohem Schwefelgehalt im Brennstoff
ein Schmiermittel mit einem höheren BN-Wert zu ver-
wenden, als bei einem Brennstoff mit einem niedrigeren
Schwefelgehalt, weil ein Schmiermittel mit einem höhe-
ren BN-Wert eine stärkere Neutralisationswirkung ge-
genüber Säuren aufweist.
[0010] Oft ist es jedoch auch möglich, dass für Treib-
stoffe unterschiedlicher Qualität die gleiche Schmiermit-
telsorte verwendet werden muss. In solchen Fällen kann
dann beispielsweise durch entsprechende Erhöhung
oder Erniedrigung der eingesetzten Menge an Schmier-
mittel ein höherer oder niedrigerer Säuregehalt in den
Verbrennungsprodukten kompensiert werden.
[0011] Ein weiteres Problem bei der Dosierung der auf-
zutragenden Schmiermittelmenge stellen zeitliche und /
oder örtliche Schwankungen des Zustands des Schmier-
mittelfilms, insbesondere der Dicke des Schmiermittel-
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films im Betriebszustand der Hubkolbenbrennkraftma-
schine dar.
[0012] Selbstverständlich kann die notwendige Menge
an Schmiermittel beispielsweise auch von unterschied-
lichsten Betriebsparametern, wie der Drehzahl, der Ver-
brennungstemperatur, der Motortemperatur, der Kühllei-
stung zur Kühlung des Motors, der Last und vielen an-
deren Betriebsparametern mehr abhängig. So kann es
möglich sein, dass bei gegebener Drehzahl und höherer
Last eine andere Menge an Schmiermittel auf die Lauf-
fläche des Zylinders aufgebracht werden muss, als bei
gleicher Drehzahl und niedrigerer Last.
[0013] Des weiteren kann auch der Zustand der Ver-
brennungsmaschine an sich einen Einfluss auf die
Schmiermittelmenge haben. So ist es beispielsweise be-
kannt, dass je nach Verschleisszustand von Zylinderlauf-
fläche, Kolbenringen, Kolben und so weiter die einzuset-
zende Schmiermittelmenge stark variieren kann. So ist
bei einem Zylinder mit einer neuen, noch nicht eingefah-
ren Zylinderlauffläche und / oder bei neuen Kolbenringen
in der Einlaufphase eine erhöhte Reibung in gewissem
Umfang durchaus erwünscht, damit sich die Gegenlauf-
partner, also z.B. Kolbenringe, Kolbenringnute und Lauf-
fläche, einschleifen und so optimal aufeinander einstel-
len können. Das kann unter anderem dadurch erreicht
werden, dass in der Einlaufphase eines Zylinders pau-
schal mit einer anderen Schmiermittelmenge gearbeitet
wird, als bei einem Zylinder, der bereits eine beachtliche
Zahl von Betriebsstunden in Betrieb ist. Daher ist bei ei-
ner Maschine mit mehreren Zylindern die Schmiermittel-
menge insbesondere für jeden Zylinder häufig separat
einstellbar.
[0014] Auch wird im Allgemeinen die Zylinderlaufflä-
che sowohl in Umfangsrichtung als auch in Längsrich-
tung in Abhängigkeit von der Zahl der geleisteten Be-
triebsstunden unterschiedlich verschleissen. Das gilt
analog beispielsweise auch für die Kolbenringe und die
Kolben selbst.
[0015] Somit muss die Schmiermittelmenge bei einer
Hubkolbenbrennkraftmaschine nicht nur in Abhängigkeit
von der Zahl der geleisteten Betriebsstunden eingestellt
werden, sondern die Schmiermittelmenge sollte auch in-
nerhalb ein und desselben Zylinders an unterschiedli-
chen Stellen der Lauffläche der Zylinderwand je nach
Anforderungen zeitabhängig und örtlich verschieden do-
sierbar sein.
[0016] Daher ist es seit langem bekannt in einer Lauf-
fläche eines Zylinders oder im sich bewegenden Kolben
in unterschiedlichen Bereichen Schmiermitteldüsen vor-
zusehen, die bevorzugt alle einzeln ansteuerbar sind, so
dass die Schmiermittelmenge je nach Anforderung so-
wohl zeitlich als auch örtlich flexibel variiert werden kann.
[0017] Um die von einer bestimmten Schmiermittel-
düse zu einem bestimmten Zeitpunkt einzubringende
Menge an Schmiermittel zu ermitteln sind verschiedene
Verfahren bekannt. In einfachen Fällen wird die Schmier-
mittelmenge, eventuell unter Berücksichtigung der Qua-
lität des verwendeten Treibstoffs und des Schmiermittels

selbst, einfach in Abhängigkeit vom Betriebszustand der
Hubkolbenbrennkraftmaschine gesteuert, zum Beispiel
als Funktion der Last oder der Drehzahl, wobei aufgrund
von bereits geleisteten Betriebsstunden auch der Ver-
schleisszustand der Gegenlaufpartner Berücksichtigung
finden kann.
[0018] Dabei sind durchaus auch differenziertere Me-
thoden zur Regulierung der Schmiermittelmenge be-
kannt. So wird beispielsweise in der CH 613 495 eine
Zylindervorrichtung für eine Kolbenbrennkraftmaschine
offenbart, die zur Verhütung des Fressens von Kolben-
ringen während des Betriebs abnormale Reibungszu-
stände der Kolbenringe mittels eines Temperatur- oder
Vibrationsfühlers detektiert und beim Auftreten solcher
Störungen die Schmierölmenge, die von einer bestimm-
ten Schmierstelle abgegeben wird, erhöht. Die EP 0 652
426 zeigt ein Verfahren, bei welchem durch zyklisches
Messen der Temperatur in der Zylinderwand das Auftre-
ten von Scuffing bzw. Verschleissfressen anhand eines
dafür charakteristischen Temperaturverlaufs erkannt
wird und einer entsprechenden Schädigung durch eine
automatische Leistungsreduzierung und / oder durch Er-
höhung der Schmiermittelzufuhr entgegengewirkt wird.
Eine weitere bekannte Methode zum frühzeitigen Erken-
nen von kritischen Betriebszuständen einer Brennkraft-
maschine ist die in der EP 1 006 271 gezeigt Ultraschall-
methode, bei welcher mittels in einem Zylinder angeord-
neten Ultraschallwandlers der Gegenlaufpartner mit Ul-
traschallsignalen beaufschlagt wird und die reflektierten
Echosignale zur Bestimmung des Zustandes des Ge-
genlaufpartners herangezogen wird.
[0019] Allen den vorgenannten Vorrichtungen und
Verfahren ist jedoch gemeinsam, dass der Ort des Auf-
tretens von Verschleisserscheinungen, wie beginnendes
Fressen der Kolbenringe oder das wohlbekannte Scuf-
fing in der Lauffläche der Zylinderwand nur ungenügend
genau oder gar nicht lokalisierbar sind. Das heisst, mit
diesem bekannten Verfahren und Vorrichtungen ist zwar
das Auftreten abnormaler Betriebszustände der Hubkol-
benbrennkraftmaschine grundsätzlich feststellbar, je-
doch können deren Ursachen nicht am Ort der Entste-
hung bekämpft werden, da mit den bekannten Methoden
und Vorrichtungen der Ort der Entstehung im Zylinder
nicht mit der notwendigen Ortsauflösung detektierbar ist.
Was letztlich unter anderem bedeutet, dass die Dicke
des Schmiermittelfilms bestenfalls ganz in der Nähe
eventuell vorhandenen Sensoren, beispielsweise in der
Nähe der oben erwähnten Ultraschallsensoren, zuver-
lässig bestimmt werden kann. Der Zustand des Schmier-
mittelfilms in seiner gesamten Ausdehnung über die
Lauffläche der Zylinderwand ist dagegen nicht kontrol-
lierbar.
[0020] Wird beispielsweise bei einer der vorgenannten
bekannten Vorrichtung in einem bestimmten Zylinder
das Auftreten von Kolbenfressen oder Scuffing detek-
tiert, so wird für diesen Zylinder die Schmiermittel menge
so lange erhöht, bis der detektierte abnormale Betriebs-
zustand wieder verschwindet und die diesem Zylinder
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pro Zeiteinheit zugeführte Schmiermittelmenge wieder
reduziert werden kann.
[0021] So unterscheidet der Fachmann den Bereich
der sogenannten hydrodynamischen Schmierung, vom
Zustand der Mangelschmierung und der Mischschmie-
rung. Von hydrodynamischer Schmierung spricht man,
wenn sich zwischen den Gegenlaufpartnern, also zum
Beispiel zwischen der Lauffläche einer Zylinderwand und
dem Kolbenring eines Kolbens ein Schmiermittelfilm von
solcher Dicke ausgebildet ist, dass die Oberflächen der
Gegenlaufpartner durch den Schmiermittelfilm vonein-
ander wohl getrennt sind, so dass diese sich nicht be-
rühren. Einen anderen Grenzfall stellt der sogenannte
Zustand der Mischreibung oder Mischschmierung dar.
Im Falle der Mischreibung ist der Schmiermittelfilm zwi-
schen den Gegenlaufpartner, zumindest teilweise, so
dünn, dass sich die Gegenlaufpartner unmittelbar berüh-
ren. In diesem Fall besteht die Gefahr von Scuffing und
letztlich der Ausbildung eines Kolbenfressers. Zwischen
diesen beiden Grenzfällen ist die sogenannte Mangel-
schmierung angesiedelt. Im Zustand der Mangelschmie-
rung ist der Schmiermittelfilm gerade noch so dick, dass
sich die Gegenlaufpartner nicht mehr berühren; die
Schmiermittelmenge zwischen den Gegenlaufpartnern
reicht jedoch nicht aus, dass sich eine hydrodynamische
Schmierung aufbauen könnte. Früher wurde sowohl der
Zustand der Mischschmierung, als auch der Mangel-
schmierung möglichst verhindert. Das heisst, die Dicke
des Schmiermittelfilms wurde bevorzugt so gewählt,
dass sich ein Zustand der hydrodynamischen Schmie-
rung zwischen den Gegenlaufpartnern einstellt.
[0022] Der Betrieb im Bereich der hydrodynamischen
Schmierung hat natürlich einen entsprechend hohen
Schmiermittelverbrauch zur Folge. Das ist einerseits
nicht nur ausgesprochen unwirtschaftlich, sondern es hat
sich überraschenderweise auch gezeigt, dass nicht nur
ein Schmiermittelmangel, sondern auch ein Schmiermit-
telüberschuss zu Schädigungen der Gegenlaufpartner
im Zylinder führen kann.
[0023] Dieses Problem wurde erstmals erfolgreich da-
durch gelöst, dass mittels eines Sensors im Betriebszu-
stand eine für den Schmiermittelfilm charakteristische
Kenngrösse bestimmt wurde und nach Auswertung des
Sensorsignals mit Hilfe einer Regeleinheit ein Zustands-
parameter des Schmiermittelfils auf der Zylinderlaufflä-
che, insbesondere die Dicke des Schmierfilms, bevor-
zugt lokal durch entsprechende Dosierung der Schmier-
mittelzufuhr optimiert wurde. Die entsprechende Vorrich-
tung und das zugehörige Verfahren wurden von der An-
melderin bereits in der EP 1 505 270 A1 detailliert ange-
geben.
[0024] Obwohl durch dieses innovative Verfahren das
Problem der Bestimmung der notwendigen Menge an
Schmiermittel, die einem bestimmten Ort der Zylinder-
lauffläche zugeführt werden muss, optimal gelöst wurde,
gibt es bisher immer Schwierigkeiten den optimalen Zeit-
punkt für die Einspritzung des Schmiermittels in den Zy-
linder zu bestimmen.

[0025] Dabei kann der optimale Zeitpunkt von vielen
Parametern, insbesondere von den unterschiedlichen
Betriebszuständen, unter denen die Brennkraftmaschine
betrieben wird abhängen. Viele der Parameter, die dabei
eine Rolle spielen können, sind dieselben, die für die
richtige Schmierfilmdicke relevant sind und wurden ein-
gangs bereits aufgezählt. Vor allem hängt der richtige
Zeitpunkt natürlich in erster Linie von den oben beschrie-
benen verschiedenen Schmierverfahren ab. So ist der
Zeitpunkt für das Einspritzen des Schmiermittels natür-
lich empfindlich davon abhängig, ob das Schmiermittel
z.B. in die Spülluft eingespeist werden soll oder zum Bei-
spiel direkt auf den vorbeilaufenden Kolben, z.B. in das
Kolbenringpaket des Kolbens eingespritzt werden soll.
[0026] Es ist unmittelbar klar, dass somit der Zeitpunkt
der Schmieröleinspritzung unter andrem auch von stati-
schen und dynamischen geometrischen Parametern des
Motors abhängt, insbesondere von der Stellung des Kol-
bens zwischen UT und OT relativ zum Ort der Schmier-
mitteldüse. Das heisst, um eine optimale Schmiermittel-
einspritzung in den Zylinder zu gewährleisten, muss die
Stellung, also die Position X des Kolbens in Bezug auf
die Längsachse des Zylinders zum Zeitpunkt der
Schmiermitteleinspritzung möglichst exakt bekannt sein.
[0027] Bisher wurde die Position X eines jeden Kol-
bens zwischen UT und OT im Zylinder dadurch bestimmt,
dass nach verschiedenen Methoden der momentane
Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine für alle Kolben des
Motors aus einer einzigen zentralen Kurbelwinkelmes-
sung Messung bestimmt wurde. Z.B. über einen Ketten-
antrieb, der direkt mit einer Welle zur Schmiermittelpum-
pe gekoppelt ist.
[0028] Ganz allgemein wird bis heute der momentane
Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine im Betriebszu-
stand gemessen, und aus dieser zentralen Kurbelwin-
kelmessung die Stellung aller Kolbens im Zylinder be-
rechnet. Aus dieser aus dem gemessenen Kurbelwinkel
berechneten Position X eines Kolbens im Zylinder wird
dann der Zeitpunkt der Schmiermitteleinspritzung in dem
betreffenden Zylinder berechnet.
[0029] Diese bisher verwendete Methode hat jedoch
den entscheidenden Nachteil, dass die so berechneten
Positionen der Kolben im Zylinder mit grossen Fehlern
behaftet ist, die insbesondere unter speziellen Betriebs-
bedingungen, wie zum Beispiel unter Volllast, bei hoher
oder voller Drehzahl oder anderen extremen Betriebs-
bedingungen eigentlich nicht zu tolerieren sind.
[0030] Aber auch unter normalen Betriebsbedingun-
gen können diese Fehler, die dazu führen, dass das
Schmiermittel eben nicht zum optimalen Zeitpunkt in den
Zylinder eingebracht wird, zu vorzeitigem Verschleiss,
verkürzten Wartungsintervallen und damit zu höheren
Kosten, im schlimmsten Fall zu einer ernsten Schädi-
gung der Zylinderkomponenten führen.
[0031] Der Grund für diese fehlerhafte Positionsbe-
stimmung liegt unter anderem in der Elastizität des Mo-
tors und seiner beweglichen und unbeweglichen Teile
und den massiven Vibrationen und Torsionsbewegun-
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gen der Kurbelwelle.
[0032] Das hat insbesondere zur Folge, dass der an
einer bestimmten Stelle oder Baugruppe des Motors ge-
messene Kurbelwinkel nicht exakt in eineindeutiger Wei-
se mit der tatsächlichen Stellung eines bestimmten Kol-
bens im Zylinder korreliert werden kann, sondern höch-
stens mit einer Genauigkeit, die einen nicht kalkulierba-
ren Fehler enthält und der je nach Umständen, z.B. in
Abhängigkeit von der Last des Motors, oder der Dreh-
zahl, oder einem anderen Betriebsparameter der Brenn-
kraftmaschine durchaus mehrere Kurbelwinkelgrade be-
tragen kann. Das Schmiermittel wird dann eventuell zu
einem völlig falschen Zeitpunkt eingespritzt. Im schlimm-
sten Fall wird dieses dann für die Schmierung überhaupt
nicht verwendet, weil es z.B. bei einem Kompressions-
hub nicht auf die Kolbenwand sondern unter den Kolben
gespritzt wird und somit zur Schmierung zumindest in
diesem Hub des Kolbens überhaupt nicht beiträgt.
[0033] Was das Problem noch verschärft ist die Tat-
sache, dass der Fehler für jeden Zylinder der Brennkraft-
maschine, die häufig, aber nicht zwingend viele Zylinder,
z.B. mehr als 6, 8, 10, 12, 14 Zylinder bevorzugt in Reihe
angeordnet hat, ein anderer Fehler ist, da je nach dem
an welchem Abschnitt bzw. an welchem Ort der Kurbel-
welle der Zylinder sich befindet, die oben erwähnten
Schwingungen, Torsionen usw. andere Amplituden,
eventuell andere Frequenzspektren und damit andere
Auswirkungen haben.
[0034] Dazu kommt, dass zur Feineinstellung des Mo-
tors bzw. zur Feineinstellung der Kompression in jedem
Zylinder individuell der obere Totpunkt OT des Kolbens
z.B. mittels spezieller Unterlagscheiben bzw. Abstands-
halter justiert wird, d.h. es werden an geeigneter Stelle
an der Befestigung des Kolbens, Kolbenstange, des
Kreuzkopfes oder anderer Befestigungselemente des
Kolbens sogenannte "compression shims" individual für
jeden Zylinder vorgesehen, wodurch die Kompression in
jedem Zylinder optimiert wird. Das hat zur Folge, dass,
selbst wenn die Position des Kolbens im Zylinder mit dem
an einer bestimmten Stelle gemessenen Kurbelwinkel
exakt korreliert wäre, die Position des Kolbens im Zylin-
der dennoch nicht exakt berechnet werden könnte, weil
aufgrund der unterschiedlicher Justierung der einzelnen
Kolben mittels compression shims, die Berechnung der
Position jedes Kolbens mit einem anderen, per se meist
nicht bekannten Korrekturfaktur durchgeführt werden
müsste.
[0035] Da diese Korrekturfaktoren jedoch wie erwähnt
nicht bekannt sind, wird bei der bisher durchgeführten
Berechnung der Position des Kolbens im Zylinder der
Fehler meistens noch verstärkt.
[0036] Diese Probleme sind jedoch nicht nur für die
Einstellung der Schmiermitteleinspritzung relevant, son-
dern auch andere Einrichtungen bzw. beim Betrieb der
Hubkolbenbrennkraftmaschine ablaufende Vorgänge
müssen bzw. können vorteilhaft in Abhängigkeit von der
Position des Kolbens im Zylinder eingestellt bzw. gesteu-
ert und / oder geregelt werden. Beispiele sind unter an-

derem der Zeitpunkt und / oder die Dauer und / oder
Intensität bzw. Menge der Treibstoffeinspritzung in den
Zylinder, die Steuerung und / oder Regelung des Aus-
lassventils, der Zeitpunkt und / oder die Dauer und / oder
die Intensität bzw. Menge des Einbringens der Startluft
zum Starten der Hubkolbenbrennkraftmaschine, oder die
Steuerung und / oder Regelung eines Schwingungstil-
gers, der auch Schwingungsbalancer genannt wird.
[0037] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
verbesserte Hubkolbenbrennkraftmaschine und insbe-
sondere eine verbesserte Schmiervorrichtung und ein
verbessertes Verfahren zum Betreiben einer Hubkolben-
brennkraftmaschine, insbesondere zum Schmieren ei-
ner Lauffläche eines Zylinders einer Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine vorzuschlagen, durch die die zuvor ge-
schilderten Probleme vermieden werden und durch de-
ren Einsatz eine verbesserte Steuerung und / oder Re-
gelung verschiedener Komponenten bzw. Prozesse im
Betrieb der Hubkolbenbrennkraftmaschine ermöglicht
werden und insbesondere ein optimaler Zeitpunkt für das
Einbringen des Schmieröls in den Zylinder bestimmt wer-
den kann.
[0038] Die diese Aufgaben in apparativer und verfah-
renstechnischer Hinsicht lösenden Gegenstände der Er-
findung sind durch die Merkmale des unabhängigen An-
spruchs der jeweiligen Kategorie gekennzeichnet.
[0039] Die jeweiligen abhängigen Ansprüche bezie-
hen sich auf besonders vorteilhafte Ausführungsformen
der Erfindung.
[0040] Die Erfindung betrifft somit eine Detektionsvor-
richtung für eine Hubkolbenbrennkraftmaschine mit ei-
nem Zylinder, insbesondere langsam laufender Zwei-
takt-Grossdieselmotor, in welchem Zylinder ein Kolben
entlang einer Lauffläche zwischen einem unteren Tot-
punkt und einem oberen Totpunkt hin- und herbewegbar
angeordnet ist, wobei eine von einer Dosiereinrichtung
mit einem Schmiermittel gespeiste Schmiermitteldüse
derart in einer Zylinderwand des Zylinders vorgesehen
ist, dass im Betriebszustand das Schmiermittel mittels
der Schmiermitteldüse in den Zylinder einbringbar ist.
Erfindungsgemäss umfasst die Detektionsvorrichtung
eine Sensoreinrichtung mit einer Ansteuereinheit, wobei
die Ansteuereinheit mit der Dosiereinrichtung und einem
Positionssensor, welcher Positionssensor im Betriebs-
zustand mit einem Innenraum des Zylinders messtech-
nisch kommunizierend in Verbindung steht, derart signal-
verbunden ist, dass im Betriebszustand in Bezug auf eine
axiale Richtung des Zylinders eine Position des Kolbens
mittels des Positionssensors detektierbar ist, und die
Hubkolbenbrennkraftmaschine in Abhängigkeit von der
Position des Kolbens steuerbar und / oder regelbar ist.
[0041] Die Erfindung betrifft in einem speziellen Aus-
führungsbeispiel eine Schmiervorrichtung zum Schmie-
ren einer Lauffläche einer Zylinderwand eines Zylinders
einer Hubkolbenbrennkraftmaschine, insbesondere ei-
nes langsam laufenden Zweitakt-Grossdieselmotors. Im
Zylinder ist ein Kolben entlang der Lauffläche zwischen
einem unteren Totpunkt und einem oberen Totpunkt hin-
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und herbewegbar angeordnet, wobei eine von einer Do-
siereinrichtung mit einem Schmiermittel gespeiste
Schmiermitteldüse derart in der Zylinderwand vorgese-
hen ist, dass im Betriebszustand das Schmiermittel mit-
tels der Schmiermitteldüse in den Zylinder einbringbar
ist. Erfindungsgemäss ist eine Sensoreinrichtung mit ei-
ner Ansteuereinheit vorgesehen, wobei die Ansteuerein-
heit mit der Dosiereinrichtung und einem Positionssen-
sor, welcher Positionssensor im Betriebszustand mit ei-
nem Innenraum des Zylinders messtechnisch kommuni-
zierend in Verbindung steht, derart signalverbunden ist,
dass im Betriebszustand in Bezug auf eine axiale Rich-
tung des Zylinders eine Position des Kolbens mittels des
Positionssensors detektierbar ist. Das Schmiermittel ist
dabei in Abhängigkeit von der detektierten Position des
Kolbens durch die Schmiermitteldüse in den Zylinder ein-
bringbar.
[0042] Durch die vorliegende Erfindung ist es erstmals
möglich, unabhängig vom Kurbelwinkel der Brennkraft-
maschine die axiale Position des Kolbens im Zylinder
direkt zu bestimmen bzw. zu messen. Damit ist es bei-
spielsweise auch erstmals möglich, den Zeitpunkt bzw.
das Zeitintervall für das Einbringen des Schmiermittels
in den Zylinder optimal festzulegen.
[0043] Aber auch andere Einrichtungen bzw. beim Be-
trieb der Hubkolbenbrennkraftmaschine ablaufende Vor-
gänge können durch die vorliegende Erfindung vorteil-
haft in Abhängigkeit von der exakten, das heisst der tat-
sächlichen Position des Kolbens im Zylinder eingestellt
bzw. gesteuert und / oder geregelt werden. Beispiele sind
unter anderem der Zeitpunkt und / oder die Dauer und /
oder Intensität bzw. Menge der Treibstoffeinspritzung in
den Zylinder, die Steuerung und / oder Regelung des
Auslassventils, der Zeitpunkt und / oder die Dauer und /
oder die Intensität bzw. Menge des Einbringens der Start-
luft zum Starten der Hubkolbenbrennkraftmaschine, das
gezielte Abziehen von Verbrennungsgasen, Schmieröl
oder anderer Stoffe dem Zylinder der Brennkraftmaschi-
ne oder zum Beispiel die Steuerung und / oder Regelung
eines Schwingungstilgers, der auch Schwingungsbalan-
cer genannt wird.
[0044] Ein Schwingungstilger erzeugt bekanntermas-
sen eine definierte Kraft in eine definierte Richtung ent-
gegen einer inneren Motorkraft. Der Schwingungstilger
muss daher synchron zu dieser Motorkraft d.h. synchron
zur Kurbelwelle arbeiten. Falls der Schwingungstilger
nicht direkt von der Kurbelwelle angetrieben ist, muss
die Antriebseinheit, also der Motor des Schwingungstil-
gers von der Hubkolbenbrennkraftmaschine, die z.B. ein
Zweitakt-Grossdieselmotor ist, Impulse erhalten, die den
Schwingungstilger mit dem Motor synchronisieren. Dazu
kann zum Beispiel die gemäss der vorliegenden Erfin-
dung ermittelte tatsächliche Kolbenposition vorteilhaft
verwendet werden.
[0045] Dadurch, dass gemäss der Erfindung die Posi-
tion des Kolbens durch eine direkte Messung und nicht
indirekt über die Messung des Kurbelwinkels bestimmt
wird, ist die erfindungsgemäss bestimmte Position des

Kolbens im Zylinder auch nicht mehr durch die oben be-
schriebenen Fehler aufgrund der Elastizität des Motors,
der dynamischen Schwingungs- und Torsionsbewegun-
gen oder aufgrund der Feinjustierung der Kompression
mittels Compression Shims oder anderer Fehlereinflüs-
se verfälscht.
[0046] Auch unterschiedliche statische oder dynami-
sche Betriebsparameter sind als Fehlerquellen praktisch
völlig ausgeschlossen, weil die Position des Kolbens di-
rekt gemessen wird und nicht aus einer Messung des
Kurbelwinkels indirekt mathematisch abgeleitet wird.
[0047] Wird der Motor z.B. bei gleicher Drehzahl unter
zwei unterschiedlichen Lastbedingungen betrieben, so
führt das bei der aus dem Stand der Technik bekannten
Berechnungsmethode zwangsläufig dazu, dass bei einer
ersten Lastbedingung und bei einer zweiten anderen
Lastbedingung aus dem gleichen gemessenen Kurbel-
winkel auch die gleiche Position eines bestimmten Kol-
bens im Zylinder berechnet wird.
[0048] Dieses Berechnungsergebnis wird jedoch in
der Regel falsch sein, da bei zwei unterschiedlichen Last-
bedingungen, auch bei gleicher Drehzahl, das dynami-
sche Schwingungs- und Torsionsverhalten des Motors
unterschiedlich sein wird. Das hat zur Folge, dass ein
und derselbe Kolben bei der gleichen Drehzahl und dem
gleichen gemessenen Kurbelwinkel tatsächlich eine an-
dere Position zwischen unterem Totpunkt UT und unte-
rem Totpunkt OT im Zylinder einnimmt, was die aus dem
Stand der Technik bekannte Methode grundsätzlich nicht
berücksichtigen kann.
[0049] Das ist erstmals mit der erfindungsgemässen
Methode möglich, weil sie die Position des Kolbens direkt
misst und nicht aus einem gemessenen Wert des Kur-
belwinkels bestimmt, der höchstens schlecht und mit
grossen Fehlern behaftet mit der tatsächlichen Position
des Kolbens im Zylinder korreliert ist.
[0050] Bei einem speziellen Ausführungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemässen Detektionsvorrichtung ist der
Positionssensor im Bereich der Zylinderwand angeord-
net, wobei bevorzugt, aber nicht zwingend mindestens
zwei in Bezug auf die axiale Richtung des Zylinders ver-
setzte Positionssensoren für ein und denselben Zylinder
der Hubkolbenbrennkraftmaschine vorgesehen sind.
[0051] Dadurch, dass mindestens zwei, eventuell so-
gar drei vier oder mehr Positionssensoren in ein und
demselben Zylinder angeordnet werden, kann die Mess-
genauigkeit zur Bestimmung der genauen Position des
entsprechenden Kolbens im Zylinder im Bedarfsfall si-
gnifikant erhöht werden.
[0052] Dabei ist es möglich, wie oben bereits erwähnt,
dass zwei oder mehr in Bezug auf die axiale Richtung
des Zylinders versetzte Positionssensoren für ein und
denselben Zylinder der Hubkolbenbrennkraftmaschine
vorgesehen sind. Dabei können auch alternativ oder zu-
sätzlich zwei oder mehr in Bezug auf die axiale Richtung
des Zylinders nicht versetzte Positionssensoren für ein
und denselben Zylinder der Hubkolbenbrennkraftma-
schine vorgesehen sein. Das heisst, es können auch
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zwei oder mehr Sensoren auf gleicher axialer Position in
Umfangsrichtung in der Zylinderwand platziert sein, wo-
durch ebenfalls die Messgenauigkeit erhöht werden
kann.
[0053] In der Regel wird für jeden Zylinder der Hubkol-
benbrennkraftmaschine mindestens ein Positionssensor
vorgesehen, damit die genaue Position des Kolbens in
jedem Zylinder individuell bestimmbar ist.
[0054] In einem für die Praxis wichtigen Ausführungs-
beispiel ist mindestens ein Positionssensor in Bezug auf
die axiale Richtung des Zylinders im wesentlichen auf
der gleichen Höhe wie die Schmiermitteldüse im Bereich
der Zylinderwand angeordnet. Dadurch erfolgt im Spe-
ziellen die Positionsbestimmung des Kolbens zeitlich
stark korreliert mit dem Zeitpunkt des Einspritzens des
Schmiermittels. Dies ist insbesondere dann, aber nicht
nur dann von Vorteil, wenn das Schmiermittel z.B. direkt
auf die vorbeilaufende Kolbenwand, z.B. direkt in das
Kolbenringpaket des Kolbens eingespritzt werden soll.
Dadurch das der Zeitpunkt der Messung der Position des
Kolbens und der daraus abgeleitete Einspritzzeitpunkt
für das Schmiermittel sehr dicht zusammen liegen, kann
eine besonders präzise Einspritzung gewährleistet wer-
den.
[0055] Es versteht sich, dass in speziellen Fällen oder
für bestimmte Anwendungen bzw. je nach Verfahren,
nach dem zum Beispiel das Schmiermittel in den Zylinder
eingebracht wird, der Positionssensor z.B. auch ober-
halb eines oberen Totpunktes des Kolbens im Zylinder
angeordnet sein kann, zum Beispiel in der Zylinderwand
oberhalb des oberen Totpunkts oder aber auch im oder
im Bereich des Zylinderdeckels angeordnet sein kann.
Das kann zum insbesondere dann vorteilhaft der Fall
sein, wenn der Positionssensor ein Drucksensor ist, der
den Druck bzw. den zeitlichen Druckverlauf zur Bestim-
mung der Position des Kolbens im Zylinder misst.
[0056] Es versteht sich, dass als Positionssensor auch
an anderer Stelle im Zylinder, z.B. im Bereich der
Schmiermitteldüse vorteilhaft ein Drucksensor als Posi-
tionssensor vorgesehen sein kann. Wird ein Drucksen-
sor als Positionssensor verwendet, so wird aus dem ge-
messenen Druck und / oder aus dem zeitlichen Verlauf
des Drucks im Zylinder die Position des Kolbens be-
stimmt, wobei vorteilhaft, aber nicht notwendigerweise
eine Look-up Tabelle verwendet wird, in der verschiede-
ne Maschinen oder Betriebszustand spezifische Para-
meter abgelegt sind, aus denen sich dann anhand der
mit dem Positionssensor ermittelten Druckdaten die
axiale Position des Kolbens im Zylinder und damit der
genaue Zeitpunkt zum einspritzen des Schmiermittels
mittels der Schmiermitteldüse ermitteln lässt. Es versteht
sich, dass die nachfolgend beschriebene Verwendung
einer Look-up Tabelle nicht auf die Verwendung von
Drucksensoren beschränkt ist sondern auch vorteilhaft
in Verbindung mit anderen Typen von Positionssensoren
verwendet werden kann, die weiter unten noch diskutiert
werden.
[0057] Dabei wird bevorzugt der Zeitpunkt oder das

Zeitintervall für die Einbringung des Schmiermittels in
den Zylinder in Abhängigkeit von verschiedenen Be-
triebsparametern der Hubkolbenbrennkraftmaschine,
insbesondere in Abhängigkeit von der Drehzahl und /
oder der Last und / oder der Zylindertemperatur und /
oder anderen Betriebsparametern und / oder in Abhän-
gigkeit von der Zusammensetzung eines Brennstoffs und
/ oder des Schmiermittels und / oder anderer Betriebs-
stoffe, mit Hilfe der Look-up Table, die in Form eines
mehrdimensionalen Datenfeldes vorliegen kann, be-
stimmt, und der Zeitpunkt bzw. das Zeitintervall für das
Einbringen des Schmiermittels in den Zylinder mittels der
Schmiermitteldüsen optimiert.
[0058] In der Look-up Tabelle, die beispielsweise als
Datenbank in eine Datenverarbeitungsanlage, die Teil
der Ansteuereinheit sein kann, geladen wird, sind wich-
tige, für die Ermittlung der optimalen relevanten zeitli-
chen Daten für die Schmieröleinspritzung gespeichert.
Im speziellen können mit geeigneten Einrichtungen, die
im wesentlichen für Hubkolbenbrennkraftmaschinen be-
reits bekannt sind, zusätzlich aktuelle Betriebsparameter
wie beispielsweise Drehzahl und / oder Last und / oder
die Zylindertemperatur und / oder die Temperatur im
Brennraum und / oder andere aktuelle Betriebsparame-
ter bestimmt werden, aus denen dann zusammen mit
den in der Look-up Tabelle hinterlegten Daten und der
Messung des Positionssensors ein Sollwert für den Zeit-
punkt bzw. das Zeitintervall der Schmiermitteleinsprit-
zung für jeden Betriebszustand bestimmt wird.
[0059] Da insbesondere unter anderem auch die ver-
wendeten Betriebsmittel und deren Eigenschaften, zum
Beispiel der verwendete Treibstoff, vor allem dessen
Schwefelgehalt und / oder die Art des verwendeten
Schmiermittels und / oder der BN-Wert des Schmiermit-
tels, für den optimalen Einspritzzeitpunkt bzw. für die op-
timale Dauer der Schmiermitteleinspritzung eine zentrale
Rolle spielen können, können auch diese zur Ermittlung
des Sollwerts vorteilhaft herangezogen und falls notwen-
dig oder vorteilhaft im Betrieb durch geeignete Messein-
richtung ständig überwacht werden.
[0060] Es versteht sich, dass die oben genannte Auf-
zählung von Parametern und / oder Daten des Betriebs-
zustands der Hubkolbenbrennkraftmaschine, die zur Er-
mittlung des Sollwerts für den optimalem Zeitpunkt bzw.
Zeitintervall für die Schmiermitteleinspritzung vorteilhaft
herangezogen werden können, nicht abschliessend ist,
sondern auch weitere für die Bestimmung des Sollwerts
relevante Parameter und Daten enthalten kann.
[0061] Es versteht sich, dass im Prinzip jeder Sensor
vorteilhaft als Positionssensor verwendet werden kann,
mit welchem sich mit hinreichender Genauigkeit die Po-
sition des Kolbens im Zylinder ermitteln lässt. So kann
der Positionssensor ein elektrischer Positionssensor
sein. Wie zum Beispiel ein an sich bekannter kapazitiver
Sensor oder ein induktiver sein, mit welchem sich bei
Annährung oder passieren des Kolbens am Sensor eine
Kapazität des kapazitiven Sensors oder eine Induktivität
des induktiven Sensors ändert, so dass daraus die Po-
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sition des Kolbens und damit der Zeitpunkt zum Einbrin-
gen des Schmieröls bestimmt werden kann.
[0062] Auch andere Typen von Sensoren sind denk-
bar, wie zum Beispiel aktive oder passive Ultraschallsen-
soren, oder Körperschallsensoren, die zum Beispiel den
piezoelektrischen Effekt zur Messung ausnutzen oder
optische Sensoren oder eben jeder andere geeignete
Sensor, mit welchem sich die Position des Kolbens im
Zylinder geeignet bestimmten lässt, im besonderen auch
als Funktion der Zeit bestimmen lässt.
[0063] Es ist klar, dass in ein und demselben Zylinder
je nach Anforderung, zum Beispiel je nach Anforderung
an die Genauigkeit zur Bestimmung des Zeitpunkts oder
des Zeitintervalls für die Schmieröleinspritzung auch jeg-
liche Kombination unterschiedlicher Sensortypen vorge-
sehen sein kann, mit der sich besonders vorteilhaft die
Position des Kolbens im Zylinder bzw. der zeitliche Ver-
lauf der Position des Kolbens im Zylinder bestimmen
lässt.
[0064] Auch wenn im Rahmen dieser Anmeldung das
Einbringen von Schmieröl in den Zylinder sehr detailliert
beschrieben ist, bezieht sich die Erfindung nicht auf das
Einbringen von Schmieröl allein, sondern in speziellen
Ausführungsbeispielen kann mittels der erfindungsge-
mässen Detektionsvorrichtung selbstverständlich zum
Beispiel auch eine Einspritzung von Kraftstoff in den Zy-
linder und / oder eine Ansteuerung eines Auslassventils
des Zylinders und / oder das Einbringen einer Startluft in
den Zylinder und / oder ein Schwingungstilger der Hub-
kolbenbrennkraftmaschine in Abhängigkeit von der de-
tektierten Position des Kolbens steuerbar und / oder re-
gelbar sein.
[0065] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zum Betreiben einer Hubkolbenbrennkraftmaschine mit
einem Zylinder, insbesondere langsam laufender Zwei-
takt-Grossdieselmotor, in welchem Zylinder ein Kolben
entlang der Lauffläche zwischen einem unteren Totpunkt
und einem oberen Totpunkt hin- und herbewegbar an-
geordnet wird, wobei eine von einer Dosiereinrichtung
mit einem Schmiermittel gespeiste Schmiermitteldüse in
der Zylinderwand vorgesehen wird, und ein Schmiermit-
tel mittels der Schmiermitteldüse in den Zylinder einge-
bracht wird, wobei eine Detektionsvorrichtung mit einer
Sensoreinrichtung umfassend eine Ansteuereinheit vor-
gesehen wird, wobei die Ansteuereinheit mit einem mit
einem Innenraum des Zylinders messtechnisch kommu-
nizierenden Positionssensor signalverbunden wird, in
Bezug auf eine axiale Richtung des Zylinders eine Posi-
tion des Kolbens mittels des Positionssensors detektiert
wird, und die Hubkolbenbrennkraftmaschine in Abhän-
gigkeit von der detektierten Position des Kolbens gesteu-
ert und / oder geregelt wird.
[0066] Die Erfindung betrifft in einem speziellen Aus-
führungsbeispiel ein Verfahren zum Schmieren einer
Lauffläche einer Zylinderwand eines Zylinders einer
Hubkolbenbrennkraftmaschine, insbesondere eines
langsam laufenden Zweitakt-Grossdieselmotors. Im Zy-
linder wird ein Kolben entlang der Lauffläche zwischen

einem unteren Totpunkt und einem oberen Totpunkt hin-
und herbewegbar angeordnet, wobei eine von einer Do-
siereinrichtung mit einem Schmiermittel gespeiste
Schmiermitteldüse in der Zylinderwand vorgesehen und
ein Schmiermittel mittels der Schmiermitteldüse in den
Zylinder eingebracht wird. Erfindungsgemäss wird eine
Sensoreinrichtung mit einer Ansteuereinheit vorgese-
hen, wobei die Ansteuereinheit mit der Dosiereinrichtung
und einem mit einem Innenraum des Zylinders mess-
technisch kommunizierenden Positionssensor signal-
verbunden wird. In Bezug auf eine axiale Richtung des
Zylinders wird eine Position des Kolbens mittels des Po-
sitionssensors detektiert, und das Schmiermittel wird in
Abhängigkeit von der detektierten Position des Kolbens
durch die Schmiermitteldüse in den Zylinder eingebracht.
[0067] In einem speziellen Ausführungsbeispiel des
erfindungsgemässen Verfahrens werden mehrere Posi-
tionssensoren für ein und denselben Zylinder der Hub-
kolbenbrennkraftmaschine vorgesehen.
[0068] Bei einem für die Praxis besonders wichtigen
Beispiel wird das Schmiermittel in den Innenraum des
Zylinders eingebracht bevor der Kolben bei seiner Be-
wegung entlang der axialen Richtung die Schmiermittel-
düse passiert.
[0069] In einem anderen, für die Praxis ebenso bedeu-
tenden Verfahren wird das Schmiermittel in den Innen-
raum des Zylinders eingebracht während der Kolben bei
seiner Bewegung entlang der axialen Richtung die
Schmiermitteldüse passiert, wobei im Speziellen das
Schmiermittel auf bzw. in das Kolbenringpaket des Kol-
bens gespritzt wird.
[0070] Bei einem weiteren speziellen Ausführungsbei-
spiel eines erfindungsgemässen Verfahrens wird eine
Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder und / oder eine
Ansteuerung eines Auslassventils des Zylinders und /
oder das Einbringen einer Startluft in den Zylinder und /
oder ein Schwingungstilger der Hubkolbenbrennkraft-
maschine in Abhängigkeit von der detektierten Position
des Kolbens gesteuert und / oder geregelt.
[0071] Wie oben bereits beschrieben, kann vorteilhaft
die Position des Kolbens in Bezug auf die axiale Richtung
in Höhe der Position der Schmiermitteldüse detektiert
werden.
[0072] Bei einem anderen Ausführungsbeispiel des er-
findungsgemässen Verfahrens wird die Position des Kol-
bens oberhalb des oberen Totpunktes mit dem Positi-
onssensor detektiert, insbesondere mit einem Positions-
sensor, der in der Zylinderwand oder am Zylinderdeckel
oberhalb des oberen Totpunktes vorgesehen wird, wobei
der Positionssensor bevorzugt, aber nicht notwendig ein
Drucksensor oder ein aktiver oder passiver Ultraschall-
sensor oder ein Körperschallsensor ist.
[0073] Insbesondere kann wie oben bereits ausführ-
lich beschrieben ganz generell jede Art von geeignetem
Positionssensor vorgesehen werden, insbesondere
auch jede geeignete Art elektrischer Sensor.
[0074] Darüber hinaus betrifft die Erfindung eine Hub-
kolbenbrennkraftmaschine mit einer weiter oben be-
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schriebenen Detektionsvorrichtung welche im Betriebs-
zustand gemäss einem Verfahren der vorliegenden Er-
findung betrieben wird.
[0075] Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der
schematischen Zeichnung näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Zylinder eines Zweitakt-Grossdieselmo-
tors mit einer erfindungsgemässen Schmier-
vorrichtung;

Fig. 2 schematisch eine Vorrichtung zur Durchfüh-
rung eines Verfahren unter Verwendung einer
Look-up Tabelle;

Fig. 2a eine Lookup-Tabelle zur Ermittlung eines Soll-
werts für den Zeitpunkt oder die Zeitdauer der
Schmiermitteleinspritzung;

Fig. 3 ein weiteres Ausführungsbeispiel einer erfin-
dungsgemässen Schmiervorrichtung;

[0076] In Fig. 1 ist schematisch ein Zylinder eines
Zweitakt-Grossdieselmotors mit einer erfindungsgemäs-
sen Schmiervorrichtung 1 im Schnitt dargestellt. Der
Zweitakt-Grossdieselmotor der Fig. 1 umfasst eine Mehr-
zahl von Zylindern 4, wobei aus Gründen der Übersicht-
lichkeit exemplarisch nur ein Zylinder 4 dargestellt ist.
Der Zylinder 4 umfasst eine Zylinderwand 3, die einen
Innenraum 43 des Zylinders 4 in an sich bekannter Weise
in Umfangsrichtung begrenzt. Innerhalb des Zylinders 4
ist ein Kolben 5 vorgesehen, der bezüglich einer axialen
Richtung A des Zylinders 4 entlang einer Lauffläche 2
der Zylinderwand 3 hin- und herbewegbar angeordnet
ist. Die Lauffläche 2 ist im speziellen Beispiel der Fig. 1
auf einer Oberflächenschicht 42 vorgesehen, die auf eine
Zylinderwandoberfläche 41 z.B. durch thermisches Sprit-
zen aufgebracht ist. In der Zylinderwand 3 ist mindestens
eine Schmiermitteldüse 61 angeordnet, die von einer Do-
siereinrichtung 6 in an sich bekannter Weise mit Schmier-
mittel 7 gespeist wird, so dass im Betriebszustand ein
Schmiermittelfilm auf die Lauffläche 2 der Zylinderwand
3 aufgebracht werden kann.
[0077] Erfindungsgemäss ist eine Sensoreinrichtung
8 mit einer Ansteuereinheit 81 vorgesehen, und die An-
steuereinheit 81 steht mit der Dosiereinrichtung 6 und
einem Positionssensor 82, welcher Positionssensor 82
im Betriebszustand mit dem Innenraum 43 des Zylinders
4 messtechnisch kommunizierend in Verbindung steht,
derart signalverbunden ist, dass im Betriebszustand in
Bezug auf die axiale Richtung A des Zylinders 4 eine
Position X des Kolbens 5 mittels des Positionssensors
82 detektierbar ist, und das Schmiermittel 7 in Abhän-
gigkeit von der detektierten Position X des Kolbens 5
durch die Schmiermitteldüse 61 in den Zylinder 3 ein-
bringbar ist.
[0078] Im Beispiel der Fig. 1 ist exemplarisch ein elek-
trischer Positionssensor 82 gezeigt, mit welchem die Po-
sition X des Kolbens 5 im Betriebszustand des Zweitakt-

Grossdieselmotors detektiert wird.
[0079] Dabei ist in Fig. 1 exemplarisch jeweils nur eine
Schmiermitteldüse 61 und nur ein Positionssensor 82
dargestellt. Es versteht sich, dass jeder Zylinder 4 der
Hubkolbenbrennkraftmaschine jeweils mehrere gleich-
artige oder verschiedenartige Positionssensoren 82 und
mehrere Schmiermitteldüsen 61 aufweisen können, die
geeignet an verschiedenen Stellen in und / oder an der
Zylinderwand 3 vorgesehen sein können.
[0080] Die Ansteuereinheit 81 umfasst dabei bevor-
zugt eine hier nicht explizit dargestellte Datenverarbei-
tungsanlage, mit welcher die Signale des Positionssen-
sors 82 ausgewertet werden können, so dass die
Schmiermitteldüse 61 derart angesteuerbar ist, dass das
Schmiermittel 7 zu einem optimalen Zeitpunkt in den Zy-
linder 4 einbringbar ist. Im speziellen Beispiel der Fig. 1
ist die Schmiervorrichtung 1 so ausgestaltet und wird so
betrieben, dass das Schmiermittel auf das Kolbenhemd,
bevorzugt in die Kolbenringpackung gespritzt wird.
[0081] In Fig. 2 ist schematisch eine besonders bevor-
zugte Ausführungsvariante mit zwei Positionssensoren
82 zur Durchführung eines erfindungsgemässen Verfah-
rens dargestellt, wobei ein Sollwert für den Zweitpunkt
und / oder für die Zeitdauer des Einspritzens des
Schmiermittels 7 in den Zylinder 4 in Abhängigkeit von
verschiedenen Betriebsparametern B der Hubkolben-
brennkraftmaschine, insbesondere in Abhängigkeit von
der Drehzahl und / oder der Last und / oder der Zylinder-
temperatur und / oder eines anderen Betriebsparameters
B und / oder in Abhängigkeit von der Zusammensetzung
des verwendeten Brennstoffs und / oder des Schmier-
mittels und / oder anderer Betriebsstoffe, mit Hilfe einer
Look-up Table LT, die hier im speziellen Beispiel in Form
eines mehrdimensionalen Datenfeldes vorliegt, be-
stimmt wird. Der Zeitpunkt bzw. die Dauer der Schmier-
mitteleinspritzung wird dabei im Betriebszustand der
Hubkolbenbrennkraftmaschine auf den mit Hilfe der
Look-up Tabelle LT ermittelten Sollwert optimiert.
[0082] Mittels des Positionssensors 8, der zum Bei-
spiel ein passiver Körperschallsensor zur Detektion von
Körperschallwellen aus der Hubkolbenbrennkraftma-
schine ist und der selbstverständlich auch z.B. in einem
hier nicht dargestellten Zylinderdeckel und / oder in ei-
nem dem Zylinder 4 benachbarten Bauteil der Hubkol-
benbrennkraftmaschine angeordnet sein kann, wird zum
Beispiel eine mit der aktuellen Position X des Kolbens 5
bzw. eine mit dem zeitlichen Verlauf der Position X kor-
respondierende Messgrösse gemessen und der gemes-
sene Wert der Ansteuereinheit 81, die insbesondere eine
Datenverarbeitungsanlage sowie Regelmittel umfasst,
zugeführt. Dabei sind bevorzugt, wie in Fig. 2 schema-
tisch dargestellt, mehrere in axialer Richtung A zueinan-
der versetzte Positionssensoren 82 zur Bestimmung der
Position X des Kolbens 5 vorgesehen.
[0083] Wenn die Positionssensoren 82 zum Beispiel,
wie zuvor erwähnt, passive Körperschallsensoren 82
sind, so kann unter anderem durch Ermittlung von Lauf-
zeitunterschieden der von den Positionssensoren 82 de-
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tektierten Signale, und / oder unter Heranziehung der
bekannten Technik der Korrelation von Signalen, d.h. der
Untersuchung der entsprechenden Korrelationsfunktion
der Signale, die Position X des Kolbens 5 insbesondere
auch zeitabhängig bestimmt werden.
[0084] Es versteht sich, dass anstatt von Körperschall-
sensoren 82 in der Praxis vorteilhaft auch andere Typen
von Positionssensoren 82 einsetzbar sind. Besonders
bevorzugt kommen wie in Fig. 3 beschrieben auch Druck-
sensoren 82 zum Einsatz, mit welchen der Gasdruck
bzw. die Zeitabhängigkeit des Gasdrucks im Inneren des
Zylinders 4 messen lässt, Druckkenngrössen, die in cha-
rakteristischer Weise mit der Position X des Kolbens 5
im Zylinder 4 zusammenhängen.
[0085] Aber auch andere Typen von Sensoren können
vorteilhaft verwendet werden, wie zum Beispiel ein elek-
trischer Positionssensor 82, der im Beispiel der Fig. 4 ein
induktiver Positionssensor 82 ist. Je nach verwendetem
Sensortyp kann der Kolben 5 auch noch ein Markierungs-
mittel, z.B. ein magnetisches Markierungsmittel enthal-
ten, so dass der Kolben 5 vom Positionssensor 82 besser
erkannt wird.
[0086] Zusätzlich können noch weitere, hier nicht dar-
gestellte Messeinrichtungen vorgesehen sein, die ver-
schiedene Betriebsparameter B, wie zum Beispiel unter
anderem die Drehzahl, die Last oder die Zylindertempe-
ratur der Hubkolbenbrennkraftmaschine ermitteln und
diese gegebenenfalls zusätzlich der Ansteuereinrich-
tung 81 zuführen.
[0087] Zur Ermittlung eines Sollwerts für den Zeitpunkt
und / oder die Zeitdauer der Einspritzung des Schmier-
mittels 7 in den Zylinder 4 kann eine Look-upTabelle LT
herangezogen, die in schematischer Weise beispielhaft
in Fig. 2a dargestellt ist. Die Look-upTabelle LT ist dabei
ein zwei- oder mehrdimensionales Datenfeld, mit dessen
Hilfe zum Beispiel aus verschiedenen relevanten aktu-
ellen und / oder für die Hubkolbenbrennkraftmaschine
spezifischen globalen Betriebsparametern B und / oder
in Abhängigkeit von der Zusammensetzung der verwen-
deten Betriebsstoffe, insbesondere dem Treibstoff oder
dem eingesetzten Schmiermittel, und / oder unter Be-
rücksichtigung anderer relevanter Faktoren, ein aktueller
Zeitpunkt und / oder die Zeitdauer der Einspritzung des
Schmiermittels 7 in den Zylinder 4ermittelt wird. Der so
ermittelte Sollwert wird mit der durch den Positionssen-
sor 82 ermittelte Position X des Kolbens 5, also hier der
tatsächlichen Position X des Kolbens 5 im Zylinder 4 in
Beziehung gesetzt. Daraus wird sodann mit Hilfe der An-
steuereinheit 81 ein Signal an die Dosiereinrichtung 6
zur Ansteuerung der Schmiermitteldüse 61 generiert, so
dass die Schmiermitteldüse 61 zum richtigen Zeitpunkt
und für die richtige Zeitdauer Schmiermittel 7 in den Zy-
linder 4 einbringt.
[0088] Das heisst, in der Look-upTabelle LT sind ver-
schiedene, für die Ermittlung eines optimalen Schmier-
mitteleintrags in den Zylinder 4 relevanten Daten gespei-
chert. Zusätzlich werden bevorzugt mit geeigneten Ein-
richtungen, die im wesentlichen für Hubkolbenbrenn-

kraftmaschinen bereits bekannt sind, aktuelle Betriebs-
parameter B wie beispielsweise Drehzahl und / oder Last
und / oder Zylindertemperatur und / oder die Temperatur
im Brennraum und / oder andere aktuelle Betriebspara-
meter B bestimmt, aus denen dann gemeinsam mit den
in der Lookup-Table LT hinterlegten Daten der Sollwert
für einen optimalen Schmiermitteleintrag in den Zylinder
4 für jeden Betriebszustand immer wieder neu bestimmt
wird. Da insbesondere unter anderem auch die verwen-
deten Betriebsmittel und deren Eigenschaften, zum Bei-
spiel der verwendete Treibstoff, vor allem dessen Schwe-
felgehalt und / oder die Art des verwendeten Schmier-
mittels und / oder der BN-Wert des Schmiermittels selbst,
für den optimalen Schmiermitteleintrag eine zentrale Rol-
le spielen können, können auch diese zur Ermittlung des
Sollwerts vorteilhaft herangezogen und im Betrieb durch
geeignete Messeinrichtung ständig überwacht werden.
[0089] In Fig. 3 ist ein weiteres Ausführungsbeispiel
einer erfindungsgemässen Schmiervorrichtung schema-
tisch dargestellt. Die Fig. 3 zeigt einen Querschnitt durch
einen Zylinder 4 gemäss Fig. 2 entlang der Schnittlinie
1-1. Aus der Darstellung der Fig. 3 ist ersichtlich, dass
auf der axialen Höhe des darstellungsgemäss unteren
Positionssensors 82 mehrere Schmiermitteldüsen 61, im
vorliegenden Fall vier Schmiermitteldüsen 61 auf einer
gemeinsamen axialen Position in der Zylinderwand 3 vor-
gesehen sind, wodurch die Schmierung in Umfangsrich-
tung optimiert werden kann. Der einzige Unterschied zur
Vorrichtung der Fig. 2 besteht darin, dass die Positions-
sensoren 82 Drucksensoren 82 sind und dass zur Aus-
wertung der Sensorsignale keine Look-up Tabelle ver-
wendet wird.
[0090] Es versteht sich dabei von selbst, dass auch in
axialer Richtung zueinander versetze Schmiermitteldü-
sen 61 vorgesehen sein können und in bestimmten Fäl-
len auch die Signale von Drucksensoren 82 unter Ver-
wendung von Look-up Tabellen ausgewertet werden
können.
[0091] Durch die erfindungsgemässe Schmiervorrich-
tung und das Verfahren der vorliegenden Erfindung wird
nicht nur die Lebensdauer von Kolben, Kolbenringen und
Zylinderlauffläche signifikant erhöht, sondern der
Schmiermittelverbrauch wird auch gleichzeitig minimiert
und die Wartungsintervalle werden merklich verlängert.

Patentansprüche

1. Detektionsvorrichtung für eine Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine mit einem Zylinder (4), insbesondere
langsam laufender Zweitakt-Grossdieselmotor, in
welchem Zylinder (4) ein Kolben (5) entlang einer
Lauffläche (2) zwischen einem unteren Totpunkt
(UT) und einem oberen Totpunkt (OT) hin- und her-
bewegbar angeordnet ist, wobei eine von einer Do-
siereinrichtung (6) mit einem Schmiermittel (7) ge-
speiste Schmiermitteldüse (61) derart in einer Zylin-
derwand (3) des Zylinders (4) vorgesehen ist, dass
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im Betriebszustand das Schmiermittel (7) mittels der
Schmiermitteldüse (61) in den Zylinder (4) einbring-
bar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Detek-
tionsvorrichtung eine Sensoreinrichtung (8) mit einer
Ansteuereinheit (81) umfasst, und die Ansteuerein-
heit (81) mit der Dosiereinrichtung (6) und einem Po-
sitionssensor (82), welcher Positionssensor (82) im
Betriebszustand mit einem Innenraum (43) des Zy-
linders (4) messtechnisch kommunizierend in Ver-
bindung steht, derart signalverbunden ist, dass im
Betriebszustand in Bezug auf eine axiale Richtung
(A) des Zylinders (4) eine Position (X) des Kolbens
(5) mittels des Positionssensors (82) detektierbar ist,
und die Hubkolbenbrennkraftmaschine in Abhängig-
keit von der Position (X) des Kolbens (5) steuerbar
und / oder regelbar ist.

2. Detektionsvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der
Positionssensor (82) im Bereich der Zylinderwand
(3) angeordnet ist, und / oder wobei mindestens zwei
in Bezug auf die axiale Richtung (A) des Zylinders
(4) versetzte Positionssensoren (82) für ein und den-
selben Zylinder (4) der Hubkolbenbrennraftmaschi-
ne vorgesehen sind.

3. Detektionsvorrichtung nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, wobei der Positionssensor (82) in
Bezug auf die axiale Richtung (A) des Zylinders (4)
im wesentlichen auf der gleichen Höhe wie die
Schmiermitteldüse (61) im Bereich der Zylinderwand
(3) angeordnet ist und / oder wobei der Positions-
sensor (82) oberhalb eines oberen Totpunktes (OT)
angeordnet ist.

4. Detektionsvorrichtung nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, wobei der Positionssensor (82) ein
Drucksensor (82) ist, und / oder wobei der Positions-
sensor ein elektrischer Positionssensor (82) ist.

5. Detektionsvorrichtung nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, wobei eine Schmiervorrichtung zum
Schmieren der Lauffläche (2) der Zylinderwand (3)
des Zylinders (4) vorgesehen ist, mit welcher
Schmiervorrichtung ein Schmiermittel (7) in Abhän-
gigkeit von der detektierten Position (X) des Kolbens
(5) durch die Schmiermitteldüse (61) in den Zylinder
(3) einbringbar ist.

6. Detektionsvorrichtung nach einem der vorangehen-
den Ansprüche, wobei eine Einspritzung von Kraft-
stoff in den Zylinder (4) und / oder eine Ansteuerung
eines Auslassventils des Zylinders (4) und / oder das
Einbringen einer Startluft in den Zylinder (4) und /
oder ein Schwingungstilger der Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine in Abhängigkeit von der detektierten
Position (X) des Kolbens (5) steuerbar und / oder
regelbar ist.

7. Verfahren zum Betreiben einer Hubkolbenbrenn-
kraftmaschine mit einem Zylinder (4), insbesondere
langsam laufender Zweitakt-Grossdieselmotor, in
welchem Zylinder (4) ein Kolben (5) entlang der Lauf-
fläche (2) zwischen einem unteren Totpunkt (UT)
und einem oberen Totpunkt (OT) hin- und herbeweg-
bar angeordnet wird, wobei eine von einer Dosier-
einrichtung (6) mit einem Schmiermittel (7) gespei-
ste Schmiermitteldüse (61) in der Zylinderwand (3)
vorgesehen wird, und ein Schmiermittel (7) mittels
der Schmiermitteldüse (61) in den Zylinder (4) ein-
gebracht wird, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Detektionsvorrichtung mit einer Sensoreinrich-
tung (8) umfassend eine Ansteuereinheit (81) vor-
gesehen wird, wobei die Ansteuereinheit (81) mit ei-
nem mit einem Innenraum (43) des Zylinders (4)
messtechnisch kommunizierenden Positionssensor
(82) signalverbunden wird, in Bezug auf eine axiale
Richtung (A) des Zylinders (4) eine Position (X) des
Kolbens (5) mittels des Positionssensors (82) detek-
tiert wird, und die Hubkolbenbrennkraftmaschine in
Abhängigkeit von der detektierten Position (X) des
Kolbens (5) gesteuert und / oder geregelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei mehrere Positi-
onssensoren (82) für ein und denselben Zylinder (4)
der Hubkolbenbrennkraftmaschine vorgesehen
werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei eine von
einer Dosiereinrichtung (6) mit einem Schmiermittel
(7) gespeiste Schmiermitteldüse (61) in der Zylin-
derwand (3) vorgesehen wird, und ein Schmiermittel
(7) mittels der Schmiermitteldüse (61) in Abhängig-
keit von der detektierten Position (X) des Kolbens
(5) in den Zylinder (4) eingebracht wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 9, wobei
das Schmiermittel (7) in den Innenraum (43) des Zy-
linders (4) eingebracht wird, bevor der Kolben (5) bei
seiner Bewegung entlang der axialen Richtung (A)
die Schmiermitteldüse (61) passiert.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 10, wobei
das Schmiermittel (7) in den Innenraum (43) des Zy-
linders (4) eingebracht wird, während der Kolben (5)
bei seiner Bewegung entlang der axialen Richtung
(A) die Schmiermitteldüse (61) passiert.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 11, wobei
die Position (X) des Kolbens (5) in Bezug auf die
axiale Richtung (A) in Höhe der Position der
Schmiermitteldüse (61) detektiert wird und / oder wo-
bei die Position (X) des Kolbens (5) oberhalb des
oberen Totpunktes (OT) mit dem Positionssensor
(82) detektiert wird.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 12, wobei
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der Positionssensor (82) ein Drucksensor (82) und
/ oder ein elektrischer Sensor (82) ist.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 13, wobei
eine Einspritzung von Kraftstoff in den Zylinder (4)
und / oder eine Ansteuerung eines Auslassventils
des Zylinders (4) und / oder das Einbringen einer
Startluft in den Zylinder (4) und / oder ein Schwin-
gungstilger der Hubkolbenbrennkraftmaschine in
Abhängigkeit von der detektierten Position (X) des
Kolbens (5) gesteuert und / oder geregelt wird.

15. Hubkolbenbrennkraftmaschine mit einer Detekti-
onsvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6,
welche im Betriebszustand gemäss einem Verfah-
ren nach einem der Ansprüche 7 bis 14 betrieben
wird.
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