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(54)
KOLBENKOMPRESSORS

(57)  Umbeieinem Kolbenkompressor (1) eine Uber-
schmierung der Zylinder (2) zu vermeiden und die
Schmiermittelmenge auf ein fiir den Betrieb erforderli-
ches Mal} zu reduzieren, wird gemaf der Erfindung ein
Schmiersystem mit einer Schmiersystem-Steuerungs-
einheit (14) bereitgestellt, in dem zumindest ein Schmier-
mittelsensor (15) zur Erfassung einer fiir eine Schmier-
filmdicke eines Schmierfilms (11) an der Zylinderlauffla-
chedes Zylinders (2) reprasentativen Schmierfilm-Mess-
groRe (S) vorgesehen ist, wobei die Schmiersys-
tem-Steuerungseinheit (14) dazu ausgebildet ist, das
Schmiersystem im Betrieb des Kolbenkompressors (1)
zumindest einmal in einem vorgegebenen Kalibrierbe-
triebsmodus zu betreiben und anhand der wahrend der
Durchfilhrung des Kalibrierbetriebsmodus erfassten
Schmierfilm-MessgroRe (S) einen Schmierfilmzustands-
wert (SZ)zu ermitteln und dass die Schmiersystem-Steu-
erungseinheit (14) dazu ausgebildet ist, nach Beendi-
gung des Kalibrierbetriebsmodus im Betrieb des Kolben-
kompressors (1) die einzubringende Schmiermittelmen-
ge in Abhangigkeit des ermittelten Schmierfilmzustands-
werts (SZ) zu steuern.

KOLBENKOMPRESSOR UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schmiersystem fiir ei-
nen Kolbenkompressor, zum Einbringen eines Schmier-
mittels auf eine Zylinderlauffliche eines Zylinders des
Kolbenkompressors, in dem ein Kolben hin- und her be-
wegbar ist, wobei eine Schmiersystem-Steuerungsein-
heit zur Steuerung einer einzubringenden Schmiermit-
telmenge vorgesehen ist. Die Erfindung betrifft weiters
einen Kolbenkompressor mit einem Schmiersystem so-
wie ein Verfahren zum Betreiben eines Kolbenkompres-
sors mit zumindest einem Zylinder, in dem ein Kolben
hin- und her bewegt wird, wobei mittels eines Schmier-
systems einer Zylinderlauffliche des zumindest einen
Zylinders ein Schmiermittel zugefiihrt wird und wobei ei-
ne Schmiermittelmenge des zugefiihrten Schmiermittels
von einer Schmiersystem-Steuerungseinheit gesteuert
wird.

[0002] Bei Kolbenmaschinen, insbesondere bei ge-
schmierten Kolbenkompressoren, ist die zuverlassige
Schmierung der Zylinder von groRer Bedeutung fiir einen
zuverlassigen Betrieb. In der Regel befinden sich in je-
dem Zylinder jeweils ein oder mehrere Schmierstellen,
Uber die ein Schmiermittel in den Zylinder eingebracht
werden kann. Die Schmierstellen werden meist von ei-
nem zentralen Schmiersystem mit Schmiermittel ver-
sorgt. Eine moglichst genaue Dosierung des Schmier-
mittels in die Zylinder ist mafgeblich fiir den zuverlassi-
gen Betrieb. Eine zu geringe Menge an Schmiermittel
fuhrt zu erhéhtem Verschleil? an den bewegten Kompo-
nenten des Kompressors, insbesondere an den Kolben-
ringen oder auch Packungsringen von Dichtpackungen,
mit welchen die Kolbenstangeabgedichtet wird. Erhdhter
Verschlei® fihrt in der Folge zu einer reduzierten Le-
bensdauer dieser Komponenten und somit zu einer ge-
ringeren Verflugbarkeit des Kompressors. Im Gegenzug
fuhrt eine zu grolRe Menge an Schmiermittel in der Regel
zu einerreduzierten Lebensdauer von Komponenten wie
z.B. den Kompressorventilen aufgrund eines Olklebeef-
fekts sowie zu einer reduzierten Lebensdauer von dem
Kompressor nachgeschalteten Einrichtungen wie z.B.
Katalysatoren. Auferdem fiihren hohe Mengen an
Schmiermittel naturlich zu erhéhten Betriebskosten auf-
grund des Schmiermittelverbrauchs sowie auch zu ho6-
heren Investitionskosten, weil zur Entfernung tiberschiis-
sigen Schmiermittels aus dem verdichteten Prozess-
strom zusatzliches Equipment wie z.B. spezielle Ab-
scheider erforderlich sind.

[0003] Bekannte Schmiersysteme basieren meist auf
einer vorgegebenen Schmiermittelmenge fiir die jewei-
ligen Kolbenmaschinen. Diese vorgegebenen Schmier-
mittelmengen werden typischerweise von den Kompres-
sorherstellern in Abhangigkeit von Kompressortyp,
BaugréRe und Prozessparameter bereitgestellt und be-
ruhen aufempirischen Daten bzw. vereinfachten Berech-
nungsmodellen. Aufgrund von Unsicherheiten in diesen
Berechnungsmodellen und zur Abdeckung samtlicher
Bauformen und Betriebsbedingungen der Kompresso-
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ren sind Ublicherweise Sicherheitsfaktoren vorgesehen,
die entsprechend konservativ gewahlt sind, sodass in
der Regel mehr Schmiermittel zugefiihrt wird, als erfor-
derlich. Eine solche "Uberschmierung" der Zylinder im
Betrieb ist flir den Betreiber eines Kolbenkompressors
aus den oben genannten Griinden natirlich nachteilig
und daher unerwiinscht.

[0004] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, einen
Kolbenkompressor und ein Verfahren zum Betreiben ei-
nes Kolbenkompressors bereitzustellen, mit welchen ei-
ne Uberschmierung der Zylinder vermieden und die
Schmiermittelmenge auf ein fiir den Betrieb erforderli-
ches Mal reduziert werden kann.

[0005] Die Aufgabe wird mit dem eingangs genannten
Schmiersystem dadurch geldst, dass zumindest ein
Schmiermittelsensor zur Erfassung einer fir eine
Schmierfilmdicke eines Schmierfilms an der Zylinderlauf-
flache des Zylinders reprasentativen Schmierfiim-Mess-
gréRe vorgesehen ist, dass die Schmiersystem-Steue-
rungseinheit dazu ausgebildet ist, das Schmiersystem
im Betrieb des Kolbenkompressors zumindest einmal in
einem vorgegebenen Kalibrierbetriebsmodus zu betrei-
ben, anhand der wahrend der Durchfiihrung des Kalib-
rierbetriebsmodus erfassten Schmierfilm-MessgréRie ei-
nen Schmierfilmzustandswert zu ermitteln und nach Be-
endigung des Kalibrierbetriebsmodus im Betrieb des Kol-
benkompressors die einzubringende Schmiermittelmen-
ge in Abhangigkeit des ermittelten Schmierfilmzustands-
werts zu steuern. Dadurch wird ein Schmiersystem ge-
schaffen, das anhand einer Messung der Schmierfilmdi-
cke und Auswertung des Messergebnisses den Zustand
des Schmierfilms an der Zylinderlaufbuchse automatisch
detektiert und darauf basierend selbststandig eine ge-
eignete Schmiermittelmenge bereitstellt. Dadurch kann
die bendétigte Schmiermittelmenge gegeniiber herkdmm-
lichen Schmiersystemen deutlich reduziert werden, so-
dass es zu keiner Uberschmierung der Zylinder kommt.
[0006] Vorzugsweise ist der Schmiermittelsensor ein
Ultraschallsensor, wobei eine zeitliche Auflosung des
Schmiermittelsensors vorzugsweise 0,01° bis 5° Kurbel-
winkel betragt. Dadurch kann eine einfache Erfassung
der Schmierfilm-MessgroRe ermdglicht werden, ohne
dass ein unmittelbarer Zugang zur Zylinderlaufflache er-
forderlich ist. Ein Ultraschallsensor kann beispielsweise
einfach an der AuRRenseite eines bestehenden Zylinders
angeordnet werden.

[0007] Vorzugsweise ist die Schmiersystem-Steue-
rungseinheit dazu ausgebildet, zur Ermittlung des
Schmierfilmzustandswerts einen  Sensorwert der
Schmierfilm-Messgrofie zu verwenden, der wahrend ei-
nes Kolbenhubs des Kolbens zu einem Zeitpunkt erfasst
wird, zu dem sich ein Kolbenring des Kolbens im Sen-
sorbereich des Schmiermittelsensors befindet, vorzugs-
weise einen wahrend des Kolbenhubs erfassten Mini-
malwert der Schmierfilm-MessgréRe. Dadurch kann auf
die aktuelle Schmierfiimdicke im Bereich eines Kolben-
rings geschlossen werden und basierend darauf die er-
forderliche Schmiermittelmenge ermittelt werden.



3 EP 4 112 932 A1 4

[0008] Vorzugsweise ist das Schmiersystem zur inter-
mittierenden Einbringung des Schmiermittels in den Zy-
linder ausgebildet, vorzugsweise als Pump-to-point Sys-
tem, als Divider-Block-System oder als Common-Rail-
System, und die Schmiersystem-Steuerungseinheit ist
dazu ausgebildet, die Schmiermittelmenge durch eine
Anderung einer Frequenz und/oder einer Injektionsmen-
ge jeweils einer Injektion der intermittierenden Einbrin-
gung des Schmiermittels zu steuern. Dadurch kénnen
bewahrte Schmiersysteme verwendet werden und ent-
sprechend kalibriert werden.

[0009] Die Schmiersystem-Steuerungseinheit ist vor-
teilhafterweise dazu ausgebildet, den Kalibrierbetriebs-
modus in einem festgelegten Zyklus zu wiederholen, um
den Schmierfiimzustandswert zu aktualisieren und die
Schmiermittelmenge an den aktualisierten Schmierfilm-
zustandswert anzupassen. Dadurch kénnen wahrend
des Betriebs auftretende Veranderungen beriicksichtigt
werden, die unter Umstanden eine gréRere oder gerin-
gere Schmiermittelmenge erfordern, beispielsweise ein
Verschleil der Kolbenringe.

[0010] Vorzugsweise betragteine Dauer des Kalibrier-
betriebsmodus mindestens zehn, vorzugsweise mindes-
tens hundert, besonders bevorzugt mindestens tausend
Kurbelwellenumdrehungen des Kolbenkompressors
oder eine aquivalente Zeit. Dadurch ist eine ausreichen-
de Zeit gegeben, um verschiedene Zustande des
Schmierfilms einzustellen und auszuwerten.

[0011] Vorzugsweise sind m Kalibrierbetriebsmodus
zumindest zwei aufeinanderfolgende Zeitbereiche mit
unterschiedlichen Schmiermittelmengen festgelegt und
die Schmiersystem-Steuerungseinheit ist dazu ausgebil-
det, in einem zeitlichen Verlauf der wahrend der zumin-
dest zwei Zeitbereiche erfassten Schmierfilm-Messgro-
Re einen Maximalwert und einen Minimalwert zu ermit-
teln und daraus den Schmierfilmzustandswert zur Steu-
erung der Schmiermittelmenge zu ermitteln. Besonders
bevorzugt sind dabei ein erster Zeitbereich mit einer vor-
gegebenen Dauer und ein darauffolgender zweiter Zeit-
bereich miteiner vorgegebenen Dauer festgelegt und die
wahrend des ersten Zeitbereichs eigebrachte Schmier-
mittelmenge ist so festgelegt, dass sich ein vollstandig
benetzter Schmierfilm an der Zylinderlaufflache einstellt
und die wahrend des zweiten Zeitbereichs eigebrachte
Schmiermittelmenge ist so festgelegt, dass sich ein Tro-
ckenlauf an der Zylinderlaufflache einstellt. Die Dauer
des ersten Zeitbereichs betragt vorzugsweise zumindest
funf Kurbelwellenumdrehungen und die wahrend des
ersten Zeitbereichs eigebrachte Schmiermittelmenge
betragt vorzugsweise 90-200% einer vom Kompressor-
hersteller vorgegebenen Schmiermittelmenge. Die Dau-
erdes zweiten Zeitbereichs betragt vorzugsweise zumin-
dest funf Kurbelwellenumdrehungen und die wahrend
des zweiten Zeitbereichs eigebrachte Schmiermittel-
menge betragt vorzugsweise 0% der vom Kompressor-
hersteller vorgegebenen Schmiermittelmenge. Dadurch
werden verschiedene Schmierfilmbedingungen simuliert
und zur Ermittlung eines reprasentativen allgemeinguilti-
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gen Schmierfilmzustandswerts verwendet.

[0012] Es ist vorteilhaft, wenn die Schmiersystem-
Steuerungseinheit dazu ausgebildet, einen Differenz-
wert zwischen dem ermittelten Maximalwert und dem er-
mittelten Minimalwert zu ermitteln, aus dem Maximalwert
und dem ermittelten Differenzwert einen Schmierfilm-
grenzwert zu ermitteln und den Schmierfilmgrenzwert als
Schmierfilmzustandswert zu verwenden. Die Schmier-
system-Steuerungseinheit ist vorzugsweise weiters da-
zu ausgebildet, im Betrieb des Kolbenkompressors nach
Beendigung des Kalibrierbetriebsmodus das Schmier-
system zur Einbringung des Schmiermittels anzusteu-
ern, wenn die Schmierfilm-MessgroRe in einem zwi-
schen dem Minimalwert und dem Schmierfilmgrenzwert
liegenden Schmiersystem-Aktivierungsbereich liegt. Da-
durch wird einerseits eine differenzielle Auswertemetho-
dik geschaffen, dieim Wesentlichen unabhangig vonden
erfassten Absolutwerten der erfassten Schmierfilm-
MessgroRe ist und es wird ein einfacher Indikator zur
Aktivierung der Schmiermittel-Einbringung bereitge-
stellt.

[0013] Im Schmiersystem ist vorzugsweise auch eine
Schmiermittelmengen-Erfassungseinheit zur Erfassung
einer, der Schmierstelle zugefiihrten Schmiermittelmen-
ge vorgesehen und die Schmiersystem-Steuerungsein-
heit ist dazu ausgebildet, die vom Schmierfilmsensor er-
haltene Schmierfiim-MessgroRe und die von der
Schmiermittelmengen-Erfassungseinheit erhaltene
Schmiermittelmenge zu vergleichen, um die beiden Wer-
te auf Konsistenz zu Uberprifen und/oder um eine Le-
ckage im Schmiersystem zu detektieren. Dadurch kann
die Funktion des Schmiermittelsensors geprift werden
und es kdnnen Leckagen in den Schmiermittelleitungen
detektiert werden. Basierend darauf kdnnen gewisse Ak-
tionen, wie z.B. ein Abschalten des Kompressors oder
eine Umstellung der Schmierung auf eine herkdmmliche
Uberschmierung durchgefiihrt werden, wodurch die Be-
triebssicherheit erhoht werden kann.

[0014] Die Erfindung wird zudem mit einem Verfahren
dadurch gel6st, dass mittels zumindest eines Schmier-
mittelsensors eine fiir eine Schmierfiimdicke eines
Schmierfilms an der Zylinderlauffliche des Zylinders re-
prasentative Schmierfilm-MessgroRe erfasst wird, dass
das Schmiersystem im Betrieb des Kolbenkompressors
von der Schmiersystem-Steuerungseinheit zumindest
einmal in einem vorgegebenen Kalibrierbetriebsmodus
betrieben wird, wobei anhand der wahrend der Durch-
fuhrung des Kalibrierbetriebsmodus erfassten Schmier-
film-MessgréRe ein Schmierfilmzustandswert ermittelt
wird und dass die Schmiersystem-Steuerungseinheit
nach Beendigung des Kalibrierbetriebsmodus im Betrieb
des Kolbenkompressors die einzubringende Schmier-
mittelmenge in Abhangigkeit des ermittelten Schmier-
filmzustandswerts steuert.

[0015] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfol-
gend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 4 naher
erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht ein-
schrankend vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
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zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 einen Schnitt durch einen Zylinder eines Kol-
benkompressors,

Fig.2 ein Diagramm mit einer erfassten Schmierfilm-
MessgrolRe Uber dem Kurbelwinkel,

Fig.3a ein Diagramm mit einem zeitlichen Verlauf
der erfassten Schmierfilm-MessgrofRe Uber den
Kompressorumdrehungen des Kolbenkompres-
sors,

Fig.3b ein Diagramm mit einer prozentualen
Schmiermittelmenge Uber den Kompressorumdre-
hungen des Kolbenkompressors,

Fig.4 ein Diagramm mit einer erfassten Schmierfilm-
MessgrolRe aufgetragen Gber dem Kurbelwinkel des
Kolbenkompressors.

[0016] InFig.1 isteine vereinfachte Schnittdarstellung
durch einen Zylinder 2 eines Kolbenkompressors 1 dar-
gestellt. Im Zylinder 2 ist in bekannter Weise ein Kolben
3 angeordnet, der im Zylinder zwischen einem oberen
Totpunkt OT und einem unteren Totpunkt UT hin- und
her bewegbar ist. Der Kolben 3 kann in bekannter Weise
von einer (nicht dargestellten) Kurbelwelle Uber eine
(nicht dargestellte) Schubstange, einen (nicht dargestell-
ten) Kreuzkopf und eine Kolbenstange 4 angetrieben
werden. Natirlich waren aber auch andere Bauformen
des Kolbenkompressors 1 mdglich, beispielsweise ein
direkter Antrieb des Kolbens 3 durch eine Schubstange
ohne Kreuzkopf und Kolbenstange 4. Im dargestellten
Beispiel ist im Zylinder 2 eine Zylinderlaufbuchse 5, ein
sogenannter Liner, angeordnet, an dessen Innenum-
fangsflache eine Zylinderlaufflache fiir den Kolben 3 aus-
gebildet ist.

[0017] Grundsatzlich ist aber auch eine Ausfiihrung
ohne Zylinderlaufbuchse 5 méglich, bei der die Zylinder-
laufflache direkt an der Innenumfangsflache des Zylin-
ders 2 vorgesehen ist. Ein Kolbenkompressor 1 kann na-
tirlich mehrere Zylinder 2 aufweisen, in denen jeweils
ein Kolben 3 hin- und her bewegbar ist, wobei die meh-
reren Kolben 3 von einer gemeinsamen Kurbelwelle an-
getrieben werden kdnnen. Am Kolben 3 kdnnen ein oder
mehrere Kolbenringe 6 vorgesehen sein, die in geeigne-
ten Umfangsnuten an der Umfangsflache des Kolbens 3
angeordnet sind. Unter einem Kolbenring 6 sind im Rah-
men der Erfindung allgemein Kolbenringe mit verschie-
denen Funktionen zu verstehen. Beispielsweise kann ein
Kolbenring 6 als Dichtring, als Tragring oder als Abstreif-
ring ausgefuhrt sein. Ein Dichtring ist beispielsweise da-
zu ausgebildet, um gegen einen Differenzdruck abzu-
dichten, wahrend ein Tragring tblicherweise keine Dicht-
wirkung entfaltet und dazu ausgebildet ist, die Last des
Kolbens 3 an der Zylinderlaufbuchse abzustltzen. Ein
Abstreifring wiederum ist dazu ausgebildet, den
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Schmierfilm von der Zylinderlaufflache abzustreifen.
[0018] Natlrlich missen nicht alle Bauformen an ei-
nem Kolben 3 vorgesehen sein, sondern es kdnnte bei-
spielsweise auch nur ein Kolbenring 6 vorgesehen sein,
beispielsweise in Form eines Dichtrings. Im dargestellten
Beispiel sind drei Kolbenringe 6a, 6b, 6¢ vorgesehen,
wobei der erste und dritte Kolbenring 6a, 6¢ als Dichtringe
ausgebildet sind und der zweite Kolbenring 6b als Trag-
ring ausgebildet ist. Es kénnten aber auch mehr oder
weniger Kolbenringe 6 vorgesehen sein, z.B. auch ein
Olabstreifring. Dabei ist ersichtlich, dass der Tragring 6b
im Vergleich zu den Dichtringen 6a, 6¢ eine grof3ere Brei-
te (in axialer Richtung) aufweist, was in der Regel der
Fallist. Zudem st die Nutim Kolben 3, in der der Tragring
6b angeordnet ist, derart ausgefihrt, dass der Tragring
6b direkt am Nutgrund aufliegt. Der Tragring 6b ist da-
durch im Gegensatz zu den Dichtringen 6a, 6¢ im in ra-
dialer Richtung Wesentlichen unbeweglich, um die Last
des Kolbens 3 besser abstltzen zu kénnen. Die Dich-
tringe 6a, 6¢ sind in den jeweiligen Nuten hingegen radial
beweglich, um eine bessere Abdichtung erzeugen zu
kénnen. Allgemein kann ein Kolbenring 6 in radialer Rich-
tung natiirlich auch einen gewissen Uberstand (iber den
Kolben 3 aufweisen, was der Einfachheit halber in Fig.1
nicht dargestellt ist.

[0019] Im Zylinder 2 ist in bekannter Weise ein vom
Kolben 3 begrenzter Kompressionsraum 7 ausgebildet,
andem ein Saugventil 8 und ein Druckventil 9 angeordnet
sind. Wahrend eines Expansionshubs wird der Kolben 3
vom oberen Totpunkt OT zum unteren Totpunkt UT be-
wegt und wahrend eines Kompressionshubs wird der
Kolben 3 vom unteren Totpunkt UT zum oberen Totpunkt
OT bewegt. Wahrend des Expansionshubs kann tber
das Saugventil 8 ein zu komprimierendes gasférmiges
Medium, beispielsweise Luft oder ein Prozessgas in den
Kompressionsraum 7 angesaugt werden. Wahrend des
Kompressionshubs wird das Medium im Kompressions-
raum 7 verdichtet und iber das Druckventil 9 vom Kom-
pressionsraum 7 abgefiihrt. Das Saugventil 8 und das
Druckventil 9 sind in Fig.1 lediglich als schematische
Schaltzeichen angedeutet und kdnnen verschieden aus-
gebildet sein.

[0020] Es konnen auch mehrere Saugventile 8 und
Druckventile 9 am Zylinder vorgesehen sein. Das Saug-
ventil 8 und das Druckventil 9 missen auch nicht zwin-
gend an der Stirnseite des Zylinders 2 angeordnet sein,
sondern kénnten beispielsweise auch an der Umfangs-
flache des Zylinders 2 im Kompressionsraum 7 vorgese-
hen sein. Beispielsweise kdnnen das Saugventil 8 und
das Druckventil 9 als bekannte selbsttatige Ringventile
ausgebildet sein, wobei ggf. auch ein Abhebegreifer zum
Offenhalten der Ventile vorgesehen sein kann. Der Ab-
hebegreifer kann von einer geeigneten Kompressor-
Steuerungseinheit 10 zur Kapazitatsregelung des Kom-
pressors 1 angesteuert werden kann.

[0021] Der Kolbenkompressor 1 verflgt weiters iber
ein Schmiersystem zur Schmierung des zumindest einen
Zylinders 2. Das Schmiersystem weist dazu je Zylinder
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2 zumindest eine Schmierstelle 12 zum Einbringen eines
Schmiermittels in den Zylinder 2 auf. Das Schmiermittel
bildet im Zylinder 2 einen Schmierfilm 11 aus, um die
Reibung zwischen denrelativ zueinanderbewegten Bau-
teilen zu minimieren, insbesondere zwischen Kolben 3
bzw. Kolbenringen 6 und Zylinderlaufflache. Um eine
moglichst gleichmaRige Verteilung des Schmiermittels
im Zylinder 2 zu ermdglichen, kénnen natiirlich auch
mehrere Schmierstellen 12 vorgesehen sein, die bei-
spielsweise in axialer Richtung und/oder in Umfangsrich-
tung beabstandet am Zylinder 2 verteilt angeordnet sein
kénnen, wie in Fig.1 durch die Schmierstellen 12a, 12b
angedeutet ist. Je nach konstruktiver Ausfiihrung eines
Kolbenrings 6 kann es vorteilhaft sein, wenn die Schmier-
mitteleinbringung tiber die Schmierstelle 12 im Kompres-
sionshub und/oder im Expansionshub erfolgt, beispiels-
weise bevor der jeweilige Kolbenring 6 die Schmierstelle
12 erreicht, wahrend sich der Kolbenring 6 im Bereich
der Schmierstelle 12 befindet oder ggf. auch nachdem
der jeweilige Kolbenring 6 die Schmierstelle 12 passiert
hat. Der Zeitpunkt der Einbringung hangt im Wesentli-
chen vom verwendeten Schmiersystem ab.

[0022] Im Stand der Technik sind verschiedene
Schmiersysteme bekannt, darunter die sogenannten "Di-
viderblock"-Systeme, "Pump-to-Point"-Systeme und
"Common Rail"-Systeme. Bei einem "Dividerblock"-Sys-
tem sind eine zentrale Fordereinheit zur Férderung des
Schmiermittels und ein sogenannter "Dividerblock" zur
Verteilung des Schmiermittels auf die Schmierstellen 12
der Zylinder 2 vorgesehen. Die von der zentralen For-
dereinheit geférderte Schmiermittelmenge wird einem
sogenannten "Dividerblock" zugefiihrt, in diesem aufge-
teilt und zu den einzelnen Schmierstellen 12 geférdert.
Die Einbringung des Schmiermittels in den Zylinder 2
erfolgt dabei in der Regel intermittierend Uber einzelne
Injektionen. Die Steuerung der Schmiermittelmenge des
einzubringenden Schmiermittels erfolgt hierbei durch ei-
ne entsprechende Steuerung der zentralen Forderein-
heit. Wenn die zentrale Foérdereinheit beispielsweise als
Kolbenpumpe ausgebildet ist, kann die Férdermenge
Uber die Drehzahl und/oder ggf. tiber den Kolbenhub ge-
steuert werden. Eine Veranderung der Schmiermittel-
menge im Betrieb des Kompressors 1 kann dabei z.B.
liber eine Anderung der Frequenz der intermittierenden
Einzel-Injektionen des Schmiermittels erfolgen, bei-
spielsweise durch Veranderung der Pumpendrehzahl.
Aufgrund der zentralen Férdereinheit kann eine Ande-
rung der Schmiermittelmenge allerdings nur in einem
gleichbleibenden Verhéltnis fir alle verfligbaren
Schmierpunkte 12 erfolgen. Unterschiedliche Schmier-
mittelmengen fir verschiedene Schmierstellen 12 oder
verschiedene Zylinder 2 sind hierbei in der Regel nicht
moglich.

[0023] Bei einem "Pump-to-Point"-System ist jeder
Schmierstelle 12 oder jedem Zylinder 2 eine eigene For-
dereinheit zugeordnet, z.B. eine Kolbenpumpe. Abhan-
gig von der konstruktiven Ausfiihrung der Férdereinheit,
beispielsweise des Hubs bzw. Hubraums der Kolben-
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pumpe, wird eine entsprechende Schmiermittelmenge
zur zugeordneten Schmierstelle 12 gefordert, in der Re-
gel wiederum intermittierend bereinzelne Injektionen.
In der Regel werden die Férdereinheiten, insbesondere
die Kolbenpumpen liber eine gemeinsame Nockenwelle
angetrieben. Eine Veranderung der Schmiermittelmen-
ge im Betrieb des Kompressors 1 kann beispielsweise
tiber eine Anderung der Frequenz der Einzel-Injektionen
des Schmiermittels durch eine Anpassung der Drehzahl
der Nockenwelle erfolgen. Eine Anderung der Schmier-
mittelmenge erfolgt auch hierbeiin der Regelnurin einem
gleichbleibenden Verhaltnis fir alle Schmierpunkte 12.
Bei manchen "Pump-to-Point"-Systemen kénnen die
Férdermengen aber auch voneinander getrennt veran-
dert werden, beispielsweise durch einen einstellbaren
Hub der Kolbenpumpen. Dadurch kann die Schmiermit-
telmenge an jedem Schmierpunkt 12 oder fiir jeden Zy-
linder 2 individuell angepasst werden. Zur Veranderung
der Schmiermittelmenge kdnnen beispielsweise geeig-
nete Verstelleinrichtungen an den Fordereinheiten vor-
gesehen sein. Die Verstelleinrichtung kann beispielswei-
se zur manuellen Verstellung des Hubs einer Kolben-
pumpe ausgebildet sein oder es kann ein geeigneter Ak-
tuator zur Verstellung des Hubs vorgesehen sein, sodass
die eingebrachte Schmiermittelmenge je Injektion veran-
derbar ist.

[0024] Daneben gibt es auch sogenannte "Common-
Rail"-Systeme, bei welchen das Schmiermittel durch ei-
ne Hochdruckpumpe in einen Druckspeicher geférdert
wird und vom Druckspeicher mittels elektrisch ansteuer-
barer Injektoren tiber Druckleitungen jeder Schmierstelle
12 oder jedem Zylinder 2 individuell zugefiihrt werden
kann. Solche Systeme bieten im Vergleich zu den zuvor
genannten Systemen den héchsten Freiheitsgrad beider
Steuerung der Schmiermitteleinbringung. Insbesondere
kann die Schmiermittelmenge nicht nur durch eine Ver-
anderung der Frequenz der intermittierenden Injektion
verandertwerden, sondern es kann auch die pro Injektion
eingebrachte Schmiermittelmenge sehr prazise und va-
riabel gesteuert werden. Zudem kann der Zeitpunkt der
Einbringung an jedem Schmierpunkt 12 oder an jedem
Zylinder 2 individuell und im Wesentlichen unabhangig
vom Betrieb Hochdruckpumpe angepasst werden (so-
lange ausreichend Druck im Druckspeicher vorhanden
ist). Dadurch ist es beispielsweise moglich, dass bei ei-
nem Kolbenkompressor 1, dessen Kolben 3 mehrere
Kolbenringe 6 aufweisen, innerhalb eines Kolbenhubs
eine Mehrfach-Injektion durchgefiihrt werden kann, so-
dass jedem Kolbenring 6 gezielt eine bestimmte
Schmiermittelmenge zugefiihrt werden kann.

[0025] Bei allen Schmiersystemen erfolgt die Steue-
rung der Schmiermitteleinbringung, beispielsweise Zeit-
punkt einer Injektion und/oder Schmiermittelmenge je In-
jektion und/oder die Frequenz der Injektionen, tblicher-
weise Uber eine geeignete Schmiersystem-Steuerungs-
einheit 14. Die Schmiersystem-Steuerungseinheit 14
kann als separate Hard- und/oder Software ausgebildet
sein oder kann beispielsweise auch in einer Ubergeord-
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neten Steuerungseinheit wie der Kompressor-Steue-
rungseinheit 10 integriert sein kann. In Fig.1 ist lediglich
beispielhaft ein "Common-Rail"-System dargestellt, wo-
bei je Schmierstelle 12 ein elektrisch ansteuerbarer In-
jektor 13 vorgesehen ist, der beispielsweise als elektro-
magnetischer Injektor oder als Piezo-Injektor ausgebil-
det sein kann. Die Injektoren sind Uber eine geeignete
Kommunikationsverbindung mit einer zentralen
Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 verbunden, bei-
spielsweise Uber elektrische Leitungen. Wie oben er-
wahnt, sind auch ein Druckspeicher und eine Hochdruck-
pumpe vorgesehen, die jedoch der Einfachheit halber in
Fig.1 nicht dargestellt sind. Die Hochdruckpumpe wird
vorzugsweise ebenfalls von der Schmiersystem-Steue-
rungseinheit 14 gesteuert. Die Schmiersystem-Steue-
rungseinheit 14 kann beispielsweise mit einer Kompres-
sor-Steuerungseinheit 10 kommunizieren, um fir die
Steuerung des Schmiersystems relevante Betriebspara-
meter BP des Kolbenkompressors 1 zu erhalten. Solche
Betriebsparameter BP kdnnen beispielsweise aktuelle
Daten Uiber den Betriebszustand des Kompressors 1 ent-
halten, beispielsweise ein Lastsignal L, ein Drehzahlsi-
gnal N, ein Kurbelwinkelsignal °KW, Schmiermitteltem-
peratur T usw. Die Schmiersystem-Steuerungseinheit 14
kann die Betriebsparameter BP bei der Steuerung des
Schmiersystems bertiicksichtigen.

[0026] Wie eingangs erwahntwurde, erfolgte die Steu-
erung der Schmiermittelmenge bisher in der Regel auf
Basis von Herstellerangaben, was oftmals zu einer Uber-
schmierung, also zur Einbringung einer zu groRen
Schmiermittelmenge als notwendig, fihrte. Um dies zu
vermeiden ist gemaf der gegenstandlichen Erfindung ei-
ne automatische Kalibrierung des Schmiersystems vor-
gesehen, wodurch die Schmiermittelmenge an den tat-
sachlichen Bedarf angepasst werden kann. Dazu ist im
Schmiersystem zumindest ein Schmiermittelsensor 15
zur Erfassung einer fir eine Schmierfilmdicke des
Schmierfilms 11 an der Zylinderlaufflache des Zylinders
2 reprasentativen Schmierfilm-MessgroRe S vorgese-
hen. Die Schmierfilm-MessgrofRe S ist im Wesentlichen
ein MaR fir die Schmierfilmdicke des Schmierfilms 11
an der Zylinderlaufflache in einem Sensorbereich des
Schmiermittelsensors 15. Der Schmiermittelsensor 15ist
Uber eine geeignete Kommunikationsverbindung mit der
Schmiermittel-Steuerungseinheit 14 verbunden, um das
Schmierfilm-MessgroRe S an die Schmiermittel-Steue-
rungseinheit 14 zu Ubermitteln, beispielsweise Uber ge-
eignete elektrische Messleitungen. Als Schmiermittel-
sensor 15 ist vorzugsweise ein akustischer Sensor, ins-
besondere ein Ultraschallsensor, vorgesehen. Der
Schmiermittelsensor 15 kann beispielsweise an einer ge-
eigneten Stelle an der AufRenseite des Zylinders 2 ange-
ordnet sein.

[0027] Vorzugsweise ist der Schmiermittelsensor 15
in axialer Richtung so angeordnet, dass sich je Kolben-
hub jeder Kolbenring 6 des Kolbens 3 einmal im Sensor-
bereich des Schmiermittelsensors 15 befindet, sodass
eine Schmierfilmdicke im Bereich jedes Kolbenrings 6
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erfasst werden kann. Analog wie bei den mehreren
Schmierstellen 12 kénnen auch mehrere Schmiermittel-
sensoren 15 in Umfangsrichtung und/oder in axialer
Richtung voneinander beabstandet am Zylinder 2 ange-
ordnet sein. Das kann insbesondere bei Grollkompres-
soren vorteilhaft sein, um einen hinreichend grolRen Be-
reich der Zylinderlaufflache des Zylinders 2 abzudecken.
Die zeitliche Auflésung des Schmiermittelsensors 15,
insbesondere des Ultraschallsensors, zur Erfassung der
Schmierfilm-Messgrofie S kann beispielsweise 0,01° bis
5° Kurbelwinkel betragen.

[0028] Die Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 ist
gemal der Erfindung dazu ausgebildet, das Schmiersys-
tem im Betrieb des Kolbenkompressors 1 zumindest ein-
mal in einem vorgegebenen Kalibrierbetriebsmodus zu
betreiben und anhand der wahrend der Durchfiihrung
des Kalibrierbetriebsmodus erfassten Schmierfilm-
MessgrolRe S einen Schmierfilmzustandswert SZ zu er-
mitteln. Nach Beendigung des Kalibrierbetriebsmodus,
also wahrend des Normalbetriebs des Schmiersystems
im Betrieb des Kolbenkompressors 1, steuert die
Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 die einzubringen-
de Schmiermittelmenge in Abhangigkeit des ermittelten
Schmierfilmzustandswerts SZ.

[0029] Wie erwahnt, ist das Schmiersystem vorzugs-
weise zur intermittierenden Einbringung des Schmiermit-
tels ausgebildet, vorzugsweise als Pump-to-point Sys-
tem, als Divider-Block-System oder als Common-Rail-
System. Die Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 kann
die Schmiermittelmenge in Abhangigkeit des ermittelten
Schmierfilmzustandswerts SZ beispielsweise durch eine
Anderung der Frequenz der intermittierenden Einbrin-
gung des Schmiermittels anpassen und dadurch die
Schmiermittelmenge gegentiber der Herstellervorgabe
reduzieren. Bei entsprechender Ausfiihrung des
Schmiersystems, z.B. bei einem Common-Rail-System,
kann die in den Zylinder 2 eingebrachte (Ge-
samt-)Schmiermittelmenge ggf. aber zusatzlich oder al-
ternativ zur Frequenzénderung auch durch eine Ande-
rung der Schmiermittelmenge je Injektion des Injektors
13 verandert werden. Bei Pump-to-Point oder Divider-
block-Systemen kann eine Anderung der Frequenz wie
erwahnt z.B. durch eine Erhéhung der Drehzahl der For-
derpumpe/n des jeweiligen Schmiersystems erreicht
werden.

[0030] Vorzugsweise wird zur Ermittlung des Schmier-
filmzustandswerts SZ ein Sensorwert Pider Schmierfilm-
Messgrole S verwendet, der wahrend eines Kolbenhubs
des Kolbens 3 zu einem Zeitpunkt erfasst wird, zu dem
sich ein Kolbenring 6 des Kolbens 3 im Sensorbereich
des Schmiermittelsensors 15 befindet. Vorzugsweise
wird dabei jeweils der Minimalwert der Schmierfilm-
MessgrolRe S verwendet, wie in Fig.2 dargestellt ist. In
Fig.2istein beispielhafter Verlauf der erfassten Schmier-
film-MessgréRe S eines Schmiermittelsensors 15 liber
dem Kurbelwinkel °KW zwischen dem oberen Totpunkt
OT und dem unteren Totpunkt UT des Kolbens 3 im Nor-
malbetrieb des Kolbenkompressors 1 (und des Schmier-
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systems) dargestellt. Der Kolben 3 entspricht dabei der
Ausfiihrung gemal Fig.1 und weist entsprechend drei
Kolbenringe 6a, 6b, 6¢ auf. Naturlich kénnten aber auch
mehr oder weniger Kolbenringe 6 vorgesehen sein. Die
dargestellte Kurve entspricht dem Messsignal des
Schmiermittelsensors 15 tber dem Kurbelwinkel. Wie in
Fig.2 ersichtlich ist, ergibt sich fur in Abhangigkeit der
Anzahl i von Kolbenringen 6i ein charakteristischer zeit-
licher Verlauf der Schmierfilm-Messgrofe S, der als MaRy
fur die Schmierfilmdicke des Schmierfilms 11 an der Zy-
linderlaufflache des Zylinders 2 herangezogen werden
kann.

[0031] Die Kurve weist dabei je Kolbenring 6i ein loka-
les Minimum auf, das proportional der Schmierfilmdicke
des Schmierfilms 11 an der Zylinderlaufflache ist, wenn
sich der jeweilige Kolbenring 6i im Sensorbereich des
Schmiermittelsensors 15 befindet. Im dargestellten Bei-
spiel sind das die Minimalwerte Pa, Pb, Pc, die im Rah-
men der Erfindung nachfolgend allgemein als PEAK-
Werte Pi bezeichnet werden. Die Zuordnung der PEAK-
Werte Pa, Pb, Pc zu dem jeweiligen Kolbenring 6a, 6b,
6¢cergibt sich entsprechend deren Anordnung am Kolben
3. Diese PEAK-Werte Pa, Pb, Pc (allgemin Pi) kénnen
nun geman der Erfindung in einem Kalibrierbetriebsmo-
dus des Schmiersystems zur Ermittlung des Schmier-
filmzustandswerts SZ herangezogen werden, wie nach-
folgend anhand von Fig.3a+3b erlautert wird.

[0032] Grundsatzlich kdnnten im Schmiersystem aber
natirlich auch mehr als ein Schmiermittelsensor 15 vor-
gesehen sein, um eine redundante Erfassung der
Schmierfilm-MessgroRe S zu ermdglichen. Die Schmier-
mittelsensoren 15 kdnnen beispielsweise in Umfangs-
richtung am Zylinder 2 in einem bestimmten Winkel be-
abstandet angeordnet sein und/oder kdnnen in axialer
Richtung beabstandet am Zylinder 2 angeordnet sein.
Vorzugsweise ist natlrlich wiederum jeder Schmiermit-
telsensor 15 so angeordnet, dass sich alle verfligbaren
Kolbenringe 6i des Kolbens 3 wahrend eines Kolbenhubs
einmal im Sensorbereich des jeweiligen Schmiermittel-
sensors 15 befinden. Zwei Schmiermittelsensoren 15 mit
unterschiedlichen Positionen in Umfangsrichtung und
gleichen axialen Positionen am Zylinder 2 wirden bei-
spielsweise qualitativ gleiche Verlaufe der Schmierfilm-
Messgrofie S ergeben, die sich wegen der 6rtlich unter-
schiedlichen Schmierfiimdicke des Schmierfiims 11 al-
lerdings quantitativ unterscheiden kénnen. Die PEAK-
Werte Pi wiirden allerdings an der gleichen Kurbelwin-
kelposition liegen. Hingegen wiirden zwei Schmiermit-
telsensoren 15 mit unterschiedlichen Positionen in axia-
ler Richtung und gleichen Positionen in Umfangsrichtung
beispielsweise qualitativ und quantitativ unterschiedliche
Verlaufe der Schmierfiim-MessgroRe S ergeben. Die
PEAK-Werte Pi wirden hierbei an verschiedenen Kur-
belwinkelpositionen liegen. Die nachfolgend noch naher
erlauterte vorteilhafte differenzielle Auswertungsmetho-
dik der PEAK-Wert-Verlaufe wirde die unterschiedlichen
Absolutwerte der PEAK-Werte Pi jedoch wieder kompen-
sieren.
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[0033] Die PEAK-Werte Pikdnnen beispielsweise ein-
mal in jeder Kurbelwellenumdrehung oder einem in je-
dem Kolbenhub erfasst und in der Schmiersystem-Steu-
erungseinheit 14 gespeichert werden. Grundsatzlich
kann es aber auch ausreichend sein, wenn die PEAK-
Werte Pi nicht ununterbrochen, also nicht fir jede Kur-
belwellenumdrehung oder jeden Kolbenhub erfasst und
fur die Auswertung des zeitlichen Verlaufs gespeichert
werden, sondern dass die PEAK-Werte Pi beispielswei-
se unterbrochen erfasst werden, mit einer festgelegten
Unterbrechungsdauer von einigen Kurbelwellenumdre-
hungen oder beispielsweise einer Zeit von 1 bis 60 Se-
kunden.

[0034] AnhandderFig.3aund Fig.3b wird nachfolgend
ein beispielhafter Kalibrierbetriebsmodus des Schmier-
systems beschrieben. Dabei zeigt Fig.3b einen zeitlichen
Verlauf der wahrend des Kalibrierbetriebsmodus in den
Zylinder 2 eingebrachten Schmiermittelmenge tber den
Kurbelwellenumdrehungen des Kompressors 1. In Fig.
3aistam Beispiel des ersten Kolbenrings 6a ein zeitlicher
Verlaufder gespeicherten PEAK-Werte Pa tiber den Kur-
belwellenumdrehungen des Kompressors 1 dargestellt,
der sich aufgrund der eingebrachten Schmiermittelmen-
ge gemal Fig.3b ergibt. Eine Dauer des Kalibrierbe-
triebsmodus kann dabei beispielsweise mindestens
zehn, vorzugsweise mindestens hundert, besonders be-
vorzugt mindestens tausend Kurbelwellenumdrehungen
des Kolbenkompressors 1 betragen. Da die Kurbelwel-
lenumdrehungen proportional der Zeit sind, kann grund-
satzlich auf der Abszisse auch die Zeit aufgetragen sein.
[0035] GemalR der Erfindung wird der Kalibrierbe-
triebsmodus im Betrieb des Kolbenkompressors 1 zu-
mindest einmal durchgefiihrt beispielsweise nach einer
Einlaufphase bei Erstinbetriebnahme oder nach einer
Serviceaktivitatam Kompressor 1. Die Einlaufphase ent-
spricht typischerweise einer Betriebszeit von 12 bis 36
Stunden. Der Kalibrierbetriebsmodus kann aber nattir-
lich auch mehrmals in einem festgelegten Zyklus wieder-
holt werden, um einen aktualisierten Schmierfilmzu-
standswert SZ zu ermitteln und die Schmiermittelmenge
an den aktualisierten Schmierfilmgrenzwert SZ anzupas-
sen. Dadurch kénnen wahrend des Betriebs auftretende
unterschiedliche VerschleiRzustdnde bericksichtigt
werden, die in der Regel mit einem veranderten Schmier-
mittelbedarf einhergehen.

[0036] Im Kalibrierbetriebsmodus sind vorzugsweise
zumindest zwei aufeinanderfolgende Zeitbereiche Zi mit
unterschiedlichen Schmiermittelmengen Mi festgelegt
und die Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 ermittelt
im zeitlichen Verlauf der wahrend der zumindest zwei
Zeitbereiche erfassten Schmierfilm-Messgrofie S, insbe-
sondere der PEAK-Werte Pi, einen Maximalwert Pi_max
und einen Minimalwert Pi_min und ermittelt daraus den
Schmierfilmzustandswert SZ (Fig.4), anhand dem die
Schmiermittelmenge gesteuert wird. Vorzugsweise wer-
den der Maximalwert Pi_max und der Minimalwert
Pi_min sowie die zugehorigen Erfassungszeitpunkte er-
mittelt und (zumindest voriibergehend) abgespeichert.
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Die Speicherung kann allgemein z.B. in einer geeigneten
Speichereinheit erfolgen, die z.B. in der Schmiersystem-
Steuerungseinheit 14 oder in einer ubergeordneten
Kompressor-Steuerungseinheit 10 integriert sein kann.
Die Zeitbereiche Zi und die in den Zeitbereichen Zi ein-
gebrachten Schmiermittelmengen Mi werden so festge-
legt, dass sich an der Zylinderlaufflache verschiedene
Reibungs- und damit verbundene VerschleiRzustande
einstellen, von voll benetztem Schmierfilm Gber teilbe-
netzten Schmierfilm bis hin zu Trockenlauf. Die Schmier-
mittelmenge M ist dabei im Diagramm in Fig.3b auf der
Ordinate in Prozent einer vom Kompressorhersteller vor-
gegebenen Schmiermittelmenge angegeben.

[0037] Im dargestellten Kalibrierbetriebsmodus sind
lediglich beispielhaft ein erster Zeitbereich Z1 mit einer
vorgegebenen Dauer und ein darauffolgender zweiter
Zeitbereich Z2 miteiner vorgegebenen Dauer festgelegt.
Die wahrend des ersten Zeitbereichs Z1 eigebrachte
Schmiermittelmenge M1 ist dabei vorzugsweise so fest-
gelegt, dass sich ein vollstandig benetzter Schmierfilm
an der Zylinderlaufflache einstellt. Die wahrend des zwei-
ten Zeitbereichs Z2 eigebrachte Schmiermittelmenge M2
ist hingegen vorzugsweise so festgelegt, dass sich ein
Trockenlauf an der Zylinderlaufflache einstellt. Beispiels-
weise kann die Dauer des ersten Zeitbereichs Z1 zumin-
dest funf Kurbelwellenumdrehungen betragen und die
wahrend des ersten Zeitbereichs Z1 eigebrachte
Schmiermittelmenge M1 kann 90-200% einer vom Kom-
pressorhersteller vorgegebenen Schmiermittelmenge
betragen. Der Maximalwert Pa_max liegt dadurch in der
Regel im ersten Zeitbereich Z1 und der Minimalwert
Pa_min liegt in der Regel im zweiten Zeitbereich Z2. Am
Ubergang zwischen dem ersten Zeitbereich Z1 und dem
zweiten Zeitbereich Z2 stellt sich ein charakteristischer
Abfall im Verlauf der PEAK-Werte Pa ein, wie in Fig.3a
ersichtlich ist.

[0038] Die Dauer des zweiten Zeitbereichs Z2 betragt
vorzugsweise ebenfalls zumindest fiinf Kurbelwellenum-
drehungen, kann aber natirlich auch deutlich langer
sein, beispielsweise zehn, hundert oder tausend Kurbel-
wellenumdrehungen. Die wahrend des zweiten Zeitbe-
reichs Z2 eigebrachte Schmiermittelmenge M2 betragt
vorzugsweise 0% der vom Kompressorhersteller vorge-
gebenen Schmiermittelmenge, sodass kein Schmiermit-
tel eingebracht wird. Am Ende des zweiten Zeitbereichs
Z2 kann die Schmiermittelmenge M wieder angehoben
werden, beispielsweise zunachst auf die auf die vom
Kompressorhersteller vorgegebenen Schmiermittel-
menge M3, wie durch den dritten Zeitbereich Z3 ange-
deutet ist. Grundsatzlich ist der Kalibrierbetriebsmodus
nach dem zweiten Zeitbereich Z2 abgeschlossen und die
Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 kann ab diesem
Zeitpunkt den wahrend des Kalibrierbetriebsmodus er-
mittelten Schmierfilmzustandswert SZ (Fig.4) zur Steu-
erung der Schmiermittelmenge im Betrieb des Kolben-
kompressors 1 verwenden.

[0039] In vorteilhafter Weise wird zunachst ein Diffe-
renzwert APa zwischen dem ermittelten Maximalwert
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Pa_max und dem ermittelten Minimalwert Pa_min ermit-
telt, wie in Fig.3a eingezeichnet ist. Auf Basis des Maxi-
malwerts Pa_max und des ermittelten Differenzwerts
APa kann nun einen Schmierfilmgrenzwert Pa_grenz er-
mittelt werden, der in vorteilhafter Weise als Schmier-
filmzustandswert SZ zur Steuerung der Schmiermittel-
menge verwendet werden kann, wie nachfolgend an-
hand von Fig.4 beschrieben wird. Der Grenzwert
Pa_grenz kann beispielsweise gemal® dem folgenden
Zusammenhang ermittelt werden: Pa grenz =
Pa_max-k*APa, mit einem prozentualen Faktor K, derim
Bereich von 10% bis 100% betragen kann. Wenn meh-
rere Schmiermittelsensoren 15 an einem Zylinder 2 vor-
gesehen sind, dann wird die Auswertung und Ermittlung
des Schmierfiimzustandswerts SZ, insbesondere des
Grenzwerts Pi_grenz, natirlich vorzugsweise fir die
Schmierfilm-Messgrofie S jedes Schmiermittelsensors
15 durchgefiihrt. Es kdnnten aber beispielsweise auch
Mittelwerte der Maximalwerte Pi_max und der Minimal-
werte Pi_min mehrerer Schmiermittelsensoren 15 her-
angezogen werden, um daraus einen mittleren Grenz-
wert Pi_grenz zu berechnen. Gleichfalls kénnte auch ein
Mittelwert aus mehreren Grenzwerten Pi_grenz gebildet
werden und darauf basierend die Schmiermittelmenge
gesteuert werden.

[0040] In Fig.4 ist analog wie in Fig.2 ein Verlauf der
erfassten Schmierfilm-MessgréRe S Giber dem Kolben-
hub zwischen einem oberen Totpunkt OT und einem un-
teren Totpunkt UT im Normalbetrieb des Kolbenkomp-
ressors 1 und insbesondere im Normalbetrieb des
Schmiersystems (nach Beendigung bzw. au3erhalb des
Kalibrierbetriebsmodus) dargestellt. Zusatzlich sind in
Fig.4 der zuvor im Kalibrierbetriebsmodus ermittelte Ma-
ximalwert Pa_max und Minimalwert Pa_min sowie der
Schmierfilmgrenzwert Pa_grenz eingezeichnet. Die
schraffierte Flache zwischen dem Minimalwert Pa_min
und dem Schmierfiimgrenzwert Pa_grenz symbolisiert
einen Schmiersystem-Aktivierungsbereich 17. Wenn die
Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 erkennt, dass der
PEAK-Wert Pa der erfassten Schmierfilm-Messgré3e S
im Schmiersystem-Aktivierungsbereich 17 liegt, der
PEAK-WertPaalso den Schmierfiimgrenzwert Pa_grenz
erreicht oder unterschreitet, dann steuert die Schmier-
system-Steuerungseinheit 14 das Schmiersystem zur
Einbringung des Schmiermittels an.

[0041] Das bedeutet, dass kein Schmiermittel tiber die
Schmierstelle/n 12 in den Zylinder 2 eingebracht wird,
solange der PEAK-Wert Pa der erfassten Schmierfilm-
MessgrolRe S auflerhalb des Schmiersystem-Aktivie-
rungsbereichs 17 (also oberhalb des Grenzwerts
Pa_grenz)liegt. Schmiermittel wird erst dann wieder zum
Zylinder 2 zugefiihrt, wenn der PEAK-Wert Pa der er-
fassten Schmierfilm-Messgrof3e S hinreichend niedrig ist
und im Schmiersystem-Aktivierungsbereichs 17 liegt
(was ein Indikator fir eine unzureichende Schmierfilm-
dicke des Schmierfilms 11 ist). Nachdem ein Injektions-
vorgang des Schmiermittels durchgefiihrt wurde, wird
der charakteristische Verlauf der Schmierfilm-Messgro-
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Re S (Fig.4) somit wieder flacher sein, sodass der PEAK-
Wert Pa oberhalb des Grenzwerts liegt. Abhangig vom
verwendeten Schmiermittel, der im Injektionsvorgang
eingebrachten Schmiermittelmenge, sowie vom Be-
triebszustand und Verschleiltzustand des Kolbenkomp-
ressors 1 usw. wird sich der charakteristische Verlauf der
Schmierfilm-MessgroRe S Uber die Kurbelwellenumdre-
hungen wieder andern, sodass sich der PEAK-Wert Pa
langsam wieder dem Schmiersystem-Aktivierungsbe-
reich 17 annahert.

[0042] Sobald der PEAK-Wert Pa wieder in den
Schmiersystem-Aktivierungsbereich 17 fallt, wird erneut
ein Injektionsvorgang durch die Schmiersystem-Steue-
rungseinheit 14 ausgeldst usw. Die (Gesamt-)Schmier-
mittelmenge wird somit im Wesentlichen ulber eine An-
passung der Frequenz der einzelnen Injektionen gesteu-
ert. Bei Common-Rail-Systemen kdnnte neben der Ver-
anderung der Frequenz aber beispielsweise auch die je
Injektion eingebrachte Schmiermittelmenge variiert wer-
den. Bei Pump-to-Point und Dividerblock-Systemen hin-
gegen ist die je Injektion eingebrachte Schmiermittel-
menge im Wesentlichen von der konstruktiven Ausfiih-
rung der Fordereinheit/en abhangig, z.B. vom Hubraum
einer Kolbenpumpe) und ist in der Regel unveranderlich.
Eine Anpassung der (Gesamt-)Schmiermittelmenge
kann somit in der Regel nur Uber eine Anpassung der
Frequenz der einzelnen Injektionen gesteuert werden,
beispielsweise indem eine Drehzahl der Kolbenpumpe/n
verandert wird.

[0043] Die Beschreibung anhand des ersten Kolben-
rings 6a ist natlrlich nur beispielhaft zu verstehen und
der Kalibrierbetriebsmodus koénnte nattirlich auch sepa-
rat fir mehrere Kolbenringe 6i durchgefiihrt werden. Bei-
spielsweise kann im Kalibrierbetriebsmodus der Verlauf
der Schmierfilm-Messgréfie S des Schmiermittelsensors
15 fir jeden Kolbenring 6i entsprechend ausgewertet
werden, um jeweils einen Schmierfilmzustandswert SZi
je Kolbenring 6i zur Steuerung der Schmiermittelmenge
zu ermitteln. Beispielsweise kann dabei jeweils ein
Grenzwert Pi_grenz je Kolbenring 6i ermittelt werden,
sodass fur jeden Kolbenring 6i ein zugeordneter
Schmiersystem-Aktivierungsbereich 17i ermittelt wird.
Die Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 kann dann
wahrend des Normalbetriebs des Kolbenkompressors 1
das Schmiersystem zur Einbringung von Schmiermittel
ansteuern, sobald der jeweilige PEAK-Wert Pi in dem
jeweils zugeordneten Schmiersystem-Aktivierungsbe-
reich 17 liegt. Die Grenzwert Pi_grenz kénnen sich dabei
natirlich auch unterscheiden.

[0044] Wenn beispielsweise ein Kolbenring 6i einen
héheren Schmiermittelbedarf hat als ein anderer Kolben-
ring 6i, dann kann es aber grundsatzlich auch ausrei-
chend sein, wenn die erfindungsgemafie Kalibrierung
nur fir den Kolbenring 6i mit dem héheren Schmiermit-
telbedarf durchgefiihrt wird. Der Grenzwert Pi_grenz
wiirde somit nur fir einen Kolbenring 6i ermittelt werden
und die Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 wiirde das
Schmiersystem entsprechend ansteuern, sobald der zu-
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geordnete PEAK-Wert Piim ermittelten Schmiersystem-
Aktivierungsbereich 17iliegt. Sofern das Schmiersystem
dazu geeignet ist (beispielsweise ein Common-Rail Sys-
tem), wird die Schmiermittel-Einbringung vorzugsweise
zeitlich so gesteuert, dass das Schmiermittel genau dem
Kolbenring 6i mit dem héchsten Schmiermittelbedarf zu-
gefuihrt wird. Abhangig von der konstruktiven Ausgestal-
tung des Kolbenrings 6i erfolgt die Einbringung des
Schmiermittels wahrend des Kolbenhubs vorzugsweise
vor dem Kolbenring 6i oder direkt auf den Kolbenring 6i.
Der oder die Kolbenringe 6i mit dem geringeren Schmier-
mittelbedarf erhalten folglich automatisch eine ausrei-
chend groRe Schmiermittelmenge. Wenn der Kolben-
kompressor 1 mehrere Zylinder 2 aufweist, dann erfolgt
die erfindungsgemafie Erfassung und Auswertung der
Schmiermittelmenge vorzugsweise fir jeden Zylinder 2
individuell durch Anordnung von zumindest einem
Schmiermittelsensor 15 auf jedem Zylinder 2.

[0045] Weiters kann es vorteilhaft sein, wenn im
Schmiersystem eine Schmiermittelmengen-Erfassungs-
einheit zur Erfassung einer, der Schmierstelle 12 zuge-
fuhrten Schmiermittelmenge vorgesehen ist. Die
Schmiermittelmengen-Erfassungseinheit  kann  bei-
spielsweise ein geeigneter Durchflusssensor 16 sein, der
in einer Zuleitung zu einer Schmierstelle 12 integriert ist,
wie in Fig.1 angedeutet ist. Der Durchflusssensor 16 ist
vorzugsweise mit der Schmiersystem-Steuerungsein-
heit 14 verbunden, um ein Messignal zu tibermitteln, das
proportional der Schmiermittelmenge ist. Als Schmier-
mittelmengen-Erfassungseinheit kdnnte aber beispiels-
weise auch ein Berechnungsmodell vorgesehen sein,
das z.B. in der Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 im-
plementiert sein kann, und das die zur Schmierstelle 12
zugefiuhrte Schmiermittelmenge anhand von verfiigba-
ren Parametern des Schmiersystems berechnet, z.B. auf
Basis eines Hubraums einer Kolbenpumpe und der Dreh-
zahl der Pumpe usw.

[0046] Die Schmiersystem-Steuerungseinheit 14 kann
somitdie Schmiermittelsensor 15 erhaltene Schmierfilm-
MessgroRRe S und die von der Schmiermittelmengen-Er-
fassungseinheit erhaltene Schmiermittelmenge verglei-
chen, umdie beiden Werte auf Konsistenz zu iberpriifen.
Dadurch kann beispielsweise auf eine Fehlfunktion des
Schmiermittelsensors 15 geschlossen werden, wenn ei-
ne gewissen Abweichung zwischen den beiden Werten
festgestellt wird. Gleichfalls kann der Vergleich dazu ver-
wendet werden, um eine Leckage im Schmiersystem zu
detektieren. Eine Leckage kann beispielsweise dann vor-
liegen, wenn der Durchflusssensor 16 einen bestimmten
erwarteten Wert ausgibt und die vom Schmiermittelsen-
sor 15 erfasste Schmierfilm-MessgréRe S keinen oder
einen sehr geringen Wert annimmt. Dies kann z.B. be-
deute, dass eine Leckage zwischen dem Durchflusssen-
sor 16 und der Schmierstelle 12 vorliegt. Wenn beispiels-
wiese eine unzuldssig hohe Abweichung zwischen Men-
genmessung und Schmierfilmdickenmessung (bzw. dar-
aus abgeleiteten vergleichbaren GrofRen) festgestellt
wird, kann dies z.B. als Indikator fiir einen kritischen Be-
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triebszustand des Kolbenkompressors verwendet wer-
den und es kénnen ggf. bestimmte Aktionen eingeleitet
werden, wie z.B. ein Alarmsignal oder ein Abschalten
des Kompressors 1.

Patentanspriiche

1.

Schmiersystem fiir einen Kolbenkompressor (1),
zum Einbringen eines Schmiermittels auf eine Zylin-
derlaufflache eines Zylinders (2) des Kolbenkomp-
ressors (1), in dem ein Kolben (3) hin- und her be-
wegbar ist, wobei eine Schmiersystem-Steuerungs-
einheit (14) zur Steuerung einer einzubringenden
Schmiermittelmenge vorgesehen ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Schmiermittel-
sensor (15) zur Erfassung einer fir eine Schmier-
filmdicke eines Schmierfilms (11) an der Zylinder-
laufflache des Zylinders (2) reprasentativen
Schmierfilm-MessgroRe (S) vorgesehenist, dass die
Schmiersystem-Steuerungseinheit (14) dazu aus-
gebildet ist, das Schmiersystem im Betrieb des Kol-
benkompressors (1) zumindest einmal in einem vor-
gegebenen Kalibrierbetriebsmodus zu betreiben
und anhand der wahrend der Durchfiihrung des Ka-
librierbetriebsmodus erfassten Schmierfilm-Mess-
gréRe (S) einen Schmierfilmzustandswert (SZ) zu
ermitteln und dass die Schmiersystem-Steuerungs-
einheit (14) dazu ausgebildet ist, nach Beendigung
des Kalibrierbetriebsmodus im Betrieb des Kolben-
kompressors (1) die einzubringende Schmiermittel-
menge in Abhangigkeit des ermittelten Schmierfilm-
zustandswerts (SZ) zu steuern.

Schmiersystemnach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schmiermittelsensor (15) ein Ul-
traschallsensor ist, wobei eine zeitliche Auflésung
des Schmiermittelsensors (15) vorzugsweise 0,01°
bis 5° Kurbelwinkel betragt und/oder dass die
Schmiersystem-Steuerungseinheit (14) dazu aus-
gebildetist, zur Ermittlung des Schmierfilmzustands-
werts (SZ) einen Sensorwert (Pi) der Schmierfilm-
MessgrolRe (S) zu verwenden, der wahrend eines
Kolbenhubs des Kolbens (3) zu einem Zeitpunkt er-
fasst wird, zu dem sich ein Kolbenring (6i) des Kol-
bens (3) im Sensorbereich des Schmiermittelsen-
sors (15) befindet, vorzugsweise einen wahrend des
Kolbenhubs erfassten Minimalwert der Schmierfilm-
MessgrofRe (S).

Schmiersystem nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schmiersystem zur in-
termittierenden Einbringung des Schmiermittels in
den Zylinder (2) ausgebildet ist, vorzugsweise als
Pump-to-point System, als Divider-Block-System
oder als Common-Rail-System, und dass die
Schmiersystem-Steuerungseinheit (14) dazu aus-
gebildet ist, die Schmiermittelmenge durch eine An-
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derung einer Frequenz und/oder einer Injektions-
menge jeweils einer Injektion der intermittierenden
Einbringung des Schmiermittels zu steuern.

Schmiersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schmiersys-
tem-Steuerungseinheit (14) dazu ausgebildet ist,
den Kalibrierbetriebsmodus in einem festgelegten
Zyklus zu wiederholen, um den Schmierfilmzu-
standswert (SZ) zu aktualisieren und die Schmier-
mittelmenge an den aktualisierten Schmierfilmzu-
standswert (SZ) anzupassen und/oder dass eine
Dauer des Kalibrierbetriebsmodus mindestens
zehn, vorzugsweise mindestens hundert, besonders
bevorzugt mindestens tausend Kurbelwellenumdre-
hungen des Kolbenkompressors (1) oder eine aqui-
valente Zeit betragt.

Schmiersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass im Kalibrierbe-
triebsmodus zumindest zwei aufeinanderfolgende
Zeitbereiche (Zi) mit unterschiedlichen Schmiermit-
telmengen (Mi) festgelegt sind und dass die
Schmiersystem-Steuerungseinheit (14) dazu aus-
gebildet ist, in einem zeitlichen Verlauf der wahrend
der zumindest zwei Zeitbereiche (Zi) erfassten
Schmierfilm-MessgréRe (S) einen Maximalwert
(Pa_max) und einen Minimalwert (Pa_min) zu ermit-
teln und daraus den Schmierfilmzustandswert (SZ)
zur Steuerung der Schmiermittelmenge zu ermitteln.

Schmiersystem nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erster Zeitbereich (Z1) mit einer
vorgegebenen Dauer und ein darauffolgender zwei-
ter Zeitbereich (Z2) mit einer vorgegebenen Dauer
festgelegt sind und dass die wahrend des ersten
Zeitbereichs (Z1) eigebrachte Schmiermittelmenge
(M1) so festgelegt ist, dass sich ein vollstandig be-
netzter Schmierfilm an der Zylinderlaufflache ein-
stellt und die wahrend des zweiten Zeitbereichs (Z2)
eigebrachte Schmiermittelmenge (M2) so festgelegt
ist, dass sich ein Trockenlauf an der Zylinderlauffla-
che einstellt, wobei die Dauer des ersten Zeitbe-
reichs (Z1) vorzugsweise zumindest fiinf Kurbelwel-
lenumdrehungen betragt und die wahrend des ers-
ten Zeitbereichs eigebrachte Schmiermittelmenge
(M1) 90-200% einer vom Kompressorhersteller vor-
gegebenen Schmiermittelmenge betrdgt und die
Dauer des zweiten Zeitbereichs (Z2) vorzugsweise
zumindest fuinf Kurbelwellenumdrehungen betragt
und die wahrend des zweiten Zeitbereichs (Z2) ei-
gebrachte Schmiermittelmenge (M2) 0% der vom
Kompressorhersteller vorgegebenen Schmiermit-
telmenge betragt.

Schmiersystem nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schmiersystem-Steue-
rungseinheit (14) dazu ausgebildet ist, einen Diffe-
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renzwert (APa) zwischen dem ermittelten Maximal-
wert (Pa_max) und dem ermittelten Minimalwert
(Pa_min) zu ermitteln, aus dem Maximalwert
(Pa_max) und dem ermittelten Differenzwert (APa)
einen Schmierfilmgrenzwert (Pa_grenz) zu ermitteln
und den Schmierfilmgrenzwert (Pa_grenz) als
Schmierfilmzustandswert (SZ) zu verwenden und
dass die Schmiersystem-Steuerungseinheit dazu
ausgebildet ist, im Betrieb des Kolbenkompressors
(1) nach Beendigung des Kalibrierbetriebsmodus
das Schmiersystem zur Einbringung des Schmier-
mittels anzusteuern, wenn die Schmierfilm-Mess-
groRe (S) in einem zwischen dem Minimalwert
(Pa_min) und dem Schmierfilmgrenzwert
(Pa_grenz)liegenden Schmiersystem-Aktivierungs-
bereich (17) liegt.

Schmiersystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass im Schmiersystem
eine Schmiermittelmengen-Erfassungseinheit (16)
zur Erfassung einer, der Schmierstelle (12) zuge-
fuhrten Schmiermittelmenge vorgesehen ist und
dass die Schmiersystem-Steuerungseinheit (14) da-
zu ausgebildet ist, die vom Schmierfilmsensor (15)
erhaltene Schmierfilm-Messgrofie (S) und die von
der Schmiermittelmengen-Erfassungseinheit erhal-
tene Schmiermittelmenge zu vergleichen, um die
beiden Werte auf Konsistenz zu Uberprifen
und/oder um eine Leckage im Schmiersystem zu de-
tektieren.

Kolbenkompressor (1) mit einer Anzahl von Zylin-
dern (2), in denen jeweils ein Kolben (3) hin- und her
bewegbar ist und mit einem Schmiersystem zur Ver-
sorgung der Anzahl von Zylindern (2) mit einem
Schmiermittel, wobei an der Anzahl von Zylindern
(2) jeweils zumindest eine Schmierstelle (12) zum
Einbringen des Schmiermittels auf eine Zylinderlauf-
flache des Zylinders (2) vorgesehenist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schmiersystem nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 8 ausgebildet ist.

Kolbenkompressor (1) nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass an zumindest einem Zylin-
der (2) mehrere Schmierstellen (12) und/oder meh-
rere Schmiermittelsensoren (15) vorgesehen sind,
wobei vorzugsweise mehrere Schmierstellen (12)
und/oder Schmiermittelsensoren (15) in Umfangs-
richtung des zumindest einen Zylinders (2) vorgese-
hen sind und/oder mehrere Schmierstellen (12)
und/oder Schmiermittelsensoren (15) in axialer
Richtung des zumindest einen Zylinders (2) vorge-
sehen sind.

Verfahren zum Betreiben eines Kolbenkompressors
(1) mit zumindest einem Zylinder (2), in dem ein Kol-
ben (3) hin- und her bewegt wird, wobei mittels eines
Schmiersystems einer Zylinderlaufflache des zu-
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13.

14.
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mindest einen Zylinders (2) ein Schmiermittel zuge-
fihrt wird und wobei eine Schmiermittelmenge des
zugefihrten Schmiermittels von einer Schmiersys-
tem-Steuerungseinheit (14) gesteuert wird, da-
durch gekennzeichnet, dass mittels zumindest ei-
nes Schmiermittelsensors (15) eine fir eine
Schmierfilmdicke eines Schmierfilms (11) an der Zy-
linderlaufflache des Zylinders (2) reprasentative
Schmierfilm-MessgroRe (S) erfasst wird, dass das
Schmiersystem im Betrieb des Kolbenkompressors
(1) von der Schmiersystem-Steuerungseinheit (14)
zumindest einmal in einem vorgegebenen Kalibrier-
betriebsmodus betrieben wird, wobei anhand der
wahrend der Durchfiihrung des Kalibrierbetriebsmo-
dus erfassten Schmierfiim-MessgroRe (S) ein
Schmierfilmzustandswert (SZ) ermittelt wird und
dass die Schmiersystem-Steuerungseinheit (14)
nach Beendigung des Kalibrierbetriebsmodus im
Betrieb des Kolbenkompressors (1) die einzubrin-
gende Schmiermittelmenge in Abhangigkeit des er-
mittelten Schmierfilmzustandswerts (SZ) steuert.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Schmiermittelsensor (15) ein Ul-
traschallsensor verwendet wird, wobei eine zeitliche
Auflésung des Schmiermittelsensors vorzugsweise
0,01° bis 5° Kurbelwinkel betragt und/oder dass zur
Ermittlung des Schmierfilmzustandswerts (SZ) ei-
nen Sensorwert (Pi) der Schmierfilm-MessgréfRe (S)
verwendet wird, der wahrend eines Kolbenhubs des
Kolbens (3) zu einem Zeitpunkt erfasst wird, zu dem
sich ein Kolbenring (6) des Kolbens (3) im Bereich
des Schmiermittelsensors (15) befindet, vorzugs-
weise ein wahrend des Kolbenhubs erfasster Mini-
malwert der Schmierfilm-MessgroRe (S).

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schmiermittel intermittie-
rend in den Zylinder (2) eingebracht wird und dass
die Schmiersystem-Steuerungseinheit (14) die
Schmiermittelmenge durch eine Anderung einer
Frequenzund/oder einer Injektionsmenge jeweils ei-
ner Injektion der intermittierenden Einbringung des
Schmiermittels steuert und/oder dass der Kalibrier-
betriebsmodus in einem festgelegten Zyklus wieder-
holt wird, um den Schmierfilmzustandswert (SZ) zu
aktualisieren und die Schmiermittelmenge an den
aktualisierten Schmierfilmzustandswert (SZ) anzu-
passen und/oder dass der Kalibrierbetriebsmodus
Uber mindestens zehn, vorzugsweise mindestens
hundert, besonders bevorzugt mindestens tausend
Kurbelwellenumdrehungen des Kolbenkompres-
sors (1) oder eine aquivalente Zeit. durchgefihrt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass im Kalibrierbetriebs-
modus in zumindest zwei aufeinanderfolgende Zeit-
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bereichen (Zi) unterschiedliche Schmiermittelmen-
gen (Mi) in den Zylinder (2) eingebracht werden und
dass die Schmiersystem-Steuerungseinheit (14) in
einem zeitlichen Verlauf der wahrend der zumindest
zwei Zeitbereiche (Zi) erfassten Schmierfilm-Mess-
gréRe (Mi) einen Maximalwert (Pa_max) und einen
Minimalwert (Pa_min) ermittelt und daraus den
Schmierfilmzustandswert (SZ) zur Steuerung der
Schmiermittelmenge ermittelt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erster Zeitbereich (Z1) mit einer
vorgegebenen Dauer und ein darauffolgender zwei-
ter Zeitbereich (Z2) mit einer vorgegebenen Dauer
festgelegt werden und dass die wahrend des ersten
Zeitbereichs (Z1) eigebrachte Schmiermittelmenge
(M1) so festgelegt wird, dass sich ein vollstandig be-
netzter Schmierfilm an der Zylinderlaufflache ein-
stellt und die wahrend des zweiten Zeitbereichs (Z22)
eigebrachte Schmiermittelmenge (M2) so festgelegt
wird, dass sich ein Trockenlauf an der Zylinderlauf-
flache einstellt, wobei die Dauer des ersten Zeitbe-
reichs (Z1) vorzugsweise zumindest fiinf Kurbelwel-
lenumdrehungen betragt und die wahrend des ers-
ten Zeitbereichs (Z1) eigebrachte Schmiermittel-
menge (M1) 90-200% einer vom Kompressorher-
steller vorgegebenen Schmiermittelmenge betragt
und die Dauer des zweiten Zeitbereichs (Z2) vor-
zugsweise zumindest finf Kurbelwellenumdrehun-
gen betragt und die wahrend des zweiten Zeitbe-
reichs eigebrachte Schmiermittelmenge (M2) 0%
der vom Kompressorhersteller vorgegebenen
Schmiermittelmenge.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Differenzwert (APa) zwi-
schen dem ermittelten Maximalwert (Pa_max) und
dem ermittelten Minimalwert (Pa_min) ermittelt wird,
aus dem Maximalwert (Pa_max) und dem ermittel-
ten Differenzwert (APa) ein Schmierfilmgrenzwert
(Pa_grenz) ermittelt wird und der Schmierfilmgrenz-
wert (Pa_grenz) als Schmierfilmzustandswert (SZ)
verwendet wird und dass die Schmiersystem-Steu-
erungseinheit nach Beendigung des Kalibrierbe-
triebsmodus das Schmiersystem zur Einbringung
von Schmiermittel ansteuert, wenn die Schmierfilm-
MessgroRe (S) in einem zwischen dem Minimalwert
(Pa_min) und dem Schmierfilmgrenzwert
(Pa_grenz)liegenden Schmiersystem-Aktivierungs-
bereich (17) liegt.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

22



EP 4 112 932 A1

urs

T\

BP

—
//(
-~
|
-—
—
(] O
N T |9 ©
(o) ©
~—""00 |
e

=

Fig. 1

13



EP 4 112 932 A1

\ / '
\ / \ /
64 = 'S o .
oY
Pa Pc K
uTt oT
Fig. 2
Pi -
Pa_max g
< Pa
Pa_min
V% A % J >73 U
Z1 Z2
Fig. 3a
M[%]4
[%] M1
100
M3
M2
0: A 7 N > ¢
Z1 Z2 ’ U

14



Pa_max

Pa_grenz

Pa_min

EP 4 112 932 A1

6a

uT

Fig. 4

15

oT

T™~—17,17a

KW



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 112 932 A1

9

Europdisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

[

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 22 18 0868

Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X DE 600 26 599 T2 (UNIV CENTRAL LANCASHIRE |1-16 INV.
[GB]) 21. Dezember 2006 (2006-12-21) F04B39/02
* Abbildung 2 * F04B39/04
* Absatz [0035] - Absatz [0088] * F04B51/00
A DE 100 01 518 A1 (MAN B & W DIESEL AS 1-16 ADD.
[DK]) 24. August 2000 (2000-08-24) F04B53/18
* Abbildungen 1-2 *
* Absatz [0032] - Absatz [0041] *
A JP HO1l 176897 A (NIPPON KOKAN KK) 1-16
13. Juli 1989 (1989-07-13)
* Abbildung 1 *
* Seite 2 - Seite 3 *
A US 2020/386117 Al (MASTRO JACOB PETER [US] |1-16
ET AL) 10. Dezember 2020 (2020-12-10)
* Abbildungen 6-7 *
* Absatz [0034] - Absatz [0047] *
- RECHERCHIERTE
A EP 1 118 770 Al (SULZER INNOTEC AG [CH]) 1-16 SACHGESIETE | (1PC)
25. Juli 2001 (2001-07-25)
* Abbildungen 1-6 * F04B
* Absatz [0016] - Absatz [0042] * F16N
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prifer
Miinchen 12. Oktober 2022 Ricei, Saverio

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
Y
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
A :technologischer Hintergrund s
O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, libereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument

: der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
: dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder

T
E

: von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angeflihrtes Dokument
L

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 4 112 932 A1

ANHANG ZUM EUFjOPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 22 18 0868

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefiihrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben (iber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

12-10-2022

Im Recherchenbericht
angeflhrtes Patentdokument

Datum der
Verdffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der

Verdffentlichung

DE 60026599 T2 21-12-2006 AT 319961 T 15-03-2006
AU 2205901 A 09-07-2001
DE 60026599 T2 21-12-2006
DK 1240455 T3 03-07-2006
EP 1240455 A2 18-09-2002
ES 2260085 T3 01-11-2006
GB 2357556 A 27-06-2001
W 461935 B 01-11-2001
us 2003047386 Al 13-03-2003
WO 0148357 A2 05-07-2001

DE 10001518 Al 24-08-2000 CN 1261644 A 02-08-2000
DE 10001518 Al 24-08-2000
DK 173533 B1 05-02-2001
FI 20000083 A 18-07-2000
GB 2345738 A 19-07-2000
JP 3411874 B2 03-06-2003
JP 2000213322 A 02-08-2000
KR 20000076469 A 26-12-2000

JP H01176897 A 13-07-1989 KEINE

US 2020386117 Al 10-12-2020 EP 3748215 Al 09-12-2020
us 2020386117 Al 10-12-2020

EP 1118770 Al 25-07-2001 KEINE

Flr nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siche Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

17



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

