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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Uberwachen einer Verdrangermaschine.
[0002] Verdrangermaschinen sind Maschinen, die die potentielle Energie eines Fluids, d. h. eines Gases oder einer
Flussigkeit, durch Zufuhr oder Entnahme mechanischer Energie mit Hilfe eines Verdrangers, in der Regel eines Kolbens,
entweder erhéhen oder vermindern. Die Verdrangermaschinen lassen sich dabei unterteilen in Fluidenergiemaschinen,
die als Arbeitsmaschinen mechanische Energie verbrauchen, und Kraftmaschinen, die mechanische Energie als Nutz-
arbeit freisetzen. Fluidenergiemaschinen sind z. B. Verdrangerkompressoren oder Verdrangerpumpen. Fir die Arbeits-
weise von Verdrangermaschinen ist charakteristisch, dass durch die Bewegung eines Verdrangers ein sich periodisch
verandernder Arbeitsraum entsteht.

[0003] Zur Uberwachung von Verdrangermaschinen, insbesondere zum Feststellen von Fehlern oder Beschadigun-
gen, werden verschiedene Verfahren eingesetzt. Um die Funktion von Verdréangerpumpen oder Verdrangerkompres-
soren zu Uberwachen, werden insbesondere die Verunreinigungen im Druckmedium erfasst. Die Uberwachung des
Druckmediums auf Partikel erfordert jedoch eine sehr kostspielige Sensorik und ermdéglicht darliber hinaus eine nur
unzureichende Fehlerdiagnose, da die Verunreinigungen in der Regel aus einer Reihe von unterschiedlichen Quellen
stammen koénnen, so dass eine eindeutige Zuordnung schwierig ist.

[0004] Zur Uberwachung und Fehlerdiagnose bei Verdrdngermaschinen wird haufig auch der Systemdruck in der
Verdrangermaschine erfasst. So ist aus der DE 103 34 817 A1 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fehlererkennung
bei Verdrangerpumpen bekannt, bei der der Systemdruck einer Frequenzanalyse unterworfen wird, um eine charakte-
ristische Frequenz zu bestimmen, die mit einer Referenzfrequenz verglichen wird, um aus diesem Vergleich einen
Pumpenfehler zu ermitteln. Das Fehlerdiagnoseverfahren ist jedoch aufwandig, da zur Frequenzanalyse eine komplexe
Fouriertransformation ausgefiihrt werden muss, was auch zu entsprechend hohen Hardwarekosten fiihrt. Zudem er-
moglicht auch die Frequenzanalyse des Systemdruckes nur eine begrenzte Ursachenbestimmung bei Auftreten eines
Fehlers, da sich nicht alle Pumpenfehler im Frequenzspektrum des Systemdrucks abbilden. Dies gilt insbesondere fir
Fehler im Antrieb der Pumpe.

[0005] Weitere Méglichkeiten zur Uberwachung von Verdréangermaschinen, insbesondere Verdringerpumpen, sind
in der DE102005059564A1 beschrieben, bei der in der Verdrangermaschine verschiedenste Sensoren zur Erfassung
und Uberwachung von Betriebsdaten angeordnet sind, deren Daten mit Hilfe einer Diagnoseeinheit ausgewertet werden.
Dabei werden vorzugsweise die Oberflachenvibrationen und der Druckmedienverschmutzung in der Verdrangermaschi-
ne erfasst und mit Erwartungswerten verglichen, um Funktionsfehler festzustellen. Die Messwerte, insbesondere die
auch erfassten Systemdruckwerte, werden dabeijedoch tiber die periodische Bewegung des Verdrangers im Arbeitsraum
gemittelt, so dass nur gravierende Schaden, nicht jedoch bereits ein friihzeitiger Ausfall, erkannt werden kann.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Uberwachen einer Ver-
dréangermaschine bereitzustellen, mit dem sich auf einfache und kostengtinstige Weise bereits sehr friihzeitig ein Scha-
densfall an der Verdrangermaschine feststellen lasst.

[0007] Aus der WO2006/108606A1 , DE10108006A1, DE19738844A1, WO2004/109106A2 sind jeweils Verfahren
bzw. Vorrichtungen zum Uberwachen einer Verdrédngermaschine mit einem periodisch seine Position in einem Arbeits-
raum andernden Verdranger, bei denen ein Systemdruck als Funktion einer Verdrangerposition erfasst und der sich
ergebende verdrangerpositionsabhangige Systemdruckverlauf mit einem erwarteten Systemdruckverlauf verglichen
wird, um Funktionsstérungen festzustellen.

[0008] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein Verfahren gemaR Anspruch 1 und eine Vorrichtung geman
Anspruch 6 geldst. Bevorzugte Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0009] GemaR der Erfindung wird zum Uberwachen einer Verdréangermaschine mit einem periodisch seine Position
in einem Arbeitsraum &ndernden Verdranger ein Systemdruck als Funktion einer Verdrangerposition mit Hilfe eines
Positionsgebers und eines Druckaufnehmers erfasst, wobei die erfassten Verdréangerpositionen mit den erfassten Sys-
temdruckwerten korreliert werden, um einen verdrangerpositionsabhangigen Systemdruckverlauf zu bestimmen. Der
sich ergebende verdrangerpositionsabhangige Systemdruckverlauf wird mit einem erwarteten verdrangerpositionsab-
hangigen Systemdruckverlauf dann in einer Auswerteeinheit verglichen, um Funktionsstérungen festzustellen.

[0010] Mit der Korrelation der Verdrangerposition mit dem Systemdruck wird ein vollstdndiges hochgenaues Abbild
des Verdrangerbetriebes erreicht, dessen Analyse alle mdglichen Abweichungen in der Funktion der Verdrangerma-
schine widerspiegelt. Es Iasst sich dann schon sehr friihzeitig auf sich abzeichnende Ausfélle und Schaden der Ver-
dréangermaschine reagieren. Die erfindungsgemafle Vorgehensweise ist dartiber hinaus mit geringem Kostenaufwand
unter Einsatz herkémmlicher Sensoren ausfiihrbar, wobei die Auswertung im Rahmen der Maschinensteuerung erfolgen
kann.

[0011] GemaR der Erfindung werden die erfassten Systemdruckwerte gefiltert, wobei die Systemdruckwerte in einem
Tabellenspeicher erfasst werden, der als Index die aktuelle Verdrangerposition benutzt. Die Tabellenplatze werden
dabei mit der Filterfunktion des Filters aktualisiert. Die Verwendung der Verdrangerposition zur Adressierung der Ta-
bellenplatze sorgt dafiir, dass alle nicht zur periodischen Verdrangerbewegung synchronen Signalanteile quasi zufallig
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auf die Filter verteilt und ausgemittelt werden. Hierdurch wird ein zeitliches Verschleifen der Systemdruckdarstellung
vermieden. Das korrelierte Filter 1asst dann nur Stdranteile durch, deren Frequenz ein ganzzahliges Vielfaches der
periodischen Verdrangerfrequenz ist.

[0012] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Systemdruck Uber eine volle Periode der Ver-
dréngerposition im Arbeitsraum exakt von zeitlich dquidistant abgetasteten Systemdruckwerten erfasst, wobei pro Er-
fassungspunkt ein Satz zeitlich &quidistant abgetasteter Werte bereitgestellt wird. Durch die Herstellung eines Zeitstem-
pels, der nicht an die Zykluszeit der Verdrangermaschinensteuerung oder des unterlagerten Kommunikationssystems
gebunden ist, wird eine zeitlich hochaufgeldste hochgenaue Darstellung des Systemdrucks und damit eine verbesserte
Fehlerdarstellung erméglicht.

[0013] Die Erfindung wird anhand der beigefiigten Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen

Figur 1 schematisch eine Verdrangermaschine in Form einer Pumpe mit einer erfindungsgemaien Uberwachungs-
vorrichtung;

Figur 2 eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaien Uberwachungsvorrichtung; und

Figur 3 mit dem erfindungsgemafen Verfahren ermittelte Systemdruckverlaufe fiir eine Pumpe mit sechs Pumpen-
kammern, wobei Figur 3A eine korrekt funktionierende Pumpe und Figur 3B eine Pumpe beim Totalausfall einer
Pumpenkammer zeigt.

[0014] Die Erfindung wird am Beispiel einer Kolbenpumpe erlautert. Es besteht jedoch die Méglichkeit, die erfindungs-
geméRe Vorgehensweise zur Uberwachung jeder Art von Verdrangermaschine einzusetzen. Verdréangermaschinen
zeichnen sich dadurch aus, dass durch die Bewegung eines Verdrangers, im Weiteren als Kolben bezeichnet, ein sich
periodisch verandernder, nach aufien hin dichter Arbeitsraum entsteht, um einem Fluid, d. h. einem Gas oder einer
Flussigkeit, im Arbeitsraum mechanische Energie zuzufiihren oder zu entnehmen. Abhangig von der Art der Bewegung
des Verdrangers unterscheidet man zwischen einer Hub- und einer Rotationsverdrangermaschine. Im ersten Fall bewegt
sich als Verdranger ein Kolben in einem Zylinder zwischen zwei Endlagern, den Totpunkten. Bei der Rotationsverdran-
germaschine bewirkt ein rotierender Verdranger das Verandern des Arbeitsraumvolumens.

[0015] BeiVerdrangermaschinen unterscheidet man weiter zwischen Arbeitsmaschinen, bei denen Arbeit von aullen
auf das Fluid der Verdrangermaschine Ubertragen wird, und Kraftmaschinen, bei denen dem Fluid Energie entzogen
wird, die nach aul3en als mechanische Arbeit abgegeben wird. Als Kraftmaschinen eingesetzte Verdrdngermaschinen
sind z. B. Verbrennungsmotoren. In die Kategorie der als Arbeitsmaschinen eingesetzten Verdranger fallen Pumpen
und Verdichter. Verdrangerpumpen bzw. -verdichter kapseln das von einer Saugleitung in einen Arbeitsraum geflossene
Fordermedium ab und verschieben es dann mit Hilfe eines Verdréngers im Arbeitsraum in eine Druckleitung. Die Ver-
schiebarbeit des Verdrangers erhéht die Energie des Férdermediums und deckt die Vorverluste ab. Zur Verkapselung
und Ein- und Auslasssteuerung des Férdermediums werden Ventile oder Schieber eingesetzt. Nach der Verdrangerki-
nematik werden dabei oszillierende oder rotierende Verdrangerpumpen unterschieden. Der Verdranger der Verdran-
gerpumpe wird Uber einen Motor angetrieben, wobei die Verdrangerpumpe oft mehrere Arbeitsvolumen aufweist, die
gemeinsam angetrieben werden.

[0016] Figur 1 zeigt schematisch eine Verdrangerpumpe, die einen Pumpenarbeitsraum 1 mit Verdranger 2 aufweist,
wobei das Volumen des Arbeitsraums periodisch durch die Verdrangerbewegung veréndert wird. Wahrend einer An-
saugphase wird der Arbeitsraum mit einer Saugleitung 3 verbunden und flllt den Arbeitsraum mit dem Férdermedium.
Durch Bewegung des Verdrangers 2 wird das Férdermedium dann komprimiert zu einer Druckleitung 4 transportiert
und dort in einer AusstolRphase abgegeben. Der Verdranger 2 kehrt dann wieder in seine Ansaugphasenposition zurtick,
so dass sich der Pumpvorgang periodisch wiederholt. Zwischen Ansaugphase und Ausstof3phase erhdht sich der Druck
im Arbeitsraum, um dann wieder in der ndchsten Ansaugphase auf den Ausgangswert abzufallen.

[0017] Der Verdranger wird von einem an den Arbeitsraum angeflanschten Motor 5 angetrieben, vorzugsweise tber
eine mit dem Verdranger verbundene Antriebswelle 6. Bei einer mehrere Arbeitsvolumina aufweisenden Verdranger-
pumpe sind die Arbeitsvolumina in der Regel regelmafRig um die rotierende Antriebswelle des Motors angeordnet, um
die den jeweiligen Arbeitsvolumina zugeordneten Verdrénger versetzt zu betreiben. Pro Umdrehung der Antriebswelle
treten deshalb zu bestimmten Winkeln Druckspitzen in der Druckleitung auf, die von Phasen sinkenden Drucks getrennt
sind.

[0018] Die Veranderung der Arbeitsvolumina durch die Verdranger ist immer mit einer Relativbewegung von Teilen
der Pumpenkonstruktion verbunden. Dabei muss der Austritt des komprimierten Férdermediums durch unvermeidbare
Spalten verhindert werden. Die in den Pumpen eingesetzten Dichtungen sind deshalb hohen Belastungen ausgesetzt.
Kommt es zu einer Beschadigung der Dichtung oder der Gleitflachen sinkt Leistung oder Wirkungsgrad der Pumpe
durchinnere Leckage ab. Die Leistung bzw. der Wirkungsgrad der Pumpe kann jedoch auch durch verschiedene andere
Griinde, z. B. undichte Ventile oder Schieber am Eingang zur Ansaugleitung bzw. am Ausgang zur Druckleitung her-
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vorgerufen werden. Auch Beschadigungen am Antrieb der Pumpe kénnen zu einer Leistungsminderung oder einem
Ausfall der Pumpe fiihren. Wichtig bei der Uberwachung von Verdréangerpumpen, aber auch anderen Verdrangerma-
schinen, istes deshalb, friihzeitig aufeinen sich abzeichnenden Ausfall bzw. eine Beschadigung der Verdrangermaschine
aufmerksam zu werden.

[0019] Zur Uberwachung und Fehlererkennung der Verdréangermaschine ist erfindungsgemaR vorgesehen, einen
Systemdruck in der Verdrangermaschine als Funktion einer Verdrangerposition zu erfassen, und den sich ergebenden
verdrangerpositionsabhdngigen Systemdruckverlauf mit einem erwarteten verdréngerpositionsabhangigen System-
druckverlauf zu vergleichen, um Funktionsstdrungen festzustellen. Der verdrangerpositionsabhangige Systemdruckver-
lauf gibt hochgenau und detailliert Funktionsverédnderungen im Verdrangermaschinenbetrieb wieder, so dass sich bei
einer Analyse des verdréngerpositionsabhéangigen Systemdruckverlaufs Funktionsfehler friihzeitig feststellen und ge-
gebenenfalls dann auch beheben lassen. Die Erfassung eines verdrangerpositionsabhangigen Systemdruckverlaufes
lasst sich dariiber hinaus mit einer einfachen und kostengulinstigen Hardware durchfiihren, in der Regel mit den (bli-
cherweise bereits vorhandenen Druckaufnehmern zur Ermittlung des Systemdrucks bzw. von Positionsgebern zur Er-
fassung der Antriebswellenrotation.

[0020] Figur 1 zeigt eine mégliche Auslegung der erfindungsgemaRen Vorrichtung zur Uberwachung der Verdranger-
pumpe, wobei ein Druckaufnehmer 7 an der Druckleitung 6 vorgesehenist. Alternativ bestehtjedoch auch die Méglichkeit,
den Druckaufnehmer direkt am Ausgang des Arbeitsvolumens der Pumpe vorzusehen. Ein Positionsgeber 8 ist in der
in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsform der Verdrangerpumpe an der Antriebswelle 6 des Verdrangers 2 angeordnet.
Es bestehtjedoch auch die Mdglichkeit, den Positionsgeber direkt am Verdranger anzuordnen. Die vom Druckaufnehmer
bzw. Positionsgeber erfassten Signale werden an eine Uberwachungsvorrichtung 9 weitergeleitet. Diese Uberwachungs-
vorrichtung 9 kann gleichzeitig Teil der Pumpensteuerung sein.

[0021] Als Positionsgeber zur Erfassung der Verdrangerposition im Arbeitsraum kann ein Inkrementalgeber, insbe-
sondere ein niedrigauflédsender, kostenglinstiger Inkrementalencoder eingesetzt werden. Der Inkrementalgeber ist an
einem rotierenden Konstruktionselement, das in Verbindung mit dem Verdranger im Arbeitsvolumen der Verdranger-
pumpe steht, gekoppelt, z. B. der Antriebswelle oder auch einem Getriebe oder einer Kupplung und kann eine Lageéan-
derung erfassen. Der Inkrementalgeber besitzt eine MaRverkdrperung mit einer sich wiederholenden periodischen Zahl-
spur, wobei der Zahlwert eine Information tber eine Wegstrecke, z. B. einen Relativwinkel innerhalb einer Umdrehung,
und eine Wegrichtung, z. B. den Drehwinkel, liefert. Bei einem rotierenden Konstruktionselement ergibt der ermittelte
Zahlwert des Inkrementalgebers somit eine Information tUber den Relativwinkel innerhalb einer Umdrehung und tber
die Winkelgeschwindigkeit, und somit (iber die Drehzahl der Pumpe. Inkrementalgeber kdnnen das rotierende Konstruk-
tionselement photoelektrisch, magnetisch oder mit Schleifkontakten abtasten.

[0022] Alternativ zu einem Inkrementalgeber kann als Positionsgeber auch ein Digitalsensor eingesetzt werden. Der
Digitalsensor kann wiederum photoelektrisch, magnetisch oder mit Schleifkontakten arbeiten, wobei der Digitalsensor
ausgelegt ist, ein Element zu erfassen, das mit der periodischen Bewegung des Verdréngers korreliert ist, z. B. ein
Punkt auf der Antriebswelle des Verdrangers, das den Verdranger einmal pro Umdrehung passiert. Am Digitaleingang
des Digitalsensors wird der Zeitpunkt des Durchgangs mit hoher Zeitauflésung erfasst. Eine Positionseingangsschaltung
91 der Uberwachungsvorrichtung 9, von der eine mégliche Ausfiihrungsform in Figur 2 dargestellt ist, ermittelt aus dem
Signal des Positionsgebers die jeweilige Ist-Position des Verdrangers. Die Positionsbestimmung ist dabei mit einer
besonders einfachen Hardware auszufiihren, wenn der Positionsgeber ein Digitalsensor ist. Die Positionseingangs-
schaltung 91 weist dann eine lokale, hochauflésende, mit der Verdrangermaschinensteuerung synchronisierte Uhr auf,
die die Bildung eines Zeitstempels ermdglicht. Dieser Zeitstempel wird dann mit dem Digitalsensor korreliert, um hoch-
genau den Zeitpunkt der Anderung des Digitalsignals zu bestimmen. Die Positionseingangsschaltung 91 der Uberwa-
chungsschaltung kann weiterhin eine Totzeitkompensation aufweisen, um Totzeiten in der Signalerfassung und - ver-
arbeitung zu kompensieren. Der Pumpenantrieb reagiert namlich in der Regel auf eine Veranderung der Pumpenleistung
mit einer Drehzahléanderung. Dadurch wird eine Verschiebung des Systemdruckverlaufes relativ zur ermittelten Ver-
dréngerposition vorgetauscht. Diese Totzeitkompensation kann bei der Verdrangerpumpe unter Zuhilfenahme der er-
mittelten Drehzahl durch die Totzeitkompensation kompensiert werden.

Der Druckaufnehmer liefert (iber die periodische Verdrangerbewegung eine hohe Anzahl von Messwerten. Bei einer
Pumpenumdrehung werden dabei mindestens 100, vorzugsweise 400 Werte, ermittelt. Die Systemdruckwerte werden
dabei in zeitlich aquidistanten Absténden lber einen vollen Durchlauf der Verdrangerbewegung abgetastet. Die Sys-
temdruckwerte werden dabei vorzugsweise paketweise von einer Druckeingangsschaltung 92 erfasst, die eine lokal
hochauflésende, mit der Verdrangermaschinensteuerung synchronisierte Uhr verwendet. Die Eingangsschaltung wird
dadurch in die Lage versetzt, pro Zyklus der Steuerung und des unterlagerten Kommunikationssystems nicht nur einen
Messwert zu Ubertragen, sondern einen Satz von zeitlich aquidistant abgetasteten Systemdruckwerten bereitzustellen,
so dass eine hochaufgeldste detaillierte Darstellung méglich ist.

Die Uberwachungsvorrichtung 9 weist weiter einen Tabellenspeicher 93 auf, der mit der Positionseingangsschaltung
91 zur Bestimmung der Verdrangerposition und der Druckeingangsschaltung 92 zur Erfassung der Systemdruckwerte
verbunden ist. Der Tabellenspeicher 93 besitzt eine Reihe von Speicherplatzen, wobei jeder Speicherplatz einer be-
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stimmten Verdrangerposition zugeordnet ist. Der Tabellenspeicher speichert an jeder Ist-Position dann den zugehdrigen
Systemdruckwert bzw. den zugehdrigen Satz an Systemdruckwerten und korreliert so die Verdrangerpositionen mit den
Systemdruckwerten.

Die einzelnen Speicherplatze des Tabellenspeichers weisen zusatzlich eine Filterfunktion auf, mit der die Speicherplatze
aktualisiert werden. Als Filter wird vorzugsweise ein Tiefpass erster Ordnung eingesetzt, der dann die Werte der einzelnen
Speicher des Tabellenspeichers wie folgt aktualisiert:

Wert[Index]=Wert[Index]* (1-K)+Messwert*K.

[0023] Kistder Kehrwert der Filterkonstante und kann dabei ein Wert von 0 bis 1 sein, wobei vorzugsweise ein kleiner
K-Wert gewahlt wird. Mit der Filterfunktion wird dafiir gesorgt, dass sich Stérwerte nur begrenzt auf den in den Spei-
cherplatzen abgespeicherten Tabellenwert auswirken. Die Verwendung der Verdrangerposition zur Adressierung der
Speicherplatze sorgt darliber hinaus fiir eine zuséatzliche Filterung, da alle nicht mit der Periode der Verdrangerbewegung
synchronen Signalanteile quasi zufallig auf die Speicherplatze des Tabellenspeichers verteilt und ausgemittelt werden.
Nur die zur periodischen Verdrangerbewegung synchronen Signalanteile und somit die Nutzanteile werden in den
Speicherplatzen zugeordneten Filtern zugefiihrt. Hierdurch entsteht ein korreliertes Filter, das ein zeitliches Verschleifen
des Systemdruckverlaufs vermeidet.

[0024] Figur 3A zeigt einen mit Hilfe der Uberwachungsvorrichtung gemaR Figur 2 ermittelten Systemdruckverlauf fiir
eine Verdrangerpumpe mit sechs Arbeitsvolumina und sechs Verdrangern, wobei ein korrekter Pumpenbetrieb mit sechs
Druckmaxima und sechs Druckminima dargestellt ist. Durch das Korrelieren der erfassten Verdrangerposition mit dem
erfassten Systemdruck mit der in Figur 2 gezeigten Uberwachungsvorrichtung, bei der eine paketweise Systemdrucker-
fassung mit Zeitstempel sowie eine Filterung durchgefiihrt wird, wird eine hochdetailreiche Abbildung des Systemdruck-
verlaufes erreicht. Figur 3B zeigt die gleiche Pumpe wie in Figur 3A beim Totalausfall des im Uhrzeigersinn dritten
Druckpulses.

[0025] Der im Tabellenspeicher 93 der Uberwachungsvorrichtung 9 abgelegte verdréngerpositionsabhangige Sys-
temdruckverlauf wird in einer Auswerteeinrichtung 94 mit einem erwarteten verdrangerpositionsabhangigen System-
druckverlauf verglichen, um Funktionsstérungen zu ermitteln. Aus dem von der Auswerteeinrichtung 94 durchgefiihrten
Vergleich lassen sich Funktionsverédnderungen sofort erkennen und die zugehdrigen Ursachen feststellen, da diese zu
einer charakteristischen Abweichung zwischen erfasstem und erwartetem verdrangerpositionsabhangigen System-
druckverlauf fihren. So kénnen innere Leckagen, blockierte Steuerelemente, Phasenausfall vom Motor und Schaden
am Lager der Motoren erkannt werden. Auch kann ein Windungsschluss im Motor oder eine Asymmetrie in der Netz-
versorgung festgestellt werden. Auf der Grundlage der von der Auswerteeinrichtung 94 durchgefiihrten Beurteilung des
Pumpenzustandes kann dann eine der Auswerteeinrichtung nachgeschaltete Ausgabeeinrichtung 95 Meldung bzw.
Alarme ausgeben.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen einer Verdriangermaschine mit einem periodisch seine Position in einem Arbeitsraum
(1) andernden Verdranger (2), wobei ein Systemdruck als Funktion einer Verdrangerposition erfasst und der sich
ergebende verdrangerpositionsabhdngige Systemdruckverlauf mit einem erwarteten verdrangerpositionsabhangi-
gen Systemdruckverlauf verglichen wird, um Funktionsstérungen festzustellen,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Messwerte des Systemdruckes gefiltert und in einem Tabellenspeicher (93) erfasst werden, wobei der Tabel-
lenspeicher (93) eine Reihe von Speicherplatzen aufweist, wobei jeder Speicherplatz einer bestimmten Verdrén-
gerposition zugeordnet ist, wobei an jedem Speicherplatz ein zur Verdrangerposition zugehdriger Systemdruckwert
gespeichert wird, wobei die aktuelle Verdrangerposition als Index genutzt wird, um den Speicherplatz zu adressieren
und wobei eine Aktualisierung der Speicherplatze der Tabellespeicher mit einer Filterfunktion erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktualisierung der Speicherplatze des Tabelle-
speichers mit folgender Filterfunktion erfolgt: Wert[Index] = Wert[Index]*(1-K) + Messwert*K, wobei K ein Kehrwert
einer Filterkonstante ist und ein Wert von 0 bis 1 ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Systemdruck Uber eine volle Umlauf der
Verdrangerbewegung im Arbeitsraum (1) als ein Satz von zeitlich aquidistant abgetasteten Systemdruckwerten
erfasst wird.
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4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine paketweise Erfassung der Systemdruckwerte
durchgefiihrt wird, wobei pro Erfassungspunkt einen Satz von zeitlich &quidistant abgetasteten Werten bereitgestellt
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine Totzeitkompensation der
ermittelten Verdrangerposition erfolgt.

6. Vorrichtung zum Uberwachen einer Verdrédngermaschine mit einem Positiongeber (8) zum Erfassen einer Position
eines periodisch seine Position in einem Arbeitsraum &ndernden Verdrangers (2) der Verdrangermaschine,
einem Druckaufnehmer (7) zum Erfassen eines Systemdruck der Verdrangermaschine,
einer Korreliereinrichtung (91, 92, 93) zum Korrelieren der erfassten Verdrangerpositionen mit den erfassten Sys-
temdruckwerten, um einen verdrangerpositionsabhéangigen Systemdruckverlauf zu bestimmen, und
einer Auswerteinrichtung (94) zum Vergleichen des verdrangerpositionsabhangigen Systemdruckverlaufs mit einem
erwarteten verdrangerpositionsabhangigen Systemdruckverlauf, um Funktionsstérungen festzustellen.
dadurch gekennzeichnet, dass
die Korreliereinrichtung (91, 92, 93) ein Filter zum Filtern der erfassten Systemdruckwerte und eine Tabellenspeicher
(93) zum Speichern der erfassten Systemdruckwerte aufweist, wobei der Tabellenspeicher (93) eine Reihe von
Speicherplatzen aufweist, wobei jeder Speicherplatz einer bestimmten Verdrangerposition zugeordnet ist, wobei
an jedem Speicherplatz ein zur Verdrangerposition zugehoriger Systemdruckwert gespeichert wird, wobei die ak-
tuelle Verdrangerposition der Index fur die Speicherpldtze des Tabellenspeichers ist, um die Speicherplatze zu
adressieren, und wobei eine Aktualisierung der Speicherplatze mit einer Filterfunktion des Filters erfolgt.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass das Filter folgende Filterfunktion ausfiihrt:

Wert[Index] = Wert[Index]* (1-K) + Messwert*K,
wobei K ein Kehrwert einer Filterkonstante ist und ein Wert von 0 bis 1 ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kompensationeinrichtung zum Kom-
pensieren einer Totzeit der Verdrangerposition vorgesehen ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Positionsgeber (8) ein Inkre-
mentalencoder oder ein Digitalsensor ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckaufnehmer (9) zur
paketweisen Erfassung von Systemdruckwerte ausgelegt ist.

11. Verdrangermaschine mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10.

Claims

1. Method for monitoring a displacement machine having a displacer (2) which periodically changes its position in a
working area (1), wherein a system pressure is captured as a function of a displacer position and the resulting
displacer-position-dependent system pressure profile is compared with an expected displacer-position-dependent
system pressure profile in order to determine malfunctions,
characterized in that
the measured values of the system pressure are filtered and are recorded in a table memory (93), wherein the table
memory (93) comprises a number of memory locations, wherein each memory location is assigned to a particular
displacer position, wherein a system pressure value associated with the displacer position is stored in each memory
location, wherein the current displacer position is used as an index in order to address the memory location, and
wherein the memory locations of the table memories are updated using a filter function.

2. Method according to Claim 1, characterized in that the memory locations of the table memory are updated using

the following filter function: value[index] = value[index] * (1-K) + measured value * K, where K is a reciprocal value
of a filter constant and is a value of 0 to 1.
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Method according to Claim 1 or 2, characterized in that the system pressure is captured over a full revolution of
the displacer movement in the working area (1) as a set of system pressure values which are sampled in a temporally
equidistant manner.

Method according to Claim 3, characterized in that the system pressure values are captured in a packet-by-packet
manner, wherein a set of values which are sampled in a temporally equidistant manner is provided for each capture
point.

Method according to any one of Claims 1 to 4, characterized in that dead time compensation of the determined
displacer position is carried out.

Apparatus for monitoring a displacement machine, having a position sensor (8) for capturing a position of a displacer
(2) of the displacement machine which periodically changes its position in a working area,

a pressure transducer (7) for capturing a system pressure of the displacement machine,

a correlation device (91, 92, 93) for correlating the captured displacer positions with the captured system pressure
values in order to determine a displacer-position-dependent system pressure profile, and

an evaluation device (94) for comparing the displacer-position-dependent system pressure profile with an expected
displacer-position-dependent system pressure profile in order to determine malfunctions, characterized in that
the correlation device (91, 92, 93) comprises a filter for filtering the captured system pressure values and a table
memory (93) for storing the captured system pressure values, wherein the table memory (93) comprises a number
of memory locations, wherein each memory location is assigned to a particular displacer position, wherein a system
pressure value associated with the displacer position is stored in each memory location, wherein the current displacer
position is the index for the memory locations of the table memory in order to address the memory locations, and
wherein the memory locations are updated using a filter function of the filter.

Apparatus according to Claim 6, characterized in that the filter carries out the following filter function: value[index]
= value[index] * (1-K) + measured value * K, where K is a reciprocal value of a filter constant and is a value of 0 to 1.

Apparatus according to Claim 6 or 7, characterized in that a compensation device for compensating for a dead
time of the displacer position is provided.

Apparatus according to any one of Claims 6 to 8, characterized in that the position sensor (8) is an incremental
encoder or a digital sensor.

Apparatus according to any one of Claims 6 to 9, characterized in that the pressure transducer (9) is designed to
capture system pressure values in a packet-by-packet manner.

Displacement machine having an apparatus according to any one of Claims 6 to 10.

Revendications

Procédé, destiné a superviser une machine a déplacement positif, pourvue d’'un organe déplaceur (2) modifiant
périodiquement sa position dans un espace de travail (1), une pression du systéme étant détectée en tant que
fonction d’'une position de I'organe déplaceur et la courbe de pression systéme résultante, dépendant de la position
de I'organe déplaceur étant comparée avec une courbe de pression systeme attendue, dépendant de la position
de l'organe déplaceur pour constater des dysfonctionnements,

caractérisé en ce que les valeurs mesurées de la pression systeme sont filtrées et enregistrées dans une table
de mémoire (93), la table de mémoire (93) comportant une série d’'emplacements de mémoire, chaque emplacement
de mémoire étant affecté a une certaine position de I'organe déplaceur, a chaque emplacement de mémoire étant
mémorisée une valeur de pression systéeme correspondant a la position de I'organe déplaceur, la position actuelle
de l'organe déplaceur étant utilisée comme indice destiné a adresser 'emplacement de mémoire, et une mise a
jour des emplacements de mémoire des tables de mémoire s’effectuant a I'aide d’'une fonction de filtrage.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la mise a jour des emplacements de mémoire de la table
de mémoires s’effectue a I'aide de la fonction de filtrage suivante :
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valeur[indice]=valeur[indice]* (1-K)+valeur mesurée*K,

K étant une valeur réciproque d’une constante de filtrage et étant une valeurde 0 a 1.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la pression du systéme est détectée sur un tour plein
du mouvement de déplacement dans I'espace de travail (1), comme un ensemble de valeurs de pression systeme,
balayées a intervalles équidistants.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu’une détection par paquet des valeurs de pression systéme
est réalisée, pour chaque point de détection étant mis a disposition un ensemble de valeurs balayées a intervalles
équidistants.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce qu’il s’effectue une récupération des
temps morts de la position de I'organe déplaceur déterminée.

Dispositif destiné a superviser une machine a déplacement positif, pourvu d’un capteur de position (8), destiné a
détecter une position d’'un organe déplaceur (2) de la machine a déplacement positif modifiant périodiquement sa
position dans un espace de travail,

un capteur de pression (7), destiné a détecter une pression du systeme de la machine a déplacement positif,

un systéme de corrélation (91, 92, 93), destiné a corréler les positions de I'organe de déplacement détectées avec
les valeurs de pression systéme détectées, pour déterminer une courbe de pression systéme dépendant de la
position de I'organe déplaceur et

un systeme d’évaluation (94), destiné a comparer la courbe de pression systéme dépendant de la position de
'organe déplaceur avec une courbe de pression systéme attendue, dépendant de la position de I'organe déplaceur,
pour constater des dysfonctionnements,

caractérisé en ce que le systéeme de corrélation (91, 92, 93) comporte un filtre, pour le filirage des valeurs de
pression systéme détectées et une table de mémoire (93), pour mémoriser les valeurs de pression systeme détec-
tées, la table de mémoire (93) comportant une série d’emplacements de mémoire, chaque emplacement de mémoire
étant affecté a une certaine position de I'organe déplaceur, a chaque emplacement de mémoire étant mémorisée
une valeur de pression systéme correspondant a la position de I'organe déplaceur, la position actuelle de I'organe
déplaceur étant I'indice pour les emplacements de mémoire de la table de mémoire, pour I'adressage des empla-
cements de mémoire et une mise a jour des emplacements de mémoire s’effectuant a I'aide d’une fonction de
filtrage du filtre.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé en ce que le filtre réalise la fonction de filirage suivante :

valeur[indice]=valeur[indice] * (1-K)+valeur mesurée*K,

K étant une valeur réciproque d’une constante de filtrage et étant une valeur de 0 a 1.

Dispositif selon la revendication 6 ou 7, caractérisé en ce qu’un systéme de compensation est prévu pour récupérer
un temps mort de la position de 'organe déplaceur.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications 6 a 8, caractérisé en ce que le capteur de position (8) est un
encodeur incrémental ou un capteur numérique.

Dispositif selon I'une quelconque des revendications 6 a 9, caractérisé en ce que le capteur de pression (9) est
congu pour la détection par paquets de valeurs de pression systéeme.

Machine a déplacement positif, dotée d’un dispositif selon 'une quelconque des revendications 6 a 10.
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