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Beschreibung

STEUERVORRICHTUNG FUR EIN VCR-PLEUEL ZUM ERMITTELN EINES DEFEKTS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Steuervorrichtung fir ein VCR-Pleuel, das mittels
einer, bevorzugt hydraulischen, Ansteuerschaltung betatigbar ist.

[0002] Eine solches VCR-Pleuel (variable compression ratio) ist zum Beispiel aus der
WO02015/055582 A2 bekannt. Der thermische Wirkungsgrad nry von Ottomotoren ist abhangig
vom Verdichtungsverhaltnis €, d.h. dem Verhaltnis vom Gesamtvolumen vor der Verdichtung
zum Kompressionsvolumen (€ = (Hubvolumen V,, + Kompressionsvolumen V¢)/Kompressions-
volumen V). Mit steigendem Verdichtungsverhaltnis nimmt auch der thermische Wirkungsgrad
zu. Die Zunahme des thermischen Wirkungsgrades Ober das Verdichtungsverhaltnis ist degres-
siv, allerdings im Bereich heute Ublicher Werte (€ = 10 - 14) noch relativ stark ausgepragt.

[0003] In der Praxis kann das Verdichtungsverhalinis nicht beliebig gesteigert werden. Bei-
spielsweise fihrt ein zu hohes Verdichtungsverhaltnis bei Ottomotoren zum Klopfen. Hierbei
entziindet sich das Gemisch durch die Druck- und Temperaturerhfhung bei der Verdichtung
und nicht durch den Ziindfunken. Diese friihzeitige Verbrennung fihrt nicht nur zu unruhigem
Lauf, sondern kann Bauteilschaden verursachen.

[0004] Das Verdichtungsverhéltnis, ab dem Klopfen eintritt, ist u.a. vom Betriebspunkt (Dreh-
zahl n, Temperatur T, Drosselklappenstellung etc.) des Motors abhangig. Im Teillastbereich ist
eine hbhere Verdichtung mdoglich. Daher gibt es die Bestrebung, das Verdichtungsverhaltnis
dem jeweiligen Betriebspunkt anzupassen. Hierzu gibt es verschiedene Entwicklungsansatze.
Geman der oben erwdhnten WO 2015/055582 A2 soll das Verdichtungsverhéltnis durch die
Pleuellange verstellt werden. Die Pleuelldange beeinflusst das Kompressionsvolumen. Das
Hubvolumen ist durch die Position des Kurbelwellenzapfens und die Zylinderbohrung vorgege-
ben. Ein kurzes Pleuel fihrt daher zu einem geringeren Verdichtungsverhaltnis als ein langes
Pleuel bei ansonsten gleichen geometrischen Abmessungen (Kurbelwelle, Zylinderkopf, Ventil-
steuerung etc.). Bei der bekannten Vorrichtung wird die Pleuellange hydraulisch zwischen zwei
Stellungen variiert. Das gesamte Pleuel ist mehrteilig ausgefiihrt, wobei die Langenanderung
durch einen Teleskopmechanismus erfolgt. Das Pleuel beinhaltet einen doppelwirkenden Hyd-
raulikzylinder. Das kleine Pleuelauge (Kolbenbolzen) ist mit einer Kolbenstange verbunden
(teleskopierbarer Stangenteil). Der Kolben ist axial verschiebbar in einem Zylinder gefiihrt, der
in dem Pleuelteil mit dem groBen Pleuelauge (Kurbelwellenzapfen) angeordnet ist. Der Kolben
trennt den Zylinder in zwei Kammern (obere und untere Druckkammer). Diese beiden Kammern
werden Uber Rickschlagventile (RSV1 und RSV2) mit Motordl versorgt. Ist das Pleuel in der
langen Position, befindet sich kein Ol in der oberen Druckkammer. Die untere Druckkammer
hingegen ist vollstandig mit Ol geflllt. Wahrend des Betriebs wird das Pleuel aufgrund der Gas-
und Massenkréfte alternierend auf Zug und Druck belastet. In der Langstellung wird eine Zug-
kraft durch den mechanischen Kontakt mit einem oberen Anschlag des Kolbens aufgenommen.
Die Pleuellange andert sich dadurch nicht. Eine einwirkende Druckkraft wird tber die Kolbenfla-
che auf die Glgefiilite untere Kammer lbertragen. Da das Riickschlagventil dieser Kammer den
Olriicklauf unterbindet, steigt der Oldruck an. Die Pleuellange éndert sich nicht. Das Pleuel ist in
dieser Richtung hydraulisch gesperrt.

[0005] In der Kurzstellung drehen sich die Verhaltnisse um. Die untere Kammer ist leer, die
obere ist mit Ol geflillt. Eine Zugkraft bewirkt einen Druckanstieg in der oberen Kammer. Eine
Druckkraft wird durch einen mechanischen Anschlag aufgenommen.

[0006] Die Pleuellange kann zweistufig verstellt werden, indem eine der beiden Kammern
entleert wird. Hierbei wird jeweils eines der beiden Zulaufriickschlagventile (RSV1 und RSV2)
durch einen zugeordneten Ricklaufkanal (RL1 und RL2) Gberbrickt. Durch diesen Ricklaufka-
nal kann Ol flieBen unabhangig von der Druckdifferenz zwischen der Druckkammer und dem
Versorgungsteil. Das jeweilige Rickschlagventil verliert also seine Wirkung.

[0007] Die beiden Ricklaufkanale werden durch ein Steuerventil gedffnet und geschlossen,
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wobei immer genau ein Ricklaufkanal offen, der andere geschlossen ist. Der Aktuator zur
Schaltung der beiden Riicklaufkanale wird hydraulisch durch den Versorgungsdruck angesteu-
ert.

[0008] Die Olversorgung erfolgt durch die Schmierung des Pleuellagers. Hierzu ist eine OI-
durchfiihrung vom Kurbelwellenzapfen tber das Pleuellager zum Pleuel erforderlich.

[0009] Die Schaltung erfolgt durch gezieltes Entleeren einer der beiden Druckkammern unter
Ausnutzung der am Pleuel wirkenden Massen- und Gaskréfte, wobei die jeweils andere Druck-
kammer durch ein Zulaufriickschlagventil mit Ol versorgt und hydraulisch gesperrt wird.

[0010] Das Verdichtungsverhaltnis sollte aber nur im Teil- bzw. Niedriglastbetrieb merklich
erhéht werden, weshalb es wichtig ist, dass eine hydraulische Ansteuerschaltung des VCR-
Pleuels mit notwendiger Sicherheit funktioniert.

[0011] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Steuervorrichtung der ein-
gangs genannten Art bereit zu stellen, die eine ausreichende Sicherheit gegen Motorschaden
bereithalt.

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman bei einer Steuervorrichtung der eingangs genann-
ten Art dadurch geldst, dass eine Detektionseinrichtung zum Ermitteln eines Defekis der An-
steuerschaltung vorgesehen ist.

[0013] Gilnstigerweise kommt die Erfindung bei einer Steuervorrichtung fir ein VCR-Pleuel mit
Betatigungseinrichtung, das (bzw. die) mittels einer - bevorzugt hydraulischen - Ansteuerschal-
tung betatigbar ist zum Einsatz.

[0014] Die Erkennung eines solchen Defekts kann dann in der Folge zur Durchfiihrung ver-
schiedenster MaBnahmen herangezogen werden, einen Motorschaden zu verhindern und
gegebenenfalls einen weiterfiihrenden, nicht kritischen Betrieb, zuzulassen. Immer dann, wenn
das VCR-Pleuel mittels der Ansteuerschaltung nicht in die gewiinschte Soll-Stellung fahrt oder
eventuell instabil ist, kann dies nach Art der Ausgestaltung der Detektionseinrichtung ermittelt
werden. Die Ansteuerschaltung ist bevorzugt als hydraulische Ansteuerschaltung ausgestaltet;
es kann sich aber auch um eine mechanische Ansteuerschaltung handeln. Bevorzugt umfasst
die Ansteuerschaltung lediglich die Komponenten, die fiir den jeweiligen Signal- oder Energief-
luss (z. B. Hydraulikfluss) zusténdig sind und nicht die den Verstellhub ausfiihrenden Bauteile
(z. B. oberes und unteres Pleuelteil mit Kolben und Zylinder oder Exzenterpleuelauge). Diese,
den Verstellhub ausfiihrenden Bauteile sind bevorzugt dem durch die Ansteuerschaltung akti-
verbaren Betatigungsmechanismus zuzurechnen.

[0015] Bevorzugterweise umfasst geman einer Ausfiihrungsform die Detektionseinrichtung eine
Unterscheidungseinrichtung zum Identifizieren der defekten Komponente der Ansteuerschal-
tung. Bei diesen Komponenten kann es sich zum Beispiel um Riicklaufventile, Riickschlagventi-
le, Steuerleitungen, Regelventile, eben samtlichen Bauteilen handeln, die unmittelbar in der
oder auf die Ansteuerschaltung wirken. Hiermit sind samtliche Komponenten gemeint, die aktiv
an dem Energiefluss, insbesondere hydraulischen Fluss, der Ansteuerschaltung teilnehmen.
Die Unterscheidungseinrichtung und damit die genaue Identifizierung des Defekts gibt in der
Folge die Mdglichkeit, gezielt MaBnahmen einzuleiten, die genau diesem Defekt gerecht wer-
den und fir die Defekt-Situation die méglichst beste Lésung darstellen.

[0016] Hierzu kann bei einer weiteren Variante eine Fehlerhandhabungseinrichtung vorgesehen
und derart konfiguriert sein, dass diese nach Ermitteln eines Defekts durch die Detektionsein-
richtung in Abhangigkeit einer in einer Speichereinrichtung abgespeicherten Fehlerroutine
mindestens ein vorbestimmtes Steuersignal fiir das Bewirken einer vorgegebenen Schaltstel-
lung der Ansteuerschaltung ausgibt. Die Fehlerhandhabungseinrichtung bewirkt somit ein vor-
gegebenes Ansteuerverhalten der Ansteuerschaltung, insbesondere werden MaBnahmen ein-
geleitet, die einen Motorschaden verhindern sollen. Im ungtinstigsten Fall wird der betreffende
Zylinder oder der Verbrennungsmotor abgeschaltet. Eine Begrenzung der Leistung dieses
Zylinders oder des Verbrennungsmotors ist eine eventuell akzeptierbare Alternative. Ein sol-
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ches Sicherheitssystem erhéht somit die Sicherheit des Fahrzeugs und der Insassen (z.B. bei
Liegenbleiben). Sollte zum Beispiel das Verdichtungsverhaltnis im Zylinder zu gro3 werden, so
besteht zum Beispiel durch eine instabile Lage des Pleuels (Klopfen) die Gefahr von Beschadi-
gung. Neben der negativen akustischen Auswirkung kann ein Klopfen auch zum Defekt des
Verbrennungsmotors fiihren. Insbesondere, wenn zuvor der Defekt eindeutig identifiziert wird,
kénnen auch die einzuleitenden GegenmaBnahmen genau auf diesen identifizierten Defekt
abgestimmt werden.

[0017] Hierzu kann gemaf einer weiteren Ausfihrungsform vorgesehen sein, dass die Fehler-
handhabungseinrichtung derart konfiguriert ist, dass diese in Abhangigkeit der identifizierten
defekten Komponente bzw. der identifizierten defekten Komponenten und in Abhangigkeit einer
in einer Speichereinrichtung abgespeicherten Fehlerroutine mindestens ein vorbestimmtes
Steuersignal zum Einnehmen einer der identifizierten defekten Komponente bzw. der identifi-
zierten defekten Komponenten zugeordneten Schaltstellung der Ansteuerschaltung ausgibt. Die
genaue ldentifizierung der defekten Komponente bzw. der defekten Komponenten erlaubt die
entsprechend geeignete Ergreifung der erforderlichen GegenmaBnahmen bis hin zur Abschal-
tung des Zylinders bzw. des Verbrennungsmotors. Alternativ oder erganzend kann das VCR-
Pleuel auch in eine stabile Stellung gefahren werden, in der es zumindest teilweise noch seine
Funktion aufrecht erhalten kann (gegebenenfalls mit reduzierter Leistung oder schlechteren
Abgaswerten).

[0018] Giinstigerweise kann die Detektionseinrichtung eine Sensoreinrichtung zum Ermitteln
der Ist- Position des VCR-Pleuels und/oder eine Sensoreinrichtung zum Ermitteln des Ist-
Zustands einer Komponente bzw. der Komponenten der Ansteuerschaltung aufweisen. Ein
vielfach bereits bei entsprechenden Verbrennungsmotoren vorhandener Sensor, ist der Klopf-
sensor, der zum Beispiel zum Ermitteln der Ist-Position des VCR-Pleuels einsetzbar ist. Es
kénnen aber auch Wege- oder andere Zustandssensoren zum Ermitteln des Betriebszustands
der Ansteuerschaltung und/oder der Komponenten Verwendung finden, die einen unmittelbaren
Rickschluss auf die Ist-Position des VCR-Pleuels oder den Zustand der jeweilig Gberwachten
Komponente geben. Hierzu eignen sich insbesondere Zustandssensoren, die autark arbeiten,
da sie bevorzugt in einem schnell bewegenden System untergebracht sind und diese nur sehr
schwer von auBBen mit Energie zu versorgen sind oder deren Daten abzufragen sind.

[0019] Zusétzlich oder alternativ kann geman einer weiteren Ausfihrungsform eine Speicher-
einrichtung mit einem hinterlegten Zustandsprotokoll fiir die einzunehmende Schaltstellung der
Ansteuerschaltung in Abhangigkeit von Motorleistungsdaten vorgesehen sein, wobei eine Aus-
werteeinrichtung vorgesehen ist, die anhand von ermittelten Motorleistungsdaten und einem
Abgleich mit dem Zustandsprotokoll die Soll-Position des VCR-Pleuels und/oder den Soll-Zu-
stand einer Komponente bzw. der Komponenten der Ansteuerschaltung bestimmt. Bei moder-
nen Verbrennungsmotoren ist in aller Regel eine Motorsteuerung (bzw. Steuergerate) vorhan-
den, die geeignete Motordaten bereits ermittelt und zur Verfligung stellt. Hierbei kann es sich
zum Beispiel um die Drehzahl, das Drehmoment gegebenenfalls weitere Parameter des Ver-
brennungsmotors handeln, die Rickschlisse auf die konkrete Soll-Position des VCR-Pleuels
bzw. der Ansteuerschaltung geben. Auch Daten, die im Zusammenhang mit dem Olkreislauf,
insbesondere der Olpumpe stehen, kdnnen Anwendung finden, solange ausreichende Riick-
schliisse auf die Soll-Position des VCR-Pleuels und der Ansteuerschaltung erzielbar sind.

[0020] Bei einer besonders einfachen Version ist vorgesehen, dass eine hydraulische Ansteu-
erschaltung ein Regelventil umfasst und die Unterscheidungseinrichtung derart konfiguriert ist,
dass diese nach dem Ermitteln eines Defekts ein Signal zum Veréndern der Schaltstellung des
Regelventils zum Identifizieren der defekten Komponente der Ansteuerschaltung erzeugt. Auf-
grund des Umschaltvorgangs bzw. Verdnderung der Schaltstellung und der damit normaler-
weise einhergehenden Zustandsénderung kann eine Ermittlung oder gegebenenfalls eine Ein-
grenzung des aufgetretenen Defekts bewirkt werden. Gegebenenfalls erfolgt auch ein mehrma-
liges Hin- und Herschalten, um entsprechend nach dem Ausschlussprinzip einer Eingrenzung
des konkreten Defekts bzw. die defekte Stellung zu ermitteln.
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[0021] Desweiteren bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum Betreiben einer Ansteuer-
schaltung eines VCR-Pleuels (bzw. eines Betdtigungsmechanismus eines VCR-Pleuels) eines
Verbrennungsmotors. Das Verfahren weist folgende Schritte auf:

[0022] Ermitteln eines Defekts der Ansteuerschaltung mittels einer Detektionseinrichtung und
Erzeugen eines vorbestimmten Ansteuersignals zum defektabhangigen Ansteuern der Ansteu-
erschaltung oder Abschalten des Verbrennungsmotors und/oder zum Erzeugen eines Defekt-
Anzeigesignals zur Bewirkung einer optischen und/oder akustischen Fehleranzeige.

[0023] Eine defektabhangige Ansteuerung ergibt selbstversténdlich nur einen Sinn, wenn un-
terschiedliche Defekte auftreten kdnnen, die eine angepasste Ansteuerung der Ansteuerschal-
tung verlangen. Zuséatzlich oder alternativ erfolgt eine Fehleranzeige an den Fahrer eines Fahr-
zeugs, der gegebenenfalls Handlungsanweisungen (z.B. Aufsuchen einer Werkstatt, sofortiges
Stillsetzen des Fahrzeugs) erhélt.

[0024] Glnstigerweise kann die Soll-Position des VCR-Pleuels anhand eines Abgleichs ermit-
telter Zustandsdaten des VCR-Pleuels und/oder des Verbrennungsmotors mit entsprechend
hinterlegten Zustandsdaten bestimmt werden, wobei die Ist-Position des VCR-Pleuels direkt
und/oder indirekt ermittelt wird und mittels einem Vergleich der Soll-Position mit der Ist-Position
ein Defekt ermittelbar ist. Zum Beispiel kénnen in einer Motorsteuerung entsprechende Zu-
standsdaten bzw. Zielvorgabedaten hinterlegt sein, die auf die erforderliche Soll-Position des
VCR-Pleuels hindeuten. Demgegeniiber steht die tatséchlich ermittelte Ist-Position des VCR-
Pleuels. Diese Ist-Position kann zum Beispiel durch einen Klopfsensor, Wegsensor oder auch
indirekt mittels Zustandssensoren innerhalb der Ansteuerschaltung oder auf der Basis von
Motordaten, gegebenenfalls einschlieBlich der Daten der Olpumpe, ermittelt werden. Aufgrund
eines Vergleichs der Soll-Position mit der Ist-Position Iasst sich dann erkennen, ob das VCR-
Pleuel wie gewiinscht arbeitet, oder ob ein Fehler, das hei3t Defekt, vorliegt.

[0025] Gegebenentfalls kénnen die zum Bestimmen der Soll-Position ermittelten Zustandsdaten
des VCR-Pleuels den Oldruck am Pleuel-Lager und/oder den Ansteuerzustand der zugehdrigen
Olpumpe umfassen und/oder die ermittelten Zustandsdaten des Verbrennungsmotors, Drehzahl
und/oder das Drehmoment umfassen. Anhand der Drehzahl und/oder des Drehmoments kann
der Lastzustand des Verbrennungsmotors ermittelt und auf das zugehdrige Verdichtungsver-
héltnis, d.h. die Soll-Position des VCR-Pleuels, geschlossen werden. In dhnlicher Weise |asst
sich anhand des Oldrucks bzw. des Ansteuerzustands der zugehérigen Olpumpe auf die Soll-
Position des VCR-Pleuels schlieBen. Ein Abgleich mit hinterlegten Daten ist in der Regel erfor-
derlich.

[0026] Vorteilhafterweise kann zum Ermitteln der Ist-Position des VCR-Pleuels eine am Ver-
brennungsmotor vorhandene Sensoreinrichtung, insbesondere ein Klopfsensor, und/oder eine
Sensoreinrichtung am VCR-Pleuel verwendet werden. Insbesondere bei der Verwendung des
Klopfsensors bedarf es bei Ublichen Verbrennungsmotoren keiner allzu groBen Modifikation, da
dieser Klopfsensor in aller Regel bereits vorhanden ist und nur noch zur Ermittlung der Ist-
Position des VCR-Pleuels eingesetzt werden muss. Diese lasst sich in aller Regel mit einer
entsprechend angepassten Auswertungsroutine ermitteln. Alternativ oder erganzend kdnnen
aber auch am VCR-Pleuel selbst Sensoreinrichtungen oder Bestandteile von Sensoreinrichtun-
gen vorhanden sein, mittels derer die Ist-Position ermittelbar ist.

[0027] Zum Ermitteln der Ist-Position des VCR-Pleuels kann eine Auswertung von Leistungsda-
ten des Verbrennungsmotors vorgenommen werden, wobei die verwendeten Leistungsdaten
Ruickschliisse auf die Ist-Position ermdglichen.

[0028] Des Weiteren kann nach Ermitteln von vorbestimmten Defekten mittels Betatigen der
Ansteuerschaltung das VCR-Pleuel in eine stabile Lage gefahren werden, wobei in Abhangig-
keit des Defekts bevorzugt die kurze Stellung des VCR-Pleuels Vorrang hat. In der kurzen
Stellung des VCR-Pleuels liegt der Nachteil hauptséachlich in eventuell verschlechterten Abgas-
werten, wobei eine Fahrt mit dem Fahrzeug, z.B. zu einer Werkstatt immer noch moglich ist. Die
kurze Stellung verhindert auf jeden Fall, dass es zu einem irreversiblen Schaden des Verbren-
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nungsmotors kommt.

[0029] Im Gegensatz hierzu kann, wenn in Abhangigkeit des Defekts das VCR-Pleuel in eine
stabile Lage gefahren wird, die der langen Stellung des VCR-Pleuels entspricht, die verfligbare
Leistung des Verbrennungsmotors auf ein vorbestimmtes niedrigeres Niveau abgesenkt wer-
den. Hierdurch wird verhindert, dass es in der langen Stellung zu einem Klopfen kommt, das zu
einer Schadigung des Verbrennungsmotors fihren kénnte. Die Leistungsreduktion tragt dem
Rechnung; allerdings ist eine Fahrt zur nachsten Werkstatt auch mit dieser reduzierten Leistung
immer noch mdglich.

[0030] GemaR einer weiteren Verfahrensvariante, bei der die Ansteuerschaltung ein Regelventil
umfasst, wird die defekte Komponente oder die defekten Komponenten der Ansteuerschaltung
mittels eines Schaltens des Regelventils ermittelt. Mittels des Umschaltens des Regelventils
kann zwischen einer stabilen und nicht stabilen Lage unterschieden werden. Darliber hinaus
ergeben sich dann Riickschliisse, welche Komponente defekt ist, da ein bestimmter Zustand
nicht mehr in stabiler Weise zu erzielen ist. Der Defekt lasst sich somit eingrenzen. Andere
Elemente der Ansteuerschaltung kénnen zu diesem Zweck auch geschalten werden, um einen
Defekt zu ermitteln.

[0031] Des Weiteren kann vorgesehen werden, dass die Ansteuerschaltung als Komponenten
ein erstes Ricklaufventil (RLV1), ein erstes Rickschlagventil (RSV1), ein zweites Riicklaufventil
(RLV2), und ein zweites Rlckschlagventil (RSV2) umfasst, wobei die Ansteuerschaltung nach
Ermitteln eines Defekts einer dieser Komponenten nach folgender Fehlerroutine das VCR-
Pleuel in eine stabile Lage (sichere Stellung) fahren lasst:

RLV/RSV Defekt (Durchfluss) Sichere Stellung
kein Lang
RLV unkontrolliert Kurz
kein Kurz
RSV1 unkontrolliert Lang
kein Kurz
RLV 2 unkontrolliert Lang
kein Lang
RSV 2 unkontrolliert Kurz

[0032] Bei Auftreten eines Defekts, d. h, dass z.B. durch das Ventil Giberhaupt kein Durchfluss
mehr erfolgt, oder dieser unkontrolliert (d.h. unabhangig von der konkreten Schaltstellung oder
aufgrund von Leckage) auftritt, wird eine vorgegebene Stellung des VCR-Pleuels eingenom-
men.

[0033] Fir den Defekt mehrerer dieser Komponenten kann ebenfalls eine vorgegebene Fehler-
routine installiert werden. Lasst sich eine stabile Lage nicht mehr erzielen, wird der entspre-
chende Zylinder oder der Verbrennungsmotor abgeschaltet.

[0034] In der Regel wird die Position des VCR-Pleuels in Abhangigkeit von Drehzahl und Last-
moment des Verbrennungsmotors eingestellt. Im einfachsten Fall wird fiir die VCR-Pleuel in
allen Zylindern gleichzeitig dieselbe Position vorgegeben. Es sind jedoch auch Schaltstrategien
denkbar, nach denen das VCR-Pleuel fiir jeden einzelnen Zylinder ein proprietéres Verdich-
tungsverhéltnis einstellt. Entsprechend kann auch im Rahmen dieser Erfindung bei jedem Zy-
linder ein anderes Vorgehen bzw. eine andere Anordnung zur Anwendung kommen.
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[0035] Im Folgenden wird ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung anhand von Zeichnungen
naher erlautert. Es zeigen:

[0036] Fig. 1  einen schematischen Querschnitt durch einen Verbrennungsmotor,

[0037] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Pleuels aus Fig. 1 mit hydraulischer An-
steuerschaltung,

[0038] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Verbrennungsmotors mit VCR-Pleuel und
Steuerung

[0039] Fig. 4 eine Zuordnungstabelle hinsichtlich eines Defekts und einer sicheren Stellung
und

[0040] Fig. 5 eine Zuordnungstabelle ahnlich wie Fig. 4 bei Auftreten von mehreren Defekten.

[0041] In Fig. 1 ist in schematischer Darstellung ein Verbrennungsmotor (Ottomotor) 1 darge-
stellt. Der Verbrennungsmotor 1 hat drei Zylinder 2.1, 2.2 und 2.3, in denen sich jeweils ein
Hubkolben 3.1, 3.2, 3.3 auf und ab bewegt. Des Weiteren umfasst der Verbrennungsmotor 1
eine Kurbelwelle 4, die mittels Kurbelwellenlager 5.1 - 5.4 drehbar gelagert ist. Die Kurbelwelle
4 ist mittels der Pleuelstangen 6.1, 6.2 und 6.3 jeweils mit dem zugehdrigen Hubkolben 3.1, 3.2
und 3.3 verbunden. Fir jede Pleuelstange 6.1, 6.2 und 6.3 weist die Kurbelwelle 4 einen ex-
zentrisch angeordneten Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 auf. Das groBe Pleuelauge 8.1, 8.2
und 8.3 ist jeweils auf dem zugehdrigen Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und 7.3 gelagert. Das
kleine Pleuelauge 9.1, 9.2 und 9.3 ist jeweils auf einem Kolbenbolzen 10.1, 10.2 und 10.3 gela-
gert und so mit den zugehérigen Hubkolben 3.1, 3.2 und 3.3 schwenkbar verbunden.

[0042] Die Kurbelwelle 4 ist mit einem Kurbelwellenkettenrad 11 versehen und mittels einer
Steuerkette 12 mit einem Nockenwellenkettenrad 13 gekoppelt. Das Nockenwellenkettenrad 13
treibt eine Nockenwelle 14 mit ihren zugehérigen Nocken zur Betatigung der Ein- und Auslass-
ventile (nicht naher dargestellt) eines jeden Zylinders 2.1, 2.2 und 2.3 an. Das Leertrum der
Steuerkette 12 wird mittels einer schwenkbar angeordneten Spannschiene 15 gespannt, die
mittels eines Kettenspanners 16 an diese angedriickt wird. Das Zugtrum der Steuerkette 12
kann entlang einer Fihrungsschiene gleiten. Die wesentliche Funktionsweise dieses Steuer-
triebs einschlieBlich der Kraftstoffeinspritzung und Ziindung mittels Ziindkerze wird nicht naher
erlautert und als bekannt vorausgesetzt. Die Exzentrizitédt der Kurbelwellenzapfen 7.1, 7.2 und
7.3 gibt maBgeblich den Hubweg Hk vor, insbesondere wenn, wie im vorliegenden Fall, die
Kurbelwelle 4 exakt zentrisch unter den Zylindern 2.1, 2.2 und 2.3 angeordnet ist. Der Hubkol-
ben 3.1 ist in Fig. 1 in seiner untersten Stellung dargestellt, wahrend der Hubkolben 3.2 in sei-
ner obersten Stellung dargestellt ist. Die Differenz ergibt im vorliegenden Fall den Hubweg Hy.
Die verbleibende Hohe Hc (siehe Zylinder 2.2) ergibt die verbleibende Kompressionshéhe im
Zylinder 2.2. In Verbindung mit dem Durchmesser des Hubkolbens 3.1, 3.2 oder 3.3 bzw. der
zugehdrigen Zylinder 2.1, 2.2 und 2.3 ergibt sich aus dem Hubweg Hyx das Hubvolumen V,, und
aus der verbleibenden Kompressionshdéhe Hcg errechnet sich das Kompressionsvolumen V..
Selbstverstandlich hangt das Kompressionsvolumen V., maBgeblich von der Gestaltung des
Zylinderdeckels ab. Aus diesen Volumen V, und V. berechnet sich das Verdichtungsverhaltnis
€. € errechnet sich aus der Summe des Hubvolumens V, und des Kompressionsvolumens V.
dividiert durch das Kompressionsvolumen V.. Heute Ubliche Werte fiir Ottomotoren liegen fir €
zwischen 10 und 14.

[0043] Damit in Abhangigkeit vom Betriebspunkt (n, T, Drosselklappenstellung) des Verbren-
nungsmotors 1 das Verdichtungsverhaltnis € angepasst werden kann, sind erfindungsgeman
die Pleuelstangen 6.1, 6.2 und 6.3 in ihrer Lange verstellbar ausgestaltet. Hierdurch kann z.B.
im Teillastbereich mit einem héheren Verdichtungsverhéltnis gefahren werden als im Volllastbe-
reich.

[0044] In Fig. 2 ist schematisch und beispielhaft die Pleuelstange 6.1 dargestellt, die jedoch
identisch zu den Pleuelstangen 6.2 und 6.3 ausgestaltet ist. Die Beschreibung gilt daher ent-
sprechend. Die VCR-Pleuel 6.1 weist einen verschiebbar angeordneten ersten Stangenteil 17.1
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auf, an dessen oberen Ende das kleine Pleuelauge 9.1 angeordnet ist. Das zweite Stangenteil
18.1 weist eine untere Lagerschale 19.1 auf, die zusammen mit dem unteren Bereich des zwei-
ten Stangenteils 18.1 das besagte groBe Pleuelauge 8.1 umgibt. Die untere Lagerschale 19.1
und das zweite Stangenteil 18.1 werden in Ublicher Weise mittels Befestigungsmitteln miteinan-
der verbunden. Das untere Ende des ersten Stangenteils 17.1 ist mit einem Verstellkolben 20.1
versehen, der in einer Kolbenbohrung 21.1 verschiebbar gefiihrt ist. Am oberen Ende weist das
zweite Stangengeil 18.1 einen Deckel 22.1 auf, durch den das erste Stangenteil 17.1 hindurch
geflhrt und abgedichtet ist. Somit dichtet der Deckel 22.1 insgesamt die Kolbenbohrung 21.1
ab. Der Verstellkolben 20.1 ist als Stufenkolben ausgestaltet. Unterhalb des Verstellkolbens
20.1 ist eine erste Druckkammer 23.1 von kreisférmigem Querschnitt gebildet und oberhalb des
Verstellkolbens 20.1 ist eine kreisringférmige zweite Druckkammer 24.1 gebildet. Der Verstell-
kolben 20.1 und die Kolbenbohrung 21.1 sind Bestandteil eines Verstellmechanismus zur Ver-
anderung der Pleuelstangenlange. Zu dem Verstellmechanismus gehért auch eine noch naher
zu beschreibende hydraulische Ansteuerschaltung 25.1, die entsprechend fiir einen Zu- bzw.
Ablauf des Hydraulikfluids in bzw. aus den Druckkammern 23.1 und 24.1 und somit eine Bewe-
gung des Verstellkolbens 20.1 sorgt oder diesen arretiert. Wie oben erwahnt, ist der Verstellkol-
ben 20.1 als Stufenkolben ausgebildet. Unter einem Stufenkolben wird im Allgemeinen ein
zweiseitig wirkender Kolben mit unterschiedlich groBen Wirkflachen verstanden. Eine erste
Verstellkolbenseite 26.1 ist kreisférmig ausgestaltet und der ersten Druckkammer 23.1 zuge-
ordnet. Eine zweite Verstellkolbenseite 27.1 ist kreisringférmig ausgestaltet und der zweiten
Druckkammer 24.1 zugeordnet. Die hydraulische Ansteuerschaltung 25.1 wird mit Motordl
betrieben. Hierzu steht ein Olversorgungskanal 28.1 mit dem groBen Pleuelauge 8.1 in Verbin-
dung, wodurch Motordl der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 zugefiihrt werden kann oder
gegebenenfalls aus dieser abflieBt. Der Olversorgungskanal 28.1 verzweigt sich in verschiede-
ne Strange (Teilkanéle). Ein erster Strang 29.1 steht mit der ersten Druckkammer 23.1 in Ver-
bindung, um einen Zufluss in die erste Druckkammer 23.1 zu gewahrleisten. Zusatzlich befindet
sich im Strang 29.1 ein erstes Riickschlagventil 30.1, das einen unmittelbaren Abfluss des Ols
aus der ersten Druckkammer 23.1 verhindern soll, aber einen Zufluss jederzeit ermdglicht. Ein
zweiter Strang 31.1 steht mit der zweiten Druckkammer 24.1 in Verbindung, um einen Zulauf
von Ol in die zweite Druckkammer 24.1 zu ermdglichen. Im zweiten Strang 31.1 befindet sich
ein zweites Riickschlagventil 32.1, welches ein direktes AbflieBen von Ol aus der zweiten
Druckkammer 24.1 verhindert, aber einen Zufluss jederzeit erméglicht.

[0045] Des Weiteren ist ein Regelventil 33.1 vorgesehen, das zwei Schaltstellungen aufweist.
Das Regelventil 33.1 steht mit einem dritten Strang 34.1 des Olversorgungskanals 28.1 unmit-
telbar in Verbindung. Das Regelventil 33.1 wirkt in jeweils einer seiner beiden Schaltstellungen
als entweder Ricklaufventil 35.1 zum Abstrémen von Hydraulikfluid aus der zweiten Druck-
kammer 24.1 oder in seiner zweiten Schaltstellung als Ricklaufventil 36.1 zum Abstrémen von
Hydraulikfluid aus der ersten Druckkammer 23.1. Die jeweils andere Druckkammer 23.1 oder
24.1 ist in der jeweils zugehdrigen Schaltstellung hydraulisch gesperrt, weshalb der erste Stan-
genteil 17.1 entweder die eingefahrene oder die ausgefahrene Stellung einnimmt. Die Schal-
tung des Regelventils 33.1 erfolgt mittels einer Steuerleitung 27.1, die mit dem zweiten Strang
31.1 nachfolgend des zweiten Riickschlagventils 32.1 in Verbindung steht und einer Riickstell-
feder 38.1, die das Regelventil 33.1 in die in Fig. 2 dargestellte erste Schaltstellung drlickt. Die
zweite Schaltstellung wird erreicht, indem ein erhéhtes Druckniveau in dem Olversorgungskanal
28.1 erzeugt wird, so dass das Regelventil 33.1 gegen die Kraft der Riickstellfeder 38.1 in die
zweite Schaltstellung gedriickt wird. Entsprechende erste und zweite Ricklaufkanale 39.1 und
40.1 stehen mit dem Regelventil 33.1 in den zugehdérigen Strangabschnitten des ersten und des
zweiten Strangs 29.1 und 31.1 in Verbindung, um einen entsprechenden Ablauf aus der ersten
Druckkammer 23.1 und der zweiten Druckkammer 24.1 zu erméglichen.

[0046] Es sei angemerkt, dass die hydraulische Ansteuerschaltung 25.1 auch zusétzliche Ele-
mente, Kanéle, Ventile, etc. aufweisen oder andersartig konfiguriert sein kann, um die ge-
winschte Verstellfunktion bereitzustellen. Das erste und zweite Ricklaufventil 35.1 und 36.1
missen auch nicht zwangslaufig als gemeinsames Regelventil 33.1 ausgestaltet werden, son-
dern kénnen als separate Baueinheiten ausgestaltet sein. Das hydraulische Schaltbild der

7/19



l> fisterreichisches AT 16 649 U1 2020-04-15

patentamt

hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 ist somit nur reprasentativ fir die Funktionsweise zu
verstehen und nicht fir die konkrete Ausgestaltung.

[0047] Im Folgenden wird anhand der schematischen Fig. 3 die Steuervorrichtung fiir das VCR-
Pleuel 6.1 néher beschrieben. Gleiches gilt fir die VCR-Pleuel 6.2 und 6.3.

[0048] Das VCR-Pleuel 6.1 ist Bestandteil eines Verbrennungsmotors 1, der eine Motorsteue-
rung 41 (z.B. Steuergerdte ECU etc.) aufweist, die mehrere Motordaten erfasst, z.B. die Ist-
Drehzahl, das aktuelle Drehmoment und gegebenenfalls weitere Parameter, z.B. den Oldruck
etc. Im vorliegenden Fall umfasst die Motorsteuerung 41 eine Detektionseinrichtung 42 (kann
auch getrennt vorgesehen werden) zum Ermitteln eines Defekts der hydraulischen Ansteuer-
schaltung 25.1. Bestandteil des Verbrennungsmotors 1 ist auch eine Olpumpeneinheit 43, die
ebenfalls mit der Motorsteuerung 41 und der Detektionseinrichtung 42 mittels einer elektrischen
Leitung 44 in Verbindung steht. Mittels der Olpumpeneinheit 43 kann im Bereich des Kurbelwel-
lenlagers des VCR-Pleuels 6.1 die Versorgung tber den Olversorgungskanal 28.1 sichergestellt
sowie zumindest ein erstes und ein zweites Druckniveau derart eingestellt werden, dass ein
Schalten des Regelventils 33.1 bewirkt wird. Ublicherweise sind moderne Verbrennungsmoto-
ren bereits mit einem Klopfsensor 45 ausgeristet, um den Verbrennungsmotor 1 vor Beschadi-
gungen zu bewahren. Der hier verwendete Klopfsensor 45 kann auch zur genauen Bestimmung
der Schaltstellung des VCR-Pleuels 6.1 herangezogen werden. Mittels des Klopfsensors 45
lasst sich eindeutig zwischen der ersten, ausgefahrenen Stellung des VCR-Pleuels 6.1 und der
zweiten, kirzeren Schaltstellung des VCR-Pleuels 6.1 unterscheiden. Es kénnen aber auch
weitere Sensoren 46 oder 47 am Verbrennungsmotor oder unmittelbar im VCR-Pleuel 6.1 Ver-
wendung finden. Der Sensor 46 kann z.B. ein Wegsensor sein, der die Ausfahrstellung des
ersten Stangenteils 17.1 detektiert. Der Sensor 47 kann z.B. die Schaltstellung des Regelventils
33.1 erfassen. Bei dem Sensor 47 handelt es sich bevorzugt um einen autarken Sensor mit
eigener Energiequelle. Zum Einsatz kommen kénnen samtliche Sensoren, mittels denen ein
Rickschluss Uber die Schaltstellung oder einen Defekt einer Komponente der hydraulischen
Ansteuerschaltung 25.1 ermittelbar ist. Diese Ermittlung kann direkt oder indirekt erfolgen.

[0049] Zum Identifizieren der defekten Komponente der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1
umfasst die Detektionseinrichtung 42 eine Unterscheidungseinrichtung 48, die nicht nur einen
Defekt ermittelt, sondern die defekte Komponente gezielt ermitteln kann.

[0050] Desweiteren ist in der Motorsteuerung 41 eine Fehlerhandhabungseinrichtung 49 gege-
benenfalls als Bestandteil der Detektionseinrichtung 42 integriert. Die Fehlerhandhabungsein-
richtung 49 umfasst eine Speichereinrichtung 50, in der Fehlerroutinen abgespeichert sind, die
nach Ermitteln eines Defekis der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 und gegebenenfalls
nach dem Identifizieren der defekten Komponente der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1
das VCR-Pleuel 6.1 in eine vorbestimmte Schaltstellung bringen (quasi als Notmodus), bzw.
den zugehdrigen Zylinder 2.1 oder aber auch den Verbrennungsmotor 1 abschalten.

[0051] Wichtig fur die Fehlerermittlung bzw. fir die Ermittlung eines Defekts ist ein Abgleich
zwischen dem gewilinschten Sollzustand (Soll-Position) des VCR-Pleuels 6.1 und der tatsach-
lich vorhandenen Ist-Position des VCR-Pleuels 6.1. Hierzu ist in der Speichereinrichtung 50 ein
Zustandsprotokoll hinterlegt, das die fir die einzunehmende Schaltstellung notwendigen Daten
enthalt. Hierbei handelt es sich Ublicherweise um Motorleistungsdaten, die fir eine einzuneh-
mende Schaltstellung charakteristisch sind. Mittels einer in die Detektionseinrichtung 42 bzw.
die Motorsteuerung 41 integrierten Auswerteeinrichtung 51 wird ein Abgleich zwischen den
aktuell ermittelten Motorleistungsdaten und dem Zustandsprotokoll vorgenommen. Stimmen
diese Uberein oder befinden sie sich in vorgegebenen Grenzen, dann lasst sich hieraus die Soll-
Position des VCR-Pleuels 6.1 und/oder der Sollzustand einer Komponente bzw. der Komponen-
ten der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 bestimmen. Die so ermittelte Soll-Position des
VCR-Pleuels 25.1 bzw. der Sollzustand einer Komponente bzw. der Komponenten der hydrauli-
schen Ansteuerschaltung 25.1 lassen sich dann mit der Ist-Position des VCR-Pleuels 6.1 und/
oder des Ist-Zustands einer Komponente bzw. der Komponenten der hydraulischen Ansteuer-
schaltung 25.1 vergleichen und eine Abweichung bestimmen, wodurch auf einen Defekt ge-
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schlossen werden kann.

[0052] Der gesamte Vorgang kann mehrstufig ablaufen. Nach Feststellen eines Defekts kann
zur ldentifizierung der defekten Komponente der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 die
Durchfiihrung einer bestimmten Routine umfassen. Die Unterscheidungseinrichtung 48 ist
derart konfiguriert, dass diese nach Ermitteln eines Defekis eine Veranderung der Schaltstel-
lung des Regelventils 33.1 durchfiihrt. Soll sich z.B. das Regelventil 33.1 in einer bestimmten
Schaltstellung befinden und wird eine Abweichung ermittelt, insbesondere befindet sich der
erste Stangenteil 17.1 nicht in der korrespondierenden Position, dann wird das Regelventil 33.1
bewusst in die andere Schaltstellung umgeschaltet im Rahmen des Identifizierungsvorgangs.

[0053] Hierdurch kann festgestellt werden, ob auch ein Defekt bei dieser zweiten Schaltstellung
vorliegt. Ist dies nicht der Fall, kénnen bereits eine ganze Reihe von Komponenten der hydrau-
lischen Ansteuerschaltung 25.1 von der weiteren Fehlersuche ausgeschlossen werden. Des-
weiteren kann unterschieden werden, ob die gewilinschte Soll-Position bzw. der gewiinschte
Sollzustand Uberhaupt nicht erreicht werden kann oder dieser Zustand nicht kontrolliert einge-
nommen werden kann (weil das Ergebnis nicht vorhersagbar ist oder sich Uber die Zeit veran-
dert, z.B. bei Leckage).

[0054] Bevorzugt weist die Olpumpeneinheit 43 auch einen Drucksensor 52 oder einen Sensor
zur Ermittlung des Betriebszustands auf, dessen Ergebnis in diese Routine mit eingebunden
werden kann. Sobald mittels dieser Fehlerroutine die defekte Komponente bestimmt ist, Iasst
sich der Defekt noch weiter kategorisieren. Beispielhaft sollen als Komponenten der hydrauli-
schen Ansteuerschaltung 25.1 das erste Ricklaufventil 35.1 (RLV1), das erste Rickschlagventil
30.1 (RSV1), das zweite Ruicklaufventil 36.1 (RLV2) und das zweite Rickschlagventil 32.1
(RSV2) entsprechend Uberwacht und ermittelbar sein. Der Defekt wird hinsichtlich des Durch-
flusses durch jeweils dieses Ventil klassifiziert. Entweder ist der Durchfluss blockiert; es findet
demnach kein Durchfluss statt, oder der Durchfluss ist unkontrolliert; fiihrt also nicht zum vorbe-
stimmten Ergebnis oder verandert sich lber die Zeit, z.B. aufgrund von Leckage, ohne dass die
Schaltstellung zur Betatigung der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 verandert wurde.

[0055] Die Fig. 4 gibt eine Tabelle wieder, die sich mit dem Auftritt eines Defekis nur eines
dieser Komponenten befasst. In Abhangigkeit des ermittelten Defekts soll das VCR-Pleuel 6.1
in eine sichere Stellung (stabile Lage) gefahren werden. Eine sichere Stellung ist deshalb von
Vorteil, weil dann das Abschalten des zugehdrigen Zylinders 2.1 oder des Verbrennungsmotors
1 nicht zwingend notwendig ist. Eine Fahrt in die Werkstatt ist demnach noch méglich. Die kurze
Stellung des VCR-Pleuels 6.1 ist eigentlich zu bevorzugen, weil sich hierdurch allenfalls die
Abgaswerte verschlechtern, aber eine weitere SchutzmaBnahme, die zum Vermeiden einer
Beschadigung des Zylinders 2.1 oder des Verbrennungsmotors 1 eingeleitet werden muss,
nicht notwendig ist. Ublicherweise verfligt das zugehdrige Fahrzeug Uber eine optische und/
oder akustische Fehleranzeige, die auf einen Defekt oder den speziellen Defekt hinweist und
das Aufsuchen einer Werkstatt nahelegt. Die Detektionseinrichtung 42 erzeugt ein bestimmtes
Ansteuersignal zum defektabhéngigen Ansteuern der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1
entsprechend der Vorgaben der Tabelle in Fig. 4 und erzeugt ein Defektanzeigesignal zum
Bewirken der optischen und/oder akustischen Fehleranzeige.

[0056] Theoretisch kann es auch zum gleichzeitigen Defekt von mehreren Komponenten der
hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 kommen. Ansatzweise ist anhand der Tabelle in der Fig.
5 zu erkennen, wie mit entsprechenden Defekten zu verfahren ist. Indem die Ansteuerschaltung
25.1 des VCR-Pleuels 6.1 in eine stabile Lage gefahren wird. Beispielhaft wird dies in der Ta-
belle der Fig. 5 anhand eines Defekts des ersten Riicklaufventils 35.1 und eines der drei weite-
ren Komponenten der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 verdeutlicht. Dariiber hinaus kann
auch fur samtliche weiteren Defektkombinationen festgelegt werden, ob eine sichere Stellung
mdoglich ist. Aus der Tabelle ist auch zu erkennen, dass z.B. bei einem Defekt des ersten Rick-
laufventils 35.1, bei dem kein Durchfluss durch dieses vorhanden ist, und bei einem Defekt des
ersten Rickschlagventils 30.1, bei dem ebenfalls kein Durchfluss vorhanden ist, ein vollstandi-
ger Defekt (,nicht beeinflussbar®) vorliegt, der zur Abschaltung des zugehdrigen Zylinders 2.1
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oder zum Stilllegen des Verbrennungsmotors 1 fihrt. Sofern als sichere Stellung die lange
Position des VCR-Pleuels 6.1 gewahlt wird, muss zusatzlich noch eine Drosselung der Leistung
des Verbrennungsmotors 1 oder des Zylinders 2.1 erfolgen, damit sich kein Klopfen des zuge-
hérigen Zylinders 2.1 oder des Verbrennungsmotors 1 einstellt, wodurch BauteilzerstGrungen
auftreten kénnen. Die Absenkung auf ein vorbestimmtes niedrigeres Leistungsniveau ist dann
entsprechend in der Motorsteuerung 41 hinterlegt.

[0057] Im Vorangegangenen wurde ein Ausfihrungsbeispiel der Vorrichtung und des Verfah-
rens der Erfindung beispielhaft anhand des VCR-Pleuels 6.1 ndher erlautert. Selbstverstandlich
kann die Erfindung auf jedes VCR-Pleuel des Verbrennungsmotors 1 angewendet werden. In
der Regel wird die Position des VCR-Pleuels 6.1, 6.2 und 6.3 in Abhangigkeit von der Drehzahl
und dem Lastmoment des Verbrennungsmotors 1 eingestellt. Im einfachsten Fall wird fiir sdmt-
liche VCR-Pleuel 6.1, 6.2 und 6.3 in allen Zylindern 2.1, 2.2 oder 2.3 dieselbe Position vorgege-
ben. Es sind jedoch auch Schaltstrategien denkbar, nach denen das VCR-Pleuel 6.1, 6.2 oder
6.3 fir jeden einzelnen Zylinder 2.1, 2.2 oder 2.3 ein proprietares Verdichtungsverhaltnis ein-
stellt. Entsprechend ist dann auch das Verhalten der Motorsteuerung und der zugehorigen
Komponenten zum Ansteuern der hydraulischen Ansteuerschaltung sowie der Ermittlung eines
Defekts und der Durchfiihrung von Fehlerroutinen individualisierbar fir jedes VCR-Pleuel 6.1,
6.2 oder 6.3. Es wird mit der vorliegenden Erfindung Gber elektronische Steuergerateeinrichtun-
gen und gegebenenfalls Sensorik ein Fehlverhalten der VCR-Pleuel 6.1, 6.2, 6.3 und der zuge-
hérigen hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 detektiert und umgehend MaBBnahmen angelei-
tet, die einen Motorschaden verhindern sollen. In der einfachsten Form soll der Defekt einer
Komponente der hydraulischen Ansteuerschaltung 25.1 Uber die Position des ersten Stangen-
teils 17.1 detektiert werden, wobei der aktuelle Sollzustand mit dem tatséchlichen Ist-Zustand
verglichen wird.

[0058] Hierzu muss zunachst die gewiinschte Position des VCR-Pleuels 6.1, 6.2 oder 6.3 be-
kannt sein. Dazu wird in der Motorsteuerung 41 oder eine Einrichtung mit vergleichbaren Infor-
mationen und Fahigkeiten, die Ist-Drehzahl, das aktuelle Drehmoment und gegebenenfalls
weitere Parameter, welche die Soll-Position des VCR-Pleuels 6.1, 6.2 oder 6.3 definieren (z.B.
Oldruck) mit einem hinterlegten Zustandsprotokoll fir das VCR-Pleuel 6.1, 6.2 oder 6.3 abgegli-
chen. Hieraus ergibt sich dann die Soll-Position des VCR-Pleuels 6.1, 6.2 oder 6.3. Die Ist-
Position des VCR-Pleuels 6.1, 6.2 oder 6.3 kann nun (ber eine geeignete Sensorik im Motor-
raum erfasst werden. Es ist aber auch denkbar, dass Wege- oder Zustandssensoren direkt in
dem VCR-Pleuel 6.1, 6.2 oder 6.3 verbaut sind, bzw. dass ohne zusétzliche Sensorik lediglich
durch Auswertung der Motorleistungsdaten Rickschlisse auf die Ist-Position des VCR-Pleuels
6.1, 6.2 oder 6.3 erfolgen.

[0059] Wird nun festgestellt, dass die Soll-Position Gber mehrere Verbrennungszyklen nicht
erreicht wird, so kann daraus geschlossen werden, dass ein Defekt in dem VCR-Pleuel 6.1, 6.2
oder 6.3 aufgetreten ist, der mit dem oder den Ventilen der zugehdrigen Druckkammer 23.1
oder 24.1 zusammenhangt.

[0060] In einem solchen Fall kann Uber die Motorsteuerung 41 die Vorgabe fiir die Soll-Position
des VCR-Pleuels 6.1, 6.2 oder 6.3 geandert werden, so dass das VCR-Pleuel 6.1, 6.2 oder 6.3
eine andere Position einnimmt. Bei dem hier beschriebenen Teleskopsystem wiirde das VCR-
Pleuel 6.1 durch Anpassung des Steuerdruckniveaus mittels der Olpumpeneinheit 43 von der
kurzen in die lange Stellung bzw. umgekehrt geschaltet.

[0061] Bei einer Abweichung soll die fehlerhafte Komponente identifiziert, ein bevorzugter
Betriebszustand eingenommen und ein Signal an den Fahrer gegeben werden.

[0062] Um zu erkennen, an welcher Stelle der Defekt vorliegt, ist die Position des Regelventils
33.1 zu andern, z.B. hydraulisch (Verandern des Druckniveaus am grof3en Pleuelauge 8.1) oder
mechanisch. Damit kann nach dem Ausschlussprinzip die defekte Stellung ermittelt werden. Im
Anschluss daran soll das VCR-Pleuel 6.1, 6.2 oder 6.3 in eine stabile Lage gebracht werden,
wobei die Stellung ,kurz® zu bevorzugen ist, da in dieser Stellung ein Motorschaden auszu-
schlieBen ist und lediglich die Abgaswerte voriibergehend nicht eingehalten werden. Eine Fahrt
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zur Werkstatt ist méglich.

[0063] Sollte nur die Stellung ,lang“ mdéglich sein, ist die Leistung umgehend zu begrenzen, da
ansonsten bei hoher Drehzahl ein Motorschadend durch Klopfen, droht. AnschlieBend ist eine
Fahrt zur Werkstatt moglich.

[0064] Sollte an mehr als einer Stelle ein Defekt (,nicht beeinflussbar®) vorliegen, ist der Fahr-
betrieb unter Umstédnden umgehend einzustellen.

[0065] In jedem Fall ist der Fahrer durch ein geeignetes Signal auf den Defekt hinzuweisen.

[0066] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel sind eine ganze Reihe Einrichtungen (z.B. Detekti-
onseinrichtung 42, Unterscheidungseinrichtung 48, Fehlerhandhabungseinrichtung 49, Spei-
chereinrichtung 50, sowie die Auswerteeinrichtung 51 als Bestandteil in die Motorsteuerung 41
integriert). Zum Teil sind diese auch nur als Programmablaufe innerhalb der Motorsteuerung 41
hinterlegt bzw. programmiert. Selbstverstandlich besteht auch die Mdglichkeit, einzelne der
Einrichtungen oder séamtliche Einrichtungen getrennt von der Motorsteuerung 41 zu lokalisieren.
Solche Einrichtungen kénnen auch jedem VCR-Pleuel 6.1,6.2 oder 6.3 zugeordnet werden oder
diese entsprechend zentral fiir einen Teil oder séamtliche VCR-Pleuels 6.1, 6.2 oder 6.3 zustan-
dig gemacht werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1
2.1,22,2.3
3.1,3.2,3.3
4
5.1,5.2,5.3,5.4
6.1,6.2,6.3
7.1,72,7.3
8.1,8.2,8.3
9.1,9.2,9.3
10.1,10.2,10.3
11

12

13

14

15

16

17.1

18.1

19.1

20.1

21.1

22.1

23.1

24.1

25.1

26.1

27.1

28.1

29.1

30.1

31.1

32.1

33.1

34.1

35.1

Verbrennungsmotor
Zylinder

Hubkolben

Kurbelwelle
Kurbelwellenlager
Pleuelstange
Kurbelwellenzapfen
groB3es Pleuelauge
kleines Pleuelauge
Kolbenbolzen
Kurbelwellenkettenrad
Steuerkette
Nockenwellenkettenrad
Nockenwelle
Spannschiene
Kettenspanner

erster Stangenteil
zweiter Stangenteil
untere Lagerschale
Verstellkolben
Kolbenbohrung

Deckel

erste Druckkammer
zweite Druckkammer
hydraulische Ansteuerschaltung
erste Verstellkolbenseite
zweite Verstellkolbenseite
Olversorgungskanal
erster Strang

erstes Rickschlagventil
zweiter Strang

zweites Rlckschlagventil
Regelventil

dritter Strang

erstes Rucklaufventil
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36.1
37.1
38.1
39.1
40.1
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

zweites Ricklaufventil
Steuerleitung
Ruckstellfeder

erster Ricklaufkanal
zweiter Ricklaufkanal
Motorsteuerung
Detektionseinrichtung
Olpumpeneinheit
Leitung

Klopfsensor

Sensor

Sensor

Unterscheidungseinrichtung
Fehlerhandhabungseinrichtung

Speichereinrichtung
Auswerteeinrichtung
Drucksensor
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Anspriiche

1.

Steuervorrichtung fir ein VCR-Pleuel (6.1, 6.2, 6.3), das mittels einer Ansteuerschaltung
(25.1) betatigbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine Detektionseinrichtung (42) zum
Ermitteln eines Defekts der Ansteuerschaltung (25.1) vorgesehen ist.

Steuervorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektionsein-
richtung (42) eine Unterscheidungseinrichtung (48) zum Identifizieren der defekten Kom-
ponente (30.1, 32.1, 35.1, 36.1) der Ansteuerschaltung (25.1) umfasst.

Steuervorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Fehler-
handhabungseinrichtung (49) vorgesehen und derart konfiguriert ist, dass diese nach Er-
mitteln eines Defekts durch die Detektionseinrichtung (42) in Abhangigkeit einer in einer
Speichereinrichtung (50) abgespeicherten Fehlerroutine mindestens ein vorbestimmtes
Steuersignal fir das Bewirken einer vorgegebenen Schaltstellung der Ansteuerschaltung
(25.1) ausgibt.

Steuervorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlerhandha-
bungseinrichtung (49) derart konfiguriert ist, dass diese in Abhangigkeit der identifizierten
defekten Komponente (30.1, 32.1, 35.1, 36.1) bzw. der identifizierten defekten Komponen-
ten (30.1, 32.1, 35.1, 36.1) und in Abhangigkeit einer in einer Speichereinrichtung (50) ab-
gespeicherten Fehlerroutine mindestens ein vorbestimmtes Steuersignal zum Einnehmen
einer der identifizierten defekten Komponente (30.1, 32.1, 35.1, 36.1) bzw. der identifizier-
ten defekten Komponenten (30.1, 32.1, 35.1, 36.1) zugeordneten Schaltstellung der An-
steuerschaltung (25.1) ausgibt.

Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Detektionseinrichtung (42) eine Sensoreinrichtung (45, 46, 2) zum Ermitteln der Ist-Position
des VCR-Pleuels (6.1, 6.2, 6.3) und/oder eine Sensoreinrichtung (47) zum Ermitteln des
Zustands einer Komponente (35.1, 36.1) bzw. der Komponenten (35.1, 36.1) der Ansteuer-
schaltung (25.1) aufweist.

Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Speichereinrichtung (50) mit einem hinterlegten Zustandsprotokoll fiir die einzelnen
Schaltstellungen der Ansteuerschaltung (25.1) in Abhangigkeit von Motorleistungsdaten
vorgesehen ist, und eine Auswerteeinrichtung (51) vorgesehen ist, die Anhand von ermit-
telten Motorleistungsdaten und einem Abgleich mit dem Zustandsprotokoll die Soll-Position
des VCR-Pleuels (6.1,.6.2, 6.3) und/oder den Soll-Zustand einer Komponente (30.1, 32.1,
35.1, 36.1) bzw. der Komponenten (30.1, 32.1, 35.1, 36.1) der Ansteuerschaltung (25.1)
bestimmt.

Steuervorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ansteuerschaltung (25.1) ein Regelventil (33.1) umfasst und die Unterscheidungseinrich-
tungen (48) derart konfiguriert ist, dass diese nach Ermitteln eines Defekts ein Signal zum
Verandern der Schaltstellung des Regelventils (33.1) zum Identifizieren der defekten Kom-
ponente der Ansteuerschaltung (25.1) erzeugt.

Verfahren zum Betreiben einer Ansteuerschaltung (25.1) eines VCR-Pleuel (6.1, 6.2, 6.3)
eines Verbrennungsmotors (1) mit folgenden Schritten:

Ermitteln eines Defekts der Ansteuerschaltung (25.1) mittels einer Detektionseinrichtung
(42) und Erzeugen eines vorbestimmten Ansteuersignals zum defektabhangigen Ansteuern
der Ansteuerschaltung (25.1) oder Abschalten des Verbrennungsmotors (1) oder Abschal-
ten des betroffenen Zylinders des Verbrennungsmotors und/oder zum Erzeugen eines De-
fekt-Anzeigesignals zum Bewirken einer optischen und/oder akustischen Fehleranzeige.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Soll-Position des VCR-
Pleuels (6.1, 6.2, 6.3) anhand eines Abgleichs ermittelter Zustandsdaten des VCR-Pleuels
(6.1, 6.2, 6.3) und/oder des Verbrennungsmotors (1) mit entsprechenden hinterlegten Zu-
standsdaten bestimmt wird, wobei die Ist-Position des VCR-Pleuels (6.1, 6.2, 6.3) direkt
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und/oder indirekt ermittelt wird und mittels eines Vergleichs der Soll-Position mit der Ist-
Position ein Defekt ermittelbar ist.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die zum Bestimmen
der Soll-Position ermittelten Zustandsdaten des VCR-Pleuels (6.1, 6.2, 6.3) den Oldruck
am groBen Pleuelauge (8.1) und/oder den Ansteuerzustand der zugehdérigen Olpumpen-
einheit (43) umfasst und/oder die ermittelten Zustandsdaten des Verbrennungsmotors (1)
die Drehzahl und/oder das Drehmoment umfasst.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ermitteln der
Ist-Position des VCR-Pleuels (6.1, 6.2, 6.3) eine am Verbrennungsmotor (1) vorhandende
Sensoreinrichtung (46), insbesondere einen Klopfsensor (45), und/oder eine Sensoreinrich-
tung (47) am VCR-Pleuel (6.1, 6.2, 6.3 verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass nach
Ermitteln von vorbestimmten Defekten mittels Betétigen der Ansteuerschaltung (25.1) das
VCR-Pleuel (6.1, 6.2, 6.3) in eine stabile Lage gefahren wird, wobei in Abhangigkeit des
Defekts die kurze Stellung des VCR-Pleuels (6.1, 6.2, 6.3) Vorrang hat.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn in
Abhangigkeit des Defekts das VCR-Pleuel (6.1, 6.2, 6.3) in eine stabile Lage gefahren
wird, die der langen Stellung des VCR-Pleuels (6.1, 6.2, 6.3) entspricht, die verfligbare
Leistung des Verbrennungsmotors (1) auf ein vorbestimmtes niedrigeres Niveau abgesenkt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
steuerschaltung (25.1) ein Regelventil (33.1) umfasst und die defekte Komponente (30.1,
32.1, 35.1, 36.1) oder die defekten Komponenten (30.1, 32.1, 35.1, 36.1) der Ansteuer-
schaltung (25.1) mittels Schalten des Regelventils (33.1) ermittelt wird bzw. werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
steuerschaltung (25.1) als Komponenten ein erstes Riicklaufventil (35.1), ein erstes Riick-
schlagventil (30.1) ein zweites Ricklaufventil (36.1) und ein zweites Rlckschlagventil
(32.1) umfasst, wobei die Ansteuerschaltung (25.1) nach Ermitteln eines Defekts einer die-
ser Komponenten nach folgender Fehlerroutine das VCR-Pleuel (6.1, 6.2, 6.3) in eine
stabile Lage (sichere Stellung) fahren lasst:

RLV/RSV Defekt (Durchfluss) Sichere Stellung

Kein lang
RLV 1 unkontrolliert kurz
(35.1)

Kein kurz
RSV 1 unkontrolliert lang
(30.1)

Kein kurz
RLV 2 unkontrolliert lang
(36.1)

Kein lang
RSV 2 unkontrolliert kurz
(32.1)

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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RLVIRSY Defekt (Dorchiuss) Sichere Stellung
RLY 1 kein lang
(35.1) unkontrolfiert kurz
RSV 1 Keln Kurz
(30.1) unkontroliiert fang
RLV 2 kein Kurz
(36.1) unkortrolliert fang
RSy 7 kein fang
(32.1) unkontrolfiert kurz

Fg. 4

Defek RLV 1 (351}
{Durehfluss) 1.0. kein unkontrotfiert
" L0,
ALV 1 kein
(35 1 Snkontraliien
1O fang kurz
RSV 1 . . infermadiate .
?3&?3 kein K Schalterstellung kurz kurz
unkontrollient Kurz Kurz kurz
- 1O, fang kurz
i%?;éj 1% kain kurz nicht beeinfusshar kurz
e urtkontrolliert lang lang nicht besinflussbar
e 1Q. lang kurz
;"’:%\"f kein fang fang nicht besinflusshar
(821) unkontrollient fang tang nicht beeinflussbar

Fig. 5
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