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BRENNKRAFTMASCHINE

Fig. 1

VERFAHREN ZUM BETRFEIBEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE

SOWIE ENTSPRECHENDE

(57) Abstract: The invention relates to a method for
operating an internal combustion engine (1), wherein the
internal combustion engine (1) has a valve gear (2) having at
least one base camshaft (3), on which at least one cam carrier
(5, 6) having at least one valve-actuating cam (16, 17) is
provided in a rotationally fixed and axially movable manner,
wherein the base camshaft (3) has a set of external teeth and
the cam carrier (5, 6) has a set of internal teeth that meshes
with the set of external teeth, and wherein the valve-
actuating cam (16, 17) actuates a gas exchange valve of the
internal combustion engine (1) in accordance with the
rotational angle position of the valve-actuating cam.
According to the invention, a point in time at which a tooth-
flank pairing change of the set of external teeth and the set of
internal teeth occurs is determined by means of a structure-
borne sound sensor, wherein at least one operating parameter
of the valve gear (2) or of the internal combustion engine (1)
is determined from the point in time. The invention further
relates to an internal combustion engine (1).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), wobei die Brennkraftmaschine (1) iiber einen
Ventiltrieb (2) mit wenigstens einer Grundnockenwelle (3) verfiigt, auf der drehfest und axial verschiebbar mindestens ein
wenigstens einen Ventilbetitigungsnocken (16,17) aufweisender Nockentréger (5,6) vorgesehen ist, wobei die Grundnockenwelle
(3) eine Auflenverzahnung und der Nockentrager (5,6) eine in die Auflenverzahnung eingreifende Innenverzahnung aufweist, und
wobei der Ventilbetdtigungsnocken (16,17) in Abhédngigkeit von seiner Drehwinkelstellung ein Gaswechselventil der
Brennkraftmaschine (1) betétigt. Dabei ist vorgesehen, dass mittels eines Korperschallsensors ein Zeitpunkt ermittelt wird, in
welchem ein Zahnflankenpaarungswechsel von Auflenverzahnung und Innenverzahnung auftritt, wobei wenigstens ein
Betriebsparameter des Ventiltriebs (2) oder der Brennkraftmaschine (1) aus dem Zeitpunkt bestimmt wird. Die Erfindung betriftt
weiterhin eine Brennkraftmaschine (1).
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
sowie entsprechende Brennkraftmaschine

‘Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, wobei die
Brennkraftmaschine ber einen Ventiltrieb mit wenigstens einer Grundnockenwelle ver- |
fugt, auf der drehfest und axial verschiebbar mindestens ein wenigstens einen Ventilbe-
tétigungsné)cken aufweisender Nockentréger vorgesehen ist, wobei die Grundnocken-
welle eine Auflenverzahnung und der Nockentrager eine in die Auenverzahnung ein-
greifende Innenverzahnung aufweist, und wobei der Ventilbetatigungsnocken in Abhan-
gigkeit von seiner Drehwinkelstellung ein Gaswechselventil der Brennkraftmaschine be-
tatigt. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brennkraftmaschine.

Der Ventiltrieb ist insoweit einer Brennkraftmasé:hine zugeordnet, bei welcher beispiels-
weise das Arbeitsspiel von Gaswechselventilen einzelner Zylinder der Brennkraftma-
schine, insbesondere mehrerer Zylinder oder aller Zylinder, zur Verbesserung der ther-
modynamischen Eigenschaften beeinflusst werden kann. Der mindestens eine Nocken-
trager, welcher auch als Nockenstlick bezeichnet werden kann, ist drehfest und axial
verschiebbar beziehungsweise verlagerbar auf der Grundnockenwelle angeordnet. Die
Verlagerung des Nockentragers in axialer Richtung erfolgt beispielsweise mithilfe einer
Stelleinrichtung, die eine Schaltkulisse auf dem Nockentrager und einen ortsfest ange-
ordneten Aktuator, Ublicherweise in einem Zylinderkopf der Brennkraftmaschine, um-
fasst. Der Aktuator verfligt vorzugsweise uber einen ausfahrbaren Mitnehmer, der sich
mit einer beispielsweise schrauben- beziehungsweise spiralférmigen Nut der Schaltku-
lisse in Eingriff bringen |asst.

Dem Nockentrager ist der wenigstens eine Ventilbetatigungsnocken zugeordnet. Dieser
weist eine Exzentrizitat auf, welcher der Betatigung eines Gaswechselventils der Brenn-
kraftmaschine bei einer bestimmten Drehwinkelstellung der Grundnockenwelle dient. Der
Ventilbetatigungsnocken lauft demnach gemeinsam mit der Grundnockenwelle um, so-
dass das Gaswechselventil der Brennkraftmaschine zumindest einmal pro Umdrehung
von dem Ventilbetatigungsnocken beziehungsweise dessen Exzentrizitat betatigt wird.
Der Ventilbetatigungsnocken wirkt dazu vorzugsweise mit einem Rollenschlepphebel des
Gaswechselventils zusammen, indem er mit diesem in Anlagekontakt tritt.

Vorzugsweise sind mehrere Ventilbetatigungsnocken vorgesehen, welche unterschiedli-
chen Nockengruppen zugeordnet sein kdnnen. Die Ventilbetatigungsnocken kdnnen sich
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nun in der Winkellage, der Erstreckung in radialer Richtung und/oder in Umfangsrichtung
ihrer Exzentrizitat unterscheiden. Durch das axiale Verschieben des Nockentragers kann
dieser in wenigstens zwei Stellpositionen, beispielsweise in eine erste und eine zweite
Stellposition, gebracht werden. In der ersten Stellposition wird das Gaswechselventil von
einem ersten der Ventilbetatigungsnocken und in der zweiten Stellposition von einem
zweiten der Ventilbetatigungsnocken betétigt, welche derselben Nockengruppe zugeord-
net sind. Durch die Verlagerung des Nockentragers kénnen somit insbesondere der Off-
nungszeitpunkt, die Offnungsdauer und/oder der Hub des Gaswechselventils, insbeson-
dere in Abhangigkeit von einem Betriebszustand der Brennkraftmaschine, ausgewanhlt
und eingestellt werden.

’Die Brennkréftmaschine verfligt weiterhin (ber eine Kurbelwelle, die Uber wenigstens
einen Pleuel mit wenigstens einem Kolben der Brennkraftmaschine wirkverbunden ist.
Der Kolben ist in einem Zylinder der Brennkraftmaschine langsverschieblich angeordnet.
Aufgruhd von in dem wenigstens einen Zylinder der Brennkraftmaschine periodisch ab-
laufenden Verbrennungen wird eine ebenfalls periodische Bewegung des Kolbens und
mithin eine Drehbewegung der Kurbelwelle bewirkt. An der Kurbelwelle steht insoweit ein
Antriebsmoment der Brennkraftmaschine zur Verfugung. /

‘Mit der Kurbelwelle ist vorzugsweise eine Nockenwelle der Brennkraftmaschine, insbe-
sondere die Grundnockénwelle, gekoppelt, welche zur Betatigung des wenigstens einen
Gaswechselventils dient, das dem Zylinder zugeordnet ist. Bevorzugt verfugt die Brenn-
kraftmaschine Gber mehrere Zylinder, welchen jeweils mehrere Gaswechselventile, nam-
lich zumindest ein Einlassventil und wenigstens ein Auslassventil, zugeordnet sind. Das
Gaswechselventil wird von der Nockenwelle beziehungsweise dem auf der Grundno-
ckenwelle angeordneten Ventilbetatigungsnocken betétigt, sodass sein Offnungsgrad
von der Drehwinkelstellung der Nockenwelle beziehungsweise der Grundnockenwelle
abhangt. In Abhangigkeit von der Drehwinkelstellung entspricht der Offnungsgrad des
Gaswechselventils also einem geschlossenen Gaswechselventil, einem teilweise geoff-
neten Gaswechselventil oder einem vollstéandig gedffneten Gaswechselventil.

Aus dem Stand der Technik ist die Druckschrift DE 10 2010 022 709 A1 bekannt. Diése
beschreibt einen Ventiltrieb einer Brennkraftmaschine, mit mindesiens einer Nockenwel-
le und wenigstens einem auf der Nockenwelle drehfest und axial verlagerbar angeordne-
ten Nockentrager, wobei der Nockentrager und/oder die Nockenwelle in einem Radialla-
ger gelagert sind/ist und ein zur Begrenzung einer axialen Verlagerung des Nockentra-
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gers dienender Endanschlag vorgesehen ist. Dabei soll der Endanschlag als Damp-
fungselement ausgebildet sein oder ein Dampfungselement aufweisen.

Weiterhin ist aus Henn, H.; Sinambari, G. R.; Fallen, M.: ,Ingenieurakustik: Physikalische
Grundlagen und Anwendungsbeispiele”; Vieweg+Teubner Verlag; 4. Auflage 2008 eine
Definition einer StoRR- und Schlaganregung bekannt. Hierbei handelt es sich um eine
kurzzeitige Einwirkung von Kraften an einem ortlich sehr begrenzten Strukturbereich und
einer Einwirkdauer von Bruchteilen einer Sekunde. Schlielllich beschreibt die Druck-
schrift DE 10 2004 048 599 A1 ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Ermittlung von
Steuerzeiten variabel gesteuerter Gaswechselventile, wobei die Gaswechselventile
durch mindestens ein Steuerventil angesteuert werden und wobei mindestens ein Kor-
perschallsensor zur Erfassung von Korperschall vorgesehen ist, wqbei aus den Signalen
des Korperschallsensors eine Betatigung des Steuerventils erkannt wird und in Abhén-
gigkeit mindestens einer erkannten Betatigung des Steuerventils Steuerzeiten der Gas-
wechselventile ermittelt werden.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
vorzuschlagen, welches gegenlber bekannten Verfahren Vorteile aufweist, insbesonde-
re eine genauere Ansteuerung der Brennkraftmaschine ermdglicht, welche beispielswei-
se zur Verringerung der Abgasemissionen der Brennkraftmaschine sowie zur Verbesse-
rung ihrer Momentengenauigkeit dient.

Dies wird erfindungsgemaf mit einem Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
erreicht. Dabei ist vorgesehen, dass mittels eines Korperschallsensors ein Zeitpunkt er-
mittelt wird, in welchem ein Zahnflankenpaarungswechsel von Auflenverzahnung und
Innenverzahnung auftritt, wobei wenigstens ein Betriebsparameter des Ventiltriebs
und/oder der Brennkraftmaschine aus dem Zeitpunkt bestimmt wird. Der Korperschall-
se‘nsor ist vorzugsweise derart angeordnet, dass er den von der Brennkraftmaschine
erzeugten Korperschall, insbesondere den von dem Ventiltrieb erzeugten Koérperschall,
erfassen kann. Der Zahnflankenpaarungswechsel der AulRenverzahnung und der Innen-
verzahnung kann mithilfe des Korperschallsensors erfasst werden.

Das Betatigen des Gaswechselventils bewirkt auf den Ventilbetatigungsnocken eine
Kraft, die im Wesentlichen in radialer Richtung und in Umfangsrichtung bezogen auf die
Drehachse der Grundnockenwelle wirkt. Die Kraft wird insbesondere durch ein Betati-
gungselement hervorgerufen, welches vorzugsweise permanent an dem Ventilbetati-
gungsnocken anliegt und eine Wirkverbindung von diesem zu dem Gaswechselventil
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herstellt. Das Betatigungselement kann auch als Abnehmer bezeichnet werden und ent-
spricht beispielsweise dem Rollenschlepphebel. Das Betatigungselement gleitet wahrend
des Betriebs der Brennkraftmaschine vorzugsweise auf einer Laufbahn des Betatigungs--
nockens. Der Ventilbetétigungsnocken weist einen Grundkorper auf, an welchem ein
Grundkorperbereich der Laufbahn vorliegt. An den Grundkérperbereich schliefdt sich ein
Nockenvorsprungsbereich der Laufbahn an. Insbesondere besteht die Laufbahn lediglich
aus dem Grundkbrperbereich und dem Nockenvorsprungsbereich, wobei die beiden Be-
reiche an zwei Ubergangsstellen ineinander Gbergehen.

Der Nockenvorsprungsbereich setzt sich aus einer Anlauframpe und einer Ablauframpe
zusammen. Er liegt in demjenigen Bereich des Ventilbetatigungsnockens vor, in wel-
chem sich der Radius des Ventilbetétig.ungsnockens zunachst zur Ausbildung der Ex-
zentrizitat bis hin zu einer Nockenspitze vergroflert und sich anschlieBend wieder ver-
kleinert, bis der Radius des Grundkorpers erreicht ist. Ersterer Bereich bildet die Anlauf-
rampe, letzterer die Ablauframpe. Die Nockenspitze weist die gréfiten Abmessungen in
radialer Richtung des Ventilbetatigungsnockens auf.

Sobald das Betatigungselement also auf die Anlauframpe geréat, wird das Gaswechsel-
ventil gedffnet, bis es die Nockenspitze erreicht hat. Liegt das Betatigungselement an der
Nockenspitze vor, ist folglich das Gaswechselventil maximal geoffnet, wobei der dabei
vorliegende maximale Offnungsgrad von der Ausgestaltung des Ventilbetatigungsno-
ckens abhangig ist. Anschlieiend gelangt das Betatigungselement auf die Ablauframpe.
" Wahrend es auf dieser gleitet, wird das Gaswechselventil geschlossen. Vorzugsweise ist
das Gaswechselventil vollstandig geschlossen, wenn das Betatigungselement den

Grundkérperbereich erreicht.

Es ist unmittelbar einsichtig, dass das Betatigungselement auf den Nockentrager ein
Drehmoment in eine erste Umfangsrichtung auslibt, wéhrend es an der Anlauframpe
anliegt, wahrend es bei einem Anliegen an der Ablauframpe ein Drehmoment in eine der
ersten Richtung entgegengesetzte Umfangsrichtung bewirkt. Das bedeutet jedoch, dass
wenigstens ein Zahn der AuBenve_rzahnuhg zunachst von dem ersten Drehmoment in
ﬁichtung eines ersten Zahns der Innenverzahnung gedrangt wird und von dem zweiten
Drehmoment von diesem fort, mithin also in Richtung eines dem ersten Zahn der Innen-
verzahnung beziglich des Zahns der Aullenverzahnung gegenuberliegenden zweiten
Zahns der Innenverzahnung. Zunachst liegt also eine erste Zahnflankenpaarung zwi-
schen dem Zahn der Aullenverzahnung und dem ersten Zahn der Innenverzahnung und
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anschlieRend eine zweite Zahnflankenpaarung zwischen dem Zahn der AuRenverzah-
nung und dem zweiten Zahn der Innenverzahnung vor.

Sobald das Betatigungselement die Nockénspitze erreicht hat, wechselt geman den vor-
stehenden Auéfﬂh?ungen die Richtung des von dem Bététigungselement auf den No-
ckentrager ausgelbten Drehmoments. Entsprechend erfolgt der Zahnflankenpaarungs-
wechsel von der ersten Zahnflankenpaarung auf die zweite Zahnflankenpaarung. Das
Anschlagen des Zahns der Aulenverzahnung an den zweiten Zahn der Innenverzah-
nung, also das Herstellen der zweiten Zahnflankenpaarung bewirkt Kérperschall, welcher
mithilfe des Kdorperschallsensors einfach feststellbar ist.

Wird der mit dem Zahnflankenpaarungswechsel korrespondierende Kérperschall erfasst,
so wird der Zeitpunkt festgehalten, zu welchem der Kdrperschall auftrat. Der Zeitpunkt
entspricht also demjenigen Zeitpunkt oder zumindest nahezu demjenigen Zeitpunkt, in
welchem das Betatigungselement auf der Nockenspitze vorliegt und insoweit das Gas-
wechselventil maximal gedffnet isf. Dieser Zeitpunkt ist von besonderer Bedeutung, weil
bedingt durch den maximalen Offnungsgrad des Gaswechselventils ein gro3er Gasmas-
senstrom beziehungsweise Gasvolumenstrom durch das Gaswechselventil stromen
kann, entweder in den Zylinder hinein oder aus ihm heraus.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass aus dem Zeitpunkt
eine Istdrehwinkelstellung des Ventilbetatigungsnockens bestimmt wird. Der Ventiltrieb
der Brennkraftmaschine weist kbnstruktionsbedingt und fertigungsbedingt Toleranzen
hinsichtlich der Winkellage beziehungsweise Drehwinkelstellung der Grundnockenwelle
und entsprechend des \/entilbététigungsnockens auf. Die Istdrehwinkelstellung kann
beispielsweise durch einen Winkellagegeber, beispielsweise einen elektrischen Winkel-
lagegeber, ermittelt werden. Auch dieser Winkellagegeber ist jedoch konstruktionsbe-
dingt und fertigungsbedingt einer Toleranz unterworfen. Mithilfe des Kéfperschallsensors
und der Ermittlung des Zeitpunkts, in welchem der Zahnflankenpaarungswechsel auftritt,
kann die Istdrehwinkelstellung mit einer hdheren Genauigkeit ermittelt werden, als dies
mithilfe des Winkellagegebers moglich ist. Beispielsweise ist es mdglich, anhand des
Zeitpunkts beziehungsweiée der aus ihm bestimmten Istdrehwinkelstellung eine Kalibrie-
rung des Winkellagegebers vorzunehmen.

_Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass aus dem Zeitpunkt und/pder der
| Istdrehwinkelstellung ein IstschlieRzeitpunkt eines Gaswechselventils' der Brennkraftma-
schine bestimmt wird. Weil mithilfe des Korperschallsensors der Zeitpunkt und entspre-
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chend die Istdrehwinkelstellung mit hoher Genauigkeit ermittelt werden konnen, kann
auch der IstschlieBzeitpunkt auf einfache Art und Weise ermittelt werden. Zu diesem
Zweck wird beispielsweise die Drehzahl der Grundnockenwelle herangezogen, um den
voraussichtlichen lIstschlieRzeitpunkt des Gaswechselventils zu berechnen. Der
IstschlieRzeitpunkt ergibt sich also aus einer Funktion, welche vorzugsweise zum einen
die Drehzahl und zum anderen den Zeitpunkt und/oder die Istdrehwinkelstellung als Ein-
gangsgrofle aufweist. Die Istdrehwinkelstellung und der Istschlielzeitpunkt sind insoweit
Betriebsparameter des Ventiltriebs. |

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Au3enverzah- "
nung und die Innenverzahnung eine Toleranz in Umfangsrichtung bezuglich einer Dreh-
achse der Grundnockenwelle aufweisen, die groRer als Null ist. Wahrend zwar der NoQ
ckentrager im Wesentlichen drehfest auf der Grundnockenwelle angeordnet sein soll,
weisen dennoch die Innenverzahnung und die AuRenverzahnung Toleranzen auf, wel-
che ein zuverlassiges Verlagern beziehungsweise Verschieben des Nockentrdgers auf
der Grundnockenwelle sicherstellen. Je groRer die Toleranz ist, umso deutlicher ist der
Korperschall, welcher bei dem Zahnflankenpaarungswechsel auftritt, festzustellen.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehén, dass die
Grundnockenwelle Uber eine Stelleinrichtung mit einer Kurbelwelle der Brennkraftma-
schine wirkverbunden ist und bei einer Differenz zwischen der Istdrehwinkelstellung und
einer Solldrehwinkelstellung oder einer Differenz zwischen dem Istschlief&zeitpunkt und
einem SollschlieRzeitpunkt ein Drehwinkelversatz zwischen der Grundnockenwelle und
der Kurbelwelle mittels der Stelleinrichtung zum Verringern der Differenz eingestellt wird.
Die Solldrehwinkelstellung wird beispielsweise mithilfe des Winkellagegebers ermittelt.
Sie wird nachfolgend mit der Istdrehwinkellage verglichen und dabei die Differenz zwi-
schen ihnen bestimmt. Alternativ oder zusatzlich kann es vorgesehen sein, dass fur das
Gaswechselventil der SollschlieRzeitpunkt festgelegt wird. Bei mehreren Gaswechsel-
ventilen ist dies fur jedes der Gaswechselventile vorgesehen, sodass jedem der Gas-
wechselventile ein Sollschliellzeitpunkt zugeordnet ist. Das Festlegen des Sollschlief3-
zeitpunkts wird beispielsweise in Bezug auf die Drehwinkelstellung der Kurbelwelle vor-
genommen. Der Sollschlieizeitpunkt wird bevorzugt dynamisch festgelegt, kann also fur
jeden Arbeitszyklus der Brennkraftmaschine neu gewahit werden.

Idealerweise stimmt der Istschlieizeitpunkt mit dem Sollséhliel&zeitpunkt uberein. Auf-
grund von Toleranzen in der Wirkverbindung zwischen der Kurbelwelle und dem Gas-
wechselventil, insbesondere also in der Wirkverbindung zwischen der Kurbelwelle und
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der Grundnockenwelle, kann es jedoch zu einer Abweichung zwischen den beiden Zeit-
punkten kommen. Ist dies der Fall, liegt also eine Differenz zwischen dem Sollschlief3-
zeitpunkt und dem IstschlieRzeitpunkt vor, so wird die Stelleinrichtung dazu verwendet,
den Winkelversatz zwischen der Kurbelwelle und der Grundnockenwelle zu verstellen. -
Dies erfolgt derart, dass die Differenz, insbesondere wahrend eines unmittelbar nachfol-
genden Arbeitsspiels beziehungsweise Arbeitszyklus, verringert wird. Deutet die Diffe-
renz darauf hin, dass der IstschlieRzeitpunkt vor dem Sollschliezeitpunkt liegt, so wird
der Winkelversatz derart verandert, dass das Gaswechselventil spater \scHIieBt, insbe-
sondere auch bei gleichbleibendem Solischliefizeitpunkt. Liegt dagegen der
Istsch]ief&zeitpunkt nach dem Sollschliezeitpunkt, so wird der Winkelversatz derart ver-
andert, dass das Gaswechselventil friher schlief3t, insbesondere auch bei gleichbleiben-
dem SollschlieRzeitpunkt.

Dabei kann der Winkelversatz in die entsprechende Richtung um eine feste Winkeldiffe-
renz verandert werden. Bevorzugt ist es jedoch vorgesehen, den Winkelversatz um eine
Winkeldifferenz zu verandern, die von der Differenz zwischen dem Sollschliel}zeitpunkt
und dem IstschlieRzeitpunkt abhangig ist. Insbesondere wird die Winkeldifferenz als
Funktion der Differenz zwischen den beiden Zeitpunkten ermittelt. Mit e;ner derartigen
Vorgehensweise lassen sich Toleranzen in der Wirkverbindung zwischen der Kurbelwel-
le und dem Gaswechselventil beziehungsweise zwischen der Kurbelwelle und der
Grundnockenwelle einfach und zuverlassig ausgleichen. Dies ermdéglicht wiederum eine
prazisere Bestimmung der in dem Gaswechselventil zugeordneten Zylinder vorliegenden
Luftmenge und entsprechend eine genauere Vorsteuerung der in den Zylinder einzubrin-
genden Kraftstoffmenge. Daraus resultieren zum einen eine deutliche Reduzierung der
Emissionen der Brennkraftmaschine und zum anderen ein praziseres Einhalten des vor-

gegebenen Drehmoments.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die
Istdrehwinkelstellung und/oder der IstschlieRzeitpunkt bei dem Bestimmen einer einem
Zylinder der Brennkraftmaschine zugefihrten Gasmenge berlcksichtigt wird. Als Gas
wird vorzugsweise Luft, insbesondere Frischluft, verwendet. Um die Emissionen der
Brennkraftmaschine mdglichst gering zu halten beziehungsweise das vorgegebene
Drehmoment prazise einhalten zu kdnnen, muss die in den Zylinder eingebrachte Kraft-
stoffmenge in Abhangigkeit von der in dem Zylinder vorliegenden Frischluftmenge ge-
- wahlt werden, insbesondere um einen bestimmten Lambdawert zu erzielen. Wie bereits
vorstehend dargelegt, ist der Zeitpunkt, zu welchem das Gaswechselventil maximal ge-
offnet ist, von grofler Bedeutung, weil der Gasmassenstrom, welcher durch das Gas-
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wechselventil stromt, maximal sein kann. Entsprechend ist es vorteilhaft, wenn bei einer
Berechnung der Gasmenge, welche in dem Zylinder vorliegt, die Istdrehwinkelstellung
und/oder der Istschlielzeitpunkt als Eingangsgréfien verwendet werden. Das Bestimmen
der Gasmenge kann beispielsweise mithilfe einer mathematischen Funktion, einer Tabel-
le und/oder einem Ken.nfeld' erfolgen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass eine
durch das Gaswechselventils wahrend eines Arbeitsspiels einzubringende Vorgabegas-
menge sowie eine korrespondierende Kraftstoffmenge bestimmt wérden und aus der
Vorgabegasmenge der SollschlieRzeitpunkt ermittelt wird. Durch das Gaswechselventil
soll wahrend des Arbeitsspiels die Vorgabegasmenge eingebracht werden. Die Vorga-
begasmenge hangt insbesondere von dem Arbeitspunkt der Brennkraftmaschine ab,
welche sich beispielsweise aus dem angeforderten Drehmoment sowie der angeforder-
ten Drehzahl der Brennkraftmaschine zusammensetzt. In Abhangigkeit von der Vorga-
begasmenge wird anschlieRend die entsprechende Vorgabekraftstoffmenge bestimmt,
insbesondere in Abhangigkeit von einem vorgegebenen Kraftstoff-Luft-Verhaltnis.

Die Vorgabegasmenge umfasst alle durch das Gaswechselventil wahrend des jeweiligen
Arbeitsspiels in den Zylinder eingebrachten Gase. Die Vorgabegasmenge kann insoweit
eine bestimmte Menge Frischluft umfassen beziehungsweise als.Vorgabefrischluftmenge
vorliegen. Es kann jedoch auch vorgesehen sein, andere Gase durch das Gaswechsel-
ventil in den Zylinder einzubringen, beispielsweise Abgas im Rahmen einer Abgasruck-
fuhrung. Entsprechend kann die Vorgabegasmenge auch eine bestimmte Menge-'Abgas
umfassen. Die tatsdchlich durch das Gaswechselventil in den Zylinder eingebrachte
Istgasmenge hangt von dem IstschlieRzeitpunkt des Gaswechselventils ab. Entspre-
chend muss zum Einstellen der' gewunschten Gasmenge der Sollschlielzeitpunkt an-
hand der Vorgabegasmenge best‘im‘mt werden. Insoweit liegt der Sollschlief3zeitpunkt als
Funktion der Vorgabegasmenge vor.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfihdung ist vorgesehen, dass aus der Vorgabe-
gasrhenge anhand der Differenz zwischen SollschlieRzeitpunkt und IstschlieRzeitpunkt
eine korrigierte Istgasmenge ermittelt wird und aus der Istgasmenge die wahrend des
jeweiligen Arbeitsspiels einzubringende Sollkraftstoffmenge bestimmt wird. Ist die Diffe-
renz zwischen dem SollschlieRzeitpunkt und dem Istschlief3zeitpunkt des Gaswechsel-
ventils gleich Null, so entspricht die Gasmenge der Vorgabegasmenge. Entsprechend ist
in diesem Fall keine Korrektur der einzubringenden Kraftstoffmenge notwendig, sodass
auch die Sollkraftstoffmenge, welche wahrend des jeweiligen Arbeitsspiels in den Zylin-
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der einzubringen ist, der Vorgabekraftstoffmenge entspricht. Die tatsachlich in den Zylin-
der eingebrachte Istkraftstoffmenge entspricht idealerweise — im Rahmen von Toleran-
zen der entsprechenden Kraftstoffeinbringvorrichtung — der Sollkraftstoffmenge, sodass
eine Verbrennung des Kraftstoffs mit dem gewilinschten Kraftstoff-Luft-Verhaltnis ablau-

-

fen kann.

.Ist die Differenz zwischen dem éollschlief&zeitpunkt und dem IstschlieRzeitpunkt jedocH.
ungleich Null, so weicht die tatsachlich durch das Gaswechselventil eingebrachte
Istgasmenge von der Vorgabegasmenge ab, sodass die Verbrennung nicht mit dem ge-
winschten Kraftstoff-Luft-Verhaltnis ablaufen konnte. Aus diesem Grund soll die Diffe-
renz dazu. herangezogen werden, die Menge des zu viel oder zu wenig eingebrachten -
Gases zu bestimmen und mithin die Istgasmenge zu korrigieren. Die Istgasmenge ergibt
sich folglich als Funktion der Vorgabegasmenge und der Differenz zwischen dem Soll-
schlieRzeitpunkt und dem IstschlieRzeitpunkt. . Ergibt die Differenz, dass der .
Istschlief&zeitpunkt vor dem SollschlieRzeitpunkt liegt, so ist die Istgasmenge kleiner als
die Vorgabegasmenge, wahrend im umgekehrten Fall die Istgaémenge groler ist al'é die
Vorgabegasmenge.

Aus der auf diese Art und Weise korrigierten Istgasmenge wird die Sollkraftstoffmenge
bestimmt, die nach dem SchlieRen des Gaswechselventils wahrend des jeweiligen Ar-
beitsspiels in den Zylinder eingebracht werden soll. Weil nun die tatsachlich durch das
Gaswechselventil in den Zylinder eingebrachte Istgasmenge mit hoher Genauigkeit be-
kannt iSt, und die Sollkraftstoffmenge auf Grundlage dieser genauen Istgasmenge be-
stimmt wird, ist ein effizienterer Betrieb der Brennkraftmaschine maoglich, der insbeson-
dere zu einer Reduzierung der Schadstoffemissionen fihrt.

Beispieléweise wird als Gaswechselventil ein Einlassventil verwendet. Das Einlassventil
dient dazu, Gas, insbesondere Frischluft, in den entsprechenden Zylinder der Brenn-
kraftmaschine beziehungsweise Brennraum einzuleiten beziehungsweise einzulassen.
Je grofler der durch das Einlassventil in den Zylinder einstrdmende Gasmassenstrom
beziehungsweise die entsprechende Strémungsgeschwindigkeit ist, umso groRer ist der
Einfluss der Differenz zwischen SollschlieRBzeitpunkt und IstschlieBzeitpunkt auf die tat-
sachlich in dem Zylinder vorliegende Gasmenge beziehungsweise Frischluftmenge. Aus
diesem Grund wird die vorstehend beschriebene Vorgehensweise bevorzugt auf das
Einlassventil beziehungsweise die Einlassventile angewandt.
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In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung ist vorgesehen, dass als Kdrperschall-
sensor ein Klopfsensor der Brennkraftmaschine verwendet wird. Der Klopfsensor ist oh-
nehin vorhanden, um eine Klopfregelung der Brennkraftmaschine vorzunehmen, bei wel-
cher eine Erkennung von ungewiinschten Detonationen in dem Zylinder beziehungswei-
se den Zylindern vorgenommen wird, um diese nachfolgénd zu vermeiden, beispielswei-
se durch eine Anpassung des Zundzeitpunkts. |

Sch,liefSlic;h kann vorgésehen sein, dass die Brennkraftmaschine mit einem Verdich-
tungsverhaltnis betrieben wird, das von dem verwendeten Expansionsverhaltnis ver-
schieden ist. Wahrend des Arbeitsspiels wird das in dem Zylinder vorhandene Gas be-
ziehungsweise Kraftstoff-Gas-Gemisch mit dem bestimmten Verdichtungsverhaltnis ver-
dichtet und anschlieflend die Verbrennung des Kfaftstqffs eingeleitet. Aufgrund der Ver-
brennung wird der in dem Zylinder befindliche Kolben verlagert, sodass das Gas bezie-
hungsweise das Kraftstoff-Gas-Gemisch expandiert wird. Dies erfolgt mit dem bestimm-
ten Expansionsverhaltnis. Es kann nun vorgesehen séin, dass das Expansionsverhaltnis
gleich dem Verdichtungsverhaltnis ist.

Ein hoherer Wirkungsgrad lasst sich jedoch erzielen, wenn das Verdichtungsverhaitnis
von dem Expansionsverhaltnis verschieden ist. Beispielsweise ist das Verdichtungsver-
haltnis kleiner als das Expansionsverhéltnis. Insbesondere wird die Brennkraftmaschine
entsprechend des Miller-Kreisprozesses oder einer Variation davon betrieben. Bei einer
derartigen Vorgehensweise ist der durch das Gaswechselventil hindurchstromende Mas-
senstrom unmittelbar vor dem IstschlieRzeitpunkt von Null deutlich verschieden bezie-
hungsweise noch sehr gro. Die Differenz zwischen dem Sollschliefzeitpunkt und dem
Istschlielzeitpunkt wirkt sich demnach signifikant auf die Zylinderfullung mit dem Gas,
insbesondere der Luft, aus. Aus diesem Grund ist bei einem Betrieb der Brennkraftma-
schine mit von dem Verdichtungsverhaltnis verschiedenem Expansionsverhaltnis die
vorstehend beschriebene Vorgehensweise besonders vorteilhaft.

Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brennkraftmaschine, insbesondere zur Durchfiihrung
des vorstehend beschriebenen Verfahrens, wobei die Brennkraftmaschine Uber einen
Ventiltrieb mit wenigstens einer Grundnockenwelle verfigt, auf der drehfest und axial
verschiebbar mindestens ein wenigstens einen Ventilbetatigungsnocken aufweisender
Nockentrager vorgesehen ist, wobei die Grundnockenwelle eine AulRenverzahnung und

der Nockentrager eine in die AuRenverzahnung eingreifende Innenverzahnung aufweist,
| und wobei der Ventilbetatigungsnocken in Abhangigkeit von seiner Drehwinkelstellung
ein Gaswechselventil der Brennkraftmaschine betatigt. ,
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Dabei ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine dazu ausgebildet ist, mittels eines
Korperschallsensors einen Zeitpunkt zu ermitteln, in welchem ein Zahnflankenpaa-
rungswechsel von AuBenverzahnung und Innenverzahnung auftritt, wobei wenigstens
ein Betriebsparameter des Ventiltriebs und/oder der Brennkraftmaschine aus dem Zeit-
punkt bestimmt wird. Auf die Vorteile einer derartigen Vorgehensweise beziehungsweise
einer derartigen Ausgestaltung der Brennkraftmaschine wurde bereits hingewiesen. So-
woh! die Brennkraftmaschine als auch das Verfahren kénnen gemaf den vorstehenden
Ausflihrungen weitergebildet sein, sodass insoweit auf diese verwiesen wird.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in der Zeichnung dargestellten Ausflhrungs-
beispiele naher erlautert, ohne dass eine Beschrankung der Erfindung erfolgt. Dabei
zeigt:

Figur 1  einen Bereich eines Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine, wobei Nockentra-
ger gezeigt ist, auf dem zumindest ein Ventilbetatigungsnocken angeordnet ist,

und

Figur 2 einen Bereich einer Brennkraftmaschine, namlich zwei Stelleinrichtungen zum
Verstellen eines Winkelversatzes zwischen einer Kurbelwelle und einer No-
ckenwelle der Brennkraftmaschine.

Die Figur 1 zeigt einen Bereich einer Brennkraftmaschine 1, namlich einen Bereich eines
Ventiltriebs 2 der Brennkraftmaschine 1. Der Ventiltrieb 2 weist eine Grundnockenwelle 3
auf, welche um eine Drehachse 4 drehbar gelagert ist, beispielsweise in einem Zylinder-
kopf der Brennkraftmaschine 1. Auf der Grundnockenwelle 3 sind zwei Nockentrager 5
und 6 angeordnet, welche vorzugsweise identisch aufgebaut sind. Entsprechend wird im
Folgenden lediglich auf den Nockentrager 5 eingegangen. Selbstverstandlich kann alter-
nativ lediglich einer der Nockentrager 5 und 6 vorgesehen sein.

Der Nockentrager 5 ist mittels einer Stelleinrichtung 7 zwischen wenigstens zwei Axial-
positionen in axialer Richtung bezlglich der Grundnockenwelle 3 verlagerbar. Das Ver-
lagern wird dabei mithilfe eines Aktuators 8 bewirkt, welcher einen Mitnehmer 9 aufweist.
Der Mitnehmer 9 ist mit einer Schaltkulisse 10, die dem Nockentrager 5 zugeordnet be-
ziehungsweise mit ihm verbunden ist, in Wirkverbindung bringbar. Zu diesem Zweck
weist die Schaltkulisse 10 beispielsweise eine Verschiebenut 11 auf, in welche der Mit-
nehmer 9 einbringbar ist. Dabei wird aus den verfliigbaren Axialpositionen des Nocken-
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tragers 5 eine Sollposition ausgewahlt und die Stelleinrichtung 7 zum Verlagern‘ des No-
- ckentragers 5 in diese angesteuert.

Zum Arretierén des Nockentragers 5 in der Sollposition ist eine Rastvorrichtung 12 vor-
gesehen, welche beispielsweise ein Rastelement 13, insbesondere eine Kugel, aufweist.
Das Rastelement ist vorzugsweise mithilfe eines Federelements 14 federkraftbeauf-
schlagt. Die Federkraft ist dabei derart gerichtet, dass das Rastelement 13 in radialer
Richtung in Richtung von mehreren Rastaufnahmen 15 gedrangt wird. Bevorzugt ist je-
der Axialposition des Nockentragers 5 eine der Rastaufnahmen 15 zugeordnet. Bei dem
Erreichen der der jeweiligen Rastaufnahme 15 zugeordneten Axialposition greift das
Rastele‘me'nt 13 in diese Rastaufnahme 15 ein. Entsprechend muss zum Verlagern des
Nockentragers 5 aus der momentan vorliegenden Axialposition heraus eine entspre-
chende Axialkraft auf den Nockentrager 5 bewirkt werden. Dies kann bei einer gewollten
Verlagerung mithilfe der Stelleinrichtung 7 bewerkstelligt werden.

Es wird deutlich, dass jeder der Nbckentréger 5 und 6 mehrere Ventilbetatigungsnocken
16 und 17, insbesondere zwei Ventilbetatigungsnocken 16 und 17 aufweist. Die Ventilbe-
tatigungsnocken 16 und 17 bilden dabei jeweils eine Laufbahn 18 beziehungsweise 19
fUr‘einen Abnehmer 20 aus, weléher in dem hier vorliegenden Ausflihrungsbeispiel als
Rollenschlepphebel vorliegt. Letzterer weist dabei eine Rolle 21 auf, ’d.ie auf einer der
Laufbahnen 18 und 19 — in Abhangigkeit von der Axialposition des Nockentragers 5 be-
ziehungsweise 6 — ablauft beziehungsweise abrolite. Das Ablaufen des Abnehmers 20
beziehungsweise der Rolle 21 erfolgt bei einem Betrieb der Brennkraftmaschine 1in
einer Laufrichtung.

Die Figur 2 zeigt einen Bereich der Brennkraftmaschine' 1, in welchem zwei Stelleinrich-
tungen 22 und 23 vorgesehen sind. Uber jede der Stelleinrichtungen 22 und 23 ist je-
weils eine Wirkverbindung zwischen einer hier nicht dargestellten Kurbelwelle und je-
weils einer ebenfalls nicht dargestellten Nockenwelle hergestellt. Dabei stehen die Stell-
einrichtungen 22 und 23 uber einen Zahnkranz 24 beziehungsweise 25, der Bestandteil
eines Kettentriebs ist, mit der Nockenwelle der Brennkraftmaschine 1 in Wirkverbindung.
An eine Nabe 26 beziehungsweise 27 der Stelleinrichtungen 22 und 23 ist die der Stell-
einrichtung 22 beziehungsweise 23 jeweils zugeordnete Nockenwelle angeschlossen.
Uber die Stelleinrichtungen 22 und 23 werden mithin die Nockenwellen von der Kurbel-
welle angetrieben.
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Die Uber die Stelleinrichtdngen 22 und 23 angetriebenen Nockenwellen dienen jeweils
dem Betatigen des Gaswechselventils. Jede der Nockenwellen entspricht vorzugsweise
der vorstehend beschriebenen Grundnockenwelle 3 beziehungsweise ist analog zu die-
ser ausgestaltet. Die Nockenwellen sind gemaf den vorstehenden Austhrungen derart
ausgestaltet, dass der Offnungsgrad des jeweils zugeordneten Gaswechselventils be-
ziehungsweise die jeweils zugeordneten Gaswechselventile von der Drehwinkelstellung
der jeweiligen Nockenwelle abhangt.

Es ist nun vorgesehen, dass mittels eines Korperschallsensors, welcher hier nicht ge-
zeigt ist, ein Zeitpunkt ermittelt wird, in welchem ein Zahnflankenpaarungswechsel von
einer Auflenverzahnung der Grundnockenwelle 3 und einer innenverzahnung des No-
ckentragers 5 beziehungsweise 6 auftritt. Anhand dieses Zeitpunkts wird wenigstens ein
Betriebsparameter des Ventiltriebs 2 und/oder der Brennkraftmaschine 1 bestimmt. Bei-
spielsweise wird aus dem Zeitpunkt ein IstschlieRzeitpunkt des Gaswechselventils der
Brennkraftmaschine 1 bestimmt. Weicht dieser Istschliefizeitpunkt von einem Soll-
schlieRzeitpunkt ab, so wird die jeweilige Stelleinrichtung 22' beziehungsweise 23 ver-
wendet, um den Winkelversatz zwischen der Kurbelwelle und der jeweiligen Nockenwel-
le derart zu verstellen, dass die Differenz wahrend des folgenden Arbeitsspiels verringert
wird. Vorzugsweise erfolgt dies lediglich fir die als Einlassventile ausgebildeten Gas-
_wechselventile, mithin also durch Veranderung des Winkelversatzes mithilfe der Stellein-
richtung 22. Zusatzlich oder alternativ kann jedoch selbstverstandlich auch die Differenz
fur die Auslassventile, in diesem Fall mithilfe der Stelleinrichtung 23, verringert werden.

Mit dieser Vorgehensweise kann die tatsachlich in den Zylindern vorliegende Gasmenge -
beziehungsweise Luftmenge und mithin auch die einzuspritzende Solikraftstoffmenge mit
hoher Genauigkeit bestimmt werden. Dies fihrt dazu, dass die Schadstoffemissionen der
Brennkraftmasbhine 1 verringert werden kénnen. Zudem ist es mdglich, das von der
Brennkraftmaschine 1 bereitgestelite Drehmoment mit héherer Genauigkeit vorzugeben
als dies bislang mit aus dem Stand der Technik bekannten Brennkraftmaschinen 1 mog-

lich ist.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1), wobei die Brennkraftma-
schine (1) Uber einen Ventiltrieb (2) mit wenigstens einer Grundnockenwelle (3) -
verfligt, auf der drehfest und axial verschiebbar mindestens ein wenigstens einen
Ventilbetatigungsnocken (16,17) aufweisender Nockentrager (5,6) vorgesehen ist,
wobei die Grundnockenwelle (3) eine Aufllenverzahnung und der Nockentrager
(5,6) eine in die AuBenverzahnung eingreifende Innenverzahnung aufweist, und
wobei der Ventilbetatigungsnocken (16,17) in Abhangigkeit von seiner Drehwinkel-
stellung ein Gaswechselventil der Brennkraftmaschine (1) betatigt, dadurch ge- .
kennzeichnet, dass mittels eines Kérperschallsensors ein Zeitpunkt ermittelt wird,
in welchem ein Zahnflankenpaarungswechsel von Aulenverzahnung und Innen-
verzahnung auftritt, wobei wenigstens ein Betriebsparameter des Ventiltriebs (2)
oder der Brennkraftmaschine (1) aus dem Zeitpunkt bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem Zeitpunkt
eine Istdrehwinkelstellung des Ventilbetatigungsnockens (16,17) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass aus dem Zeitpunkt und/oder der Istdrehwinkelstellung ein IstschlieRzeitpunkt
eines Gaswechselventils der Brennkraftmaschine (1) bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Auflenverzahnung und die Innenverzahnung eine Toleranz in Umfangs-/

- richtung bezuglich einer Drehachse (4) der Grundnockenwelle (3) aufweisen, die
groler als Null ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Grundnockenwelle (3) Uber eine Stelleinrichtung (22,23) mit einer Kurbel-
welle der Brennkraftmaschine (1) wirkverbunden ist und bei einer Differenz zwi-
schen der Istdrehwinkelstellung und einer Solldrehwinkelstellung oder einer Diffe-
renz zwischen dem IstschlieRzeitpunkt und einem Sollschlief3zeitpunkt ein Dreh-
winkelversatz zwischen der Grundnockenwelle (3) und der Kurbelwelle mittels der
Stelleinrichtung (22,23) zum Verringern der Differenz eingestellt wird.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, -
dass die Istdrehwinkelstellung und/oder der IstschlieBzeitpunkt bei dem Bestimmen
einer einem Zylinder der Brennkraftmaschine (1) zugefuhrten Gasmenge berlck-
sichtigt wird. ‘

- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass eine durch das Gaswechselventil wahrend eines Arbeitsspiels einzubringen-
de Vorgabegasmenge sowie eine korrespondierende Vorgabekraftstoffmenge be-
stimmt werden und aus der Vorgabegasmenge der SolischlieRzeitpunkt ermittelt

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass aus der Vorgabegasmenge anhand der Differenz zwischen Sollschliel3zeit-
punkt und IstschlieRzeitpunkt eine kdrrigierte Istgasmenge ermittelt wird und aus
der Istgasmenge die wéhrend des jeweiligen Arbeitsspiels einzubringende Soll-
kraftstoffménge bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprUche; dadurch gekennzeichnet,
dass als Korperschallsensor ein Klopfsensor der Brennkraftmaschine (1) verwen-
det wird. ‘

Brennkraftmaschine (1), insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem oder mehreren der vorhergehenden Anspruche, wobei die Brennkraftmaschi-
ne (1) Uber einen Ventiltrieb (2) mit wenigstens einer Grundnockenwelle (3) ver-
fugt, auf der drehfest und axial verschiebbar mindestens ein wenigstens einen
Ventilbetatigungsnocken (16,17) aufweisender Nockentrager (5,6) vorgesehen ist,
wobei die Grundnockenwelle (3) eine Auflenverzahnung und der Nockentrager
(5,6) eine in die AuRRenverzahnung eingreifende Innenverzahnung aufweist, und
wobei der Ventilbetatigungsnocken (16,17) in Abhangigkeit von seiner Drehwinkel-
stellung ein Gaswechselventil der Brennkraftmaschine (1) betétigt, dadurch gé-
kennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1) dazu dusgebildet ist, mittels eines

Korperschallsensors einen Zeitpunkt zu ermitteln, in welchem ein Zahnflankenpaa-

rungswechsel von Aufienverzahnung und Innenverzahnung auftritt, wobei wenigs-
tens ein Betriebsparameter des Ventiltriebs (2) und/oder der Brennkraftmaschine
(1) aus dem Zeitpunkt bestimmt wird.
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