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FIG1

(57) Abstract: The invention relates to an operating method for an internal

combustion engine and to an internal combustion engine, wherein a
predetined rotation angle of an eccentric shatt for controlling a compression

eines

ermittelt
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in a cylinder of the internal combustion engine is ascertained on the basis of
an operating state of the internal combustion engine, wherein an eccentric
shaft drive rotates the eccentric shaft to such an extent that an eccentric shaft
stop stops against a first stationary stop face, wherein, when the eccentric
shaft stop stops against the stationary first stop, a stop angle of the eccentric
shaft is detected, wherein an operating parameter of the eccentric shaft drive
is ascertained on the basis of the predefined rotation angle and the stop
angle, wherein the eccentric shaft drive is rotated on the basis of the
operating parameter.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt Betriebsverfahren fiir eine
Brenn- kraftmaschine und eine Brennkraftmaschine, wobei auf Grundlage
Betriebszustands
Verdrehwinkel einer Exzenterwelle zur Steuerung einer Verdichtung in
einem Zylinder der Brennkraftmaschine ermittelt wird, wobei
Exzenterwellenantrieb die Exzenterwelle
Exzenterwellenanschlag an einer ersten
anschligt, wobei bei Anschlagen des Exzenterwellenanschlags an dem
stationdren ersten Anschlag ein Anschlagswinkel der Exzenterwelle erfasst
wird, wobei auf Grundlage des vordefinierten Verdrehwinkels und des
Anschlagswinkels
wird, wobei
Exzenterwellenantrieb verdreht wird.

der Brennkraftmaschine ein vordefinierter
ein
so weit verdreht, dassein
stationdren Anschlagsfliche

Exzenterwellenantriebs
Betriebsparameters der

ein Betriebsparameter des
auf Grundlage des
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Beschreibung

Betriebsverfahren und Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Betriebsverfahren gemall Patentan-

spruch 1 und eine Brennkraftmaschine gemdll Patentanspruch 6.

Aus der DE 10 2012 001 648 B4 ist ein Mehrgelenkskurbeltrieb einer
Brennkraftmaschine mit einer Mehrzahl von drehbar auf Hubzapfen
einer Kurbelwelle gelagerten Koppelgliedern und einer Mehrzahl
von drehbar auf Hubzapfen einer Exzenterwelle gelagerten An-
lenkpleuel bekannt, wobei jedes der Koppelglieder schwenkbar um
einen Kolbenpleuel eines Kolbens der Brennkraftmaschine und
einem der Anlenkpleuel verbunden ist, wobei die Exzenterwelle als
gebaute Welle vorliegt und ein Tragerrohr, wenigstens einen zu
einer Drehachse der Exzenterwelle exzentrisch getrennt wvom
Tragerrohr ausgebildeten Hubzapfen sowie zumindest ein getrennt

von dem Tragerrohr ausgebildetes Getriebeelement aufweist.

Es ist Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Betriebsverfahren
zum Betrieb einer Brennkraftmaschine und eine verbesserte

Brennkraftmaschine bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird mittels eines Betriebsverfahrens gemal
Patentanspruch 1 und mittels einer Brennkraftmaschine gemal
Patentanspruch 6 geldst. Vorteilhafte Ausfiithrungsformen sind in

den abhangigen Anspriichen angegeben.

Es wurde erkannt, dass ein verbessertes Betriebsverfahren fir
eine Brennkraftmaschine dadurch bereitgestellt werden kann,
wobei auf Grundlage eines Betriebszustands der Brennkraftma-
schine ein vordefinierter Verdrehwinkel einer Exzenterwelle zur
Steuerung einer Verdichtung in einem Zylinder der Brenn-
kraftmaschine ermittelt wird, wobeili ein Exzenterwellenantrieb
die Exzenterwelle so weit verdreht, dass ein Exzenterwellen-
anschlag an einer ersten stationdren Anschlagsflache anschléagt,
wobei bei Anschlagen des Exzenterwellenantriebs am stationaren

Anschlag ein Anschlagswinkel der Exzenterwelle erfasst wird,
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wobei auf Grundlage des vordefinierten Verdrehwinkels und des
Anschlagswinkels ein Betriebsparameter des Exzenterwellenan-
triebs ermittelt wird, wobei auf Grundlage des Betriebspara-

meters der Exzenterwellenantrieb verdreht wird.

Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass auf einen Exzen-
terwellensensor zur Bestimmung des Verdrehwinkels der Exzen-
terwelle verzichtet werden kann. Dadurch kann die Brenn-

kraftmaschine besonders kostengiinstig ausgebildet werden.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird eine Funktionsfdhigkeit
eines Exzenterwellensensors zur Erfassung eines Verdrehwinkels
der Exzenterwelle der Brennkraftmaschine iUberpriift, wobei
ausschlieRlich bei Ausfall der Funktionsfdhigkeit des Exzen-
terwellensensors das Betriebsverfahren, das wie oben beschrieben
ausgebildet ist, durchgefiihrt wird. Diese Ausgestaltung hat den
Vorteil, dass eine Notlaufeigenschaft der Brennkraftmaschine
sichergestellt wird und im Reguldrbetrieb der Exzenterwel-
lensensor zur Bestimmung des Verdrehwinkels der Exzenterwelle

genutzt werden kann.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird bei Bestimmung des
Betriebsparameters ein Polwechselverhalten einer elektrischen
Maschine des Exzenterwellenantriebs und/oder ein Sensorsignal

einer Sensorik des Exzenterwellenantriebs beriicksichtigt.

In einer weiteren Ausfihrungsformwird der Exzenterwellenantrieb
auf Grundlage eines weiteren Betriebsparameters wenigstens als
StellgroBe und als Sollwert der Betriebsparameter als Sollwert

verwendet.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird der Betriebsparameter auf
Grundlage eines Kennfelds und/oder einer mathematischen Funktion

und/oder eines Algorithmus ermittelt.

In einer weiteren Ausfihrungsform umfasst die Brennkraftmaschine
einem Verstelltrieb, einen Kolben und wenigstens einem

Brennraum, wobei der Kolben einen Brennraum zumindest ab-
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schnittweise begrenzt, wobei der Verstelltrieb ausgebildet ist,
zumindest eine Verdichtung in dem Brennraum zu verandern, wobei
der Verstelltrieb wenigstens eine Exzenterwelle umfasst, wobei
die Exzenterwelle drehbar um eine Exzenterwellendrehachse
gelagert ist, wobei die Exzenterwelle einen ersten Exzenter-
wellenanschlag, einen zweiten Exzenterwellenanschlag und eine
Steuerkurve aufweist, wobei die Steuerkurve an ihren Enden
jeweils durch den ersten Exzenterwellenanschlag und den zweiten
Exzenterwellenanschlag begrenzt wird, wobei die Steuerkurve ein
globales Kurvenminimum aufweist, wobei bei einer Projektion der
Steuerkurve, des ersten Exzenterwellenanschlags und des zweiten
Exzenterwellenanschlags in axialer Richtung bezogen auf die
Exzenterwellendrehachse in eine Drehebene das globale Kur-
venminimum beabstandet zu dem ersten Exzenterwellenanschlag und

dem zweiten Exzenterwellenanschlag angeordnet ist.

Diese Ausgestaltung hat den Vorteil, dass die Brennkraftmaschine
auch im Betrieb an den Anschldgen zuverlassig betrieben werden

kann.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist die Steuerkurve ein
lokales Kurvenmaximum auf. Das lokale Kurvenmaximum ist in
Umfangsrichtung angrenzend zu dem ersten Exzenterwellenanschlag

angeordnet.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist die Steuerkurve ein
globales Kurvenmaximum auf. Das globale Kurvenmaximum ist in
Umfangsrichtung angrenzend an den zweiten Exzenterwellenan-

schlag angeordnet.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist die Steuerkurve einen
ersten Abschnitt und wenigstens einen zweiten Abschnitt auf,
wobei der erste Abschnitt in Unfangsrichtung zwischen dem ersten
Exzenterwellenanschlag und dem globalen Kurvenminimum und der
zwelte Abschnitt in Umfangsrichtung zwischen dem globalen
Kurvenminimum und dem zweiten Exzenterwellenanschlag angeordnet
ist. Der erste Abschnitt und der zweite Abschnitt grenzen jeweils

an das globale Kurvenminimum an. Der erste Abschnitt und der
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zwelte Abschnitt sind achsensymmetrisch bezliglich einer Sym-

metrieachse durch das globale Kurvenminimum ausgebildet.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist der Verstelltrieb einen
Exzenterwellenantrieb und ein Steuergerat auf. Der Exzenter-
wellenantrieb ist mit dem Steuergeridt elektrisch und mit der
Exzenterwelle drehmomentschliissig verbunden. Die Brennkraft-
maschine weist eine erste stationdre Anschlagsfldche und eine
zwelite stationdre Anschlagsflache auf. Das Steuergerat ist
ausgebildet, die Brennkraftmaschine wie oben beschrieben an-

zusteuern.

In einer weiteren Ausfihrungsform weist der Exzenterwellen-
antrieb eine elektrische Maschine, vorzugsweise einen blrs-
tenlosen Gleichstrommotor, und das Steuergerat eine Steuer-
einrichtung und einen Regler auf. Der Regler ist mit der
elektrischen Maschine gekoppelt. Die Steuereinrichtung iibergibt
den Betriebsparameter dem Regler als Sollwert. Der Regler
ausgebildet ist, auf Grundlage des Sollwerts die elektrische
Maschine mittels wenigstens eines weiteren Betriebsparameters
derart zu regeln, dass die Exzenterwelle um den vordefinierten
Verdrehwinkel verdreht wird. Dadurch kann der Exzenterwel-

lenantrieb sensorlos gesteuert werden.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstandlich im Zusam-
menhang mit der folgenden BReschreibung der Ausfiihrungsbeispiele,
die im Zusammenhang mit den Zeichnungen naher erlautert werden,

wobeil

Figur 1 eine perspektivische Ansicht eines Ausschnitts einer

Brennkraftmaschine;

Figur 2 einen Langsschnitt durch eine in Figur 1 gezeigte

Exzenterwelle;
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Figur 3 eine Schnittansicht entlang einer in Figur 2 gezeigten
Schnittebene A-A durch eine in Figur 2 gezeigte Ex-

zenterwelle;

Figur 4 ein Diagramm der Steuerkurve aufgetragen lber dem

Verdrehwinkel ¢ der Exzenterwelle; und

Figur 5 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur Steuerung der

in den Figuren 1 bis 4 beschriebenen Brennkraftmaschine

zeigen.

Figur 1 zeigt eine perspektivische Ansicht eines Teils einer
Brennkraftmaschine 10, welche beispielhaft als Reihenbrenn-
kraftmaschine, insbesondere als Viertakt-Vierzylinder-
Reihenbrennkraftmaschine, ausgebildet ist. Selbstverstédndlich
kann die Brennkraftmaschine 10 auch andersartig ausgebildet

sein.

Die Brennkraftmaschine 10 umfasst einen Mehrgelenkskurbeltrieb
11, eine Kurbelwelle 15 und beispielhaft vier Kolben 20, von denen
jeder in einem von vier nicht dargestellten Zylindern der
Brennkraftmaschine 10 beweglich gelagert ist. Die Kurbelwelle 15
ist beispielhaft durch nicht dargestellte Wellenlager eines
ebenfalls nicht dargestellten Zylinderkurbelgehduses der
Brennkraftmaschine 10 drehbar gelagert und weist in der Aus-
fihrungsform beispielhaft mehrere zur Lagerung dienende
zentrisch angeordnete Wellenzapfen 30 sowie korrespondierend zur
Anzahl der Kolben 20 vorgesehene erste Hubzapfen 35 (von denen
in Figur 1 jeweils nur einer sichtbar ist) auf, deren Langs-
mittelachsen in unterschiedlichen Winkelausrichtungen parallel
zu einer Drehachse 40, um die die Kurbelwelle 15 drehbar ist,

versetzt sind.

Der Mehrgelenkskurbeltrieb 11 weist beispielhaft fir jeden
Kolben 20 jeweils ein Kolbenpleuel 25 und ein Koppelglied 60 auf.
Das Koppelglied 60 ist jeweils auf einem der ersten Hubzapfen 35

der Kurbelwelle 15 drehbar gelagert. Jedes der Koppelglieder 60
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weist einen Hubarm 65 auf, der vorzugsweise in einer Drehebene
zu der Drehachse 40 angeordnet ist. Der Hubarm 65 ist iber ein
erstes Schwenkgelenk 70 schwenkbar mit einem unteren Ende des
Kolbenpleuels 25 verbunden. Ein oberes Ende des jeweiligen

Kolbenpleuels 25 ist iUber ein zweites Schwenkgelenk 75 mit dem
Kolben 20 verbunden. Insgesamt ist also jeder der Kolben 20 durch
das jeweilige Kolbenpleuel 25 und das jeweilige Koppelglied 60

mit der Kurbelwelle 15 verbunden.

Die Brennkraftmaschine 10 umfasst ferner einen Verstelltrieb 45.
Der Verstelltrieb 45 umfasst eine Exzenterwelle 50, die be-
vorzugterweise parallel zur Drehachse 40 angeordnet ist und um
eine Exzenterwellendrehachse 55 drehbar ist. Die Exzenterwelle
50 ist beispielhaft neben der Kurbelwelle 15 sowie etwas un-
terhalb von dieser im Zylinderkurbelgehduse drehbar gelagert und

mit der Kurbelwelle 15 drehmomentschliissig gekoppelt.

Der Verstelltrieb 45 umfasst weiter eine der Anzahl der Kol-
benpleuel 25 und der Koppelglieder 60 entsprechende Anzahl von
Anlenkpleuel 80. Diese sind beispielhaft ungefdhr parallel zu dem
Kolbenpleuel 25 ausgerichtet und in axialer Richtung der
Kurbelwelle 15 und der Exzenterwelle 50 jeweils in etwa derselben
Drehebene wie das zugehdrige Kolbenpleuel 25, jedoch auf
entgegengesetzter Seite der Kurbelwelle 15 angeordnet. Jeder
Anlenkpleuel 80 umfasst eine Pleuelstange 85 und zwei an
entgegengesetzten Enden der Pleuelstange 85 angeordnete
Pleuelaugen 90, 95, insbesondere mit unterschiedlichen inneren
Durchmessern. Beigpielhaft ist das grolere untere Pleuelauge 95
jedes Anlenkpleuels 80 am unteren Ende der Pleuelstange 85 und
umgibt einen in Bezug zur Drehachse 40 der Exzenterwelle 50
exzentrischen zweiten Hubzapfen 100 der Exzenterwelle 50, auf dem
der Anlenkpleuel 80 mittels eines Drehlagers 105 drehbar gelagert
ist. Das kleinere Pleuelauge 90 am oberen Ende der Pleuelstange
85 bildet einen Teil eines dritten Schwenkgelenks 110 zwischen
dem Anlenkpleuel 80 und einem Koppelarm 115 des benachbarten
Koppelglieds 60, der auf der zum Hubarm 65 gegenliberliegenden
Seite der Kurbelwelle 15 tiber diese tibersteht. Die Exzenterwelle

50 weist zwischen benachbarten exzentrischen zweiten Hubzapfen
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100 sowie an ihren Stirnenden zur Lagerung der Exzenterwelle 50
in Wellenlagern dienende, zur Exzenterwellendrehachse 55 ko-
axiale Wellenabschnitte 120 auf. Abgesehen von einer variablen
Verdichtung kann durch die zuvor beschriebene Anordnung auch die
Neigung der Kolbenpleuel 25 im Bezug zur Zylinderachse der
zugehdrigen Zylinder wahrend der Drehung der Kurbelwelle 15
variiert werden, was zu einer Verringerung von Kolbenseiten-
kraften und damit der Reibkrafte zwischen Kolben 20 und Zy-
linderwénden der Zylinder fihrt. Insgesamt kann mit dem hier
beschriebenen Mehrgelenkskurbeltrieb 11 ein Arbeitshub der
Kolben 20 in Abhangigkeit von einem momentanen Arbeitstakt der
Brennkraftmaschine 10 gewahlt bzw. durch den Verstelltrieb 45
gezielt eingestellt werden. Zu diesem Zweck weist der Ver-
stelltrieb 45 ferner einen Exzenterwellenantrieb 125 auf, der die
Exzenterwelle 50 mit der Kurbelwelle 15 drehmomentschliissig
koppelt. Der Exzenterwellenantrieb 125 umfasst ferner eine
elektrische Maschine 130. Die elektrische Maschine 130 ist
drehmomentschliissig mit der Exzenterwelle 50 gekoppelt. Die
elektrische Maschine 130 ist dabei ausgebildet, relativ bezogen
zu der Kurbelwelle 15 die Exzenterwelle 50 zu verdrehen. Ferner
kann der Exzenterwellenantrieb 125 zusatzlich ein Getriebe-
element (nicht dargestellt) aufweisen, um die Exzenterwelle 50

drehmomentschliissig mit der Kurbelwelle 15 zu koppeln.

Die Brennkraftmaschine 10 umfasst ferner ein Steuergerat 135. Das
Steuergerat 135 umfasst eine Steuereinrichtung 140, eine
Schnittstelle 145 und einen Speicher 150. Der Speicher 150 ist
Uber eine erste Verbindung 155 mit der Steuereinrichtung 140
verbunden. Die Schnittstelle 145 ist mittels einer zweiten
Verbindung 160 mit der Steuereinrichtung 140 verbunden. Die
Schnittstelle 145 ist lber eine dritte Verbindung 165 mit der
elektrischen Maschine 130 des Exzenterwellenantriebs 125

verbunden.

Ferner weist der Verstelltrieb 45 einen Exzenterwellensensor 170
auf. Der Exzenterwellensensor 170 ist ausgebildet, einen

Verdrehwinkel ¢ der Exzenterwelle 50 zu erfassen. Der Exzen-
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terwellensensor 170 ist Uber eine vierte Verbindung 175 mit der

Schnittstelle 145 des Steuergerats 135 verbunden.

Figur 2 zeigt einen Langsschnitt durch die Exzenterwelle 50. Die
Exzenterwelle 50 kann beispielsweise ein Tragerrohr 180 um-
fassen, welches hohlzylindrisch ausgebildet ist. Auf dem
Tragerrohr 180 kann der zweite Hubzapfen 100 und beispielsweise
ein Getriebeelement 185 vorgesehen sein. Das Getriebeelement 185
kann beispielsweise radial innenseitig mit der elektrischen
Maschine 130 des Exzenterwellenantriebs 125 verbunden sein.
Dabei kann beispielsweise ein Stator 190 der elektrischen
Maschine 130 mit dem Tradgerrohr 180 drehmomentschlissig ver-
bunden sein, wahrend hingegen ein Rotor 195 mit dem Getrie-

beelement 185 drehmomentschliissig verbunden ist.

Die elektrische Maschine 130 ist beispielhaft als biirstenloser
Gleichstrommotor ausgebildet. Auch kann die elektrische Maschine
130 andersartig ausgebildet sein. Von besonderem Vorteil ist

hierbei, wenn die elektrische Maschine 130 eine eigene Sensorik
hinsichtlich einer Position des Rotors 195 gegeniiber dem Stator
190 aufweist. Alternativ ist auch denkbar, dass eine Positi-

onierung des Rotors 195 gegeniliber dem Stator 190 aufgrund eines

Polwechselverhaltens ermittelt werden kann.

Des Weiteren kann beispielhaft der Exzenterwellensensor 170 ein
Geberrad 200 und ein Exzenterwellensensorelement 205 umfassen,
wobei das Exzenterwellensensorelement 205 stationdr angeordnet
ist und das Geberrad 200 mit dem Tragerrohr 180 drehmoment-

schlliissig verbunden ist. Das Geberrad 200 kann Zahne aufweisen,
wobei das Exzenterwellensensorelement 205 Zahnflanken der Zahne
erfasst und korrespondierend zu der geometrischen Ausgestaltung
der Zahne des Geberrads 200 ein Exzenterwellensensorsignal lber
die vierte Verbindung 175 der Schnittstelle 145 bereitstellt. Die
Schnittstelle 145 stellt das Exzenterwellensensorsignal tber die

zwelte Verbindung 160 der Steuereinrichtung 140 bereit.

Ferner umfasst die Exzenterwelle 50 ein Anschlagsrad 210. Das

Anschlagsrad 210 ist drehmomentschliissig mit dem Tradgerrohr 180
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verbunden. Selbstverstandlich kann auch das Anschlagsrad 210 und
das Tragerrohr 180 einstiickig und materialeinheitlich ausge-

bildet sein.

Figur 3 zeigt einen Querschnitt entlang einer in Figur 2 gezeigten
Schnittebene A-A durch die in Figur 2 gezeigte Exzenterwelle 50.
Das Anschlagsrad 210 weist einen ersten Exzenterwellenanschlag
215 und einen zweiten Exzenterwellenanschlag 220 auf. Der erste
Exzenterwellenanschlag 215 weist eine erste Exzenterwellen-
anschlagsflache 225 auf, die vorzugsweise in einer Ebene an-
geordnet ist, in der die Exzenterwellendrehachse 55 verlauft. Die
erste Exzenterwellenanschlagsfldche 225 ist auf einer zum
zweliten Exzenterwellenanschlag 220 abgewandten Seitenfliche des

ersten Exzenterwellenanschlags 215 angeordnet.

Der zweite Exzenterwellenanschlag 220 weist eine zweite Ex-
zenterwellenanschlagsfldche 230 auf. Die zweite Exzenterwel-
lenanschlagsflache 230 ist in einer weiteren Ebene, in der die
Exzenterwellendrehachse 55 verlauft, angeordnet. Dabei ist die
zwelte Exzenterwellenanschlagsflache 230 auf einer zum ersten
Exzenterwellenanschlag 215 abgewandten Seitenfldche des zweiten
Exzenterwellenanschlags 220 angeordnet. In der Ausfihrungsform
schlielen die erste Exzenterwellenanschlagsfldche 225 und die
zweite Exzenterwellenanschlagsfliache 230 beispielhaft einen
Winkel von 270° ein. Selbstverstandlich ist auch denkbar, dass
die erste Exzenterwellenanschlagsfldche 225 und die zweite
Exzenterwellenanschlagsflache 230 bezogen auf die Exzenter-
wellendrehachse 55 einen anderen Winkel, vorzugsweise jedoch
einen Winkel in einem Winkelsegment zwischen 180° und 360°,
insbesondere in einem Winkelbereich zwischen 220° und 300°,

einschliefllen.

Die Brennkraftmaschine 10 umfasst ferner einen stationaren
Anschlag 235. Der stationadare Anschlag 235 weist eine erste
stationdre Anschlagsfldche 236 und eine zweite stationare
Anschlagsflache 237 auf. Der stationdre Anschlag 235 ist bezogen

auf die Exzenterwelle 50 drehfest angeordnet und kann bei-
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spielsweise mit einem nicht dargestellten Zylinderkurbelgehause

der Brennkraftmaschine 10 verbunden sein.

Der zweite Hubzapfen 100 weist eine dulere Umfangsflache 240 mit
einer Steuerkurve 245 auf. Die Steuerkurve 245 weist dabei in
Umfangsrichtung bezogen auf die Exzenterwellendrehachse 55 in
unterschiedlichem Abstand zu der Exzenterwellendrehachse 55.
Dabei bewirkt eine Verdrehung der Exzenterwelle 50 relativ
gegeniilber der Kurbelwelle 15 um einen Verdrehwinkel ¢, dass
aufgrund der raumlichen Anordnung der Steuerkurve 245 lber den
Mehrgelenkskurbeltrieb 11 ein Brennraum in der Brennkraftma-

schine 10 vergréBert oder verkleinert wird.

Auch ist denkbar, dass anstatt des stationdren Anschlags 235 mit
zwel Anschlagsflachen 236, 237 zwei stationdre Anschlidge mit
jeweils einer der Anschlagsflachen 236, 237 vorgesehen ist, wobei
in diesem Fall die beiden stationdren Anschldge in Umfangs-
richtung bezogen auf die Exzenterwellendrehachse 55 versetzt
zueinander angeordnet sind. Dabei ist dann die erste stationare
Anschlagsflache 236 auf einer zur ersten Exzenterwellenan-
schlagsflache 225 zugewandten Seitenfldche des ersten stati-
onaren Anschlags 235 und die zweite stationdre Anschlagsflache
237 auf einer zur zweiten Exzenterwellenanschlagsfliache 230
zugewandten Seite des zweiten stationdren Anschlags 235 an-

geordnet.

Figur 4 zeigt ein Diagramm der Steuerkurve 245 aufgetragen lUber
einem Verdrehwinkel ¢ der Exzenterwelle 50. Die Steuerkurve 245
welst zu jedem Verdrehwinkel ¢ einen vordefinierten Hub H auf,
der einem lokalen Abstand eines Punkts auf der Unmfangsflache 240

zu der Exzenterwellendrehachse 55 entspricht.

Die Steuerkurve 245 weist ein globales Kurvenminimum 250, ein
globales Kurvenmaximum 255 und ein lokales Kurvenmaximum 260 auf.
Das lokale Kurvenmaximum 260 ist in Umfangsrichtung angrenzend
an die erste Exzenterwellenanschlagsfldche 225 des ersten
Exzenterwellenanschlags 215 angeordnet. Das globale Kurven-

maximum 255 ist in Umfangsrichtung angrenzend zu der zweiten
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Exzenterwellenanschlagsflache 230 des zweiten Exzenterwel-
lenanschlags 220 angeordnet. Das globale Kurvenminimum 255 ist
zwischen dem lokalen Kurvenmaximum 260 und dem globalen Kur-

venmaximum 255 angeordnet.

Bei einer Projektion der Steuerkurve 245, des ersten Exzen-
terwellenanschlags 215 und des zweiten Exzenterwellenanschlags
220 in axialer Richtung bezogen auf die Exzenterwellendrehachse
55 in eine Drehebene bezogen auf die Exzenterwellendrehachse 55,
ist das globale Kurvenminimum 250 beabstandet zu dem ersten
Exzenterwellenanschlag 215 und dem zweiten Exzenterwellenan-

schlag 220 angeordnet.

Die Steuerkurve 245 weist ferner einen ersten Abschnitt 265 und
wenigstens einen zweiten Abschnitt 270 auf. Der erste Abschnitt
265 ist in Umfangsrichtung zwischen dem ersten Exzenterwel-
lenanschlag 215 und dem globalen Kurvenminimum 250 angeordnet.
Der zweite Abschnitt 270 ist in Umfangsrichtung zwischen dem
globalen Kurvenminimum 250 und dem zweiten Exzenterwellenan-
schlag 230 angeordnet. Der erste Abschnitt 265 und der zweite
Abschnitt 270 grenzen jeweils an das globale Kurvenminimum 250
an. Der erste Abschnitt 265 und der zweite Abschnitt 270 sind
achsensymmetrisch bezliglich einer Symmetrieachse 275 durch das
globale Kurvenminimum 250 ausgebildet. Die Steuerkurve 245 wird
an einem ersten Ende durch die erste Exzenterwellenan-
schlagsflache 225 und an ihrem zweiten Ende durch die zweite

Exzenterwellenanschlagsflache 230 begrenzt.

Je nach Verdrehwinkel ¢ der Exzenterwelle 50 gegeniiber der
Kurbelwelle 15 wird ilber den Mehrgelenkskurbeltrieb 11 die GrdBe
des Brennraums und aufgrund der GroéBe des Brennraums eine
Verdichtung von im Brennraum befindlichem Gas gesteuert. Ist
beispielsweise die Exzenterwelle 50 derart gegeniiber der
Kurbelwelle 15 verdreht ist, dass die Brennkraftmaschine 10 mit
dem globalen Kurvenmaximum 255 der Exzenterwelle 50 angesteuert
wird, so wird die Brennkraftmaschine 10 mit einer maximalen
Verdichtung betrieben. Die maximale Verdichtung kann bei-

spielsweise bei einer ottomotorisch betriebenen Brennkraft-
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maschine 10 einen Wert 13 aufweisen. Die maximale Verdichtung
kann beispielsweise insbesondere dann angesteuert werden, wenn
die Brennkraftmaschine 10 in einem Teillastbereich betrieben
wird, um so eine besonders effizient arbeitende Brennkraft-
maschine 10 bereitzustellen. Dadurch, dass die erste Exzen-
terwellenanschlagsflache 225 in Umfangsrichtung versetzt zum
globalen Kurvenminimum 250 angeordnet ist, wird bewirkt, dass bei
einem Anschlag der ersten Exzenterwellenanschlagsflache 225 an
der ersten stationdren Anschlagsflache 236 die Brennkraftma-
schine 10 mit einer mittleren Verdichtung betrieben wird. Dadurch
wird sichergestellt, dass die Brennkraftmaschine 10 auch bei
Volllast oder bei kritischen Betriebszustanden zuverldssig

betrieben werden kann.

Figur 5 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Betriebsverfahrens zum
Betrieb der in den Figuren 1 bis 4 beschriebenen Brennkraft-
maschine 10. In einem ersten Verfahrensschritt 300 tberprift die
Steuereinrichtung 140 eine Funktionsfdhigkeit des Exzenter-
wellensensors 170 hinsichtlich der Bestimmung eines des Ver-
drehwinkels ¢ der Exzenterwelle 50. Ist der Exzenterwellensensor
170 funktionsféhig, wirdmit einem zweiten Verfahrensschritt 305
fortgefahren. Ist der Exzenterwellensensor 170 nicht funkti-
onsfahig, wird mit einem dritten Verfahrensschritt 310 fort-

gefahren.

Im zweiten Verfahrensschritt 305 steuert die Steuereinrichtung
140 den Exzenterwellenantrieb 125 auf Grundlage des vom Ex-
zenterwellensensor 170 bereitgestellten Verdrehwinkelsignals,
einer Leistungsanforderung an die Brennkraftmaschine 10 und
eines im Speicher 150 abgelegten ersten Steuerparameters. Der
erste Steuerparameter kann beispielsweise ein Algorithmus, ein

Kennfeld und/oder eine mathematische Funktion sein.

Imdritten Verfahrensschritt 310 iberpriift die Steuereinrichtung
140, ob der Verdrehwinkel ¢ der Exzenterwelle 50 der Steuer-
einrichtung 140 bekannt ist. Ist dies der Fall, so fahrt die
Steuereinrichtung 140 mit einem vierten Verfahrensschritt 315
fort. Ist dies nicht der Fall, fahrt die Steuereinrichtung 140
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mit einem finften Verfahrensschritt 320 fort. Im vierten
Verfahrensschritt 315, der fakultativ ist, wahlt die Steuer-
einrichtung 140 als maximale Verdrehgeschwindigkeit, mit der sie
die elektrische Maschine 130 ansteuert, einen reduzierten
maximalen Geschwindigkeitswert, der im Speicher 150 vordefiniert

abgelegt ist.

Auf den vierten Verfahrensschritt 315 fahrt die Steuerein-
richtung 140 mit dem zweiten Verfahrensschritt 305 fort und
steuert den Exzenterwellenantrieb 125 wie im zweiten Verfah-
rensschritt 305 beschrieben mit dem einzigen Unterschied da-
hingehend genauso an, dass die maximale Verdrehgeschwindigkeit
gegeniiber dem regulédren Betrieb im zweiten Verfahrensschritt 305
reduziert ist. Dadurch wird sichergestellt, dass sich der
Exzenterwellenantrieb 125 nicht ungewollt verstellt und zu-
verlassig die unterschiedlichen Positionen auch ohne Positi-
onsmessung Uber den Exzenterwellensensor 170 angesteuert werden

kdnnen.

In einem finften Verfahrensschritt 320 erfasst die Steuer-
einrichtung 140 eine von der Brennkraftmaschine 10 angeforderte

abzugebende mechanische Leistung.

In einem auf den vierten Verfahrensschritt 315 folgenden fiinften
Verfahrensschritt 320 vergleicht die Steuereinrichtung 140 die
angeforderte Leistung mit einem im Speicher 150 abgelegten

vordefinierten Leistungsschwellenwert. In Abhdngigkeit des

Ergebnisses des Vergleichs wahlt die Steuereinrichtung 140 eine
Verdrehrichtung, mit der die elektrische Maschine 130 zum einen
angesteuert wird und zum anderen die elektrische Maschine 130 die

Exzenterwelle 50 gegeniiber dem Zylinderkurbelgehduse verdreht.

Ist beispielsweise die von der Brennkraftmaschine 10 abzugebende
mechanische Leistung groBer als der vordefinierte Leistungs-
schwellenwert, beispielsweise ist die Brennkraftmaschine 10 in
einem hohen Teillastbereich oder im Volllastbereich zu be-
treiben, so wahlt die Steuereinrichtung 140 die Drehrichtung, mit

der die elektrische Maschine 130 die Exzenterwelle 50 derart
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gegeniber der Zylinderkurbelgehduse verdreht so, sodass die
zwelte stationdre Anschlagsflache 237 in Richtung der zweiten
Exzenterwellenanschlagsfldche 230 bewegt wird, bis die zweite
Exzenterwellenanschlagsfldache 230 an der zweiten stationaren
Anschlagsflache 237 anschlagt. Ein Anschlagen des zweiten
Exzenterwellenanschlags 220 am stationaren Anschlag 235 hat den
Vorteil, dass die Brennkraftmaschine 10 mit dem globalen
Kurvenmaximum 260 der Steuerkurve 245 betrieben wird. Dadurch
wird die Verdichtung abgesenkt und ein Klopfen der Brenn-

kraftmaschine 10 wird zuverladssig vermieden wird.

Das Anschlagen des zweiten Exzenterwellenanschlags 220 am
stationdren Anschlag 235 erfasst die Steuereinrichtung 140. Dies
kann beispielsweise dadurch erfolgen, indem die Steuerein-
richtung 140 einen durch die elektrische Maschine 130 bendtigten
Strom {iberwacht, wobei bei Anschlagen der zweiten Exzenter-
wellenanschlagsfldache 230 ab der zweiten stationdren An-
schlagsflache 237 der durch die elektrische Maschine 130 be-
ndotigte Strom schlagartig ansteigt. Selbstverstandlich ist auch
denkbar, dass das Anschlagen der zweiten Exzenterwellenan-
schlagsflache 230 am stationaren Anschlag 235 andersartig

erfasst wird.

Erfasst die Steuereinrichtung 140, dass die abzugebende me-
chanische Leistung der Brennkraftmaschine 10 geringer als der
vordefinierte Leistungsschwellenwert ist, so steuert die
Steuereinrichtung 140 die elektrische Maschine 130 derart an,
dass der erste Exzenterwellenanschlag 215 in Richtung des
stationdren Anschlags 235 durch die elektrische Maschine 130
verdreht wird, bis die erste Exzenterwellenanschlagsfldche 225
an der ersten stationdren Anschlagsfliache 236 anschlagt. Das
Anschlagen erste Exzenterwellenanschlag 215 an der ersten
stationdren Anschlagsflache 236 erfasst die Steuereinrichtung
140 beispielsweise wie oben beschrieben. Ein Anschlagen des
ersten Exzenterwellenanschlags 215 am stationdren Anschlag 235
hat den Vorteil, dass die Brennkraftmaschine 10 mit dem lokalen
Kurvenmaximum 260 der Steuerkurve 245 betrieben wird. Dies hat

insbesondere den Vorteil, dass bei schwierigen BRedingungen,
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insbesondere im Leerlauf, ein zuverldssiger Betrieb der
Brennkraftmaschine 10 sichergestellt ist. Ferner wird vermieden,
dass die Brennkraftmaschine 10 mit dem globalen Kurvenminimum 250
der Steuerkurve 245 und somit mit einer besonders hohen Ver-
dichtung betrieben wird. Dadurch kann die Verdichtung, ins-
besondere beispielsweise im Leerlauf, angehoben werden und weist
beispielsweise statt wie herkdmmlicherweise einen Wert von 7 oder

8 einen Wert von beispielsweise von 10,5 auf.

Mit Anschlagen des jeweiligen Exzenterwellenanschlags 215, 220
an den stationadren Anschlag 235 wahlt die Steuereinrichtung 140
einen Anschlagswinkel aus. So kann beispielsweise mit Anschlagen
des ersten Exzenterwellenanschlags 215 am stationdren Anschlag
235 die Steuereinrichtung 140 als Anschlagswinkel 0° auswahlen,
wahrend hingegen sie bei Anschlagen des zweiten Exzenterwel-

lenanschlags 220 am stationdren Anschlag 235 als Anschlagswinkel
270° auswahlt.

In einem neunten Verfahrensschritt 340 ermittelt die Steuer-
einrichtung 140 auf Grundlage eines Betriebszustands der
Brennkraftmaschine 10, beispielsweise auf Grundlage der durch
die Brennkraftmaschine 10 abzugebenden mechanischen Last und
eines zweiten Steuerparameters, wobeil der zweite Steuerparameter
beispielsweise als Kennfeld, mathematische Funktion und/oder
Algorithmus ausgebildet ist, einen vordefinierten Verdrehwinkel

¢ der Exzenterwelle 50 gegeniilber der Kurbelwelle 15.

In einem zehnten Verfahrensschritt 345 ermittelt die Steuer-
einrichtung 140 auf Grundlage des ermittelten vordefinierten
Verdrehwinkels ¢ und des ermittelten Anschlagswinkels einen
Betriebsparameter des Exzenterwellenantriebs 125. Der Be-
triebsparameter kann beispielsweise ein Polwechselverhalten der
elektrischen Maschine 130 des Exzenterwellenantriebs 125
und/oder ein Sensorsignal der Sensorik der elektrischen Maschine

130 sein.

In einem elften Verfahrensschritt 350 steuert die Steuerein-

richtung 140 auf Grundlage des Betriebsparameters die elekt-
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rische Maschine 130 des Exzenterwellenantriebs 125 derart an,
dass die elektrische Maschine 130 die Exzenterwelle 50 gegeniiber
der Kurbelwelle 15 derart wverdreht, dass der vordefinierte

Verstellwinkel ¢ eingehalten wird.

In der Ausfiihrungsform weist beispielhaft die Steuereinrichtung
140 zusatzlich eine Regeleinrichtung auf. Die Regeleinrichtung
ist derart ausgebildet, dass als Sollwert ein weiterer Be-

triebsparameter des Exzenterwellenantriebs 125 derart gesteuert
wird, dass der ermittelte Betriebsparameter eingehalten wird.
Beispielsweise beriicksichtigt die Regeleinrichtung als Sollwert
eine vordefinierte Anzahl von Polwechseln, wobei als weilterer
Betriebsparameter eine Spannung und/oder ein Strom und/oder eine
Frequenz eines Drehfelds fir die elektrische Maschine 130 als

weiterer Betriebsparameter durch die Regelung geregelt wird.

Durch die Regeleinrichtung kann sensorlos der Exzenterwel-
lenantrieb 125 geregelt werden, ohne dass hierflir der Exzen-

terwellensensor 170 funktionsfadhig sein muss.

Dadurch wird sichergestellt, dass auf zuverldssige Weise die
Brennkraftmaschine 10 gesteuert werden kann und auch bei Ausfall
des Exzenterwellensensors 170 zuverlassig die Verdichtung
variabel gesteuert werden kann. Von besonderem Vorteil ist
hierbei, wenn die Brennkraftmaschine 10 wie in den Figuren 1 bis
5 ausgestaltet ist. Selbstverstandlich ist auch denkbar, dass das
in Figur 5 beschriebene Retriebsverfahren mit einer aus dem Stand
der Technik bekannten anderen Brennkraftmaschine mit variabler

Kompression betrieben wird.

Ferner kann ein zusadtzlicher Verfahrensschritt zwischen dem
finften und zehnten Verfahrensschritt 320 bis 345 vorgesehen
sein, der entsprechend dem vierte Verfahrensschritt 315 aus-
gebildet ist.

Ferner ist von Vorteil, wenn das Betriebsverfahren beim Start der
Brennkraftmaschine 10 jeweils erneut durchgefiihrt wird, um so

sicherzustellen, dass die Exzenterwelle 50 passend zum Be-
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triebsverhalten der Brennkraftmaschine 10 durch die Steuer-
einrichtung 140 angesteuert wird. Auch kann das in Figur 5
beschriebene Betriebsverfahren in regelmalRigen Zeitabstanden
auch wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine 10 wiederholt
werden, ohne dass hier die Brennkraftmaschine 10 wesentliche
Leistungseinbulen aufweist und/oder ein Abgasverhalten der

Brennkraftmaschine 10 beeintrachtigt ist.

Es wird darauf hingewiesen, dass die in Figur 1 bis 4 beschriebene
Brennkraftmaschine 10 auch unabhangig von dem in Figur 5 be-
schriebenen Retriebsverfahren auch bei Ausfall des Exzenter-
wellensensors 170 ein verbessertes Betriebsverhalten aufweist.
Auch kann das Betriebsverfahren, wie in Figur 5 beschrieben,
unabhdngig von der in den Figuren 1 bis 4 beschriebenen
Brennkraftmaschine 10 genutzt werden, um bei Ausfall des Ex-
zenterwellensensors 170 die Exzenterwelle 50 zum Betriebs-

verhalten der Brennkraftmaschine 10 anzusteuern.

Ferner kann ein weiterer zusatzlicher Verfahrensschritt 355
vorgesehen sein, wobei im weiteren zusadtzlichen Verfahrens-
schritt 355 die Steuereinrichtung 140 auf Grundlage eines im
Speicher 150 abgelegten vordefinierten Offsets einen adaptierten
Verstellwinkel ermittelt und imelften Verfahrensschritt 350 auf
Grundlage des adaptierten Verstellwinkels den Exzenterwel-

lenantrieb 125 steuert.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das bevorzugte Ausfih-

rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren fir eine Brennkraftmaschine (10),

— wobei auf Grundlage eines Betriebszustands der Brenn-
kraftmaschine (10) ein vordefinierter Verdrehwinkel einer
Exzenterwelle (50) zur Steuerung einer Verdichtung in einem
Zylinder der Brennkraftmaschine (10) ermittelt wird,

- wobei ein Exzenterwellenantrieb (125) die Exzenterwelle
(50) so weit verdreht, dass ein Exzenterwellenanschlag
(215, 220) an einer ersten stationdren Anschlagsflache
(236) anschlagt,

— wobei bei Anschlagen des Exzenterwellenanschlags (215, 220)
an dem stationdren ersten Anschlag (235) ein Anschlags-
winkel der Exzenterwelle (50) erfasst wird,

— wobei auf Grundlage des vordefinierten Verdrehwinkels und
des Anschlagswinkels ein Betriebsparameter des Exzen-
terwellenantriebs (125) ermittelt wird,

— wobei auf Grundlage des Betriebsparameters der Exzen-

terwellenantrieb (125) verdreht wird.

2. Betriebsverfahren nach Anspruch 1,

- wobei eine Funktionsfahigkeit eines Exzenterwellensensors
(170) zur Erfassung eines Verdrehwinkels der Exzenterwelle
(50) der Brennkraftmaschine (10) tberpruft wird,

— wobei ausschlielRlich bei Ausfall der Funktionsfahigkeit des
Exzenterwellensensors (170) das Betriebsverfahren nach

Anspruch 1 durchgefihrt wird.

3. Betriebsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,

— wobei bei Bestimmung des Betriebsparameters ein Pol-
wechselverhalten einer elektrischen Maschine (130) des
Exzenterwellenantriebs (125) und /oder ein Sensorsignal
einer Sensorik des Exzenterwellenantriebs (125) berick-

sichtigt wird.

4, Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
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wobei als Sollwert zur Regelung des Verstellwinkels der
Betriebsparameter wenigstens einen weiteren Betriebspa-

rameters des Exzenterwellenantriebs (125) beriicksichtigt.

Betriebsverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Betriebsparameter auf Grundlage eines Kennfelds
und/oder einer mathematischen Funktion und/oder eines

Algorithmus ermittelt wird.

Brennkraftmaschine (10) mit einem Verstelltrieb (45), einem
Kolben (20) und wenigstens einem Brennraum,

wobei der Kolben (20) einen Brennraum zumindest ab-
schnittweise begrenzt,

wobei der Verstelltrieb (45) eine Exzenterwelle (50)
umfasst und ausgebildet ist, zumindest eine Verdichtung in
dem Brennraum zu verandern,

wobei die Exzenterwelle (50) drehbar um eine Exzenter-
wellendrehachse (55) gelagert ist,

wobei bei die Exzenterwelle (50) einen ersten Exzenter-
wellenanschlag (215), einen zweiten Exzenterwellenanschlag
(220) und eine Steuerkurve (245) aufweist,

wobei die Steuerkurve (245) an ihren Enden jeweils durch den
ersten Exzenterwellenanschlag (215) und den zweiten Ex-
zenterwellenanschlag (220) begrenzt wird,

wobei die Steuerkurve (245) ein globales Kurvenminimum
(250) aufweist,

wobei bei einer Projektion der Steuerkurve (245), des ersten
Exzenterwellenanschlags (215) und des zweiten Exzenter-
wellenanschlags (220) in axialer Richtung bezogen auf die
Exzenterwellendrehachse (55) in eine Drehebene das globale
Kurvenminimum (250) beabstandet zu dem ersten Exzenter-
wellenanschlag (215) und dem zweiten Exzenterwellenan-

schlag (220) angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (10) nach Anspruch 6,
wobeil die Steuerkurve (245) ein lokales Kurvenmaximum (260)

umfasst,
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wobei das lokale Kurvenmaximum (260) in Umfangsrichtung
angrenzend zu dem ersten Exzenterwellenanschlag (215)

angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (10) nach Anspruch 6 oder 7,

wobei die Steuerkurve (245) ein globales Kurvenmaximum
(255) aufweist,

wobei das globale Kurvenmaximum (255) in Umfangsrichtung
angrenzend zu dem zweiten Exzenterwellenanschlag (220)

angeordnet ist.

Brennkraftmaschine (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei die Steuerkurve (245) einen ersten Abschnitt (265) und
wenigstens einen zweiten Abschnitt (270) aufweist,

wobei der erste Abschnitt (265) in Umfangsrichtung zwischen
dem ersten Exzenterwellenanschlag (215) und dem globalen
Kurvenminimum (250) und der zweite Abschnitt (270) in
Umfangsrichtung zwischen dem globalen Kurvenminimum (250)
und dem zweiten Exzenterwellenanschlag (220) angeordnet
ist,

wobei der erste Abschnitt (265) und der zweite Abschnitt
(270) jeweils an das globale Kurvenminimum (250) angrenzen,
wobei der erste Abschnitt (265) und der zweite Abschnitt
(270) achsensymmetrisch beziiglich einer Symmetrieachse
(275) durch das globale Kurvenminimum (250) ausgebildet

sind.

Brennkraftmaschine (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 9,
wobei der Verstelltrieb (45) einen Exzenterwellenantrieb
(125) und ein Steuergerat (135) umfasst,

wobei der Exzenterwellenantrieb (125) mit dem Steuergerat
(135) elektrisch und mit der Exzenterwelle (50) drehmo-
mentschliissig verbunden ist,

wobei die Brennkraftmaschine (10) eine erste stationare
Anschlagsflache (236) und eine zweite stationdre An-
schlagsflache (237) aufweist,

wobei das Steuergerat (135) ausgebildet ist, das Verfahren

nach einem der Anspriiche 1 bis 5 durchzufihren.
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Brennkraftmaschine (10) nach einem der Anspriiche 6 bis 10,
wobei der Exzenterwellenantrieb (125) eine elektrische
Maschine (130), vorzugsweise einen bilirstenlosen Gleich-
stromelektromotor, und das Steuergerat (135) eine Steu-
ereinrichtung (140) und einen Regler aufweist,

wobei der Regler mit der elektrischen Maschine (130)
gekoppelt ist,

wobei die Steuereinrichtung (140) den Betriebsparameter dem
Regler als Sollwert uUbergibt,

wobei der Regler ausgebildet ist, auf Grundlage des
Sollwerts die elektrische Maschine (130) mittels wenigstens
eines weiteren Betriebsparameters derart zu regeln, dass
die Exzenterwelle (50) um den vordefinierten Verdrehwinkel

verdreht wird.
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