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(54) Verfahren und System zur Erkennung des Ventilspiels und der Lage Ventilé6ffnungsnocken

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und System zum Erfassen des Zustands eines Ventil-

gnalverlauf identifiziert, der zu bestimmten Zeiten wah-
rend eines Zyklus des Verbrennungsmotors auftritt, und

triebs, insbesondere des Ventilspiels, und der Position
mindestens eines Ventil6ffnungsnockens einer Nocken-
welle eines Verbrennungsmotors durch Verarbeiten von
Signalen, die von mindestens einem Kérperschallsen-
sor (z. B. Klopfsensor) erzeugt werden. Dazu wird vor-
zugsweise aus den durch den Kdérperschallsensor er-
zeugten Signalen mindestens ein charakteristischer Si-

mit einem gespeicherten Referenzsignal verglichen. Als
Ergebnis kann auf den Zustand eines Ventiltriebs, z. B.
das Ventilspiel, und/oder die Position mindestens eines
Ventiléffnungsnockens der Nockenwelle geschlossen
werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren und ein System zur Erkennung des Ventilspiels bei
Verbrennungsmotoren und zum Erfassen der tatsachli-
chen Lage der Ventilo6ffnungsnocken bei Motoren mit
und ohne Nockenwellenverstellsystemen.

[0002] Ublicherweise wird das Ventilspiel der La-
dungswechselorgane von Verbrennungsmotoren nur
bei regularen Inspektionen des Verbrennungsmotors
gemessen und gegebenenfalls korrigiert. Inspektionen
finden Ublicherweise nach vom Motorhersteller vorge-
gebenen Intervallen (z. B. Laufstrecke oder Betriebs-
dauer) statt. Eine alternative Mdglichkeit zum Festlegen
der Inspektionsintervalle basiert auf einer im Fahrzeug
vorhandenen Auswerte- und Anzeigeeinrichtung, die
beispielsweise die Laufstrecke, Betriebsdauer, Be-
triebsumstande der Verbrennungsmotornutzung (z. B.
haufiger Kaltstart, Kurzbetrieb, Laufzeitanteile mit ho-
hen Lasten bzw. Drehzahlen) und ahnliches registriert
und bewertet und dementsprechend eine Aufforderung
zur Inspektion veranlaft.

[0003] Bei all diesen bekannten Systemen bleibt der
tatsachliche Zustand verschiedener Komponenten des
Verbrennungsmotors, die Ublicherweise im Rahmen ei-
ner Inspektion Uberprift und eingestellt werden, unbe-
rucksichtigt. Da also fur die Festlegung des Zeitpunkts
der Inspektion nicht der tatsachliche Zustand der zu
Uberpriifenden und gegebenenfalls in ihrer Einstellung
zu korrigierenden Komponenten bertcksichtigt wird,
sondern nur Erfahrungen und Beobachtungen als Basis
dienen, die auf Grundlage der Laufstrecke oder Be-
triebsdauer, bestenfalls unter Berlicksichtigung der Be-
triebsumsténde festgelegt wurden, findet die veranlalite
Inspektion in der Praxis selten zum richtigen Zeitpunkt
statt. Zur Vermeidung von Schaden an Bauteilen wird
deshalb in der Regel der Zeitpunkt fiir die Inspektion so
gewahlt, dal® auch bei stark materialbelastender Nut-
zung des Verbrennungsmotors die Inspektion vor Errei-
chen kritischer Zustande veranlalt wird, um Ausfalle
und damit verbundene Stillstands- und Reparaturko-
sten zu vermeiden. Demgeman erfolgt die Inspektion in
der Regel zu friih, wodurch unnétige Kosten verursacht
werden, insbesondere wenn die Summe samtlicher In-
spektionen im Lauf der gesamten Lebensdauer des Ver-
brennungsmotors bertiicksichtigt wird. Darliber hinaus
bleibt unbertcksichtigt, dal unvorhergesehene Veran-
derungen, die eine Inspektion erforderlich machen, re-
gistriert und angezeigt werden. So wird beispielsweise
nicht erkannt, wenn sich das Ventilspiel der Ladungs-
wechselorgane UbermaRig verandert und somit durch
den weiteren Betrieb des Motors die Gefahr besteht,
den Verbrennungsmotor zu beschadigen.

[0004] Darlber hinaus wird bei Verbrennungsmoto-
ren mitund ohne Nockenwellenverstellsystemen die tat-
sachliche Lage der Ventil6ffnungsnocken herkdmmli-
cherweise mittels Lagesensoren an der Nockenwelle
erkannt. Dies erfordert das Vorhandensein eines oder
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mehrerer Sensoren, Geberrader, Verkabelung und Aus-
werteschaltungen und -software in einem Steuergerat.
Durch die Vielzahl der erforderlichen Bauteile zur Erfas-
sung der tatséchlichen Position der Ventil6ffnungsnok-
ken sind derartige Nockenwellenverstellsysteme relativ
komplex und teuer.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein verbessertes Verfahren und System be-
reitzustellen, mit dem das Ventilspiel der Ladungswech-
selorgane und/oder die tatsachliche Lage der Ventiloff-
nungsnocken der Nockenwelle erfal3t werden kann.
Dies sollinsbesondere durch Zugreifen aufim Fahrzeug
bereits vorhandene Bauelemente (z. B. Sensoren) rea-
lisierbar sein, um ohne Kosten fiir zusatzliche Bauteile
zu verursachen Informationen Uber das Ventilspiel der
Ladungswechselorgane und/oder die tatsachliche Po-
sition der Ventil6ffnungsnocken der Nockenwelle zu er-
halten. Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der Pa-
tentanspriiche geldst.

[0006] Die Erfindung geht dabei von dem Grundge-
danken aus, da bei Verbrennungsmotoren mit und
ohne automatischen Ventilspielausgleich und/oder bei
Verbrennungsmotoren mit und ohne Nockenwellenver-
stellsystemen die von Kérperschallsensoren erzeugten
Signale genutzt werden kénnen, um anhand charakte-
ristischer Signalverlaufe, die zu bestimmten Zeiten auf-
treten, Rlckschlisse auf den Zustand des Ventiltriebs
der Ladungswechselorgane und/oder der tatsachlichen
Position der Ventil6ffnungsnocken der Nockenwelle zu
ziehen.

[0007] Somit basiert die vorliegende Erfindung auf
der Erkenntnis, dal® bei Verbrennungsmotoren, die ein
Motormanagementsystem mit Klopfregelung Gber Kor-
perschallsensoren aufweisen, sich das von den Kérper-
schallsensoren erzeugte Signal nutzen lalt, um anhand
charakteristischer Signalverlaufe, die zu bestimmten
Zeiten auftreten, Rickschliisse auf die Schallabstrah-
lung des Ventiltriebs der Ladungswechselorgane und
damit auf das tatsachlich anliegende Ventilspiel zu zie-
hen und/oder den Zeitpunkt des Auftretens der charak-
teristischen Schallabstrahlung in Relation zur Stellung
der Kurbelwelle zu erfassen und somit Rickschlisse zu
ziehen, in welcher genauen Stellung sich die Ventiler-
hebungsnocken befinden. Somit &Rt sich neben der Be-
stimmung des Ventilspiels zuséatzlich die tatsachliche
Stellung der Nockenwelle ermitteln, um so auf die Steu-
erzeiten schlielen bzw. auf das Arbeitsspiel synchroni-
sieren zu kénnen.

[0008] Dazu wird aus dem Verlauf der Kurbenwellen-
rotation mindestens ein Bereich, vorzugsweise mehrere
Bereiche, ausgewahlt, in dem das charakteristische
Korperschallsignal am Kérperschallsensor anliegt. Das
Motormanagementsystem vergleicht in diesen Berei-
chen den Signalverlauf mit abgespeicherten Differenz-
signalen und entscheidet dementsprechend, ob die Ein-
stellungen der Ventile im zuldssigen Bereich liegen bzw.
ob die Lage der Ventilerhebungsnocken stimmt. Vor-
zugsweise werden dazu mehrere Bereiche aus dem
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Verlauf der Kurbelwellenrotation so ausgewahlt, dal al-
le Ventile der Ladungswechselorgane zusammen oder
separat erfaldt und ausgewertet werden Kénnen.
[0009] Die Bewertbarkeit der erfalten Korperschall-
signale der Ventile der Ladungswechselorgane wird ins-
besondere dadurch unterstiitzt, dal® die Rampen zu Be-
ginn und zum Ende der durch die Nocken der Nocken-
welle verursachten Ventilerhebung zur Ventilsteuerung
konstruktiv und fertigungstechnisch so ausgelegt sind,
daR nicht nur die Bildung charakteristischer Korper-
schallverlaufe bei zu groRem und/oder zu kleinem Ven-
tilspiel unterstitzt wird, sondern sich ein anderer cha-
rakteristischer Korperschallverlauf bei korrektem Ventil-
spiel ergibt. Dadurch kann die Erkennung und Bewer-
tung von Ventilspiel und/oder Position der Ventiloff-
nungsnocken reproduzierbar mit Hilfe eines Korper-
schallsensors, wie z. B. eines Klopfsensors, erfolgen,
ohne daR zusatzliche Bauteile erforderlich sind.

[0010] Somit kann durch das erfindungsgemalie Ver-
fahren und System eine Erkennung von unzulédssigen
bzw. fehlerhaftem Ventilspiel und damit die Vermeidung
potentieller Bauteilschaden gewahrleistet werden, ohne
daf eine Inspektion des Verbrennungsmotors stattfin-
den muf3. Vielmehr ergibt sich ein Bauteilschutz durch
friihzeitige Erkennung von Gefahren fir die Bauteile
aufgrund einer zuverldssigen und reproduzierbaren
Diagnose im Motor. Auerdem laRt sich dadurch die
Haufigkeit von Inspektionsarbeiten auf das notwendige
Minimum beschranken. Dadurch ergibt sich eine erheb-
liche Kosteneinsparung zur Instandhaltung von Ver-
brennungsmotoren.

[0011] Daruber hinaus ist die Erkennung der tatsach-
lichen Position der Nocken der Nokkenwelle mdglich,
wodurch auf die tatsachlichen Steuerzeiten geschlos-
sen werden kann, wobei keine zusétzlichen Sensoren
erforderlich sind. Dies ist insbesondere bei Motoren mit
Nockenwellen- bzw. Steuerzeitenverstellsystemen von
erheblicher Bedeutung, da dadurch auf zusatzliche
Sensoren, Geberrader, Verkabelung sowie Auswerte-
schaltungen und -software in einem Steuergerét ver-
zichtet werden kann. AufRerdem ist es mdglich, mit der
Erkennung der tatsachlichen Position der Nocke auf das
Arbeitsspiel zu synchronisieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Erfassen des Zustands eines Ven-
tiltriebs, insbesondere des Ventilspiels, eines Ver-
brennungsmotors durch Verarbeiten von Signalen,
die von mindestens einem Korperschallsensor er-
zeugt werden.

2. Verfahren zum Erfassen der Position mindestens
eines Ventiléffnungsnockens einer Nockenwelle ei-
nes Verbrennungsmotors durch Verarbeiten von Si-
gnalen, die von mindestens einem Koérperschall-
sensor erzeugt werden.
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3.

10.

1.

12.

Verfahren zum Erfassen des Zustands eines Ven-
tiltriebs, insbesondere des Ventilspiels, und der Po-
sition mindestens eines Ventil6ffnungsnockens ei-
ner Nockenwelle eines Verbrennungsmotors durch
Verarbeiten von Signalen, die von mindestens ei-
nem Korperschallsensor erzeugt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
als Korperschallsensor ein Klopfsensor verwendet
wird, der auflerdem zur Klopfregelung des Verbren-
nungsmotors dient.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei
aus den durch den Kérperschallsensor erzeugten
Signalen mindestens ein charakteristischer Signal-
verlauf, der zu bestimmten Zeiten wahrend eines
Zyklus des Verbrennungsmotors auftritt, identifi-
ziert wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei der charakteri-
stische Signalverlauf mit einem entsprechenden
gespeicherten Referenzsignal verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei anhand
des charakteristischen Signalverlaufs das tatsach-
lich vorhandene Ventilspiel und/oder die Position
des/der Ventil6ffnungsnocken(s) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, wobei
wahrend eines Zyklus des Verbrennungsmotors
mehrere charakteristische Signalverlaufe extrahiert
werden, so daf fiir samtliche Ventile des Verbren-
nungsmotors das tatsadchlich vorhandene Ventil-
spiel und/oder die Positionen der Ventild6ffnungs-
nocken ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei aus der ermittel-
ten Position der Ventiléffnungsnocken auf die Lage
einer verstellbaren Nockenwelle geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, wobei aus der
ermittelten Position der Ventildffnungsnocken auf
die Lage dieser Ventil6ffnungsnocken in Relation zu
einem Kurbelwellensignal geschlossen wird, wobei
festgestellt wird, ob der zu der Ventil6ffnungsnocke
korrespondierende Zylinder sich zum Zeitpunkt der
Signalermittlung der Ventil6ffnungsnocke gerade
im Bereich der Ladungswechseltakte oder der Ver-
dichtungs- bzw. Arbeitstakte befindet.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei basierend auf
der Feststellung die Zindung und/oder Einsprit-
zung des Verbrennungsmotors auf das Arbeitsspiel
synchronisiert wird.

System zum Erfassen des Zustands eines Ventil-
triebs, insbesondere des Ventilspiels, eines Ver-
brennungsmotors mit einer Einrichtung zum Verar-
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beiten von Signalen, die von mindestens einem
Kdrperschallsensor erzeugt werden.

System zum Erfassen der Position mindestens ei-
nes Ventiléffnungsnockens einer Nockenwelle ei-
nes Verbrennungsmotors mit einer Einrichtung zum
Verarbeiten von Signalen, die von mindestens ei-
nem Koérperschallsensor erzeugt werden.

System zum Erfassen des Zustands eines Ventil-
triebs, insbesondere des Ventilspiels, und der Po-
sition mindestens eines Ventil6ffnungsnockens ei-
ner Nokkenwelle eines Verbrennungsmotors mit ei-
ner Einrichtung zum Verarbeiten von Signalen, die
von mindestens einem Kdrperschallsensor erzeugt
werden.

System nach einem der Anspriiche 12 bis 14, wobei
der Korperschallsensor ein Klopfsensor ist, der au-
Rerdem mit einer Einrichtung zur Klopfregelung des
Verbrennungsmotors in Verbindung steht.

System nach einem der Anspriiche 12 bis 15, wobei
die Einrichtung zum Verarbeiten der Signale ein
Motormanagementsystem ist.

System nach einem der Anspriiche 12 bis 16, wobei
die Einrichtung zum Verarbeiten der Signale aus
den durch den Korperschallsensor erzeugten Si-
gnalen derart ausgebildet ist, dal} sie mindestens
einen charakteristischen Signalverlauf identifiziert,
der zu bestimmten Zeiten wahrend eines Zyklus
des Verbrennungsmotors auftritt.

System nach Anspruch 17, wobei ein Speicher vor-
gesehen ist und die Einrichtung zum Verarbeiten
der Signale derart ausgebildet ist, da® der charak-
teristische Signalverlauf mit einem im Speicher ge-
speicherten Referenzsignal verglichen wird.

System nach Anspruch 17 oder 18, wobei die Ein-
richtung zum Verarbeiten der Signale derart ausge-
bildet ist, daR sie anhand des charakteristischen Si-
gnalverlaufs das tatsachlich vorhandene Ventilspiel
und/oder die Position des/der Ventil6ffnungsnok-
ken(s) ermittelt.

System nach einem der Anspriiche 17 bis 19, wobei
die Einrichtung zum Verarbeiten der Signale derart
ausgebildet ist, dal sie wahrend eines Zyklus des
Verbrennungsmotors mehrere charakteristische Si-
gnalverlaufe extrahiert, so daB fir sdmtliche Ventile
des Verbrennungsmotors das tatsachlich vorhan-
dene Ventilspiel und/oder die Positionen der Venti-
I6ffnungsnocken ermittelt wird.

System nach Anspruch 20, wobei die Verarbei-
tungseinrichtung derart ausgebildet ist, daf} sie aus
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22,

23.

der ermittelten Position der Ventil6ffnungsnocken
auf die Lage einer verstellbaren Nockenwelle
schlieft.

System nach Anspruch 20 oder 21, wobei die Ver-
arbeitungseinrichtung derart ausgebildet ist, dal
sie aus der ermittelten Position der Ventildffnungs-
nocken auf die Lage dieser Ventil6ffnungsnocken
in Relation zu einem Kurbelwellensignal schlieft,
wobei sie feststellt, ob der zu der Ventil6ffnungs-
nocke korrespondierende Zylinder sich zum Zeit-
punkt der Signalermittlung der Ventiléffnungsnocke
gerade im Bereich der Ladungswechseltakte oder
der Verdichtungs- bzw. Arbeitstakte befindet.

System nach Anspruch 22, wobei die Verarbei-
tungseinrichtung derart ausgebildet ist, dal sie ba-
sierend auf der Feststellung die Ziindung und/oder
Einspritzung des Verbrennungsmotors auf das Ar-
beitsspiel synchronisiert.
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