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(54) Verfahren zum Verstellen von dem Ventiltrieb einer Brennkraftmaschine zugeordneten

Stellern

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Verstellen von dem Ventiltrieb einer Brennkraftma-
schine zugeordneten Stellern, eine Speichereinrichtung
mit einem Computerprogramm zur Durchfiihrung eines
solchen Verfahrens sowie ein Kraftfahrzeug mit einer
Brennkraftmaschine.

Ein erfindungsgemales Verfahren zum Verstellen
von Stellern des Ventiltriebs einer Brennkraftmaschine
mit wenigstens zwei Steller, findet insbesondere bei
Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeugen Verwen-
dung. Den verstellbaren Elementen des Ventiltriebs ist

Fig. 1

jeweils ein Steller zugeordnet. Dieser wird zur Durch-
fuhrung von Stellvorgéngen von einer Fremdkraftquelle
mit Energie versorgt. Die Stellvorgidnge dienen dem
Einsteuern einer vorgegebenen Sollstellung bezuglich
einer Referenzposition. GemaR der Erfindung wird die
von der Fremdkraftquelle bereitgestellte Energie er-
fasst. Sollen mehrere Stellvorgange zugleich durchge-
fuhrt werden, wird Uberpriift, ob die bereitgestellte En-
ergie ausreicht, die Stellvorgange gleichzeitig, also par-
allel zueinander durchzuftihren. Ist dies nicht der Fall,
so werden gemaR der Erfindung Stellvorgénge zu einer
spateren Ausfiihrung zurtickgestellt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Verstellen von dem Ventiltrieb einer Brennkraft-
maschine zugeordneten Stellern, eine Speichereinrich-
tung mit einem Computerprogramm zur Durchfiihrung
eines solchen Verfahrens sowie ein Kraftfahrzeug mit
einer Brennkraftmaschine.

[0002] Der Ventiltrieb von Brennkraftmaschinen um-
fasst Nockenwellen zum Betatigen der Ventile der
Brennkammern. Weiter ist es bekannt, die Offnungs-
und Schliel3zeiten der Ventile sowie teilweise auch den
Ventilhub durch Nockenwellensteller zu verandern. Da-
bei ist jeder verstellbaren Nockenwelle ein Nockenwel-
lensteller zugeordnet. Weist eine Brennkraftmaschine
mehrere Zylinderbanke - bei V-Motoren sind dies zwei
- auf, so kdnnen Gruppen von Nockenwellenstellern ge-
bildet werden, welche die einander entsprechenden
Ventile betatigenden Nockenwellen zusammenfassen.
Gruppen von Nockenwellenstellern wird der gleiche
durch den Nockenwellensteller einzusteuernde Sollwert
vorgegeben. Der Ventilhub von Ventilen kann auch tuber
gesonderte Ventilhubsteller, ggf. auch fir Einlass- und
Auslassventile gesondert, verstellbar sein. Steller des
Ventiltriebs sind also insbesondere Nockenwellensteller
und Ventilhubsteller.

[0003] Es ist weiterhin bekannt, dass Brennkraftma-
schinen flr die Betatigung der Ventile einer Zylinder-
bank zwei Nockenwellen aufweisen kénnen, wobei eine
der beiden der Betatigung der Einlassventile und die an-
dere der Betdtigung der Auslassventile dient. Beide
Nockenwellen konnen verstellbar sein, wobei es auch
moglich ist, dass nur eine der beiden Nockenwellen mit-
tels eines Nockenwellenstellers verstellbar ist. Es kon-
nen fir jede Nockenwelle einer Zylinderbank unabhan-
gige Nockenwellensteller vorgesehen sein.

[0004] Es ist auch moglich eine der beiden Nocken-
wellen in Abhangigkeit der anderen Nockenwelle zu ver-
stellen.

[0005] Mittels der Steller des Ventiltriebs wird ein in
einer Steuereinrichtung ermittelter vorgegebener Soll-
wert fur die Stellung der Elemente des Ventiltriebs ein-
gesteuert. Hierzu fiihren die Steller Stellvorgdnge
durch. Die fir die Betatigung eines Stellers bendtigt En-
ergie wird von einer Fremdkraftquelle bereitgestellt.
Haufig wird die erforderliche Energie in Form eines un-
ter Druck stehenden Fluids, wie Motordl, zugefuhrt. Der
Fluiddruck wird dabei durch eine Druckpumpe erzeugt,
bei der es sich auch um die den Oldruck des Motorél-
kreislaufes erzeugenden Oldruckpumpe handeln kann.
Auch eine elektrische Betatigung der Steller ist denkbar,
in diesem Fall ist die Fremdkraftquelle die Batterie bzw.
der Generator des Fahrzeugstromkreises.

[0006] Wahrend des Betriebes der Brennkraftmaschi-
ne kénnen Betriebszustande auftreten, in denen zum ei-
nen Stellvorgdnge an mehreren Stellern gleichzeitig
ausgefihrt werden sollen, zum anderen aber die
Fremdkraftquelle nur eine niedrige Energiemenge lie-
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fern kann, die nicht ausreicht, alle Stellvorgdnge auszu-
fuhren.

[0007] Im Falle von Stellern, deren Fremdkraftquelle
die Oldruckpumpe des Motorkreislaufes ist, ist eine sol-
che Situation beispielsweise der Motorstart. Bei Motor-
start muss zunéchst einmal der Oldruck im Olkreislauf
der Brennkraftmaschine aufgebaut werden. Des weite-
ren kann es gerade zu diesem Zeitpunkt zu Stellvorgan-
gen an allen Stellern kommen, weil die Nockenwellen
aus der Referenzstellung, die beim Abstellen des Mo-
tors angefahren wurde, in andere Sollstellungen verfah-
ren werden sollen und ggf. gleichzeitig der Ventilhub
verandert werden soll. Hierfiir steht dann aber der er-
forderliche Oldruck nicht zur Verfiigung. Gleiches ist
beispielsweise in Situationen hoher Oltemperatur und
bei ungiinstigem Lastwechseln (z.B. rascher Ubergang
in den Leerlaufbetrieb) der Fall. Die hohe Oltemperatur
fiihrt zu geringer Viskositat des Motordls, bei geringen
Motordrehzahlen kann dies zu einem kurzzeitigen Abfall
des Oldrucks am Ausgang der Oldruckpumpe kommen.
Dies ist fur den Betrieb der Brennkraftmaschine mit ih-
rem Olkreislauf nicht stérend, jedoch kann dann der zur
Verfigung stehende Oldruck unter Umstanden nicht
mehr ausreichen, mehrere Nockenwellensteller mit der
fur Stellvorgénge erforderlichen Energie zu versorgen.
[0008] Brichtdie erforderliche Energieversorgung zur
Durchfiihrung mehrerer Stellvorgénge ein, so kénnen
die Stellvorgange tberhaupt nicht oder aber nicht kon-
trolliert durchgefiihrt werden. Es kénnen unerwiinschte
ungiinstige Betriebszustande der Brennkraftmaschine
auftreten.

[0009] Auch bei vom Motordlkreislauf unabhangigen
Fremdkraftquellen kdénnen in solchen Situationen Be-
triebszustande auftreten, bei denen die erforderliche
Energie nicht unbedingt zur Verfiigung steht. Wird bei-
spielsweise bei niedrigen AuRentemperaturen ein Fahr-
zeug angelassen so kann die Bordnetzspannung auf-
grund einer ungenugenden Ladung der Batterie und der
hohen Belastung absinken. Dies kann verscharft wer-
den, wenn gleichzeitig weitere starke Verbraucher, wie
Sitzheizung, elektrische Scheibenheizungen und Fahr-
scheinwerfer in Betrieb sind.

[0010] Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine kon-
trollierte Durchfihrung von Stellvorgangen der dem
Ventiltrieb zugeordneten Steller auch dann zu ermégli-
chen, wenn die zu Verfligung stehende Energie nicht
zur anforderungsgemalfien, gleichzeitigen Durchfiih-
rung aller Stellvorgange ausreicht.

[0011] Diese Aufgabe wird durch ein erfindungsge-
maRes Verfahren zum Verstellen von Steller des Ventil-
triebs einer Brennkraftmaschine, mittels einer erfin-
dungsgemaflen Speichereinrichtung sowie bei einem
erfindungsgemaRen Kraftfahrzeug geldst.

[0012] Ein erfindungsgemafRes Verfahren zum Ver-
stellen von Stellern des Ventiltriebs einer Brennkraftma-
schine mit wenigstens zwei Steller, findet insbesondere
bei Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeugen Verwen-
dung. Den verstellbaren Elementen des Ventiltriebs ist
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jeweils ein Steller zugeordnet. Dieser wird zur Durch-
fihrung von Stellvorgdngen von einer Fremdkraftquelle
mit Energie versorgt. Die Stellvorgdnge dienen dem
Einsteuem einer vorgegebenen Sollstellung beziiglich
einer Referenzposition. Gemaf der Erfindung wird die
von der Fremdkraftquelle bereitgestellte Energie er-
fasst. Sollen mehrere Stellvorgénge zugleich durchge-
fuhrt werden, wird Gberpruft, ob die bereitgestellte En-
ergie ausreicht, die Stellvorgange gleichzeitig, also par-
allel zueinander durchzufiihren. Ist dies nicht der Fall,
so werden gemaR der Erfindung Stellvorgange zu einer
spateren Ausflhrung zuriickgestellt.

[0013] Das erfindungsgemale Zuriickstellen der
Ausfuhrung von Stellvorgdngen hat den Vorteil, dass
kein Zusammenbruch der Versorgung mit Energie
durch die Fremdkraftquelle erfolgt. Die Steller fiihren
zwar nicht in erwlinschtem Umfang die Stellbewegun-
gen parallel, also zeitgleich, durch. Dennoch kénnen, in
eingeschranktem Umfang Stellbewegungen durchge-
fuhrt werden. Unerwiinschte oder undefinierte Betriebs-
zustande der Brennkraftmaschine werden vermieden.
Die Sollstellung der Steller die durch die Verstellvorgan-
ge erreicht werden soll, wird trotz der teilweise zeitver-
setzten Durchflihrung sicherer und friiher erreicht, wie
wenn ein voribergehender Zusammenbruch der Ver-
sorgung mit Energie durch die Fremdkraftquelle in Kauf
genommen wird.

[0014] Eine rasche Verstellbarkeit der Steller ist ins-
besondere beim Kaltstart der Brennkraftmaschine von
Interesse. Gerade beim Kaltstart werden, beispielswei-
se zur Optimierung der Abgaskonditionierung und der
Funktion der Abgasreinigungsanlage Stellvorgange der
Steller des Ventiltriebs erforderlich. Bei diesen Stellern
handelt es sich insbesondere um Nockenwellensteller
und vorzugsweise auch um Ventilhubsteller. Die Aus-
gangsstellung, meinst eine definierte Leerlaufstellung
muss verlassen werden. Hier wird die Fremdenergie
nicht nur zur Durchfiihrung der Verstellvorgéange son-
dern unter Umstanden auch zum L&sen von Sperrglie-
dern benétigt. Andererseits istim Olkreislauf der Brenn-
kraftmaschine der Oldruck noch nicht aufgebaut, so
dass ausgangs der Oldruckpumpe des Olkreislaufes
noch nicht der erforderliche Oldruck bzw. der erforder-
liche Volumenstrom zur druckabfallfreien Versorgung
der Steller zur Verfligung steht. Dies gilt um so mehr, je
gréRer die Anzahl der Steller und ihr Energiebedarf ist.
In diesem Fall ist es dann fir den Betreib der Brenn-
kraftmaschine aber auch im Sinne einer besseren Kon-
ditionierung der Abgase giinstiger, wenn Betatigungen
der Steller zeitversetzt ausgefihrt werden.

[0015] Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung wird fir die parallel auszufiihrenden Stellvor-
gange die jeweils erforderliche Energie ermittelt wird,
wobei Stellvorgange parallel ausgefiihrt werden, soweit
die Summe der dabei benétigten Energie , die bereitge-
stellte Energie nicht Uberschreitet. Weitere auszufiih-
rende Stellvorgdnge werden dann zu einer spateren
Ausflhrung zurlickgestellt. Durch diese MalRnahme
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werden Stellvorgange parallel ausgefihrt, die aufgrund
der bereitstehenden Energiemenge parallel ausgefiihrt
werden kénnen. Weitere Stellvorgdnge werden zu-
nachst zuriickgestellt. Dies kann auch zu einem ganz
oder teilweise sequentiellem Ausflihren von Stellvor-
gangen fiihren.

[0016] Dabei ist es bei dieser Vorgehensweise méog-
lich, dass bei ansteigender Energiemenge der Fremd-
kraftquelle nacheinander weitere, zuvor zur spateren
Ausfuhrung vorgesehene Stellvorgdnge nacheinander
mitin die parallele Ausflihrung einbezogen werden. Die-
se werden also im Endeffekt nur nach hinten zeitver-
setzt gestartet aber dennoch teilweise parallel zu zuvor
gestarteten Stellvorgédngen ausgefiihrt. Auch wenn ein
Teil der parallel ausgefiihrten Stellvorgdnge abge-
schlossen ist, kdnnen Stellvorgénge, die zuvor zur spa-
teren Ausfiihrung vorgesehen waren, parallel zu ande-
ren noch in der Ausfiihrung begriffenen Stellvorgéngen
durchgefiihrt werden, soweit die bereitgestellte Energie
zu hierfiir ausreicht. Hierdurch werden in vorteilhafter
Weise Stellvorgédnge soweit wie nétig aber nicht mehr
als erforderlich zeitlich versetzt ausgefuhrt. Eine opti-
mierte Ausnutzung der bereitstehenden Energie der
Fremdkraftquelle wird erreicht.

[0017] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung
werden bevorzugt solche Stellvorgénge parallel ausge-
fuhrt, die zur Verstellung von Nockenwellenstellern flih-
ren, welche einander entsprechende Ventile unter-
schiedlicher Zylinderbéanke betatigenden Nockenwellen
zugeordnet sind.

[0018] GemaR der Erfindung ist es auch mdglich,
dass Stellvorgange in Teilvorgange zerlegt werden. Teil-
vorgange mehrerer Stellvorgange, die zur Betatigung
unterschiedlicher Nockenwellensteller fihren, kénnen
zu Verstellvorgdngen zusammengefasst zyklisch se-
quenziell nacheinander ausgefiihrt werden. Insbeson-
dere kdnnen dabei solche Stellvorgénge in Teilvorgan-
ge zerlegt werden, die Nockenwellensteller betreffen,
welche einander entsprechende Ventile unterschiedli-
cher Zylinderbanken betatigenden Nockenwellen zuge-
ordnet sind. Durch die Zerlegung dieser Stellvorgénge
in Teilvorgange und deren zyklischen (bei zwei Nocken-
wellenstellern abwechselnden) Ausfiihrung wird trotz
der zeitlich gestaffelten Ausfiihrung ein gewisser
Gleichlauf dieser Nockenwellen erreicht. Dies fordert ei-
nen gleichmafigen, laufruhigen Betreib einer Brenn-
kraftmaschine mit mehreren Zylinderbanken.

[0019] Die parallele Ausfiihrung von Stellvorgdngen
und die Zerlegung in Teilvorgange kbénnen alternativ
oder erganzend vorgenommen werden. So ist es bei-
spielsweise moglich, parallel zueinander zwei Verstell-
vorgangen vorzunehmen, von denen jeder eine se-
quenzielle, zyklische Ausfiihrung von Teilvorgédngen
zweier Stellvorgange darstellt. So kénnen beispielswei-
se im Falle eines V-Motors mit jeweils zwei verstellbaren
Einlassund Auslassnockenwellen gleichzeitig Verstell-
vorgange der Einlassnockenwellen und der Aus-
lassnockenwellen erfolgen, wobei bei beiden Verstell-
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vorgange eine Abfolge von Teilvorgéngen der Stellvor-
gange der beiden einander entsprechende Ventile der
beiden Zylinderbanke betatigenden Nockenwellen ( der
beiden Einlass- bzw. der beiden Auslassnockenwellen)
sind. Somit werden zu einem beliebigen Zeitpunkt der
beiden parallel ausgefiihrten Verstellvorgédnge stets
zwei Nockenwellensteller betédtigt. Es werden jedoch
bei jedem Verstellvorgang alternierend zwei Nocken-
wellensteller betatigt, zwischen denen so ein gewisser
Gleichlauf der Stellbewegungen eingehalten wird. Es
finden parallel sowie sequenziell gesehen stets zwei
Stellvorgénge statt, die hierfir bendtigte Energie, die
von der Fremdkraftquelle bereitgestellt wird, Gbersteigt
zu keinem Zeitpunkt die fir die Verstellung eines Nok-
kenwellenstellers eines Einlassventils und eines Nok-
kenwellenstellers eines Auslassventils erforderliche En-
ergie, also der Halfte der Energie, die zur parallelen
Durchfiihrung aller vier Stellvorgange erforderlich ist.
[0020] Ebenso ist es moglich, dass zuerst gestartete
Stellvorgénge, beispielsweise die Verstellung der Ein-
lassnockenwellen, in Teilvorgdnge zerlegt werden, wah-
rend die Verstellung der beiden Auslassnockenwellen,
zunachst zuriickgestellt wird, spater, ggf. aber durchaus
noch parallel zur Ausfiihrung der Teilvorgénge, aber
ebenfalls zueinander parallel, ausgefihrt werden. Dies
kann dann so erfolgen, wenn die von der Fremdkraft-
quelle bereitgestellte Energie zunachst nur die Betati-
gung eines Nockenwellenstellers einer Einlassventile
betatigenden Nockenwelle, zum spateren Zeitpunkt zu-
satzlich auch die Betdtigung der beiden den Aus-
lassventilen zugeordneten Nockenwellensteller erlaubt.
[0021] Gemal der Erfindung kann es auch vorgese-
hen sein, dass Gruppen von Nockenwellenstellern ge-
bildet werden, wobei ein Stellvorgang die Betatigung al-
ler Nockenwellensteller der Gruppe umfasst. Hierdurch
wird also eine Betéatigung von Nockenwellenstellern nur
dann durchgefiihrt, wenn die bereitstehende Energie
der Fremdkraftquelle die Betatigung aller Nockenwel-
lensteller der Gruppe ermdglicht. Eine zeitversetzte
Ausfiihrung von Nockenwellenstellern und damit stark
voneinander abweichende Positionen der Nockenwel-
lensteller der Gruppe untereinander wird vermieden. Zu
einer Gruppe koénnen insbesondere die Nockenwellen-
steller zusammengefasst werden, die einander entspre-
chende Ventile unterschiedlicher Zylinderbéanke betéti-
genden Nockenwellen zugeordnet sind.

[0022] Gemal vorteilhafter Ausgestaltung werden
die Stellvorgange in unterschiedliche Kategorien einge-
teilt. Die Zuordnung der Stellvorgange in die unter-
schiedlichen Kategorien bestimmt dabei, welche Stell-
vorgange bei nicht zur Durchfiihrung aller Stellvorgange
ausreichender bereitgestellter Energie zuerst durchge-
fuhrt werden. Es kann dabei vorteilhafter Weise insbe-
sondere vorgesehen sein, dass Verstellvorgange glei-
cher Kategorie in Teilvorgénge zerlegt und zyklisch se-
quentiell durchgefiihrt werden, soweit nicht die fur die
Durchfuhrung aller Verstellvorgdnge der Kategorie er-
forderliche Energiemenge bereitsteht.
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[0023] Die Zuordnung der Verstellvorgange in unter-
schiedliche Kategorien kann dabei zum einen nach dem
durch den Steller betatigten Element des Ventiltriebs er-
folgen. So ist es moglich, der ersten Kategorie alle Ven-
tilhubsteller, der zweiten Kategorie alle Nockenwellen-
steller der Auslassnockenwellen und der dritten Kate-
gorie alle Nockenwellensteller der Einlassnockenwellen
zuzuordnen.

[0024] Die Kategorien kénnen jedoch auch nach dem
von der Betatigung der Nockenwellensteller bewirkten
Effekt geordnet werden. Hierdurch wird es mdglich, die
Reihenfolge der Ausfiihrung der Stellvorgange nicht
nach dem betéatigten Steller auszuwahlen, sondern
nach anderen Kriterien der Optimierung. Eine Einteilung
in Kategorien kann beispielsweise nach den Kriterien:

a) Vergrolerung des Ventilhubes der Ventile

b) VergréRerung der Uberschneidung der Ventil6ff-
nung

c) Verringerung der Uberschneidung der Ventil6ff-
nung

d) Vergrofierung der Ventil6ffnung der Einlassven-
tile

erfolgen, wobei die Kategorien in der Reihenfolge ab-
steigender Prioritat geordnet sind. Es werden also zu-
erst die Stellvorgdnge der Kategorie a) und zuletzt die
Stellvorgange der Kategorie d) ausgefiihrt. Dabei die-
nen die Verstellungen der Steller in den Kategorien a)
und b) im wesentlichen der Abgaskonditionierung. So
wird eine VergréRerung der Uberschneidung der Venti-
I6ffnungen insbesondere vorgenommen um eine innere
Abgasrickfiihrung und eine schnellere Aufheizung von
Katalysatoren im Abgasstrang zu bewirken. Betatigun-
gen nach dem Kriterium c¢) dienen der Bereitstellung der
vollen Leistung der Brennkraftmaschine, wahrend Be-
tatigungen der Steller nach Kriterium d) vor allem der
Reduzierung des Verbrauchs der Brennkraftmaschine
dienen.

[0025] Innerhalb der Kategorie b), bei der die Stellvor-
gange eine VergréRerung der Uberschneidung der Ven-
tiléffnung zur Folge haben, kénnen erforderlichenfalls
zuerst Verstellvorgange der Nockenwellensteller, die
den Auslassventile betatigenden Nockenwellen zuge-
ordnet sind, durchgefihrt werden.

[0026] Bei Stellvorgdngen der Kategorie c) kénnen
erforderlichenfalls Stellvorgdnge zuerst durchgefiihrt
haben, die eine gréRere Verringerung der Uberschnei-
dung der Ventil6ffnung zur Folge haben. Es istin diesem
Fall also von der aktuellen Position der Nockenwellen
und ihrer Steller sowie der zur Verfligung stehenden
Stellwege abhangig, ob zuerst die Nockenwellensteller,
die Einlassventile betatigenden Nockenwellen zugeord-
net sind, oder die Nockenwellensteller, die Auslassven-
tile betatigenden Nockenwellen zugeordnet sind, aus-
gefiihrt werden.

[0027] Ein erfindungsgemaRes Verfahren kann ins-
besondere in einem auf einem Rechner, wie einem Mi-
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kroprozessor, ausflihrbaren Computerprogramm beste-
hen, das auf einer Speichereinrichtung, wie beispiels-
weise einer Read-Only-Memory (ROM) abgespeichert
ist.

[0028] ErfindungsgemalRe Verfahren finden insbe-
sondere bei Brennkraftmaschinen von Kraftfahrzeugen
Verwendung, die wenigstens zwei Steller zum Ausfih-
ren von Stellbewegungen von Elementen des Ventil-
triebs der Brennkraftmaschine bewirken. Bei den Stel-
lern handelt es sich insbesondere um Nockenwellen-
steller und Ventilhubsteller. Es ist eine Fremdkraftquelle
zur Bereitstellung der fiir die Durchfiihrung von Stellvor-
gangen der Steller erforderlichen Energie vorgesehen.
Die Stellvorgédnge kénnen entsprechend der bereitge-
stellten Energie zur Ausfiihrung von Stellvorgangen teil-
weise zurlickgestellt werden. Bei der Fremdkraftquelle
handelt es sich insbesondere um eine Oldruckpumpe,
wobei die Steller hydraulische Steller sind. Die Oldruck-
pumpe ist vorzugsweise die den Olkreislauf der Brenn-
kraftmaschine speisende Oldruckpumpe.

[0029] Im Ubrigen ist die Erfindung auch anhand der
in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiele
naher erlautert, dabei zeigt:

Fig. 1: die schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemalen Brennkraftmaschine;

die bereitgestellte Energie Uber die Zeit und
die verzdgerte Ausflihrung von Stellvorgan-
gen;

die bereitgestellte Energie Uber die Zeit und
die verzogerte Ausflihrung von Verstellungen,
die jeweils aus einer zyklisch sequenziellen
Abfolge von Teilvorgange bestehen; und

das Blockschaltbild eines erfindungsgema-
Ren Verfahrens.

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

[0030] In der Fig. 1 ist in schematischer Darstellung
eine erfindungsgemal gestaltete Brennkraftmaschine
10 mit den erforderlichen Elementen zur Durchfiihrung
eines erfindungsgemalen Verfahrens gezeigt. Die Fi-
guren 2 bis 4 zeigen in unterschiedlichen Darstellungs-
formen den Ablauf erfindungsgemafer Verfahren.
[0031] Die Brennkraftmaschine 10 weist einen Zylin-
derblock 11 und einen darauf aufgesetzten Zylinderkopf
12 auf, in dem der Ventiltrieb angeordnet ist. Der Ven-
tiltrieb umfasst die beiden Nockenwellen 13, wobei jeder
der beiden Nockenwellen ein Nockenwellensteller 14
zugeordnet ist. Es ist ferner auch mdglich, dass eine
Verstellung des Ventilhubes tber die Nockenwellen 13
und die zugehdrigen Nockenwellensteller oder aber ge-
sonderte Ventilhubsteller erfolgt. Als Fremdkraftquelle
dient die Oldruckpumpe 15, die auch der Versorgung
der Brennkraftmaschine 10 mit dem fir ihren Betrieb er-
forderlichen Oldruck vornimmt. Die Oldruckpumpe 15
wird dabei ebenso wie die Nockenwellen 13 insbeson-
dere Uber eine Steuerkette durch die Kurbelwelle der
Brennkraftmaschine 11 angetrieben.

[0032] Das Steuergerat 16 dient der Ansteuerung der
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Steuerventile 19 Uber die die Versorgung der Nocken-
wellensteller 14 mit Energie, ndmlich druckbeaufschlag-
tem Motordl, erfolgt. Durch die gesteuerte Versorgung
mit Motordl werden Stellvorgange der Nockenwellen-
steller 14 erzeugt. Das Steuergerat umfasst dabei einen
Rechner 17 zur Durchflihrung von auf der Speicherein-
richtung 18, einer ROM, abgelegter Programme. Die
Programme dienen der Durchfiihrung von Ansteuerun-
gen der Steller, insbesondere werden dadurch die Steu-
erventile 19 angesteuert. Zur Erfassung der von der Ol-
druckpumpe bereitgestellten Energie (Druck) dient der
Drucksensor 20, dessen Signale dem Steuergerat 16
zugefuhrt und dort verarbeitet werden. Dem Steuerge-
rat 20 kénnen dabei noch weitere Signale zugefiihrt
werden, die fur die Steuerverfahren, die Sollwertermitt-
lung der Steuerverfahren und die Ansteuerung der Stel-
ler verwendet werden.

[0033] Die Figur 2 zeigt in Form eines Zeitdiagramms
die Durchfiihrung eines erfindungsgemaflen Verfah-
rens. Die strichpunktierte Linie zeigt die von der Fremd-
kraftquelle fiir die Verstellung der Steller bereitgestellte
Energie E im Verlauf der Zeit. Durchgefuhrte Stellvor-
gange werden als Balken dargestellt, wobei die Breite
der Balken die fur die Durchfiihrung des Stellvorgangs
erforderliche Energie reprasentiert. Die Lange der Bal-
ken zeigt die fur die Durchfliihrung des Stellvorganges
bendtigte Zeit an.

[0034] Bis zum Zeitpunkt t1 reicht die bereitgestellte
Energie E nicht aus, um einen Stellvorgang auszufiih-
ren. Stellanforderungen zum Durchfiihren von Stellvor-
gangen liegen vor, die Stellvorgange kénnen aber nicht
ausgefuhrt werden und werden daher zu einer spateren
Ausfiihrung zuriickgestellt. Zum Zeitpunkt t1 wird fest-
gestellt, dass aufgrund der nunmehr bereitstehenden
Energie ein Verstellvorgang 1, namlich der Stellvor-
gang, der der héchsten Kategorie angehort, beispiels-
weise ein Verstellen des Ventilhubes Uber einen ent-
sprechenden Ventilhubsteller, durchgefihrt werden
kann. Dieser Stellvorgang wird begonnen, weitere Stell-
vorgange bleiben zurlickgestellt.

[0035] Zum Zeitpunkt t2 reicht die bereitgestellte En-
ergiemenge aus, parallel zum Stellvorgang 1 einen
Stellvorgang 2, beispielsweise das Verstellen der Aus-
lassnockenwellen durch zugeordnete Nockenwellen-
steller 14, auszufiihren. Die beiden Stellvorgange wer-
den also von diesem Zeitpunkt an zugleich ausgefiihrt.
Weitere Stellvorgénge bleiben zurilickgestellt. Zum Zeit-
punkt t3 wird aufgrund der dann zur Verfligung stehen-
den Energie auch die parallele Durchfiihrung eines drit-
ten Stellvorganges 3, beispielsweise das Verstellen der
Einlassnockenwellen, méglich. Nunmehr werden drei
Stellvorgange zugleich ausgefiihrt. Zum Zeitpunkt t4 ist
der erste Stellvorgang abgeschlossen. Ein eventueller
vierter, noch zurlickgestellter Stellvorgang 4 kann dann
ausgeflhrt werden. Sein Energiebedarf beansprucht
den Energiebedarf des abgeschlossenen ersten Stell-
vorgangs 1.

[0036] Die Figur 3 zeigt das Zeitdiagramm eines wei-
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teren erfindungsgemafen Verfahrens. Auch hier ist die
bereitgestellte Energie als strichpunktierte Linie darge-
stellt. Die Verstellvorgénge 1,2 sind als Balken darge-
stellt, die Breite der Balken zeigt ihren Energiebedarf.
Die Verstellvorgange 1,2 sind dabei jeweils eine peri-
odisch zyklische Folge von Teilvorgangen 1a, 1b bzw.
2a, 2b jeweils zweier Stellvorgange.

[0037] Zum Zeitpunkt t1 wird festgestellt, dass ein
Verstellvorgang ausgefihrt werden kann. Weitere Ver-
stellvorgange oder Stellvorgdnge miissen zur spateren
Ausfiihrung zuriickgestellt werden. Der Verstellvorgang
1 wird aufgrund seiner Prioritat, bzw. seiner Zugehorig-
keit zu einer Kategorie, die vor der Kategorie anderer
Verstellvorgénge rangiert, ausgewahlt. Bei dem Ver-
stellvorgang 1 kann es sich um das Verstellen der bei-
den Nockenwellensteller, welche die Einlassventile be-
tatigenden Nockenwellen zweier Zylinderbanke der
Brennkraftmaschine zugeordnet sind, handeln. Dabei
werden die Stellvorgange in Teilvorgadnge 1a, 1b unter-
teilt. Bei den Teilvorgéngen 1a kann es sich also um ei-
nen Teilvorgang eines Stellvorganges des Nockenwel-
lenstellers der linken Zylinderbank und bei den Teilvor-
gangen 1b um einen Teilvorgang eines Stellvorganges
des Nockenwellenstellers der rechten Zylinderbank
handeln. Damit ein Gleichlauf zwischen der Nockenwel-
lenverstellung der die Einlassventile betdtigenden Nok-
kenwelle der beiden Zylinderbdnke gewahrleistet ist,
werden die Teilvorgange alternierend durchgefiihrt. Zu-
erst wird fir ein Zeitintervall tz ein Teilvorgang 1a, an-
schlieRend fir ein Zeitintervall tz ein Teilvorgang 1b,
dann wieder ein Teilvorgang 1a usw. durchgefihrt. Die
Abfolge der Teilvorgange 1a, 1b kann solange fortge-
setzt werden, bis beide Stellvorgédnge beendet sind.
[0038] Durch die alternierende Ausfiihrung der bei-
den Stellvorgange erhdht sich gegeniber einer paralle-
len Ausfihrung der Stellvorgédnge zwar der Zeitbedarf
bis beide Steller die Sollstellung erreicht haben. Eine
parallele Ausfuhrung der beiden Stellvorgange kann
aber zum Zeitpunkt t1 nicht durchgefiihrt werden, so
dass deshalb die alternierende Ausfiihrung von Teilvor-
gangen 1a, 1b vorteilhaft ist.

[0039] Zum Zeitpunkt t2 ist es dann aufgrund der zur
Verfligung stehenden Energie der Fremdkraftquelle
mdglich, einen weiteren, zweiten Verstellvorgang 2 par-
allel durchzufiihren. Entsprechend dem Verstellvorgang
1 kann bei dem Verstellvorgang 2 ein Verstellen der bei-
den Nockenwellensteller, welche die Auslassventile be-
tatigenden Nockenwellen zweier Zylinderbanke der
Brennkraftmaschine zugeordnet sind, erfolgen. Dabei
werden die Stellvorgange in Teilvorgadnge 2a, 2b unter-
teilt. Teilvorgédnge 2a sind also um einen Teilvorgange
eines Stellvorganges des Nockenwellenstellers, wel-
cher der die Auslassventile betatigenden Nockenwelle
der linken Zylinderbank zugeordnet ist, und bei den Teil-
vorgangen 2b um einen Teilvorgang eines Stellvorgan-
ges des Nockenwellenstellers, welcher der die Aus-
lassventile betatigenden Nockenwelle der rechten Zy-
linderbank zugeordnet ist. Damit ein gewisser Gleich-
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lauf zwischen der Nockenwellenverstellung der die Aus-
lassventile betatigenden Nockenwellen der beiden Zy-
linderbanke gewahrleistet ist, werden die Teilvorgange
2a, 2b alternierend durchgefiihrt. Zuerst wird fir ein
Zeitintervall tz ein Teilvorgang 2a, anschlielend fir ein
Zeitintervall tz ein Teilvorgang 2b durchgefiihrt. Die Ab-
folge der Teilvorgénge 2a, 2b kann solange fortgesetzt
werden, bis beide Stellvorgange beendet sind.

[0040] Es werden also parallel zueinander zwei Ver-
stellvorgange ausgefiihrt, wobei jeder der beiden Ver-
stellvorgange die sequenzielle Durchflihrung zweier
Stellvorgange in Teilvorgangen durch Betatigen zweier
Steller umfasst. Es werden zu jedem Zeitpunkt aber nur
zwei Steller betatigt, so dass die zu jedem Zeitpunkt be-
nétigte Energiemenge halb so grolR ist, wie bei der
gleichzeitigen Durchfiihrung aller vier Stellvorgénge.
[0041] Zum Zeitpunkt t3, beginnt das erste Zeitinter-
vall, bei dem aufgrund der bereitgestellten Energie nicht
nur zwei Stellvorgange durchgefiihrt werden kdénnen,
sondern bei dem neben dem zweiten Verstellvorgang
mit den Teilvorgangen 2a, 2b auch die Teilvorgénge 1a
und 1b parallel durchgefiihrt werden kénnen. Dies flihrt
dazu, dass bezuglich der Teilvorgéange 1a das zyklische
Abarbeiten beendet und beide Stellvorgdnge nunmehr
ununterbrochen und parallel zueinander ausgefiihrt
werden. Zum Zeitpunkt t4 sind die beiden Stellvorgange
mit den Teilvorgéngen 1a, 1b des ersten Verstellvorgan-
ges beendet, der entsprechende Sollwert an den Stell-
organen wurde eingesteuert. Das Wechseln zwischen
sequenzieller und paralleler Ausflihrung der Stellvor-
gange reduziert die erforderliche Stellzeit zur Durchfiih-
rung der Stellvorgénge, soweit die von der Fremdkraft-
quelle bereitgestellte Energie dies ermdglicht. Der zwei-
te Verstellvorgang mit den Teilvorgangen 2a, 2b der zu-
gehorigen Stellvorgdnge wird im Zeitpunkt t5 abge-
schlossen.

[0042] Die Figur 4 zeigt das Blockdiagramm eines er-
findungsgemaRen Verfahrens zur Betdtigung von 3
Stellern. Das dabei ausgefiihrte Verfahren entspricht
weitgehende der bezlglich Fig. 2 dargelegten Vorge-
hensweise. Bei dem ersten Steller St_1 kann es sichum
einen Ventilhubsteller, bei den zweiten Stellern St_2 um
die Nockenwellensteller, die den die Auslassventile be-
tatigenden Nockenwellen zugeordnet sind, und bei den
dritten Stellern St_3 um die Nockenwellensteller, die
den die Einlassventile betatigenden Nockenwellen zu-
geordnet sind, handeln.

[0043] Zunachst ist keiner der Steller St_1 bis St_3
aktiv, es liegt keine Anforderung eines Stellvorganges
Stellanf_1 bis Stellanf_3 vor. Ein Angebot an Energie E
der Hilfskraftquelle steht zur Verfiigung. Alle Steller sind
zunachst Uber die Ausgangsschalter AS 1 bis AS3 de-
aktiviert.

[0044] Sind nun mehrere Stellanforderungen
Verstellanf_1 bis Verstellanf_3 flr die Steller St_1 bis
St_3 gegeben, so wird zunachst die bereitgestellte En-
ergie E des Angebots mit der flir den ersten Stellvor-
gang erforderlichen Energie B1 im Vergleicher V1 ver-
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glichen. Ist das Angebot an Energie E groR3er als der
Bedarf B1 so wird durch das FlipFlop FF1 ein Erlaub-
nissignal an den Ausgangsschalter AS1 weitergege-
ben. Mit dem Vorliegen des Erlaubnissignals wird die
Verstellanforderung Verstellanf_1 fir den Verstellvor-
gang des Stellers 1 an die Steuereinheit weitergeleitet,
die die Sollwerteinsteuerung am Steller St_1 vornimmt.
Der Steller St_1 ist aktiviert.

[0045] Durch Schalten des Schalters S1 wird durch
den Subtrahierer 31 das Energieangebot E um den En-
ergiebedarf B1 des Stellers St_1 vermindert. Dann wird
im Vergleicher V2 Gberprift, ob die noch zur Verfliigung
stehende Energie E-B1 gréRer ist als der Energiebedarf
B2 fir das Verstellen der zweiten Steller St_2 bei der
zweiten Verstellanforderung Verstellanf_2. Ist dies nicht
der Fall, so wird durch das Flip-Flop FF2 kein Erlaub-
nissignal generiert, der Ausgangsschalter AS2 sperrt
die Aktivierung des Stellers St_2. Die Verstellanforde-
rung Verstellanf_2 wird zurtickgestellt. Erst wenn ein
ausreichendes Angebot an Energie (E-B1>B2) zur Ver-
figung steht, wird durch den Vergleicher V2 und das
Flip-Flop das Erlaubnissignal an den Ausgangsschalter
AS 2 weitergeleitet. Mit dem Vorliegen des Erlaubnissi-
gnals wird die Verstellanforderung Verstellanf_2 fir den
Verstellvorgang der Steller St_2 an die Steuereinheit
weitergeleitet, die die Sollwerteinsteuerung durch den
Steller St_2 vornimmt. Der Steller St_2 ist aktiviert.
[0046] Durch Schalten des Schalters S2 wird nun
durch den Addierer 32 und den Subtrahierer 31 das En-
ergieangebot E um den Energiebedarf B1 des Stellers
St_1 und den Energiebedarf B2 des Stellers St_2 ver-
mindert. Dann wird im Vergleicher V3 Uberprift, ob die
noch zur Verfligung stehende Energie E-B1-B2 gréfier
ist als der Energiebedarf B2 fiir das Verstellen der dritten
Steller St_3 aufgrund der dritten Verstellanforderung
Verstellanf_3. Ist dies nicht der Fall, so wird durch das
Flip-Flop FF3 kein Erlaubnissignal generiert, der Aus-
gangsschalter AS3 sperrt die Aktivierung der Steller
St_3. Die Verstellanforderung Verstellanf_3 wird zu-
ruckgestellt. Erst wenn ein ausreichendes Angebot an
Energie (E-B1-B2>B3) zur Verfuigung steht, wird durch
den Vergleicher V3 und das Flip-Flop FF3 das Erlaub-
nissignal an den Ausgangsschalter AS3 weitergeleitet.
Mit dem Vorliegen des Erlaubnissignals wird die Verstel-
lanforderung Verstellanf_3 fir den Verstellvorgang der
Steller St_3 an die Steuereinheit weitergeleitet, die die
Sollwerteinsteuerung an den Stellern St_3 vornimmt.
Der Steller St_3 ist aktiviert.

[0047] Durch Schalten des Schalters S3 wird nun
durch die Addierer 32, 33 und den Subtrahierer 31 das
Energieangebot E um den Energiebedarf B1 des Stel-
lers St_1, den Energiebedarf B2 des Stellers St_2 und
den Energiebedarf B3 des Stellers St_3 vermindert.
Dies dient der Uberpriifung, ob der Energiebedarf auch
wahrend der Ausfiihrung der drei parallel ausgefiihrten
Stellvorgénge ausreichend bleibt. Andernfalls wirde
durch die Flip-Flops FF1 bis FF3 Stellvorgédnge unter-
brochen, in dem Erlaubnissignale zurlickgesetzt wer-
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den, wobei zuerst die Steller St_3 desaktiviert werden.
[0048] Somit wird ein hierarchisch gestuftes Betati-
gen der Steller St_1 bis St_3 in Abhéangigkeit der zur
Verfligung stehenden Energie erreicht, wobei bei nicht
ausreichender Energie Stellvorgédnge zurlickgestellt
werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Verstellen von dem Ventiltrieb einer
Brennkraftmaschine, insbesondere in einem Kraft-
fahrzeug, zugehorigen Stellern, die den verstellba-
ren Elementen des Ventiltriebs zugeordnet sind,
durch die bei Stellvorgdngen eine vorgegebene
Sollstellung des Stellers bezuglich einer Referenz-
position eingesteuert wird, wobei die Steller zur
Durchfiihrung der Stellvorgange aus einer Fremd-
kraftquelle mit Energie versorgten werden, wobei
wenigstens zwei verstellbare Nockenwellen vorge-
sehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass er-
fasst wird, ob die von der Fremdkraftquelle (15) be-
reitgestellte Energie (E) zur gleichzeitigen Ausfiih-
rung mehrerer parallel durchzufiihrender Stellvor-
gange (1,2,3) ausreicht und dann, wenn die bereit-
gestellte Energie (E) nicht ausreicht, Stellvorgénge
(1,2,3) zu einer spateren Ausflihrung zurlickgestellt
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir die einzelnen Steller (14, St_1,
St_2, St_3) die fir den auszufilhrenden Stellvor-
gang (1, 2, 3) bendtigte Energie (E) ermittelt wird,
wobei ein Teil der durchzuflihrenden Stellvorgange
(1, 2, 3) parallel ausgefiihrt wird, soweit die Summe
der fiir diese Stellvorgange (1; 1, 2) benétigten En-
ergie geringer ist, als die bereitgestellte Energie (E),
wahrend weitere auszufihrende Stellvorgénge (2,
3; 3) zu einer spateren Ausfiihrung zurlickgestellt
werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein Teil der Steller (14,
St_1, St_2, St_3) Nockenwellensteller (14) sind und
bevorzugt solche Stellvorgange (1, 2, 3) parallel
ausgefihrt werden, die von Nockenwellenstellern
(14) ausgefiihrt werden, die einander entsprechen-
de Ventile unterschiedlicher Zylinderbanke betati-
genden Nockenwellen (13) zugeordnet sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass Stellvorgange in
Teilvorgange (1a, 1b, 2a, 2b) zerlegt werden, wobei
Teilvorgange (1a, 1b, 2a, 2b) mehrer Stellvorgange
(1, 2), die zu Stellvorgangen (1,2) unterschiedlicher
Steller (14, St_1, St_2, St_3) gehoren, zu einem
Verstellvorgang zusammengefasst und innerhalb
dessen zyklisch sequentiell nacheinander ausge-
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fuhrt werden, wobei insbesondere solche Stellvor-
gange (1a, 1b, 2a, 2b) zu Verstellvorgdngen zusam-
mengefasst werden, die von Nockenwellenstellern
(14) ausgefiihrt werden , die einander entsprechen-
de Ventile unterschiedlicher Zylinderbanke betati-
genden Nockenwellen (13) zugeordnet sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
ein Teil der Steller (14, St_1, St_2, St_3) Nocken-
wellensteller (14) sind und dass Gruppen aus den
Nockenwellenstellern (14), die einander entspre-
chende Ventile unterschiedlicher Zylinderbanke be-
tatigenden Nockenwellen (13) zugeordnet sind, ge-
bildet werden, wobei ein Stellvorgang (1, 2, 3) die
Betatigung aller Nockenwellensteller (14) der Grup-
pe umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
Kategorien von Stellvorgéngen (1, 2, 3) unterschie-
den wird, wobei die Bestimmung der Reihenfolge
zuerst durchzufihrender Stellvorgange (1, 2, 3)
aufgrund der Kategorie der durchzuflihrenden
Stellvorgange (1, 2, 3) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kategorien aus Stellvorgangen
(1, 2, 3), die

a) eine VergroRerung des Ventilhubes der Ven-
tile,

b) eine VergréRerung der Uberschneidung der
Ventil6ffnung ,

c) eine Verringerung der Uberschneidung der
Ventil6ffnung, und die

d) eine VergroRerung der Offnung des Ein-
lassventils

bewirken, gebildet werden, wobei zuerst genannte
Kategorien von Stellvorgangen (1, 2, 3) zuerst
durchgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wenigstens ein Teil der Steller (14,
St_1,St_2, St_3) Nockenwellensteller (14) sind und
dass bei Stellvorgangen (1, 2, 3), die eine Vergro-
Rerung der Uberschneidung der Ventiléffnung be-
wirken, zuerst die Stellvorgange (1, 2, 3) der Nok-
kenwellensteller (14) durchgefiihrt werden, welche
den Auslassventile betatigenden Nockenwellen zu-
geordnet sind, und dass bei Stellvorgangen (1, 2,
3), die eine Verringerung der Uberschneidung der
Ventiléffnung bewirken, zuerst die Stellvorgange
der Nockenwellensteller durchgefliihrt werden, die
die gréRere Verringerung der Uberschneidung be-
wirken kénnen,
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9.

10.

1.

Speichereinrichtung (18), insbesondere ROM, mit
einem Computerprogramm, das auf einem Rechner
(17), wie einem Mikroprozessor, ausfiihrbar ist, wo-
bei das Computerprogramm zur Durchflihrung ei-
nes Verfahrens gemaR einer der vorhergehenden
Anspriiche geeignet ist.

Kraftfahrzeug mit einer Brennkraftmaschine (10)
und einem Ventiltrieb, der wenigstens zwei Uber je-
weils einen Nockenwellensteller (14) bezlglich ei-
ner Referenzposition verstellbare Nockenwellen
(13) und vorzugsweise auch Ventilhubsteller zum
Verdndern des Ventilhubs aufweist, mit einer
Fremdkraftquelle (15), die Energie (E) zur Durch-
fuhrung von Stellvorgangen (1, 2, 3) der Nocken-
wellensteller (14) und ggf. der Ventilhubsteller be-
reitstellt, und mit einem Steuergerat (16) zum Steu-
ern der Stellvorgange der Nockenwellensteller (14)
und ggf. der Ventilhubsteller nach einem Verfah-
rens gemaf einem der Anspriiche 1 bis 8.

Kraftfahrzeug nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Fremdkraftquelle (15) eine
Oldruckpumpe beinhaltet, und ein Sensor (20) zur
Erfassung des von der Oldruckpumpe erzeugten
Oldrucks als MaR fiir die bereitgestellte Energie (E)
vorgesehen ist, wobei es sich bei der Oldruckpum-
pe vorzugsweise um die den Olkreislauf der Brenn-
kraftmaschine speisende Oldruckpumpe (15) han-
delt.
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