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(54) Verstellvorrichtung für eine Nockenwelle

(57) Eine Verstellvorrichtung für die Drehwinkellage
der Nockenwelle einer Hubkolben-Verbrennungsma-
schine relativ zur Kurbelwelle weist ein Stellglied zum
Verstellen der Drehwinkellage auf, das in einen Regel-
kreis geschaltet ist. Der Regelkreis hat einen Regler,
welcher mit einem Datenspeicher verbunden ist, in dem
Reglerkoeffizienten für eine Übertragungsfunktion des
Reglers abgelegt sind. Der Datenspeicher weist minde-
stens zwei Speicherbereiche auf, in denen unterschied-
liche Sätze von Reglerkoeffizienten abgelegt sind. Der
Regelkreis ist mit Hilfe einer Betriebsartenumschaltein-
richtung wahl- oder wechselweise derart mit einem der

Datenspeicherbereiche verbindbar ist, dass der in dem
betreffenden Datenspeicherbereich jeweils abgelegte
Reglerkoeffizientensatz bei der Regelung zur Anwen-
dung kommt. Mit der Betriebsartenumschalteinrichtung
eine Einrichtung zur Feststellung des Betriebszustands
der Verstellvorrichtung und/oder der Hubkolben-Ver-
brennungsmaschine derart verbunden ist, dass der bei
der Regelung jeweils zur Anwendung kommende Reg-
lerkoeffizientensatz von dem Betriebszustand abhängig
ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verstellvorrichtung
für die Drehwinkellage der Nockenwelle einer Hubkol-
ben-Verbrennungsmaschine relativ zur Kurbelwelle, mit
einem Stellglied zum Verstellen der Drehwinkellage,
das in einen mindestens einen Regler aufweisenden
Regelkreis geschaltet ist.
[0002] Eine derartige Verstellvorrichtung mit einem
Stellglied, das über zwei miteinander in Einriff stehende
Zahnräder mit Schrägverzahnung verfügt, ist aus DE 44
08 425 A1 bekannt. Eines der Zahnräder ist mit der Nok-
kenwelle verbunden und das andere wird über eine Ket-
te von der Kurbelwelle angetrieben. Die Zahnräder kön-
nen durch einen Hydraulikmechanismus in axialer Rich-
tung gegeneinander verschoben werden, wodurch sich
aufgrund der Schrägverzahnung eine Relativverdre-
hung zwischen Kurbelwelle und Nockenwelle ergibt.
Der Hydraulikmechanismus wird von einem Stellsignal
angesteuert, das mit Hilfe eines Regelkreises erzeugt
wird. Der Hydraulikmechanismus ist mit jeweils einem
von drei Werten ansteuerbar, nämlich einem Frühwert
zum Verstellen der Nockenwelle in Richtung auf ein frü-
hes Öffnen der Einlassventile des Verbrennungsmo-
tors, einem Spätwert zum Verstellen der Nockenwelle
in Richtung auf ein spätes Öffnen der Einlassventile und
einem Haltewert zum Halten der aktuellen Ist-Winkella-
ge. Der Regelkreis arbeitet ein Reglungsprogramm ab,
bei dem bei jedem Programmdurchlauf die Verstellge-
schwindigkeit, wie sie zu Beginn des folgenden Pro-
grammdurchlaufs vorliegen wird, abgeschätzt wird. Aus
diesem Schätzwert und dem bekannten zeitlichen Ver-
halten, das die Nockenwellenverstellung nach einem
Umschalten vom Haltewert auf das Stellsignal (Früh-
oder Spätwert) aufweist, wird der Verstellwinkel abge-
schätzt, auf den sich die Winkellage der Nockenwelle
noch ändern würde, wenn das Stellsignal zu Beginn des
nächsten Programmdurchlaufs auf den Haltewert um-
gestellt würde. Wenn die Abweichung zwischen dem
Schätzwert für den Verstellwinkel und der Sollwinkella-
ge der Nockenwelle innerhalb eines Toleranzbandes
liegt, wird vom Früh- oder Spätwert auf den Haltewert
umgeschaltet. Die Verstellgeschwindigkeit, wie sie zu
Beginn des folgenden Programmdurchlaufs vermutlich
vorliegen wird, wird aus der aktuellen Verstellgeschwin-
digkeit unter Anwendung einer Übertragungsfunktion
erster Ordnung und einer Endverstellgeschwindigkeit
abgeschätzt. Die Endverstellgeschwindigkeit wird unter
bestimmten Voraussetzungen adaptiert. Nach Angabe
der Offenlegungsschrift können dadurch Schätzwerte
für die aktuelle Stellung auch dann sehr genau bestimmt
werden, wenn sich Betriebsparameter des Hydraulik-
mechanismus ändern, z.B. die Viskosität der Hydraulik-
flüssigkeit aufgrund einer Erwärmung derselben. Den-
noch ist die Regelgüte des Regelkreises vor allem bei
unterschiedlichen Betriebszuständen noch verbesse-
rungswürdig. So kann es beispielsweise in bestimmten
Betriebssituationen zu einem Überschwingen des zu re-

gelnden Signals kommen.
[0003] Es besteht deshalb die Aufgabe, eine Verstell-
vorrichtung der eingangs genannten Art zu schaffen, die
bei unterschiedlichen Betriebssituationen jeweils eine
hohe Regelungsqualität ermöglicht.
[0004] Die Lösung dieser Aufgabe besteht darin, dass
der Regler mit einem Datenspeicher verbunden ist, in
dem Reglerkoeffizienten für eine Übertragungsfunktion
des Reglers abgelegt sind, dass der Datenspeicher min-
destens zwei Speicherbereiche aufweist, in denen un-
terschiedliche Sätze von Reglerkoeffizienten abgelegt
sind, dass der Regelkreis mit Hilfe einer Betriebsarten-
umschalteinrichtung wahl- oder wechselweise derart
mit einem der Datenspeicherbereiche verbindbar ist,
dass der in dem betreffenden Datenspeicherbereich je-
weils abgelegte Reglerkoeffizientensatz bei der Rege-
lung zur Anwendung kommt, und dass mit der Betriebs-
artenumschalteinrichtung eine Einrichtung zur Feststel-
lung des Betriebszustands der Verstellvorrichtung und/
oder der Hubkolben-Verbrennungsmaschine derart ver-
bunden ist, dass der bei der Regelung jeweils zur An-
wendung kommende Reglerkoeffizientensatz von dem
Betriebszustand abhängig ist.
[0005] In vorteilhafter Weise ist es dadurch möglich,
für unterschiedliche Betriebssituationen der Verstellvor-
richtung und/oder der Verbrennungsmaschine den Reg-
ler mit unterschiedlichen Reglerkoeffizienten zu betrei-
ben, um die Übertragungsfunktion des Reglers an die
jeweilige Betriebssituation anzupassen und somit je-
weils eine möglichst hohe Regelungsqualität zu errei-
chen. Mit einem solchen nichtlinearen Regler können
gegenüber einem Regler mit festen Reglerkoeffizienten
Störungen in einem zu regelnden, mit dem Stellglied zu
beeinflussenden Signal schneller und unter weitgehen-
der Vermeidung eines Überschwingens kompensiert
werden. Die Größe(n) aufgrund derer die Reglerkoeffi-
zienten verändert werden, können Messgrößen sein
oder aus diesen über geeignete Algorithmen unter Ein-
beziehung von Systemparametern, wie z.B. einem elek-
trischen Widerstand, eines Temperaturkoeffizienten
usw. abgeleitet werden.
[0006] Vorteilhaft ist, wenn mit Hilfe der Betriebsar-
tenumschalteinrichtung die Struktur des Regelkreises
umschaltbar ist. Der Regler kann dann noch besser an
unterschiedliche Betriebssituationen der Verstellvor-
richtung und/oder der Verbrennungsmaschine ange-
passt werden.
[0007] Zweckmäßigerweise ist in einer ersten Be-
triebsart der Regelkreis zur Regelung der Rotor-Dreh-
zahl des Verstellmotors und in einer zweiten Betriebsart
zur Regelung des Verdrehwinkels zwischen Nocken-
welle und Kurbelwelle ausgebildet. Dabei kommt die er-
ste Betriebsart bevorzugt während der Startphase des
Verbrennungsmotors zur Anwendung, wenn ein
Messsignal für Kurbelwellendrehzahl noch nicht vorliegt
oder noch mit relativ großen Störungen behaftet ist. So-
bald die Drehzahl des Verbrennungsmotors einen vor-
gegebenen Grenzwert überschreitet und somit die
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Startphase beendet ist, wird auf die zweite Betriebsart
umgeschaltet, um den Drehwinkel zu regeln.
[0008] Bei einer vorteilhaften Ausführungsform der
Erfindung ist der Regelkreis mit Hilfe der Betriebsarten-
umschalteinrichtung zwischen einer dritten und einer
vierten Betriebsart umschaltbar, wobei der Regelkreis
in der dritten Betriebsart als Mehrpunktregler und in der
vierten Betriebsart zur Ausgabe eines kontinuierlichen
Stellsignals ausgebildet ist.
[0009] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Er-
findung weist die Verstellvorrichtung ein Verstellgetrie-
be auf, das als Dreiwellengetriebe mit einer kurbelwel-
lenfesten Antriebwelle, einer nockenwellenfesten Ab-
triebswelle und einer Verstellwelle ausgebildet ist, wo-
bei als Stellglied ein Verstellmotor vorgesehen ist, der
mit der Verstellwelle in Antriebsverbindung steht. Dabei
kann der Verstellmotor ein EC-Motor sein. Zur Regelung
der Phasewinkelgeschwindigkeit ϑ auf einen Sollwert
ϑTgt werden bevorzugt die Drehzahl ωCnk der Kurbel-
welle und die Rotordrehzahl ωEm des Verstellmotors mit
Hilfe von Sensoren gemessen. Aus den so ermittelten
Messsignalen und einer bekannten Standgetriebeüber-
setzung ig des Verstellgetriebes wird mit Hilfe einer Si-
gnalverarbeitungseinrichtung ein Sollwert ωEm,Tgt =
(ωCnk - ig ϑTgt) / 2 für die Rotordrehzahl ωEm,Tgt des Ver-
stellmotors berechnet. Die Drehzahl ωCnk der Kurbel-
welle wird zweckmäßigerweise mit Hilfe eines indukti-
ven Sensors gemessen, der das Vorbeilaufen der Zäh-
ne eines auf der Kurbelwelle beispielsweise an einem
Schwungrad angeordneten Zahnkranzes detektiert. Die
Rotor-Drehzahl ωEm des Verstellmotors wird vorzugs-
weise mit Hilfe von am Stator des EC-Motors angeord-
neten Magnetfeldsensoren gemessen, die das Vorbei-
laufen von Magnetsegmenten detektiert, die am Um-
fang des permanentmagnetischen Rotors des EC-Mo-
tors angeordnet sind.
[0010] Vorteilhaft ist, wenn die Einrichtung zur Fest-
stellung des Betriebszustands mindestens einen Ein-
gang für ein Temperaturmesssignal des Verbrennungs-
motors und/oder des Verstellmotors hat, und wenn die
Einrichtung zur Feststellung des Betriebszustands der-
art ausgebildet ist, dass der bei der Regelung jeweils
zur Anwendung kommende Reglerkoeffizientensatz
von diesem Messsignal (diesen Messsignalen) abhän-
gig ist. Dadurch ist es insbesondere möglich, den Re-
gelkreis an die von der Temperatur abhängige Viskosität
eines Getriebeöls des Verstellgetriebes und/oder an
den von der Temperatur abhängigen elektrischen Wi-
derstand der Wicklung des Verstellmotors anzupassen.
Die Temperatur des Verbrennungsmotors kann bei-
spielsweise mit einem Motorölthermometer und/oder ei-
nem Kühlwasserthermometer gemessen werden.
[0011] Bei einer zweckmäßigen Ausgestaltung der
Erfindung weist die Einrichtung zur Feststellung des Be-
triebszustands mindestens einen Eingang für ein
Messsignal und/oder ein Sollwertsignal für den Verdreh-
winkel zwischen Nockenwelle und Kurbelwelle auf, wo-
bei die Einrichtung zur Feststellung des Betriebszu-

stands derart ausgebildet ist, dass der bei der Regelung
jeweils zur Anwendung kommende Reglerkoeffizienten-
satz von diesem Signal (diesen Signalen) und/oder der
zeitlichen Änderung dieses Signals (dieser Signale) ab-
hängig ist. Bei einer Verstellvorrichtung, bei welcher der
einstellbare Phasenwinkelbereich durch Anschläge be-
grenzt ist, können dann im Bereich der Anschläge die
Reglerkoeffizienten derart eingestellt werden, dass die
Regelung relativ langsam auf eine Regelabweichung
anspricht, damit ein Überschwingen und somit die Ge-
fahr einer Beschädigungen eines Anschlags sicher ver-
mieden wird. An den Stellen, an denen ein ausreichen-
der Abstand zu den Anschlägen vorhanden ist, können
die Reglerkoeffizienten dagegen so eingestellt werden,
dass Regelabweichungen möglichst schnell kompen-
siert werden.
[0012] Die Einrichtung zur Feststellung des Betriebs-
zustands kann auch mindestens einen Eingang für ein
die Rotordrehzahl des Verstellmotors, die Nockenwel-
lendrehzahl und/oder die Kurbelwellendrehzahl reprä-
sentierendes Signal aufweisen, wobei die Einrichtung
zur Feststellung des Betriebszustands derart ausgebil-
det ist, dass der bei der Regelung jeweils zur Anwen-
dung kommende Reglerkoeffizientensatz von diesem
Signal (diesen Signalen) abhängig ist. Aus jeweils zwei
dieser Messsignale, wie z.B. der Rotordrehzahl und der
Kurbelwellendrehzahl, sowie der bekannten Standge-
triebeübersetzung des Verstellgetriebes kann der Ver-
drehwinkel (Phasenwinkel) zwischen Nockenwelle und
Kurbelwelle bestimmt und es können die Reglerkoeffi-
zienten in Abhängigkeit von dem Verdrehwinkel einge-
stellt werden.
[0013] Vorteilhaft ist, wenn die Einrichtung zur Fest-
stellung des Betriebszustands einen Speicher zum Zwi-
schenspeichern mindestens eines zu einem früheren
Zeitpunkt von dem Regler ermittelten Werts einer Stell-
größe für den Verstellmotor aufweist, und wenn die Ein-
richtung zur Feststellung des Betriebszustands derart
ausgebildet ist, dass der bei der Regelung jeweils zur
Anwendung kommende Reglerkoeffizientensatz von
diesem Wert (diesen Werten) abhängig ist. Dadurch ist
es insbesondere möglich, bei geringen Verstellge-
schwindigkeiten eine Hysterese vorzusehen, um das
Rauschen am Ausgang des Reglers zu reduzieren.
[0014] Bei einer bevorzugten Ausführungsform der
Erfindung weist der Regelkreis mindestens eine Be-
grenzungseinrichtung, insbesondere für den Wick-
lungsstrom und/oder die Wicklungsspannung des Ver-
stellmotors auf, wobei in dem Datenspeicher Speicher-
plätze vorgesehen sind, in denen Grenzwerte für die Be-
grenzungseinrichtung(en) abgelegt sind, und dass die
Begrenzungseinrichtung mit Hilfe der Betriebsartenum-
schalteinrichtung wahl- oder wechselweise derart mit ei-
nem der Speicherplätze verbindbar ist, dass der minde-
stens eine, in dem betreffenden Speicherplatz jeweils
abgelegte Grenzwert bei der Begrenzung zur Anwen-
dung kommt. Die Grenzwerte für Begrenzungseinrich-
tung(en) können also in Abhängigkeit von dem Betriebs-
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zustand der Verstellvorrichtung und/oder der Hubkol-
ben-Verbrennungsmaschine eingestellt werden. So
können beispielsweise im Bereich der Anschläge die
Grenzwerte für den Wicklungsstrom und/oder die Wick-
lungsspannung und somit die Leistung des Verstellmo-
tors betragsmäßig geringer gewählt werden, als an Stel-
len, die weiter von den Anschlägen entfernt sind, damit
auch bei Auftreten eines eventuellen Messfehlers eines
Eingangssignals des Reglers eine Beschädigung der
Anschläge sicher vermieden wird.
[0015] Besonders vorteilhaft ist, wenn der Regelkreis
wenigstens einen mit mindestens einer Vorsteuerein-
richtung verbunden Eingangsanschluss für ein Vorsteu-
ersignal aufweist, und wenn vorzugsweise ein Ein-
gangsanschluss für ein die Drehzahl der Antriebswelle
des Verstellgetriebes repräsentierendes Vorsteuersi-
gnal, ein Eingangsanschluss für ein das mittlere Last-
moment des Verstellmotors repräsentierendes Vorsteu-
ersignal und/oder ein Eingangsanschluss für ein Vor-
steuersignal vorgesehen ist, das eine durch die Dre-
hung des permanentmagnetischen Rotors in einer
Wicklung des Verstellmotors induzierte elektrische
Spannung (EMK) repräsentiert. Die Verstellvorrichtung
ermöglicht dann eine noch schnellere und stabilere Re-
gelung, wobei der Regelkreis nur diejenigen Abwei-
chungen zwischen dem zu regelnden Signal und dem
Sollwert ausgleicht, die von der Vorsteuerung nicht
kompensiert werden.
[0016] Zweckmäßigerweise hat der Datenspeicher
mindestens zwei Speicherbereiche, in denen unter-
schiedliche Sätze von Vorsteuerkoeffizienten für die
Vorsteuereinrichtung(en) abgelegt sind, wobei die Vor-
steuereinrichtung(en) mit Hilfe einer Betriebsartenum-
schalteinrichtung wahl- oder wechselweise derart mit ei-
nem dieser Datenspeicherbereiche verbindbar ist
(sind), dass der in dem betreffenden Datenspeicherbe-
reich jeweils abgelegte Vorsteuerkoeffizientensatz bei
der Generierung des mindestens einen Vorsteuersi-
gnals zur Anwendung kommt. Somit kann (können)
auch die Übertragungsfunktion(en) der Vorsteuerung
(en) an unterschiedliche Betriebszustände der Verstell-
vorrichtung und/oder der Verbrennungsmaschine ange-
passt werden, was eine noch bessere Regelungsquali-
tät ermöglicht.
[0017] Nachfolgend ist ein Ausführungsbeispiel der
Erfindung anhand der Zeichnung näher erläutert. Es
zeigen:

Fig. 1 eine Verstellvorrichtung zum Verstellen der
Drehwinkellage der Nockenwelle einer Hub-
kolben-Verbrennungsmaschine relativ zu de-
ren Kurbelwelle,

Fig. 2 ein Signalflussdiagramm eines Regelkreises
der Verstellvorrichtung.

[0018] Eine Verstellvorrichtung für die Drehwinkella-
ge der Nockenwelle relativ zur Kurbelwelle einer in der

Zeichnung nicht näher dargestellten Hubkolben-Ver-
brennungsmaschine weist ein Verstellgetriebe auf, das
als Dreiwellengetriebe mit einer kurbelwellenfesten An-
triebwelle, einer nockenwellenfesten Abtriebswelle und
einer Verstellwelle ausgebildet ist. Das Verstellgetriebe
kann ein Umlaufgetriebe sein, vorzugsweise ein Plane-
tengetriebe.
[0019] Die Antriebwelle ist drehfest mit einem Nok-
kenwellenzahnrad 1 verbunden, das in an sich bekann-
ter Weise über eine Kette oder einen Zahnriemen mit
einem auf der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors
drehfest angeordneten Kurbelwellenzahnrad in An-
triebsverbindung steht. Die Abtriebwelle ist drehfest mit
der Nockenwelle 2 verbunden, die in Fig. 1 nur teilweise
dargestellt ist. Die Verstellwelle ist drehfest mit einem
Stellglied verbunden, das in Fig. 1 an der Rückseite der
Verstellvorrichtung angeordnet ist. Als Stellglied ist ein
Verstellmotor (EC-Motor) vorgesehen, der in der Nabe
des Nockenwellenzahnrads 1 integriert ist.
[0020] Zum Begrenzen des Verdrehwinkels zwischen
der Nockenwelle und der Kurbelwelle weist die Verstell-
vorrichtung Anschläge auf, die durch ein fest mit der An-
triebwelle verbundenes Anschlagelement 3 und Gegen-
anschlagelemente 4 gebildet sind. Die Gegenanschla-
gelemente 4 sind fest mit der Nockenwelle 2 verbunde-
nen und wirken in Gebrauchstellung mit dem Anschla-
gelement 3 zusammen.
[0021] Zur Regelung des Verdrehwinkels ist der Ver-
stellmotor in einen in Fig. 2 schematisch dargestellten
Regelkreis 5 geschaltet, der zwei kaskadierte Regler
aufweist, nämlich einen Drehzahl-Regler 6 und einen
diesem vorgelagerten Phasen-Regler 7.
[0022] Ein Eingangsanschluss des Phasen-Reglers 7
ist mit einem Ausgangsanschluss 8 einer ersten Einrich-
tung 9 zur Ermittlung einer Regelabweichung aus einem
Sollwertsignal εTgt und einem Istwertsignal ε für den Ver-
stellwinkel der Nockenwelle 2 relativ zur Kurbelwelle
verbunden. In Fig. 2 ist erkennbar, dass der Phasen-
Regler 7 zwei Signalverarbeitungseinrichtungen 10, 11
hat, die jeweils mit ihrem Eingang mit dem Ausgangs-
anschluss 7 der Einrichtung 9 zur Ermittlung einer Re-
gelabweichung verbunden sind. Eine erste Signalverar-
beitungseinrichtung 10 weist eine erste Übertragungs-
funktion mit ersten Reglerkoeffizienten K1 und eine
zweite Signalverarbeitungseinrichtung 11 eine zweite
Übertragungsfunktion mit zweiten Reglerkoeffizienten
K2 auf. Ein Ausgang der ersten Signalverarbeitungsein-
richtung 10 ist mit einem ersten Eingang einer ersten
Summationseinrichtung 13 und ein Ausgang der zwei-
ten Signalverarbeitungseinrichtung 11 ist über eine er-
ste Integrationseinrichtung 12 mit einem zweiten Ein-
gang der ersten Summationseinrichtung 13 verbunden.
[0023] Ein Ausgang der ersten Summationseinrich-
tung 13 ist an einem ersten Eingang einer zweiten Sum-
mationseinrichtung 14 angeschlossen. Ein Eingangs-
anschluss 15 für ein Kurbelwellendrehzahlsignal ωCnk
ist über eine erste Vorsteuereinrichtung 16 mit einem
zweiten Eingang der zweiten Summationseinrichtung
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14 verbunden. Die erste Vorsteuereinrichtung 16 weist
eine erste Vorsteuer-Übertragungsfunktion mit ersten
Vorsteuerkoeffizienten V1 auf.
[0024] Ein Ausgang der zweiten Summationseinrich-
tung 14 ist über eine erste Begrenzungseinrichtung 17,
die das Ausgangssignal auf einen vorgegebenen Wer-
tebereich begrenzt, mit einem Ausgangsanschluss für
ein Drehzahlsollwertsignal ωTgt für den Verstellmotor
verbunden.
[0025] Das Drehzahlsollwertsignal ωTgt liegt an einem
ersten Eingang einer zweiten Einrichtung 18 zur Ermitt-
lung einer Regelabweichung aus dem Drehzahlsoll-
wertsignal ωTgt und einem Istwertsignal ωEm für die
Drehzahl des Verstellmotors an.
[0026] Der Drehzahl-Regler 6 hat zwei Signalverar-
beitungseinrichtungen 19, 20, die jeweils mit ihrem Ein-
gang mit einem Ausgangsanschluss 21 der zweiten Ein-
richtung 18 zur Ermittlung der Regelabweichung ver-
bunden sind. Eine dritte Signalverarbeitungseinrichtung
19 weist eine dritte Übertragungsfunktion mit dritten
Reglerkoeffizienten K3 und eine vierte zweite Signalver-
arbeitungseinrichtung 11 eine vierte Übertragungsfunk-
tion mit vierten Reglerkoeffizienten K4 auf. Ein Ausgang
der dritten Signalverarbeitungseinrichtung 19 ist mit ei-
nem ersten Eingang einer dritten Summationseinrich-
tung 22 und ein Ausgang der vierten Signalverarbei-
tungseinrichtung 20 ist über eine zweite Integrationsein-
richtung 23 mit einem zweiten Eingang der dritten Sum-
mationseinrichtung 22 verbunden.
[0027] Ein Ausgang der dritten Summationseinrich-
tung 22 ist an einem ersten Eingang einer vierten Sum-
mationseinrichtung 24 angeschlossen. Ein Eingangs-
anschluss 25 für ein Verstellmotor-Lastsignal MLoad ist
über eine zweite Vorsteuereinrichtung 26 mit einem
zweiten Eingang der vierten Summationseinrichtung 24
verbunden. Die zweite Vorsteuereinrichtung 26 weist ei-
ne zweite Vorsteuer-Übertragungsfunktion mit zweiten
Vorsteuerkoeffizienten V2 auf.
[0028] Ein Ausgang der vierten Summationseinrich-
tung 24 ist über eine zweite Begrenzungseinrichtung 27,
die dazu dient, die an den Verstellmotor auszugebende
Wicklungsspannung UA auf einen vorgegebenen Wer-
tebereich zu begrenzen, mit einem Eingangsanschluss
einer in der Zeichnung nicht näher dargestellten Ansteu-
ereinrichtung für den Verstellmotor verbunden.
[0029] In Fig. 2 ist erkennbar, dass der Drehzahl-Reg-
ler 6 und der Phasen-Regler 7 über eine Betriebsarten-
umschalteinrichtung 28 mit einem Datenspeicher 29
verbunden ist, der mehrere Datenspeicherbereiche auf-
weist, in denen jeweils ein Satz Reglerkoeffizienten ab-
gelegt ist, der jeweils erste Reglerkoeffizienten K1, zwei-
te Reglerkoeffizienten K2, dritte Reglerkoeffizienten K3
und vierte Reglerkoeffizienten K4 umfasst. In dem Da-
tenspeicher 29 sind außerdem mehrere Datenspeicher-
bereiche vorgesehen, in denen jeweils ein Satz von Vor-
steuerkoeffizienten abgelegt ist, der jeweils erste Vor-
steuerkoeffizienten V1 und zweite Vorsteuerkoeffizien-
ten V2 umfasst.

[0030] Der Drehzahl-Regler 6 und der Phasen-Regler
7 sind mit Hilfe der Betriebsartenumschalteinrichtung 28
wahl- oder wechselweise derart mit einem der Daten-
speicherbereiche verbindbar, dass der in dem betreffen-
den Datenspeicherbereich jeweils abgelegte Reglerko-
effizientensatz bei der Regelung und/oder der in dem
betreffenden Datenspeicherbereich jeweils abgelegte
Vorsteuerkoeffizientensatz bei der Vorsteuerung zur
Anwendung kommt (kommen).
[0031] Wie in Fig. 2 weiter erkennbar ist, sind mit der
Betriebsartenumschalteinrichtung 28 und dem Daten-
speicher 29 eine Einrichtung 30 zur Feststellung des
Betriebszustands der Verstellvorrichtung und der Hub-
kolben-Verbrennungsmaschine derart verbunden, dass
der bei der Regelung jeweils zur Anwendung kommen-
de Reglerkoeffizientensatz und/oder der Vorsteuerung
jeweils zur Anwendung kommende Vorsteuerkoeffizien-
tensatz vom Betriebszustand abhängig ist. Die Einrich-
tung 30 zur Feststellung des Betriebszustands hat meh-
rere Eingänge, die mit Sensoren zur Messung der Kur-
belwellendrehzahl, der Öltemperatur des Verbren-
nungsmotors, der Drehzahl des Verstellmotors, einem
Ausgang der zweiten Begrenzungseinrichtung 27 und
einem Ausgangsanschluss einer Motorsteuerung für
den Verbrennungsmotors verbunden, an dem ein Signal
für einen Betriebsmodus (Motorstart/-stopp, Normal-
lauf, Notlauf) des Verbrennungsmotors anliegt. Die Ein-
richtung 30 zur Feststellung des Betriebszustands weist
eine Vergleichseinrichtung auf, welche die an den Ein-
gängen anliegenden Signale mit vorgegebenen Wer-
tebereichen vergleicht. In Abhängigkeit von den Ergeb-
nissen dieser Vergleiche, wird jeweils ein Betriebszu-
stand ermittelt, der die Auswahl der jeweils zu verwen-
denden Regler- und Vorsteuerkoeffizientensätze steu-
ert.
[0032] Die Betriebsartenumschalteinrichtung 28 er-
möglicht auch eine Umschaltung der Struktur des Re-
gelkreises. Bei einer ersten Betriebsart des Regelkrei-
ses weisen die Reglerkoeffizienten K1, K2 und die Vor-
steuerkoeffizienten V1 den Wert Null auf, während die
Reglerkoeffizienten K3, K4 und die Vorsteuerkoeffizien-
ten V2 ungleich Null sind. Der Regelkreis 5 regelt dann
nur die Rotor-Drehzahl des Verstellmotors. Diese Be-
triebsart kommt bevorzugt während der Startphase des
Verbrennungsmotors zur Anwendung.
[0033] Bei einer zweiten Betriebsart des Regelkreises
sind alle Reglerkoeffizienten K1, K2, K3, K4 und Vorsteu-
erkoeffizienten V1, V2 ungleich Null, so dass der Regel-
kreis 5 dann den Verdrehwinkel zwischen Nockenwelle
2 und Kurbelwelle und die Rotor-Drehzahl regelt. Die
zweite Betriebsart kommt zur Anwendung, wenn die
Drehzahl des Verbrennungsmotors einen vorgegebe-
nen Mindestwert überschreitet.
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Bezugszeichenliste

[0034]

1 Nockenwellenzahnrad
2 Nockenwelle
3 Anschlagelement
4 Gegenanschlagelement
5 Regelkreis
6 Drehzahl-Regler
7 Phasen-Regler
8 Ausgangsanschluss
9 erste Einrichtung zur Ermittlung einer Regelab-

weichung
10 erste Signalverarbeitungseinrichtung
11 zweite Signalverarbeitungseinrichtung
12 erste Integrationseinrichtung
13 erste Summationseinrichtung
14 zweite Summationseinrichtung
15 Eingangsanschluss für ein Kurbelwellendreh-

zahlsignal ωCnk
16 erste Vorsteuereinrichtung
17 erste Begrenzungseinrichtung
18 zweite Einrichtung zur Ermittlung einer Regelab-

weichung
19 dritte Signalverarbeitungseinrichtung
20 vierte Signalverarbeitungseinrichtung
21 Ausgangsanschluss
22 dritte Summationseinrichtung
23 zweite Integrationseinrichtung
24 vierte Summationseinrichtung
25 Eingangsanschluss für ein Verstellmotor-Lastsi-

gnal MLoad
26 zweite Vorsteuereinrichtung
27 zweite Begrenzungseinrichtung
28 Betriebsartenumschalteinrichtung
29 Datenspeicher
30 Einrichtung zur Feststellung des Betriebszu-

stands

Patentansprüche

1. Verstellvorrichtung für die Drehwinkellage der Nok-
kenwelle (2) einer Hubkolben-Verbrennungsma-
schine relativ zur Kurbelwelle, mit einem Stellglied
zum Verstellen der Drehwinkellage, das in einen
mindestens einen Regler (6, 7) aufweisenden Re-
gelkreis (5) geschaltet ist, dadurch gekennzeich-
net, dass der Regler (6, 7) mit einem Datenspei-
cher (29) verbunden ist, in dem Reglerkoeffizienten
für eine Übertragungsfunktion des Reglers (6, 7)
abgelegt sind, dass der Datenspeicher (29) minde-
stens zwei Speicherbereiche aufweist, in denen un-
terschiedliche Sätze von Reglerkoeffizienten abge-
legt sind, dass der Regelkreis (5) mit Hilfe einer Be-
triebsartenumschalteinrichtung (28) wahl- oder
wechselweise derart mit einem der Datenspeicher-

bereiche verbindbar ist, dass der in dem betreffen-
den Datenspeicherbereich jeweils abgelegte Reg-
lerkoeffizientensatz bei der Regelung zur Anwen-
dung kommt, und dass mit der Betriebsartenum-
schalteinrichtung (28) eine Einrichtung (30) zur
Feststellung des Betriebszustands der Verstellvor-
richtung und/oder der Hubkolben-Verbrennungs-
maschine derart verbunden ist, dass der bei der Re-
gelung jeweils zur Anwendung kommende Regler-
koeffizientensatz von dem Betriebszustand abhän-
gig ist.

2. Verstellvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit Hilfe der Betriebsartenum-
schalteinrichtung (28) die Struktur des Regelkrei-
ses (5) umschaltbar ist.

3. Verstellvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass in einer ersten Be-
triebsart der Regelkreis (5) zur Regelung der Rotor-
Drehzahl des Verstellmotors und in einer zweiten
Betriebsart zur Regelung des Verdrehwinkels zwi-
schen Nockenwelle (2) und Kurbelwelle ausgebil-
det ist.

4. Verstellvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe der
Betriebsartenumschalteinrichtung (28) der Regel-
kreis (5) zwischen einer dritten und einer vierten Be-
triebsart umschaltbar ist, und dass der Regelkreis
(5) in der dritten Betriebsart als Mehrpunktregler
und in der vierten Betriebsart zur Ausgabe eines
kontinuierlichen Stellsignals ausgebildet ist.

5. Verstellvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
4 dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Verstell-
getriebe aufweist, das als Dreiwellengetriebe mit ei-
ner kurbelwellenfesten Antriebwelle, einer nocken-
wellenfesten Abtriebswelle und einer Verstellwelle
ausgebildet ist, und dass als Stellglied ein Verstell-
motor vorgesehen ist, der mit der Verstellwelle in
Antriebsverbindung steht.

6. Verstellvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
5 dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(30) zur Feststellung des Betriebszustands minde-
stens einen Eingang für ein Temperaturmesssignal
des Verbrennungsmotors und/oder des Verstellmo-
tors hat, und dass die Einrichtung (30) zur Feststel-
lung des Betriebszustands derart ausgebildet ist,
dass der bei der Regelung jeweils zur Anwendung
kommende Reglerkoeffizientensatz von diesem
Messsignal (diesen Messsignalen) abhängig ist.

7. Verstellvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(30) zur Feststellung des Betriebszustands minde-
stens einen Eingang für ein Messsignal und/oder
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ein Sollwertsignal für den Verdrehwinkel zwischen
Nockenwelle und Kurbelwelle aufweist, und dass
die Einrichtung zur Feststellung des Betriebszu-
stands (30) derart ausgebildet ist, dass der bei der
Regelung jeweils zur Anwendung kommende Reg-
lerkoeffizientensatz von diesem Signal (diesen Si-
gnalen) und/oder der zeitlichen Änderung dieses
Signals (dieser Signale) abhängig ist.

8. Verstellvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(30) zur Feststellung des Betriebszustands minde-
stens einen Eingang für ein die Rotordrehzahl des
Verstellmotors, die Nockenwellendrehzahl und/
oder die Kurbelwellendrehzahl repräsentierendes
Signal aufweist, und dass die Einrichtung (30) zur
Feststellung des Betriebszustands derart ausgebil-
det ist, dass der bei der Regelung jeweils zur An-
wendung kommende Reglerkoeffizientensatz von
diesem Signal (diesen Signalen) abhängig ist.

9. Verstellvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(30) zur Feststellung des Betriebszustands einen
Speicher zum Zwischenspeichem mindestens ei-
nes zu einem früheren Zeitpunkt von dem Regler
(6, 7) ermittelten Werts einer Stellgröße für den Ver-
stellmotor aufweist, und dass die Einrichtung (30)
zur Feststellung des Betriebszustands derart aus-
gebildet ist, dass der bei der Regelung jeweils zur
Anwendung kommende Reglerkoeffizientensatz
von diesem Wert (diesen Werten) abhängig ist.

10. Verstellvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass der Regelkreis
(5) mindestens eine Begrenzungseinrichtung (17,
27), insbesondere für den Wicklungsstrom und/
oder die Wicklungsspannung des Verstellmotors
aufweist, dass in dem Datenspeicher (29) Spei-
cherplätze vorgesehen sind, in denen Grenzwerte
für die Begrenzungseinrichtung(en) (17, 27) abge-
legt sind, und dass die Begrenzungseinrichtung
(17, 27) mit Hilfe der Betriebsartenumschalteinrich-
tung (28) wahl- oder wechselweise derart mit einem
der Speicherplätze verbindbar ist, dass der minde-
stens eine, in dem betreffenden Speicherplatz je-
weils abgelegte Grenzwert bei der Begrenzung zur
Anwendung kommt.

11. Verstellvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass der Regel-
kreis (5) wenigstens einen mit mindestens einer
Vorsteuereinrichtung (16, 26) verbunden Eingangs-
anschluss (15, 25) für ein Vorsteuersignal aufweist,
und dass vorzugsweise ein Eingangsanschluss
(15) für ein die Drehzahl der Antriebswelle des Ver-
stellgetriebes repräsentierendes Vorsteuersignal,
ein Eingangsanschluss (25) für ein das mittlere

Lastmoment des Verstellmotors repräsentierendes
Vorsteuersignal und/oder ein Eingangsanschluss
für ein Vorsteuersignal vorgesehen ist, das eine
durch die Drehung des permanentmagnetischen
Rotors in einer Wicklung des Verstellmotor indu-
zierte elektrische Spannung (EMK) repräsentiert.

12. Verstellvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass der Daten-
speicher mindestens zwei Speicherbereiche auf-
weist, in denen unterschiedliche Sätze von Vorsteu-
erkoeffizienten für die Vorsteuereinrichtung(en) ab-
gelegt sind, und dass die Vorsteuereinrichtung(en)
mit Hilfe der Betriebsartenumschalteinrichtung (28)
wahl- oder wechselweise derart mit einem dieser
Datenspeicherbereiche verbindbar ist (sind), dass
der in dem betreffenden Datenspeicherbereich je-
weils abgelegte Vorsteuerkoeffizientensatz bei der
Generierung des mindestens einen Vorsteuersi-
gnals zur Anwendung kommt.
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