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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen Mechanismus zur variablen Ventilsteuerung
(variable valve timing mechanism) fur eine Dreh-
schieberanordnung, die in einer Verbrennungskraft-
maschine verwendet wird, und genauer auf einen
Mechanismus zur variablen Ventilsteuerung, bei dem
sich sowohl der Einlasskanal als auch der Auslasska-
nal in demselben Drehschieber befinden.

HINTERGRUND

[0002] Drehschieberanordnungen sind von vielen
Personen vorgeschlagen worden. Ein jingeres Bei-
spiel ist das, das von dem US-Patent Nr. 5,526,780
(Wallis) vorgeschlagen wird. All diesen Drehschiebe-
ranordnungen ist eine Offnung in dem Umfang des
Drehschiebers gemein, die periodisch mit einem ahn-
lich geformten Fenster in dem Brennraum in Ausrich-
tung gelangt. Wenn die Offnung in dem Umfang des
Drehschiebers mit dem Fenster in dem Brennraum in
Ausrichtung gelangt, kann Fluid in den Brennraum hi-
nein (in dem Fall des Saughubs) und aus dem Brenn-
raum heraus (in dem Fall des Auslasshubs) gelan-
gen. Wenn die Offnung in dem Umfang des Schie-
bers nicht mit dem Fenster in dem Brennraum in Aus-
richtung ist, ist der Inhalt des Zylinders wahrend des
Verdichtungs- und Verbrennungshubs eingeschlos-
sen.

[0003] In den meisten Anordnungen des Standes
der Technik wird der Drehschieber mit einem festen
Winkelgeschwindigkeitsverhaltnis zu der Kurbelwelle
angetrieben. Dies wird mit Hilfe mechanischer An-
triebsmechanismen, wie etwa Zahnradgetrieben,
Kettenantrieben oder Riemenantrieben, erreicht, die
konstante Winkelgeschwindigkeitsverhaltnisse Uber-
tragen.

[0004] Das "Winkelgeschwindigkeitsverhaltnis" ist
das Verhaltnis, das man erhalt, wenn die Winkelge-
schwindigkeit des Drehschiebers durch die Winkel-
geschwindigkeit der Kurbelwelle dividiert wird.

[0005] Auch wenn Drehschieber fiir Verbrennungs-
kraftmaschinen (internal combustion (IC) engines)
Gegenstand zahlreicher Patente sind, sind keine
kommerzialisiert worden. Dies ist eine Folge unzahli-
ger Probleme, die fir Drehschieber charakteristisch
sind und niemals hinreichend gelést worden sind.
Eine spezielle Anordnung, die viele dieser Probleme
geldst hat, ist die Drehschieberanordnung, die in dem
US-Patent Nr. 5,526,780 offenbart ist. Diese Anord-
nung besteht aus einem einzigen Drehschieber pro
Zylinder, wobei der Drehschieber sowohl einen Ein-
lass- als auch einen Auslasskanal in demselben
Schieber aufweist. Wahrend die dieses Konzept be-

treffenden mechanischen Probleme geldst worden
sind, beeintrachtigen nun andere Probleme die kom-
merzielle Einfuhrung dieser Technologie. In den letz-
ten Jahren sind in der gesamten Welt zunehmend
strenge Schadstoffvorschriften eingefiihrt worden.
Die IC-Maschinen-Hersteller halten diese Vorschrif-
ten durch die Herstellung von IC-Maschinen mit vari-
abler Ventilsteuerung bzw. variablen Steuerzeiten
ein. In diesen Motoren werden die Steuerzeiten (val-
ve timing) von Einlass und Auslass unabhangig vari-
iert.

[0006] Die in dem US-Patent Nr. 5,526,780 offen-
barte Anordnung leidet an dem Problem, dass so-
wohl der Einlass- als auch der Auslasskanal in dem-
selben Schieber untergebracht ist, wodurch eine un-
abhangige Variation der Einlass- und Auslasssteuer-
zeiten bzw. -steuerung unmoglich gemacht wird. Dies
wird weithin als ein solcher Nachteil angesehen, dass
es eine zukunftige Kommerzialisierung solcher Dreh-
schieber trotz ihrer anderen betrachtlichen Vorteile
verhindern wird.

[0007] Diese Erfindung nimmt sich dieses Problems
mit einem Mechanismus an, der es zulasst, dass ein
Drehschieber, bei dem sich sowohl der Einlass- als
auch der Auslasskanal in demselben Schieber befin-
det, diesen Emissionsproblemen zufriedenstellend
Rechnung tragt, wahrend er auch die Effizienz von
IC-Maschinen verbessert. Darliber hinaus wird die-
ser Mechanismus auch verwendet, um die Vollgas-
leistung zu verbessern.

[0008] Steuerzeiten werden im allgemein als die Po-
sition der Einlassoffnungs-, Einlassverschluss-, Aus-
lassoffnungs- und Auslassverschlusspunkte in Be-
zug auf die Kurbelwellenstellung ausgedriickt. Die
Kurbelwellenstellung wird im allgemeinen als ein
Winkel in Bezug auf eine Bezugsstellung angegeben.
Als diese wir im allgemeinen die Position gewahlt, in
der sich der Kolben am oberen Ende seines Hubs be-
findet (d.h. oberer Totpunkt — OT) . Wenn der Auslass
15° nach dem OT schlieRt, beendet der Auslasskanal
die Verbindung mit dem Zylinder, wenn sich die Kur-
belwelle 15° aus der Stellung gedreht hat, in der sich
der Kolben am OT befand. In anderen Fallen wird als
Bezugsstellung die Position gewahlt, in der sich der
Kolben am unteren Ende seines Hubs befindet (d.h.
unterer Totpunkt — UT).

[0009] Alternativ kann man sich Steuerzeiten als
eine Kombination von Dauern vorstellen — Einlass-
dauer, Auslassdauer, Verschlussdauer und Uber-
schneidungsdauer zusammen mit einer anfanglichen
Stellung und Phase. Die anfangliche Stellung be-
stimmt die Beziehung zwischen der Kurbelwellenstel-
lung und der Drehschieberstellung an irgendeinem
Punkt.

[0010] "Uberschneidung" ist der Teil des Motorzyk-
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lus, in dem sowohl der Einlass- als auch der Auslass-
kanal beide gleichzeitig zu dem Brennraum hin offen
sind.

[0011] "Dauer" ist der Winkel, um den sich die Kur-
belwelle zwischen zwei beliebigen Ereignissen dreht.

[0012] "Einlassdauer" ist der Winkel, um den sich
die Kurbelwelle dreht, wenn der Einlasskanal in Ver-
bindung mit dem Brennraum steht, d.h. zwischen Ein-
lassoffnung und Einlassverschluss. In dhnlicher Wei-
se ist "Auslassdauer" der Winkel, um den sich die
Kurbelwelle dreht, wenn der Auslasskanal in Verbin-
dung mit dem Brennraum steht, d.h. zwischen Aus-
lassoffnung und Auslassverschluss. "Verschlussdau-
er" ist der Winkel, um den sich die Kurbelwelle dreht,
wenn weder der Einlass- noch der Auslasskanal zu
dem Brennraum hin offen ist, d.h. zwischen Einlass-
verschluss und Auslassoéffnung. Dies tritt wahrend
der Verdichtungs- und Arbeitshiibe bei einem Vier-
taktmotor auf. "Uberschneidungsdauer" ist der Win-
kel, um den sich die Kurbelwelle dreht, wenn sowohl
der Einlass- als auch der Auslasskanal gleichzeitig zu
dem Brennraum hin offen ist, d.h. zwischen Einlass-
offnung und Aislassverschluss.

[0013] In allen Verbrennungskraftmaschinen ist die
Synchronisation der Ventil- bzw. Schieberereignisse
bezlglich ihrer korrekten Position in dem Maschinen-
bzw. Motorzyklus wesentlich. Die Phase wird verwen-
det, um diese Synchronisation zu beschreiben. Wenn
die Phase von Zyklus zu Zyklus konstant ist, finden
die Ventil- bzw. Schieberereignisse von einem Zyklus
zu dem nachsten in genau derselben Position in dem
Zyklus statt.

[0014] Die Position in dem Zyklus ist durch die Kur-
belwellenstellung definiert. Die Stellung des Dreh-
schiebers wird durch den Winkel beschrieben, um
den sich der Schieber aus einer Bezugsstellung ge-
dreht hat, als die gewoéhnlich eines der leicht beob-
achtbaren Ventil- bzw. Schieberereignisse gewahlt
wird —d.h. Einlassventil6ffnung (inlet valve open, ivo),
Einlassventilverschluss (inlet valve close, ivc), Aus-
lassoffnung (exhaust open, eo) oder Auslassventil-
verschluss (exhaust valve close, evc). Aus Grinden
der einfachen Bezugnahme haben wir als Bezugspo-
sition ivo gewahlt. "Drehschieberstellung” ist als der
Winkel definiert, um den sich der Schieber von dem
ivo-Punkt gedreht hat.

[0015] Fir herkémmliche Drehschieber-Verbren-
nungskraftmaschinen, die Antriebsmechanismen
verwenden, die ein konstantes Winkelgeschwindig-
keitsverhaltnis liefern, kann die Stellung des Dreh-
schiebers in Bezug auf die Zyklusposition durch ei-
nen Graphen der in Eig. 11 gezeigten Art dargestellt
werden. Die Linie 53 definiert die Stellung des Dreh-
schiebers fur alle Kurbelwellenstellungen. Solange
die durch diese Linie definierte Beziehung bei aufein-

anderfolgenden Zyklen auftritt, ist die Phase konstant
geblieben. In dem Fall, dass die Beziehung zwischen
der Stellung des Drehschiebers und der Stellung der
Kurbelwelle zu irgendeiner anderen Zeit durch die Li-
nie 54 dargestellt wird, wird gesagt, dass eine Pha-
senanderung aufgetreten ist, und ihre GréRe ist 0. In
dem Fall, dass die Linie 53 als die Referenz gewahlt
wird, ist die Phase o°.

[0016] "Phase" ist als die Distanz in Kurbelwellen-
graden definiert, um die sich die Linie 54, die eine
konstante Phase definiert, in Bezug auf eine Bezugs-
linie 53 verschoben hat, die eine konstante Phase de-
finiert.

[0017] "Phasenanderung" ist als die Distanz in Kur-
belwellengraden definiert, um die sich irgendeine Li-
nie, die eine konstante Phase definiert, in Bezug auf
irgendeine andere Linie verschoben hat, die eine
konstante Phase definiert.

[0018] Die Phasenanderung ist als positiv definiert,
wenn die Anderung derart ist, dass sich das Einlass-
ventil bzw. der Einlassschieber in dem Motorzyklus
spater 6ffnet. Eine Phasenanderung von der Linie 53
zu der Linie 54 in Eig. 11 ist positiv.

[0019] Die Phasenanderung ist als negativ definiert,
wenn die Anderung derart ist, dass sich das Einlass-
ventil bzw. der Einlassschieber in dem Motorzyklus
friher 6ffnet.

[0020] In herkdmmlichen Tellerventilmotoren gibt es
praktische Einschrankungen in Bezug darauf, wie
weit die zeitliche Steuerung aus ihrer Nominalpositi-
on variiert werden kann. Dies ist eine Folge des Um-
stands, dass sich die Tellerventile in den Brennraum
6ffnen. Wenn sich der Kolben bei dem Saughub am
OT befindet, befindet sich der Boden des Kolbens
sehr nahe an den Kopfen der vorstehenden Teller-
ventile. Je groRer das Verdichtungsverhaltnis, je gro-
Rer die Anzahl der Ventile und je grof3er das Verhalt-
nis von Bohrung zu Hub ist, desto ndher muss das
Ventil dem Kolbenboden kommen. Moderne Motoren
versuchen, diese Variablen zu maximieren. Steue-
rungs- bzw. Steuerzeitenvariationen, die es erfor-
dern, dass das Tellerventil weiter in den Brennraum
vorsteht, sind daher in ihrer GréRe begrenzt. Im Ver-
gleich zu ihrer Vollgassteuerung bzw. ihren Vollgas-
steuerzeiten sind Variationen im allgemeinen darauf
beschrankt, den Einlass spater oder den Auslass fri-
her zu 6ffnen, was beides den Abstand zwischen
dem Kopf des Tellerventils und dem Kolbenboden er-
hoéht.

[0021] Alle Motoren erfordern bei Vollgas ein gewis-
ses MaR an Uberschneidung, um das optimale Leis-
tungsergebnis zu erreichen. Bei Niedriggaseinstel-
lungen kann diese Uberschneidung zu tibermaRiger
interner Abgasruckfihrung (AGR) fuhren, was eine
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schlechte Verbrennungsstabilitat mit einem sich dar-
aus ergebenden "unregelmafigen Lauf" und uUber-
maRige Kohlenwasserstoffemissionen verursacht.
Die Tellerventilhersteller variieren die Ventilsteuerung
bzw. Steuerzeiten, um die Uberschneidung bei Be-
trieb mit Teilgas oder niedriger Last auf ein Minimum
zu reduzieren. Allgemein ausgedruckt ist die Steue-
rungs- bzw. Steuerzeitenvariation auf die Grof3e das
maximalen Winkels beschrankt, um den sich das
Ventil von OT 6ffnet oder schliefl3t. Zum Beispiel erfor-
dern die meisten Motoren typischerweise, dass sich
das Einlassventil 15° vor OT 6ffnet und dass sich das
Auslassventil 15° nach OT schlie3t, um maximale
Leistung zu erreichen. Phasendnderungen sind typi-
scherweise auf ein Maximum von ungefahr 15° von
der Vollgasphasenposition begrenzt.

[0022] Es gibtim Allgemeinen eine praktische Gren-
ze fur die GroRe der Phasenanderung, die auf eine
Tellerventilanordnung mit einer Nocke fester Dauer
angewendet werden kann. Wenn die Einlassven-
til-Offnungsposition von 15° vor OT zu OT bewegt
wird, wenn der Motor bei niedriger Last arbeitet, tritt
der Einlassverschlusspunkt ebenfalls 15° spater auf.
Dieses spatere Schlielen des Ventils hat einen er-
heblichen Verlust an Fullung zur Folge, die mit einem
resultierenden Verlust an Effizienz aus dem Zylinder
zurick in den Einlasskanal gepumpt wird. Dement-
sprechend sind Phasenanderungen im Allgemeinen
auf eine GroRRe begrenzt, die ein zufriedenstellendes
Ergebnis bezlglich interner AGR erreicht — ungefahr
15°. In dem Fall, dass gréRere Anderungen erforder-
lich sind, haben Hersteller Vorrichtungen eingefihrt,
die die Einlass- und Auslassdauer andern. In diesem
Fall ist die GroRe der zuldssigen Phasenanderungen
vergroRert.

[0023] Demgegeniber stehen Drehschieber nicht in
den Brennraum vor. Es gibt daher keine physikali-
sche Grenze dafir, wie weit die Ventilsteuerung vari-
iert werden kann bzw. die Steuerzeiten variiert wer-
den kénnen. Dies erzeugt die Moglichkeit von Lésun-
gen, die Tellerventilmotoren nicht zur Verfligung ste-
hen. Diese Erfindung verschiebt die Phasen eines
Drehschiebers mit sowohl dem Einlass- als auch dem
Auslasskanal in demselben Schieber in Abhangigkeit
von Anderungen in Maschinenbetriebsbedingungen.
Im Wesentlichen werden der Einlass und der Auslass
in ihrer Phase gleichzeitig um einen gleichen Betrag
geandert, wahrend ihre Einlass- und Auslassdauern
bei ihrer VollgasgréRe gehalten werden. Diese Erfin-
dung erfordert die Verwendung groRer Phasenande-
rungen in bestimmten Betriebsbedingungen. Bei Tel-
lerventiimotoren ist eine solche Strategie physika-
lisch nicht moéglich. Wenn ein Tellerventiimechanis-
mus zum Beispiel eine gleichzeitige Phasenande-
rung von gleicher Gré3e auf sowohl das Einlass- als
auch das Auslassventil anwenden wirde, wahrend
dieselben Vollgas-Einlass- und Auslassdauern bei-
behalten werden, wirde in Abhangigkeit davon, ob

die Phasenanderung positiv oder negativ war, bald
entweder das Einlass- oder das Auslassventil den
Kolben treffen. Bei Tellerventiimotoren kénnen nur
kleine Phasenanderungen dieser Art stattfinden, be-
vor die Ventile den Kolben treffen. Die Grofde der
Phasenanderung, die stattfinden kann, bevor die
Ventile den Kolben treffen, variiert mit der Ausgestal-
tung des Motors. In modernen Hochleistungs-Teller-
ventil-IC-Maschinen (Vier-Ventil-Motoren mit zwei
obenliegenden Nocken und hohen Verdichtungsver-
haltnissen) wirde diese im Allgemeinen auf weniger
als 10° begrenzt sein.

[0024] In dieser Beschreibung wird in Anordnungen,
in denen die Dauer von Einlass und/oder Auslass un-
veranderlich ist, eine "grofle Phasenanderung" oder
ein "groRer Betrag der Phasenanderung" so verstan-
den, dass eine Phasenanderung gemeint ist, die gro-
Rer als 15° und typischerweise grofRer als 25° ist.

[0025] Alle bekannten Vorschlage zur variablen
Steuerung bzw. fur variable Steuerzeiten fiir Dreh-
schieber haben jedoch Strategien ibernommen, die
diejenigen nachahmen, die von Tellerventilmotoren-
herstellern verwendet werden. Alle im Stand der
Technik bekannten Vorschlage fur Drehschieber mit
variabler Steuerung bzw. variablen Steuerzeiten ver-
wenden Anordnungen mit separaten Schiebern fir
den Einlass- und den Auslasskanal. Diese Anordnun-
gen haben den Vorteil, dass die Einlass- und die Aus-
lasskanalsteuerzeiten unabhangig variiert werden
kénnen und somit die Tellerventilstrategie der unab-
hangigen Phasenanderung der Einlass- und Aus-
lassventilsteuerzeiten nachgeahmt werden kann.
US-Patent 5,205,251 (Conklin) ist ein Beispiel.

[0026] US-Patent 5,205,251 (Conklin) beschreibt
ein Mittel zum Variieren der Schiebersteuerung bzw.
-steuerzeiten eines Drehschiebermotors, der mit
zwei Drehschiebern pro Zylinder ausgestattet ist. Ein
Drehschieber enthalt einen Einlasskanal, und der an-
dere Drehschieber enthalt einen Auslasskanal. Die
Drehschieber sind innerhalb von Hilsen unterge-
bracht und kénnen sich in diesen Hulsen drehen. Die
Hulsen sind drehbar in dem Zylinderkopf angeordnet.
Die Steuerzeitenvariation der Einlass- und Auslas-
sereignisse wird durch eine Kombination einer Dre-
hung der Hulsen und einer Variation der Winkelge-
schwindigkeit der Drehschieber wahrend eines Zy-
klus erreicht. In dieser Anordnung variiert die Variati-
on in der Winkelgeschwindigkeit der Drehschieber
wahrend des Zyklus entweder die Einlass- und/oder
die Auslassdauer. Die Drehung der Hiilse variiert die
Position der Einlass- und/oder der Auslassereignisse
in Bezug auf die Kurbelwelle oder die Phase dieser
Ereignisse in Bezug auf die Kurbelwelle. Die Kombi-
nation von Variationen in der Winkelgeschwindigkeit
der Drehschieber und einer Drehung der Hiilsen er-
laubt die unabhangige Bewegung der Einlassoff-
nungs-, Einlassverschluss-, Auslasséffnungs- und
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Auslassverschlusspunkte.

[0027] Das Vorsehen einer Hiilse und eines zusatz-
lichen Mechanismus zur Variation ihrer Lage ist eine
zusatzliche Komplikation und bringt auch zuséatzliche
Gasdichtungsschwierigkeiten mit sich. US-Patent
5,205,251 sagt nichts daruber, wie die Gasdichtung
erreicht wird. Es ist jedoch klar, dass zwischen dem
Brennraum und der Hulse und zwischen der Hilse
und dem Drehschieber Gasdichtung erforderlich ist.
Es gibt keine bekannte praktische Lésung fir diese
Anordnung, und das Erfordernis zur Abdichtung an
zwei Stellen erhoht lediglich die Komplexitat.

[0028] Der in dem US-Patent 5,205,251 offenbarte
Antriebsmechanismus zur Variation der Winkelge-
schwindigkeit des Drehschiebers wahrend des Zy-
klus ist kompliziert und wiirde in der Praxis schwierig
zu realisieren sein. Das Exzenterzahnrad muss eine
Einrichtung haben, um die Exzentrizitat zu variieren,
wahrend es sich dreht, und das Zwischenrad, mit
dem dieses Zahnrad in Eingriff steht, muss dazu in
der Lage sein, sein Zentrum wahrend des Zyklus
kontinuierlich zu bewegen. Fir jeden Schieber ist ein
separater Mechanismus erforderlich.

[0029] Jede Anordnung, die die Steuerzeiten durch
Verwendung einer Hulse variiert, erfordert ein Fens-
ter in dem Zylinderkopf, das weiter als die Offnung in
dem Schieber ist. Dies ist in den Eig. 2 und Eig. 5 in
dem US-Patent Nr. 5,205,251 gut dargestellt. Da das
Gaswechselvermoégen (breathing capacity) des
Drehschiebers zum Teil durch die Weite der Offnung
in dem Drehschieber bestimmt wird, gibt es kein
praktisches Erfordernis, dass das Fenster in dem
Kopf weiter als die Drehschieberéffnung ist, aufRer
dem, das die Verwendung der Hulse mit sich bringt.
Dementsprechend ist das Gaswechselvermogen des
Drehschiebers unnétig begrenzt. Das weitere Fens-
ter in dem Zylinderkopf weist auch die folgenden zu-
satzlichen Probleme auf. Erstens sind die wahrend
der Verbrennung auf den Drehschieber ausgetbten
Gasbelastungen direkt proportional zu der Weite des
Zylinderkopffensters und sind daher in dem Fall von
Anwendungen, die Hulsen zur Variation der Steuer-
zeiten verwenden, unnétig hoch. Zweitens ist das
durch diese Fenster eingenommene Volumen unno-
tig grof® und macht die Ausgestaltung von Brennkam-
mern mit den erforderlichen Verdichtungsverhaltnis-
sen schwierig.

[0030] Ein einzelner Drehschieber, der sowohl den
Einlass- als auch den Auslasskanal in demselben
Schieber enthalt, stellt gegentiber Anordnungen, die
separate Schieber fiir den Einlass- und den Auslass-
kanal bendtigen, eine erhebliche Verbesserung dar.
Die folgenden Erwagungen verdeutlichen dies.

[0031] Zwei wichtige Merkmale, die fir alle Ventil-
mechanismen fir Verbrennungskraftmaschinen rele-

vant sind, sind die Rate, mit der sich das Ventil 6ffnet
und schliet, und das maximale Gaswechselvermé-
gen des Ventilsystems. Im Fall von Drehschiebern
bestimmen die Léange des Fensters in dem Zylinder-
kopf und der Schieberdurchmesser die Rate, mit der
sich der Schieber 6ffnet und schlieRt. Die Lange des
Fensters ist durch das Erfordernis geometrisch be-
schrankt, dass sich das Fenster in der Bohrung des
Zylinders befinden muss, und kann mit einer gleichen
Lange ausgestaltet werden, gleichgliltig ob es einen
oder zwei Schieber pro Zylinder gibt. Das maximale
Gaswechselvermégen wird durch den Schieber-
durchmesser bestimmt. Somit muss fiir dasselbe ma-
ximale Gaswechselvermégen der Schieberdurch-
messer fur den Drehschieber mit einem einzigen Ein-
lasskanal derselbe sein wie der Schieberdurchmes-
ser fir einen Schieber mit sowohl einem Einlass- als
auch einem Auslasskanal in demselben Schieber.
Dementsprechend hat ein einzelner Schieber, der so-
wohl den Einlass- als auch den Auslasskanal in dem-
selben Schieber enthélt, dasselbe maximale Gas-
wechselvermégen und dieselben Offnungs- und
Schlief3raten (d.h. dasselbe Gaswechselvermdgen)
wie zwei Drehschieber, die den Einlass- und den
Auslasskanal in separaten Schiebern enthalten, aber
mit der halben Anzahl von Komponenten.

[0032] In Anordnungen, in denen das maximale
Gaswechselvermogen bendtigt wird, ist es erforder-
lich, den Durchmesser des Drehschiebers so grof3
wie moéglich zu machen. Physikalische Packungsbe-
schrankungen erlauben einzelne Drehschieber von
viel groflerem Durchmesser als es mit Doppeldreh-
schiebern maoglich ist. Das endgultige Gaswechsel-
vermogen einer Anordnung mit einem einzelnen
Drehschieber, der den Einlass- und den Auslasska-
nal in demselben Schieber enthalt, ist daher viel gro-
Rer als dasjenige einer Anordnung mit zwei Dreh-
schiebern, von denen jeder einen einzigen Kanal ent-
halt.

[0033] Darlber hinaus hat ein Doppeldrehschieber,
der Einlass- und Auslasskanal in separaten Schie-
bern enthalt, die doppelte Anzahl von Lagern und
Dichtungen, als sie bei einem einzigen Schieber er-
forderlich sind, der sowohl den Einlass- als auch den
Auslasskanal in demselben Schieber enthalt.

[0034] Dementsprechend sind Reibungsverluste in
den Zweischieberanordnungen potentiell das Dop-
pelte von denen in den Einzelschieberanordnungen
mit sowohl dem Einlass- als auch dem Auslasskanal
in demselben Schieber.

[0035] In dem Fall, dass andere Erwagungen die
Verwendung von zwei Schiebern pro Zylinder erfor-
dern, haben zwei Drehschieber, die sowohl einen
Einlass- als auch einen Auslasskanal in demselben
Schieber enthalten, die doppelte Offnungs- und
SchlieRrate fur dieselbe Fensterlange wie zwei Dreh-
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schieber derselben, die nur einen einzigen Kanal in
jedem Schieber enthalten. Dies setzt voraus, dass
der Durchmesser in beiden Typen von Schiebern der-
selbe ist. In diesem Fall hat die Anordnung mit so-
wohl einem Einlass- als auch einem Auslasskanal in
demselben Schieber das doppelte maximale Gas-
wechselvermdgen. Dementsprechend haben zwei
Schieber, die sowohl einen Einlass- als auch einen
Auslasskanal in demselben Schieber enthalten, das
doppelte Gaswechselvermdgen von zwei Schiebern
desselben Durchmessers, die Einlass und Auslass in
separaten. Drehschiebern enthalten.

[0036] Wahrend Versuche gemacht worden sind,
sich der Frage der variablen Ventilsteuerung bzw.
Steuerzeiten in Drehschieberanordnungen anzuneh-
men, in denen der Einlasskanal und der Auslasska-
nal in separaten Drehschiebern untergebracht sind,
sind keine Versuche gemacht worden, sich der inha-
rent schwierigeren Anordnung anzunehmen, in der
sowohl der Einlass- als auch der Auslasskanal in
demselben Drehschieber untergebracht sind.

[0037] Diese zusatzliche Schwierigkeit ergibt sich,
weil in dieser Anordnung die Phaseneinstellung zwi-
schen den Auslassereignissen und den Einlassereig-
nissen durch die Geometrie des Drehschiebers fest-
gelegt ist. Daher kann eine einfache Phasenande-
rung zwischen einem Drehschieber, der sowohl Ein-
lass- als auch Auslasskanal enthalt, und der Kurbel-
welle nicht eine Anderung in der Position von dem
Einlass und dem Auslass in Bezug aufeinander be-
wirken. Im Vergleich dazu bedeutet die Verwendung
separater Drehschieber fir den Einlasskanal und den
Auslasskanal, dass eine einfache Phasenanderung
zwischen einem oder beiden der Drehschieber und
der Kurbelwelle die Phaseneinstellung zwischen dem
Einlass und dem Auslass &ndert und die Uberschnei-
dung andert.

[0038] Darliber hinaus gibt es bei einem einzelnen
Drehschieber, der sowohl Einlass als auch Auslass in
demselben Schieber enthalt, keinen bekannten Weg
zur Anderung der Uberschneidungsdauer.

[0039] In einer Anordnung mit einem einzelnen
Drehschieber ist die Uberschneidungsdauer physika-
lisch durch die Weite der Briicke zwischen dem Ein-
lass- und dem Auslasskanal an dem Drehschieber
und die Weite des Fensters in dem Zylinderkopf fest-
gelegt. Typischerweise ist die Weite der Brlicke klei-
ner als die Weite des Fensters, wie es in Fig. 6 ge-
zeigt ist. Diese Anordnung erzeugt Uberschneidung.
Da die GroRe der Uberschneidung physikalisch
durch die wahrend der Fertigung in dem Drehschie-
ber und dem Zylinderkopf hergestellten Details fest-
gelegt ist, gibt es keinen Weg, die GréRe der Uber-
schneidung zu variieren. Dementsprechend stehen
die konventionellen Ventil- bzw. Schiebersteuerungs-
strategien, die bei Tellerventilen und Doppel-Dreh-

schiebern verwendet werden, fir Motoren nicht zur
Verfugung, die mit einem einzelnen Drehschieber
ausgeristet sind. Dies ist eine inharente Beschran-
kung jedes Drehschiebers, der sowohl den Einlass-
als auch den Auslasskanal in demselben Schieber
enthalt.

[0040] Es gibt in der Patentliteratur Falle (siehe z.B.
US-A-4,815,428), in denen eine Steuerungs- bzw.
Steuerzeitenvariation in Zusammenhang mit Dreh-
schiebern erwahnt ist, die sowohl Einlass- als auch
Auslasskanal in demselben Schieber enthalten.
GB-Patent 2 072 264 (Williams) beschreibt einen
Drehschiebermotor, der sowohl Einlass- als auch
Auslasskanal in demselben Schieber enthalt. Dieser
einzelne Schieber ist mit zwei oder mehr Zylindern
verbunden. Die Anordnung, wie sie beschrieben ist,
ist nicht dazu in der Lage, zufriedenstellend als
IC-Maschine zu funktionieren. Dies kann durch die
folgenden Erwagungen nachgepruift werden. Fig. 5A
des GB-Patents 2 072 264 und der Text beschreiben
einen Drehschieber, bei dem die Offnungen in dem
Umfang des Drehschiebers einen Winkel von 60°
(zentriert auf der Drehachse des Drehschiebers) be-
grenzen. Die Zylinderdffnung, die eine Verbindung
zwischen den Offnungen in dem Schieberumfang
und dem Zylinder herstellt, begrenzt einen Winkel
von 45°. Da die Zylinderéffnungen 90° beabstandet
sind, ist der zwischen der verschlielenden Kante ei-
ner Zylinderdéffnung und der 6ffnenden Kante der be-
nachbarten Zylinder6ffnung eingeschlossene Winkel
45°. Es ist klar, dass dann, wenn der Schieber aus
der in Fig. 5 des GB-Patents 2 072 264 gezeigten
Stellung 45° im Uhrzeigersinn gedreht wird, der Ein-
lasskanal gleichzeitig sowohl zu dem Zylinder 50 als
auch zu dem Zylinder 52 hin offen ist. Da der Zylinder
52 beim Auslasshub und der Zylinder 50 beim
Saughub ist, ist der Einlasskanal nun zu zwei Zylin-
dern bei unterschiedlichen Hiben hin offen. Dies ist
eindeutig unausfihrbar.

[0041] Das GB-Patent 2 072 264 versucht aus die-
sem Umstand einen Vorteil zu machen. Es behaup-
tet, dass es als eine Folge davon, dass der durch die
Offnung in dem Umfang des Schiebers begrenzte
Winkel gréRer als der durch die Zylinderéffnung be-
grenzte Winkel ist, aufgrund des Mechanismus, der
die Steuerung des Schiebers variieren kann, wah-
rend der Motor lauft, méglich ist, die Zeitdauer zu va-
riieren, fiir die der Schieber die volle Offnung auf-
weist. Das Patent macht keine Offenbarung in Bezug
darauf, wie diese Variation in der Zeitdauer erreicht
wird, fur die der Schieber vollstandig gedffnet ist. Fer-
ner gibt es kein bekanntes Mittel zur Variation der
Steuerung zur Erreichung eines solchen Ergebnis-
ses. Das Ergebnis kann nicht durch das Einfihren ei-
ner Phasenanderung (dem Gegenstand dieser Erfin-
dung) erreicht werden, da diese lediglich die Steue-
rung bzw. Steuerzeiten des Schiebers andert, aber
nicht die Zeitdauer, flr die der Schieber vollstandig
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geodffnet ist. Das Konzept der Variation der Zeitdauer,
fur die der Schieber vollstandig gedffnet ist, hat im
Lichte der folgenden Punkte wenige Vorziige.

[0042] In jedem Drehschiebermotor wird das maxi-
male Gaswechselvermdgen erreicht, indem die Off-
nung in dem Umfang des Schiebers und das Fenster
so grofl® wie mdglich gemacht werden. Fir jede gege-
bene Dauer wird das optimale Gaswechselvermdgen
erreicht, wenn die Weite der Offnung in dem Umfang
des Schiebers und die Weite des Fensters gleich
sind. Wenn die Weite des Fensters absichtlich
schmaler als die Weite der Offnung in dem Umfang
gemacht wird, wie es in dem GB-Patent 2 072 264 of-
fenbart ist, wird das maximale Gaswechselvermégen
aufgrund der kleineren Fensterdffnung im Vergleich
zu demjenigen verringert, das verfligbar ware, wenn
beide dieselbe GroRe hatten. Das Konzept, dann ir-
gendein nicht offenbartes Verfahren zum Erhéhen
der Zeit einzufiihren, fir die sich der Schieber in dem
vollstandig gedffneten Zustand befindet (vermutlich
zur Erhéhung des Gaswechselvermdgens), hat weni-
ge Vorteile, wenn man bedenkt, dass es niemals das
Gaswechselvermoégen erreichen wird, das eine einfa-
che Anderung an der Geometrie des Teils erreicht.

[0043] Diese Punkte werden alle in dem JP-Patent
9-32518 (Sakochi) berlcksichtigt. In diesem Patent
ist ein einzelner Drehschieber offenbart, der einen
Einlass- und einen Auslasskanal in demselben
Schieber enthalt. Dieser Schieber wird zwischen
zwei Zylindern geteilt. Fig.11 des JP-Patents
9-32518 zeigt, dass die Offnungen in dem Umfang
des Schiebers und das Fenster alle dieselbe Weite
haben und alle einen Winkel von 45° begrenzen. Fer-
ner ist der von dem schlieRenden Rand eines Fens-
ters und dem o6ffnenden Rand des benachbarten
Fensters begrenzte Winkel ebenfalls 45°. Dies uber-
windet das Problem des GB-Patents 2 072 264, bei
dem der Einlass- (oder Auslass-) Kanal bei verschie-
denen Hiben gleichzeitig zu benachbarten Zylindern
hin gedffnet sein kann. Jedoch weist diese Anord-
nung eine Brucke zwischen dem Einlasskanal und
dem Auslasskanal auf, die 45° begrenzt. Wenn diese
Briicke unmittelbar Gber dem Fenster angeordnet ist,
ist das Fenster vollstandig blockiert. Daher weist die-
se Anordnung eine Uberschneidung von Null auf.

[0044] Eine Uberschneidung von Null ist bei jeder
Ausgestaltung, bei der ein einzelner Drehschieber
zwei oder mehr benachbarte Zylinder versorgt, eine
notwendige Einschrankung.

[0045] Ferner ist die Einlass- (oder Auslass-) Dauer
2(A+B), wobei A der von der Offnung in dem Umfang
des Schiebers begrenzte Winkel ist und B der von
dem Fenster begrenzte Winkel ist. Da diese beiden
Winkel in dem Fall des JP-Patents 9-32518 45° sind,
ist die Dauer des Einlasses oder des Auslasses dar-
auf beschrankt, 180° zu betragen.

[0046] Eine maximale Einlass- und Auslassdauer
von 180° ist bei jeder Ausgestaltung, bei der ein ein-
zelner Drehschieber zwei oder mehr benachbarte
Fenster versorgt, eine notwendige Einschrankung.

[0047] Sowohl die Uberschneidung von Null als
auch die maximale Einlass- und Auslassdauer von
180° sind erhebliche Einschrankungen bei der Aus-
gestaltung jeder IC-Maschine. Auch wenn ein Motor
mit diesen Einschrankungen funktioniert, wird er im
Vergleich zu modernen IC-Maschinen, die typischer-
weise eine Uberschneidung von 30° und eine Dauer
von 230° haben, erhebliche Maximalleistungsnach-
teile aufweisen.

[0048] In dem JP-Patent 9-32518 ist auch ein Ver-
fahren zum Variieren der Phase zwischen dem
Schieber und der Kurbelwelle offenbart. Diese Offen-
barung ist fir eine Vorrichtung zum Vornehmen feiner
Einstellungen an der Phase des Schiebers in der
Weise, dass der Schieber so gehalten werden kann,
dass sich der Einlasskanal bei dem Saughub prazise
bei OT 6ffnet, und dass sich der Auslass prazise bei
UT des Auslasshubs 6ffnet. Es ist ein Einstellmecha-
nismus zum Beibehalten der Phase anstatt eines Me-
chanismus zum Variieren der Phase.

[0049] Das Wesentliche der vorliegenden Erfindung
ist die Erkenntnis, dass trotz der Tatsache, dass ein
Drehschieber, der sowohl Einlass- als auch Auslass-
kanale in demselben Schieber enthalt, erhebliche
physikalische Beschrankungen in Bezug darauf ein-
fuhrt, wie die Steuerung variiert werden kann bzw. die
Steuerzeiten variiert werden kénnen, andere fir den
Drehschieber charakteristische Merkmale (insbeson-
dere das fehlende Ventil- bzw. Schiebervorstehen in
den Brennraum) bedeuten, dass durch die Verwen-
dung einer alternativen Strategie, die von diesen ein-
zigartigen Merkmalen Gebrauch macht, Vorteile er-
zielt werden kdnnen. Durch dynamisches Andern der
Phase in Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen
des Motors koénnen Verbesserungen bei Last und
Emission erzielt werden. Ferner verbessern dann,
wenn Anderungen in der Phase mit einer Steuerung
der Drosselklappe kombiniert werden, kleinere
Pumpverluste die Teilgaseffizienz, und es ergeben
sich Verbesserungen bei NOx-Emissionen.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0050] Die vorliegende Erfindung weist eine Ver-
brennungskraftmaschine mit Drehschieber auf, die
eine Kurbelwelle, eine Drosselklappe, ein Drossel-
klappen-Betatigungselement, einen Zylinderkopf, ei-
nen Brennraum und mindestens einen Drehschieber
umfasst, der einen Einlasskanal und einen Auslass-
kanal aufweist, die jeweils als eine Offnung an dem
Umfang des Drehschiebers enden, wobei der Zylin-
derkopf eine Bohrung aufweist, in der sich der Dreh-
schieber dreht, wobei ein Fenster in der Bohrung mit
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dem Brennraum in Verbindung steht und die Offnun-
gen aufgrund der Drehung nacheinander mit dem
Fenster in Ausrichtung gelangen, und einen Antriebs-
mechanismus mit einer Phasenanderungseinrich-
tung aufweist, der den Drehschieber antreibt, wobei
die Phasenanderungseinrichtung in Abhangigkeit ei-
ner Anderung in den Betriebsbedingungen der Ma-
schine eine Phasenanderung bewirkt, die Gber min-
destens einen Zyklus der Maschine auftritt, dadurch
gekennzeichnet dass der Betrag der Phasenande-
rung Uber den Bereich von Betriebsbedingungen der
Maschine gréRer als 15° ist.

[0051] Bevorzugt ist der Betrag der Phasenande-
rung Uber den Bereich von Betriebsbedingungen der
Maschine groRer als 25°.

[0052] Mehr bevorzugt ist der Betrag der Phasenan-
derung Uber den Bereich von Betriebsbedingungen
der Maschine mindestens 45°.

[0053] Wenn die Maschine bei oder nahe Volllast ar-
beitet, ist die Phasenanderung bevorzugt negativ,
wenn die Drehzahl der Maschine abnimmt, und die
Phasenanderung ist positiv, wenn die Drehzahl der
Maschine zunimmt.

[0054] Bevorzugt ist die Phasenanderung negativ,
wenn die Maschine kalt ist, und die Phasenanderung
ist positiv, wenn die Maschine ihre Betriebstempera-
tur erreicht hat.

[0055] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
der Antriebsmechanismus von der Kurbelwelle ange-
trieben.

[0056] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form ist der Antriebsmechanismus ein Elektromotor.

[0057] Bevorzugt bewirkt die Phasenadnderungsein-
richtung die Phasenanderung auch in Abhangigkeit
von einer Anderung in mindestens einem an die Ma-
schine gesendeten Vorgabewert.

[0058] Bevorzugt bewirkt die Phasenédnderungsein-
richtung unter bestimmten Maschinenbetriebsbedin-
gungen die Phasenanderung in Abhangigkeit von der
Anderung in dem an die Maschine gesendeten Vor-
gabewert, wahrend das Drosselklappen-Betati-
gungselement die Stellung der Drosselklappe unver-
andert halt.

[0059] Bevorzugt ist die Stellung der Drosselklappe
vollstandig gedffnet.

[0060] Bevorzugt fordert die Anderung in dem Vor-
gabewert, dass die Maschine bei Teillast oder niedri-
ger Last arbeitet.

[0061] Bevorzugt ist die Phasenanderung positiv,

wenn die Anderung in dem Vorgabewert eine Verrin-
gerung der Last der Maschine fordert, und die Pha-
senanderung ist negativ, wenn die Anderung in dem
Vorgabewert eine Erhdhung der Last der Maschine
fordert.

[0062] Bevorzugt bewirkt die Phasenanderungsein-
richtung die maximal zulassige Phasenanderung fir
die Anderung in dem Vorgabewert, wahrend das
Drosselklappen-Betatigungselement die Stellung der
Drosselklappe einstellt, um den Vorgabewert zu er-
reichen.

[0063] Bevorzugt werden die Phasenanderung und
die Stellung der Drosselklappe durch eine elektroni-
sche Steuereinheit berechnet.

[0064] Bevorzugt berechnet die elektronische Steu-
ereinheit die maximal zuldssige Phasenanderung,
um die maximal zulassige interne Abgasruckfuhrung
bei der Anderung in dem Vorgabewert zu erreichen.

[0065] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist
die Phasenanderungseinrichtung eine Hydraulik-
druckquelle, einen hydraulischen Kolben, der ein ers-
tes und ein zweites Keilverzahnungsprofil (spline)
enthalt, ein erstes Antriebselement, das von der Kur-
belwelle angetrieben wird und verschiebbar mit dem
ersten Keilverzahnungsprofil in Eingriff steht, und ein
zweites Antriebselement auf, das den Drehschieber
antreibt und verschiebbar mit dem zweiten Keilver-
zahnungsprofil in Eingriff steht, wobei mindestens ei-
nes von dem ersten und dem zweiten Keilverzah-
nungsprofil schraubenlinienférmig ist und wobei sich
der hydraulische Kolben in Abhangigkeit von einer
Druckzufuhr von der Hydraulikdruckquelle axial be-
wegt und dadurch das erste Antriebselement in Be-
zug auf das zweite Antriebselement dreht.

[0066] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form weist die Phasenanderungseinrichtung eine Hy-
draulikdruckquelle, ein erstes Antriebselement, das
einen ersten Satz radial verlaufender Rippen enthalt,
und ein zweites Antriebselement auf, das einen zwei-
ten Satz radial verlaufender Rippen enthalt, wobei
das zweite Antriebselement konzentrisch zu dem
ersten Antriebselement montiert ist, der erste Satz ra-
dial verlaufender Rippen verschiebbar gegen das
zweite Antriebselement abgedichtet ist, der zweite
Satz radial verlaufender Rippen verschiebbar gegen
das erste Antriebselement abgedichtet ist, so dass
eine Reihe abgedichteter hydraulischer Hohlrdume
zwischen dem ersten Satz radial verlaufender Rip-
pen und dem zweiten Satz radial verlaufender Rip-
pen gebildet wird, die abgedichteten hydraulischen
Hohlrdume mit der Hydraulikdruckquelle verbunden
sind, das erste Antriebselement von der Kurbelwelle
angetrieben wird, das zweite Antriebselement den
Drehschieber antreibt und sich das erste Antriebsele-
ment in Reaktion auf die Zufuhr von Hydraulikdruck
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von der Hydraulikdruckquelle in Bezug auf das zweite
Antriebselement dreht, um die Reihe abgedichteter
hydraulischer Hohlrdume zu wechseln.

[0067] Bevorzugt ist die Phasenanderungseinrich-
tung funktional mit einer elektronischen Steuereinheit
verbunden, die die Phase steuert.

[0068] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist
der Antriebsmechanismus eine primare Antriebsein-
richtung zum Ubertragen von Bewegung zwischen
der Kurbelwelle und dem Drehschieber auf, wobei die
primare Antriebseinrichtung mindestens einen Plane-
tenradsatz hat, und die Phasenanderungseinrichtung
weist eine sekundare Antriebseinrichtung auf, die ein
Sonnenrad des Planetenradsatzes antreibt.

[0069] Bevorzugt ist die sekundare Antriebseinrich-
tung ein Elektromotor.

[0070] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form weist der Antriebsmechanismus einen Elektro-
motor auf, der unmittelbar mit dem Drehschieber ge-
koppelt ist.

[0071] In einer weiteren bevorzugten Ausflihrungs-
form weist der Antriebsmechanismus einen Elektro-
motor auf, der mindestens ein Zwischenantriebsele-
ment antreibt, das funktional mit dem Drehschieber in
Eingriff steht.

[0072] Bevorzugt weist das mindestens eine Zwi-
schenantriebselement ein Zahnrad, einen Zahnrad-
satz, eine Kettengetriebeanordnung oder eine Rie-
mengetriebeanordnung auf. Bevorzugt ist der Dreh-
schieber ein Axialstromungsdrehschieber.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0073] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht einer ers-
ten Ausfihrungsform eines Drehschiebermotors mit
einem Mechanismus zur variablen Ventilsteuerung
gemal der vorliegenden Erfindung.

[0074] Fig. 2 ist eine isometrische Ansicht der ers-
ten Ausfihrungsform eines Drehschiebermotors mit
einem Mechanismus zur variablen Ventilsteuerung
gemal der vorliegenden Erfindung.

[0075] Fig.3 ist eine isometrische Ansicht einer
zweiten Ausfiihrungsform eines Drehschiebermotors
mit einem Mechanismus zur variablen Ventilsteue-
rung gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0076] Fig.4 ist eine isometrische Ansicht einer
vierten Ausfiihrungsform eines Drehschiebermotors
mit einem Mechanismus zur variablen Ventilsteue-
rung gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0077] Eig. 5 ist eine auseinandergezogene isomet-

rische Ansicht der Fig. 4.

[0078] Fig. 6 ist eine Schnittansicht auf Linie AA der
Fig. 1.

[0079] Fig. 7 ist eine Schnittansicht der Fig. 5, wo-
bei aber der Drehschieber phasenverschoben ist.

[0080] Fig. 8 ist ein Blockdiagramm, das die Ar-
beitsweise des Steuergerats (ECU) zeigt.

[0081] Fig. 9 ist eine Querschnittsansicht einer funf-
ten Ausflihrungsform eines Drehschiebermotors mit
einem Mechanismus zur variablen Ventilsteuerung
gemalf der vorliegenden Erfindung.

[0082] Fig. 10 ist eine isometrische Ansicht einer
sechsten Ausfihrungsform eines Drehschiebermo-
tors mit einem Mechanismus zur variablen Ventil-
steuerung gemal der vorliegenden Erfindung.

[0083] Fig. 11 ist eine grafische Darstellung, die
verwendet wird, um die Bedeutung von "Phase" und
"Phasenanderung" zu definieren.

ART UND WEISE DER AUSFUHRUNG DER ERFIN-
DUNG

[0084] Die Fig. 1 und Fig. 2 zeigen eine erste Aus-
fuhrungsform der vorliegenden Erfindung, in der der
Drehschieber 1 einen Einlasskanal 2 an einem Ende
und einen Auslasskanal 3 an dem anderen Ende auf-
weist. Diese Kanale stehen mit den Offnungen 4 bzw.
5 in dem Umfang des zentralen zylindrischen Ab-
schnitts des Drehschiebers 1 in Verbindung. Wenn
sich der Drehschieber 1 dreht, gelangen die Offnun-
gen 4 und 5 periodisch mit einem ahnlich geformten
Fenster 6 in dem Zylinderkopf 7 in Ausrichtung, das
sich unmittelbar in den Brennraum 8 am oberen Ende
des Zylinders 9 o6ffnet. Diese Ausrichtung lasst das
Passieren von Gasen zum Zylinder 9 und aus dem
Zylinder 9 zu. Wahrend der Verdichtungs- und Ar-
beitshiibe deckt der Umfang des Drehschiebers 1
das Fenster 6 in dem Zylinderkopf 7 ab, was den
Austritt von Gasen aus dem Brennraum 8 verhindert.

[0085] Der Drehschieber 1 ist durch zwei Lager 10
abgestitzt und weist einen kleinen radialen Zwi-
schenraum zur Bohrung 11 des Zylinderkopfes 7 auf.
Diese Lager 10 lassen es zu, dass sich der Dreh-
schieber 1 in der Bohrung 11 des Zylinderkopfes 7
dreht. Ein Drosselklappen-Betatigungselement steu-
ert die Stellung der Drosselklappe 23, die den Durch-
tritt von Luft zum Zylinder 9 reguliert.

[0086] Ein Kurbelwellenkettenrad 13 treibt durch
eine Kette 12 ein Drehschieberkettenrad 14 an. Das
Drehschieberkettenrad 14 treibt den Drehschieber 1
Uber eine Phasenanderungseinrichtung 18 an. Die
Phasenanderungseinrichtung 18 besteht aus einer
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Nabe 15, einer auRere Hilse 16 und einem hydrauli-
schen Kolben 17, wie es in Fig. 2 gezeigt ist. Der hy-
draulische Kolben 17 weist ein duf3eres schraubenli-
nienférmiges Keilverzahnungs- bzw. Keilzahnprofil
19 auf, das verschiebbar mit einem passenden inne-
ren schraubenlinienférmigen Keilverzahnungs- bzw.
Keilzahnprofil 21 in der duReren Hulse 16 in Eingriff
steht. Der hydraulische Kolben 17 weist ein inneres
schraubenlinienférmiges Keilverzahnungs- bzw. Keil-
zahnprofil 20 auf, das gegenuber den schraubenlini-
enférmigen Keilverzahnungsprofilen 19 und 21 ent-
gegengesetzt gerichtet ist und das verschiebbar mit
einem passenden duferen schraubenlinienférmigen
Keilverzahnungs- bzw. Keilzahnprofil 22 an der Nabe
15 in Eingriff steht. Falls gewlinscht kann entweder
das auBere schraubenlinienférmige Keilverzah-
nungsprofil 19 oder das innere schraubenlinienférmi-
ge Keilverzahnungsprofil 20 einen Steigungswinkel
von Null haben.

[0087] Hydraulikfluid wird in Abhangigkeit von der
erforderlichen Richtung der Phasenanderung unter
Druck entweder einem vorderen Hohlraum 24 oder
einem hinteren Hohlraum 27 zugefiihrt. Die Zufuhr
von Hochdruck-Hydraulikfluid zu dem vorderen Hohl-
raum 24 driickt den hydraulischen Kolben 17 in die
Richtung von dem Zylinder 9 weg, was eine Drehung
des Drehschiebers 1 Uber die Nabe 15 in Bezug auf
das Kettenrad 14 Uber die aulere Hilse 16 bewirkt
und auf diese Weise eine Phasenanderung zwischen
dem Drehschieber 1 und der Kurbelwelle 25 bewirkt.

[0088] Diese Ausflihrungsform stellt ein Mittel be-
reit, wodurch die Ventilsteuerung bzw. die Steuerzei-
ten einer Drehschieberanordnung fur eine Verbren-
nungskraftmaschine kontinuierlich variiert werden
kann bzw. kénnen. Die vorliegende Erfindung stellt
ein Mittel zum Variieren der Ventilsteuerung bzw.
Steuerzeiten bereit, wahrend die Einlassdauer, die
Auslassdauer und die Uberschneidungsdauer alle
konstant gehalten werden. Die Variation der Ventil-
steuerung bzw. Steuerzeiten wird erreicht, indem
Phasenanderungen bewirkt werden.

[0089] Mit "kontinuierlich" ist gemeint, dass die
Drehschiebersteuerung bzw. -steuerzeiten von ei-
nem Zyklus zum nachsten Zyklus kontinuierlich ge-
andert werden kann.

[0090] Wahrend die Uberschneidungsdauer eines
einzelnen Drehschiebers 1 unveranderlich ist, kann
seine Phase leicht durch Mechanismen geéandert
werden, die in der Tellerventiltechnologie wohl be-
kannt sind. Der in Fig. 2 gezeigte Mechanismus ist
ein typisches Beispiel. Die sich aus dem dynami-
schen Andern der Phase ergebenden Vorteile lassen
sich den folgenden Erwagungen entnehmen.

[0091] Bei Voligas wird die maximale Leistung im
Allgemeinen erreicht, wenn die Einlass6ffnungs- und

Auslassverschlusspunkte symmetrisch um OT sind,
d.h. wenn sich am OT die Briicke 57 des Drehschie-
bers 1 in der Mitte des Fensters 6 befindet (siehe
Fig. 6). Dies erlaubt die gleichzeitige Abgabe von
verbranntem Gas in den Auslasskanal 3 und den Ein-
lass einer frischen Flllung aus dem Einlasskanal 2 in
den Zylinder 9. Diese Strdmung wird als ein Ergebnis
eines positiven Druckgradienten zwischen dem Ein-
lasskanal 2 und dem Auslasskanal 3 aufrecht erhal-
ten. Die Auslass- und Einlasssysteme kénnen im All-
gemeinen so ausgestaltet werden, dass bei Vollgas
bei OT-Uberschneidung ein negativer Druck in dem
Auslasskanal 3 erhalten wird und ein positiver Druck
in dem Einlasskanal 2 erhalten wird. Dies gewahrleis-
tet die korrekte Richtung der Strémung der Auslass-
und Einlassfullung.

[0092] Bei modernen IC-Maschinen ist die Einlass-
traktlange im Allgemeinen in der Weise angepasst,
dass die Druckwelle, die den Einlasstrakt durchlauft,
bei der Nenndrehzahl fir maximales Drehmo-
ment/maximale Leistung ein Maximum benachbart
zum Eintrittspunkt zu dem Brennraum 8 in dem Mo-
ment erreicht, in dem der Einlassschieber schlieft.
Dies gewahrleistet maximale Aufladung der Luft in
dem Zylinder 9 und maximale Leistung. Bei Drehzah-
len, die kleiner als diese Nenndrehzahl sind, erreicht
die Welle positiven Drucks den Eintrittspunkt zu dem
Brennraum 8 vor dem SchlieRen des Einlassschie-
bers und nimmt danach in der GréRRe ab. Zu dem
Zeitpunkt, zu dem der Einlassschieber schlief3t, ist
der Druck niedriger als der bei der Nenndrehzahl er-
reichte. Je weiter die Motordrehzahl von der Nennbe-
triebsdrehzahl entfernt ist, desto niedriger ist der
Druck an dem Punkt des Einlassschieberverschlus-
ses. Dies verringert den Druck des Zylinderinhalts
und die Masse zur Verbrennung verflgbarer frischer
Fillung.

[0093] In dem Fall, dass der Einlassschieberver-
schlusspunkt bei abnehmender Motordrehzahl ver-
zogert ist (d.h. der Einlass schlief3t friher), so dass
der Schieberverschluss dichter mit dem Auftreten
des Spitzendrucks am Eintrittspunkt zum Brennraum
8 (d.h. dem Ventilkopf im Fall des Tellerventils oder
ddem Fenster 6 im Fall des Drehschiebers) zusam-
menfallt, tritt die maximale Zylinderfillung weiter auf.

[0094] Da sich sowohl der Einlasskanal 2 als auch
der Auslasskanal 3 an demselben Drehschieber 1
befinden, fihrt ein friiheres Schlief3en des Einlasses
auch dazu, dass der Auslass und die Uberschnei-
dung fruher auftreten. Im Allgemeinen ist das friihere
Offnen des Auslasses nachteilig, da es die Menge
von Expansionsarbeit verringert. Jedoch ist die Gro-
Re dieses Verlusts im Vergleich zu den durch das fru-
here Schlielfen des Einlasses erzielten Gewinnen
gering.

[0095] In dem Fall eines kalten Motors ist das frihe-
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re Offnen des Auslasses ein Vorteil, da es das Aus-
lasssystem und den Katalysator schneller erwarmt.
Dementsprechend arbeitet der Katalysator nach dem
Kaltstart eher mit verringerten Emissionen.

[0096] Eine Anderung der Uberschneidung in der
Weise, dass sie friher auftritt, 6ffnet den Einlass fru-
her und schlieRt den Auslass friiher. Uberschneidung
tritt immer noch auf. Der einzige Unterschied besteht
darin, dass sie statt um den Kolben 26 bei OT zen-
triert zu sein, um den sich in Richtung auf OT bewe-
genden Kolben 26 zentriert ist. Unter der Vorausset-
zung, dass zwischen dem Einlasskanal 2 und dem
Auslasskanal 3 ein geeigneter Druckgradient exis-
tiert, wird der Zylinder 9 trotz des Umstands geeignet
gespult, dass sich der Kolben 26 noch hebt, wenn
auch langsam. Im Wesentlichen sind jegliche Effekte,
die sich aus einer Phasenanderung von der Art erge-
ben, dass die Uberschneidung friiher auftritt, bei oder
in der Nahe von Volllast ein Effekt zweiter Ordnung.

[0097] Bei einem Motor, der bei Volllast arbeitet, be-
steht der Nettoeffekt davon, den Einlass friher zu
schlieen, wenn die Motordrehzahl abnimmt, darin,
die Masse zur Verbrennung verfugbarer frischer Ful-
lung wesentlich zu erhéhen, wovon geringe Verluste
abgezogen werden missen, die mit einer friheren
Auslasséffnung in Zusammenhang stehen. Der Net-
toeffekt ist ein Gewinn an Volllastleistung bei Dreh-
zahlen unter der Nenndrehzahl fir maximales Dreh-
moment/maximale Leistung.

[0098] Wahrend diese Strategie von Konstrukteu-
ren von modernen Tellerventiimotoren oder von
Drehschiebermotoren mit separaten Ventilen fiir die
Einlass- oder Auslassventile, bei denen es die Flexi-
bilitat gibt, die Phase der Einlass- und Auslassventile
unabhangig zu variieren, nicht als optimal angesehen
werden wirde, stellt sie fiir den Betrieb eines Dreh-
schiebers 1 mit sowohl dem Einlasskanal 2 als auch
dem Auslasskanal 3 in demselben Schieber eine
wichtige Verbesserung dar. Ein Drehschieber 1 mit
sowohl dem Einlasskanal 2 als auch dem Auslasska-
nal 3 in demselben Schieber hat gegeniiber dem Tel-
lerventil viele Vorteile, die ihn zu einer bevorzugten
kommerziellen Ausfiihrungsform machen. Er hat
auch einige wahrgenommene Nachteile, von denen
Einschréankungen bei der Steuerungs- bzw. Steuer-
zeitenvariation einer ist. Diese Strategie berucksich-
tigt diese Punkte.

[0099] Diese Erfindung versucht, den Betrieb eines
Drehschiebers 1 mit sowohl dem Einlasskanal 2 als
auch dem Auslasskanal 3 in demselben Schieber
weiter zu verbessern, indem einige seiner einzigarti-
gen Merkmale verwendet werden, um die Art und
Weise zu andern, in der der Motor bei Teillast arbei-
tet.

[0100] Herkdmmliche Benzin-IC-Maschinen regu-

lieren die Motorlast mit Hilfe der Drosselklappe. Die
Drosselklappe stellt die Vorgabewerte ein. Mit der
Drosselklappe sind zwei Probleme verbunden. Ers-
tens muss bei geschlossener oder teilweiser Drossel-
klappe in den Motor eingespeiste Luft durch eine sehr
kleine Offnung (durch die geschlossene Drosselklap-
pe erzeugt) gesaugt werden, was Pumpverluste (d.h.
Gegendruckarbeit durch die Kurbelwelle, um die Luft
durch die Offnung zu saugen) zur Folge hat, die die
Effizienz des Motors nachteilig beeinflussen. Da die
meiste Motorarbeit in Stadten bei Teilgas auftritt, ist
dies ein grof3eres Problem, da es zu erhéhtem Kraft-
stoffverbrauch und zu erhdhten CO,-Emissionen
fuhrt. Dieses Problem ist bei Diesel-IC-Maschinen
immer berlcksichtigt worden, bei denen es keine
Drosselklappe gibt und die Motorleistung durch die
Menge an injiziertem Kraftstoff reguliert wird.

[0101] Zweitens erzeugt die Drosselklappe dann,
wenn sie geschlossen oder teilweise geschlossen ist,
ein Vakuum in der Ansaugsammelleitung. Als eine
Folge ist der Druckgradient wahrend der Uberschnei-
dung im Allgemeinen so, dass Abgas in den Zylinder
und die Ansaugsammelleitung zurlckstromt. Es ist
schwierig, die GroRRe dieses Riickflusses zu steuern.
UbermaRiger Riickfluss hat zur Folge, dass zu viel
Abgas in dem Zylinder 9 eingeschlossen wird. Abgas,
das durch einen solchen Mechanismus in dem Zylin-
der 9 eingeschlossen wird, ist als interne Abgasruck-
fuhrung oder interne AGR bekannt. Wahrend eine
gewisse Menge an Abgas bei Teilgas erforderlich ist,
um die NOx-Emissionen zu regulieren, beeinflussen
Ubermafige Mengen die Verbrennungsstabilitat
nachteilig, was zu einem "unregelmafig laufenden"
Motor mit erhdhten Kohlenwasserstoff- (KW-) Emissi-
onen fuhrt. Moderne Tellerventiimotoren steuern dies
durch Reduzieren der Uberschneidung und/oder des
Ventilhubs, wenn sie bei Teilgas arbeiten.

[0102] Die GroRe des Abgasruckflusses ist eine
Funktion der GroRe der Uberschneidung und des
Druckgradienten, der zwischen dem Einlasskanal 2
und dem Auslasskanal 3 existiert, und der Motordreh-
zahl. Bei niedrigen Motordrehzahlen ist die fir das
Auftreten des Ruckflusses verfugbare Zeit Ianger. Bei
einem Drehschieber von der Art, die in dem US-Pa-
tent 5,526,780 beschrieben ist, sind die Einlass- und
Auslassoffnungsgeschwindigkeiten aufgrund des
Fehlens von Nockenrampen sehr grof3. Dementspre-
chend kann die Dauer der Uberschneidung, die erfor-
derlich ist, um optimale Leistung zu erreichen, in Be-
zug auf Standards herkdmmlicher Tellerventile klein
sein. Typischerweise kann ein zufriedenstellendes
Ergebnis mit einer Uberschneidung von nur 20° oder
weniger erreicht werden. Dies berlcksichtigt zum Teil
des Problem des Ruckflusses durch Verringern sei-
ner Grof3e.

[0103] In modernen Motoren ist jedoch kontrollierte
AGR erforderlich, um NOx-Emissionen zu steuern,
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die in den meisten Landern streng reguliert sind. Ein
Problem, das bei einem Drehschieber der Art be-
steht, die in dem US-Patent 5,526,780 beschrieben
ist, besteht nicht darin, dass interne AGR stattfindet,
sondern der Umstand, dass sie unter Berticksichti-
gung der Vielzahl verschiedener Betriebsbedingun-
gen schwierig zu steuern ist, die ein Motor bei Teillast
erfahrt.

[0104] Die vorliegende Erfindung verbessert die
Teillasteffizienz der IC-Maschine, indem sie fir die
meisten Motor-Teillastbedingungen bei oder in der
Nahe von Vollgas arbeitet und Abgas-NOx-Emissio-
nen durch genaue Steuerung der internen AGR mini-
miert. Sie erreicht dies durch eine Kombination von
Phasenanderung kombiniert mit einer Steuerung der
Drosselklappenstellung.

[0105] Wie oben diskutiert wurde, haben Phasenan-
derungen an der Uberschneidung einen geringen Ef-
fekt auf den Ruckfluss von Abgas, da der Ruckfluss
hauptsachlich durch die Uberschneidungsdauer und
die GroRe des Druckgradienten zwischen dem Ein-
lasskanal 2 und dem Auslasskanal 3 bestimmt wird.
Wie ebenfalls oben diskutiert wurde, lasst es der
Drehschieber 1 zu, dass die Uberschneidungsdauer
im Vergleich zu herkdmmlichen Tellerventilen we-
sentlich verringert wird. Indem die Drosselklappe auf
weit gedffnet oder auf die Nahe von weit gedffnet ein-
gestellt wird, wird das Vakuum beseitigt, das in dem
Einlasskanal einer herkdmmlichen IC-Maschine bei
Teillast existiert. Die Beseitigung dieses Vakuums be-
deutet, dass sich der Einlasskanal 2 und der Auslass-
kanal 3 nun bei ahnlichen Drucken befinden, und es
gibt nicht mehr einen groflen Druckgradienten, der
Abgas zurlick in den Einlasskanal 2 treibt. Dement-
sprechend kénnen Uberschneidungsstrémungen
und ihre Variationen aufgrund verschiedener Be-
triebsbedingungen auf ein Niveau reduziert werden,
bei dem sie keine Auswirkungen mehr haben.

[0106] In der vorliegenden Erfindung wird die Steu-
erung der Last und Drehzahl des Motors nicht mehr
hauptsachlich durch die Drosselklappe 23 gesteuert,
sondern mit Hilfe einer Phasenanderung. Die Menge
frischer Fillung, die in den Motor eintritt, kann durch
Wahlen eines geeigneten Einlassschieberver-
schlusspunktes gesteuert werden. In dem Fall, dass
der Einlassschieberverschlusspunkt unbegrenzt vari-
iert werden kann, kann die Drosselklappe 23 weit ge-
offnet gelassen und der Einlassverschlusspunkt so
gewahlt werden, dass die erforderliche Menge Luft in
dem Zylinder 9 eingeschlossen wurde. Dies ist eine
erhebliche Verbesserung, da die Pumpverluste be-
seitigt werden, die durch das Saugen von Luft durch
eine nahezu geschlossene Drosselklappe verursacht
werden. Diese sind durch die Verluste ersetzt wor-
den, die durch Ziehen (wahrend des Saughubs) der
Luft durch die zwischen dem Drehschieber 1 und
dem Fenster 6 erzeugte Offnung und durch Heraus-

driicken der Luft (wahrend des Verdichtungshubs)
aus derselben Offnung verursacht werden. Da die ef-
fektive Groflle der durch den Drehschieber 1 und das
Fenster 6 erzeugten Offnung viel groRer als die durch
die nahezu geschlossene Drosselklappe erzeugte
Offnung ist, sind die Pumpverluste geringer als bei
den herkdmmlichen Anordnungen.

[0107] In vielen IC-Maschinen hat die Phasenande-
rung gegeniber der des Steuerns der Motorleistung
eine zusatzliche Funktion. Sie muss auch die interne
AGR regeln, um NOx-Emissionen zu minimieren.
Dies wird wie folgt erreicht.

[0108] Fig. 6 zeigt den Kolben 26 bei OT bei dem
Einlasshub. Die Uberschneidung ist phasenmaRig
ausgestaltet, um ein optimales Leistungsergebnis bei
hoher Motordrehzahl und -last zu erreichen. Typi-
scherweise tritt die Einlass6ffnung bei 10° vor OT auf,
und der Auslass schlie3t 10° nach OT. Typischerwei-
se wirde flir optimale Leistung bei hoher Drehzahl
und hoher Last der Einlassverschlusspunkt angeord-
net sein, um 50° nach UT aufzutreten, und der Aus-
lassoffnungspunkt bei 50° vor UT.

[0109] Wenn sich die Motorvorgabewerte zu niedri-
ger Drehzah/niedriger Last andern, veranlasst die
vorliegende Erfindung eine Phasenanderung, um so-
wohl die erforderliche interne AGR wahrend der
Uberschneidung als auch die Last und Drehzahl des
Motors zu regeln. Typischerweise kann eine
45°-Phasenanderung eingeflhrt werden. Fig. 7 zeigt
die relative Stellung von Kolben 26 und Drehschieber
1, wenn sich der Kolben 26 beim Einlasshub am OT
befindet und dem Drehschieber 1 eine positive Pha-
senanderung von 45° gegeben worden ist. Wenn der
Kolben 26 beginnt, sich nach OT abwarts zu bewe-
gen, wird Abgas aus dem Auslasskanal 3 in den Zy-
linder 9 gesogen, wahrend der Einlasskanal 2 ge-
schlossen bleibt. Spater, wenn sich der Einlasskanal
2 ¢offnet, und in Abwesenheit eines wesentlichen
Druckgradienten zwischen Einlasskanal 2 und Aus-
lasskanal 3, wird (aufgrund der weit gedffneten Dros-
selklappe) gleichzeitig mit einer Strdmung aus dem
Auslasskanal 3 in den Zylinder 9 eine frische
Luft/Kraftstoff-Mischung aus dem Einlasskanal 2 in
den Zylinder 9 gesogen. Wenn sich der Auslasskanal
3 schlieRt, werden Luft und Kraftstoff weiter aus dem
Einlasskanal 2 in den Zylinder 9 gesogen. Bei diesem
Prozess kann die Menge interner AGR durch die Gro-
Re der Phasenanderung genau gesteuert werden. Je
groler die Phasenanderung ist, desto groRer ist die
Menge interner AGR. Wahrend des Rests des Ein-
lasshubs werden die interne AGR und die frische
Luft/Kraftstoff-Mischung gut gemischt.

[0110] Der Einlassverschlusspunkt tritt nun 95°
nach UT auf. Bei hoher Motordrehzahl/hoher Last ist
der Einlassverschlusspunkt so angeordnet, dass er
nach UT auftritt, um das Volumen in dem Zylinder 9
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eingeschlossener frischer Fullung zu maximieren. Er
verwendet den Impuls des ankommenden Luft-
stroms, um Luft nach UT trotz des Umstands weiter
in den Zylinder 9 zu driicken, dass sich der Kolben 26
am Beginn des Verdichtungshubs den Zylinder 9
nach oben bewegt. Bei niedriger Motordrehzahl/nied-
riger Last gibt es zu wenig Impuls in dem ankommen-
den Luftstrom, um den Zylinder 9 weiter zu flllen,
nachdem der Kolben 26 mit dem Verdichtungshub
beginnt. Der aufsteigende Kolben 26 kehrt die Stro-
mung des ankommenden Luftstroms um und drickt
ihn zurtick durch den Einlasskanal 2 heraus. Die her-
koémmliche Tellerventilstrategie besteht darin, das
Einlassventil bei niedriger Last/niedriger Drehzahl
friher zu schlieBen, um den Ruckfluss von Luft zu mi-
nimieren und das Volumen eingeschlossener Luft zu
maximieren. Anstatt einen friheren Einlassver-
schlusspunkt zu erzeugen, erzeugt die vorliegende
Erfindung einen spateren Einlassverschlusspunkt.

[0111] Wenn sich der Kolben bei dem Verdichtungs-
hub nach oben bewegt, werden die interne AGR und
die frische Luft/Kraftstoff-Mischung, die nun gemischt
sind, aus dem Zylinder 9 heraus in den Einlasskanal
2 gedriickt, bis sich der Einlasskanal 2 schlie3t. Wah-
rend des folgenden Saughubs wird diese Mischung
von Abgas und frischer Ladung wahrend des Einlass-
hubs zuriick in den Zylinder 9 gesogen. Die Menge
wahrend des Verdichtungshubs in den Einlasskanal
2 gepumpten Abgases ist gut gesteuert und ist haupt-
sachlich eine Funktion der Uberschneidungssteue-
rung bzw. -steuerzeiten und der Einlassverschluss-
steuerung bzw. -steuerzeiten.

[0112] Die GrofRRe der erforderlichen Phasenande-
rung wird durch zwei Faktoren bestimmt. Erstens die
Menge erforderlicher interner AGR und zweitens die
Vorgabewerte, die die erforderliche Motorlast und
-drehzahl vorschreiben. Es ist unwahrscheinlich,
dass diese beiden Anforderungen dieselbe erforder-
liche Phasenanderung zur Folge haben. In dem Fall,
dass die Phasenanderung, die erforderlich ist, um der
Motorleistung gerecht zu werden, erreicht wird, bevor
das maximal zulassige Niveau interner AGR erreicht
wird, wird die Phasenanderung so gewahlt, dass sie
den Motorleistungsanforderungen gerecht wird, und
die Drosselklappe wird vollstandig gedffnet gelassen.
In dem Fall, dass das maximal zuldssige Niveau in-
terner AGR erreicht wird, bevor eine ausreichende
Phasenanderung vorgenommen worden ist, um der
Motorleistung gerecht zu werden, wird die Phasenan-
derung an dem Punkt festgehalten, der erforderlich
ist, um die maximal zulassige interne AGR zu liefern.
Bei dieser Einstellung erzeugt der Motor mehr Last
als erforderlich. In diesem Fall wird die Drosselklappe
23 teilweise geschlossen, um die Menge frischer Luft
weiter zu verringern, die wahrend des Saughubs in
den Zylinder 9 gesogen wird. In diesem Fall wird die
Drosselklappe 23 als eine Einstell- oder Feinab-
gleichvorrichtung verwendet.

[0113] Indem Fall sehr schwacher Last, wo minima-
le interne AGR erforderlich ist, um die NOx-Emissio-
nen zu steuern, und Laufruhe von héchster Bedeu-
tung ist, kann die Ventilsteuerung in ihre Vollgasstel-
lung zuriick gebracht werden, und die Drosselklappe
23 wird in einer herkdbmmlichen Weise verwendet.

[0114] Der Auslassoffnungspunkt tritt nun 5° vor UT
auf. Dies ist ein winschenswertes Ergebnis, wenn
der Motor bei Bedingungen niedriger Last/niedriger
Drehzahl arbeitet. Normalerweise muss der Auslass
bei einem Betrieb mit hoher Last/hoher Drehzahl
deutlich vor UT gedffnet werden, um zu gewahrleis-
ten, dass der Auslassdruck abgelassen werden
kann, bevor der Kolben 26 UT erreicht und den Ver-
dichtungshub beginnt. Wenn der Auslass nicht abge-
lassen worden ist, wird wahrend des Auslasshubs
Ubermafige Arbeit gegen den in dem Zylinder 9 ver-
bleibenden Druck geleistet. Diese friihere Auslassoff-
nung ist jedoch mit dem Opfer eines gewissen Ver-
lustes an Arbeit beim Arbeitshub verbunden. In dem
Fall, dass der Motor bei niedriger Drehzahlniedriger
Last arbeitet, ist die Masse verbrannten Gases, die
ausgestofRen werden muss, klein und die Zeit, die zur
Verfigung steht, um das Ablassen zu erreichen,
grol3. Dementsprechend ist es wiinschenswert, den
Auslass unter diesen Umstanden spater zu 6ffnen,
da es die Menge an Arbeit erhoht, die der Kurbelwelle
25 wahrend des Arbeitshubs zugefihrt wird.

[0115] Um in der obigen Weise zu arbeiten, kann
die Drosselklappe 23 nicht mehr fest mit dem Gaspe-
dal verdrahtet sein, sondern wird durch das Drossel-
klappen-Betatigungselement 59 gesteuert, das wie-
derum durch das Motor-Steuergerat 60 gesteuert
wird. Das Gaspedal erzeugt die Vorgabewerte fir
den Motor.

[0116] Vorgabewerte sind diejenigen an das Steuer-
gerat 60 gesendeten Werte, die die Werte vorschrei-
ben, die der Motor erzeugen muss. Diese Vorgabe-
werte mussen stets die Drehzahl und Last vorschrei-
ben, bei denen der Motor arbeiten muss. Die Vorga-
bewerte kdnnen auch weitere Einschrankungen bei
dem Betrieb des Motors vorschreiben. Eine ubliche
weitere Einschrankung ist zum Beispiel die Anforde-
rung, dass der Motor bei einem bestimmten
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis arbeitet. Vorgabewerte kdn-
nen in Abhangigkeit von der Anwendung von mehre-
ren Quellen erzeugt werden. In dem Fall eines Kraft-
fahrzeugmotors werden die Last- und Drehzahlvor-
gabewerte typischerweise dadurch erzeugt, dass der
Fahrer das Gaspedal positioniert.

[0117] In diesem Fall kénnen die Motorleistung und
das erforderliche Niveau interner AGR gesteuert wer-
den, indem eine geeignete Kombination von Einlass-
verschlusspunkt und Drosselklappenstellung gewahlt
wird.
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[0118] Ein Merkmal der vorliegenden Erfindung be-
steht darin, dass grof3e Phasenanderungen bewirkt
werden, wahrend feste Einlass- und Auslassdauern
und eine feste Phasenbeziehung des Einlasses in
Bezug auf den Auslass beibehalten werden.

[0119] Die Arbeitsweise des Steuergerats 60 ist in
Fig. 8 gezeigt. Sensoren, die Motor- und Motorbe-
triebsparameter, wie etwa Motordrehzahl, Motorlast,
Motortemperatur und Lufttemperatur, Uberwachen,
senden Signale 48 an das Steuergerat 60. Ein Signal
58 von dem Gaspedal oder irgendeiner anderen Ein-
gangsquelle sendet die Motorvorgabewerte an das
Steuergerat 60. Das Steuergerat 60 bestimmt mit Hil-
fe einer Nachschlagetabelle oder einer Berechnung
von Algorithmen oder beidem die erforderliche Phase
und die erforderliche Drosselklappenstellung. Das
Steuergerat 60 gibt die Steuersignale 61 und 62 an
das Drosselklappen-Betatigungselement 59 bzw. das
Phasen-Betatigungselement 55 aus. Das Pha-
sen-Betatigungselement 55 treibt die Phasenande-
rungseinrichtung 55 in die gewlnschte Phase. Das
Drosselklappen-Betatigungselement 59 treibt die
Drosselklappe 23 in die erforderliche Stellung.

[0120] Ein Beispiel dieser Betriebsart ist wie folgt.
Man betrachte einen Motor, der bei Volllast arbeitet.
Seine Schiebersteuerung ist so, wie sie in Fig. 6 ge-
zeigt ist, d.h. die Uberschneidung ist bei OT in dem
Fenster 6 zentriert. In Reaktion auf eine Anderung
der Position des Gaspedals (d.h. auf eine Anderung
der Vorgabewerte des Motors), die das Erfordernis
fur den Motor signalisiert, bei derselben Motordreh-
zahl von Volllast auf 1/3 Last zu wechseln. Das Steu-
ergerat 60 berechnet die Phasenanderung, die die
maximal zulassige Menge interner AGR fiir diese Mo-
torbetriebsbedingungen zulasst, die von den Vorga-
bewerten vorgeschrieben werden. Das Steuergerat
60 berechnet auch die Phasenanderung, die erfor-
derlich ist, damit der Motor bei 1/3 Last mit vollstandig
geodffneter Drosselklappe 23 lauft. Das Steuergerat
60 vergleicht diese Phasenanderungsanforderun-
gen. Wenn sie identisch sind, sendet das Steuergerat
60 dem Phasen-Betatigungselement 55 ein Signal
zur Durchfiihrung einer Phasenanderung um den be-
rechneten Betrag. In dem Fall, dass die fir maximale
interne AGR erforderliche Phasenanderung gréRer
als die Phasenanderung ist, die erforderlich ist, um
den Motor bei 1/3 Last zu betreiben, sendet das Steu-
ergerat 60 dem Phasen-Betatigungselement 55 ein
Signal zur Durchflihrung einer Phasenanderung um
den Betrag, der erforderlich ist, um den Motor bei 1/3
Last und mit vollstandig gedffneter Drosselklappe zu
betreiben. In dem Fall, dass die flir maximale interne
AGR erforderliche Phasenanderung geringer als die
Phasenanderung ist, die erforderlich ist, um den Mo-
tor bei 1/3 Last und mit vollstandig geéffneter Dros-
selklappe zu betreiben, sendet das Steuergerat 60
dem Phasen-Betatigungselement 55 ein Signal zur
Durchfiihrung einer Phasenanderung um den Betrag,

den das Steuergerat 60 berechnet, es erzeugt die
maximal zulassige interne AGR und sendet dem
Drosselklappen-Betatigungselement 59 ein Signal,
um die Drosselklappe 23 ausreichend zu schlief3en,
damit der Motor bei 1/3 Last lauft.

[0121] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform der
vorliegenden Erfindung, in der das Kurbelwellenket-
tenrad 13 das Drehventilkettenrad 14 mit Hilfe der
Kette 12 antreibt. Das Drehventilkettenrad 14 treibt
das Drehventil 1 Uber eine Phasenanderungseinrich-
tung 30 an. Die Phasenanderungseinrichtung 30
weist eine aulere Hilse 32 mit inneren, radial verlau-
fenden Rippen 31, die verschiebbar gegen den Au-
Rendurchmesser einer Nabe 28 abgedichtet sind,
und die Nabe 28 mit duReren, radial verlaufenden
Rippen 29 auf, die verschiebbar gegen den Innen-
durchmesser der aufieren Hilse 32 abgedichtet sind.
Zwischen dem Innendurchmesser der auReren Hilse
32, ihren inneren, radial verlaufenden Rippen 31,
dem AuRendurchmesser der Nabe 28, ihren aule-
ren, radial verlaufenden Rippen 29, der Endflache 35
der Nabe 28 und der Endflache 36 der auReren Hilse
32 sind hydraulische Hohlrdume 33 und 34 ausgebil-
det.

[0122] Den hydraulischen Hohlrdumen 33 und 34
wird tiber Olzufuhrbohrungen 38 bzw. 37 unter Druck
stehendes Hydraulikfluid zugefihrt. Eine Drehung
des Schiebers 1 Uber die Nabe 28 in Bezug auf das
Kettenrad 14 wird durch Zufihren von Hoch-
druck-Hydraulikfluid entweder in die Hohlraume 33
Uber die Bohrungen 38 oder in die Hohlrdume 34
Uber die Bohrungen 37 erreicht.

[0123] In einer dritten Ausflihrungsform, wie sie in
den Fig. 4 und Fig. 5 gezeigt ist, treibt das Kurbel-
wellenzahnrad 43 das Ringrad 45 eines Planetenrad-
satzes 41 an. Die Planetenrader 46 treiben das Zahn-
rad 44 an, das Uber das Zwischenrad 40 das Dreh-
schieberzahnrad 39 antreibt. Ein elektrischer Servo-
motor 42 treibt das Sonnenrad 47 des Planetenrad-
satzes 41 an. In dem Fall, dass der elektrische Ser-
vomotor 42 stationar oder gesperrt ist, wird Bewe-
gung von dem Kurbelwellenzahnrad 43 auf das Dreh-
schieberzahnrad 39 (bertragen, wobei das Dreh-
schieberzahnrad 39 ein konstantes Winkelgeschwin-
digkeitsverhaltnis zu dem Kurbelwellenzahnrad 43
beibehalt. Wenn der elektrische Servomotor 42 das
Sonnenrad 47 antreibt, erhdht oder erniedrigt er das
Winkelgeschwindigkeitsverhaltnis zwischen dem
Drehschieberzahnrad 39 und dem Kurbelwellen-
zahnrad 43 in Abhangigkeit davon, in welche Rich-
tung das Sonnenrad 47 gedreht wird.

[0124] In dieser Anordnung stellt der Zahnradan-
trieb von der Kurbelwelle 25 die grobe Bewegung be-
reit, und der elektrische Servomotor 42 stellt die Vari-
ation in der Bewegung bereit, die erforderlich ist, um
die Phase zu andern.
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[0125] Eine vierte Ausfuhrungsform umfasst eine
Variation der in den Fig. 4 und Fig. 5 gezeigten An-
ordnung, wobei das Kurbelwellenzahnrad 43 das
Ringrad 45 des Planetenradsatzes 41 antreibt. Das
Sonnenrad 47 treibt das Zahnrad 44 an, das Uiber das
Zwischenrad 40 das Drehschieberzahnrad 39 an-
treibt. Der elektrische Servomotor 42 treibt die Plane-
tenrader 46 des Planetenradsatzes 41 an. In dem
Fall, dass der elektrische Servomotor 42 stationar
oder gesperrt ist, wird Bewegung von dem Kurbelwel-
lenzahnrad 43 auf das Drehschieberzahnrad 39
Ubertragen, wobei das Drehschieberzahnrad 39 ein
konstantes  Winkelgeschwindigkeitsverhaltnis  zu
dem Kurbelwellenzahnrad 43 beibehalt. Wenn der
elektrische Servomotor 42 die Planetenrader 46 an-
treibt, variiert er die Phase.

[0126] Eine funfte Ausfuhrungsform ist in Fig. 9 ge-
zeigt. Der Drehschieber 1 wird durch einen elektri-
schen Servomotor 49 mit hohlem Anker angetrieben.
Der Rotor 51 des elektrischen Servomotors 49 mit
hohlem Anker ist an dem Umfang des Drehschiebers
1 an dem Einlassende des Drehschiebers 1 montiert.
Der Stator 50 des elektrischen Servomotors 49 mit
hohlem Anker ist konzentrisch zu dem Rotor 51 mon-
tiert.

[0127] In einer sechsten Ausfiihrungsform, wie sie
in Eig. 10 gezeigt ist, treibt ein elektrischer Servomo-
tor 42 ein Ubertragungszahnrad 52 entweder unmit-
telbar oder ber ein Untersetzungsgetriebe an. Das
Ubertragungszahnrad 52 treibt das Drehschieber-
zahnrad 39 an, das an dem Umfang des Einlassen-
des des Drehschiebers 1 montiert ist.

[0128] Die Begriffe "aufweisen" und "umfassen”,
wie sie hierin verwendet werden, werden in dem ein-
schlieB3lichen Sinne von "enthalten" oder "haben" und
nicht in dem ausschliellichen Sinne von "nur beste-
hen aus" verwendet.

Patentanspriiche

1. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschieber,
die eine Kurbelwelle (25), eine Drosselklappe (23),
ein Drosselklappen-Betatigungselement (59), einen
Zylinderkopf (7), einen Brennraum (8) und mindes-
tens einen Drehschieber (1) umfasst, der einen Ein-
lasskanal (2) und einen Auslasskanal (3) aufweist,
die jeweils als eine Offnung (4, 5) an dem Umfang
des Drehschiebers enden, wobei der Zylinderkopf
eine Bohrung (11) aufweist, in der sich der Dreh-
schieber dreht, wobei ein Fenster (6) in der Bohrung
mit dem Brennraum in Verbindung steht und die Off-
nungen aufgrund der Drehung nacheinander mit dem
Fenster in Ausrichtung gelangen, und einen Antriebs-
mechanismus (13, 12, 14, 18) mit einer Phasenande-
rungseinrichtung (18) aufweist, der den Drehschieber
antreibt, wobei die Phasenanderungseinrichtung in
Abhangigkeit von einer Anderung in den Betriebsbe-

dingungen der Maschine eine Phasenanderung be-
wirkt, die Uber mindestens einen Zyklus der Maschi-
ne auftritt, dadurch gekennzeichnet, dass der Betrag
der Phasenanderung ber den Bereich von Betriebs-
bedingungen der Maschine gréRer als 15° ist.

2. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschieber
nach Anspruch 1, bei der der Betrag der Phasenan-
derung Uber den Bereich von Betriebsbedingungen
der Maschine groRer als 25° ist.

3. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschieber
nach Anspruch 2, bei der der Betrag der Phasenan-
derung Uber den Bereich von Betriebsbedingungen
der Maschine mindestens 45° betragt.

4. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschieber
nach Anspruch 1, bei der dann, wenn die Maschine
bei oder nahe Vollast arbeitet, die Phasenanderung
negativ ist, wenn die Drehzahl der Maschine ab-
nimmt, und die Phasenanderung positiv ist, wenn die
Drehzahl der Maschine zunimmt.

5. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschieber
nach Anspruch 1, bei der die Phasenanderung nega-
tiv ist, wenn die Maschine kalt ist, und die Phasenan-
derung positiv ist, wenn die Maschine ihre Betriebs-
temperatur erreicht hat.

6. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschieber
nach Anspruch 1, bei der der Antriebsmechanismus
von der Kurbelwelle angetrieben wird.

7. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschieber
nach Anspruch 1, bei der der Antriebsmechanismus
ein Elektromotor ist.

8. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschieber
nach Anspruch 1, bei der die Phasenanderungsein-
richtung die Phasenanderung auch in Abhangigkeit
von einer Anderung in mindestens einem an die Ma-
schine gesendeten Vorgabewert bewirkt.

9. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschieber
nach Anspruch 8, bei der unter bestimmten Maschi-
nenbetriebsbedingungen die Phasendnderungsein-
richtung die Phasenanderung in Abhangigkeit von
der Anderung in dem an die Maschine gesendeten
Vorgabewert bewirkt, wahrend das Drosselklap-
pen-Betatigungselement die Stellung der Drossel-
klappe unverandert konstant halt.

10. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 9, bei der die Stellung der Dros-
selklappe vollstandig gedffnet ist.

11. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 9, bei der die Anderung in dem
Vorgabewert fordert, dass die Maschine bei Teillast
oder niedriger Last arbeitet.
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12. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 9, bei der die Phasenanderung
positiv ist, wenn die Anderung in dem Vorgabewert
eine Verringerung der Last der Maschine fordert, und
die Phasenanderung negativ ist, wenn die Anderung
in dem Vorgabewert eine Erh6hung der Last der Ma-
schine fordert.

13. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 8, bei der die Phasenanderungs-
einrichtung die maximal zuldassige Phasenanderung
fir die Anderung in dem Vorgabewert bewirkt, wah-
rend das Drosselklappen-Betatigungselement die
Stellung der Drosselklappe einstellt, um den Vorga-
bewert zu erreichen.

14. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 13, bei der die Phasenanderung
und die Stellung der Drosselklappe durch eine elek-
tronische Steuereinheit berechnet werden.

15. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 14, bei der die elektronische
Steuereinheit die maximal zuldssige Phasenande-
rung berechnet, um die maximal zuldssige interne
Abgasriickfiihrung bei der Anderung in dem Vorga-
bewert zu erreichen.

16. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 1, bei der die Phasenanderungs-
einrichtung eine Hydraulikdruckquelle, einen hydrau-
lischen Kolben, der ein erstes und ein zweites Keil-
verzahnungsprofil enthalt, ein erstes Antriebsele-
ment, das von der Kurbelwelle angetrieben wird und
verschiebbar mit dem ersten Keilverzahnungsprofil in
Eingriff steht, und ein zweites Antriebselement auf-
weist, das den Drehschieber antreibt und verschieb-
bar mit dem zweiten Keilverzahnungsprofil in Eingriff
steht, wobei mindestens eines von dem ersten und
dem zweiten Keilverzahnungsprofil schraubenlinien-
formig ist, und wobei sich der hydraulische Kolben in
Abhangigkeit von einer Druckzufuhr von der Hydrau-
likdruckquelle axial bewegt und dadurch das erste
Antriebselement in Bezug auf das zweite Antriebse-
lement dreht.

17. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 1, bei der die Phasenanderungs-
einrichtung eine Hydraulikdruckquelle, ein erstes An-
triebselement, das einen ersten Satz radial verlau-
fender Rippen enthalt, und ein zweites Antriebsele-
ment aufweist, das einen zweiten Satz radial verlau-
fender Rippen enthalt, wobei das zweite Antriebsele-
ment konzentrisch zu dem ersten Antriebselement
montiert ist, der erste Satz radial verlaufender Rippen
verschiebbar gegen das zweite Antriebselement ab-
gedichtet ist, der zweite Satz radial verlaufender Rip-
pen verschiebbar gegen das erste Antriebselement
abgedichtet ist, so dass eine Reihe abgedichteter hy-
draulischer Hohlrdume zwischen dem ersten Satz ra-

dial verlaufender Rippen und dem zweiten Satz radial
verlaufender Rippen gebildet wird, die abgedichteten
hydraulischen Hohlrdume mit der Hydraulikdruck-
quelle verbunden sind, das erste Antriebselement
von der Kurbelwelle angetrieben wird, das zweite An-
triebselement den Drehschieber antreibt und sich
das erste Antriebselement in Reaktion auf die Zufuhr
von Hydraulikdruck von der Hydraulikdruckquelle in
Bezug auf das zweite Antriebselement dreht, um die
Reihe abgedichteter hydraulischer Hohlrdume zu
wechseln.

18. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 1, bei der die Phasenanderungs-
einrichtung funktional mit einer elektronischen Steu-
ereinheit verbunden ist, die die Phase steuert.

19. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 1, bei der der Antriebsmechanis-
mus eine primére Antriebseinrichtung zum Ubertra-
gen von Bewegung zwischen der Kurbelwelle und
dem Drehschieber mit mindestens einem Planeten-
radsatz aufweist und die Phasenanderungseinrich-
tung eine sekundare Antriebseinrichtung aufweist,
die ein Sonnenrad des Planetenradsatzes antreibt.

20. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 19, bei der die sekundare An-
triebseinrichtung ein Elektromotor ist.

21. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 1, bei der der Antriebsmechanis-
mus einen Elektromotor aufweist, der unmittelbar mit
dem Drehschieber gekoppelt ist.

22. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 1, bei der der Antriebsmechanis-
mus einen Elektromotor aufweist, der mindestens ein
Zwischenantriebselement antreibt, das funktional mit
dem Drehschieber in Eingriff steht.

23. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 22, bei der das mindestens eine
Zwischenantriebselement ein Zahnrad, einen Zahn-
radsatz, eine Kettengetriebeanordnung oder eine
Riemengetriebeanordnung aufweist.

24. Verbrennungskraftmaschine mit Drehschie-
ber nach Anspruch 1, bei der der Drehschieber ein
Axialstrdmungsdrehschieber ist.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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