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(54) VORRICHTUNG ZUR VERSTELLUNG EINER NOCKENWELLE

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur  trager (7) gelagert sind, der konzentrisch zur Achse der Nocken-
Versteliung einer Nockenwelle (1) einer Brennkraftmaschi- welle (1) und des Antriebsrades (2) gelagert ist.
ne mit innerer Verbrennung mit mindestens einem Eiektro-
motor (8), der (iber ein Planetengetriebe die Verstellung der 3
Nockenwelle (1) gegentiber einem Antriebsrad (2) bewirkt, Flg 1
wobei das Planetengetriebe ein erstes Hohirad (3) und ein 2u3 4 12
zweites Hohirad (4) aufweist, sowie mindestens ein erstes /
Planetenrad (5), das mit dem ersten Hohlrad (3) in Eingriff ~ L \
steht und mindestens ein zweites Planetenrad (6), das mit 5 .
dem zweiten Hohirad (4) in Eingriff steht und das fest mit ‘f Y- =
dem ersten Planetenrad (5) verbunden ist. Eine effiziente d
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erreicht, dass mehrere Planetensitze (12) vorgesehen
sind, die jeweils aus einem ersten Planetenrad (5) und
einem zweiten Planetenrad (6) bestehen, dass das An-
triebsrad (2) mit dem ersten Hohirad (3) fest verbunden ist, /

dass die Nockenwelie (1) mit dem zweiten Hohlrad (4) fest

verbunden ist, dass das erste Planetenrad (S) und das  — T AT T T T T T T T T o TOTAT T
zweite Planetenrad (6) einen geringfigig unterschiedlichen

Durchmesser aufweisen und dass das erste Planetenrad

(5) und das zweite Planetenrad (6) auf einem Planeten-
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Verstellung einer Nockenwelle einer
Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung mit mindestens einem Elektromotor, der uber ein
Planetengetriebe die Verstellung der Nockenwelle gegentiber einem Antriebsrad bewirkt, wobei
das Planetengetriebe ein erstes Hohirad und ein zweites Hohlrad aufweist, sowie mindestens ein
erstes Planetenrad, das mit dem ersten Hohlrad in Eingriff steht und mindestens ein zweites Plane-
tenrad, das mit dem zweiten Hohirad in Eingriff steht und das fest mit dem ersten Planetenrad
verbunden ist.

Aus der EP-A 0 903 471 A ist eine Vorrichtung zur Verstellung der Nockenwelle einer Brenn-
kraftmaschine bekannt, die ein Planetengetriebe umfasst. Das Ubersetzungsverhéitnis des Plane-
tengetriebes ist jedoch bei dieser Vorrichtung beschrankt, sodass ein relativ grofer Elektromotor
eingesetzt werden muss, um das erforderliche Verstelimoment aufzubringen. AuRerdem wirkt sich
das Zahnflankenspiel des Planetengetriebes nachteilig auf das Betriebsgerausch und die Lebens-
dauer der Vorrichtung aus.

Die DE 41 33 408 A zeigt eine Nockenwellenverstelieinrichtung mit einem Planetengetriebe,
das zwei fest miteinander verbundene Hohlrader besitzt, die einen geringfugig unterschiedlichen
Durchmesser aufweisen. Jedes der Hohirader steht mit einem Planetenrad in Eingriff, wobei eines
der Planetenrader mit der Nockenwelle und ein anderes mit dem Antriebsrad verbunden ist. Die
beiden Hohirader sind exzentrisch zur Achse der Nockenwelle und den Antriebsradern in einer
Hulse gelagert, die ihrerseits um die Nockenwellenachse drehbar gelagert ist. Wenn sich die Hulse
mit der Drehzahl der Nockenwelle dreht, erfolgt keine Verstellung in Bezug auf das Antriebsrad.
Durch Bremsen bzw. Beschleunigen der Hilse kann eine entsprechende Relativbewegung der
Nockenwelle gegeniiber dem Antriebsrad bewirkt werden. Bei einer solchen Vorrichtung ist es
schwierig, die auftretenden Massenkrafte zu beherrschen und es werden die Verzahnungen ver-
gleichsweise stark beansprucht.

Des weiteren zeigt die EP 0 143 368 A ein Wellenkopplungssystem, das eine Relativverstel-
lung zwischen einer Antriebswelle und einer Nockenwelle ermadglicht. Dabei sind zwei Planetenge-
triebe hintereinander geschaltet, indem die Planetentrager miteinander verbunden sind. Die Rela-
tivverstellung kann dadurch bewerkstelligt werden, dass die beiden konzentrisch zueinander abge-
ordneten Hohlrader gegeneinander verdreht werden. Bei dieser Vorrichtung sind jedoch auch im
stationaren Betrieb die Planetenrader in Bewegung, was entsprechende Verluste und Gerausch-
entwicklung zur Folge hat. Ahnliches gilt fur ein Getriebe, wie es in der GB 649 221 A offenbart ist.

Die EP 396 280 A zeigt eine Nockenwellenverstelleinrichtung bei der ein Kettenrad fest mit
einem Planetentrager verbunden ist. Auf dem Planetentrager sind Planetenrader mit zwei Zahn-
radern unterschiedlichen Durchmessers gelagert von denen ein Zahnrad mit einem Zahnrad der
Nockenwelle in Eingriff steht, wahrend das andere Zahnrad mit einer Antriebswelle in Verbindung
steht, die Uber einen Hebel oder dergleichen schwenkbar ist. Bei einem so aufgebauten Mechanis-
mus ist das Planetengetriebe auch dann volistandig in Bewegung, wenn der Phasenwinkel der
Nockenwelle nicht verandert wird. Dies hat eine entsprechende Abnitzung und Gerduschentwick-
lung zur Folge. Weiters sind die Reibungsverluste zufolge der mehrfachen Getriebeeingriffe relativ
hoch.

Eine ahnliche Losung ist aus der US 4,305 352 A bekannt, bei der der Planetentrager eines
Planetengetriebes motorisch verschwenkt werden kann. Die Nachteile einer solchen Loésung
entsprechen den oben beschriebenen. Auch die DE 35 36 919 A zeigt ein Planetengetriebe, das im
unversteliten Betrieb permanent arbeitet.

Eine weitere Losung ist aus der DE 197 37 623 A bekannt. Dabei wird die Nockenwelle selektiv
vom Kettenrad abgekoppelt, um eine Verstellung zu ermoglichen. Eine Betriebssicherheit ist bei
einem solchen System schwer zu erreichen.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und eine Vorrichtung
der oben beschriebenen Art so weiterzubilden, dass eine sichere Verstellung mit geringen Verlus-
ten erreicht wird, wobei das erforderliche Drehmoment méglichst gering sein soll.

Erfindungsgemal werden diese Aufgaben dadurch gelost, dass mehrere Planetensatze vorge-
sehen sind, die jeweils aus einem ersten Planetenrad und einem zweiten Planetenrad bestehen,
dass das Antriebsrad mit dem ersten Hohirad fest verbunden ist, dass die Nockenwelle mit dem
zweiten Hohirad fest verbunden ist, dass ein erstes Ubersetzungsverhéltnis zwischen dem ersten
Planetenrad und dem ersten Hohirad und ein zweites Ubersetzungsverhaltnis zwischen dem
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zweiten Planetenrad dem zweiten Hohlrad geringfligig unterschiedlich voneinander sind und dass
das erste Planetenrad und das zweite Planetenrad auf einem Planetentrager gelagert sind, der
konzentrisch zur Achse der Nockenwelle und des Antriebsrades gelagert ist. Ein wesentliches
Merkmal der vorliegenden Erfindung ist, dass im station&ren Betrieb, das heilt dann, wenn keine
Verstellung der Nockenwelle stattfindet, kein Abwalzen der Planetenrader in den Hohlrédern er-
folgt. Auf diese Weise kénnen die Verluste gering gehalten werden und auch die Gerauschentwick-
lung ist gering. Durch den erfindungsgeméfen Aufbau kann ein hohes Ubersetzungsverhaltnis
erreicht werden, so dass ein Elektromotor mit relativ geringem Drehmoment verwendet werden
kann. Das Ubersetzungsverhaltnis wird dabei umso gréRer, je geringer der Unterschied des wirk-
samen Durchmessers der beiden Hohlrader ist. Der Elektromotor kann grundsatziich als mit-
laufender Elektromotor ausgebildet sein, wie dies in der EP 0 903 471 A beschrieben ist oder auch
als feststehender Elektromotor, wie dies in der DE 41 10 195 A gezeigt ist. Indem mehrere Plane-
tenrader in gleichméRigen Winkelabstanden um den Mittelpunkt angeordnet sind, ist es bei der
erfindungsgemaRen Ausbildung ohne besondere Malnahmen méglich, eine Drehung ohne auftre-
tende freie Massen oder Momente zu bewirken.

In einer bevorzugten Ausfihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass das Gehéuse
des Elektromotors fest mit der Nockenwelle oder der Antricbswelle verbunden ist und dass der
Elektromotor Uber Schleifringe mit Strom versorgt wird. Bei einer solchen Ausflihrungsvariante
bedeutet ein Stilistand des Elektromotors, dass keine Verstellung der Nockenwelle gegeniiber dem
Antriebsrad bewirkt wird. Ein stationarer Betrieb ist damit auf einfache Weise méglich.

Alternativ dazu kann auch vorgesehen sein, dass der Stator des Elektromotors gehdusefest
angeordnet ist. Bei einer solchen Ausfilhrungsvariante muss der Elektromotor mit einer Drehzah!
iaufen, die proportional der Nockenwellendrehzaht ist. Eine Verstellung erfolgt dabei durch Be-
schieunigung oder Verzégerung des Elektromotors.

Das Zahnflankenspiel kann auf einfache Weise dadurch verringert oder véllig vermieden wer-
den, dass die Planetensatze in Radialrichtung beweglich angeordnet sind. Auf diese Weise kann
die Gerauschentwicklung weiter verringert werden. Besonders bevorzugt ist es in diesem Zusam-
menhang, wenn die Planetensatze durch eine Feder an die Hohlrader andriickbar ausgebildet sind.

Eine konstruktiv besonders begunstigte Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gehsuse des Elektromotors am Planetentrager befestigt ist. Bei dieser
Ausfithrungsvariante lauft der Elektromotor als Ganzes um die Nockenwellenachse um, wobei vor-
zugsweise die Achsen der Planetenrader mit der Achse des Elektromotors zusammenfallen. Eine
weitere Ausfuhrungsvariante der Erfindung sieht vor, dass der Elektromotor ein Ritzel tragt, das mit
dem ersten Planetenrad oder dem zweiten Planetenrad in Eingriff steht. Auf diese Weise kann
begunstigt ein feststehender Elektromotor verwendet werden, der ohne die Verwendung von
Schieifringen angesteuert werden kann.

In einer besonderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass das erste Plane-
tenrad und das zweite Planetenrad einstiickig und mit der gleichen Verzahnung ausgebildet sind
und dass mindestens ein Hohirad eine Profilverschiebung aufweist. Dadurch kénnen das erste
Planetenrad und das zweite Planetenrad praktisch ununterscheidbar als einziges Zahnrad ausge-
bildet sein. Auf diese Weise kann das Ritzel des Elektromotors in beide Planetenrader eingreifen,
wodurch eine festigkeitsmafRig besonders gunstige Ausbildung erreicht wird. Durch die unter-
schiedliche Profilverschiebung der Hohlrader ergibt sich ein unterschiedlicher virtueiler Abrolidurch-
messer. Besonders vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, wenn die Z&hnezahlen des ersten
Planetenrades und des zweiten Planetenrades gleich sind und dass die Zéhnezahlen des ersten
Hohlrades und des zweiten Hohlrades geringfiigig unterschiedlich sind, wobei der Unterschied
vorzugsweise genau so viele Zahne ausmacht wie Planetenséatze vorgesehen sind. Sind beispiels-
weise zwei Planetensatze vorgesehen, so kénnen die Hohlrader 100 bzw. 102 Zahne aufweisen,
wodurch sich die Ubersetzungsverhaltnisse zwischen Planetenrad und erstem bzw. zweitem Hohl-
rad nur wenig unterscheiden. Auf diese Weise kann das Ubersetzungsverhéltnis zwischen Elektro-
motor und Verstellbewegung sehr groft gemacht werden.

In der Folge wird die vorliegende Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten Ausfih-
rungsbeispiele naher erldutert. Es zeigen schematisch die

Fig. 1 eine aligemeine Darsteliung der wesentlichen Teile einer erfindungsgemafen Vorrich-

tung, die
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Fig. 2 und 3 Verzahnungsdiagramme unterschiedlicher Ausfuhrungsvarianten der Erfindung

und die
Fig. 4 eine weitere Ausfuhrungsvariante der Erfindung im Langsschnitt.
In der Fig. 1 ist schematisch eine allgemeine Situation dargestellt, die im wesentlichen fur alle
Ausfuhrungsvarianten der Erfindung gilt. Eine Nockenwelle 1 wird durch ein Antriebsrad 2 ange-
trieben, das als Zahnriemenscheibe oder als Kettenrad ausgebildet sein kann. Das Antriebsrad 2
ist einstiickig mit einem ersten Hohlrad 3 verbunden, wahrend die Nockenwelle 1 mit einem zwei-
ten Hohlrad 4 verdrehfest verbunden ist. Die Durchmesser d, D der Hohlrader 3, 4 sind geringfgig
unterschiedlich, wobei beispielsweise der Durchmesser d des ersten Hohlrades 3 zwischen 96%
und 98% des Durchmessers D des zweiten Hohlrades 4 betragen kann. Mit dem ersten Hohirad 3
steht ein erstes Planetenrad 5 in Eingriff, das einstiickig mit einem zweiten Planetenrad & ausge-
bildet ist, das mit dem zweiten Hohirad 4 in Eingriff steht. Der aus dem ersten Planetenrad 5 und
dem zweiten Planetenrad 6 gebildete Planetensatz 12 ist in einem Planetentrager 7 drehbar gela-
gert, der seinerseits auf der Nockenwelle 1 drehbar gelagert ist. Der Elektromotor zur Versteliung
der Nockenwelle 1 ist in der Fig. 1 nicht dargestelit. Fur die Anordnung des Elektromotors bestehen
unter anderem folgende Ausfuhrungsvarianten:
a) Das Gehause des Elektromotors ist auf der Nockenwelle gelagert und der Elektromotor 8
verdreht den Planetentrager 7 in Bezug auf die Nockenwelle 1.

b) Der Elektromotor ist feststehend angeordnet und treibt den Planetentrager 7 an. Eine Ver-
stellbewegung findet dann statt, wenn der Elektromotor 8 schneller oder langsamer lauft
als die Nockenwelle 1.

c) Der Elektromotor 8 ist im Planetentrager 7 gelagert und treibt die Planetenrader 5 und 6

an.

d) Der Elektromotor 8 ist mit der Nockenwelle 1 verbunden und steht mit einem Planetenrad

5, 6 in Eingriff.

e) Der Elektromotor 8 ist feststehend und steht mit einem Planetenrad 5, 6 in Eingriff.

in dem Verzahnungsdiagramm von Fig. 2 ist die Variante c) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
der Elektromotor 8 am Planetentrager befestigt ist und die Planetenrader 5, 6 direkt antreibt. Je
nach den vorliegenden Kraftverhaitnissen kénnen zwischen drei und sieben Elektromotoren 8 und
damit verbundene Planetensatze 12 vorgesehen sein, die aus Planetenradern 5, 6 aufgebaut sind.
Um das Zahnflankenspiel zu minimieren, kénne im Planetentrager 7 Federn 9 vorgesehen sein, die
die Planetensatze 12 an die Hohlrader 3, 4 andriicken. Die Versorgung der Elektromotoren 8
erfolgt bei dieser Lésung Uber nicht dargestelite Schieifringe.

Bei der schematisch in Fig. 3 dargesteliten Ausfuhrungsvariante treibt ein stillstehender Elek-
tromotor 8 den Planetentrager 7 direkt an. Eine Nockenwellenverstellung erfolgt durch ein Be-
schleunigen bzw. Verzégern der Bewegung des Elektromotors 8 gegentber der Nockenwelle 1.

Bei der Ausfithrungsvariante von Fig. 4 treibt der Elektromotor 8, der sowohl feststehend aus-
gefuhrt sein kann, als auch mit der Nockenwelle 1 verbunden sein kann lber ein Ritzel 11 das
zweite Planetenrad 6 an. Der Planetentrager ist in dieser Figur zur Vereinfachung der Darsteliung
nicht abgebildet. Da das Ritzel 11 einen geringen Durchmesser aufweist, wird ein grokes Uberset-
zungsverhaltnis erreicht.

Die vorliegende Erfindung ermaglicht es, die Verstellung einer Nockenwelle in Bezug auf ein
Antriebsrad auf einfache Weise mit relativ geringen Verstellmomenten zu erreichen. Die Reibungs-
veriuste sind gering und die Gerauschentwickiung begrenzt.

PATENTANSPRUCHE:

1. Vorrichtung zur Verstellung einer Nockenwelle (1) einer Brennkraftmaschine mit innerer
Verbrennung mit mindestens einem Elektromotor (8), der tber ein Planetengetriebe die
Verstellung der Nockenwelle (1) gegeniiber einem Antriebsrad (2) bewirkt, wobei das Pla-
netengetriebe ein erstes Hohirad (3) und ein zweites Hohirad (4) aufweist, sowie minde-
stens ein erstes Planetenrad (5), das mit dem ersten Hohirad (3) in Eingriff steht und min-
destens ein zweites Planetenrad (6), das mit dem zweiten Hohirad (4) in Eingriff steht und
das fest mit dem ersten Planetenrad (5) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass
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mehrere Planetensatze (12) vorgesehen sind, die jeweils aus einem ersten Planetenrad
(5) und einem zweiten Planetenrad (6) bestehen, dass das Antriebsrad (2) mit dem ersten
Hohlrad (3) fest verbunden ist, dass die Nockenwelle (1) mit dem zweiten Hohirad (4) fest
verbunden ist, dass ein erstes Ubersetzungsverhaltnis zwischen dem ersten Planetenrad
(5) und dem ersten Hohirad (3) und ein zweites Ubersetzungsverhaltnis zwischen dem
zweiten Planetenrad (6) dem zweiten Hohlrad (4) geringfugig unterschiedlich voneinander
sind und dass das erste Planetenrad (5) und das zweite Planetenrad (6) auf einem Plane-
tentréger (7) gelagert sind, der konzentrisch zur Achse der Nockenwelle (1) und des An-
triebsrades (2) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Geh&use des Elektro-
motors (8) fest mit der Nockenwelle (1) oder der Antriebswelle verbunden ist und dass der
Elektromotor (8) tber Schieifringe mit Strom versorgt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator des Elektro-
motors (8) gehadusefest angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Planetensétze (12) in Radialrichtung beweglich angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Planetensétze (12)
durch Federn (9) an die Hohir&der (3, 4) andriickbar ausgebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Gehéuse des Elektromotors (8) am Planetentrager (7) befestigt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Elektromotor (8) ein Ritzel (11) tragt, das mit dem ersten Planetenrad (5) oder dem zwei-
ten Planetenrad (6) in Eingriff steht.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Planetenrad (5) und das zweite Planetenrad (6) einstuckig und mit der gleichen Verzah-
nung ausgebildet sind und dass mindestens ein Hohirad (3, 4) eine Profilverschiebung
aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Zahnezahlen des
ersten Planetenrades (5) und des zweiten Planetenrades (6) gleich sind und dass die Zah-
nezahlen des ersten Hohlrades (3) und des zweiten Hohlrades (4) geringfugig unterschied-
lich sind, wobei der Unterschied vorzugsweise genau so viele Z&hne ausmacht wie Plane-
tenséatze (12) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen
drei und sieben Planetenséatze (12) vorgesehen sind, die jeweils aus einem ersten Plane-
tenrad (5) und einem zweiten Planetenrad (6) bestehen, die einen geringfugig unterschied-
lichen Durchmesser aufweisen.

HIEZU 2 BLATT ZEICHNUNGEN
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