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(54)  Ventiltrieb fiir einen Verbrennungsmotor
(57)  Ventiltrieb (1) fir einen Verbrennungsmotor, mit
einem Ventil (2), einem Nocken (5), der hinund her-
schwenkbar angeordnet ist und der zur Betatigung des
Ventils vorgesehen ist, einem Elektromotor zur
Schwenkbetatigung des Nockens und einer Elektronik
zur Ansteuerung des Elektromotors in Abhangigkeit von
momentanen Betriebsparametern des Motors, wobei
das Ventil entsprechend der Ansteuerung eine zwi-
schen einem Offnungskurbelwellenwinkel und einem
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SchlielBkurbelwellenwinkel liegende Hubverlaufskurve
durchlauft. Die Elektronik weist eine Steuerlogik auf,
welche in Abhangigkeit vom momentanen Betriebszu-
stand des Verbrennungsmotors eine Modifizierung der
Hubverlaufskurve erméglicht. Die Hubverlaufskurve ist
von der Steuerlogik derart modifizierbar, dass die Lage
des Schwerpunkts der Flache unter der Hubverlaufskur-
ve in Bezug auf den Kurbelwellenwinkel veranderbar ist
und zwar auch ohne einer Verschiebung des Offnungs-
und SchlieRkurbelwellenwinkels.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen elek-
trisch gesteuerten Ventiltrieb fir einen Verbrennungs-
motor geman dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.
[0002] Bei herkdmmlichen Verbrennungsmotoren
wird die Nockenwelle mechanisch tGber eine Steuerket-
te oder einen Steuerriemen von der Kurbelwelle ange-
trieben. Zur Steigerung der Motorleistung, zur Senkung
des Spritverbrauchs, zur Beeinflussung der Emissionen
und zur Verbesserung der Motorakustik ist es von Vor-
teil, die Ventile der einzelnen Zylinder, zumindest aber
die Einlassventile und die Auslassventile der einzelnen
Zylinder individuell anzusteuern.

[0003] Diesistdurch einen elektromagnetischen Ven-
tiltrieb moglich. Hierzu ist jedem Ventil bzw. jeder Ven-
tilgruppe eines Zylinders eine "Aktuatoreinheit" zuge-
ordnet. Derzeit werden zwei unterschiedliche Grundty-
pen von Aktuatoreinheiten erforscht. Bei dem ersten
Typ sind einem Ventil oder einer Ventilgruppe ein Off-
nungs- und SchlieBmagnet zugeordnet. Durch Bestro-
men der Magneten kdnnen die Ventile axial verschoben
werden, d.h. gedffnet bzw. geschlossen werden. Derar-
tige Ventiltriebe sind jedoch regelungstechnisch nur
schwer beherrschbar. Bei dem anderen Typ ist einem
Ventil- bzw. einer Ventilgruppe ein hin- und herschwenk-
barer Betatigungsnocken zugeordnet. Der Betatigungs-
nocken wird dabei durch einen elektrischen Schwenk-
motor unterstutzend verschwenkt.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, einen elektri-
schen Ventiltrieb mit einem Schwenkaktor und einer
Steuerelektronik zu schaffen, der eine mdglichst gute
Anpassung des Offnungs-/SchlieBverhaltens an den
momentanen Betriebszustand des Verbrennungsmo-
tors ermoglicht.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Patentanspruches 1 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen der Erfindung sind den Unter-
anspriichen zu entnehmen.

[0006] Die Erfindung geht von einem Ventiltrieb mit ei-
nem Schwenkaktor aus, der durch einen Elektromotor
oder durch ein anderes Stellglied, wie z.B. ein hydrau-
lisches Stellglied betatigt wird. Der Schwenkaktor ist zur
Betatigung eines oder mehrerer Ventile vorgesehen.
Der Kern der Erfindung besteht in einer Steuerelektronik
zur Ansteuerung des Elektromotors. Der Elektromotor
bzw. der Nocken wird durch die Steuerelektronik so an-
gesteuert, dass sich das Ventil gemaR einer Hubver-
laufskurve bewegt, die méglichst optimal dem momen-
tanen Betriebszustand des Motors, insbesondere den
thermodynamischen Verhaltnissen im Motor angepasst
ist.

[0007] Das Ventil durchlduft entsprechend der An-
steuerung des Elektromotors durch die Steuerelektronik
eine zwischen einem Offnungskurbelwinkel und einem
Schlief3kurbelwinkel liegende Hubverlaufskurve, die in
Abhéangigkeit vom momentanen Betriebszustand des
Verbrennungsmotors von der Elektronik aus einer ge-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

speicherten Schar von Hubverlaufskurven ausgewahlt
oder in Abhdngigkeit vom momentanen Betriebszu-
stand entsprechend einer vorgegebenen "Bildungsvor-
schrift" gebildet wird. Die vom Ventil zu durchlaufende
Hubverlaufskurve ist in Abhangigkeit vom momentanen
Betriebszustand des Verbrennungsmotors durch die
Steuerlogik derart modifizierbar, dass die Lage des
Schwerpunkts der Flache unter der Hubverlaufskurve in
Bezug auf den Kurbelwellenwinkel veranderbar ist und
zwar ohne dass der Offnungskurbelwellenwinkel oder
SchlieBkurbelwellenwinkel verschoben werden muss.
[0008] Ganz allgemein gesprochen kénnen also in
Abhé&ngigkeit vom momentanen Betriebszustand des
Motors und vorgebbaren bzw. vorgegebenen Randbe-
dingungen, wie Offnungskurbelwellenwinkel,
SchlieBkurbelwellenwinkel, maximaler Ventilhub, Off-
nungsgeschwindigkeit, maximale SchlieRgeschwindig-
keit etc. eine Vielzahl unterschiedlicher Hubverlaufskur-
ven dargestellt werden. In der Steuerelektronik kénnen
entweder eine Schar solcher Hubverlaufskurven abge-
speichert sein oder alternativ dazu kann entsprechend
einer vorgegebenen Steuerlogik in Abhéngigkeit einer
Vielzahl momentaner Betriebsparamater des Verbren-
nungsmotors auch ein momentan optimaler Hubverlauf
"kreiert" werden.

[0009] Vorzugsweise sind mit der Steuerelektronik
verschiedene Hubverlaufskurven erzeugbar, die sich
hinsichtlich einer Vielzahl von Eigenschaften voneinan-
der unterscheiden kénnen. Einzelne Hubverlaufskurven
kénnen sich beispielsweise hinsichtlich ihrer Anzahl lo-
kaler und globaler Extrema unterscheiden. Ferner kon-
nen Hubverlaufskurven generiert werden, die sich hin-
sichtlich ihrer Offnungs- und/oder SchlieRgradienten
unterscheiden. Des Weiteren kénnen in Abhangigkeit
vom momentanen Betriebszustand Hubverlaufskurven
erzeugt werden, die sich hinsichtlich ihres Offnungs-
und/oder SchlieRkurbelwellenwinkels unterscheiden.
Ferner kdnnen Hubverlaufskurven mit verschieden gro-
Ren Offnungshiiben generiert werden, etc.

[0010] Zusammenfassend besteht der Unterschied
gegeniiber allen bislang bekannten Ventilsteuerungen
darin, dass zum einen der Maximalhub, d.h. das globale
Maximum der Hubverlaufskurve innerhalb der konstruk-
tiv vorgegebenen Grenzen beliebig durch eine entspre-
chende Ansteuerung des Elektromotors eingestellt wer-
den kann. Zum anderen kann durch eine entsprechende
Ansteuerung des Elektromotors ganz gezielt eine be-
stimmte "Form" der Hubverlaufskurve generiert werden.
[0011] Insbesondere kdnnen unterschiedliche Hub-
verlaufskurven erzeugt werden, deren Formen sich hin-
sichtlich der Lage ihrer Flachenschwerpunkte in Bezug
auf den Kurbelwellenwinkel unterscheiden, d.h. hin-
sichtlich der Lage des Schwerpunkts der Flachen unter
der jeweiligen Hubverlaufkurve. Hubverlaufkurven kén-
nen durch entsprechende Ansteuerung des Elektromo-
tors modifiziert werden und zwar auch ohne eine Ver-
schiebung des Offnungs- und SchlieRkurbelwellenwin-
kels.
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[0012] Im folgenden wird die Erfindung im Zusam-
menhang mit der Zeichnung néher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 das Grundprinzip eines Ventiltriebs ge-
maf der Erfindung; und

Figur 2,3  verschiedene Hubverlaufskurven, die mit
dem Ventiltrieb der Figur 1 erzeugbar sind.

[0013] Figur 1 zeigt einen Ventiltrieb 1 mit einem Ven-

til 2, das durch eine hier nur schematisch dargestellte
Ventilfeder 3 "nach oben" in seine SchlielRstellung ge-
driickt wird. Zum Offnen des Ventils 2 muss es entgegen
der Federkraft der Ventilfeder 3 nach unten gedrickt
werden. Hierzu ist ein Ventilhebel 4 vorgesehen, der
durch einen Nocken 5 nach unten gedrickt werden
kann. Der Nocken 5 ist schwenkbar um eine Schwenk-
achse 6 im Motor gelagert. Der Nocken 5 weist hier zwei
Nockenflanken auf, ndmlich eine sogenannte Hochdy-
namikflanke 7 und eine Niederdynamikflanke 8. Ferner
ist am Nocken 5 ein Stift 9 vorgesehen, gegen den eine
Aktorfeder 10 driickt. Die Hochdynamikflanke 7 und die
Niederynamikflanke 8 sind jeweils unterschiedlichen
Betriebszustanden des Motors zugeordnet, worauf hier
nicht naher einzugehen ist. Das Ventil 2 kann tber den
Ventilhebel 4 geéffnet werden, indem der Nocken 5 im
Uhrzeigersinn oder entgegen des Uhrzeigersinns ge-
dreht wird. Bei einer Drehung im Uhrzeigersinn wird das
Ventil 2 durch die Hochdynamikflanke 7 geoffnet. Bei
einer Drehung entgegen dem Uhrzeigersinn wird das
Ventil durch die Niederdynamikflanke 8 gedffnet.
[0014] Zur Drehung des Nockens in die eine oder in
die andere Richtung ist ein Elektromotor (nicht darge-
stellt) vorgesehen, mit dem der Nocken in die eine oder
in die andere Richtung geschwenkt werden kann.
[0015] Im Niederdynamikbetrieb, d.h. wenn das Ventil
2 mit der Niederdynamikflanke des Nockens 5 gedffnet
wird, kann durch Ansteuerung des Elektromotors gezielt
auf den Verlauf der Hubkurve des Ventils 2 Einfluss ge-
nommen werden. Allein durch die Ansteuerung des
Elektromotors kénnen eine nahezu beliebige Anzahl
verschiedener Hubkurvenverldufe generiert werden.
Der Elektromotor wird so angesteuert, dass der Hubkur-
venverlauf méglichst optimal auf den momentanen Bet-
nebszustand des Motors, insbesondere auf die thermo-
dynamischen Verhaltnisse im Motor abgestimmt ist. Da-
durch kénnen Ladungswechsel, Gemischaufbereitung,
Akustik, Verbrauch und Emissionen des Verbrennungs-
motors optimiert werden.

[0016] Wie bereits erwahnt, kénnen allein durch eine
entsprechende Ansteuerung des Elektromotors ver-
schiedene Hubverlaufsformen generiert werden. Die Fi-
guren 2 und 3 zeigen exemplarisch verschiedene mog-
liche Hubverlaufe fiir ein Einlassventil. Figur 2 zeigt ei-
nen Hubverlauf fiir ein Einlassventil, mit dem bei war-
mem Motor und niedriger Motorlast eine gute Gemisch-
bildung erreichbar ist. Beim Hubverlauf der Figur 2 6ff-
net das Ventil beim Kurbelwellenwinkel EO1. Hieran
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schlielt sich ein Anstieg, beschrieben durch die Kurbel-
wellenwinkeldiffernenz EO_F auf ein globales Maxi-
mum an. In dieser Stellung wird das Ventil ausgedrickt
in Grad Kurbelwellenwinkel den Kurbelwellenwinkel
Enup1 gehalten. Anschlieend wird das Ventil wieder
teilweise geschlossen, d.h. der Ventilhub fallt auf ein lo-
kales Extremum Ey ,2 ab, das bei ES1 erreicht wird.
Der Ubergang wird durch die Kurbelwellendifferenz
ES_F beschrieben. AnschlieRend wird das Ventil ge-
schlossen. Beim Kurbelwellenwinkel ES2 ist das Ventil
dann ganz geschlossen.

[0017] Figur 3 zeigt eine Hubverlaufskurve fiir ein Ein-
lassventil, die zweckmaRigerweise bei kaltem Motor
eingesteuert wird, um die Bildung von Kohlenwasser-
stoffen mdéglichst gering zu halten, d.h. etwa in den er-
sten 20 Sekunden nach dem Kaltstart. Das Einlassventil
wird hier bei Erreichen des Kurbelwellenwinkels EO2
teilweise gedffnet, d.h. es erfolgt ein Anstieg auf ein lo-
kales Extremum. Das Einlassventil wird dann fur die
Dauer E 2 teilweise offengehalten. AnschlieRend er-
folgt ein Anstieg auf das globale Extremum, d.h. das
Einlassventil wird maximal gedffnet. Das Einlassventil
wird fur die Dauer Ey,1 offen gehalten. AnschlieRend
erfolgt ein Abfall der Hubverlaufskurve. Das Einlassven-
til kann entweder ganz geschlossen werden, was dann
bei ES1 erreicht wird, oder zunachst teilweise, was dem
gestrichelt dargestellten lokalen Extremum entspricht.
Spatestens im Zeitpunkt ES2 ist das Einlassventil dann
wieder geschlossen.

[0018] Die in den Figuren 2 und 3 dargestellten Hub-
verlaufskurven sind keineswegs einschrénkend zu ver-
stehen. Sie sind vielmehr lediglich als Beispiele aus ei-
ner Vielzahl mdglicher Hubverlaufskurven zu verste-
hen., die durch entsprechende Ansteuerung des
Schwenkmotors fiir den Betatigungsnocken erzeugbar
sind

[0019] Wesentlich ist, dass allein durch die Ansteue-
rung des den Ventilnocken betatigenden Elektromotors
eine Vielzahl mdéglicher Hubverlaufskurven darstellbar
sind. Durch eine Steuerelektronik wird in Abhangigkeit
vom momentanen Betriebszustand des Motors eine
Hubverlaufskurve generiert, die thermodynamisch
mdglichst guinstig ist.

Patentanspriiche

1. Ventiltrieb (1) fir einen Verbrennungsmotor, mit

einem Ventil (2),

einem Nocken (5), der hin- und herschwenkbar an-
geordnet ist und der zur Betatigung des Ventils (2)
vorgesehen ist,

einem Elektromotor zur Schwenkbetatigung des
Nockens (5) und

einer Elektronik zur Ansteuerung des Elektromo-
tors in Abhangigkeit von momentanen Betriebspa-
rametern des Motors, wobei das Ventil (2) entspre-
chend der Ansteuerung eine zwischen einem Off-
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nungskurbelwellenwinkel und einem Schlief3kur-
belwellenwinkel liegende Hubverlaufskurve durch-
lauft und

die Elektronik eine Steuerlogik aufweist, welche in
Abhangigkeit vom momentanen Betriebszustand
des Verbrennungsmotors eine Modifizierung der
Hubverlaufskurve erméglicht,

dadurch gekennzeichnet, dass die Hubverlaufs-
kurve von der Steuerlogik derart modifizierbar ist,
dass die Lage des Schwerpunkts der Flache unter
der Hubverlaufskurve ohne Anderung der Motor-
drehzahl in Bezug auf den Kurbelwellenwinkel ver-
anderbar ist und zwar auch ohne einer Verschie-
bung des Offnungs- und SchlieRkurbelwellenwin-
kels.

Ventiltrieb (1) nach Anspruch 1, wobei die Elektro-
nik eine Steuerlogik aufweist, mit der Hubverlaufs-
kurven erzeugbar sind, die sich hinsichtlich der An-
zahl und/oder der Abfolge lokaler und globaler Ex-
trema bzw. Extremwertabschnitte zwischen dem
Offnungskurbelwellenwinkel und dem SchlieRkur-
belwellenwinkel voneinander unterscheiden.

Ventiltrieb (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Elektronik eine Steuerlogik aufweist, mit der eine
Hubverlaufskurve erzeugbar ist, die vom Offnungs-
kurbelwellenwinkel an einen Anstieg auf ein globa-
les Extremum bzw. einen globalen Extremwertab-
schnitt aufweist, anschliefend einen Abfall auf ein
lokales Extremum bzw. auf einen lokalen Extrem-
wertabschnitt und dann einen Abfall, bis das Ventil
wieder geschlossen ist, wobei dieser Hubverlauf an
einem Einlassventil eingesteuert wird, wenn der
Verbrennungsmotor Normalbetriebstemperatur er-
reicht hat und im Niedriglastbetrieb arbeitet.

Ventiltrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
wobei die Elektronik eine Steuerlogik aufweist, mit
der eine Hubverlaufskurve erzeugbar ist, die vom
Offnungskurbelwellenwinkel an einen Anstieg auf
ein lokales Extremum bzw. auf einen lokalen Ex-
tremwertabschnitt aufweist, anschlielend einen
weiteren Anstieg auf ein globales Extremum bzw.
auf einen globalen Extremwertabschnitt und dann
einen Abfall, bis das Ventil wieder geschlossen ist,
wobei dieser Hubverlauf an einem Einlassventil ein-
gesteuert wird, wenn der Verbrennungsmotor un-
terhalb der Normalbetriebstemperatur betrieben
wird.

Ventiltrieb (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei die Elektronik eine Steuerlogik aufweist, mit
der eine Hubverlaufskurve erzeugbar ist, die vom
Offnungskurbelwellenwinkel an einen Anstieg auf
ein lokales Extremum bzw. einen lokalen Extrem-
wertabschnitt aufweist, anschlieRend einen weite-
ren Anstieg auf ein globales Extremum bzw. auf ei-
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nen globalen Extremwertabschnitt, dann einen Ab-
fall auf ein lokales Extremum und dann einen Abfall,
bis das Ventil wieder geschlossen ist.

Ventiltrieb (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5,
wobei in der Elektronik eine Schar von Hubverlaufs-
kurven abgelegt ist.



EP 1 457 645 A1




c0O3 2S3

103 1S3

4703 —AI

EP 1 457 645 A1

-< 4783

Mo

47203

2™ 47zsa—fer]

anuuINg

anuINg




EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

9

EP 1 457 645 A1

Européisches
Patentamt

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 04 00 3090

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE
Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
9 der maBgeblichen Teile Anspruch | ANMELDUNG (int.CL7)
A DE 101 40 461 A (BAYERISCHE MOTOREN WERKE |1 FO1L9/04
AG) 27. Februar 2003 (2003-02-27) FG1L13/00
* das ganze Dokument *
A US 5 331 931 A (CHICHESTER RONALD L ET 1
AL) 26. Juli 1994 (1994-07-26)
* das ganze Dokument *
E W0 20047044392 A (BAYERISCHE MOTOREN WERKE|1

AG ; GAUBATZ KARLHEINZ (DE); KNAUT AXEL

(DE);) 27. Mai 2004 (2004-05-27)

* Seite 6, Zeilen 28-31; Abbildung 1 *

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (Int.CL7)
FO1L

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt

Recherchenort AbschiuBdatum der Recherche Profer

Miinchen 29. Juni 2604 Clot, P

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsétze
E : &lteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angeftihrtes Dokument
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Grunden angefiihrtes Dokument

A:technologischer Hintergrund e e r et s
O nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, ibereinstimmendes
P : Zwischenliteratur Dokument




EPO FORM P0461

EP 1 457 645 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 04 00 3090

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefihrten
Patentdokumente angegeben.
Die Angaben ber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewabhr.

29-06-2004

Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
DE 10140461 A 27-02-2003 DE 10140461 Al 27-02-2003
W0 03016683 Al 27-02-2003
EP 1417398 Al 12-05-2004
US 5331931 A 26-07-1994 US 4864984 A 12-09-1989
us 5016583 A 21-05-1991
WO 2004044392 A 27-05-2004 DE 10252991 Al 27-05-2004
WO 2004044392 Al 27-05-2004

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

