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(54) Ventiltrieb für einen Verbrennungsmotor

(57) Ventiltrieb (1) für einen Verbrennungsmotor, mit
einem Ventil (2), einem Nocken (5), der hinund her-
schwenkbar angeordnet ist und der zur Betätigung des
Ventils vorgesehen ist, einem Elektromotor zur
Schwenkbetätigung des Nockens und einer Elektronik
zur Ansteuerung des Elektromotors in Abhängigkeit von
momentanen Betriebsparametern des Motors, wobei
das Ventil entsprechend der Ansteuerung eine zwi-
schen einem Öffnungskurbelwellenwinkel und einem

Schließkurbelwellenwinkel liegende Hubverlaufskurve
durchläuft. Die Elektronik weist eine Steuerlogik auf,
welche in Abhängigkeit vom momentanen Betriebszu-
stand des Verbrennungsmotors eine Modifizierung der
Hubverlaufskurve ermöglicht. Die Hubverlaufskurve ist
von der Steuerlogik derart modifizierbar, dass die Lage
des Schwerpunkts der Fläche unter der Hubverlaufskur-
ve in Bezug auf den Kurbelwellenwinkel veränderbar ist
und zwar auch ohne einer Verschiebung des Öffnungs-
und Schließkurbelwellenwinkels.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen elek-
trisch gesteuerten Ventiltrieb für einen Verbrennungs-
motor gemäß dem Oberbegriff des Patentanspruches 1.
[0002] Bei herkömmlichen Verbrennungsmotoren
wird die Nockenwelle mechanisch über 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] Dies ist durch einen elektromagnetischen Ven-
tiltrieb möglich. 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 Öff-
nungs- und Schließmagnet zugeordnet. Durch Bestro-
men der Magneten können die Ventile axial verschoben
werden, d.h. geöffnet 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 Betätigungsnocken zugeordnet. Der Betätigungs-
nocken wird dabei durch einen elektrischen Schwenk-
motor unterstützend verschwenkt.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, einen elektri-
schen Ventiltrieb mit einem Schwenkaktor und einer
Steuerelektronik zu schaffen, der eine möglichst gute
Anpassung des Öffnungs-/Schließverhaltens an den
momentanen Betriebszustand des Verbrennungsmo-
tors ermöglicht.
[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Patentanspruches 1 gelöst. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen und Weiterbildungen der Erfindung sind den Unter-
ansprüchen 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 betätigt wird. Der Schwenkaktor ist zur
Betätigung 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 gemäß einer Hubver-
laufskurve bewegt, die möglichst optimal dem momen-
tanen Betriebszustand des Motors, insbesondere den
thermodynamischen Verhältnissen im Motor angepasst
ist.
[0007] Das Ventil durchläuft entsprechend der An-
steuerung des Elektromotors durch die Steuerelektronik
eine zwischen einem Öffnungskurbelwinkel und einem
Schließkurbelwinkel liegende Hubverlaufskurve, die in
Abhängigkeit vom momentanen Betriebszustand des
Verbrennungsmotors von der Elektronik aus einer ge-

speicherten Schar von Hubverlaufskurven ausgewählt
oder in Abhängigkeit vom momentanen Betriebszu-
stand entsprechend einer vorgegebenen "Bildungsvor-
schrift" gebildet wird. Die vom Ventil zu durchlaufende
Hubverlaufskurve ist in Abhängigkeit vom momentanen
Betriebszustand des Verbrennungsmotors durch die
Steuerlogik derart modifizierbar, dass die Lage des
Schwerpunkts der Fläche unter der Hubverlaufskurve in
Bezug auf den Kurbelwellenwinkel veränderbar ist und
zwar ohne dass der Öffnungskurbelwellenwinkel oder
Schließkurbelwellenwinkel verschoben werden muss.
[0008] Ganz allgemein gesprochen können also in
Abhängigkeit vom momentanen Betriebszustand des
Motors und vorgebbaren bzw. vorgegebenen Randbe-
dingungen, wie Öffnungskurbelwellenwinkel,
Schließkurbelwellenwinkel, maximaler Ventilhub, Öff-
nungsgeschwindigkeit, maximale Schließgeschwindig-
keit etc. eine Vielzahl unterschiedlicher Hubverlaufskur-
ven dargestellt werden. In der Steuerelektronik können
entweder eine Schar solcher Hubverlaufskurven abge-
speichert sein oder alternativ dazu kann entsprechend
einer vorgegebenen Steuerlogik in Abhängigkeit 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 können. Einzelne Hubverlaufskurven
können sich beispielsweise hinsichtlich ihrer Anzahl lo-
kaler und globaler Extrema unterscheiden. Ferner kön-
nen Hubverlaufskurven generiert werden, die sich hin-
sichtlich ihrer Öffnungs- und/oder Schließgradienten
unterscheiden. Des Weiteren können in Abhängigkeit
vom momentanen Betriebszustand Hubverlaufskurven
erzeugt werden, die sich hinsichtlich ihres Öffnungs-
und/oder Schließkurbelwellenwinkels unterscheiden.
Ferner können Hubverlaufskurven mit verschieden gro-
ßen Öffnungshüben generiert werden, etc.
[0010] Zusammenfassend besteht der Unterschied
gegenüber 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 können unterschiedliche Hub-
verlaufskurven erzeugt werden, deren Formen sich hin-
sichtlich der Lage ihrer Flächenschwerpunkte in Bezug
auf den Kurbelwellenwinkel unterscheiden, d.h. hin-
sichtlich der Lage des Schwerpunkts der Flächen unter
der jeweiligen Hubverlaufkurve. Hubverlaufkurven kön-
nen durch entsprechende Ansteuerung des Elektromo-
tors modifiziert werden und zwar auch ohne eine Ver-
schiebung des Öffnungs- und Schließkurbelwellenwin-
kels.
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[0012] Im folgenden wird die Erfindung im Zusam-
menhang mit der Zeichnung näher erläutert. Es zeigen:

Figur 1 das Grundprinzip eines Ventiltriebs ge-
mäß 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 Schließstellung ge-
drückt wird. Zum Öffnen des Ventils 2 muss es entgegen
der Federkraft der Ventilfeder 3 nach unten gedrückt
werden. Hierzu ist ein Ventilhebel 4 vorgesehen, der
durch einen Nocken 5 nach unten gedrückt werden
kann. Der Nocken 5 ist schwenkbar um eine Schwenk-
achse 6 im Motor gelagert. Der Nocken 5 weist hier zwei
Nockenflanken auf, nämlich eine sogenannte Hochdy-
namikflanke 7 und eine Niederdynamikflanke 8. Ferner
ist am Nocken 5 ein Stift 9 vorgesehen, gegen den eine
Aktorfeder 10 drückt. Die Hochdynamikflanke 7 und die
Niederynamikflanke 8 sind jeweils unterschiedlichen
Betriebszuständen des Motors zugeordnet, worauf hier
nicht näher einzugehen ist. Das Ventil 2 kann über den
Ventilhebel 4 geöffnet 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 geöffnet. Bei
einer Drehung entgegen dem Uhrzeigersinn wird das
Ventil durch die Niederdynamikflanke 8 geöffnet.
[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 geöffnet
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 können eine nahezu beliebige Anzahl
verschiedener Hubkurvenverläufe generiert werden.
Der Elektromotor wird so angesteuert, dass der Hubkur-
venverlauf möglichst optimal auf den momentanen Bet-
nebszustand des Motors, insbesondere auf die thermo-
dynamischen Verhältnisse im Motor abgestimmt ist. Da-
durch können Ladungswechsel, Gemischaufbereitung,
Akustik, Verbrauch und Emissionen des Verbrennungs-
motors optimiert werden.
[0016] Wie bereits erwähnt, können allein durch eine
entsprechende Ansteuerung des Elektromotors ver-
schiedene Hubverlaufsformen generiert werden. Die Fi-
guren 2 und 3 zeigen exemplarisch verschiedene mög-
liche Hubverläufe für ein Einlassventil. Figur 2 zeigt ei-
nen Hubverlauf für ein Einlassventil, mit dem bei war-
mem Motor und niedriger Motorlast eine gute Gemisch-
bildung erreichbar ist. Beim Hubverlauf der Figur 2 öff-
net das Ventil beim Kurbelwellenwinkel E01. Hieran

schließt sich ein Anstieg, beschrieben durch die Kurbel-
wellenwinkeldiffernenz EO_F auf ein globales Maxi-
mum an. In dieser Stellung wird das Ventil ausgedrückt
in Grad Kurbelwellenwinkel den Kurbelwellenwinkel
EHub1 gehalten. Anschließend wird das Ventil wieder
teilweise geschlossen, d.h. der Ventilhub fällt auf ein lo-
kales Extremum EHub2 ab, das bei ES1 erreicht wird.
Der Übergang wird durch die Kurbelwellendifferenz
ES_F beschrieben. Anschließend wird das Ventil ge-
schlossen. Beim Kurbelwellenwinkel ES2 ist das Ventil
dann ganz geschlossen.
[0017] Figur 3 zeigt eine Hubverlaufskurve für ein Ein-
lassventil, die zweckmäßigerweise bei kaltem Motor
eingesteuert wird, um die Bildung von Kohlenwasser-
stoffen möglichst 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 geöffnet, d.h. es erfolgt ein Anstieg auf ein lo-
kales Extremum. Das Einlassventil wird dann für die
Dauer EHub2 teilweise offengehalten. Anschließend er-
folgt ein Anstieg auf das globale Extremum, d.h. das
Einlassventil wird maximal geöffnet. Das Einlassventil
wird für die Dauer EHub1 offen gehalten. Anschließend
erfolgt ein Abfall der Hubverlaufskurve. Das Einlassven-
til kann entweder ganz geschlossen werden, was dann
bei ES1 erreicht wird, oder zunächst teilweise, was dem
gestrichelt dargestellten lokalen Extremum entspricht.
Spätestens im Zeitpunkt ES2 ist das Einlassventil dann
wieder geschlossen.
[0018] Die in den Figuren 2 und 3 dargestellten Hub-
verlaufskurven sind keineswegs einschränkend zu ver-
stehen. Sie sind vielmehr lediglich als Beispiele aus ei-
ner Vielzahl möglicher Hubverlaufskurven zu verste-
hen., die durch entsprechende Ansteuerung des
Schwenkmotors für den Betätigungsnocken erzeugbar
sind
[0019] Wesentlich ist, dass allein durch die Ansteue-
rung des den Ventilnocken betätigenden Elektromotors
eine Vielzahl möglicher Hubverlaufskurven darstellbar
sind. Durch eine Steuerelektronik wird in Abhängigkeit
vom momentanen Betriebszustand des Motors eine
Hubverlaufskurve generiert, die thermodynamisch
möglichst günstig ist.

Patentansprüche

1. Ventiltrieb (1) für einen Verbrennungsmotor, mit
einem Ventil (2),
einem Nocken (5), der hin- und herschwenkbar an-
geordnet ist und der zur Betätigung des Ventils (2)
vorgesehen ist,
einem Elektromotor zur Schwenkbetätigung des
Nockens (5) und
einer Elektronik zur Ansteuerung des Elektromo-
tors in Abhängigkeit von momentanen Betriebspa-
rametern des Motors, wobei das Ventil (2) entspre-
chend der Ansteuerung eine zwischen einem Öff-
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nungskurbelwellenwinkel und einem Schließkur-
belwellenwinkel liegende Hubverlaufskurve durch-
läuft und
die Elektronik eine Steuerlogik aufweist, welche in
Abhängigkeit vom momentanen Betriebszustand
des Verbrennungsmotors eine Modifizierung der
Hubverlaufskurve ermöglicht,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hubverlaufs-
kurve von der Steuerlogik derart modifizierbar ist,
dass die Lage des Schwerpunkts der Fläche unter
der Hubverlaufskurve ohne Änderung der Motor-
drehzahl in Bezug auf den Kurbelwellenwinkel ver-
änderbar ist und zwar auch ohne einer Verschie-
bung des Öffnungs- und Schließkurbelwellenwin-
kels.

2. 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
Öffnungskurbelwellenwinkel und dem Schließkur-
belwellenwinkel voneinander unterscheiden.

3. Ventiltrieb (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Elektronik eine Steuerlogik aufweist, mit der eine
Hubverlaufskurve erzeugbar ist, die vom Öffnungs-
kurbelwellenwinkel an einen Anstieg auf ein globa-
les Extremum bzw. einen globalen Extremwertab-
schnitt aufweist, anschließend 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.

4. Ventiltrieb (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 3,
wobei die Elektronik eine Steuerlogik aufweist, mit
der eine Hubverlaufskurve erzeugbar ist, die vom
Öffnungskurbelwellenwinkel an einen Anstieg auf
ein lokales Extremum bzw. auf einen lokalen Ex-
tremwertabschnitt aufweist, anschließend 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.

5. Ventiltrieb (1) nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
wobei die Elektronik eine Steuerlogik aufweist, mit
der eine Hubverlaufskurve erzeugbar ist, die vom
Öffnungskurbelwellenwinkel an einen Anstieg auf
ein lokales Extremum bzw. einen lokalen Extrem-
wertabschnitt aufweist, anschließend einen weite-
ren Anstieg auf ein globales Extremum bzw. auf ei-

nen globalen Extremwertabschnitt, dann einen Ab-
fall auf ein lokales Extremum und dann einen Abfall,
bis das Ventil wieder geschlossen ist.

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

5 6



EP 1 457 645 A1

5



EP 1 457 645 A1

6



EP 1 457 645 A1

7



EP 1 457 645 A1

8


	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht

