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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine vari-
able Ventilbetätigungsvorrichtung (VVA) für Verbren-
nungsmotoren und konkret eine VVA-Vorrichtung mit 
einem Hub-Maß-Variiermechanismus, der das 
Hub-Maß von Motorventilen, zum Beispiel von einem 
Einlassventil und einem Auslassventil, ändert, und 
mit einem Hub-Phasen-Variiermechanismus, der die 
Hub-Phase in Richtung des Voreilwinkels bzw. des 
Nacheilwinkels ändert.

[0002] Bekanntlich sind verschiedene VVA-Vorrich-
tungen geschaffen worden, die einen Ventilhub-Ein-
stellmechanismus (Hub-Maß-Variiermechanismus), 
der das Hub-Maß des Ventils, zum Beispiel eines 
Einlassventils, ändert, in Kombination mit einem Ven-
tiltakt-Einstellmechanismus (Hub-Phasen-Variierme-
chanismus) verwendet, der die Hub-Phase bzw. die 
maximale Einstellung des Hubs des Einlassventils 
ändert, um so den Spielraum der Ventilhubeigen-
schaften zu verbessern und folglich die Motorleistung 
wesentlich zu steigern.

[0003] Konkret umfasst eine typische VVA-Vorrich-
tung einen Ventilhub-Einstellmechanismus zum 
wahlweisen Umschalten zwischen einem langsamen 
Nocken und einem schnellen Nocken, die an einer 
Nockenwelle montiert sind, entsprechend den Motor-
betriebsbedingungen, so dass der Nockenhub für ein 
Einlassventil oder ein Auslassventil variabel gesteu-
ert werden kann, und einen Ventiltakt-Einstellmecha-
nismus, der die relative Rotationsphase zwischen der 
Nockenwelle und der Kurbelwelle entsprechend den 
Motorbetriebsbedingungen ändert, so dass die 
Hub-Phase des Ventils variabel gesteuert wird.

[0004] Wenn bei der VVA-Vorrichtung der Ventil-
takt-Einstellmechanismus ausfällt, schaltet der Ven-
tilhub-Einstellmechanismus zwangsweise den No-
cken auf die langsame Seite um, wohingegen dann, 
wenn der Ventilhub-Einstellmechanismus ausfällt, 
der Ventiltakt-Einstellmechanismus den Öff-
nungs-/Schließtakt des Motorventils derart steuert, 
dass der Mittelpunkt des Ventilhubs von dem oberen 
Totpunkt (TDC) eines Kolbens weg verlagert wird. 
Durch eine solche Steuerung wird eine gegenseitige 
Behinderung zwischen dem Kolben und dem Ein-
lassventil und dem Auslassventil bzw. zwischen dem 
Einlassventil und dem benachbarten Auslassventil 
verhindert.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Wie oben beschrieben, wird bei der obigen 
VVA-Vorrichtung im Falle eines Defekts des Ventil-
hub-Einstellmechanismus die Steuerung von dem 
Ventiltakt-Einstellmechanismus derart übernommen, 

dass der Mittelpunkt des Ventilhubs von dem TDC 
weg verlagert wird, wodurch die gegenseitige Behin-
derung zwischen dem Einlassventil und dem benach-
barten Auslassventil verhindert wird, was jedoch ste-
tig und gleichmäßig auch während der Hubsteuerung 
des langsamen Nockens erfolgt. Dazu gehört, dass 
es während der Steuerung des langsamen Nockens 
unmöglich ist, dass sich der Mittelpunkt des Ventil-
hubs an den TDC annähert, was zur Folge hat, dass 
keine umfassend verbesserte Schließeinstellung des 
Einlassventils erreicht wird, wenn die VVA-Vorrich-
tung auf der Einlassseite angewandt wird. Dadurch 
wird eine Verringerung von Pumpverlusten einge-
dämmt und folglich ein günstigerer Kraftstoffver-
brauch schwierig.

[0006] Weiterhin kann nicht davon ausgegangen 
werden, dass die vollständige Verbreiterung der 
Überlappung von Einlassventil und Auslassventil in-
folge von mehr Restgas in den Zylindern, usw. das 
Erreichen eines verbesserten Kraftstoffverbrauchs 
erschwert. Eine gegenseitige Behinderung zwischen 
dem Kolben und dem Motorventil im Falle eines De-
fekts des Ventiltakt- oder des Ventilhub-Einstellme-
chanismus kann verhindert werden, indem eine Ven-
tilvertiefung in der Kolbenbodenfläche vergrößert 
wird. Allerdings kann diese Lösung dazu führen, dass 
verbleibendes unverbranntes Gas in der Ventilvertie-
fung die Emissionsleistung von Abgasen, zum Bei-
spiel HC, verschlechtert.

[0007] DE 100 24 719 A legt ein Steuersystem für 
den Einlassventilhub mit einer ersten Ventilsteuerein-
heit zum Umschalten zwischen zwei verschiedenen 
Hub-Maßen der Einlassventile und einer zweiten 
Ventilsteuereinheit zum Verändern der Phase zwi-
schen einer Nockenwelle und einer Kurbelwelle of-
fen.

[0008] Die Nockenwelle verfügt über ein Paar lang-
same Nocken, zwischen denen ein schneller Nocken 
angeordnet ist. Von den langsamen Nocken werden 
langsame Ventilkipphebel der ersten Ventilsteuerein-
heit betätigt, und von den schnellen Nocken wird ein 
schneller Ventilkipphebel betätigt.

[0009] In der langsamen Betriebsart sind die Ventil-
kipphebel nicht über Stifte hydromechanisch mitein-
ander verbunden, so dass die Einlassventile entspre-
chend dem Nockenprofil der langsamen Nocken von 
den langsamen Ventilkipphebeln betätigt werden. In 
der schnellen Betriebsart sind die Ventilkipphebel 
miteinander verbunden. Die Bewegung des schnel-
len Ventilkipphebels, der mit einem höheren 
Hub-Maß von dem schnellen Nocken mit größerem 
Nockenprofil betätigt wird, wird auf die langsamen 
Ventilkipphebel übertragen, so dass die Einlassventi-
le betätigt werden. Dementsprechend können die 
Ventilhub-Maße der Ventile zwischen zwei Werten 
umgeschaltet werden.
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[0010] Das Steuersystem für den Hub der Einlass-
ventile umfasst eine elektronische Steuereinheit. Die 
elektronische Steuereinheit steuert ein Ventil 65 an, 
welches wahlweise Öldruck zuführt, um den Stift zu 
bewegen, damit dieser die langsamen Ventilkipphe-
bel mit dem schnellen Ventilkipphebel verbindet.

[0011] Daher besteht eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung in der Schaffung einer VVA-Vorrich-
tung für Verbrennungsmotoren, die einen besseren 
Kraftstoffverbrauch bei ausgezeichneter Abgasemis-
sion erzielt. Die vorliegende Erfindung schafft allge-
mein eine VVA-Vorrichtung für einen Verbrennungs-
motor, die umfasst: einen ersten Variiermechanis-
mus, der ein Hub-Maß eines Motorventils Motorbe-
triebsbedingungen entsprechend steuert; einen zwei-
ten Variiermechanismus, der eine Hub-Phase des 
Motorventils den Motorbetriebsbedingungen entspre-
chend steuert; einen ersten Sensor, der eine Ist-Po-
sition des ersten Variiermechanismus erfasst, wobei 
die Ist-Position einem Ist-Hub-Maß entspricht; einen 
zweiten Sensor, der eine Ist-Position des Hub-Pha-
sen-Variiermechanismus erfasst, wobei die Ist-Positi-
on einer Ist-Hub-Phase entspricht; und eine ECU, die 
das Hub-Maß und die Hub-Phase über den ersten 
und den zweiten Variiermechanismus auf einen ers-
ten bzw. zweiten Grund-Sollwert steuert. Wenn das 
Ist-Hub-Maß den ersten Grund-Sollwert um einen 
vorgegebenen Wert oder mehr übersteigt, korrigiert 
die ECU die Hub-Phase über den zweiten Variierme-
chanismus, um von einem oberen Totpunkt (TDC) ei-
nes Kolbens in Bezug auf den zweiten Grund-Soll-
wert zu trennen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0012] Die anderen Aufgaben und Merkmale der 
vorliegenden Erfindung werden aus der Beschrei-
bung anhand der beigefügten Zeichnungen deutlich.

[0013] Fig. 1 ist ein Längsschnitt, der eine erste er-
findungsgemäße Ausführungsform einer VVA-Vor-
richtung für einen Verbrennungsmotor darstellt;

[0014] Fig. 2 ist ein Querschnitt entlang der Linie 
II-II aus Fig. 1;

[0015] Fig. 3 ist ein Grundriss, der einen 
Hub-Maß-Variiermechanismus zeigt;

[0016] Fig. 4 ist eine Ansicht, die Fig. 2 ähnelt und 
die Mindest-Hubsteuerung des Hub-Maß-Variierme-
chanismus zeigt;

[0017] Fig. 5 ist eine der Fig. 4 ähnliche Ansicht, die 
den Prozess von der maximalen Hubsteuerung bis 
zur minimalen Hubsteuerung des Hub-Maß-Variier-
mechanismus zeigt;

[0018] Fig. 6 ist eine Fig. 5 ähnliche Ansicht, die die 

maximale Hubsteuerung des Hub-Maß-Variierme-
chanismus zeigt;

[0019] Fig. 7 ist eine grafische Darstellung, die die 
Eigenschaften des Ventilhubs im Vergleich zum Kur-
belwinkel zeigt;

[0020] Fig. 8 ist eine Fig. 7 ähnliche Ansicht, die die 
Eigenschaften des Hub-Maßes im Vergleich zur 
Hub-Phase zeigt;

[0021] Fig. 9 ist ein Ablaufdiagramm, das die Funk-
tionsweise der ersten Ausführungsform zeigt;

[0022] Fig. 10 ist eine Fig. 9 ähnliche Ansicht, die 
die Funktionsweise der ersten Ausführungsform 
zeigt;

[0023] Fig. 11 ist eine Fig. 10 ähnliche Ansicht, die 
die Funktionsweise der ersten Ausführungsform 
zeigt;

[0024] Fig. 12 ist eine Fig. 11 ähnliche Ansicht, die 
die Funktionsweise der ersten Ausführungsform 
zeigt;

[0025] Fig. 13 ist eine Fig. 12 ähnliche Ansicht, die 
die Funktionsweise der ersten Ausführungsform 
zeigt;

[0026] Fig. 14 ist eine Fig. 13 ähnliche Ansicht, die 
die Funktionsweise der ersten Ausführungsform 
zeigt;

[0027] Fig. 15 ist eine Fig. 14 ähnliche Ansicht, die 
die Funktionsweise der ersten Ausführungsform 
zeigt;

[0028] Fig. 16 ist eine Fig. 15 ähnliche Ansicht, die 
die Funktionsweise der ersten Ausführungsform 
zeigt;

[0029] Fig. 17 ist eine Fig. 6 ähnliche Ansicht ent-
lang der Linie XVII-XVII, die eine zweite erfindungs-
gemäße Ausführungsform zeigt;

[0030] Fig. 18 ist eine Fig. 1 ähnliche Ansicht, die 
die VVA-Vorrichtung zeigt;

[0031] Fig. 19 ist eine Fig. 8 ähnliche Ansicht, die 
die Eigenschaften des Ventilhubs im Vergleich zum 
Kurbelwinkel zeigt;

[0032] Fig. 20 ist eine Fig. 16 ähnliche Ansicht, die 
die Funktionsweise der zweiten Ausführungsform 
zeigt;

[0033] Fig. 21 ist eine Fig. 20 ähnliche Ansicht, die 
die Funktionsweise der zweiten Ausführungsform 
zeigt;
3/50



DE 602 02 239 T2    2005.05.04
[0034] Fig. 22 ist eine fragmentarische Seitenan-
sicht, die eine dritte erfindungsgemäße Ausführungs-
form zeigt;

[0035] Fig. 23A ist eine fragmentarische Vorderan-
sicht, die eine Halterung eines mechanischen Schalt-
mechanismus zeigt,

[0036] Fig. 23B–Fig. 23D sind Vorderansichten, die 
einen mechanischen Schaltring, eine Torsi-
ons-Schraubenfeder und eine Platte zeigen;

[0037] Fig. 24 ist ein Blockdiagramm, das die Steu-
erung bei der dritten Ausführungsform zeigt;

[0038] Fig. 25 ist ein Diagramm, das eine Antriebs-
schaltung für den Hub-Maß-Variiermechanismus 
zeigt;

[0039] Fig. 26 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 19, die 
die Ein-Aus-Schalteigenschaften des mechanischen 
Schaltmechanismus zeigt;

[0040] Fig. 27 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 26, die 
die bewegbaren Bereiche des Hub-Maß-Variierme-
chanismus und des Hub-Phasen-Variiermechanis-
mus zeigt;

[0041] Fig. 28 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 22, die 
eine vierte erfindungsgemäße Ausführungsform 
zeigt;

[0042] Fig. 29A–Fig. 29B sind Ansichten ähnlich 
Fig. 28, die die Funktionsweise des mechanischen 
Schaltmechanismus bei maximaler Nacheilwinkel-
steuerung bzw. maximaler Voreilwinkelsteuerung 
zeigt;

[0043] Fig. 30 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 24, die 
die Steuerung bei der vierten Ausführungsform zeigt;

[0044] Fig. 31 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 24, die 
eine Antriebsschaltung für den Hub-Maß-Variierme-
chanismus zeigt;

[0045] Fig. 32 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 27, die 
Ein-Aus-Schalteigenschaften des mechanischen 
Schaltmechanismus zeigt;

[0046] Fig. 33 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 32, die 
die bewegbaren Bereiche des Hub-Maß-Variierme-
chanismus und des Hub-Phasen-Variiermechanis-
mus zeigt;

[0047] Fig. 34 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 30, die 
eine fünfte erfindungsgemäße Ausführungsform 
zeigt;

[0048] Fig. 35 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 31, die 
eine Antriebsschaltung für den Hub-Maß-Variierme-

chanismus zeigt;

[0049] Fig. 36 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 33, die 
die bewegbaren Bereiche des Hub-Maß-Variierme-
chanismus und des Hub-Phasen-Variiermechanis-
mus zeigt;

[0050] Fig. 37 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 34, die 
eine sechste Ausführungsform der Erfindung zeigt;

[0051] Fig. 38 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 35, die 
eine Antriebsschaltung für den Hub-Maß-Variierme-
chanismus zeigt und

[0052] Fig. 39 ist eine Ansicht ähnlich Fig. 36, die 
die bewegbaren Bereiche des Hub-Maß-Variierme-
chanismus und des Hub-Phasen-Variiermechanis-
mus zeigt.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0053] In Fig. 1 ist eine erste Ausführungsform einer 
erfindungsgemäßen VVA-Vorrichtung für einen Ver-
brennungsmotor abgebildet. Bei der Beispiel-Ausfüh-
rungsform ist die VVA-Vorrichtung an die Einlassseite 
angelegt und umfasst zwei Einlassventile 12, 12 pro 
Zylinder, die über eine Ventilführung, nicht abgebil-
det, verschiebbar an einem Zylinderkopf 11 befestigt 
sind, einen (ersten) Hub-Maß-Variiermechanismus 1, 
der das Hub-Maß der Einlassventile 12, 12 gemäß
den Motorbetriebsbedingungen ändert, und einen 
(zweiten) Hub-Phasen-Variiermechanismus 2, der 
die Hub-Phase der Einlassventile 12, 12 gemäß den 
Motorbetriebsbedingungen ändert.

[0054] In den Fig. 1–Fig. 3 verfügt der Variierme-
chanismus 1 über eine hohle Antriebswelle 13, die 
drehbar von einem Lager 14 in einem oberen Teil des 
Zylinderkopfes 11 gehalten wird, über zwei Kurbelno-
cken bzw. exzentrische Drehnocken 15, 15, die an 
der Antriebswelle 13 durch Presspassung oder Ähn-
liches befestigt sind, über zwei Ventilbetäti-
gungs-(VO)-Nocken 17, 17, die schwenkbar an der 
Antriebswelle 13 gehalten werden und in Schleifkon-
takt mit den flachen Oberseiten 16a, 16a der Ventil-
hubeinrichtungen 16, 16 an den oberen Enden der 
Einlassventile 12, 12 in Kontakt kommen, über zwei 
Übertragungsmechanismen 18, 18, von denen jeder 
zwischen einem Kurbelnocken 15 und einem VO-No-
cken 17 angeordnet ist, um das Drehmoment des 
Kurbelnockens 15 als Schwingkraft auf den VO-No-
cken 17 zu übertragen, und über einen Steuermecha-
nismus 19, der die Betriebsposition der Übertra-
gungsmechanismen 18, 18 variabel steuert.

[0055] Die Antriebswelle 13 erstreckt sich in Längs-
richtung des Motors und verfügt über ein Ende mit ei-
nem Steuerkettenrad 40 des Hub-Phasen-Variierme-
chanismus 2, wie später beschrieben wird, mit einer 
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darum gewickelten Steuerkette, usw., nicht abgebil-
det, über die die Antriebswelle 13 das Drehmoment 
von einer Motorkurbelwelle aufnimmt.

[0056] Wie aus Fig. 1 hervorgeht, umfasst das La-
ger 14 eine Haupthalterung 14a, die am oberen Ende 
des Zylinderkopfes 11 angeordnet ist und einen obe-
ren Teil der Antriebswelle 13 hält, und eine zusätzli-
che Halterung 14b, die am oberen Ende der 
Haupthalterung 14a angeordnet ist und eine Steuer-
welle 32 (wird später beschrieben) drehbar hält. Die 
Halterungen 14a, 14b werden von oben durch ein 
Paar Bolzen 14c, 14c zusammengehalten.

[0057] Wie am besten aus Fig. 2 ersichtlich, ist der 
Kurbelnocken 14 in etwa wie ein Ring geformt und 
umfasst einen Hauptkörper 15a und einen zylindri-
schen Abschnitt 15b, der mit einer äußeren Stirnflä-
che des Hauptkörpers 15a integral ausgebildet ist. 
Eine Durchgangsöffnung 15c ist axial durch den Kur-
belnocken 15 ausgebildet und nimmt die Antriebs-
welle 13 auf. Die Achse X des Hauptkörpers 15a des 
Nockens ist um einen vorgegebenen Betrag zu einer 
Achse Y der Antriebswelle 13 versetzt. Die Kurbelno-
cken 15,15 sind durch Löcher 15c hindurch eng an 
den äußeren Seiten anliegend mit der Antriebswelle 
13 verbunden, wo es keine gegenseitige Behinde-
rung mit den Ventilhubeinrichtung 16,16 gibt. Wie in 
Fig. 1 dargestellt, haben die Hauptkörper 15a, 15a
des Nockens äußere Randflächen 15d, 15d mit dem-
selben Nockenprofil.

[0058] Wie am besten in Fig. 2 zu sehen ist, hat der 
VO-Nocken 17 ein in etwa U-förmiges Profil und hat 
ein Ende bzw. ein kreisförmiges Basisende 20, das 
mit der Antriebswelle 113 in Eingriff kommt, und ein 
anderes Ende bzw. einen Nockenanlauf 21, der mit 
einem Stiftloch 21a ausgebildet ist. Auf der Untersei-
te des VO-Nockens 17 ist eine Nockenseite 22 ge-
formt, die eine Basis-Kreisfläche 22a am Basisende 
20 aufweist, eine aufsteigende Fläche 22b, die sich 
kreisförmig von der Basis-Kreisfläche 22a zu dem 
Nockenanlauf 21 erstreckt, und eine Hubseite 22c, 
die sich am oberen Ende der ansteigenden Fläche 
22b befindet. Die Basis-Kreisfläche 22a, die anstei-
gende Fläche 22b und die Hubfläche 22c kommen 
entsprechend der Schwingposition des VO-Nockens 
17 mit bestimmten Punkten der Oberseite 16a der 
Ventilhubeinrichtung 16 in Kontakt.

[0059] Wie am besten aus Fig. 2 hervorgeht, um-
fasst der Getriebemechanismus 18 einen Ventilkipp-
hebel 23, der oberhalb der Antriebswelle 13 angeord-
net ist, einen Kurbelarm 24, der ein Ende des ersten 
Arms 23a des Ventilkipphebels 23 mit dem Kurbelno-
cken 15 verbindet, und eine Verbindungsstange bzw. 
ein Element 25, die/das ein anderes Ende bzw. den 
zweiten Arm 23b des Ventilkipphebels 23 mit dem 
VO-Nocken 17 verbindet.

[0060] Wie in Fig. 3 abgebildet, ist der Ventilkipphe-
bel 23 in etwa wie eine Kurbel ausgebildet, wie im 
Grundriss dargestellt, und verfügt über eine zylindri-
sche Basis 23c, die sich in der Mitte befindet und 
drehbar von einem Steuernocken 33 gehalten wird, 
wie später beschrieben wird. Ein Stiftloch 23d für ei-
nen Stift 26, der eine relative Rotationsverbindung 
mit dem Kurbelarm 24 ermöglicht, ist durch den ers-
ten Arm 23a hindurch ausgebildet, der vom anderen 
Ende der Basis 23c hervorsteht, wohingegen ein 
Stiftloch 23e für einen Stift 27, der eine relative Dreh-
verbindung mit einem Ende 25a der Verbindungs-
stange 25 ermöglicht, durch den zweiten Arm 23b
ausgebildet ist, der vom inneren Ende des Basis 23c
hervorsteht.

[0061] Wie am besten in Fig. 2 zu sehen ist, hat der 
Kurbelarm 24 eine ringförmige Basis 24a mit relativ 
großem Durchmesser und eine Verlängerung 24b, 
die an einer vorgegebenen Position der äußeren 
Randfläche der Basis 24a angeordnet ist. Ein Ein-
griffsloch 24c ist in der Mitte der Basis 24a ausgebil-
det und nimmt drehbar die äußere Randfläche des 
Hauptkörpers 15a des Kurbelnockens 15 auf, wohin-
gegen ein Stiftloch 24d durch die Verlängerung 24b
hindurch ausgebildet ist, um den Stift 26 drehbar da-
rin aufzunehmen.

[0062] In Fig. 1–Fig. 2 ist eine Verbindungsstange 
25 in etwa wie der Buchstabe L mit einer vorgegebe-
nen Länge ausgebildet und hat ein erstes und ein 
zweites Ende 25a, 25b, das jeweils mit Stiftlöchern 
25c, 25d versehen ist. Durch die Stiftlöcher 25c, 25d
hindurch sind Enden von Stiften 27, 28 drehbar ange-
ordnet, die ebenfalls durch das Stiftloch 23e des 
zweiten Arms 23b des Ventilkipphebels 23 bzw. das 
Stiftloch 21a des Nockenanlaufs 21 des VO-Nockens 
17 hindurch vorgesehen sind.

[0063] Die Verbindungsstange 25 dient dazu, den 
maximalen Schwingbereich des VO-Nockens 17 in-
nerhalb des Schwingbereiches des Ventilkipphebels 
23 zu begrenzen. An jeweils einem Ende der Stifte 
26, 27, 28 sind Sicherungsringe angeordnet, die die 
axiale Bewegung des Nockenarms 24 und der Ver-
bindungsstange 25 einschränken.

[0064] Der Steuermechanismus 18 umfasst eine 
Steuerwelle 32, die in Längsrichtung des Motors an-
geordnet ist, einen Steuernocken 33, der am Außen-
umfang der Steuerwelle 32 befestigt ist und einen 
Drehpunkt für die Schwingbewegung des Ventilkipp-
hebels 23 bildet, sowie einen Elektromotor bzw. ein 
Stellglied 34 zum Steuern der Drehposition der Steu-
erwelle 32.

[0065] Wie in Fig. 1 dargestellt, ist die Steuerwelle 
32 parallel zur Antriebswelle 13 angeordnet und wird 
drehbar zwischen einer Lagernut, die im oberen 
Ende der Haupthalterung 14a ausgebildet ist, und ei-
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ner Hilfshalterung 14b gehalten, wie oben beschrie-
ben ist. Der Steuernocken 33 hat eine zylindrische 
Form, wobei dessen Achse P1 zu einer Achse P2 der 
Steuerwelle 32 wie in Fig. 2 um einen vorgegebenen 
Betrag α versetzt ist.

[0066] Der Motor 34 überträgt das Drehmoment 
durch die Verzahnung eines ersten Stirnrades 35, 
das an einem Ende einer Antriebswelle 34a des Mo-
tors 34 ausgebildet ist, mit einem zweiten Stirnrad 36, 
das am hinteren Ende der Steuerwelle 32 ausgebil-
det ist. Der Motor 34 wird gemäß einem Steuersignal 
einer elektronischen Steuereinheit (ECU) 37 ange-
trieben und bestimmt so die Betriebsbedingungen 
des Motors.

[0067] Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst ein 
Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 ein Steuerket-
tenrad 40, das am oberen Ende des Antriebswelle 13
angeordnet ist und das Drehmoment der Kurbelwelle 
des Motors über eine Steuerkette, nicht abgebildet, 
aufnimmt, eine Buchse 42, die axial am vorderen 
Ende der Antriebswelle 13 mittels Bolzen 41 befestigt 
ist, ein Zylinderrad 43, das zwischen dem Steuerket-
tenrad 40 und der Buchse 42 angeordnet ist, und 
eine hydraulische Schaltung bzw. ein Antriebsme-
chanismus 44, der das Zylinderrad 43 in axialer 
Längsrichtung der Antriebswelle 13 antreibt.

[0068] Das Steuerkettenrad 40 umfasst einen zylin-
drischen Hauptköper 40a, ein Kettenrad 40b, das am 
hinteren Ende des Hauptkörpers 40a mit Bolzen 45
befestigt ist und um welches eine Kette gewickelt ist, 
sowie eine Abdeckung 40c zum Verschließen der 
Öffnung am vorderen Ende des Hauptkörpers 40a. 
Die innere Umfangsfläche des Hauptkörpers 40a
weist spiralförmige innere Zähne 46 auf.

[0069] Die Buchse 42 hat ein hinteres Ende, das mit 
einer Eingriffsnut ausgebildet ist, mit der das vordere 
Ende der Antriebswelle 13 in Eingriff kommt, und ein 
vorderes Ende mit einer Haltenut, in der sich eine 
Schraubenfeder 47 befindet, die das Steuerkettenrad 
40 nach vorn spannt. Auf der äußeren Randfläche 
der Buchse 42 sind spiralförmige äußere Zähne 48
ausgebildet.

[0070] Das Zylinderrad 43 weist zwei Abschnitte 
auf, die durch Teilen im rechten Winkel zur Achse 
entstanden sind, wobei die beiden Zahnradkompo-
nenten mittels eines Stifts und einer Feder zueinan-
der vorgespannt sind, so dass sie sich annähern. Das 
Zylinderrad 43 hat eine innere und eine äußere Um-
fangsfläche, die jeweils mit schraubenförmigen inne-
ren und äußeren Zähnen versehen sind, die mit den 
inneren Zähnen 46 bzw. den äußeren Zähnen 48 in-
einander greifen. Mit Hilfe des Hydraulikdrucks, der 
an die erste und zweite Hydraulikkammer 49, 50 an-
gelegt wird, die sich vor und hinter dem Zahnrad 43
befinden, wird das Zylinderrad 43 in axialer Längs-

richtung bewegt und mit den Zähnen in Schleifkon-
takt gebracht. In der Position der maximalen Vor-
wärtsbewegung, in der das Zylinderrad 43 an der vor-
deren Abdeckung 40c anliegt, steuert es das Einlass-
ventil 12 in der maximalen Nacheilwinkelposition, wo-
hingegen es in der Position der maximalen Rück-
wärtsbewegung das Einlassventil 12 in der maxima-
len Voreilwinkelposition steuert. Wenn das Zylinder-
rad 43 innerhalb der ersten Hydraulikkammer 49 kei-
nen Hydraulikdruck erhält, wird es mit einer Rückhol-
feder 51, die in der zweiten Hydraulikkammer 50 vor-
gesehen ist, in die Position der maximalen Vorwärts-
bewegung vorgespannt.

[0071] Wie in Fig. 1 abgebildet, umfasst die Hydrau-
likschaltung 44 einen Hauptkanal 53, der stromab-
wärts einer Ölpumpe 52 angeschlossen ist, die mit ei-
ner Ölpfanne, nicht abgebildet, einem ersten und ei-
nem zweiten Hydraulikkanal 54, 55, die auf der 
stromabwärts gelegenen Seite des Hauptkanals 53
abzweigen, in Verbindung steht, um mit den Hydrau-
likkammern 49, 50, einem Solenoid-Ventil 56 zur 
Auswahl des Kanals, der in der Verzweigungspositi-
on angeordnet ist, und mit einem Ablaufkanal 27 zu 
kommunizieren, der mit dem Kanalauswahlventil 56
verbunden ist.

[0072] Das Kanalauswahlventil 56 wird entspre-
chend einem Steuersignal von der ECU 37 angetrie-
ben, die ebenfalls den Motor 34 des Hub-Maß-Vari-
iermechanismus 1 steuert. Der Hub-Maß-Variierme-
chanismus 1 umfasst einen (ersten) Hub-Maß-Erfas-
sungssensor bzw. eine -Einrichtung 58, der/die eine 
Ist-Drehposition der Steuerwelle 32 erfasst, und ei-
nen zusätzlichen Hub-Maß-Erfassungssensor 60
(erster Zusatzsensor), der das Hub-Maß zusätzlich 
erfasst.

[0073] Ebenso umfasst der Hub-Phasen-Variierme-
chanismus 2 einen (zweiten) Hub-Phasen-Erfas-
sungssensor bzw. eine -Einrichtung 59, der/die eine 
relative Drehposition zwischen der Antriebswelle 13
und dem Steuerkettenrad 40 erfasst, und einen zu-
sätzlichen Hub-Phasen-Erfassungssensor 61 (zwei-
ter Zusatzsensor), der zusätzlich die Hub-Phase er-
fasst.

[0074] Die ECU 37 bestimmt die tatsächlichen Mo-
torbetriebsbedingungen durch den Betrieb o. Ä. ge-
mäß den Erfassungssignalen von den verschiedenen 
Sensoren, das heißt entsprechend einem Motordreh-
zahlsignal, das von einem Kurbelwinkelsensor her-
geleitet wird, einem Ansaugluftstrom- bzw. Lastsignal 
von einem Ansaugluftmessgerät, einem Öltempera-
tursignal von einem Motoröl-Temperatursensor, usw. 
Die ECU 37 stellt für den Motor 34 und das Kanalaus-
wahlventil 56 Steuersignale in Übereinstimmung mit 
Erfassungssignalen bereit, die von dem 
Hub-Maß-Erfassungssensor 58 und dem Hub-Pha-
sen-Erfassungssensor 59 kommen.
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[0075] Konkret legt die ECU 37 einen Soll-Hubwert 
des Einlassventils 12, das heißt eine Soll-Drehpositi-
on der Steuerwelle 32, in Übereinstimmung mit Infor-
mationssignalen fest, die die Motordrehzahl, die -last, 
die Öltemperatur, die verstrichene Zeit seit Start des 
Motors, usw. angeben, auf deren Grundlage der Mo-
tor 34 über die Steuerwelle 32 so angetrieben wird, 
dass der Steuernocken 33 bis zu einer vorgegebenen 
Drehwinkelposition gedreht wird. Die tatsächliche 
Drehposition der Steuerwelle 32 wird über den 
Hub-Maß-Erfassungssensor 58 derart überwacht, 
dass die Steuerwelle 32 mittels Prozesssteuerung in 
eine Sollphase gedreht wird.

[0076] Konkret wird wie in Fig. 4 zum Zeitpunkt des 
Anlassens beim Starten des Motors oder im Leerlauf 
die Steuerwelle 32 vom Motor 34 entsprechend ei-
nem Steuersignal aus der ECU 37 in eine Richtung 
gedreht, so dass der Steuernocken 33 die Achse P1 
aufweist, die in Drehposition links über der Achse P2 
der Steuerwelle 32 gehalten wird, und ein dicker Teil 
33a wird in Bezug auf die Antriebswelle 13 nach oben 
gedreht. Somit wird der Ventilkipphebel 23 insgesamt 
in Bezug auf die Antriebswelle 13 nach oben bewegt, 
wodurch der VO-Nocken 17 zwangsweise durch die 
Verbindungsstange 25 nach oben gezogen wird und 
sich entgegen dem Uhrzeigersinn dreht. Wenn der 
Kurbelnocken 15 wie in Fig. 4 und Fig. 7 so gedreht 
wird, dass der erste Arm 23a des Ventilkipphebels 23
durch den Kurbelarm 24 nach oben gedrückt wird, 
wird somit das entsprechende Hub-Maß, das einen 
kleinen Wert L hat, über die Verbindungsstange 25 zu 
dem VO-Nocken 17 und dem Ventilstößel 16 übertra-
gen. Dadurch verbessern sich die Gasströmung und 
folglich auch die Verbrennung, was einen günstige-
ren Kraftstoffverbrauch und eine stabile Motordre-
hung mit sich bringt.

[0077] Insbesondere beim Anlassen wird das Ventil-
hub-Maß auf null oder einen Mindestwert Lmin nahe 
null eingestellt, wie in Fig. 7 dargestellt, wodurch eine 
ausgezeichnete Motordrehung erreicht wird, wie spä-
ter beschrieben wird.

[0078] Demgegenüber wird in dem Bereich hoher 
Drehzahl und hoher Last die Steuerwelle 32 von dem 
Motor 34 entsprechend einem Steuersignal aus der 
ECU 37 in eine andere Richtung gedreht, so dass der 
Steuernocken 33 in die Position aus Fig. 2 und Fig. 6
bewegt wird und so den dicken Abschnitt 33a nach 
unten dreht. Somit wird der Ventilkipphebel 23 als 
Ganzes zu der Antriebswelle 13 oder nach unten be-
wegt, damit der zweite Arm 23b den VO-Nocken 17
durch den Kurbelarm 25 nach unten drückt und die 
VO-Nocken 17 als Ganzes um ein vorgegebenes 
Maß in Uhrzeigerrichtung zu der Position aus Fig. 2
und Fig. 6 dreht. Wenn also der Kurbelnocken 15 so 
gedreht wird, dass der erste Arm 23a des Ventilkipp-
hebels 23 durch den Kurbelarm 24 nach oben ge-
drückt wird, wird das entsprechende Hub-Maß, das 

einen Höchstwert Lmax wie in Fig. 6 hat, durch die 
Verbindungsstange 25 zu dem VO-Nocken 17 und 
dem Ventilstößel 16 übertragen. Durch Schwankun-
gen im Hub-Maß von dem Mindestwert Lmin zum 
Maximalwert Lmax mit der Drehposition des Steu-
ernockens 33 kommt es zu der Kennlinie wie in 
Fig. 7. Wenngleich in Fig. 7 Lmin als ein Mindestwert 
nahe null abgebildet ist, so kann Lmin auch null be-
tragen, wenn die Steuerwelle 32 weiter in eine Rich-
tung gedreht wird.

[0079] Darüber hinaus legt die ECU 37 das Maß ei-
nes Soll-Voreilwinkels des Einlassventils 12 entspre-
chend Informationssignalen von verschiedenen Sen-
soren – wie oben beschrieben – fest, auf dessen 
Grundlage das Kanalauswahlventil 56 während einer 
vorgegebenen Zeitdauer die Verbindung zwischen 
dem ersten Hydraulikkanal 54 und dem Hauptkanal 
53 herstellt und während einer vorgegebenen Zeit-
dauer die Verbindung zwischen dem zweiten Hydrau-
likkanal 54 und dem Ablaufkanal 57 herstellt. Dabei 
wird durch das Zylinderrad 43 eine relative Drehposi-
tion zwischen der Antriebswelle 13 und dem Steuer-
kettenrad 40 verändert, wodurch eine Steuerung hin 
zu der Seite des Vorlaufwinkels erreicht wird. Eine re-
lative Ist-Drehposition der Antriebswelle 13 wird im 
Voraus durch den Hub-Phasen-Erfassungssensor 59
überwacht, wodurch die Antriebswelle 13 mittels Pro-
zesssteuerung in eine relative Soll-Drehposition bzw. 
um ein Soll-Voreilwinkelmaß gedreht wird.

[0080] Konkret führt das Kanalauswahlventil 56 bis 
zum Ablauf einer vorgegebenen Zeit nach Start des 
Motors, das heißt bis die Öltemperatur eine vorgege-
bene Temperatur To erreicht, den Hydraulikdruck le-
diglich der zweiten Hydraulikkammer 50 und nicht der 
ersten Hydraulikkammer 49 zu. Deshalb wird das Zy-
linderrad 43 durch die Kraft der Rückholfeder 51, wie 
in Fig. 1 abgebildet, in der vordersten Position gehal-
ten, wobei die Antriebswelle 13 in der Drehposition 
mit dem maximalen Nacheilwinkel gehalten wird. 
Wenn dann die Öltemperatur die vorgegebene Tem-
peratur To überschreitet, wird das Kanalauswahlven-
til 56 auf der Grundlage eines Steuersignals von der 
ECU 37 und entsprechend den Motorbetriebsbedin-
gungen so angetrieben, dass kontinuierlich die Zeit 
der Aufrechterhaltung der Verbindung zwischen dem 
ersten Hydraulikkanal 54 und dem Hauptkanal 53
und der Verbindung zwischen dem zweiten Hydrauli-
kanal 52 und dem Ablaufkanal 57 verändert wird. Das 
Zylinderrad 43 wird also von der vordersten Position 
zur hintersten Position bewegt, so dass wie in Fig. 7
die Öffnungs-/Schließzeiten des Einlassventils 12 va-
riabel von dem Zustand des maximalen Nacheilwin-
kels, angegeben durch die durchgezogene Linie, zu 
dem Zustand des maximalen Voreilwinkels, angege-
ben durch die Strichlinie, gesteuert wird. In Fig. 7
zeigt eine vertikale Linie A eine Hub-Phase in der Po-
sition des maximalen Nacheilwinkels, und die vertika-
le Strichlinie A' zeigt die Hub-Phase in der Position 
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des maximalen Voreilwinkels. Wenn nun angenom-
men wird, dass das Hub-Maß und die Hub-Phase 
durch den Hub-Maß-Variiermechanismus 1 bzw. den 
Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 wahlweise ver-
ändert werden, so wird ein möglicher Bereich des 
Hub-Maßes und der Hub-Phase durch einen Ab-
schnitt dargestellt, der von den Linien A, A' und von 
den horizontalen Linien Lmin, Lmax eingeschlossen 
ist.

[0081] Im Hinblick auf das Positionsverhältnis zwi-
schen dem Einlassventil 12 und einem gegenüberlie-
genden Auslassventil und einem Kolben sei ange-
merkt, dass bei größer werdendem Hub-Maß des 
Einlassventils 12 und dessen Annäherung an den 
TDC ein Abstand zwischen dem Einlassventil 12 und 
der Bodenfläche des Kolbens bzw. zwischen dem 
Einlassventil 12 und dem Auslassventil kleiner wird, 
was ein Problem der gegenseitigen Behinderung mit 
sich bringt. Durch die Steuerung des maximalen 
Hubs mittels Hub-Maß-Variiermechanismus 1 und 
der maximalen Nacheilwinkelposition, die von dem 
Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 gesteuert wird, 
kommt es zu keiner gegenseitigen Behinderung zwi-
schen dem Einlassventil 12 und dem Kolben in einem 
Zylinder und mit dem gegenüberliegenden Auslass-
ventil.

[0082] Nachfolgend wird die konkrete Antriebssteu-
erung des Hub-Maß-Variiermechanismus 1 und des 
Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 mit Hilfe der 
ECU 37 erläutert.

[0083] In Fig. 8 zeigt ein Abschnitt mit einer schrä-
gen Linie den Behinderungsbereich der Komponen-
ten im steuerbaren Hub-Maß- und Hub-Phasen-Be-
reich aus Fig. 7. Die Grenze bildet eine Behinde-
rungs-Grenzlinie (dargestellt durch die Strichlinie). 
Aufgrund dieser Behinderungs-Grenzlinie gibt es 
eine Behinderungs-Warnlinie (durch eine durchgezo-
gene Linie dargestellt) auf der Nacheilwinkelseite mit 
geringem Hub. Es kommt nicht unmittelbar hinter der 
Warnlinie zu einer gegenseitigen Behinderung, aller-
dings ergibt sich angesichts der so genannten Über-
steuerung die Möglichkeit des Eintritts in den Behin-
derungs-Entstehungsbereich. Der Punkt „a" in Fig. 8
zeigt eine Position, die bei Start des Motors in etwa 
auf das Mindesthub-Maß Lmin gesteuert ist, wobei 
sich aufgrund der geringen Reibung bei der Ventilbe-
tätigung die Anlass-Drehzahl schnell aufbaut.

[0084] Mit dem Anstieg der Anlassdrehzahl vergrö-
ßert sich auch die erforderliche Ansaugluftmenge. Da 
sich jedoch das Hub-Maß mit dem Anstieg der An-
lassdrehzahl von Lmin auf L3 erhöht, werden ausge-
zeichnete Starteigenschaften erzielt.

[0085] Während dieser Zeit befindet sich der 
Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 in etwa im maxi-
malen Nacheilwinkel. Indem die Öffnungseinstellung 

des Einlassventils 12 in die Nähe des unteren Tot-
punktes (BDC) gebracht wird, um die so genannte ef-
fektive Verdichtung zu verbessern, soll eine schlech-
te Verbrennung vermieden werden, die zu einem Pro-
blem wird, wenn der Motor kalt ist. Innerhalb des Än-
derungsbereiches zwischen den Punkten „a" und „b"
(vertikale Richtung in Fig. 8) kann es zu keiner ge-
genseitigen Behinderung kommen, da ein ausrei-
chender Abstand zur Behinderungs-Grenzlinie vor-
handen ist.

[0086] Wenn wie in Fig. 9 der kalte Motor warm wird 
und die Öltemperatur eine vorgegebene Temperatur 
T1 überschreitet, erfolgt die Steuerung durch den 
Hub-Maß-Variiermechanismus 1. Konkret wird beim 
Einschalten des Zündschalters der Vorgang aus 
Fig. 9 in Gang gesetzt. In einem Schritt S11 wird fest-
gestellt, ob sich der Motor dreht oder nicht. Wenn 
festgestellt wird, dass der Motor stillsteht, geht es 
weiter zu Schritt S12, in dem der Hub-Maß-Variier-
mechanismus 1 auf den Mindesthub Lmin nahe null 
gesteuert wird. Wenn in Schritt S11 festgestellt wird, 
dass sich der Motor dreht, geht es weiter zu Schritt 
S13, in dem festgestellt wird, ob der Motor angelas-
sen ist oder nicht. Wenn festgestellt wird, dass der 
Motor angelassen ist, geht es weiter zu Schritt S14, 
in dem unter Zuhilfenahme des Hub-Maß-Variierme-
chanismus 1 bei steigender Motorgeschwindigkeit 
bzw. Anlassdrehzahl eine Regelung des Hubs auf ei-
nen Wert L3 auf der durchgezogenen Linie in Fig. 7
erfolgt.

[0087] Wenn in Schritt S13 festgestellt wird, dass 
der Motor nicht angelassen ist, geht es weiter zu 
Schritt S15, in dem mit einem Öltemperatursensor 
festgestellt wird, ob die tatsächliche Öltemperatur hö-
her als eine vorgegebene Temperatur T1 ist. Wenn 
festgestellt wird, dass die Öltemperatur über T1 liegt, 
geht es weiter zu Schritt S16, in dem die Hub-Variier-
steuerung mit dem Hub-Maß-Variiermechanismus 1
entsprechend den Motorbetriebsbedingungen aus-
geführt wird. Wenn in Schritt S15 festgestellt wird, 
dass die Öltemperatur unter T1 liegt oder genauso 
groß wie T1 ist, geht es weiter zu Schritt S17, in dem 
die auf L3 festgelegte Hubsteuerung mit dem 
Hub-Maß-Variiermechanismus 1 ausgeführt wird. 
Damit ist ein Zyklus beendet.

[0088] Anfangs wird der Hub beim Anlassen dem-
nach in Schritt S12 auf den Mindesthub gesteuert, 
wodurch eine geringe Reibung des Ventilbetäti-
gungssystems entsteht und sich die Motordrehung 
schnell aufbauen kann.

[0089] Weiterhin verbessert die Hubvergrößerung 
in Schritt S14 die Gasaustauschleistung des 
Luft-Kraftstoff-Gemisches, wodurch ein rascher Auf-
bau des Motordrehmoments erreicht wird, sich der 
Motor wesentlich besser starten lässt und ein schnel-
ler Aufbau der Motordrehung erreicht wird.
8/50



DE 602 02 239 T2    2005.05.04
[0090] Wenn die Öltemperatur unter T1 liegt, wird 
der Hub in Schritt S17 weiterhin auf einen relativ 
niedrigen Hub L3 festgelegt, wodurch sich die Ge-
schwindigkeit des Luft-Kraftstoff-Gemisches von 
dem Einlassventil 12 vergrößert und somit ein stärke-
rer Gasstrom im Zylinder erzeugt wird, was eine bes-
sere Verbrennung beim Start des kalten Motors, ei-
nen günstigeren Kraftstoffverbrauch und eine niedri-
gere Abgasemission nach sich zieht.

[0091] In Fig. 8 zeigt der Punkt „g" eine Steuerposi-
tion bei Teillast, wobei die Hub-Phase bis nahe an die 
Behinderungs-Warnlinie vorgeschoben ist, um so 
den Kraftstoffverbrauch so weit wie möglich zu ver-
bessern, wobei die so genannte Ventilüberlappung 
bis zur Grenze vergrößert wird, um zusätzlich Rest-
gas zur Verfügung zu stellen und die Pumpverluste 
zu verringern. Weiterhin hat in Kombination mit dem 
relativ kleinen Hub L2 das Einlassventil 12 eine aus-
reichend schnelle Schließzeit, was zu einer vollstän-
digen Verringerung der Pumpverluste und zu einem 
noch weiter verbesserten Kraftstoffverbrauch führt.

[0092] Man betrachte den Übergangszustand, an 
dem eine abrupte Änderung eintritt, zum Beispiel von 
der Position von Punkt „b" (Hub-Maß von L1 und 
Hub-Phase mit Nacheilwinkel) zur Position des Punk-
tes „g" (Hub-Maß von L2 und Huphase mit Voreilwin-
kel).

[0093] Findet eine direkte Bewegung von Punkt „b"
bis zu dem Punkt „g" statt, tritt kein Problem auf. Al-
lerdings kann die tatsächliche Steuerung auch eine 
Übersteuerung hervorrufen, die beispielsweise den 
Hub sofort auf den Punkt „g", der um ∆L größer ist als 
der Hub L2, erhöhen und somit die Behinde-
rungs-Warnlinie und sogar die Behinderungs-Grenz-
linie überschreiten kann. Anschließend wird bei die-
ser Ausführungsform in einem solchen Fall die 
Hub-Phase um ein vorgegebenes Maß ∆θs bewegt, 
um zu der Hub-Phasen-Korrektur-Sollposition von 
Punkt „g2" zu gelangen, wodurch eine Verschiebung 
bis zur Behinderungs-Grenzlinie verhindert und eine 
gegenseitige Behinderung infolge einer Übersteue-
rung vermieden wird.

[0094] Fig. 10 zeigt ein Ablaufdiagramm der obigen 
Steuerung. Da sich ein Ausgangssignal von dem 
Hub-Maß-Erfassungssensor 58 und ein Ist-Hub-Maß
1 : 1 entsprechen, wird das Ist-Hub-Maß La auf der 
Grundlage des Ausgangssignals ermittelt. Zuerst 
wird in einem Schritt S1 das Ist-Hub-Maß La von dem 
Hub-Maß-Erfassungssensor 58 abgelesen. In einem 
Schritt S2 wird festgestellt, ob eine Differenz ∆L zwi-
schen einem Ist-Hub-Maß La und einem Grund-Soll-
wert Lt genauso groß wie ein vorgegebenes Maß ∆Lo 
oder größer als dieses ist. Wenn festgestellt wird, 
dass ∆L < ∆Lo ist, wird festgelegt, dass die Hub-Pha-
se nicht die Behinderungs-Grenzlinie jenseits der Be-
hinderungs-Warnlinie erreichen kann, und es geht 

zurück zu START. Wenn andererseits festgestellt 
wird, dass ∆L ≥ ∆Lo, geht es weiter zu Schritt S3, in 
dem der Hub-Phasen-Sollwert mittels des Hub-Pha-
sen-Variiermechanismus 2 um einen vorgegebenen 
Betrag ∆θs zu dem Hub-Phasen-Korrektur-Sollwert 
(Punkt „g2") auf der Nacheilwinkelseite bewegt wird. 
Dadurch kann verhindert werden, dass die Hub-Pha-
se die Behinderungs-Grenzlinie erreicht und eine ge-
genseitige Behinderung vermieden wird.

[0095] In Fig. 8 bildet eine Strich-Punkt-Punkt-Linie, 
die durch den Punkt „g2" verläuft, eine Korrektur-Soll-
wertlinie, die auf einer Karte (map) etc. angegeben 
werden kann.

[0096] Vorstehend wurde die Steuerung zum Ver-
hindern einer gegenseitigen Behinderung bei Über-
steuerung des Hub-Maßes erläutert. Als Nächstes 
wird die Steuerung bei Übersteuerung der Hub-Pha-
se dargelegt.

[0097] Wie in Fig. 8 dargestellt kann in dem Über-
gangszustand, in dem sich das Hub-Maß und die 
Hub-Phase abrupt ändern, zum Beispiel von der Po-
sition von Punkt „b" (Hub-Maß von L1 und Hub-Pha-
se des Nacheilwinkels) zur Position von Punkt „g"
(Hub-Maß von L2 und Hub-Phase mit Voreilwinkel), 
in einem bestimmten Betriebsbereich eine gegensei-
tige Behinderung, die bei einer Übersteuerung bis zu 
der Voreilwinkelseite um ∆θ (Punkt „g3") entsteht, 
verhindert werden, indem der Hub auf die 
Hub-Maß-Korrektur-Sollposition verschoben wird, 
die um einen vorgegebenen Betrag ∆Ls kleiner ist 
der Sollhub L2, das heißt zu Punkt „g4". Die durch 
den Punkt „g4" verlaufende Strich-Punkt-Punkt-Linie 
bildet die Korrektur-Solllinie.

[0098] Anhand von Fig. 11 wird diese Steuerung 
gemäß Ablaufdiagramm erläutert. Zuerst wird in 
Schritt S11A ein Erfassungssignal bzw. die 
Ist-Hub-Phase θa, die in einem Verhältnis von 1 : 1 zu 
dem Drehwinkel der Antriebswelle 13 steht, von dem 
Hub-Phasen-Erfassungssensor 59 abgelesen. In ei-
nem Schritt S12A wird festgestellt, ob eine Differenz 
∆θ zwischen Ist-Hub-Phase θa und dem Hub-Pha-
sen-Sollwert θt genauso groß wie ein vorgegebener 
Wert ∆θo oder größer als dieser ist. Wenn festgestellt 
wird, dass ∆θ < ∆θo, geht es aufgrund keiner poten-
tiellen gegenseitigen Behinderung zurück zu START. 
Wenn andererseits festgestellt wird, dass ∆θ ≥ ∆θo, 
das heißt, wenn die Hub-Phase die Behinde-
rungs-Warnlinie überschreitet, geht es weiter zu 
Schritt S13A, in dem das Soll-Hub-Maß Lt mit dem 
Hub-Maß-Variiermechanismus 1 um das Korrek-
tur-Soll-Hub-Maß ∆Ls zu der Seite mit geringerem 
Hub verändert wird, das heißt zu Punkt „g4". Auf die-
se Art und Weise kann eine Hub-Maß-Steuerung 
eine gegenseitige Behinderung zwischen dem Kol-
ben und dem Einlassventil 12 usw. infolge einer 
Übersteuerung der Hub-Phase verhindern.
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[0099] Anhand von Fig. 12 wird die Steuerung ent-
sprechend einem Ablaufdiagramm für den Fall erläu-
tert, dass eine Übersteuerung sowohl des Hub-Ma-
ßes als auch der Hub-Phase vorliegt. Zuerst wird in 
einem Schritt S21 ein Ausgangssignal bzw. das 
Ist-Hub-Maß La von dem Hub-Maß-Erfassungssen-
sor abgelesen. In einem Schritt S22 wird festgestellt, 
ob eine Differenz ∆L zwischen dem Ist-Hub-Maß La 
und dem Grund-Sollwert Lt genauso groß wie ein vor-
gegebener Wert ∆Lo oder größer als dieser ist. Wenn 
festgestellt wird, dass ∆L < ∆Lo ist, geht es weiter zu 
Schritt S24, wohingegen dann, wenn festgestellt 
wird, dass der ∆L ≥ ∆Lo ist, es aufgrund möglicher 
Behinderungen weiter zu Schritt S23 geht, in dem die 
Soll-Hub-Phase des Hub-Phasen-Variiermechanis-
mus 2 um ∆θs auf die Nacheilwinkelseite verändert 
wird, das heißt auf die Korrektur-Sollposition des 
Hub-Phasen-Variiermechanismus 2.

[0100] In Schritt S24 wird ein Erfassungssignal bzw. 
eine Ist-Hub-Phase θa von dem Hub-Phasen-Erfas-
sungssensor 59 abgelesen. In einem nachfolgenden 
Schritt S25 wird festgestellt, ob eine Differenz ∆θ zwi-
schen der Ist-Hub-Phase θa und dem Hub-Pha-
sen-Sollwert θt genauso groß wie ein vorgegebener 
Wert ∆θo oder größer als dieser ist. Wenn festgestellt 
wird, dass ∆θ < ∆θo, geht es aufgrund keiner poten-
tiellen gegenseitigen Behinderung zurück zu START. 
Wenn andererseits festgestellt wird, dass ∆θ ≥ ∆θo, 
das heißt, wenn die Hub-Phase die Behinde-
rungs-Warnlinie überschreitet, geht es weiter zu 
Schritt S26, in dem das Soll-Hub-Maß Lt mit dem 
Hub-Maß-Variiermechanismus 1 um das Korrek-
tur-Soll-Hub-Maß ∆Ls zu der Seite mit geringerem 
Hub verändert wird, das heißt zu Punkt „g4". Danach 
ist ein Zyklus abgeschlossen.

[0101] Wenn bei der Verarbeitung in nachfolgenden 
Ablaufdiagrammen das Ist-Hub-Maß La in jedem 
Schritt um ∆θo größer ist als der neue Grund-Sollwert 
Lt, wird der Hub-Phasen-Korrektur-Sollwert θt um 
∆θs zu der Nacheilwinkelseite bewegt. Daraufhin 
wird die Ist-Hub-Phase θa abgelesen. Wenn θa um 
∆θo oder mehr in Bezug auf den neuen Wert θt zu der 
Voreilwinkelseite verschoben ist, wird Lt auf einen 
Hub geregelt, der um ∆Ls kleiner ist. Durch die wie-
derholte Ausführung eines derartigen Ablaufs wird 
eine gegenseitige Behinderung vermieden.

[0102] Bei der vorliegenden Ausführungsform funk-
tioniert die Behinderungs-Vermeidungssteuerung ef-
fektiv in einem Betriebsbereich mit einer Hubcharak-
teristik, die der Behinderungs-Warnlinie nahe kommt, 
zum Beispiel im Teillastbereich (siehe Fig. 8). Jedoch 
ist eine solche Steuerung an sich in einem Betriebs-
bereich mit einer Hub-Kennlinie, die von der Behinde-
rungs-Warnlinie entfernt ist, nicht notwendig. Wenn 
diese Steuerung dennoch ausgeführt wird, ver-
schlechtert sich die Motorleistung. Daher ist es nicht 
günstig, eine Behinderungs-Vermeidungssteuerung 

in einem Betriebsbereich auszuführen, dessen 
Hub-Kennlinie von der Behinderungs-Warnlinie ent-
fernt ist, was eine einfachere Steuerung und eine 
günstige Motorleistung zur Folge hat.

[0103] In Fig. 8 zeigt Strich-Punkt-Linie, die den 
Punkt „f" und den Punkt „e" verbindet, eine Ände-
rungslinie bei Volllast. Im Hinblick auf das Ausgangs-
drehmoment bei Volllast ist es günstig, das Hub-Maß
bei einem Anstieg der Motorgeschwindigkeit zu erhö-
hen, die Hub-Phase jedoch nicht so stark zu ändern, 
wodurch eine Veränderung eintritt, die durch die 
Strich-Punkt-Linie dargestellt ist. So ist beispielswei-
se der Punkt „e" weit genug von der Behinde-
rungs-Warnlinie und von der Korrektur-Solllinie ent-
fernt, an der es ohnehin kaum zu einer gegenseitigen 
Behinderung kommt. Wenn die Änderungslinie infol-
ge der Übersteuerung des Hub-Maßes zum Punkt 
„e'" bewegt wird, befindet sie sich auf der Nacheilwin-
kelseite der Hub-Phase in Bezug auf den Punkt „e2"
auf der Korrektur-Solllinie, wobei das Hub-Maß ge-
nauso groß ist. Somit befindet sich die Steuerung am 
Punkt „e'" in Bezug auf die Steuerung am Punkt „e2"
auf der sicheren Seite vor einer Behinderung und ist 
wirksamer im Hinblick auf das Ausgangsdrehmo-
ment, während die Steuerung am Punkt „e'" beibehal-
ten wird, das heißt, es erfolgt eine Steuerung ohne 
Veränderung von θt auf die Korrektur-Sollposition, 
wodurch die Steuerung vereinfacht wird.

[0104] In Fig. 13 wird die obige Steuerung anhand 
eines Ablaufdiagramms erläutert. Eine Korrek-
tur-Solllinie, auf der eine gegenseitige Behinderung 
vermieden werden kann, wird im Voraus auf einer 
Karte etc. festgelegt. In einem Schritt S31 wird ein 
Ist-Hub-Maß La von dem Hub-Maß-Erfassungssen-
sor 58 abgelesen. In Schritt S32 wird festgestellt, ob 
eine Differenz ∆L zwischen dem Ist-Hub-Maß La und 
dem Grund-Sollwert Lt genauso groß wie ein vorge-
gebenes Hub-Maß ∆Lo ist oder größer als dieses. 
Wenn festgestellt wird, dass ∆L < ∆Lo ist, geht es zu-
rück zu START, wohingegen dann, wenn festgestellt, 
dass ∆L ≥ ∆Lo ist, es zu Schritt S33 weitergeht, in 
dem festgestellt wird, ob sich der Ist-Hub-Pha-
sen-Sollwert θt auf der Voreilwinkelseite mit Bezug 
auf den Hub-Phasen-Korrektur-Sollwert (Punkt „e2") 
befindet. Wenn festgestellt wird, dass θt nicht auf der 
Voreilwinkelseite liegt, geht es weiter zu Schritt S34, 
in dem eine Behinderungs-Vermeidungssteuerung, 
das heißt eine Steuerung, bei der θt durch die Korrek-
tor-Sollposition ersetzt wird, ausgeführt wird.

[0105] Wenn konkret das Maß der Übersteuerung 
während der Hub-Phasen-Steuerung ∆Lo über-
schreitet, aber wenn es sich auf der sicheren Seite in 
Bezug auf die Korrekturlinie befindet, erfolgt die Steu-
erung ohne Änderung des Sollwertes θt, das heißt 
bei beibehaltener tatsächlicher Soll-Position ohne 
Anwendung der Korrektur-Sollposition. Damit kann 
eine gegenseitige Behinderung ohne Rückgriff auf 
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die Behinderungs-Vermeidungssteuerung umgan-
gen werden.

[0106] Wenn aufgrund der Übersteuerung der 
Hub-Phase die Änderungslinie zu Punkt „e3" bewegt 
wird, ist das Hub-Maß am Punkt „e3" kleiner als am 
Punkt „e4" auf der Korrektur-Solllinie derselben Pha-
se. Es ist daher davon auszugehen, dass der Punkt 
„e3" vor einer gegenseitigen Behinderung sicher ist. 
Auch in diesem Fall wird eine Behinderung vermie-
den, ohne dass dafür eine Behinderungs-Vermei-
dungssteuerung erfolgt, was eine günstige Motorleis-
tung zur Folge hat.

[0107] In Fig. 14 wird die obige Steuerung an einem 
Ablaufdiagramm erläutert. Eine Korrektur-Solllinie, 
auf der eine gegenseitige Behinderung vermieden 
werden kann, wird zuvor auf einer Karte, etc. festge-
legt. In Schritt S41 wird ein Erfassungssignal der 
Ist-Hub-Phase θa von dem Hub-Phasen-Erfassungs-
sensor 59 abgelesen. In einem Schritt S42 wird fest-
gestellt, ob eine Differenz ∆θ zwischen Ist-Hub-Pha-
se θa und dem Hub-Phasen-Sollwert θt genauso 
groß wie ein vorgegebener Wert ∆θ oder größer als 
dieser ist. Wenn festgestellt wird, dass ∆θ < ∆θo, 
geht es zurück zu START, wohingegen dann, wenn 
festgestellt wird, dass ∆θ ≥ ∆θo, es zu Schritt S43 
weitergeht, in dem festgestellt wird, ob der 
Ist-Hub-Maß-Sollwert Lt größer ist als der Korrek-
tur-Soll-Hub des Hub-Maß-Variiermechanismus 1. 
Wenn festgestellt wird, dass Lt kleiner ist als der Kor-
rektur-Sollhub, geht es zurück zu START, wohinge-
gen dann, wenn festgestellt wird, dass Lt größer ist 
als der Korrektur-Soll-Hub, die Verarbeitung in Schritt 
S44 weitergeht, in dem ein Soll-Hub-Maß Lt durch 
den Korrektur-Soll-Hub des Hub-Maß-Variiermecha-
nismus 1 ersetzt wird, um so eine Behinderungs-Ver-
meidungssteuerung auszuführen.

[0108] Wenn konkret das Maß der Übersteuerung 
der Hub-Phase ∆θo überschreitet, jedoch in Bezug 
auf die Korrektur-Linie auf der sicheren Seite ist, wird 
das Soll-Hub-Maß Lt des Hub-Maß-Variiermechanis-
mus 1 nicht verändert.

[0109] Die obige Steuerung mit Behinderungs-Ver-
meidung und die Steuerung ohne Behinderungs-Ver-
meidung sind für den Fall beschrieben worden, dass 
der Hub-Maß-Erfassungssensor 58 und der 
Hub-Phasen-Erfassungssensor 59 nicht defekt sind. 
Falls sie jedoch ausfallen ist die ECU 37 nicht imstan-
de, das Ist-Hub-Maß La und die Ist-Hub-Phase θa 
korrekt zu erkennen, wodurch es häufig zu einem Be-
hinderungsproblem kommt.

[0110] Deshalb sind bei der vorliegenden Ausfüh-
rungsform neben den Erfassungssensoren 58, 59 ein 
zusätzlicher Hub-Maß-Erfassungssensor 60 und ein 
zusätzlicher Hub-Phasen-Erfassungssensor 61 vor-
gesehen, die unverzüglich das Erkennen eines De-

fekts der Erfassungssensoren 58, 59 durch Vergleich 
der jeweiligen entsprechenden Erfassungssignale er-
möglichen.

[0111] In Fig. 15 ist die Steuerung bei Ausfall des 
Hub-Maß-Erfassungssensors 58 anhand eines Ab-
laufdiagramms erläutert. Zuerst wird in Schritt S51 
ein Erfassungssignal bzw. das Ist-Hub-Maß La von 
dem Hub-Maß-Erfassungssensor 58 abgelesen. In 
Schritt S52 wird ein Erfassungssignal bzw. das 
Ist-Hub-Maß La' von dem zusätzlichen Hub-Maß-Er-
fassungssensor 60 abgelesen. In Schritt S53 wird 
festgestellt, ob eine Differenz zwischen den 
Ist-Hub-Maßen La und La' genauso groß wie oder 
größer als ein vorgegebener Wert δL ist. Wenn fest-
gestellt wird, dass |La – La'| ≤ δL, so wird davon aus-
gegangen, dass der Hub-Maß-Erfassungssensor 58
nicht fehlerhaft arbeitet, und es geht weiter zu Schritt 
S54, in dem festgestellt wird, ob die Differenz ∆L zwi-
schen dem Ist-Hub-Maß La und dem 
Ist-Hub-Maß-Sollwert Lt genauso groß wie oder grö-
ßer als ein vorgegebener Wert ∆Lo ist. Wenn festge-
stellt wird, dass ∆L < ∆Lo ist, geht es zurück zu 
START, wohingegen dann, wenn festgestellt wird, 
dass ∆L ≥ ∆Lo, es weitergeht zu Schritt S55, in dem 
die Soll-Hub-Phase θt des Hub-Phasen-Variierme-
chanismus 2 um ∆θs zur Nacheilwinkelseite verän-
dert wird, um eine Behinderungs-Vermeidungssteue-
rung auszuführen.

[0112] Wenn andererseits in Schritt S53 festgestellt 
wird, dass |La – La'| ≥ δL, kann der Hub-Maß-Erfas-
sungssensor 58 defekt sein, und es geht weiter zu 
Schritt S56, in dem der Hub-Phasen-Sollwert θt mit 
dem Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 innerhalb 
des Bereiches A aus Fig. 8 gesteuert wird, der be-
stimmt wird, indem beispielsweise angenommen 
wird, dass das Hub-Maß der maximale Hub Lmax ist. 
Deshalb kann selbst dann, wenn das Hub-Maß der 
maximale Hub Lmax ist, bei dem es am häufigsten zu 
einer gegenseitigen Behinderung kommt, diese si-
cher verhindert werden.

[0113] Wenn die Hub-Phase kontinuierlich inner-
halb des Bereiches A gesteuert wird, lässt sich eine 
Verschlechterung der Betriebsleistung eingrenzen. 
Wenn die Hub-Phase auf dem maximalen Nacheil-
winkel innerhalb des Bereiches A eingestellt ist, kann 
darüber hinaus eine gegenseitige Behinderung bei 
vereinfachter Steuerung sicher verhindert werden. 
Wenn die Hub-Phase weiterhin annähernd in der Mit-
te des Bereiches A festgelegt wird, lässt sich eine Be-
einträchtigung der Funktionsweise in gewissem 
Maße eingrenzen, während gleichzeitig eine Behin-
derung bei vereinfachter Steuerung vermieden wird.

[0114] Es wird nun die Zeit betrachtet, die die ECU 
37 benötigt, um einen Defekt des Hub-Maß-Erfas-
sungssensors 58 nach dessen Auftreten festzustel-
len. Da die Ist-Positionen von dem Hub-Maß-Erfas-
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sungssensor 58 und von dem zusätzlichen 
Hub-Maß-Erfassungssensor 60 in sehr kurzen Zeitin-
tervallen von wenigen Mikrosekunden erfasst wer-
den, kann die ECU 37 im Wesentlichen sofort einen 
Defekt erkennen, wodurch das Auftreten einer ge-
genseitigen Behinderung infolge der Zeitverzögerung 
beim Erkennen des Defektes ausgeschlossen wird. 
Neben der Vermeidung einer gegenseitigen Behinde-
rung werden das Klopfen infolge einer nicht synchro-
nisierten Zündeinstellung, ein Emissionsanstieg infol-
ge einer nicht angemessenen Kraftstoffeinspritzmen-
ge usw. unverzüglich vermieden.

[0115] In Fig. 16 wird eine Steuerung anhand eines 
Ablaufdiagramms erläutert, bei der Hub-Phasen-Er-
fassungssensor 59 ausfällt. In Schritt S61 wird ein Er-
fassungssignal bzw. eine Ist-Hub-Phase θa von dem 
Hub-Phasen-Erfassungssensor 59 abgelesen, und in 
Schritt S62 wird ein Erfassungssignal bzw. eine 
Ist-Hub-Phase θa' von dem zusätzlichen Hub-Pha-
sen-Erfassungssensor 61 abgelesen. In einem nach-
folgenden Schritt S63 wird festgestellt, ob eine Diffe-
renz zwischen den Ist-Hub-Phasen θa und θa' ge-
nauso groß wie oder kleiner als ein vorgegebener 
Wert δθ ist. Wenn festgestellt wird, dass |θa – θa'| ≤
δθ wird davon ausgegangen, dass der Hub-Pha-
sen-Erfassungssensor 59 nicht defekt ist, und es 
geht weiter zu Schritt S64, wo festgestellt wird, ob die 
Differenz ∆θ zwischen der Ist-Hub-Phase θa und der 
Soll-Hub-Phase θt genauso groß wie oder größer als 
ein vorgegebener Wert ∆θo ist. Wenn festgestellt 
wird, dass ∆θ < ∆θo, geht es zurück zu START, wo-
hingegen dann, wenn festgestellt wird, dass ∆θ ≥
∆θo, es zu Schritt S65 weitergeht, in dem die 
Soll-Hub-Phase Lt des Hub-Maß-Variiermechanis-
mus 1 um ∆Ls zur Seite mit niedrigem Hub verändert 
wird, um eine Behinderungs-Vermeidungssteuerung 
auszuführen.

[0116] Wenn andererseits in Schritt S63 festgestellt 
wird, dass |θa – θa'| ≥ δθ ist, kann der Hub-Pha-
sen-Erfassungssensor 59 fehlerhaft sein, und es 
geht weiter zu Schritt S66, in dem der Hub-Maß-Soll-
wert Lt mittels Hub-Maß-Variiermechanismus 1
selbst dann innerhalb des Bereiches B aus Fig. 8 ge-
steuert wird, wenn angenommen wird, dass die 
Hub-Phase einen maximalen Voreilwinkel hat. Des-
halb wird sogar dann, wenn die Hub-Phase einen 
maximalen Voreilwinkel hat, die Behinderung sicher 
vermieden.

[0117] Wenn das Hub-Maß kontinuierlich innerhalb 
des Bereiches B gesteuert wird, lässt sich eine Leis-
tungsabnahme, zum Beispiel eine Verringerung des 
Ausgangsdrehmoments, einschränken.

[0118] Es wird nun die Zeit betrachtet, die die ECU 
37 benötigt, um einen Defekt des Hub-Phasen-Erfas-
sungssensors 59 nach dessen Auftreten festzustel-
len. Da die Ist-Positionen von dem Hub-Phasen-Er-

fassungssensor 59 und von dem zusätzlichen 
Hub-Phasen-Erfassungssensor 61 in sehr kurzen 
Zeitintervallen von wenigen Mikrosekunden erfasst 
werden, kann die ECU 37 im Wesentlichen sofort ei-
nen Defekt erkennen, wodurch das Auftreten einer 
gegenseitigen Behinderung infolge der Zeitverzöge-
rung beim Erkennen des Defektes ausgeschlossen 
wird. Neben der Vermeidung einer gegenseitigen Be-
hinderung werden das Klopfen infolge einer nicht 
synchronisierten Zündeinstellung, ein Emissionsan-
stieg infolge einer nicht angemessenen Kraftstoffein-
spritzmenge usw. unverzüglich vermieden.

[0119] In Fig. 17–Fig. 18 ist eine zweite erfindungs-
gemäße Ausführungsform dargestellt, wobei ein 
Schwingeinstellsensor 62 und ein zusätzlicher 
Schwingeinstellsensor 63 vorgesehen sind, um 
durch Vorsprünge 64, 65 den Zeitpunkt zu erfassen, 
an dem die VO-Nocken 17, 17 des Hub-Maß-Variier-
mechanismus 1 eine vorgegebene Schwingposition 
oder eine vorgegebene Hubposition einnehmen. Die 
Schwingeinstellsensoren 62, 63 sind kontaktfrei und 
verwenden ein Hall-Element, etc.

[0120] Wie in Fig. 17 abgebildet, sind Vorsprünge 
64, 65 mit ungefähr derselben Form oben am No-
ckenanlauf 21 der VO-Nocken 17 angeordnet, und 
der Schwingeinstellsensor 62 und der zusätzliche 
Schwingeinstellsensor 63 sind am Zylinderkopf 11 an 
einer Position befestigt, die die Vorsprünge 64, 65
während der Schwingbewegung passieren. In dem 
Moment, in dem beide VO-Nocken 17, 17 in die 
Schwingpositionen kommen, an der die Einlassventi-
le 12, 12 einen Hub beginnen oder einen Hub been-
den, kommen bei dieser Ausführungsform die Positi-
onen der Schwingeinstellsensoren 62, 63 mit der Po-
sition der Vorsprünge 64, 65 in Übereinstimmung. 
Das heißt, der Startpunkt des Hubs und der Endpunkt 
des Hubs der Einlassventile 12, 12 bilden Erfas-
sungszeitpunkte. Die erfassten Schwingzeitpunkte 
treten einmal auf der Aufwärtsseite des Hubs (Zeit-
punkt des Aufwärtsschwingens) und einmal auf der 
Abwärtsseite des Hubs auf (Zeitpunkt der Abwärts-
schwingbewegung) und haben Phasen Φ1, Φ2, Φ1', 
Φ2', die zu der Bezugsphase des Kurbelwinkels wie 
in Fig. 19 verschoben sind. Das Hub-Maß und die 
Hub-Phase können auf der Grundlage der Phasen 
Φ1, Φ2, Φ1', Φ2' ermittelt werden. Diese Operation 
wird im Zusammenhang mit dem Schwingeinstell-
sensor 63 erläutert. Die Differenz Φ2 – Φ1, die einen 
Zeitraum der Ventilöffnung angibt, ist eine 1 : 1-Ent-
sprechung zu dem Ist-Hub-Maß La, die eine Erfas-
sung des Ist-Hub-Maßes La ermöglicht (L1 in 
Fig. 19). Wenn Φ1 und Φ2 bekannt sind, kann die 
Ist-Hub-Phase θa mit demselben Schwingeinstell-
sensor 63 erfasst werden, da sich θa ungefähr in der 
Mitte zwischen Φ1 und Φ2 befindet.

[0121] Da die VO-Nocken 17, 17 mit dergleichen 
Kennlinie schwingen wie der Schwingeinstellsensor 
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63 und sich die Einlassventile 12, 12 ebenfalls mit 
derselben Kennlinie anheben, entsprechen das 
Ist-Hub-Maß La' und die Ist-Hub-Phase θa', die von 
dem zusätzlichen Schwingeinstellsensor 64 erfasst 
werden, normalerweise dem Ist-Hub-Maß La und der 
Ist-Hub-Phase θa, die von dem Schwingeinstellsen-
sor 63 erfasst werden. Wenn sie jedoch nicht über-
einstimmen, kann der Schwingeinstellsensor 63 de-
fekt sein.

[0122] In Fig. 20 wird diese Fehlererkennungssteu-
erung in einem Ablaufdiagramm erläutert. In Schritt 
S71 werden die Phasen Φ1, Φ2 von dem Schwinge-
instellsensor 63 erfasst, und in Schritt S72 werden 
das Ist-Hub-Maß La und die Ist-Hub-Phase θa aus-
gehend von Φ1, Φ2 ermittelt. In Schritt S73 werden 
die Phasen Φ1', Φ2' durch den zusätzlichen Schwin-
geinstellsensor 64 ermittelt, und in Schritt S74 wer-
den das Ist-Hub-Maß La' und die Ist-Hub-Phase θa'
ausgehend von Φ1', Φ2' ermittelt. In einem nachfol-
genden Schritt S75 wird festgestellt, ob eine Diffe-
renz zwischen Ist-Hub-Maßen La und La' genauso 
groß wie oder kleiner als ein vorgegebener Wert δL 
ist. Wenn festgestellt wird, dass |La – La'| ≥ δL, ist 
kein Defekt möglich, und es geht folglich weiter zu 
Schritt S76, in dem festgestellt wird, ob eine Differenz 
zwischen den Ist-Hub-Phasen θa und θa' genauso 
groß wie oder kleiner als ein vorgegebener Wert δθ
ist. Wenn festgestellt wird, dass |θa – θa'| ≥ δθ, gibt 
es keine Möglichkeit eines Defekts, und es geht wei-
ter zu Schritt S77, in dem die übliche Hub-Steuerung 
ausgeführt wird.

[0123] Wenn andererseits in den Schritten S75, S76 
festgestellt wird, dass die Differenzen größer sind als 
die jeweiligen vorgegebenen Werte δL, δθ, ist ein De-
fekts sehr gut möglich, weshalb es zu Schritt S78 
weitergeht, in dem vom Hub-Maß-Variiermechanis-
mus 1 eine offene Steuerung hin zu einem Mindest-
hub und von dem Hub-Phasen-Variiermechanismus 
2 hin zu einem maximalen Nacheilwinkel ausgeführt 
wird. Dadurch lässt sich eine Behinderung zwischen 
dem Kolben und dem Einlassventil 12, usw. sicher 
vermeiden. Eine sichere, offene Steuerung durch bei-
de Variiermechanismen 1, 2 wird deshalb vorgenom-
men, weil nicht nur die La-Erkennung, sondern auch 
die θa-Erkennung falsch sein kann, wenn der 
Schwingeinstellsensor 63 ausfällt.

[0124] Auf diese Art und Weise kann bei der vorlie-
genden Ausführungsform eine Fehlererkennung usw. 
mit lediglich zwei Sensoren 63, 64 erfolgen, wodurch 
eine vereinfachte Systemkonfiguration erreicht wird, 
die eine verbesserte Herstellungs- und Montageffizi-
enz und geringere Herstellungskosten mit sich bringt.

[0125] Weiterhin sind bei dieser Ausführungsform 
der Schwingeinstellsensor 63 und der zusätzliche 
Schwingeinstellsensor 64 an demselben Zylinder 
vorgesehen. Wahlweise können sie an separaten 

und verschiedenen Zylindern angebracht sein.

[0126] Die Anwendung des Ist-Hub-Maßes La' und 
der Ist-Hub-Phase θa', die von dem zusätzlichen 
Schwingeinstellsensor 64 nicht nur zur Fehlererken-
nung, sondern auch zur normalen Prozesssteuerung 
erfasst werden, führt genauso wie eine Verkürzung 
des Abtastintervalls zu einer verbesserten Steuer-
genauigkeit. Sogar wenn der zusätzliche Schwinge-
instellsensor 64 zur Steuerung verwendet wird, kann 
darüber hinaus aus dem Vergleich zwischen dem 
Ist-Hub-Maß La und der Ist-Hub-Phase θa, die von 
dem Schwingeinstellsensor 63 erfasst werden, durch 
dieselbe Steuerung wie jene aus Fig. 20 ein Defekt 
des Schwingeinstellsensors 63 erkannt werden.

[0127] In Fig. 21 wird diese Steuerung anhand ei-
nes Ablaufdiagramms erläutert. Zuerst werden in den 
Schritten S81 und S82 das Ist-Hub-Maß La und die 
Ist-Hub-Phase θa des Zylinders Nr. 1 auf der Basis 
der Phasen Φ1, Φ2, die von dem Schwingeinstell-
sensor 63 erfasst werden, für den Zylinder Nr. 1 er-
mittelt. Wie in den Schritten S83 und S84 werden das 
Ist-Hub-Maß La' und Ist-Hub-Phase θa' von Zylinder 
Nr. 4 ausgehend von den Phasen Φ1', Φ2', die von 
dem zusätzlichen Schwingeinstellsensor 64 erfasst 
werden, für den Zylinder Nr. 4 ermittelt. Da die Zünd-
sequenz Nr. 1–Nr. 3–Nr. 4–Nr. 2 ist, erfolgt die Erfas-
sung in regelmäßigen Abständen. In den Schritten 
S85 und S86 werden Differenzen zwischen La und 
La' sowie zwischen θa und θa' überprüft. Wenn fest-
gestellt wird, dass die Differenzen kleiner sind als die 
jeweils vorgegebenen Werte δL, δθ, liegt kein Defekt 
vor, und es geht weiter zu Schritt S87, in dem eine 
Prozesssteuerung des Hub-Maß-Variiermechanis-
mus 1 auf der Basis der Ist-Hub-Maße La, La' erfolgt 
und eine gewöhnliche Prozesssteuerung des 
Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 auf der Grundla-
ge der Ist-Hub-Phasen θa, θa' ausgeführt wird.

[0128] Wenn in den Schritten S85, S86 festgestellt 
wird, dass die Differenzen genauso groß wie oder 
größer als die vorgegebenen Werte ∆L, ∆θ sind, 
kann der Schwingeinstellsensor 63 genauso wie in 
Fig. 20 fehlerhaft sein, und es geht weiter zu Schritt 
S88, in dem der Hub-Maß-Variiermechanismus 1 und 
der Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 offen in Rich-
tung des minimalen Hubs und des maximalen Nach-
eilwinkels gesteuert werden.

[0129] Wenn, wie oben beschrieben, festgestellt 
wird, dass kein Defekt vorliegt, enthält die Erfassung 
von Ist-Hub-Maßen neben dem Wert La von Zylinder 
Nr. 1 den Wert La' von Zylinder Nr. 4, was äquivalent 
zur Verringerung des Abtastintervalls um die Hälfte 
ist und zu einer höheren Genauigkeit der Prozessteu-
erung des Hub-Maß-Variiermechanismus 1 führt. Ge-
nauso gehört zur Erfassung der Ist-Hub-Phasen ne-
ben θa von Zylinder Nr. 1 auch θa' von Zylinder Nr. 4, 
was im Wesentlichen der Verringerung des Abtastin-
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tervalls um die Hälfte entspricht und zu einer höheren 
Genauigkeit der Prozesssteuerung des Hub-Pha-
sen-Variiermechanismus 2 führt.

[0130] Bei den vorgenannten Ausführungsformen 
wird die Steuerung zur Vermeidung von gegenseiti-
gen Behinderungen im Hinblick auf den Fall erläutert, 
dass sowohl der Hub-Maß-Variiermechanismus 1 als 
auch der Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 an dem 
Einlassventil vorgesehen sind. Dieselbe Behinde-
rungs-Vermeidungssteuerung lässt sich anwenden, 
wenn sie an dem Auslassventil 12 vorgesehen sind. 
Im letzteren Fall ist eine ungünstige Richtung einer 
Behinderung bei Annäherung an den TDC die Seite 
des Nachweilwinkels.

[0131] In den Fig. 22–Fig. 27 ist eine dritte erfin-
dungsgemäße Ausführungsform dargestellt, die weit-
gehend den gleichen Aufbau hat, abgesehen davon, 
dass der Hub-Maß-Variiermechanismus 1 und der 
Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 jeweils mit ei-
nem mechanischen Schaltmechanismus versehen 
sind.

[0132] Bei dieser Ausführungsform verfügt der 
Hub-Maß-Variiermechanismus 1 wie in 
Fig. 23A–Fig. 23D über einen ersten mechanischen 
Schaltmechanismus 70, der eine Halterung 71 um-
fasst, die ein Ende der Steuerwelle 32 aufnimmt und 
drehbar hält, und über einen mechanischen Schalt-
ring 73, der drehbar mit der Außenumfangsfläche ei-
nes rohrförmigen Abschnitts 72 in Eingriff kommt, der 
integral mit der vorderen Stirnfläche der Halterung 71
am Rand einer Durchgangsöffnung 71a ausgebildet 
ist, über einen Ring-Rotationsstift 74, der am Ende 
der Steuerwelle 32 radial aus dem Umfang hervor-
steht und mit einem Hebel 73a in Eingriff kommt, der 
zwecks Drehung aus dem äußeren Umfangsrand 
des Ringes 73 axial hervorsteht, über eine Torsi-
ons-Schraubenfeder 76, die um den rohrförmigen 
Abschnitt 72 herum angebracht ist und ein Ende 76a
aufweist, das mit einem Eingriffsabschnitt 75 an der 
Stirnseite der Halterung 71 in Eingriff kommt, und ein 
anderes Ende 76b aufweist, das mit dem Hebel 73a
ineinander greift, und über eine ringförmige Platte 77, 
die zwischen einem Flansch 32a am Umfang des 
Steuerwellenendes 32 und einer Torsions-Schrau-
benfeder 76 vorgesehen ist, um die Bewegung der 
Feder 76 einzuschränken.

[0133] An der vorderen Stirnfläche weist die Halte-
rung 71 einen Druckschalter 78 auf, an dem ein He-
bel 73a anliegt, und der rohrförmige Abschnitt 72
weist am vorderen Ende drei Anschlagstifte 79 für die 
Anschlagplatte 77 auf.

[0134] Auf der Rückseite der Halterung 71 befindet 
sich ein mechanischer Schalterstromkreis 80, der die 
Ein-/Aus-Signale von dem Druckschalter 78 emp-
fängt und sie an eine Antriebsschaltung 82 des 

Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 weiterleitet, wie 
in Fig. 24–Fig. 25 abgebildet. Der Stromkreis 80 um-
fasst einen Relaisschalter 80a, der ein normaler 
Schließkontaktschalter ist, einen Widerstand 80b, 
usw. Wenn der Druckschalter 78 ausgeschaltet wird, 
schließt sich der Kontakt des Relaisschalters 80a und 
führt einem Schalterzustands-Erkennungsteil Span-
nung zu, so dass dieser den Einschaltzustand er-
kennt, wohingegen dann, wenn der Druckschalter 78
eingeschaltet ist, der Kontakt des Relaisschalters 
80a geöffnet ist, so dass der Schalterzustand-Erken-
nungsteil geerdet (GND) ist und so den ausgeschal-
teten Zustand erkennen kann.

[0135] Nachfolgend wird kurz die Funktionsweise 
des mechanischen Schaltmechanismus 70 erläutert. 
Wenn sich die Steuerwelle 32 in Fig. 22 in Pfeilrich-
tung A dreht, verringert sich das Ventil-Hub-Maß, 
während es sich bei Drehung in Pfeilrichtung B ver-
größert. Wenn sich die Steuerwelle 32 in Pfeilrich-
tung B dreht, trennt sich der Ring-Rotationsstift 74
vom Hebel 73a des mechanischen Schalterrings 73. 
Beim Drehen in Pfeilrichtung B durch die Kraft der 
Torsions-Schraubenfeder 76 stößt der Ring 73
gleichzeitig an den Druckschalter 78, wodurch dieser 
stets in den eingeschalteten Zustand versetzt wird.

[0136] Wenn sich die Steuerwelle 32 demgegen-
über um einen vorgegebenen Betrag in Pfeilrichtung 
A dreht, stößt der Ring-Rotationsstift 74 an den Hebel 
73a des mechanischen Schalterrings 73 an und dreht 
ihn in Pfeilrichtung A, so dass sich der Hebel 73a vom 
Druckschalter 78 trennt und ihn öffnet. Die Anbrin-
gungsposition des Ring-Rotationsstiftes 74 ist so 
festgelegt, dass der Druckschalter 78 bei einem Ven-
tilhub-Maß ein- und ausgeschaltet wird, bei dem das 
Ein- und Ausschalten des mechanischen Schal-
terstromkreises 80 gewünscht wird.

[0137] Fig. 24 ist ein Blockdiagramm, das die Steu-
erung der ECU 37 für den Hub-Maß-Variiermechanis-
mus 1 und den Hub-Phasen-Variiermechanismus 2
darstellt. Zum Ermitteln der Motorbetriebsbedingun-
gen auf Basis von Informationssignalen, die von den 
Sensoren hergeleitet werden, gibt die ECU 37 wie 
oben beschrieben Steuersignale an die Antriebs-
schaltung 81 für den Hub-Maß-Variiermechanismus 
und an die Antriebsschaltung 82 für den Hub-Pha-
sen-Variiermechanismus aus, wodurch Antriebssig-
nale an die Betätigungsvorrichtungen der Variierme-
chanismen 1, 2 ausgegeben werden. Weiterhin gibt 
die ECU 37 die Steuersignale aus, die auf Rückmel-
dungssignalen basieren, die von dem Hub-Maß-Er-
fassungssensor 58 und Hub-Phasen-Erfassungssen-
sor 59 hergeleitet werden. Signale von dem mecha-
nischen Schaltmechanismus 70 werden der An-
triebsschaltung 82 für den Hub-Phasen-Variierme-
chanismus bereitgestellt.

[0138] Wie konkret in Fig. 25 zu erkennen ist, wer-
14/50



DE 602 02 239 T2    2005.05.04
den die Signale, die von dem mechanischen Schal-
terstromkreis 80 des mechanischen Schaltmechanis-
mus 70 hergeleitet werden, zusammen mit den An-
triebbefehlssignalen für den Hub-Phasen-Variierme-
chanismus 2 in eine UND-Schaltung 83a eingege-
ben, die eine logische Schaltung 83 bildet. Anschlie-
ßend werden sie über einen Antriebs-Schaltungsteil 
84 als Antriebssignale der Betätigungseinrichtung für 
den Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 ausgege-
ben.

[0139] Wenn sich die Steuerwelle 32 bei dieser Aus-
führungsform entsprechend den Motorbetriebsbedin-
gungen in Pfeilrichtung A aus Fig. 22 dreht, das heißt 
im Falle einer Steuerung mit geringem Hub, wird der 
Druckschalter 78 deshalb geöffnet, so dass der me-
chanische Schalterstromkreis 80 ein Einschaltsignal 
an die logische Schaltung 83 ausgibt. Im Hinblick auf 
das Antriebsbefehlssignal für den Hub-Phasen-Vari-
iermechanismus 2 wird ein Einschaltsignal an die lo-
gische Schaltung 83 ausgegeben, das eine ausrei-
chende Steuerung hin zur Voreilwinkelseite ermög-
licht, ohne die Steuerung des Hub-Phasen-Variier-
mechanismus 2 einzuschränken.

[0140] Wenn sich die Steuerwelle 32 in Pfeilrichtung 
B aus Fig. 22 dreht, damit die Drehung größer ist als 
ein vorgegebener Wert bzw. Punkt A in Fig. 26, wo-
durch der Druckschalter 78 geschlossen wird, gibt 
der mechanische Schalterstromkreis ein Ausschaltsi-
gnal an die logische Schaltung 83 aus. Was das An-
triebsbefehlssignal für den Hub-Phasen-Variierme-
chanismus 2 betrifft, so wird ein Einschaltsignal an 
die UND-Schaltung 83a der logischen Schaltung 83
ausgegeben, so dass zum Zeitpunkt der Ausgabe ei-
nes Ausschaltsignals von dem mechanischen Schal-
terstromkreis 80 die Steuerung durch den Hub-Pha-
sen-Variiermechanismus 2 zur Seite des Voreilwin-
kels hin eingeschränkt wird. Dadurch werden wie in 
Fig. 27 der Antrieb bzw. die bewegbaren Bereiche 
der Variiermechanismen 1, 2 in etwa am Punkt A, der 
eine Grenze bildet, an der SW1 ausgeschaltet wird, 
sicher eingeschränkt. Dadurch wird es möglich, eine 
gegenseitige Behinderung zwischen dem Kolben und 
dem Einlassventil 12 oder dem Einlassventil 13 und 
einem Auslassventil zu vermeiden.

[0141] In Fig. 28 ist eine vierte Ausführungsform der 
Erfindung dargestellt, wobei ein mechanischer 
Schaltmechanismus 90 lediglich für den Hub-Pha-
sen-Variiermechanismus 2 vorgesehen ist, während 
für den Hub-Maß-Variiermechanismus 1 kein mecha-
nischer Schaltmechanismus 70 vorhanden ist.

[0142] Der mechanische Schaltmechanismus 90
umfasst ein ungefähr zylindrisches Gehäuse 91, das 
an der Vorderseite der vorderen Abdeckung 40c des 
Kettenrades 40 befestigt ist, einen scheibenartigen, 
bewegbaren Kontakt 90, der axial verschiebbar in 
dem Gehäuse 91 angeordnet ist, zwei stationäre 

Kontakte 93a, 93b, die an der rechten Innenumfang-
fläche des Gehäuses 91 wie in Fig. 28 befestigt sind 
und an denen gegebenenfalls ein bewegbarer Kon-
takt 92 anliegt, ein Schalterstift 94, der so angeordnet 
ist, dass er mit der Vorderseite des bewegbaren Kon-
takts 92 in Berührung gebracht und von ihm getrennt 
werden kann und dessen eines Ende durch die vor-
dere Abdeckung 40c verläuft, um an die vordere 
Stirnfläche des zylindrischen Zahnrades 43 anzusto-
ßen, zwei Bürsten 96a, 96b, die an einer Halterung 
95 befestigt sind, die integral mit dem zylindrischen 
Hauptkörper 40a auf der Seite des vorderen Endes 
des Einstell-Kettenrades 40 ausgebildet und mit dem 
bewegbaren Kontakt 92 und dem stationären Kontakt 
93 verbunden ist, und einen mechanischen Schal-
terstromkreis 97, der von den Signalen von den Bürs-
ten 96a, 96b über Schleifringe ein- und ausgeschaltet 
wird. Wie oben beschrieben, nimmt das Zylinderrad 
43 die Position des maximalen Nacheilwinkels ein, 
wenn es sich in der vorderen Position auf der Seite 
der vorderen Abdeckung 40c befindet, und nimmt die 
Position des maximalen Voreilwinkels ein, wenn es 
sich in der hinteren Position entfernt von der vorderen 
Abdeckung 40c befindet.

[0143] Der bewegbare Kontakt 92 wird durch eine 
Schraubenfeder 98 nach vorn vorgespannt, das heißt 
in die Richtung, in der der Schalterstift 94 an dem Zy-
linderrad 43 anliegt. Auf der Seite des bewegbaren 
Kontakts 92 hat der Schalterstift 94 einen flanscharti-
gen Anschlag 94a.

[0144] Der mechanische Schalterstromkreis 97 ist 
genauso aufgebaut wie der mechanische Schal-
terstromkreis 80 des Hub-Maß-Variiermechanismus 
1 und umfasst einen Relaisschalter 97a, der ein nor-
maler Schließkontaktschalter ist, einen Widerstand 
97b, usw., wobei der Schalterzustands-Erkennungs-
teil an die Antriebsschaltung des Hub-Maß-Variier-
mechanismus 1 angeschlossen ist. Wenn der beweg-
bare Schalter 92 entgegen der Kraft der Schrauben-
feder 98 nach hinten bewegt wird, um sich von den 
stationären Kontakten 93a, 93b zu lösen und den 
Ausschaltzustand einzunehmen, wird der Kontakt 
des Relaisschalters 97a geschlossen und führt dem 
Schalterzustands-Erkennungsteil eine Spannung zu, 
so dass dieser den Einschaltzustand erkennt. Wenn 
andererseits der bewegbare Kontakt 92 durch die 
Kraft der Schraubenfeder 98 nach vorn bewegt wird, 
an die stationären Kontakte 93a, 93b anstößt und 
den Einschaltzustand herstellt, wird der Kontakt des 
Relaisschalters 97a geöffnet und erdet (GND) den 
Schalterzustand-Erkennungsteil, so dass der Aus-
schaltzustand erkannt wird.

[0145]  Fig. 30 ist ein Blockdiagramm, das die Steu-
erung der ECU 37 für den Hub-Maß-Variiermechanis-
mus 1 und den Hub-Phasen-Variiermechanismus 2
zeigt, die im Grunde dieselbe ist wie jene aus Fig. 24, 
außer dass Signale von dem mechanischen Schalt-
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mechanismus 90 an die Antriebsschaltung 81 für den 
Hub-Maß-Variiermechanismus bereitgestellt werden.

[0146] Konkret werden wie in Fig. 31 Signale von 
dem mechanischen Schalterstromkreis 97 des me-
chanischen Schaltmechanismus 90 zusammen mit 
einem Antriebsbefehlssignal für den Hub-Maß-Vari-
iermechanismus 1 in eine UND-Schaltung 83a einge-
geben, die eine logische Schaltung 83 bildet. An-
schließend werden sie über einen Antriebsschal-
tungsteil 84 als Antriebssignale der Betätigungsein-
richtung für den Hub-Maß-Variiermechanismus 1
ausgegeben.

[0147] Wenn sich bei dieser Ausführungsform wie in 
Fig. 29A das Zylinderrad 43 den Motorbetriebsbedin-
gungen entsprechend beispielsweise zu dem maxi-
malen Nacheilwinkel hinbewegt, damit der Bewe-
gungsumfang größer ist als ein vorgegebener Wert, 
trennt sich deshalb der Kontakt 92 von den stationä-
ren Kontakten 93a, 93b, so dass diese ausgeschaltet 
werden. Dadurch wird der mechanische Schal-
terstromkreis 97 geschlossen. Da wie in Fig. 31 ein 
Antriebsbefehlssignal für den Hub-Maß-Variierme-
chanismus 1 ebenfalls eingeschaltet ist, kann das 
Hub-Maß des Einlassventils 12 von dem 
Hub-Maß-Variiermechanismus 1 so weit wie möglich 
vergrößert werden.

[0148] Wenn sich andererseits wie in Fig. 29B das 
Zylinderrad 43 zu dem maximalen Voreilwinkel hin-
bewegt, damit der Bewegungsumfang größer ist als 
ein vorgegebener Wert bzw. der Punkt B in Fig. 32, 
liegt der bewegbare Kontakt 92 durch die Kraft der 
Schraubenfeder 98 an den stationären Kontakte 93a, 
93b an und wird geschlossen. Dadurch gibt der me-
chanische Schalterstromkreis 97 ein Ausschaltsignal 
an die logische Schaltung 83 aus. Was das Antriebs-
befehlssignal für den Hub-Maß-Variiermechanismus 
1 betrifft, so wird ein Einschaltsignal an die logische 
Schaltung 83 ausgegeben, so dass zum Zeitpunkt 
der Ausgabe eines Ausschaltsignals durch den me-
chanischen Schalterstromkreis 97 die Steuerung 
durch den Hub-Maß-Variiermechanismus 1 auf der 
Hubseite auf einen vorgegebenen Wert oder mehr 
begrenzt wird. Dadurch werden wie in  Fig. 33 der 
Antrieb bzw. die bewegbaren Bereiche der Variierme-
chanismen 1, 2 ungefähr am Punkt B als Grenze, an 
der SW2 ausgeschaltet wird, sicher eingeschränkt. 
Somit wird es möglich, eine Behinderung zwischen 
dem Kolben und dem Einlassventil 12 oder dem Ein-
lassventil 12 und dem Auslassventil zu vermeiden.

[0149] In Fig. 34 ist eine fünfte Ausführungsform 
der Erfindung abgebildet, wobei die Variiermechanis-
men 1, 2 mit einem ersten bzw. einem zweiten me-
chanischen Schaltmechanismus 70, 90 ausgestattet 
sind, deren mechanische Schaltsignale an die An-
triebsschaltung 81 des Hub-Maß-Variiermechanis-
mus 1 ausgegeben werden.

[0150] Wie aus Fig. 35 hervorgeht, wird konkret das 
Antriebsbefehlssignal für den Hub-Maß-Variierme-
chanismus 1 an die UND-Schaltung 83a der logi-
schen Schaltung 83 ausgegeben, und die mechani-
schen Schaltsignale werden an eine ODER-Schal-
tung 83b der logischen Schaltung 83 ausgegeben. 
Wenn ein Einschaltsignal von wenigstens entweder 
der Steuerwelle 32 oder dem Zylinderrad 43 an die 
ODER-Schaltung 83b geleitet wird, wird ein Antriebs-
signal für die Betätigungseinrichtung des 
Hub-Maß-Variiermechanismus 1 erzeugt. Wenn zwei 
Ausschaltsignale eingegeben werden, das heißt das 
Hub-Maß und die Hub-Phase sind größer bzw. weiter 
vorn als die jeweiligen vorgegebenen Werte, wird die 
Hubsteuerung des Hub-Maß-Variiermechanismus 1
durch die Antriebschaltung 84 eingeschränkt.

[0151] Deshalb können bei dieser Ausführungsform 
beide Variiermechanismen 1, 2 relativ genau gesteu-
ert werden, wodurch nicht nur erreicht wird, dass eine 
Behinderung zwischen dem Kolben und dem Ein-
lassventil 12 vermieden wird, sondern gleichzeitig re-
lativ große Antriebs- bzw. bewegbare Bereiche er-
zeugt werden, wie in Fig. 36 abgebildet.

[0152] Fig. 37 zeigt eine sechste Ausführungsform 
der Erfindung, wobei die Variiermechanismen 1, 2 mit 
einem ersten bzw. zweiten mechanischen Schaltme-
chanismus 70, 90 ausgestattet sind, allerdings wer-
den deren mechanische Schaltsignale an die An-
triebsschaltung 82 des Hub-Phasen-Variiermecha-
nismus 2 ausgegeben.

[0153] Wie konkret aus Fig. 38 hervorgeht, wird 
konkret das Antriebsbefehlssignal für den Hub-Pha-
sen-Variiermechanismus 2 an die UND-Schaltung 
83a der logischen Schaltung 83 ausgegeben, und die 
mechanischen Schaltsignale werden an eine 
ODER-Schaltung 83b der logischen Schaltung 83
ausgegeben. Wenn ein Einschaltsignal von wenigs-
tens entweder der Steuerwelle 32 oder dem Zylinder-
rad 43 an die ODER-Schaltung 83b geleitet wird, wird 
ein Antriebssignal für die Betätigungseinrichtung des 
Hub-Phasen-Variiermechanismus 2 erzeugt. Wenn 
zwei Ausschaltsignale eingegeben werden, das heißt 
das Hub-Maß und die Hub-Phase sind größer bzw. 
weiter vorn als die jeweiligen vorgegebenen Werte, 
wird die Hubsteuerung des Hub-Maß-Variiermecha-
nismus 1 durch die Antriebschaltung 84 einge-
schränkt.

[0154] Deshalb können auch bei dieser Ausfüh-
rungsform beide Variiermechanismen 1, 2 relativ ge-
nau gesteuert werden, wodurch nicht nur erreicht 
wird, dass eine Behinderung zwischen dem Kolben 
und dem Einlassventil 12 vermieden wird, sondern 
gleichzeitig relativ große Antriebs- bzw. bewegbare 
Bereiche erzeugt werden, wie in Fig. 39 abgebildet.
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Patentansprüche

1.  Variable Ventilbetätigungsvorrichtung (VVA) 
für einen Verbrennungsmotor, die aufweist:  
einen ersten Variiermechanismus (1), der ein 
Hub-Maß eines Motorventils (12) Motorbetriebsbe-
dingungen entsprechend steuert;  
einen zweiten Variiermechanismus (2), der eine 
Hub-Phase des Motorventils (12) den Motorbetriebs-
bedingungen entsprechend steuert;  
einen ersten Sensor (58), der eine Ist-Position des 
ersten Variiermechanismus (1) erfasst, wobei die 
Ist-Position einem Ist-Hub-Maß entspricht;  
einen zweiten Sensor (59), der eine Ist-Position des 
zweiten Variiermechanismus (2) erfasst, wobei die 
Ist-Position einer Ist-Hubphase entspricht; und  
eine elektronische Steuereinheit (ECU), die das 
Hub-Maß und die Hub-Phase über den ersten und 
den zweiten Variiermechanismus (1, 2) auf einen ers-
ten bzw. einen zweiten Grund-Sollwert steuert,  
wobei, wenn das Ist-Hub-Maß den ersten 
Grund-Sollwert um einen vorgegebenen Wert oder 
mehr übersteigt, die ECU die Hub-Phase über den 
zweiten Variiermechanismus (2) korrigiert, um von ei-
nem oberen Totpunkt (TDC) eines Kolbens in Bezug 
auf den zweiten Grund-Sollwert zu trennen.

2.  Variable Ventilbetätigungsvorrichtung (VVA) 
für einen Verbrennungsmotor, die aufweist:  
einen ersten Variiermechanismus (1), der ein 
Hub-Maß eines Motorventils (12) Motorbetriebsbe-
dingungen entsprechend steuert;  
einen zweiten Variiermechanismus (2), der eine 
Hub-Phase des Motorventils (12) den Motorbetriebs-
bedingungen entsprechend steuert;  
einen ersten Sensor (58), der eine Ist-Position des 
ersten Variiermechanismus erfasst, wobei die Ist-Po-
sition einem Ist-Hub-Maß entspricht;  
einen zweiten Sensor (59), der eine Ist-Position des 
zweiten Variiermechanismus erfasst, wobei die 
Ist-Position einer Ist-Hub-Phase entspricht; und  
eine elektronische Steuereinheit (ECU), die das 
Hub-Maß und die Hub-Phase über den ersten und 
den zweiten Variiermechanismus (1, 2) auf einen ers-
ten bzw. einen zweiten Grund-Sollwert steuert,  
wobei, wenn sich die Ist-Hub-Phase so ändert, dass 
sie sich um einen vorgegebenen Wert oder mehr ei-
nem oberen Totpunkt (TDC) eines Kolbens in Bezug 
auf den zweiten Grund-Sollwert nähert, die ECU das 
Hub-Maß über den ersten Variiermechanismus (1) so 
korrigiert, dass es kleiner ist als der erste Grund-Soll-
wert.

3.  Variable Ventilbetätigungsvorrichtung nach 
Anspruch 1, wobei, selbst wenn das Ist-Hub-Maß den 
ersten Grund-Sollwert um den vorgegebenen Wert 
oder mehr übersteigt, wenn die Ist-Hub-Phase liegt, 
um zu trennen von dem oberen Totpunkt in Bezug auf 
die korrigierte Hub-Phase, die ECU die Hub-Phase 
über den zweiten Variiermechanismus (2) so steuert, 

dass sie der zweite Grund-Sollwert ist.

4.  Variable Ventilbetätigungsvorrichtung nach 
Anspruch 2, wobei, selbst wenn die Ist-Hub-Phase 
sich so ändert, dass sie sich in Bezug auf den zwei-
ten Grund-Sollwert um den vorgegebenen Wert oder 
mehr dem oberen Totpunkt nähert, wenn das 
Ist-Hub-Maß kleiner ist als das korrigierte Hub-Maß, 
die ECU das Hub-Maß über den ersten Variierme-
chanismus (1) so steuert, dass es der erste 
Grund-Sollwert ist.

5.  Variable Ventilbetätigungsvorrichtung nach 
Anspruch 1, wobei die ECU feststellt, ob ein Fehler 
des ersten Sensors (58) vorliegt, und, wenn festge-
stellt wird, dass der Fehler vorliegt, selbst wenn das 
Ist-Hub-Maß ein Maximum hat, die ECU die 
Hub-Phase über den zweiten Variiermechanismus 
(2) so steuert, dass sie in einem Bereich liegt, in dem 
Behinderung zwischen dem Motorventil (12) und 
dem Kolben sowie zwischen dem Motorventil und ei-
nem anderen Motorventil vermieden werden kann.

6.  Variable Ventilbetätigungsvorrichtung nach 
Anspruch 2, wobei die ECU feststellt, ob ein Fehler 
des zweiten Sensors (59) vorliegt, und, wenn festge-
stellt wird, dass der Fehler vorliegt, selbst wenn die 
Ist-Hub-Phase am nächsten an dem oberen Totpunkt 
liegt, die ECU das Hub-Maß über den ersten Variier-
mechanismus (1) so steuert, dass es in einem Be-
reich liegt, in dem Behinderung zwischen dem Motor-
ventil (12) und dem Kolben sowie zwischen dem Mo-
torventil und einem anderen Motorventil vermieden 
werden kann.

7.  Variable Ventilbetätigungsvorrichtung nach 
Anspruch 5, die des Weiteren einen ersten Zusatz-
sensor (60) umfasst, wobei die ECU Auftreten des 
Fehlers des ersten Sensors (58) entsprechend Sig-
nalen feststellt, die von dem ersten Sensor (58) und 
dem ersten Zusatzsensor (60) hergeleitet werden.

8.  Variable Ventilbetätigungsvorrichtung nach 
Anspruch 6, die des Weiteren einen zweiten Zusatz-
sensor (61) umfasst, wobei die ECU Auftreten des 
Fehlers des zweiten Sensors (59) entsprechend Sig-
nalen feststellt, die von dem zweiten Sensor (59) und 
dem zweiten Zusatzsensor (61) hergeleitet werden.

Es folgen 33 Blatt Zeichnungen
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