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(54) Title: MULTI-LOCKING SYSTEM OF A CAMSHAFT ADJUSTER AND METHOD FOR OPERATING A CAMSHAFT
ADJUSTER

(54) Bezeichnung : MULTIVERRIEGELUNG EINES NOCKENWELLENVERSTELLERS UND VERFAHREN ZUM BETRIEB
EINES NOCKENWELLENVERSTELLERS

(57) Abstract: The invention relates to a hydraulic vane-type camshaft adjuster (1), having a stator (2) and a rotor (3) arranged
therein such that the rotor can rotate during control mode, wherein the rotor (3) and the stator (2) form at least two working
chambers (6), which are arranged between said rotor and stator, are separated by a vane (5) fixed to the rotor and can be filled with
hydraulic medium by a hydraulic medium supply device, wherein at least one locking pin (28) is present, which in the locking state
immobilises the rotor (3) in a rotationally fixed manner in relation to the stator (2), wherein the locking pin (23) is connected to an
active accumulator (9), which deflects said pin if required, wherein the active accumulator (9) is arranged below a rotation axis (10)
on a camshaft (17) that can be connected to the rotor (2). The invention further relates to a method for locking a rotor (3) of a
hydraulic camshatft adjuster (1) relative to a stator (2) of the camshatt adjuster, wherein at least one locking pin (28) can be used to
lock the rotor (3) in relation to the stator (2) in a centre position and also in an early or late position, and a hydraulic medium of an
active accumulator (9), which is separate from a hydraulic medium supply device provided for filling working chambers (8) between
the rotor (3) and the stator (2), is used to influence a rotary movement of the rotor (3).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SL SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, Verbffentlicht:
GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betritft einen hydraulischen Nockenwellenversteller (1) des Fliigelzellentyps, mit einem Stator (2) und mit einem
im Regelbetrieb darin verdrehbar angeordeten Rotor (3): wobei der Rotor (3) und der Stator (2) wenigstens zwei zwischen ihnen
angeordnete und durch einen rotorfesten Fligel (5) getrennte Arbeitskammern (6) ausbilden, die von einer
Hydraulikmittelversorgungseinrichtung mit Hydraulikmittel befiillbar sind, wobei: zumindest ein Verriegelungspin (28)
vorhanden ist, der im Verriegelungszustand den Rotor (3) drehfest zum Stator (2) festlagt, wobei der Verriegelungspin (23) mit
einem ihn im Bedarfsfall auslenkenden aktiven Druckspeicher (9) verbunden ist, wobei der aktive Druckspeicher (9) unterhalb
einer Rotationsachse (10) an einer mit dem Rotor (2) verbindbaren Nockenwelle (17) angeordnet ist. Die Erfindung betrifft auch
ein Verfahren zum Verriegeln eines Rotors (3) eines hydraulischen Nockenwellenverstellers (1) relativ zu einem Stator (2) des
Nockenwellenverstellers wobei {iber wenigstens einen Verriegelungspin (28) der Rotor (3) zum Stator (2) in einer Mittenposition
und zusétzlich in einer Frith-/ oder Spétposition verriegelbar ist und ein Hydraulikmittel eines von einer zum Befiillen von
Arbeitskammern (8) zwischen dem Rotor (3) und dem Stator (2) vorgegebenen Hydraulikmittelvorsorgungseinrichtung separaten
aktiven Druckspeichers (9) zum Einwirken auf eine Drehbewegung des Rotors (3) genutzt wird.
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Bezeichnung der Erfindung

Multiverriegelung eines Nockenwellenverstellers und

Verfahren zum Betrieb eines Nockenwellenverstellers

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen hydraulischen Nockenwellenversteller des Flagel-
zellentyps, mit einem Stator und mit einem im Regelbetrieb darin verdrehbar
angeordneten Rotor, wobei der Rotor und der Stator zwischen ihnen angeord-
nete, wenigstens zwei durch einen rotorfesten Flugel getrennte Arbeitsraume,
d.h. Arbeitskammern, ausbilden, die von einer Hydraulikmittelversorgungs-
einrichtung (etwa einer Olpumpe) mit Hydraulikmittel (wie Ol) beflllbar sind,
wobei zumindest ein Verriegelungspin vorhanden ist, der im Verriegelungs-
zustand den Rotor drehfest zum Stator festlegt, wobei der Verriegelungspin mit
einem ihn im Bedarfsfall auslenkenden aktiven Druckspeicher verbunden ist,
der vorzugsweise separat von der Hydraulikmittelversorgungseinrichtung ist.

Aus dem Stand der Technik, etwa der WO 2012/171670 A1, ist bereits ein No-
ckenwellenversteller fur eine Nockenwelle in einem Kraftfahrzeug, wie einem
PKW, einem LKW oder einem ahnlichen Nutzfahrzeug, mit einer Verbren-

nungskraftmaschine bekannt.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Verriegeln eines Rotors eines
hydraulischen Nockenwellenverstellers relativ zu einem Stator des Nocken-

wellenverstellers.

Ahnliche Verfahren sind bereits aus der DE 10 2004 048 070 A1 bekannt. Dort
ist beispielsweise ein Verfahren zum Betreiben einer hydraulisch betatigten No-

ckenwellenverstellvorrichtung oder einer hydraulisch betatigten Vorrichtung zum
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Verandern der Steuerzeiten von Gaswechselventilen einer Verbrennungskraft-
maschine eines Fahrzeugs bekannt, wobei die Verbrennungskraftmaschine
durch eine Fahrzeugelektrik bzw. Fahrzeugelektronik gesteuert bzw. geregelt
wird und wobei die Vorrichtung mindestens ein elektrisch angesteuertes hyd-
raulisches Ventil zur Beeinflussung des Flusses von Hydraulikdl durch die Vor-
richtung aufweist, wobei ferner das mindestens eine Ventil beim Start der Ver-
brennungskraftmaschine bereits vor dem Erreichen der Leerlaufdrehzahl mit ei-
nem vorgegebenen Strom (la) beaufschlagt wird.

Aus dem Stand der Technik sind auch Mittenverriegelungskonzepte fur Nocken-
wellenversteller bekannt, die mit zwei Pins, also zwei Verriegelungspins, arbei-
ten. Die Pins kbnnen auch als Zapfen, Bolzen oder allgemein als Sperrelemen-
te bezeichnet werden.

Bisherige Mittenverriegelungskonzepte oder Endanschlagskonzepte ermogli-
chen immer nur eine definierte Startposition. In modernen Verbrennungskraft-
maschinen/Motoren kdnnen abhangig vom Startzustand des Motors aber ver-
schiedene Startpositionen notwendig sein, was bisher nicht oder nicht einfach
moglich war. Wahrend es bisher nur bekannt war, entweder in einer Fruh- oder
einer Spat- oder in einer Zwischenposition, namlich der Mittenverriegelungspo-
sition, den Nockenwellenversteller zu verriegeln, sollen nun wenigstens zwei
oder besser drei Verriegelungspositionen erreicht werden kdnnen. Eine daflr
geeignete Ansteuerung ist ebenfalls gewtnscht.

Es soll moglich werden, von einem Mittenverriegelungskonzept vor dem Start
abzuweichen, um Ventilsteuerzeiten der Verbrennungskraftmaschine so einzus-
tellen, dass Brennverfahren nach dem Miller- oder Atkinson-Prinzip mdglich
werden. Beim Atkinson-Prinzip schliel3t das Einlassventil sehr spat, wahrend es
hingegen beim Miller-Prinzip sehr frih schlief3t, namlich noch wahrend des An-
saugens. Dies fuhrt in beiden Fallen zu einer verringerten Zylinderfullung und
durch den kirzeren wirksamen Verdichtungshub zu einer Effizienzsteigerung in

beiden Kreisprozessen. Nun ist eine Verbrennungskraftmaschine mit so verrin-
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gerter Verdichtung allerdings nicht immer unter allen Betriebsbedingungen
startfahig. Hier kann Abhilfe geboten werden.

Insbesondere dann, wenn die Verbrennungskraftmaschine noch nicht ihre Be-
triebstemperatur erreicht hat, also das Kuhlwasser noch nicht zwischen 80 °C
und 100 °C erreicht hat, soll trotzdem eine gute Startleistung des Motors er-
reicht werden. Ferner soll der Motor mit nur geringem Emissionsausstol} zind-
bar sein. Andererseits soll auch ein gutes Startverhalten bei bereits Ublichen
Start/Stopp-Systemen gewahrleistet sein.

Letztlich sollen die aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile vermieden
werden und ein Einsatz in modernen Verbrennungskraftmaschinen, welche im-
mer Ofter mit Start/Stopp-Automatiken ausgestattet sind, ein Startvorgang im

kalten Zustand (Key on Start) ermdglicht werden, beispielsweise unter Vorwahl
einer Mittenverriegelungsposition, aber auch bei einem Kaltstart. Es soll immer

eine ausreichende Kompression im Brennraum erzeugt werden.

Wahrend die ideale Startposition bei einem automatischen Start/Stopp-Start im
warmen Zustand eine Startposition in der Spatposition oder der Frihposition,
also der entsprechenden Verriegelungsposition, erforderlich macht, sollen Mittel
vorgehalten werden, um hier einen effizienten Betrieb zu ermoglichen. In Ab-
hangigkeit vom Temperaturzustand des Motors sollte deshalb erst bei der
Startphase der Verbrennungskraftmaschine die beste Startposition erreicht

werden.

Verschiedene Startpositionen sollen somit in Abhangigkeit von dem Zustand
der Verbrennungskraftmaschine vorwahlbar sein. Es soll somit ein Nockenwel-
lenversteller zur Verfugung gestellt werden, der im Startfall, gesteuert durch die
Steuerelektronik des Motors, eine gewlinschte von mindestens zwei Verriege-

lungspositionen einnehmen kann.

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgemafen hydraulischen Nockenwellen-
versteller erfindungsgemal dadurch gelost, dass der aktive Druckspeicher un-
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terhalb einer Rotationsachse einer mit dem Rotor verbindbaren Nockenwelle
angeordnet ist. Unter dem Begriff ,unterhalb® wird eine solche Anordnung ver-
standen, die von der Schwerkraft definiert ist.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen der Vorrichtung sind durch die Unteranspriche

beansprucht.

So ist es von Vorteil, wenn der Verriegelungspin und der aktive Druckspeicher
so in Wechselbeziehung miteinander stehen, dass der Verriegelungspin am

Drehfestlegen des Rotors relativ zum Stator gehindert ist.

Es ist von Vorteil, wenn der aktive Druckspeicher einen, etwa mittels eines ver-
formbaren Kolbens verkleinerbaren Vorratsraum fur Hydraulikmittel, wie Ql,
aufweist, aus dem Uber eine Druckmittelleitung das Hydraulikmittel in das Inne-
re eines Rotors verbringbar ist, beispielsweise durch das Innere der Nockenwel-

le hindurch.

Es ist auch von Vorteil, wenn ein Ausgang des Vorratsraums, und vorzugsweise
auch der Vorratsraum selbst, unterhalb eines Ausgangs der Druckmittelleitung,
etwa unterhalb einer Unterkante der Nockenwelle, insbesondere im Bereich der
Zufuhrung des Hydraulikmittels zur Nockenwelle, angeordnet sind. Auf diese
Weise kann ein Leerlaufen des aktiven Druckspeichers verhindert werden und

ein schnelles Anspringen der Verstellkinematik erzwungen werden.

Es ist insbesondere von Vorteil, wenn nicht nur ein Verriegelungspin, sondern
zwei Verriegelungspins oder sogar mehr Verriegelungspins eingesetzt werden.
Es ist dann nicht notwendig, beim Verriegeln eine Drehbewegung des Rotors
relativ zum Stator abzubremsen. Ein praziseres Verriegeln ist die Folge.

Wenn der aktive Druckspeicher so ausgebildet ist, dass er zum Ausstollen von
Hydraulikmittel aufgrund eines Steuersignals, etwa eines von einem Schaltventil
gewandelten elektrischen Signals, vorbereitet ist, so kann das Verriegeln effi-

zient geregelt oder gesteuert werden.
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Es ist ferner von Vorteil, wenn der Vorratsraum ein Volumen V, aufweist, das
grofder als das Volumen Vieiung der Leitungsstrecke vom Ausgang des Vorrats-
raums bis zu den Arbeitsraumen zuzuglich des Volumens Vycp chamber der Ar-
beitsraume ist. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass immer ausreichend Ol
fur ein Verdrehen des Rotors relativ zum Stator bzw. zum Verriegelungspin-
Einfahren-Verhindern vorhanden ist, selbst wenn die Verbrennungskraftma-
schine nicht |duft. Die Olleitung zwischen dem aktiven Druckspeicher und dem
Versteller sollte moglichst kurz sein, da ein gering gehaltenes Olvolumen, die
Leitung schneller beflllen Iasst. Zum restlichen Schmiersystem sollte die Lei-
tung wahrend des Motorstarts abgegrenzt sein, z.B. mittels eines Rlckschlag-
ventils in der eigentlichen Zuflussleitung.

Als besonders vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn ein Zentralventil in
den Rotor eingesetzt ist, durch welches Hydraulikmittel des aktiven Druckspei-
chers den Arbeitsraumen und/oder einer zur Aufnahme des Verriegelungspins
ausgelegten Kulisse zuflhrbar ist. Einerseits kann eine Rotation des Rotors da-
durch erzwungen werden und andererseits ein Uberspringen einer Verriege-
lungsposition, wie der Mittenverriegelungsposition, durch den oder die Verriege-
lungspins erreicht werden. Ein Ubergang von einer Friihverriegelungsposition
zu einer Spatverriegelungsposition ist somit ebenfalls moglich.

Wenn zwei Verriegelungspins vorhanden sind, die in eine Kulisse einfahrbar
sind, beispielsweise in eine Mittenverriegelungskulisse, so kann einfach eine
Mittenverriegelungsposition durch die Pins fixiert werden.

Dabei ist auch von Vorteil, wenn zusatzlich oder alternativ einer von diesen Ver-
riegelungspins in eine weitere Kulisse einfahrbar gelagert ist, wobei die Kulis-
sen voneinander getrennt sind. Diese weitere Kulisse kann eine Spatverriege-
lungskulisse oder eine Frihverriegelungskulisse sein, also eine Spatverriege-
lungsposition oder eine Fruhverriegelungsposition realisieren. Die Mittenverrie-
gelungsposition wird auch als MLP (Midlock Position) verstanden, wobei die
durch die Spatverriegelungsposition bestimmte Position als Retard Position
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verstanden wird. Die Frihverriegelungsposition kann auch als Advance Position

bezeichnet werden.

Um eine gute Regelbarkeit/Steuerbarkeit des Nockenwellenverstellers zu er-
moglichen, ist es von Vorteil, wenn zwischen den Arbeitsraumen und dem akti-
ven Druckspeicher ein 5/5-Wegeventil oder ein 4/3-Wegeventil und ein 3/2-

Wegeventil eingesetzt ist.

Ein vorteilhaftes Ausflhrungsbeispiel ist dadurch gekennzeichnet, dass der Ro-
tor relativ zum Stator in einer Frih- und/oder Spat- und/oder Mittenposition

drehfest Uber die Verriegelungspins festlegbar ist.

Dabei ist es von Vorteil, wenn der Rotor in einer wenigstens 5 Grad von der
Spatposition verdrehten Position am Stator drehfest verriegelbar ist oder verrie-

gelt ist.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Verriegeln eines Rotors eines
hydraulischen Nockenwellenverstellers relativ zu einem Stator des Nocken-
wellenverstellers, wobei Uber wenigstens einen Verriegelungspin der Rotor zum
Stator in einer Mittenposition und zusatzlich in einer Frih- oder Spatposition
verriegelbar ist und ein Hydraulikmittel eines von einer zum Beflllen von Ar-
beitskammern zwischen dem Rotor und dem Stator vorgesehenen Hydraulik-
mittelversorgungseinrichtung separaten aktiven Druckspeichers zum Einwirken

auf eine Drehbewegung des Rotors genutzt wird.

Es ist ferner von Vorteil, wenn in einem solchen Verfahren der erfindungsge-

mafe hydraulische Nockenwellenversteller eingesetzt ist.

Ferner ist es von Vorteil, wenn das Hydraulikmittel des aktiven Druckspeichers
zum Einwirken auf eine Langsbewegung des Verriegelungspins und/oder zum
Verhindern des Einfahrens des Verriegelungspins oder mehrerer Verriege-

lungspins in eine Mittenverriegelungskulisse genutzt wird.
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Mit anderen Worten wird ein Nockenwellenversteller-Design vorgestellt, wel-
ches zwei oder mehr Verriegelungspositionen erlaubt, und eine Strategie im
Motorsteuergerat vorgestellt, welche durch Zuhilfenahme eines aktiven Druck-
speichers eine Veranderung der Position beim Motorstart ermoglicht. Probleme
beim Entriegeln, wie sie bei Nockenwellenverstellern auftreten, die einen einzi-
gen konischen Pin nutzen, werden verhindert. Insbesondere ist der Einsatz von
zwei Verriegelungspins hier von Vorteil, auch wenn immer ein Minimalspiel vor-
handen bleibt. Die Verriegelungspins kbnnen Uber den Umfang verteilt werden.
Allerdings sollten sich die Verriegelungspins nicht um exakt 180 Grad gegenu-
berliegen, da sonst Nachteile bei zu grolRem Verriegelungsspiel auftreten. Dies
ist dadurch bedingt, dass sich die Fertigungstoleranzen summieren. Trotzdem
sollten die beiden Verriegelungspins wenigstens einen gewissen Abstand vo-
neinander Uber den Umfang gesehen aufweisen.

Zwei Verriegelungspins, die federbedingt axial in eine Mittenverriegelungskulis-
se einrasten, wenn der Winkel zwischen dem Rotor und dem Stator dies zu-
lasst, sind dabei von Vorteil. In diesem eingerasteten Zustand blockieren diese
beiden Verriegelungspins die Bewegung des Rotors in Richtung Entfernung von
der Mittenposition / Mittenverriegelungsposition.

Einer dieser beiden Verriegelungspins kann weiterhin in eine Verriegelungsku-
lisse einriegeln, die am Spatanschlag des Verstellbereichs liegt, oder alternativ
kann der andere Verriegelungspin in eine Verriegelungskulisse einriegeln, die
am Fruhanschlag des Verstellbereichs liegt.

Die Hydraulikmittelversorgung, beispielsweise die Olversorgung, zu der Mitten-
verriegelungskulisse wird Uber ein 5/5-Wegeventil gesteuert. Die Olversorgung
zu der Spatverriegelungskulisse wird Uber eine sogenannte A-Kammer des
Verstellers gesteuert. Dies ware alternativ auch fur die Verriegelungskulisse in

Frah mdglich, wie auch die Versorgung aus einer B-Kammer.

Um beim Motorstart/Verbrennungskraftmaschinenstart wahrend der Anlasspha-

se eine Veranderung der Verriegelungsposition entweder von der Mitte nach
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Spat/Fruh oder von Spat/Fruh in die Mitte zu ermdglichen, nutzt die Erfindung
einen aktiven Druckspeicher, der so gestaltet ist, dass er Motor6l auch wahrend
einer langeren Stillstandphase speichern kann und beim Motorstart entriegelt
wird, womit dieses gespeicherte Olvolumen die Aktivierung der Entriegelung in

einer Position und die Bewegung hin zur anderen Position ermdglicht.

Zu Ansteuerung des Entriegelungs-, Bewegungs- und erneuten Verriegelungs-
vorgangs ist eine Strategie zur Bestromung des Stellglieds, etwa eines Magne-
ten, moglich, wie nachfolgend noch beschrieben wird.

Um ein Riickhalten einer ausreichenden Olmenge im Druckspeicher zu gewahr-
leisten, sollte der Druckspeicher unterhalb der Nockenwellenachse angeordnet
sein und sollten alle Zufuhr- und Abfuhrleitungen von oben zum Druckspeicher
fuhren, um ein Leerlaufen des Druckspeichers zu verhindern. Das Volumen des
Druckspeichers muss so gewahlt werden, dass genlgend Ol verbleibt, um die
leergelaufenen Arbeitskammern / Arbeitsraume (Variable Camshaft Phaser-
Kammern) und deren Zufuhrkanale zu flllen, Leckagen auszugleichen und we-
nigstens eine komplette Verstellbewegung zu ermdéglichen. Ist der aktive Druck-
speicher unterhalb eines Zuflhrbereiches eines Nockenwellenverstellers, in-
sbesondere einer Nockenwelle, vorhanden, kann auf Dichtungen verzichtet
werden, womit im Stillstand der Verbrennungskraftmaschine das Ol nicht an der

gleichen Stelle austritt und der aktive Druckspeicher nicht leerlauft.

Mit anderen Worten wird eine Integration eines aktiven und zu- sowie abschalt-
baren Druckspeichers in ein Nockenwellenverstellsystem vorgestellt. Beim Ab-
stellen der Verbrennungskraftmaschine/des Motors soll durch die Strategie des
Steuergerats der Nockenwellenversteller nach Frih verfahren werden. Wenn
die Verbrennungskraftmaschine wieder gestartet wird, schleppt die Reibung der
Nockenwelle den Nockenwellenversteller in Richtung der Spatposition. Dabei
wird nun, wenn der Druckspeicher nicht eingeschaltet ist, und der Verriege-
lungsmechanismus an der Mittenverriegelungsposition angekommen ist, dort

einrasten.
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Wenn der Druckspeicher, der Uber Kanale mit den Einrastvertiefungen/Kulissen
fur die Verriegelungspins/Riegelpins verbunden ist, eingeschaltet ist, hindert
das von ihm ausstromende Ol die Verriegelungspins daran, in der Mittenpositi-
on einzurasten. Die Mittenposition wird ,uberfahren®, wodurch der Nockenwel-

lenversteller ganz durchfahrt und erst im Spatanschlag dort verriegelt.

Die Verbindung der Riegelpineinrastvertiefungen mit einem ,normal“ C-Olkanal
kann dabei durch ein Schaltventil freigegeben werden.

Letztlich werden mindestens zwei Verriegelungspositionen vom Nockenwellen-
versteller eingenommen, wovon eine eine Spatverriegelungsposition ist. Der ak-
tive Druckspeicher ist vom Motor6lsystem aufladbar und von einer elektrischen
Steuerung zu- oder abschaltbar. Es kann ein Schaltventil eingesetzt werden,
welches den vom Kontrollsystem des Nockenwellenverstellers zur Kontrolle des

Verriegelungspins gesteuerten Olfluss zu- und abschalten kann.

Ein Ersatz eines elektrischen Nockenwellenverstellers kann erreicht werden,
wodurch die Kosten in Relation zu diesem um ein Vielfaches reduziert werden.
Es kdnnen nun in grof3en Stlckzahlen effiziente Nockenwellenversteller produ-

ziert werden und an Verbrennungskraftmaschinen eingesetzt werden.

Die Erfindung wird nachfolgend auch mit Hilfe einer Zeichnung naher erlautert,
in der unterschiedliche Ausfuhrungsbeispiele dargestellt sind. Es zeigen:

Figur 1 die Anordnung eines aktiven Druckspeichers in einem erfindungs-
gemalden hydraulischen Nockenwellenversteller in einer Langs-

schnittdarstellung,

Figur 2 die Verschaltung eines 5/5-Wegeventils mit zwei Arbeitskammern,

die eine durch einen Flugel unterteilte Druckkammer bilden,

Figur 3 die Verschaltung aus Figur 2, wobei jedoch der Flagel in einer
Spatposition angekommen ist,
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Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

Figur 8
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ein Volumenstrom-/elektrischer Regelstrom-Diagramm, welches
der Ansteuerung des 5/5-Wegeventils, wie es in dem Ausflh-

rungsbeispiel nach Figur 2 eingesetzt ist, zugrunde gelegt ist,

eine perspektivische Darstellung eines in dem erfindungsgema-
Ren hydraulischen Nockenwellenversteller eingesetzten Zentral-

ventils,

ein Hydraulikmitteldurchflussmittel-/elektrischer Steuerstrom-
Diagramm, ahnlich dem Diagramm aus Figur 4, welches einge-

setzt wird, um das Zentralventil aus Figur 5 mit Ol zu versorgen,

ein aus drei Teildiagrammen zusammengesetztes Gesamtdiag-
ramm fur eine Mittenverriegelungsstrategie bei Stop der Verbren-
nungskraftmaschine, zu welchem Zeitpunkt eine Verriegelung in
der Spatposition realisiert wird, und bei einem dem Abkuhlen der
Verbrennungskraftmaschine tber einen langen Zeitraum die
Spatverriegelungsposition verlassen wird und beim Neustart eine
Mittenverriegelungsposition aufgesucht wird,

eine zur Figur 7 vergleichbare Darstellung eines Gesamtdiag-
ramms, wobei jedoch der Motor nicht abkuhlt und eine Ubliche
Start/Stop-Wiederstartsituation vorliegt, wobei eine beim Verbren-
nungskraftmaschinenabstellen erreichte Mittenverriegelungsposi-
tion aufgeldst wird und zum Motorstart eine Spatverriegelungspo-

sition vorgewahlt wird,

Figuren 9 bis 12 den Ubergang aus einer Friihposition in eine Spatverriege-

lungsposition unter Ubergehen einer Mittenverriegelungsposition
beim Motorstart, und
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Figuren 13 bis 16 die Abfolge des Abstellens des Motors in einer Frahposition
und Verbringen des Rotors in eine Mittenverriegelungsposition fur
den Wiederstart der Verbrennungskraftmaschine.

Die Figuren sind lediglich schematischer Natur und dienen nur dem Verstandnis
der Erfindung. Die gleichen Elemente sind mit denselben Bezugszeichen ver-
sehen.

In Figur 1 ist eine erste AusfUhrungsform eines erfindungsgemalen hydrauli-
schen Nockenwellenverstellers 1 dargestellt. Der Nockenwellenversteller ist ein
solcher hydraulischer Nockenwellenversteller, der vom Flugelzellentyp ist, also
einen Stator 2 und einen Rotor 3 aufweist, zwischen denen Fllgelzellen oder
Druckkammern 4 ausgebildet sind. Diese Druckkammern 4 sind in Figur 1 nicht
zu erkennen. Eine der Druckkammern 4 ist jedoch in den Figuren 2 und 3 zu
erkennen. Dort ist auch zu erkennen, dass jede Druckkammer durch einen Flu-
gel 5, der am Rotor 3 drehfest angebracht ist, unterteilt ist. Dadurch werden Ar-
beitskammern 6 gebildet. Dabei wird eine Arbeitskammer 6 als Spatarbeits-
kammer A und die andere als Fruharbeitskammer B bezeichnet. Die Arbeits-

kammer 6 kann auch als Arbeitsraum bezeichnet werden.

Zuruckkommend auf Figur 1 wird erlautert, dass in den Rotor 3 ein Zentralventil
7 eingeschraubt ist. Das Zentralventil 7 wird Gber einen Zentralmagneten 8,
namlich ein Proportionalmagneten, angesteuert. Durch die Ansteuerung werden
Olversorgungskanale flr die Arbeitskammern 6 freigegeben. Von einem nicht
dargestellten Pumporgan einer nicht dargestellten Hydraulikmittelversorgungs-
einrichtung, wie einer Olpumpe, kann dann Ol in die Arbeitskammern 6 ver-
bracht werden oder Ol aus den Arbeitskammern 6 entfernt werden. Daflir ist

auch ein Aufnahmeorgan, wie ein Tank oder eine Olwanne, angeschlossen.

Zusatzlich ist jedoch hier auch ein aktiver Druckspeicher 9 vorgesehen. Der
Druckspeicher 9 ist unterhalb einer Nockenwellenrotationsachse 10 angeord-
net. Die Nockenwellenrotationsachse 10 kann auch kurz als Rotationsachse

bezeichnet werden.
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Der aktive Druckspeicher 9 weist einen Kolben 11 auf, der Gber eine Feder 12
vorgespannt ist. Die Feder 12 spannt den Kolben 11 in Richtung eines Vorrats-
raums 13 vor. Der Vorratsraum 13 weist ein Volumen V; auf. Ein Aktor 14 ist
vorgesehen, um den aktiven Druckspeicher 9 zu entriegeln oder verriegeln. Der
Aktor 14 kann als Schaltventil 15 ausgebildet sein. Er kann auch als Magnet-
ventil 16 ausgebildet sein. Der Aktor 14 bewirkt bei Bestromung ein Entriegeln
des zur Kompression dienenden Kolbens 11.

Eine Nockenwelle 17 ist vorgesehen, um mit dem Rotor 3 drehfest verbunden
zu sein. An einer Gleitlagerstelle 18 ist ein Ventil 19 vorgesehen, um eine Olzu-
fuhr von der Olpumpe zu unterbrechen. Eine Druckmittelleitung 20 ist vorhan-
den, um einen Ausgang 21 des Vorratsraums 13 mit der Gleitlagerstelle 18 zu
verbinden und einen Olzugang in das Innere der Nockenwelle 17 zu ermdgli-
chen. Das Ol aus dem Inneren der Nockenwelle kann dann in das Innere des
Zentralventils 17 dringen und durch die im Bedarfsfall gedffneten Zugange die
Arbeitskammern A oder B erreichen. Die Zufuhr von der Olpumpe P ist insbe-
sondere von oben (aber auch aus anderen Richtung moglich), also auf der
Oberseite der Nockenwelle 17 am Gleitlager bzw. an der Gleitlagerstelle 18,
wahrend die Zufuhr vom aktiven Druckspeicher 9 unten an der Gleitlagerstelle
18 ist.

Es ist auch eine Entllftung 22 vorgesehen, um Luft aus einem Federraum 23
entfernen zu kdnnen - bzw. wieder in den Federraum nachsaugen zu kénnen,

wenn der Kolben Ol aus dem Speicher 9 driickt.

In Figur 2 ist der Einsatz eines 5/5-Wegeventils 24 dargestellt. Das 5/5-
Wegeventil 24 hat funf Zu-/Abgange und funf Positionen, die es beim Verstellen
einnehmen kann. Die Zu-/Abgange fuhren zu der Hydraulikmittelversorgungs-
einrichtung P, einem Tank T, der Arbeitskammer A, einer Mittenverriegelungs-
kulisse 31 und der Arbeitskammer B. In Figur 2 ist die Mittenverriegelungsposi-
tion (MLP) dargestellt. Es ist eine Verbindung 25 zwischen der Arbeitskammer
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A und einer Spatverriegelungskulisse 26 vorhanden. Dazu weist die Arbeits-
kammer A einen extra Offnungsbereich 27 auf.

Wahrend in Figur 2 die Mittenverriegelungsposition dargestellt ist, ist in Figur 3
die Spatverriegelungsposition dargestellt. Es sind zwei Verriegelungspins 28
vorhanden. Der eine der beiden Verriegelungspins 28 wird als erster Verriege-
lungspin 29 bezeichnet und der andere der beiden Verriegelungspins 28 als
zweiter Verriegelungspin 30. In der Situation in Figur 2 sind beide Verriege-
lungspins 29 und 30 in einer Mittenverriegelungskulisse 31 eingeriegelt. In dem
Zustand in Figur 3 ist der erste Verriegelungspin 29 in der Spatverriegelungsku-
lisse 26 eingeriegelt und der zweite Verriegelungspin 30 in der Mittenverriege-
lungskulisse 31 eingeriegelt. Es besteht also an den Positionen der beiden Ku-
lissen 26 und 31 mit dem jeweiligen Verriegelungspin 29 bzw. 30 ein Form-
schluss.

In Figur 4 ist ein Durchflul3-/Strom-Diagramm dargestellt, wobei auf der Hori-
zontalachse der elektrische Strom | eingetragen ist und auf der Vertikalachse
der Hydraulikmitteldurchfluss Q eingetragen ist. Am ganz linken Ende des Diag-
ramms ist die Hydraulikmittelversorgungseinrichtung P, welche ein vom aktiven
Druckspeicher 9 separates Bauteil ist, mit der Arbeitskammer B verbunden,
wohingegen die Arbeitskammer A mit dem Tank verbunden ist. Am ganz rech-
ten Diagrammrand ist die Hydraulikmittelversorgungseinrichtung P mit der Ar-
beitskammer A verbunden und die Arbeitskammer B mit dem Tank verbunden.

Es sind funf Bereiche 1, 2, 3, 4 und 5 im Diagramm erkennbar, die auch in Figur
6 dargestellt sind. In den Bereichen 1 und 5 liegt ein Verriegelungskomman-
do/ein Verriegelungsbefehl vor. In den Abschnitten 2 und 4 ist keine Verriege-
lung erreicht und auch keine hydraulische Einspannung des Fligels 5 bewirkt.
Die hydraulische Einspannung des Flugels 5 ist allerdings bei einem Bereich 3

erzwungen.

Diese Bereiche 1 bis 5 werden durch die Schaltstellungen des 5/5-Wegeventils
24, wie in Figur 2 dargestellt, vorgegeben.
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Eine Mittenverriegelungsposition ohne eingefahrene Verriegelungspin 29 und
30 ist in den Einstellungen 1 und 5 des 5/5-Wegeventils 26 bewirkt.

Separat zum 5/5-Wegeventil 24 ist auch ein 4/3-Wegeventil zusatzlich zu einem
3/2-Wegeventil moglich. Ein separates Ventil wird also zur Versorgung der als

Langloch ausgebildeten Mittenverriegelungskulisse 31 eingesetzt.

In Figur 5 sind das Zentralventil 7, Offnungen 32 darin dargestellt. Es sind auch
die Versorgung der Arbeitskammern A und B der Druckmittelleitung PP, des
Tanks T und die Zufuhr von der Hydraulikmittelversorgungseinrichtung P ange-
deutet. Die Volumendurchflusskurve 33 an Hydraulikfluid durch die Arbeits-
kammern ist mit dem Bezugszeichen 33 markiert, wohingegen die (Volumen-
)Durchflusskurve durch den Kanal PP an die Druckmittelleitung 20 mit dem Be-
zugszeichen 34 versehen ist. In Abhangigkeit von der Durchflusskurve 34 ist

somit die Aktivierung der Verriegelungspins 28 vorgebbar.

In Figur 7 sind die auf der Horizontalachse eingetragene zeitliche Abfolge der
Kurbelwellengeschwindigkeit (oberster Teil des Diagramms), das Tastverhalt-
nisses /Pulsbreitenmodulationszustands , kurz PWM, im mittleren Teil und die
Winkelposition des Nockenwellenverstellers (Phaser Position) im unteren Be-
reich dargestellt. Die Kurbelwellengeschwindigkeit ist mit der Linie 35 gekenn-
zeichnet. Das Tastverhaltnis ist mit der Linie 36 gekennzeichnet. Der Verriege-

lungszustand ist mit der Linie 37 gekennzeichnet.

Dabei ist ein Zustand im Verriegeln einer Mittenposition MLP, einer Retard-
Position (Ret.), d.h. Spatposition, und einer Advance-Position (Adv.), d.h. Frah-
position, moglich. Zu dem Zeitpunkt (t), an dem der ZUndschlUssel gedreht wird
und die Verbrennungskraftmaschine abgestellt wird, namlich dem Zeitpunkt 38,
verandert sich die Drehgeschwindigkeit der Kurbelwelle. Zum Zeitpunkt 39 steht
die Verbrennungskraftmaschine still. Zum Zeitpunkt 40 ist kein Stromfluss mehr
vorhanden, das heil3t, kein elektrischer Strom flie3t mehr. Zum Zeitpunkt 41, ca.
10 Minuten oder sogar acht oder mehr Stunden nach dem Zeitpunkt 40, findet
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ein Drehen des ZundschlUssels statt, wobei gleichzeitig im aktiven Druckspei-
cher 9 gespeichertes Ol in das Zentralventil 7 geleitet wird. Zum Zeitpunkt 42
wird die Entriegelungsstrategie, wie bereits vorgestellt, durchlaufen. Zum Zeit-
punkt 43 wird die Mittenverriegelungsposition erreicht, weil dort zu diesem Zeit-

punkt dann die beiden Verriegelungspins 29 und 30 verriegelnd eingreifen.

Erst zum Zeitpunkt 44 findet eine Zundung statt. Dies ist der Zeitpunkt der so-

genannten ,First Ignition®, d.h. Erstzindung.

In Figur 8 ist ein anderer Zustand dargestellt, namlich ein solcher Zustand, bei
dem zwischen den Zeitpunkten 39 und 41 weniger als etwa acht Stunden Zeit
vergangen sind, zumindest so viel Zeit, dass der Motor bzw. die Verbrennungs-
kraftmaschine noch nicht abgekunhlt ist, zumindest nicht unter 100 °C oder 80 °C

abgekuhlt ist. Dies ist der Zustand normalen Start/Stopp-Agierens.

In Figur 9 ist ein aktiver Druckspeicher 9 Uber die Druckmittelleitung 20 (PP) mit
der Mittenverriegelungskulisse 31 in einem Verriegelungsdeckel 45 ausgebildet.
Die Mittenverriegelungskulisse 31 ist auf der anderen Seite eines Dichtdeckels
46, vom Rotor 3 aus gesehen. Die Verriegelungspins 29 und 30 sind in den Ro-
tor 3 Uber Federn 47 und 48 vorgespannt eingesetzt. Der Fllgel 5 ist in seiner
Frahposition, so dass die Arbeitskammer A maximal grol} ausgebildet ist. Ein
Schaltventil 49 ist mit der Hydraulikmittelversorgungseinrichtung P (Port C) ver-
bunden. Allerdings ist das Schaltventil 49 in einer solchen Position, dass ein Zu-
fluss von P zum aktiven Druckspeicher 9 und auch zur Druckmittelleitung 20 un-

terbrochen ist. Diesbezuglich ist ein Steuergerat 50 eingesetzt.

In Figur 9 ist der Rotor 3 in einer Frihposition vor dem Motorstart. In Figur 10 ist
der Rotor bereits in einer Mittenposition, wobei Oldruck Uber die Druckmittellei-
tung 20 in der Kulisse 31 durch den aktiven Druckspeicher 9 zur Verfugung ge-

stellt wird.

Wahrend in Figur 9 der Druckspeicher 9 nicht zugeschaltet ist (also Off), ist er

in dem Zustand der Figur 10 zugeschaltet (also On).
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In dem Ausfuhrungsbeispiel des zeitlichen Zustands nach Figur 11 ist der Rotor
3 bereits in seiner Spatposition angelangt. Die Verriegelungskulisse 31 wurde
somit ,uberfahren®. In Figur 12 ist der Zustand dargestellt, wie nun der Verriege-

lungspin 29 in die Verriegelungskulisse 26 verriegelnd eingreift.

In einer zweiten Variante ist in Figur 13 der Rotor 3 in seiner Frihposition vor
dem Motorstart dargestellt. Der Rotor ist wieder zwischen dem Verriegelungs-
deckel 45 und dem Dichtdeckel 46 angeordnet. Der aktive Druckspeicher 9 ist
noch nicht Uber die Druckmittelleitung 20 (PP) zugeschaltet. Er ist also noch
,Off“. In dem in Figur 14 dargestellten Zustand ist der Rotor 3 zwischen seiner
Frahposition und der Mittenposition. Der erste Pin 29 ist jedoch bereits in die
Verriegelungskulisse 31 eingefahren. Er greift dort verriegelnd ein. Der aktive
Druckspeicher 9 ist immer noch ,Off*. Allerdings ist nicht, ebenfalls wie in Figur
13 dargestellt, das Schaltventil 49 mit dem Port C, d.h. der Pumpe P, verbun-
den. In Figur 15 ist der zeitlich nachfolgende Zustand dargestellt, in dem nun
auch der zweite Verriegelungspin 30 in die Verriegelungskulisse 31 einfahrt.

In Figur 16 ist der zweite Verriegelungspin 30 nun auch verriegelnd in die Kulis-
se 31 eingefahren, so dass nun der Rotor 3 in seiner Mittenposition durch die
Verriegelungspins 28 verriegelt ist. Das Schaltventil 49 kann auch durchge-
schaltet sein, wenn statt eines 5/5-Wegeventils in der Position 1 auch die be-
reits offenbarte Variante der 4/3- und 3/2-Wegeventilnutzung gewlnscht ist.
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Arbeitskammer (Spatarbeitskammer A/Friharbeitskammer B)

WO 2015/039657
1 Nockenwellenversteller
2 Stator
3 Rotor
4 Fltgelzelle/Druckkammer
5 Flagel
6
7 Zentralventil
8 Zentralmagnet
9 aktiver Druckspeicher
10 Nockenwellenrotationsachse
11 Kolben
12 Feder
13 Vorratsraum
14 Aktor / Aktuator
15  Schaltventil
16 Magnetventil
17 Nockenwelle
18 Gleitlagerstelle
19  Ventil
20 Druckmittelleitung
21 Ausgang des Vorratsraums
22 EntlGftung
23 Federraum
24 5/5-Wegeventil
25 Verbindung
26 Spatverriegelungskulisse
27  Offnungsbereich
28  Verriegelungspin
29 erster Verriegelungspin
30  zweiter Verriegelungspin
31 Mittenverriegelungskulisse
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

Offnung

Volumendurchflusskurve

Durchflusskurve

Kurbelwellengeschwindigkeit

Tastverhaltnis

Verriegelungszustand

Zindung aus
Motor aus

Strom aus
Zundung an
Entriegel-Strategie
MLP erreicht
Zundung
Verriegelungsdeckel
Dichtdeckel

Feder

Feder

Schaltventil
Steuergerat
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