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(54) Variable Ventilsteuerung fiir Hubkolben-Brennkraftmaschinen

(57)  Fur eine variable Ventilsteuerung mit Betati-
gung der Einlassventile (iber eine Offnungsnockenwelle
(5) und eine SchlielRnockenwelle (6) wird ein Verstellge-
triebe (12) vorgeschlagen, welches besonders geringe

Raumerfordernisse hat, beliebig weite Verstellwege zu-
Iasst und Vorteile im Gerduschverhalten aufweist. Das
Verstellgetriebe (12) wird von Umlaufradergetrieben ge-
bildet, deren Elemente im Wesentlichen axial auf den
Nockenwellen (5, 6) konzentriert sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine variable Ventilsteue-
rung fir Hubkolbenbrennkraftmaschinen gemaR dem
Oberbegriff des Patentanspruches 1.

[0002] Variable Ventilsteuerungen dieser Art sind
zum Beispiel aus DE 42 44 550 A1 bekannt. Sie sind
insbesondere auf eine drosselfreie Laststeuerung von
Ottomotoren durch Verandern des Hubes und/oder der
Offnungsdauer der Einlassventile ausgerichtet. Dazu
sind zur Betétigung der Einlassventile eine Offnungs-
nockenwelle und eine SchlieBnockenwelle vorgesehen,
die gegensinnig zu einander drehen und tber Nocken
und Hebel auf das Ventil einwirken. Durch Verdrehen
der Nockenwellen gegeneinander kann der Hub und die
Offnungsdauer wahrend des Betriebs der Brennkraft-
maschine in weiten Bereichen veréndert werden.
[0003] Zur Verdrehung der beiden die Einlassventile
steuernden Nockenwellen gegeneinander ist bei diesen
bekannten Ventilsteuerungen ein vierradriges Koppel-
getriebe vorgesehen, dessen Antriebsrad mit der von
der Kurbelwelle angetriebenen ersten Nockenwelle und
dessen Abtriebsrad mit der relativ zur ersten Nocken-
welle zu verdrehenden zweiten Nockenwelle drehfest
verbunden ist. Die Antriebsverbindung zwischen An-
triebs- und Abtriebsrad ist iber zwei Zwischenrader her-
gestellt, die iber Koppeln miteinander und mit Antriebs-
und Abtriebsrad in Eingriff gehalten sind. Durch Ver-
schwenken der Koppeln um die beiden Achsen der Nok-
kenwellen wird die relative Verdrehung der Nockenwel-
len gegeneinander erreicht. Das Verschwenken der
Koppeln erfolgt durch ein Stellglied, das von einem
Stellmotor beaufschlagt ist.

[0004] Ein derartiges Koppelgetriebe erfordertim Be-
reich der einen Stirnseite des Zylinderkopfes der Brenn-
kraftmaschine erheblichen Bauraum, da die Koppeln
selbst, das auf sie wirkende Stellglied und dessen An-
trieb sowie die an den Koppeln befestigten Zwischenra-
der auBerhalb der Achsen der Nockenwellen angeord-
net sein mussen.

[0005] MitDE 197 47 011 A1 sowie mit DE 197 47 031
A1 werden zwar Vorschlage gemacht, wie der Bauraum
fur ein solches Verstellgetriebe zu reduzieren ist, in dem
als Stellglied ein axial zum Verstellgetriebe versetztes
Stellrad vorgesehen wird bzw. dass das Stellrad als un-
abhéangig von den Nockenwellen parallel und versetzt
zu diesen gelagertes Stellrad mit Exzenter ausgebildet
ist, welches Uber ein Pleuel mit dem Verstellgetriebe
verbunden ist. Der damit erzielbare Raumgewinn ist je-
doch gering.

[0006] Trotz des erheblichen Raumbedarfs fir das
Koppelgetriebe ist dessen Verstellbereich begrenzt, da
die Koppeln nur einen begrenzten Schwenkwinkel aus-
lenkbar sind.

[0007] Da bei dem bekannten Ventiltrieb das Koppel-
getriebe mit auRen verzahnten Stirnradern gebildet ist,
die daruber hinaus nicht beliebig gro ausgebildet wer-
den konnen, ergeben sich durch den relativ geringen
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realisierbaren Uberdeckungsgrad der Verzahnung er-
hebliche Zahnspiele, welche das Verstellverhalten des
Ventiltriebes negativ beeinflussen und zu Gerduschen
fuhren. Es wird daher in der genannten Druckschrift DE
42 44 550 A1 vorgeschlagen, die Rader des Koppelge-
triebes mit Schragverzahnung zu versehen, sie axial zu
teilen und die TeilrAder gegeneinander zu verspannen.
[0008] Als eine weitere MafRnahme ist vorgeschla-
gen, den Koppelradern Reibrader zuzuordnen, die mit
geringer Drehzahldifferenz vor- oder nacheilen und so
die Verzahnungen unter Vorspannung halten.

[0009] Diese zusatzlich erforderlichen Mallnahmen
erhéhen den Bauraumbedarf fir diese bekannten Ven-
tilsteuerungen weiter. Sie fiihren dartiber hinaus zu ei-
nem hohen Bauaufwand, der die Ventilsteuerung nicht
unwesentlich verteuert.

[0010] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
variable Ventilsteuerung der im Oberbegriff des Paten-
tanspruches 1 dargestellten Art so zu verbessern, dass
der Bauraum fiir das Verstellgetriebe zwischen der Off-
nungs- und SchlieBnockenwelle der Einlassventile re-
duziert werden kann, die Funktionssicherheit hinsicht-
lich des Zahnspieles im Verstellgetriebe erhéht wird, der
Bauaufwand und damit die Kosten fiir das Verstellge-
triebe reduziert werden und dariiber hinaus ein gréRerer
Verstellbereich ermoglicht wird.

[0011] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruches 1
geldst.

[0012] Die Unteranspriiche haben besonders vorteil-

hafte Ausfliihrungsformen und Weiterbildungen der Er-
findung zum Gegenstand.

[0013] Durch die im Wesentlichen koaxiale Anord-
nung eines Hohlrades und eines darin eingreifenden
Stellrades zur Bildung eines Verstellgetriebes zum Ver-
stellen der gegeneinander zu verstellenden Nockenwel-
len liegt an den in Eingriff befindlichen Verzahnungen
eine sehr viel gréRere Uberdeckung vor, als dies mit nur
auflen verzahnten Radern mdéglich ist. Durch den hohen
Uberdeckungsgrad kann das Zahnspiel vorteilhaft klein
gehalten werden. Die im Wesentlichen koaxiale Anord-
nung aller fir die Verstellung erforderlichen Getriebetei-
le auf den Achsen der gegeneinander zu verstellenden
Nockenwellen - lediglich die exzentrische Lagerung des
Stellrades weicht geringfligig von dieser koaxialen An-
ordnung ab - macht eine sehr kompakte Bauweise des
Verstellgetriebes moglich, da keine aulerachsigen
Koppelglieder erforderlich sind.

[0014] Die auf die Hohlrader und damit auf die Win-
kellage der Nockenwellen wirkenden Stellrader kdnnen
von aufen her durch ein Verstellrad beliebig verdreht
werden. Damit ist auch eine beliebig grolRe Winkelver-
stellung der Nockenwellen gegeneinander moglich.
[0015] In besonders vorteilhafter Weise kann jeweils
das mit dem fest auf den Nockenwellen verbundenen
Hohlrad kdmmende Stellrad mit einer zweiten Verzah-
nung versehen sein. Diese zweiten Verzahnungen bei-
der Stellrader an den Nockenwellen stehen miteinander
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in Eingriff, so dass ein zusatzliches Bauteil fur die Kopp-
lung der beiden Nockenwellen nicht erforderlich ist.
[0016] Durch die Anordnung einer an sich bekannten
Stellvorrichtung zur Drehwinkelverstellung von Wellen,
wie eine solche zum Beispiel in DE 36 19 956 dargestellt
ist, am kurbelwellenseitigen Antrieb der die Einlassven-
tile steuernden Nockenwelle und/oder am Antrieb der
Auslassnockenwelle kann Uber die Verstellbarkeit von
Hub und Offnungsdauer der Einlassventile hinaus auch
der Offnungs- und SchlieBpunkt der Einlass- und/oder
der Auslassventile verandert werden. Somit bestehen
weitgehende Eingriffsmoglichkeiten auf den motori-
schen Prozess mit Beeinflussung von Leistung, Dreh-
moment, Abgasverhalten usw.

[0017] Weitere Ausgestaltungen der erfindungsge-
mafen Losungen zusammen mit ihren Wirkungen wer-
den in der Darlegung eines Ausflihrungsbeispiels erlau-
tert.

[0018] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist
nachstehend anhand einer Zeichnung dargelegt. Es
zeigen
Fig. 1 die schematische Darstellung einer Hubkol-
ben-Brennkraftmaschine mit einer variablen
Ventilsteuerung;

Fig. 2 einen Schnitt durch ein Verstellgetriebe fir ei-
ne variable Ventilsteuerung;

Fig. 3 eine schematisierte Darstellung einer Aus-
gangsposition des Verstellgetriebes nach Fi-
gur 2;

Fig. 4 eine schematisierte Darstellung einer gegen-
Uber der Ausgangsposition nach Figur 3 ver-
stellten Position des Verstellgetriebes nach
Figur 2.

[0019] Eine Hubkolbenbrennkraftmaschine 1 weist
ein Zylinderkurbelgehause 2 und einen Zylinderkopf 3
auf. Im Zylinderkurbelgehause 2 befindet sich eine Kur-
belwelle 4. Im Zylinderkopf 3 sind zur Betatigung von
Einlassventilen eine Offnungsnockenwelle 5 und eine
Schlielnockenwelle 6 sowie zur Betatigung der Aus-
lassventile eine Auslassnockenwelle 7 gelagert. Auf der
Kurbelwelle 4 befindet sich ein Antriebsrad 8, welches
Uber eine Kette 9 mit dem Nockenwellenantriebsrad 10
auf der Offnungsnockenwelle 5 sowie mit dem Nocken-
wellenantriebsrad 11 auf der Auslassnockenwelle 7 ver-
bunden ist.

[0020] Die Offnungsnockenwelle 5 und die
SchlieBnockenwelle 6 sind uber ein Verstellgetriebe 12
miteinander verbunden. Die Art dieser Verbindung wird
im Folgenden bei der Darstellung des Verstellgetriebes
12 ndher beschrieben.

[0021] Aufdas Verstellgetriebe 12 wirkt ein Stellmotor
13 ein, der von einem Steuergerat 14 angesteuert wird.
Das Steuergerat 14 verarbeitet dazu unter anderem Si-
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gnale von Sensoren 15, welche an Phasenréadern 16,
die an der Kurbelwelle 4 der Offnungsnockenwelle 5
und der SchlieRnockenwelle 6 befestigt sind und deren
Winkelstellung erkennen.

[0022] Das Steuergerat 14 kann damit in an sich be-
kannter Weise in Abhangigkeit vom Fahrerwunsch und
den sonstigen Fahrzeug- und Motorparametern die op-
timalen Offnungsparameter (Offnungsbeginn, Off-
nungsdauer, Offnungshub) der Einlassventile bestim-
men und einen entsprechenden Stellbefehl an den Stell-
motor 13 geben.

[0023] Mit dem Stellmotor 13 wird ein Verstellrad 17
des Verstellgetriebes 12 so verstellt, dass damit die Off-
nungsnockenwelle 5 und die SchlieBnockenwelle 6 in
eine Winkelposition zueinander gelangen, bei der die
optimalen Offnungsparameter der Einlassventile reali-
siert sind. Dieses Verstellen mittels des Verstellgetrie-
bes 12 erfolgt stdndig wahrend des motorischen Be-
triebs der Brennkraftmaschine 1.

[0024] Dazu ist an den an der abtriebsseitigen Stirn-
seite befindlichen Enden der Offnungsnockenwelle 5
und der SchlieBnockenwelle 6 jeweils ein Hohlrad 18
des Verstellgetriebes 12, welches eine Innenverzah-
nung 19 aufweist, drehfest befestigt. Konzentrisch zu
diesem Hohlrad 18 ist auf jeder der beiden Nockenwel-
len 5, 6 ein Exzenterteil 20 drehbar gelagert. Jedes die-
ser Exzenterteile 20 bildet zur jeweiligen Achse 21 der
Nockenwellen 5, 6 eine um das Mal e exzentrische La-
gerflache 22 um die Exzenterachse 23. Auf dieser La-
gerflache 22 ist jeweils ein Stellrad 24 drehbar gelagert.
Die Stellrader 24 sind jeweils mit einer ersten Verzah-
nung 25 kleineren Durchmessers und mit einer zweiten
Verzahnung 26 gréReren Durchmessers versehen. Die
Verzahnung 25 mit dem kleineren Durchmesser steht in
Eingriff mit der Innenverzahnung 19 des jeweiligen
Hohlrades 18. Die groReren Verzahnungen 26 beider
Stellrader 24 sind in gegenseitigem Eingriff.

[0025] Jedes der beiden Exzenterteile 20 hat eine
konzentrisch zu den Achsen 21 der Nockenwellen 5, 6
verlaufende Verstellverzahnung 27, die als AuRenver-
zahnung ausgefiihrt ist und im Durchmesser kleiner als
die Verzahnung 26 der Stellrader 24 ist. In die Verstell-
verzahnungen 27 beider Exzenterteile 20 greift eine
Verzahnung 28 des Verstellrades 17 ein.

[0026] Uber die beiden Stellrader 24 sind die beiden
die Einlassventile betatigenden Nockenwellen 5, 6
drehverbunden. Das von der Offnungsnockenwelle 5
kommende Drehmoment gelangt von der Innenverzah-
nung 19 des Hohlrades 18 dieser Welle 5 auf die erste
Verzahnung 25 des an der Offnungsnockenwelle 5 be-
findlichen Stellrades 24 und wird Uber die zweiten Ver-
zahnungen 26 auf das an der SchlieRnockenwelle 6 be-
findliche Stellrad 24 Gbertragen, dessen erstere Verzah-
nung 25 mit der Innenverzahnung 19 des Hohlrades 18
der SchlieBnockenwelle 6 in Eingriff steht.

[0027] Da die Z&hnezahlen der gleichbenannten Ver-
zahnungen 19, 25, 26 an beiden Nockenwellenseiten
gleich sind, besteht zwischen den beiden Nockenwellen
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5, 6 eine Ubersetzung von 1:1, das heil’t, beide Nok-
kenwellen 5, 6 laufen mit gleicher Drehzahl um.

[0028] Die beiden Exzenterteile 20 laufen dabei nicht
mit um. Sie kdnnen jedoch mittels des Verstellrades 17
Uber die Verstellverzahnungen 27 gleichsinnig um die
jeweilige Achse 21 der Nockenwellen 5, 6 gedreht wer-
den. Dabei bewegt sich jeweils die Exzenterachse 23
auf einer Bahn 29 um die Achse 21 der entsprechenden
Nockenwelle 5, 6 (Figur 3 und Figur 4).

[0029] Die Figuren 3 und4,indenen die Teilkreise der
Innenverzahnungen 19 der Hohlrader 18 sowie der Ver-
zahnungen 25, 26 der Stellrdder 24 dargestellt sind, ver-
deutlichen den Verstellvorgang der einen Nockenwelle
6 gegenuber der anderen Nockenwelle 5.

[0030] In Figur 3 ist eine Ausgangs-Position darge-
stellt, bei der die Position von Stellrddern 24 und Hohl-
radern 18 mit den Marken 30, 31, 32, 33 und 34 in einer
Linie markiert ist. Unter der Annahme, dass die Off-
nungsnockenwelle 5 festgehalten ist, wird durch gleich-
sinniges Verdrehen der beiden Exzenterteile 20 um ei-
nen bestimmten Drehwinkel eine Position nach Figur 4
eintreten, bei der die Exzenterachsen 23 auf der Bahn
29 um 90° gewandert sind. Dabei hat sich auf der Seite
der Offnungsnockenwelle 5 die Verzahnung 25 des
Stellrades 24 an der Innenverzahnung 19 des Hohlra-
des 18 so abgewalzt, dass die Markierung 30 um einen
bestimmten Winkel aus der Geraden ausgelenkt ist. In
gleichem Male ist auf dem gréf3eren Durchmesser der
zweiten Verzahnung 26 die Markierung 31 ausgelenkt.
Dieser Auslenkung entsprechend ist auch die an der
Verzahnung 26 des Stellrades 24 auf der Seite der
Schlielnockenwelle 6 befindliche Marke 32 ausgelenkt.
Um den gleichen Winkelbetrag wie die Marke 32 ist so-
mit auch die Marke 34 ausgelenkt. Durch das dadurch
bedingte Abwalzen der Verzahnung 25 an der Innenver-
zahnung 19 auf der Seite der SchlieRnockenwelle 6 wird
die Marke 33 und damit die SchlieBnockenwelle 6, ge-
geniiber der Offnungsnockenwelle 5, um einen be-
stimmten Winkel verdreht.

[0031] Dieser Verstellvorgang ist auch bei rotieren-
den Nockenwellen 5, 6 in beiden Richtungen in beliebig
groRem Verstellbereich méglich. Durch die im Wesent-
lichen auf den Achsen 21 der beiden zueinander ver-
stellbaren Nockenwellen 5, 6 angeordneten Elemente
des Verstellgetriebes 12 wird gegeniiber bekannten L6-
sungen wenig Bauraum beansprucht. Durch den infolge
des Eingriffs der Stellrdder 24 in die Innenverzahnun-
gen 19 der Hohlrader 18 gewahrleisteten hohen Uber-
deckungsgrad der Verzahnungen wird eine hohe Funk-
tionssicherheit auch hinsichtlich des Gerauschverhal-
tens erzielt.

Patentanspriiche
1. Variable Ventilsteuerung fiir Hubkolben-Brennkraft-

maschinen mit einer Offnungsnockenwelle und ei-
ner SchlieBnockenwelle zum Betatigen von Ein-
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lassventilen und zumindest einer weiteren Nocken-
welle zum Betéatigen von Auslassventilen, wobei die
Offnungsnockenwelle und die SchlieRnockenwelle
in ihrer Drehlage zueinander mittels eines Verstell-
getriebes, welches durch einen von einem Steuer-
gerat in Abhangigkeit von Motor- und/oder Fahr-
zeugparametern angesteuerten Stellmotor beauf-
schlagt ist, veranderbar sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verstellgetriebe (12) aus Um-
laufradergetrieben mit jeweils zumindest einem
Hohlrad (18) und einem darin eingreifenden exzen-
trisch zum Hohlrad (18) gelagerten Stellrad (24) ge-
bildet ist, wobei die Elemente der Umlaufraderge-
triebe jeweils an den an einer gemeinsamen Stirn-
seite der Brennkraftmaschine (1) befindlichen En-
den der beiden die Einlassventile betatigenden
Nockenwellen (5, 6) im Wesentlichen koaxial zu
diesen Nockenwellen (5, 6) angeordnet sind und
die Stellrader (24) von einem gemeinsamen mit
dem Stellmotor (13) verbundenen Verstellrad (17)
beaufschlagt sind.

Variable Ventilsteuerung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das aus Umlaufra-
dern gebildete Verstellgetriebe (12) besteht aus je-
weils einem an der Offnungsnockenwelle (5) und ei-
nem an der SchlieBnockenwelle (6) drehfest ver-
bundenen Hohlrad (18) mit einer Innenverzahnung
(19), jeweils einem auf jeder dieser Nockenwellen
(5, 6) koaxial und drehbar gelagerten Exzenterteil
(20) mit einer exzentrisch zur jeweiligen Achse (21)
der Nockenwelle (5, 6) verlaufenden Lagerflache
(22) sowie jeweils einer zentrisch zur Achse (21) lie-
genden Verstellverzahnung (27), jeweils einem auf
jeder der Lagerflachen (22) der Exzenterteile (20)
drehbar gelagerten Stellrad (24), wobei jedes der
Stellrader (24) mit einer ersten in Eingriff mit der In-
nenverzahnung (19) des zugehdrigen Hohlrades
(18) stehenden Verzahnung (25) sowie einer zwei-
ten Verzahnung (26) versehen ist, die zweiten Ver-
zahnungen (26) der beiden Stellrader (24) mitein-
ander in Eingriff stehen und wobei die beiden Ex-
zenterteile (20) von dem gemeinsamen Verstellrad
(17) des Stellmotors (13) gleichsinnig verdrehbar
sind.

Variable Ventilsteuerung nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass im Antrieb der Off-
nungs- (5) bzw. Schlielnockenwelle (6) fir die Ein-
lassventile und/oder der Nockenwelle (7) fir die
Auslassventile von der Kurbelwelle (4) der Brenn-
kraftmaschine (1) weitere an sich bekannte Ver-
stellvorrichtungen zur Drehwinkelverstellung vor-
gesehen sind.

Variable Ventilsteuerung nach einem oder mehre-
ren der Anspriiche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest an der Offnungsnockenwelle (5),



7 EP 1 128 029 A2

an der SchlieBnockenwelle (6) und an der Kurbel-
welle (4) der Brennkraftmaschine (1) Phasengeber-
rader (16) und darauf gerichtete Sensoren (15) vor-
gesehen sind, wobei die Winkellage der Phasenge-
berrader (16) von einem Steuergerat (14) in Verbin- 5
dung mit weiteren Motor- und Fahrzeugparametern

zur Ansteuerung des Stellmotors (13) ausgewertet
werden.
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