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(57) Zusammenfassung: Fin Anlenkhebel eines

Ventiltriebs

wird {iber einen ortsfesten Anlenkpunkt mit einem
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eine Nockenbahn trégt, die ein Ventil antreibt.



10

20

25

30

WO 2012/149921 PCT/DE2012/000373

Ventiltrieb und Steuerzeitenvariationsverfahren

[01] Die Erfindung betrifft einen Ventiltrieb fiir einen Kolbenmotor mit einer Steuerzeiten-
variation sowie ein. Verfahren zur Variation sowie ein Verfahren zur Variation der Steuerzeiten

eines Ventils eines Kolbenmotors.

[02] Insbesondere die Laststeuerung von Ottomotoren geschieht iblicherweise durch eine
Begrenzung der Zylinderfiillung. Haufig wird hierzu eine Drosselklappe eingesetzt, mit welcher
die Fillung in Folge von Storungsverlusten an der Klappe verringert wird. Diese Art der
Laststeuerung ist mit Verlusten behaftet, wobei aus dem Stand der Technik ein Weg, diese
Verluste zu vermeiden bzw. zu verringern, in der Verwendung eines vollvariablen Ventiltriebs
zur Fiillungsregulierung bekannt ist. Unter der Bezeichnung ,vollvariabel“ wird in diesem
Zusammenhang ein Ventiltrieb verstanden, bei dem die Offnungsdauer der Ventile einer
Funktionsart, vorzugsweise die Offnungsdauer der Einlassventile, innerhalb thermodynamisch
sinnvoller Grenzen frei gewidhlt werden kann. Ergénzt wird dies iiblicherweise bzw. haufig mit
einer Vorrichtung, welche eine Phasenverschiebung zwischen Nockenwelle und Kurbelwelle

erlaubt.

[03] Wichtige Kriterien fiir vollvariable Ventile sind ihr Bauraumbedarf, die Reibleistung

und die' Kosten sowie die Robustheit gegeniiber Fertigungstoleranzen.

[04] Kolbenmotoren mit einer Steuerzeitenvariation bzw. Ventiltricbe fiir einen
Kolbenmotor mit einer Steuerzeitenvariation, mit einer Nockenwelle und mit wenigstens einem
Ventil, welches iiber einen Ventilnockenfolger von der Nockenwelle angetrieben wird, bzw. ein
entsprechendes Verfahren zur Variation der Steuerzeiten eines Ventils eines Kolbenmotors sind
an sich aus dem Stand der Technik hinldnglich bekannt. So offenbaren beispielsweise die DE 10
2009 004 224 A1l bzw. die US 7,311,073 B1 derartiges, wobei zwischen der Nockenwelle und
dem Ventilnockenfolger eine Hebelanordnung angeordnet ist, welche einerseits einen
Zwischennockenfolger fiir die Nockenwelle und andererseits eine Nockenbahn fiir den
Ventilnockenfolger aufweist, wobei zur Steuerzeitenvariation die Hebelanordnung iiber einen
Stelltrieb variierbar ist. Wahrend bei, der Anordnung nach der DE 10 2009 004 224 Al eine
entsprechende Walze, die als Zwischennockenfolger dient, schwimmend gelagert ist, was
verhéltnismiBig aufwendig in der Abstimmung und der Montage ist, ist bei der Anordnung nach

der US 7,311,073 B! ein Schwinghebel mit einem gehédusefesten Drehpunkt vorgesehen, wobei

BESTATIGUNGSKOPIE
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iiber einen Anlenkhebel, welcher den Zwischennockenfolger aufweist, der Schwinghebel
angetrieben ist und der Anlenkhebel mittels eines Exzenters als Stelltrieb in Bezug auf den
Schwinghebel variierbar ist. Der Schwinghebel selbst trigt dann die Nockenbahn fiir

Ventilnockenfolger, der seinerseits dann auf einen StéBel des Ventils in an sich bekannter Weise

‘ einwirkt,

[05]  Es ist Aufgabe vorliegender Erfindung, einen gattungsgemiBen Ventiltrieb bzw. ein
gattungsgeméfles Steuerzeitenvariationsverfahren bereit zu stellen, welche Bauart bedingt
moglichst groBen Spielraum bei der Ausgestaltung des Ventilhubs bzw. der zugehorigen

Steuerzeiten ermoglichen.

[06] Als Losung werden ein Ventiltrieb bzw. ein Steuerzeitenvariationsverfahren mit den
Merkmalen der jeweils unabhingigen Anspriiche vorgeschlagen. Besonders bevorzugte

Ausgestaltungen finden sich in den Unteranspriichen.

[07]  Ist der Anlenkhebel iiber einen Anlenkpunkt an den Schwinghebel drehbar gelagert
bzw. dreht der Anlenkhebél relativ zum Schwinghebel um einen ortsfesten Anlenkpunkt, so
ermoglicht dieses Bauart bedingt erhohte Freiheiten bei der Ventilhubgestaltung bzw. der
Beeinflussung der Steuerzeiten. Hierbei stehen insbesondere die Hebelldnge des Anlenkhebels
und die. Auswahl des Anlenkpunkts an dem Schwinghebel sowie des Bereichs, in welchem ein
Stelltrieb an dem Anlenkhebel und/oder an dem Schwinghebel angreift, neben den ansonsten
iiblichen Moglichkeiten bei der Ventilhub- bzw. Steuerzeitengestaltung gattungsgemaifier
Einrichtungen bzw. Verfahren zur Verfiigung. Gleichwohl ldsst sich durch eine entsprechend

kompakte Bauweise der zusitzlich benétigte Bauraum auf ein Minimum reduzieren.

[08]  Zwar hat diese Ausgestaltung auf den ersten Blick den scheinbaren Nachteil, dass mehr
Masse mit der Schwingungsfrequenz des Schwinghebel hin und her bewegt werden muss, da
auch der ortsfeste Anlenkpunkt sowie ein zugehoriges Lager und der Anlenkhebel
dementsprechend mit bewegt werden miissen. Andererseits kénnen derartige Lager an dem
Anlenkpunkt verhéiltnisméiﬁig klein "ausgewihlt werden,  da hier nur sehr wenig Relativ-
bewegung zu erwarten ist, was seinerseits wieder auch mogliche Reibungsverluste auf ein
Minimum reduziert. Insofern zeigen sich diese Nachteile in der Praxis nur scheinbar und
kénnen durch die groBeren Freiheiten bei der Ventilhub- bzw. 'Steuerzeitengestaltung mehr als

aufgewogen werden.
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[09] Hierbei kann der Anlenkpunkt insbesondere raumlich zwischen der Nockenbahn und
dem Drehpunkt des Schwinghebels angeordnet sein, insbesondere um rdumlichen

Gegebenheiten Rechnung tragen zu kénnen.

[10] In diesem Zusammenhang sei betont, dass die Bezeichnung ,rdumlich zwischen®,
anders als der bloBe Gebrauch des Begriffs ,,zwischen®, auf eine rdumliche Anordnung der
entsprechenden Baugruppen bzw. Bauteile zielt, wobei fiir eine entsprechende Bestimmung, ob
ein bestimmtes Bautéil bzw. eine Baugiuppe rdaumlich zwischen zwei weiteren Bauteilen bzw.
-gruppen angeordnet ist, zwischen letzteren eine Strecke mit jeweils einem dieser beiden
Bauteile bzw. -gruppen an den Streckenenden gebildet und durch jedes dieser beiden Bauteile
bzw. -gruppen eine Ebene, welche senkrecht auf dieser Strecke steht, gelegt wird. Befindet sich
das bestimmte Bauteil bzw. die bestimmte Baugruppe zwischen diesen beiden Ebenen, so ist sie
rdumlich zwischen den beiden entsprechenden Bauteilen bzw. —gruppen angeordnet. In einer
Verfeinerung dieser Definition kann, wenn die beiden Bauteile bzw. —gruppen eine rdumliche
Ersfreckung aufweisen, eine entsprechende Streckenschar gebildet werden, was dann zu
entsprechenden Ebenenscharen fiihrt, wobei dann ein bestimmtes Bauteil bzw. eine bestimmte
Baugruppe zwischen den entsprechenden Bauteilen bzw. —gruppen liegt, wenn das bestimmte
Bauteil bzw. die bestimmte Baugruppe innerhalb des freien Raumes, welcher zwischen den

beiden Ebenenscharen verbleibt, zu finden ist.

[11] So ist es insbesondere mdoglich, dass der Bereich, in welchem der Stelltrieb,
beispielsweise ein entsprechender Exzenter, an dem Anlenkhebel angreift, auf der selben Seite
des Zwischenhebels wie der Zwischennockenfolger angeordnet ist. Hierdurch verbleibt

insbesondere auf der anderen Seite des Zwischenhebels verhiltnismaBig viel Bauraum.

[12]  Alternativ hierzu ist es moglich, dass der Bereich, in welchem der Stelltrieb bzw. ein
entsprechender Exzenter an dem Anlenkhebel angreift, auf der anderen Seite des
Zwischenhebels wie der Zwischennockenfolger angeordnet sein, was dazu fuhrt, dass
verhiltnismiBig lange Hebelarme und ein sehr kurzer Abstand zwischen dem Zwischenhebel

und der Nockenwelle mit dem hieran angreifenden Nockenfolger verbleibt.

.[13] Alternativ zu der Anordnung des -Anlenkbunkts rdumlich zwischen der Nockenbahn und
dem Drehpunkt des Schwinghebgis kann der Drehpu‘nkt des Schwinghebels raumlich zwischen
der Nockenbahn und dem Anlenkpunkt angeordnet sein. Auch dieses ermoglicht
verhéltnisméBig lange Hebellé‘mgén, wenn dieses vom Bauraum her méglich ist, wobei dann die

Gesamtanordnung zwar verhiltnisméBig hoch aber auch verhiltnismiBig schmal bauen kann.
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[14] In einer bevorzugten Ausgestaltung kann zur Verstellung der Ventilsteuerzeit der
Winkel zwischen dem Schwinghebel und dem Anlenkhebel variiert werden. Hierbei ist dann
vorzugsweise fir jede Ventilsteuerzeit eine andere Winkelstellung vorgesehen, wihrend zur
Variation der Offnungszeit eine positionsvariable Flache oder ein sonstiges in seiner Position
verdnderliches Element des Stelltriebs, wie beispielsweise eine Exzenterflache eines Exzenter,
auf welcher der Anlenkhebel sich abstiitzt, in ihrer Lage verdndert wird. Hierdurch &ndert sich
der Winkelbereich, innerhalb dessen sich. die Bewegung des Schwinghebels um seine
hinsichtlich der Schwingbewegung ortsfeste Achse vollzieht. Hierbei kann es dariiber hinaus zu
einer VergroBerung oder Verkleinerung des Winkelbereichs kommen, wodurch die
Offnungsdauer in einem entsprechenden, ggf. kleineren, MaB ebenfalls beeinflusst wird. Durch
den ortsfesten Drehpunkt, wobei in vorliegendem Zusammenhang die Bezeichnung ,,ortsfest*
einerseits einen gehdusefesten Drehpunkt bzw. einen an einem Exzenter vorgesehenen
Drehpunkt umfasst, sodass der Drehpunkt gerade nicht mit der Frequenz des Schwinghebel
sondern wesentlich langsamer bewegt wird, kann der Ventiltrieb vergleichsweise
toleranzunempfindlich dargestellt werden. Selbiges gilt selbstverstindlich auch bei der

Unmsetzung als entsprechendes Steuerzeitenvariationsverfahren.

[15] In einer bevorzugten Ausfilhrungsform kann der Anlenkhebels mittels eines
Drehwinkels am Anlenkpunkt variierbar sein. Ebenso kann diesbeziiglich ein Exzenter oder eine
sonstige Abstiitzfliche oder ein verstellbares Bauteil des Stelltriebs ggf. zur Anwendung

kommen.

[16] Insbesondere ist es moglich, die entsprechende Flache eines Exzenters oder einer
entsprechenden Baugruppe des Stelltriebs an dem Drehpunkt des Schwinghebels anzuordnen,
was baulich besonders einfach zu realisieren ist, wobei ggf. sogar eine Drehachse des
Schwinghebels als Triger eines entsprechenden Exzenters genutzt werden kann. Je nach
konkreter Ausgestaltung kann die entsprechende Baugruppe des Stelltriebs bzw. ein

entsprechender Exzenter aber auch an anderer Stelle angeordnet werden.

[17] Entsprechend einer konkreter Umsetzung kann der Anlenkhebel um denselben
Drehpunkt wie der Zwischenhebel drehen. Bevorzugt sind jedoch Anlenkhebel, die um einen
vom Drehpunkt des Zwischenhebels verschiedenen Anlenkpunkt drehen, da hierdurch
besonders viele Freiheiten in der Ventilhubgestaltung bzw. in der Variation der Ventilsteuerzeit

verbleiben.
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(18]  Der Schwinghebel kann so ausgefiihrt sein, dass er gegeniiber dem Nockenfolger einen
Leerhubbereich aufweist, dass heit dass in diesem Bereich die Nockenbahn konzentrisch zum
Drehpunkt des Schwinghebels verlduft, sodass keine Bewegung des Nockenfolgers vom
Schwinghebel eingeleitet wird, solange dort der Abgriff des Nockenfolgers erfolgt. In diesem
Zusammenhang sei betont, dass eine derartige Ausgestaltung auch unabhingig von den tibrigen
Vorteilen bzw. Merkmalen vorliegender Erfindung bei einem vollvariablen Ventiltrieb, insbe-
sondere bei dem gattungsgemiBen Ventiltrieb, sowie bei einem vollvariablen Steuerzeitenvaria-
tionsverfahren, und insbesondere bei einem gattungsgemafen Steuerzeitenvariationsverfahren,
vorteilhaft zur Anwendung kommen kann. Hierbei sei diesbeziiglich insbesondere festgehalten,
dass eine Steuerzeitenvariation nicht nur die Lange der Steuerzeit, gemessen von einem Offnen
bis zum einem SchlieBen der Ventile, verdndern kann, sondern dass im Wesentlichen der Hub
eines Ventils durch die Variation der Steuerzeit beeinflusst werden kann. Moglich ist hierbei
eine Steuerzeitenvariation anndhernd bis zu einem Nullhub der Ventile. Insofern ist es auch
moglich, hierdurch eine Zylinderabschaltung infolge eines nicht 6ffnenden Ventils an dem

Kolbenmotor umzusetzen,

[19] Wird der Ventiltrieb fir einen mehrzylindrigen Motor, beispielsweise fiir einen
Reihensechszylinder, eingesetzt, so ist beispielsweise eine unabhingige Betatigung fur jeden
einzelnen Zylinder oder fur Zylindergruppen denkbar. Im Falle eines Sechszylindermotors
konnte also beispielsweise jeweils eine Stellwelle fir zwei Zylindergruppen verwendet werden.
Durph eine getrennte Laststeuerung von mehreren Zylindern oder Zylindergruppen lasst sich
mithin lhierdurch eine Zylinderabschaltung bzw. eine weitgehende Stilllegung oder
Lastreduktion einzelner Zylinder oder Zylindergruppen realisieren, da anders als bei schaltbaren

Ventiltrieben ein kontinuierliches Zu- und Abschalten moglich ist.

[20]  Insbesondere konnen verschieden ausgestaltete Stellwellen der jeweiligen Stelltriebe,
als insbesondere verschiedene Exzenter flir eine individuelle Ansteuerung der Ventile einzelner
Zylinder bzw. einzelner Ventile genutzt werden. Ebenso sind geteilte bzw. getrennte Stellwellen
des Stelltriebs bzw. der Stelltriebe denkbar, so dass beispielsweise zunichst alle Zylinder auf
halbe Last eingestellt werden kdénnen, um anschlieBend die Hilfte bzw. ausgewihlte Zylinder
weiter in ihrer Last zu reduzieren, wihrend andere Zylinder wieder in ihrer Last hochgefahren
werden, was eine nahezu unbemerkbare Zylinderabschaltung durch einen Drehmomentneutralen
Ubergang im Bereich beispiclsweise der halben Last ermoglicht. Ggf. kann dieses auch in
anderen Lastbereichen erfolgen, indem verschiedene Anzahlen von Zylinder be- und entlastet

werden.
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[21]  Je nach konkreter Umsetzung konnen vollvariable mechanische Ventiltriebe den
Nachteil beinhalten, dass sie bei kiirzeren Steuerzeiten geringere Ventilhiibe aufweisen, als es
aus thermodynamischen Gesichtspunkten wiinschenswert wire. Wie bereits bevorstehend
dargelegt, kann dies dadurch weitgehend abgefangen werden, dass der Winkelausschlag des
Schwinghebels bei kurzen Steuerzeiten vergroflert wird. Als ergédnzende oder alternative
MaBnahmen kann, um diesen Nachteil weitestgehend zu vermeiden, ein derartiger Ventiltrieb
mit schaltbaren Geometrien in zwei oder mehr Stellungen, kombiniert werden. Hierflir bieten
sich eine Vielzahl von aus dem Stand der Technik an sich bekannten Moglichkeiten an. So
konnte beispielsweise der Zwischennockenfolger und eine oder mehrere ihn tragenden
Baugruppen axial verschiebbar ausgefiihrt sein, um wahlweise eine von zwei oder mehr zur
Verfigung stehenden Nockenprofilen von der Nockenwelle abzugreifen. Alternativ kdnnten
beispielsweise auf dem Schwinghebel mehrere Nockenbahnen, auch Hubkonturen genannt, in
Nockenwellenachsrichtung hintereinander angeordnet sein, von denen immer nur eine zum
Einsatz kommt, wobei auch hier das Umschalten durch eine axiale Verschiebung realisiert

werden konnte.

[22]  Vorzugsweise ist eine Hebelstrecke des Anlenkhebels zwischen den Drehpunkt des
Schwinghebels und dem Zwischennockenfolger variierbar, wodurch besonders effektiv eine
Steuerzeitenvariation bzw. eine Variation des Hubes initialisiert werden kann. Insbesondere ist
es denkbar, bei einer derartigen Ausgestaltung die Variation des Anlenkhebels mit der Variation
der Hebelstrecke zu koppeln, sodass hier eine besonders einfache bauliche Umsetzung realisiert

werden kann.

[23]  Wenn der Ventiltrieb durch einen Nockeniibersetzer zwischen der Nockenbahn und dem
Ventil, welcher zwei gehausefeste Auflager aufweist, ausgefiihrt ist, von denen wenigstens eines
der Auflager versteifbar ausgefiihrt ist, kann hierdurch die Nockenhubiibersetzung auch
unabhéngig von den librigen Merkmalen vorliegender Erfindung bei einem vollvariablen
Ventiltrieb bzw. bei einem entsprechenden Steuerzeitenvariationsverfahren gedndert werden,
wobei insbesondere hierdurch auch den vorstehend genannten Nachteilen Rechnung getragen
werden kann. Insofern ermoglicht eine variable Nockeniibersetzung bei einem Steuerzeiten-

variationsverfahren auch eine entsprechende Kompensation.

[24]  Vorzugsweise kann dieses dadurch realisiert werden, dass die beiden Auflager einen
unterschiedlichen Abstand zum Ventil haben, wobei durch einen Versteifen des einen Auflagers

dieses als Auflager fur den Nockenhubiibersetzer genutzt wird, wahrend das andere Auflager fir
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den Nockenhubiibersetzer genutzt wird, wenn das versteifbar ausgefiihrte Auflager nicht

versteift und mithin nachgiebig ist.

[25] Insbesondere konnen entsprechende Auflager durch hydraulisch betatigte Elemente zum
Ventilspielausgleich realisiert sein, wobei dann in jeder Stellung beispielsweise nur ein
HydrostoBel mit Oldruck beaufschlagt werden und der andere nachgiebig verbleiben kann,
Gegebenenfalls konnen die Hydrostdflel hierfiir mit einem zusitzlichen Ventil ausgestattet
werden, welches den Olraum bei Bedarf 6ffnet, sodass sich kein Oldruck aufbauen kann,

wihrend der andere Hydrostof3el dann als Auflager fur den Nockeniibersetzer dienen kann.

[26] Dementsprechend wird auch ein Steuerzeitenvariationsverfahren vorgeschlagen, bei
welchem ein Nockenhubiibersetzer iiber zwei gehdusefeste Auflager abgestiitzt wird, von denen
wenigstens eines wihrend des Betriebs in seiner Steifigkeit verdndert wird, wobei der
Hebelarm, insbesondere bei kleinen Ventilhiiben, verkiirzt werden kann, Bei kiirzeren
Offnungszeiten fiir die Einlassventile wird in der Regel eine Verschiebung der Ventilerhebung
zu friheren Offnungszeiten gewiinscht, wozu der vorliegende Ventiltrieb bzw. das
Steuerzeitenvariationsverfahren mit einem Nockenwellensteller kombiniert werden kann, um
bei jeder Steuerzeitenlérnge den optimalen Offnungszeitpunkt zu erhalten. Hierbei kann der
Ventiltrieb bei geeigneter Lage des Anlenkpunkts in Verbindung mit der passenden
Drehrichtung- der Nockenwelle so ausgefiihrt werden, dass bei einer Verkiirzung der
Steuerzeiten automatisch eine Verschiebung, also eine Phasenverstellung der Steuerzeit

gegeniiber der Kurbelwelle, hin zu fritheren Offnungszeitpunkten stattfindet.

[27}]  Vorzugsweise wird hierzu der Anlenkhebel ohne weiteren Zwischenhebel von der
Nockenwelle direkt oder iiber einen Rollenabgriff angetrieben, wobei sich die Kontaktstelle zur
Nockenwelle bei kiirzeren Steuerzeiten gegen die Drehrichtung zur Nockenwelle verschiebt.
Dementsprechend wird auch ein Steuerzeitenvariationsverfahren vorzugsweise derart
umgesetzt, dass wihrend der Variation der Steuerzeiten die Phase der Steuerzeit relativ zu einer
Kurbelwelle des Kolbenmotors verstellt wird, wobei vorzugsweise die Phasenverstellung der

Steuerzeit relativ zur Kurbelwelle in Richtung , friih“ erfolgt.

[28]) Es versteht sich, dass die Merkmale der vorstehend bzw. in den Anspriichen
beschriebenen Losungen gegebenenfalls auch kombiniert werden konnen, um die Vorteile

entsprechend kumuliert umsetzen zu kénnen.
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[29]  Weitere Vorteile, Ziele und Eigenschaften vorliegender Erfindung werden anhand
nachfolgender Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen erldutert, die insbesondere auch in

anliegender Zeichnung dargestellt sind, In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine erste schematische Seitenansicht eines erfindungsgemifien Ventiltriebs;
Figur 2 eine alternative Ausgestaltung des Ventiltriebs nach Figur 1;

Figur 3 - eine weitere alternative Ausgestaltung des Ventiltriebs nach Figur 1;

Figur 4 eine konkrete Umsetzung des Ventiltriebs nach Figur 1 im Schnitt;

Figur § die Anordnung nach Figur 4 in perspektivischer Ansicht;

Figur 6 die Anordnung nach Figuren 4 und 5 im Schnitt in einer Betriebsstellung;
Figur 7 die Anordnung nach Figur 6 in perspektivischer Ansicht;

Figur 8 einen Ventiltrieb dhnlich Figur 1 mit zwei Auflagern;,

Figur 9 einen alternativen Ventiltrieb;

Figur 10 den alternativen Ventiltrieb in einer alternativen Ausgestaltung;

Figur 11 einen weiteren alternativen Ventiltrieb;

Figur 12 einen Ventilhubverlauf fiir zwei verschiedene Steuerzeitenldngen der

Anordnung nach Figuren 4 bis 7;

Figur 13 einen Ventiltrieb dhnlich Figur 1 in einer alternativen Ausgestaltung;

Figur 14 den Ventiltrieb nach Figur 13 in einer anderen Betriebsstellung;

Figur 15 eine weitere konkrete Umsetzung des Ventiltriebs nach Figur 1;

Figur 16 eine Umsetzung des Ventiltriebs nach Figuren 9 und 10 fur zwei Ventile je

Nocke in einer Schrigansicht;

Figur 17 die Anordnung nach Figur 16 in einer Seitenansicht;

Figur 18 die Anordnung nach Figuren 16 und 17 in perspektivischer Ansicht;

Figur 19 einen Ventiltrieb @hnlich Figuren 16 bis 18 jedoch lediglich fiir ein Ventil je
Nocke;

Figur 20 die Anordnung nach Figur 19 in einer Schriagansicht; und

Figur 21 die Anordnung nach Figuren 19 und 20 in einer perspektivischen Ansicht.

[30] Bei sidmtlichen, in den Figuren dargestellten Anordnungen wird iiber einen Ventiltrieb
1, welcher eine Nockenwelle 2 umfasst, wenigstens ein Ventil 3 uber einen Ventilnockenfolger
4 angetrieben, der an einem Nockenhubiibersetzer 13 vorgesehen ist, der sich an seiner dem

Ventil 3 abgewandten Seite auf einem Auflager 14 abstiitzt,

[31] Hierbei umfasst der Ventiltrieb | jeweils einen Schwinghebel 9, an welchem eine

Nockenbahn 7 vorgesehen ist, welche mit dem Ventilnockenfolger 4 wechselwirkt, wobei der
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Schwinghebel 9 um einen Drehpunkt 10 schwingt, sodass die Nockenbahn 7 um den Drehpunkt

10 schwingend den Ventilnockenfolger 4 entsprechend positioniert.

[32] Der Schwinghebel 9 ist Teil einer Hebelanordnung 5, welcher einerseits den
Ventilnockenfolger 4 und andererseits einen Zwischennockenfolger 6 umfasst, der seinerseits an
der Nockenwelle 2 anliegt und mit dieser wechselwirkt. Die Hebelanordnung wird in an sich
bekannter Weise iiber Federn oder iiber sonstige Beaufschlagungseinrichtungen vorgespannt,
sodass der Zwischennockenfolger 6 der Nockenwellenbahn der Nockenwelle 2 folgen und die
Hebelanordnung 5 und insbesondere auch die Nockenbahn 7 dementsprechend mit der

Kreisfrequenz der Nockenwelle 2 hin und her schwingen kann.

[33] Die Hebelanordnung 5 umfasst dariiber hinaus einen Anlenkhebel 11, welcher tiber
einen Anlenkpunkt 12 an dem Schwinghebel 9 drehbar gelagert ist, sodass der Anlenkhebel 11
relativ zum Schwinghebel 9 um einen ortsfesten Anlenkpunkt, ndamlich den Anlenkpunkt 12,
dreht.

[34]  Dariiber hinaus ist ein Stelltrieb 8 vorgesehen, mittels dessen der Anlenkhebel 11 in
Bezug auf den Schwinghebel 9 variierbar ist, sodass iiber die Hebelanordnung 5 die Wirkung
der durch die Nockenwelle 2 bedingten Bewegung des Zwischennockenfolgers 6 auf die
Bewegung des Schwinghebels 9 und mithin auf die Bewegung der Nockenbahn 7 beeinflusst

werden kann,

[35] Bei dem in Figur 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der Stelltrieb 8 iiber einen
Exzenter 15 realisiert, welcher auf dem Drehpunkt 10 des Schwinghebels 9 und an welchem
eine linear oder auf einer Kurvenbahn verschiebbar an dem Anlenkhebel 11 gelagerte Kulisse
16 als Gleitstein anliegt. Durch Verdrehen des Exzenters 15 kann die relative Position des
Anlenkhebels 11 beziiglich des Schwinghebels 9 in gewiinschter Weise variiert werden. Auch
das in Figur 15 dargestellte Ausfilhrungsbeispiel entspricht dieser Ausgestaltung, jedoch mit

einem leicht abgewinkelten und ein wenig kiirzeren Anlenkhebel 11.

[36) Das in Figur 2 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen dem
Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1, wobei statt einer Kulisse ein Rad 17 an dem Exzenter 15

anliegt und dessen Bewegung entsprechend abgreift.

[37)  Bei dem in Figur 3 dargestellten Ausfithrungsbeispiel liegt hingegen der Anlenkhebel

selbst unmittelbar an dem Exzenter 15 an.
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[38]  Auch bei dem in Figuren 4 und 5 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst der
Stelltrieb 8 einen Exzenter 15, wobei die entsprechende Exzenterscheibe kleiner ausgebildet ist
als in den zuvor erlduterten Ausfiihrungsbeispielen. Auch ist der Anlenkhebel 11 gewinkelt
ausgebildet, wodurch eine entsprechende Variation der Reaktion der Gesamtanordnung sowie

eine kompakte Bauweise ermoglicht werden.

[39] Zur Verstellung der Steuerzeit des Ventils kann der Winkel zwischen dem
Schwinghebel 9 und dem Anlenkhebel 11 bei allen Ausfithrungsbeispielen variiert werden.

Hierbei gibt es fur jede Ventilsteuerzeit eine andere Winkelstellung.

[40]  Zur Variation der Offnungszeit wird dazu bei den vorstehend beschriebenen
Ausfithrungsbeispielen eine positionsvariable Fliche des Exzenters, auf welcher sich der
Anlenkhebel abstiitzt, in ihrer Lage veriandert. Dadurch andert sich der Winkelbereich, innerhalb
dessen sich die Bewegung des Schwinghebels 9 um seinen Drehpunkt 10 bzw. um seine
Drehachse vollzieht. Hierbei kann es dariiber hinaus zu einer Vergroferung oder Verkleinerung
dieses Winkelbereichs kommen, wodurch die Offnungsdauer in einem kleineren MaB ebenfalls

beeinflusst werden kann.

[41] Wie das Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 1 zeigt, kann die variable Flache des Exzenters
15 der ortsfesten Lagerachse des Schwinghebels 9, welche auf dem Drehpunkt 10 des
Schwinghebels 9 liegt und ihrerseits gedreht werden kann, ohne weiteres flr eine entsprechende

Variation genutzt werden.

[42]  Alle Funktionsflachen oder funktionale Baugruppen kénnen mehrteilig ausgefihrt sein,
wobei Ausfiilhrungen zu bevorzugen sind, bei denen eine symmetrische Bauteilbelastung zu
einer Ebene senkrecht zur Nockenwelle auftritt. Durch die mehrteilige Ausfihrung lassen sich

symmetrische Bauteilbelastungen realisieren.

[43)] Um stets ein sicheres Anliegen zwischen dem Anlenkhebel 11 bzw. dem Schwinghebel
9 und der Nockenwelle 2 bzw. den evtl. zwischengeschalteten Ubertragungselementen zu
gewihrleisten, wird eine’ Federkraft verwendet, welche die Hebelanordnung 5 in Richtung
Nockenwelle 2 driickt. Hierbei kann diese Feder entweder an dem Schwinghebel 9 oder dem
Anlenkhebel 11 und einer ortsfesten Position angreifen oder den Anlenkhebel 11 und den

Schwinghebel 9 in geeigneter Weise miteinander verspannen.

[44]  Fir den Anlenkpunkt 12 des Anlenkhebels 11 am Schwinghebel 9 sind eine Vielzahl

verschiedener Positionen denkbar, dabei kann sich die Hebelstrecke des Anlenkhebels 11
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zwischen dem Drehpunkt 10 des Schwinghebels 9 und dem Zwischennockenfolger 6 fiir

verschiedene Ventilsteuerzeiten unterschiedlich ausfallen.

[45]  So kann die Funktionsfliche zur Anlage an die positionsvariable Betitigungsfliche des
Stelitriebs, wie beispielsWeis_e des Exzenters 15 so angeordnet sein, dass der Winkelbereich in
dem der Schwinghebel zyklisch schwingt bei kleinen kurzen Ventiloffnungszeiten, wie dieses in
Figuren 4 und 5 dargestellt ist, gréBer ist als bei langen Offnungszeiten, wie dieses in Figuren 6

und 7 dargestellt ist. Auf diese Weise lassen sich bei kurzen Steuerzeiten die Ventilhubhohen

~vergroBern und die Drosselverluste minimieren.

[46] 1 Eine solche Geometrie ldsst sich beispielsweise darstellen, indem die Kontaktfliche
zwischen der positidnsVariablen Fliche des Stelltriecbs 8 und dem Anlenkhebel 11 bei einer
Verkiirzung der Steuerzeitenlinge niher an den Drehpunkt 10 des Schwinghebels 9 riickt. In
dem Figuren 4 und 5 befindet sich beispielsweise das System in einer Stellung fiir kurze
Steuerzeiten, wobei der Abstand a’ zwischen dem Zwischennockenfolger 6 und dem Drehpunkt
10 des Schwinghebels 9 deutlich kleiner ausfillt, als der Abstand a in den Figuren 6 und 7, in

denen sich dasselbe System in einer Stellung fiir lange Steuerzeiten befindet.

[47]  Bei kiirzeren Offnungszeiten fiir die Ventile 3 wird in der Regel eine Verschiebung der
Ventilerhebung zu frilheren Offnungszeiten gewiinscht. Hierfiir kann die vollvariable
Ventilsteuerung mit einem Nockenwellensteller kombiniert werden, um bei jeder

Steuerzeitenlinge den optimalen Offnungszeitpunkt zu erhalten.

[48]  Der Ventiltrieb 1 kann bei geeigneter Lage der Anlenkpunkts 12 fir den Anlenkhebel
11 in Verbindung mit der passendeﬁ Drehrichtung der Nockenwelle, wie in Figuren 4 bis 7
beispielhaft dargestellt, so ausgefiihrt werden, dass bei einer Verkiirzung der Steuerzeiten
automatisch eine Verschiebung, also eine Phasenverstellung, der Steuerzeit gegeniiber der

Kurbelwelle, hin zu friiheren Offnungszeitpunkten stattfindet.

[49]  Hierbei wird beispielsweise der Anlenkhebel 11 ohne einen Zwischenhebel von der

Nockenwelle 2 direkt oder iiber einen Rollenabgriff betitigt, wobei sich die Kontaktstelle zur

Nockenwelle 2 bei kiirzeren Steuerzeiten gegen die Drehrichtung zur Nockenwelle 2 verschiebt.

[50] Figur 12 stellt den Ventilhubverlauf fiir zwei verschiedene Steuerzeitenlingen iiber den
Kurbelwinkel fiir eine Anordnung entsprechend den Figuren 4 bis 7 beispielhaft dar. Es ist aus
Figur 12 ersichtlich, dass mit der Verkiirzung der Steuerzeit eine Friihverschiebung verbunden

ist, in diesem Fall sind es etwa 30° Kurbelwinkel. Mit ,,Phase der Steuerzeit ist hierbei stets als
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Referenzpunkt das Maximum einer jeweiligen Ventilerhebungskurve gemeint. Somit betrifft
eine Phasenverschiebung von beispielsweise 30° die Verschiebung des Punktes des maximalen
Ventilhubes unabhingig von dem Wert des Ventilhubes und unabhingig von der
Ventiloffnungszeit.

[S1] Der Anlenkpunkt '12 des Anlenkhebels 11 am Schwinghebel 9 kann auf
unterschiedliche Art und Weise angeordnet sein, um den jeweils zur Verfiigung stehenden
Bauraum zu beriicksichtigen, beispielsweise kann er an einer der Offnungskontur abgewandten
Seite liegen, wie in Figuren 9 und 10 beispielhaft dargestellt, wobei auch hierbei die
positionsvariable Fliche zu Einstellung des Winkelarbeitsbereichs des Betétigungshebels als
gesondertes Teil 18 ausgefiihrt (siehe Figur 9) oder in die Lagerachse des Schwinghebels 9 in
Form eines Exzenters 15 integriert sein kann (siche Figur 10). Es ist auch eine kreuzende
Ausfiihrung von Schwinghebel 9 und Anlenkhebel 11 denkbar, wie dieses in Figur 11

exemplarisch dargestellt ist.

[52] Eine exzentrisch beziiglich dem Drehpunkt 10 angeordnete Rolle 19 nutzt die in
Figuren 13 und 14 dargestellt Ausfithrungsform, wobei sich die Rolle 19 an einer Lauffliche 20
des Ahlenkhebels 11 abstiitzt, so dass der Winkel zwischen dem Anlenkhebel 11 und dem

Schwinghebel 9 entsprechend variiert werden kann.

'[53] Entsprechend des in Figuren 9 und 10 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist auch in den

in Figuren 16 bis 21 dargestellten Ausfiihrungsbeispielen der Drehpunkt 10 des Schwinghebels
9 rdumlich zwischen dem Anlenkpunkt 12 des Anlenkhebels 11 und der Nockenbahn 7
angeordnet, wobei letztere Ausfiihrungsbeispiele wesentlich kompakter bauen und fiir ein Ventil
3 (siehe Figﬁren 19 bis 21) bzw. fiir zwei Ventile 3 (siehe Figuren 16 bis 18) vorgesehen sind.
Auch ist der Exzenter 15 bei diesen Ausfiihrungsbeispielen sowohl fiir den Anlenkhebel 11 als
auch fiir die Drehachse 10 des Schwinghebels 9 vorgesehen, so dass eine sehr komplexe
Variation realisiert werden.-kann, insbesondere indem eine Anlagefliche 21 fiir den Anlenkhebel
11 je nach konkreten Erfordernissen lediglich aus Zylinderfliche oder als speziell ausgeformte
Fliche -ausgebildet ist. Auch diese Ausfiihrungsbeispiele weisen symmetrisch ausgebildete

mehrteilige Baugruppen auf,

[54] Das in Figur 8 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel weist dariiber hinaus zwei Auflager 14
auf, von- denen eines. versteifbar ausgefiihrt ist, so dass die Hebelstrecke des
Nockenhubiibersetzer 13 variiert werden kann, indem das versteifbare Auflager 14 wahlweise

versteift bzw. nicht versteift wird.
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Patentanspriiche:

Ventiltrieb (1)‘ﬁir einen Kolbenmotor mit einer Steuerzeitenvariation, mit einer
Nockenwelle (2) und mit wenigstens einem Ventil (3), welches iiber einen
‘Ventilnockenfolger (4) von der Nockenwelle (2) angetrieben wird, wobei zwischen

‘der Nockenwelle '_(2) und dem Ventilnockenfolger (4) eine Hebelanordnung (5)
angeordnet ist, welche einerseits einen Zwischennockenfolger (6) fiir die Nockenwelle
(2) und andererseits eine Nockenbahn (7) fir den Ventilnockenfolger (4) aufweist,
wobei zur Steuerzeitenvariation die Hebelanordnung (5) iiber einen Stelltrieb (8)
variierbar ist und einen Schwinghebel (9) mit einem gehdusefesten oder an einem
Exzenter vorgesehenen Drehpunkt (10) und einem Anlenkhebel (11) aufweist, wobei
der Anlenkhebel (11) den Zwischennockenfolger (6) aufweist, den Schwinghebel (9)
antreibt und tber den Stelltrieb (8) in Bezug auf den Schwinghebel (9) variierbar ist
und wobei der Schwinghebel (9) die Nockenbahn (7) trigt, dadurch gekennzeichnet,
dass der Anlenkhebel (11) iiber einen Anlenkpunkt (12) an dem Schwinghebel (9)
drehbar gelagert ist. |

Vertiltrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Anlenkpunkt (12)
raumlich zwischen der Nockenbahn (7) und dem Drehpunkt (10) des Schwinghebels
(9) angeordnet ist.

Ventiltrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Drehpunkt des
Schwinghebels raumlich zwischen der Nockenbahn und dem Anlenkpunkt angeordnet

ist.

Ventiltrieb nach einem der Anspriiche | bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Nockenbahn zumindest zum Teil konzentrisch zum Drehpunkt des Schwinghebels

verlduft.

‘Ventiltrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Hebelstrecke des Anlenkhebels zwischen dem Drehpunkt des Schwinghebels und dem

Zwischennockenfolger variierbar ist.
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Ventiltrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet durch einen Nockenhub-
iibersetzer (13) zwischen der Nockenbahn (2) und dem Ventil (3), welcher zwei
gehdusefeste Auflager (14) aufweist, wobei wenigstens eines der Auflager versteifbar

ausgefiihrt ist.

Ventiltrieb nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Auflager mit
unterschiedlichen Abstinden zum Ventil an dem Nockenhubiibersetzer angeordnet

sind.

Ventiltrieb nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Auflager

hydraulisch betitigte Elemente zum Ventilspielausgleich sind.

Verfahren zur Variation der Steuerzeiten eines Ventils eines Kolbenmotors, bei
welchem der Arbeitsbereich eines Schwinghebels iiber einen Stelltrieb variiert wird,
wobei zwischen dem Schwinghebel und einer Nockenwelle ein Anlenkhebel
vorgesehen ist, dessen Lage relativ zum Schwinghebel mittels des Stelltriebs variiert
werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass der Anlenkhebel relativ zum

Schwinghebel um einen ortfesten Anlenkpunkt dreht.

Steuerzeitenvariationsverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der

- ortsfeste Anlenkpunkt rdumlich zwischen einem Drehpunkt des Schwinghebels und

einer Nockenbahn des Schwinghebels angeordnet ist.

Steuerzeitenvariationsverfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein

Drehpunkt des Schwinghebels rdumlich zwischen dem ortsfesten Anlenkpunkt und

einer Nockenbahn des Schwinghebels angeordnet ist.

Steuerzeitenvariationsverfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Nockenhubiibersetzer (13) iiber zwei gehdusefeste Auflager
(14) abgestiitzt wird, von denen wenigstens eines wihrend des Betriebs in seiner

Steifigkeit verﬁndert.wifd.

Ventiltrieb nach Anspruch 2 bzw. Steuerzeitenvariationsverfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass der Bereich, in welchem der Stelltrieb an dem
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Anlenkhebel angreift, auf derselben Seite des Zwischenhebels wie der

Zwischennockenfolger angeordnet ist.

14. Ventiltrieb nach Anspruch 2 bzw. Steuerzeitenvariationsverfahren nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass der Bereich, in welchem der Stelltrieb an dem
5 Anlenkhebel angreift, auf anderen Seite des Zwischenhebels wie der

Zwischennockenfolger angeordnet ist.

15. Ventiltrieb bzw. Steuerzeitenvariationsverfahren nach einem der vorstehenden

Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stelltrieb ein Exzenter ist.

16. Ventiltrieb bzw. Steuerzeitenvariationsverfahren nach einem der vorstehenden
10 Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Stelltrieb an dem Drehpunkt des

Schwinghebels angeordnet ist.
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