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(54) Vorrichtung zur Verstellung einer nockenwelle

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Verstellung einer Nockenwelle (1) einer Brenn-
kraftmaschine mit innerer Verbrennung mit mindestens
einem Elektromotor (8), der Uber ein Planetengetriebe
die Verstellung der Nockenwelle (1) gegeniiber einem
Antriebsrad (2) bewirkt, wobei das Planetengetriebe ein
erstes Hohlrad (3) und ein zweites Hohlrad (4) aufweist,
sowie mindestens ein erstes Planetenrad (5), das mit
dem ersten Hohlrad (3) in Eingriff steht und mindestens
ein zweites Planetenrad (6), das mit dem zweiten Hohl-
rad in Eingriff steht und das fest mit dem ersten Plane-
tenrad (5) verbunden ist. Eine effiziente Stellung mit ge-
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ringen Verstellmomenten wird dadurch erreicht, dass
mehrere Planetensatze (12) vorgesehen sind, die je-
weils aus einem ersten Planetenrad (5) und einem zwei-
ten Planetenrad (6) bestehen, dass das Antriebsrad (2)
mit dem ersten Hohlrad (3) fest verbunden ist, dass die
Nockenwelle (1) mit dem zweiten Hohlrad (4) fest ver-
bunden ist, dass das erste Planetenrad (5) und das
zweite Planetenrad (6) einen geringfugig unterschiedli-
chen Durchmesser aufweisen und dass das erste Pla-
netenrad (5) und das zweite Planetenrad (6) auf einem
Planetentrager (7) gelagert sind, der konzentrisch zur
Achse der Nockenwelle (1) und des Antriebsrades (2)
gelagert ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Verstellung einer Nockenwelle einer Brenn-
kraftmaschine mit innerer Verbrennung mit mindestens
einem Elektromotor, der Uber ein Planetengetriebe die
Verstellung der Nockenwelle gegenilber einem An-
triebsrad bewirkt, wobei das Planetengetriebe ein er-
stes Hohlrad und ein zweites Hohlrad aufweist, sowie
mindestens ein erstes Planetenrad, das mit dem ersten
Hohlrad in Eingriff steht und mindestens ein zweites Pla-
netenrad, das mit dem zweiten Hohlrad in Eingriff steht
und das fest mit dem ersten Planetenrad verbunden ist.
[0002] Aus der EP-A 0 903 471 ist eine Vorrichtung
zur Verstellung der Nockenwelle einer Brennkraftma-
schine bekannt, die ein Planetengetriebe umfasst. Das
Ubersetzungsverhéltnis des Planetengetriebes ist je-
doch bei dieser Vorrichtung beschrénkt, sodass ein re-
lativ groRRer Elektromotor eingesetzt werden muss, um
das erforderliche Verstellmoment aufzubringen. AuRer-
dem wirkt sich das Zahnflankenspiel des Planetenge-
triebes nachteilig auf das Betriebsgerausch und die Le-
bensdauer der Vorrichtung aus.

[0003] Die DE 41 33 408 A zeigt eine Nockenwellen-
verstelleinrichtung mit einem Planetengetriebe, das
zwei fest miteinander verbundene Hohlrader besitzt, die
einen geringfugig unterschiedlichen Durchmesser auf-
weisen. Jedes der Hohlrader steht mit einem Planeten-
rad in Eingriff, wobei eines der Planetenrader mit der
Nockenwelle und ein anderes mit dem Antriebsrad ver-
bunden ist. Die beiden Hohlrader sind exzentrisch zur
Achse der Nockenwelle und den Antriebsradern in einer
Hulse gelagert, die ihrerseits um die Nockenwellenach-
se drehbar gelagert ist. Wenn sich die Hiilse mit der
Drehzahl der Nockenwelle dreht, erfolgt keine Verstel-
lung in Bezug auf das Antriebsrad. Durch Bremsen bzw.
Beschleunigen der Hilse kann eine entsprechende Re-
lativbewegung der Nockenwelle gegeniber dem An-
triebsrad bewirkt werden. Bei einer solchen Vorrichtung
ist es schwierig, die auftretenden Massenkrafte zu be-
herrschen und es werden die Verzahnungen vergleichs-
weise stark beansprucht.

[0004] Des weiteren zeigtdie EP 0 143 368 A ein Wel-
lenkopplungssystem, das eine Relativverstellung zwi-
schen einer Antriebswelle und einer Nockenwelle er-
moglicht. Dabei sind zwei Planetengetriebe hintereinan-
der geschaltet, indem die Planetentrager miteinander
verbunden sind. Die Relativverstellung kann dadurch
bewerkstelligt werden, dass die beiden konzentrisch zu-
einander abgeordneten Hohlrader gegeneinander ver-
dreht werden. Bei dieser Vorrichtung sind jedoch auch
im stationaren Betrieb die Planetenrader in Bewegung,
was entsprechende Verluste und Gerauschentwicklung
zur Folge hat. Ahnliches gilt fiir ein Getriebe, wie es in
der GB 649 221 A offenbart ist.

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
diese Nachteile zu vermeiden und eine Vorrichtung der
oben beschriebenen Art so weiterzubilden, dass eine si-
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chere Verstellung mit geringen Verlusten erreicht wird,
wobei das erforderliche Drehmoment méglichst gering
sein soll.

[0006] Erfindungsgemal werden diese Aufgaben da-
durch gel6st, dass mehrere Planetensatze vorgesehen
sind, die jeweils aus einem ersten Planetenrad und ei-
nem zweiten Planetenrad bestehen, dass das Antriebs-
rad mit dem ersten Hohlrad fest verbunden ist, dass die
Nockenwelle mit dem zweiten Hohlrad fest verbunden
ist, dass ein erstes Ubersetzungsverhéltnis zwischen
dem ersten Planetenrad und dem ersten Hohlrad und
ein zweites Ubersetzungsverhaltnis zwischen dem
zweiten Planetenrad dem zweiten Hohlrad geringfligig
unterschiedlich voneinander sind und dass das erste
Planetenrad und das zweite Planetenrad auf einem Pla-
netentrager gelagert sind, der konzentrisch zur Achse
der Nockenwelle und des Antriebsrades gelagert ist. Ein
wesentliches Merkmal der vorliegenden Erfindung ist,
dass im stationaren Betrieb, das heilt dann, wenn eine
Verstellung der Nockenwelle stattfindet, kein Abwalzen
der Planetenrader in den Hohlradern erfolgt. Auf diese
Weise kénnen die Verluste gering gehalten werden und
auch die Gerduschentwicklung ist gering. Durch den er-
findungsgemaRen Aufbau kann ein hohes Uberset-
zungsverhaltnis erreicht werden, so dass ein Elektro-
motor mit relativ geringem Drehmoment verwendet wer-
den kann. Das Ubersetzungsverhaltnis wird dabei umso
groRer, je geringer der Unterschied des wirksamen
Durchmessers der beiden Hohlrader ist. Der Elektromo-
tor kann grundsatzlich als mitlaufender Elektromotor
ausgebildet sein, wie dies in der EP 0 903 471 A be-
schrieben ist oder auch als feststehender Elektromotor,
wie dies in der DE 41 10 195 A gezeigt ist. Indem meh-
rere Planetenrader in gleichmaRigen Winkelabstanden
um den Mittelpunkt angeordnet sind, ist es bei der er-
findungsgemaRen Ausbildung ohne besondere
MaRnahmen mdglich, eine Drehung ohne auftretende
freie Massen oder Momente zu bewirken.

[0007] In einer bevorzugten Ausflihrungsvariante der
Erfindung ist vorgesehen, dass das Geh&use des Elek-
tromotors fest mit der Nockenwelle oder der Antriebs-
welle verbunden ist und dass der Elektromotor tber
Schleifringe mit Strom versorgt wird. Bei einer solchen
Ausfiihrungsvariante bedeutet ein Stillstand des Elek-
tromotors, dass keine Verstellung der Nockenwelle ge-
genlber dem Antriebsrad bewirkt wird. Ein stationarer
Betrieb ist damit auf einfache Weise moglich.

[0008] Alternativ dazu kann auch vorgesehen sein,
dass der Stator des Elektromotors gehausefest ange-
ordnet ist. Bei einer solchen Ausfiihrungsvariante muss
der Elektromotor mit einer Drehzahl laufen, die propor-
tional der Nockenwellendrehzahl ist. Eine Verstellung
erfolgt dabei durch Beschleunigung oder Verzégerung
des Elektromotors.

[0009] Das Zahnflankenspiel kann auf einfache Wei-
se dadurch verringert oder vollig vermieden werden,
dass die Planetensétze in Radialrichtung beweglich an-
geordnet sind. Auf diese Weise kann die Gerduschent-
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wicklung weiter verringert werden. Besonders bevor-
zugt ist es in diesem Zusammenhang, wenn die Plane-
tensatze durch eine Feder an die Hohlréader andriickbar
ausgebildet sind.

[0010] Eine konstruktiv besonders beglinstigte Aus-
fihrungsvariante der Erfindung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gehause des Elektromotors am Pla-
netentrager befestigt ist. Bei dieser Ausfiihrungsvarian-
te l1auft der Elektromotor als Ganzes um die Nockenwel-
lenachse um, wobei vorzugsweise die Achsen der Pla-
netenrader mit der Achse des Elektromotors zusam-
menfallen. Eine weitere Ausfiihrungsvariante der Erfin-
dung sieht vor, dass der Elektromotor ein Ritzel tragt,
das mit dem ersten Planetenrad oder dem zweiten Pla-
netenrad in Eingriff steht. Auf diese Weise kann begun-
stigt ein feststehender Elektromotor verwendet werden,
der ohne die Verwendung von Schleifringen angesteu-
ert werden kann.

[0011] In einer besonderen Ausflihrungsvariante der
Erfindung ist vorgesehen, dass das erste Planetenrad
und das zweite Planetenrad einstuickig und mit der glei-
chen Verzahnung ausgebildet sind und dass minde-
stens ein Hohlrad eine Profilverschiebung aufweist. Da-
durch kénnen das erste Planetenrad und das zweite
Planetenrad praktisch ununterscheidbar als einziges
Zahnrad ausgebildet sein. Auf diese Weise kann das
Ritzel des Elektromotors in beide Planetenrader eingrei-
fen, wodurch eine festigkeitsmaRig besonders glinstige
Ausbildung erreicht wird. Durch die unterschiedliche
Profilverschiebung der Hohlrader ergibt sich ein unter-
schiedlicher virtueller Abrolldurchmesser. Besonders
vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, wenn die
Zahnezahlen des ersten Planetenrades und des zwei-
ten Planetenrades gleich sind und dass die Zahnezah-
len des ersten Hohlrades und des zweiten Hohlrades
geringfligig unterschiedlich sind, wobei der Unterschied
vorzugsweise genau so viele Zdhne ausmacht wie Pla-
netenséatze vorgesehen sind. Sind beispielsweise zwei
Planetensatze vorgesehen, so kénnen die Hohlrader
100 bzw. 102 Zahne aufweisen, wodurch sich die Uber-
setzungsverhaltnisse zwischen Planetenrad und er-
stem bzw. zweitem Hohlrad nur wenig unterscheiden.
Auf diese Weise kann das Ubersetzungsverhéltnis zwi-
schen Elektromotor und Verstellbewegung sehr grof}
gemacht werden.

[0012] InderFolge wird die vorliegende Erfindung an-
hand der in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiele naher erlautert. Es zeigen schematisch die

Fig. 1 eine allgemeine Darstellung der we-
sentlichen Teile einer erfindungsge-
mafen Vorrichtung, die

Fig. 2 und 3 Verzahnungsdiagramme unter-
schiedlicher  Ausfiihrungsvarianten
der Erfindung und die

Fig. 4 eine weitere Ausfihrungsvariante der
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Erfindung im Langsschnitt.

[0013] In der Fig. 1 ist schematisch eine allgemeine
Situation dargestellt, die im wesentlichen fur alle Aus-
fuhrungsvarianten der Erfindung gilt. Eine Nockenwelle
1 wird durch ein Antriebsrad 2 angetrieben, das als
Zahnriemenscheibe oder als Kettenrad ausgebildet
sein kann. Das Antriebsrad 2 ist einstiickig mit einem
ersten Hohlrad 3 verbunden, wahrend die Nockenwelle
1 mit einem zweiten Hohlrad 4 verdrehfest verbunden
ist. Die Durchmesser d, D der Hohirader 3, 4 sind ge-
ringfligig unterschiedlich, wobei beispielsweise der
Durchmesser d des ersten Hohlrades 3 zwischen 96%
und 98% des Durchmessers D des zweiten Hohlrades
4 betragen kann. Mit dem ersten Hohlrad 3 steht ein er-
stes Planetenrad 5 in Eingriff, das einstiickig mit einem
zweiten Planetenrad 6 ausgebildet ist, das mit dem
zweiten Hohlrad 4 in Eingriff steht. Der aus dem ersten
Planetenrad 5 und dem zweiten Planetenrad 6 gebildete
Planetensatz 12 ist in einem Planetentrager 7 drehbar
gelagert, der seinerseits auf der Nockenwelle 1 drehbar
gelagert ist. Der Elektromotor zur Verstellung der Nok-
kenwelle 1 ist in der Fig. 1 nicht dargestellt. Fur die An-
ordnung des Elektromotors bestehen unter anderem
folgende Ausflihrungsvarianten:

a) Das Gehause des Elektromotors ist auf der Nok-
kenwelle gelagert und der Elektromotor 8 verdreht
den Planetentrager 7 in Bezug auf die Nockenwelle
1.

b) Der Elektromotor ist feststehend angeordnet und
treibt den Planetentrager 7 an. Eine Verstellbewe-
gung findet dann statt, wenn der Elektromotor 8
schneller oder langsamer lauft als die Nockenwelle
1.

c) Der Elektromotor 8 ist im Planetentréger 7 gela-
gert und treibt die Planetenrdder 5 und 6 an.

d) Der Elektromotor 8 ist mit der Nockenwelle 1 ver-
bunden und steht mit einem Planetenrad 5, 6 in Ein-
griff.

e) Der Elektromotor 8 ist feststehend und steht mit
einem Planetenrad 5, 6 in Eingriff.

[0014] In dem Verzahnungsdiagramm von Fig. 2 ist
die Variante c) dargestellt. Es ist ersichtlich, dass der
Elektromotor 8 am Planetentrager befestigt ist und die
Planetenrader 5, 6 direkt antreibt. Je nach den vorlie-
genden Kraftverhaltnissen kénnen zwischen drei und
sieben Elektromotoren 8 und damit verbundene Plane-
tensatze 12 vorgesehen sein, die aus Planetenradern
5, 6 aufgebaut sind. Um das Zahnflankenspiel zu mini-
mieren, kdnne im Planetentrdger 7 Federn 9 vorgese-
hen sein, die die Planetenséatze 12 an die Hohlrader 3,
4 andriicken. Die Versorgung der Elektromotoren 8 er-
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folgt bei dieser L6sung Uber nicht dargestellte Schleif-
ringe.

[0015] Bei der schematischen Fig. 3 dargestellten
Ausfiihrungsvariante treibt ein stillstehender Elektromo-
tor 8 den Planetentrager 7 direkt an. Eine Nockenwel-
lenverstellung erfolgt durch ein Beschleunigen bzw.
Verzbégern der Bewegung des Elektromotors 8 gegen-
Uber der Nockenwelle 1.

[0016] Bei der Ausfilihrungsvariante von Fig. 4 treibt
der Elektromotor 8, der sowohl feststehend ausgefiihrt
sein kann, als auch mit der Nockenwelle 1 verbunden
sein kann Uber ein Ritzel 11 das zweite Planetenrad 6
an. Der Planetentrager ist in dieser Figur zur Vereinfa-
chung der Darstellung nicht abgebildet. Da das Ritzel
11 einen geringen Durchmesser aufweist, wird ein gro-
Res Ubersetzungsverhaltnis erreicht.

[0017] Die vorliegende Erfindung erméglicht es, die
Verstellung einer Nockenwelle in Bezug auf ein An-
triebsrad auf einfache Weise mit relativ geringen Ver-
stellmomenten zu erreichen. Die Reibungsverluste sind
gering und die Gerauschentwicklung begrenzt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Verstellung einer Nockenwelle (1)
einer Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung
mit mindestens einem Elektromotor (8), der Uber
ein Planetengetriebe die Verstellung der Nocken-
welle (1) gegeniber einem Antriebsrad (2) bewirkt,
wobei das Planetengetriebe ein erstes Hohlrad (3)
und ein zweites Hohlrad (4) aufweist, sowie minde-
stens ein erstes Planetenrad (5), das mit dem er-
sten Hohlrad (3) in Eingriff steht und mindestens ein
zweites Planetenrad (6), das mit dem zweiten Hohl-
rad in Eingriff steht und das fest mit dem ersten Pla-
netenrad (5) verbunden ist, dadurch gekennzeich-
net, dass mehrere Planetensétze (12) vorgesehen
sind, die jeweils aus einem ersten Planetenrad (5)
und einem zweiten Planetenrad (6) bestehen, dass
das Antriebsrad (2) mit dem ersten Hohlrad (3) fest
verbunden ist, dass die Nockenwelle (1) mit dem
zweiten Hohlrad (4) fest verbunden ist, dass ein er-
stes Ubersetzungsverhaltnis zwischen dem ersten
Planetenrad (5) und dem ersten Hohlrad (3) und ein
zweites Ubersetzungsverhéltnis zwischen dem
zweiten Planetenrad (6) dem zweiten Hohlrad (4) -
geringfligig unterschiedlich voneinander sind und
dass das erste Planetenrad (5) und das zweite Pla-
netenrad (6) auf einem Planetentrager (7) gelagert
sind, der konzentrisch zur Achse der Nockenwelle
(1) und des Antriebsrades (2) angeordnet ist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Gehause des Elektromotors (8)
fest mit der Nockenwelle (1) oder der Antriebswelle
verbunden ist und dass der Elektromotor (8) Gber
Schleifringe mit Strom versorgt wird.
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3.

10.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Stator des Elektromotors (8)
gehausefest angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Planetensatze
(12) in Radialrichtung beweglich angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Planetensatze (12) durch Fe-
dern (9) an die Hohlrader (3, 4) andriickbar ausge-
bildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause des
Elektromotors (8) am Planetentrager (7) befestigt
ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 4 oder 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Elektromotor
(8) ein Ritzel (11) tragt, das mit dem ersten Plane-
tenrad (5) oder dem zweiten Planetenrad (6) in Ein-
griff steht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das erste Planeten-
rad (5) und das zweite Planetenrad (6) einstlickig
und mit der gleichen Verzahnung ausgebildet sind
und dass mindestens ein Hohlrad (3, 4) eine Profil-
verschiebung aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zahnezahlen des ersten Plane-
tenrades (5) und des zweiten Planetenrades (6)
gleich sind und dass die Z&dhnezahlen des ersten
Hohlrades (3) und des zweiten Hohlrades (4) ge-
ringfligig unterschiedlich sind, wobei der Unter-
schied vorzugsweise genau so viele Zahne aus-
macht wie Planetensatze (12) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen drei und
sieben Planetensatze (12) vorgesehen sind, die je-
weils aus einem ersten Planetenrad (5) und einem
zweiten Planetenrad (6) bestehen, die einen ge-
ringflgig unterschiedlichen Durchmesser aufwei-
sen.
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Fig. 4
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