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(54) SCHWINGHEBELTRIEBWERK INSBESONDERE FUR OTTOMOTOR

(67)  Die Anmeldung betrifft ein Schwinghebeltrieb-

werk, insbesondere fir 2-Takt-Ottomotor mit Frischluft-

zuflihrung Uber Einlass-Schlitze und mit Abgas-Beseiti-
gung Uber Ventile, sowie mit Direkt-Kraftstoff-Dosierung
in Brennraum, bei dem die thermodynamisch erzeugten
Kolbenkrafte durch Kolbenpleuel (6) und durch Kurbel-

wellenpleuel (9) mittels einem in etwa zentrisch frei dre-

hend gelagerten Schwinghebel (1) auf die Kurbelwelle
(7) erfolgt, wobei der frei drehbare Schwinghebel (1) auf
einem drehverstellbaren Exzenterelement gelagert ist
und die Drehverstellung des Exzenterelements dahinge-
hend ausgefiihrt wird, dass eine Gegenkopplung zur Kol-
benbewegung lber die variierende Exzenterwirkung im
Lager des Schwinghebels (1) entsteht, die stets kolben-

wegreduzierend bei der Ausfiihrung des Kolbenhubs
wirkt.

Der vorliegende Realisierungsweg soll dazu dienen, ins-
besondere beim Ottomotor, gleichgroRen oder grésse-
ren Wirkungsgrad bzw. entsprechende Steigerungen
des mittleren Drehmoments an der Kurbelwelle zu erzie-
len, wie sie bereits mit dem Dieselprinzip erreichbar sind,
jedoch mit umweltvertraglicheren Verdichtungsverhalt-
nis. Vorraussetzung fiir eine Steigerung des mittleren
Drehmoments an der Kurbelwelle ist die Entkopplung der
Weglange des Kolbenhubs von der Weglange des Kur-
belwellenhubs, was liber eine wegmassige Gegenkopp-
lung der Kolbenbewegung realisiert wird, die eine vor-
teilhafte Erweiterung zum vollen Kolbenhub erfordet.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Schwinghebeltriebwerk, insbesondere fiir 2-Takt-Ottomotor mit
Frischluftzufiihrung tber Einlass-Schlitze und mit Abgas-Beseitigung iber Ventile, sowie mit Direkt-Kraftstoff-Dosierung
in Brennraum, bei dem die thermodynamisch erzeugten Kolbenkrafte tber in etwa zentrisch frei drehend gelagerten
Schwinghebel mit kurzen und dadurch massearmen Hebelarmen auf eine Kurbelwelle mittels Pleuel-Schwinghebel-
Pleuel Ubertragen werden.

Stand der Technik

[0002] Zweck der Erfindung ist, thermodynamisch erzeugte Gaskréfte, insbesondere beim 2-Takt-System, mit best-
moglicher Wirkung auf eine Kurbelwelle zu ibertragen und stellt eine Weiterentwicklung der Realisierungsvorschlage
der Patentanmeldung DE 10 2013 012 114 A1 (nachfolgend PA 1 bezeichnet) und Patentanmeldung DE 10 2015 000
742 A1 dar.

[0003] Der Inhalt von PA 1 zeigt auf, wie man widerstandsarm Krafte auf eine Kurbelwelle tibertragen kann. Paten-
tanmeldung DE 10 2015 000 742 A1 hat zum Inhalt die variable Steuerung des SchlieBzeitpunktes des Abgasventils
bei immer gleichbleibendem Offnungszeitpunkt des Abgasventils bezogen auf Kurbelwellenstellung.

[0004] Die Ubertragung der Kolbenkréfte eines Gegenkolbenpaares mit Schwinghebel und Zugpleuel auf eine ge-
meinsame Kurbelwelle, wie in PA 1 aufgezeigt, ist zwar mechanisch tberaus verlustarm, jedoch bei ndherer Betrachtung
nicht vereinbar mit thermodynamisch erzeugten Gaskraften mit ihrem Hochstwert am Anfang der Kolbenbewegung und
dem steilen Abfall bei der Volumenvergrésserung entlang des Kolbenweges. Ausnahmslos im unteren Totpunkt am
Ende der Kolbenbewegung findet der Gaswechsel statt, so da® um den Bereich des unteren Totpunktes von ca. 30°
Kurbelwellenwinkel der Zylinderraum offen steht und damit kein Gasdruck vorhanden sein kann, was die Wirkungsweise
eines Zugpleuels (Inhalt PA 1) herabsetzt und allein dadurch ungeeignet ist fiir eine effiziente Drehmomentbildung
mittels thermodynamisch erzeugter Gaskrafte.

[0005] Besser geeignet fur Kurbelwellenbetatigung sind Druckpleuel und kommen daher ausnahmslos bei Verbren-
nungsmotoren zum Einsatz, mit dem kleinstmdglichen Realisierungsaufwand an Triebelementen iber direkte Anbindung
des Kolbens mit Pleuel auf Kurbelwelle, wobei die Kolbenbewegung im Zylinder meist zentrisch zur Lagerung der
Kurbelwelle erfolgt.

Hierzu wird Uber die Tangentialkraft an der Kurbelwelle, erzeugt von der kolbenwegabhangigen Kolbenkraft, das Dreh-
moment mit der mathematischen Formel erfasst:

sin (B +a)

Drehmoment Kurbelwelle = Kolbenkraft x Kurbelwellenradius x cos B

[0006] Eine Umstellung des Realisierungsvorschlags nach PA 1 auf Druckpleuelbetatigung der Kurbelwelle ist nur
Uber eine Kraftumlenkung durch in etwa zentrisch gelagerte Schwinghebel méglich, was bereits bei Gegenkolbensys-
temen mehrfach realisiert wurde.

[0007] Diese Art Schwinghebel haben Nachteile, nicht zuletzt durch die hdhere Massenbehaftung der Realisierungs-
elemente und sind in der bekannten Ausfiihrung nicht geeignet, effizienzsteigernd bei der Kraftentfaltung auf die Kur-
belwelle gegeniber einer direkten Kolben-Pleuelanbindung mit Kurbelwelle zu wirken.

[0008] Weiteristes sinnvoll anzunehmen, dass die durch eine Verdichtung der Frischgase erzielte thermodynamische
Drucksteigerung hauptséachlich den Expansionsweg verkiirzt und somit lediglich die kinematische Energienutzung ther-
modynamischer Gase in einem Brennraum mittels Kurbelwelle vorteilhaft beglinstigt.

[0009] Dennoch wird bei tblichen Verbrennungsmotoren eine Effizienssteigerung vor allem mit der Durchsatzsteige-
rung von Luft und Kraftstoff angestrebt, z.B. iber die Aufrechterhaltung grésstmdglicher Verdichtung, insbesondere im
héheren Drehzahlbereich, mit dem Ergebniss, dass dadurch an erster Stelle beim Dieselprinzip, verstarkt unerwiinschte
und gesundheitschadliche Abgasbestandteile entstehen. Zusatzlich mufl man davon ausgehen, dass die bei einem
Brennvorgang mit "Uberzogener" Druckerzeugung entstandenen unerwiinschten Abgas-Bestandteile nur unter Bindung
von Energie entstehen und daher den Wirkungsgrad negativ belasten.

[0010] Der verhéltnismassig niedrige Wirkungsgrad an Verbrennungsmotoren resultiert jedoch daraus, daf} die Gas-
krafte im geschlossenen Wirkraum nicht tber die gesamte Flache des Wirkraumes erfassbar sind, sondern lediglich
anteilig Uber die Kolbenstirnseite auf eine Kurbelwelle zum Einsatz gebracht werden kénnen. In der einschlagigen
Fachliteratur wird die Wirkungsweise der Gase in einem KolbenZylinder-System unter dem Begriff "technische Warme-
lehre" behandelt und gesetzmaRig dargestellt.

[0011] Eine gesamtflachige-Wirkungsweise der thermodynamischen Gase in einem geschlossenen Raum wird darin
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nicht aufgezeigt, obwohl der Gasdruck stets auf die gesamte raumumschlossene Oberflache wirkt. In der Praxis treten
diese Félle jedoch auf, allerdings da wo sie vorkommen, wird die Raumbegrenzung meist zerstért und das ohne Druckan-
hebung einer zuvor durchgefiihrten Verdichtung.

[0012] Eine theoretische bzw. rechnerische Betrachtung, bei dem die Gaskraftausiibung einer gesamten schrump-
fenden bzw. expandierenden z.B. Kugelraumoberflache zum Ansatz gebracht wird, mit zuvor erfolgter Verdichtung um
Faktor 10, zeigt ahnliche Wirkungsgrade bei der Umwandlung thermodynamischer Energie in mechanische Arbeit, wie
sie beim Elektroantrieb erreichbar sind, wenn man die Gaskrafte entlang des dabei ebenfalls schrumpfenden bzw.
wachsenden Radiusweges des entsprechenden Kugelraumes auf eine Kurbelwelle Gbertragt, was leider nur theoretisch
moglich ist. Diese Erkenntnis ist dennoch nitzlich und I&sst die Annahme zu, dass in einem geschlossenen Raum durch
Verbrennung freigesetzte Energie nahezu vollstandig in Form der Drucksteigerung des heissen Gases enthalten ist und
mitgeeigneten technischen MaRnahmen als Kraftentfaltung entlang eines Weges (mechanische Energie) genutzt werden
kann.

[0013] Hierzuistes notwendig, den Nachteil der parziellen Flachennutzung bei der Kraftentfaltung thermodynamischer
Gase in einem geschlossenen Zylinder-KolbenSystem teilweise oder gar ganzlich mit einer geeigneten Triebwerkkom-
bination zu kompensieren, z.B. (iber eine wegmassige Entkopplung der liblichen starren Abhangigkeit: Kolbenhub gleich
Kurbelwellenhub.

Aufgabenstellung

[0014] Die Aufgabe des vorliegenden Realisierungswegs besteht daher darin, auch beim Ottomotor gleichgrof3e oder
grossere Wirkungsgrade zu erzielen, wie sie bereits mit dem Dieselprinzip mdglich sind, jedoch mit umweltvertragliche-
rem Verdichtungsverhaltnis und werden mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 erreicht.

[0015] Die Ursache fiir die bessere Eignung des Druckpleuels gegeniiber einem Zugpleuel bei der Kraftlibertragung
thermodynamisch erzeugter Gaskrafte in einem Zylinder-Kolbensystem resultiert aus dem Ausschwenken des Druck-
pleuels und der damit verbundenen Uberproportional vergréssernden Hebelarmbildung bei Antrieb der Kurbelwelle am
Anfang des Kolbenweges, wo die grof3ten Gaskrafte wirken.

Dieser Vorteil kann jedoch bei der tiblichen Anordnung Kolben-Druckpleuel-Kurbelwelle nicht gesteigert werden z.B.
durch die Wahl kleinstmdéglicher Druckpleuel, da der Kolben dadurch mit grof3er Stitzkraft auf die Zylinderwandung
wirkt, was die Kolbenbewegung hemmt bzw. zum schadlichen Verschleil am Zylinder und Kolben fiihren kann.
[0016] Einschréankungen dieser Art treten nicht bei Antrieb der Kurbelwelle tber in etwa zentrisch gelagerte Schwing-
hebel, da mégliche Stltzkrafte weitgehend im Lager des Schwinghebels wirken und das Lager eines Schwinghebels
reibarm ausgefiihrt werden kann.

[0017] Ein in etwa zentrisch gelagerter Schwinghebel bietet die vorteilhafte Mdglichkeit, das Ausschwenken eines
Druckpleuels an der Kurbelwelle am Anfang der Kolbenbewegung weiter zu steigern, einmal Gber die Radiusbewegung
des Schwinghebels und noch wirkungsvoller tber die Platzierung der Lagerwelle des Schwinghebels zur Kurbelwelle,
so dass bei Triebbetatigung der Kurbelwelle die Verbindungslinie - Anbindungspunkt Kurbelwellenpleuel am Schwenk-
hebel zum Kurbelwellenmittelpunkt- eine weitere vorteilhafte Winkelverschiebung gegeniiber der Lage bei der 0°-Kur-
belwellenstellung erfahrt.

[0018] Diese Winkelverschiebung der Wirkkraftlinie des Kurbelwellenpleuels auf den Kurbelwellenzapfen steigert das
Drehmoment an der Kurbelwelle bei Arbeitshub des Kolbens und reduziert bei Gegenbewegung des Kolbens das er-
forderliche Drehmoment fiir den Verdichtungshub.

[0019] Vorteile dieser Art sind bei der Gblichen Anordnung Kolben-Druckpleuel-Kurbelwelle nicht vorhanden, da die
Wirkkraftlinien auf den Kurbelwellenzapfen fiir Arbeits-und Verdichtungshub, bezogen auf den Drehwinkel der Kurbel-
welle, identisch sind, unter anderem bedingt durch die um 180° versetzte Stellung der beiden gegeniiberliegenden
Totpunktlagen der Kurbelwelle.

[0020] Aufgrund der guten Eignung fiir Realisierung des Massenausgleichs bei Gegenkolbenausfiihrung mit Schwing-
hebelbetatigung der Kurbelwelle, ist es zweckmassig, lediglich den "oberen" Totpunkt der Kurbelwelle fir Arbeitshub
und Verdichtungshub identisch auszufiihren. Der "untere" Totpunkt des Arbeitshubes wird bereits nach kleinerer Win-
keldrehung der Kurbelwelle als 180° erreicht, mitdem Ergebnis, dal beim Arbeitshub unter anderem der Kolben schneller
betétigt wird, als beim Verdichtungshub, was auch thermodynamische Vorteile hat.

[0021] Eine bedeutend hdhere mittlere Drehmomentsteigerung an einer Kurbelwelle als zuvor dargelegt, ist erreichbar,
wenn die meist identischen Wegléngen flr Kolbenhub und Kurbelwellenhub entkoppelt werden, was Uber eine weg-
massige Gegenkopplung der Kolbenbewegung mit differenziell reduzierender Wirkung auf den Kolbenweg beim Arbeits-
und Verdichtungshub erzielbar ist und was einen Kolbenweg-Ausgleich erfordert, der erreichbar ist mit einer Vergros-
serung des Kurbelwellenhubs und/oder mit einer Vergrésserung der Hebellibersetzung bei der Kraftlibertragung tuber
einen Schwinghebel.

[0022] Eine Voraussetzung hierfir ist eine Richtungsumkehr der Triebkrafte, wie das bei einem in etwa zentrisch
gelagerten Schwinghebel gegeben ist.
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Eine Gegenkolbenanordnung mit 2 mal halben Kolbenhub, realisiert in zwei spiegelbildlichen Halbbereichen mit zwei
im Eingriff stehenden und gegensinnig rotierenden Kurbelwellen, ist fiir eine Ausfiihrung mit wegmassiger Gegenkopp-
lung der Kolbenbewegung ebenfalls geeignet.

[0023] Aber auch bei den Ublichen Kolbenvollub-Ausfiihrungen bringt die Anwendung einer wegmassigen Gegen-
kopplung der Kolbenbewegung erhebliche Drehmoment-Vorteile, allerdings bei volumindserer Ausfihrung des Schwing-
hebels..

[0024] Die wegmassige Gegenkopplung der Kolbenbewegung wird erfindungsgemass dadurch erreicht, dal die frei
drehbare Lagerung des Schwinghebels auf einer z.B. als Exzenter ausgebildeten Lagerhiilse erfolgt, die auf einem
Lagerbolzen drehverstellbar sitzt und durch periodische Hin-und Zurlick-Drehung der Lagerhiilse auf dem Lagerbolzen
bei entsprechender Ausgangsstellung des Exzenters dabei stets eine Kolbenwegreduzierung erzeugt.

[0025] Eine identische wegmassige Gegenkopplung der Kolbenbewegung wird erreicht, wenn der Schwinghebel frei
drehbar auf einem Exzenter einer Lagerwelle lagert und wenn diese Lagerwelle durch eine periodische hin-Drehbewe-
gung beim Arbeitshub ausfiihrt und anschliessend beim Verdichtungshub eine zuriick-Drehbewegung in die Ausgangs-
stellung vollzieht.

[0026] In beiden Fallen muR die kolbenwegreduzierende Exzenterwirkung mit den periodischen Abldufen von Kurbel-
welle bzw. Kolbenhub im Einklang stehen, was tber eine entsprechende Kopplung mit der Kurbelwelle oder der Schwing-
bewegung eines der Hebelarme des Schwinghebels erfolgen kann.

[0027] Uber die Drehverstellung des Exzenters wahrend eines vollen Kolbenhubes wird vorteilhaft das Auslenken des
Endes am kolbenseitigen Hebelarm des Schwinghebels differenziell um mindestens den doppelten Weg der jeweiligen
Exzenterwirkung reduziert, da der Hebeldrehpunkt fir die Kolbenwegreduzierung am Pleuelbolzen fir Kurbelwellen-
pleuel des Schwinghebels liegt und daher wird bereits mit einem relativ kleinen Exzenterhub, bezogen auf den Kurbel-
wellenhub, grosse Wirkung erzielt.

[0028] Wie bereits festgestellt, mul’ als Ausgleich fiir die Kolbenwegverkiirzung durch die Exzenterwirkung der kol-
benseitige Hebelarm des Schwinghebels verldngert - oder die Radiusanordnung des Kurbelwellenzapfens der Kurbel-
welle vergréssert werden. Besonders vorteilhaft ist es, beide AusgleichsmaRnahmen zu kombinieren. Hierbei sollte das
drehmomentsteigernde Verhaltnis des Kurbelwellenhubs zum Kolbenhub in etwa den gleichen Wert aufweisen, wie der
Wert fiir das Steigerungsverhaltnis des kolbenseitigen Hebelarms zum kurbelwellenseitigen Hebelarm des Schwinghe-
bels bewirkt.

[0029] Beide moglichen Falle des Kolbenwegausgleichs bewirken eine Steigerung des Drehmomentes an der Kur-
belwelle, insbesondere im wichtigen ersten Drittel der Kurbelwellendrehung wéhrend des Arbeitshubes, was nur mit
einem hoheren Anteil der Wandlung thermodynamischer Energie in mechanische Arbeit erklarbar ist.

[0030] Weiterlasstsich feststellen, dass diese Steigerung des Wirkungsgrades weitgehend eine lineare Abhangigkeit
aufweist zur Kolbenwegreduzierung durch die Exzenterwirkung im Lager des Schwinghebels und ist mit der Steigerung
des Drehmomentes an der Kurbelwelle vergleichbar.

[0031] Diese Kolbenwegreduzierung kann jedoch nicht beliebig gesteigert werden, da sie auch von der Kinematik der
massebehafteten Betatigungselemente beeinflusst wird. Ausserdem ist bei der Wahl der ExzentergréRe zu beriicksich-
tigen, dass die Bewegungsbahn des Pleuelbolzenauges am kolbenseitigen Hebelarm eine vorteilhafte Gréssenordnung
der konvexen Form nicht unterschreitet, die allerdings auch von der Lange der Hebelarme des Schwinghebels und
dessen Schwenkwinkel bestimmt wird.

[0032] Die Grenze der Kolbenwegreduzierung ist dann erreicht, wenn beim Arbeitshub das Triebmoment und das
vom Exzenter erzeugte Gegenmoment an der Kurbelwelle gleich gross sind und sich dadurch gegenseitig blockieren,
was erst bei Exzenterhub grésser Radiusanordnung des Kurbelwellenzapfens moglich ist und zusétzlich beide Hebel-
arme des Schwinghebels gleiche Lange aufweisen.

[0033] Eine Verdoppelung des Wirkungsgrades gegenliber gangigen Ottomotoren erscheint jedoch mit einer geeig-
neten Exzentergrésse und entsprechend danach vorgenommenen Kolbenwegausgleich realisierbar, vor allem dann,
wenn der Kolbenwegausgleich weitgehend Uber vergrosserten Kurbelwellenhub vorgenommen wird, da hierbei auch
der Exzenterhub vergleichbar vergréssert werden kann, ohne Anderung dessen Verhéltnis zum Kurbelwellenhub.
[0034] Denn die Druckbelastung des Schwinghebels auf das Exzenterelement erzeugt ein sinusférmig verlaufendes
Drehmoment, dessen wirksame Gréssenordnung an der Kurbelwelle von dem Verhaltnis der Exzenterhéhe zum Radius-
Kurbelwellenzapfen abhangt.

[0035] Dieses Drehmoment ist nur beim Arbeitshub als Gegenmoment wirksam und wird jedoch grésstenteils von der
Hebellbersetzung der Exzenter-Verstellmechanik und von der vorteilhaften Kraftausiibung der Pleuels, vor allem durch
die des Kurbelwellenpleuel auf den Schwinghebel bzw. auf die Lagerwelle, im wichtigen ersten Teilbereich des Kolben-
hubes, auf kleiner als den halben Wert der Exzenterwirkung abgeschwacht, wobei die Abschwachung intensiver auftritt
bzw. die Druckbelastung auf den Exzenter kleineren Wert aufweist, wenn der Kolbenhub-Ausgleich vollstandig Gber
Vergrosserung des Kurbelwellenhubs realisiert wird.

[0036] Im Gegensatz zum Arbeitshub, entsteht beim Verdichtungshub durch die Wirkung des Exzenters ein positives
Drehmoment an der Kurbelwelle, dass den Arbeitsaufwand fiir die Verdichtung deutlich minimiert.
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[0037] Eine mit nur geringem Gegenmoment ausfihrbare Drehverstellung des Exzenterelements ist moglich, mit
Vorteilen besonders beim Arbeitshub, wenn die Verstellung des Exzenterelements Uber eine Drehkopplung mit dem
Schwinghebel erfolgt. Hierzu ist bestens geeignet der kolbenseitige Hebelarm des Schwinghebels, da der Schwinghebel,
Uiber einen geeigneten Koppelpunkt, bereits mehr als die halbe richtungsgleiche Winkelbewegung der Drehverstellung
des Exzenterelement selbst ausfiihrt.

[0038] Somit ist lediglich ein ergédnzender Winkelbereich fir die Drehverstellung des Exzenterelements zu dem von
dem Schwinghebel selbst ausgefiihrten Winkelbewegung zu realisieren, der mittels Kopplung des Exzenterelements
mit dem Hebelarm des Schwinghebels liber gehdusedrehgelagerten Innenzahnkranz und Zahnrad der Lagerwelle oder
der Exzenterhllse erreichbar ist.

[0039] Eine zusatzliche Minimierung des Drehmomentes fiir die Verstellung eines Exzenterelements mit gleichgrossen
Exzenterhub ist erreichbar tiber einen entsprechenden Versatz der Mittelpunkte von Exzentrizitatkreis zum Mittelpunkt
der Exzenterelementlagerung dahingehend, dass dadurch bei der Druckbelastung auf den Exzenter ein um den Versatz
der beiden Mittelpunkte reduziertes Drehmoment entsteht.

[0040] Uber eine synchrone Rotation der Lagerwelle samt Exzenter, z.B. durch Zahnradkopplung mit der Kurbelwelle,
kann ebenfalls eine reduzierende Wirkung auf den Kolbenweg erreicht werden, wenn die richtige Stellung des Exzenters
zum Kolbenhub vorliegt. Dabei entstehen fiir Kolbenpleuel-und Kurbelwellenpleuelanbindung am Schwinghebel unter-
schiedliche Bewegungsbahnen fiir Arbeits- und Verdichtungshub. Beim Arbeitshub des Kolbens, wenn die gréten
Kolbenkrafte wirken, verlauft die Bewegungsbahn der Kolbenpleuelanbindung am Schwinghebel ebenfalls nahezu iden-
tisch mit der Kolbenhublinie, was beim Arbeitshub die Stiitzkrafte des Kolbens im Zylinder klein halt und dadurch vor-
teilhafte Gleitbedingungen des Kolbens im Zylinder entstehen.

Der Verdichtungshub dagegen wird mit grossem Winkelausschlag des Kolbenpleuels ausgefiihrt, was die Gleiteigen-
schaft des Kolbens im Zylinder negativ belastet.

[0041] Vorteile fir die Kraftentfaltung an den Triebelementen mit Schwinghebel entstehen insbesondere mit der hin-
und zuriick-Drehverstellung des Exzenterelements in die Ausgangsstellung. Hierzu besteht eine vorteilhafte Realisie-
rungsmaglichkeit darin, die periodisch mit der Kurbelwellenumdrehung verlaufende Drehverstellung des Exzenterele-
ments mittels einer separaten Pleuelbetatigung lber die Kurbelwelle ausfiihren zu lassen, wodurch sich teilweise die
kolbenwegreduzierende Charakteristik optimal auf den Verlauf der Gaskréfte bei der Expansion abstimmen lassen, nach
den Erfordernissen fiir das Ziel, an der Kurbelwelle grésstmdgliches mittleres Drehmoment zu bilden.

[0042] Groéssere Vorteile fur die Drehmomentbildung an der Kurbelwelle entstehen dann, wenn das Verhaltnis von
Verstellwinkel des Exzenterelements zu Kurbelwellendrehwinkel einen steilen Ansteig tiber den Wert 1 am Anfang der
Kolbenbewegung des Arbeitshubs aufweist und der Verdichtungshub mit einem flacheren Verlauf beim Winkelverhaltnis
mit Wert < 1 ausgefihrt wird. Hierzu Diagramm in FIG. 4.

[0043] Die Drehverstellung des Exzenterelements lGber eine Pleuelbetatigung kann auch von einer mit der Kurbelwelle
synchron angetriebenen Zusatzkurbelwelle erfolgen, die bei Mehrzylinderanordnung nur einmal pro Halbbereich einer
Gegenkolbenanordnung erforderlich ist. Fur vorteilhafte Drehrichtung der Zusatzkurbelwelle kann hierbei ein Zwischen-
rad eingesetzt werden.

[0044] Was den Massenausgleich betrifft, so l1&sst sich feststellen, dass bei Gegenkolbenanordnung mit dem Vorteil
der halbierten Kolbengeschwindigkeit und dem natirlichen Massenausgleich, allein durch die nahezu génzlich gegen-
laufigen Triebelemente, ausreichend vorhanden ist. Bei Triebelementen, die zueinander eine parallel verlaufende Be-
wegungskomponente aufweisen, wie das teilweise die Drehverstellung des Exzenterelements am Schwinghebel erzeugt,
kann mit entsprechenden Gegengewichten an den zwei gegenlaufigen Kurbelwellen begegnet werden. Generell ist es
von Vorteil, Bewegungsrichtung wechselnde Triebelemente massenarm auszufiihren. Hierzu stehen inzwischen hoch-
feste Materialien zur Verfiigung, die eine Ausfiihrung aus hochfesten Stahl ersetzbar machen.

[0045] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen beschrieben.

Ausfiihrungsbeispiel

[0046] Anhand der beiliegenden Zeichnungen werden die Anordnungen und die Funktionen der Realisierungsele-
mente der Erfindung naher erlautert. Es zeigen:

FIG. 1 Seitenansicht der Anordnung korrespondierender Triebelemente fir ein Gegenkolbensystem mit Exzenter-
wirkung im Lager der Schwinghebel bestehend aus zwei spiegelbildlichen Halbbereichen (a) und (b)

FIG. 2 Seitenansicht der Anordnung korrespondierender Triebelemente des Halbbereichs (a) fir ein Gegenkolben-
system mit Exzenterwirkung im Lager des Schwinghebels

FIG. 3 Drehmoment-Diagramme eines Ein-Zylinders im Vergleich fiir einheitliches Hubvolumen 48,8cm3 erzeugt
mit Kolben von 36mm Durchmesser

(Beschleunigungskrafte nicht beriicksichtigt)

FIG. 4 Diagramm des Exzenterverstellwinkels abhangig von der Winkelstellung der Kurbelwelle mit Darstellung der
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vorteilhaften Unterschiede von Arbeitshub zu Verdichtungshub bei Exzenterverstellung mittels Pleuelkopplung mit
Kurbelwelle
FIG. 5 Typisches Indikatordiagramm eines Ottomotors bei Verdichtungsverhaltnis € = 10

[0047] DieinderFIG. 1 dargestellte Seitenansicht zeigt die Anordnung der Triebelemente zueinander fir einen Zwei-
takt-Gegenkolben-Ottomotor, bei dem der Gaswechsel (nicht dargestellt) iber Schlitzsteuerung an beiden Kolben erfolgt
und die Abgase mittels Ventile abgefiihrt werden, wie in Patentanmeldung PA 1 beschrieben.

[0048] Die zwei Halbbereiche (a,b) gleicher Ausfiihrung eines Gegenkolbenmotors unterscheiden sich lediglich in
ihrer spiegelbildlichen Anordnung und sind in ihrer Funktion dahingehend identisch, dass die zwei Kolben in einem
Zylinder sich stets gegensinnig bewegen und die tber gleichgroRe Zahnrader direkt gekoppelten zwei Kurbelwellen
ebenfalls eine gegensinnige Rotation ausfiihren mit stets spiegelbildlicher Stellung deren Kurbelwellenzapfen zueinan-
der, Uber die bei Antrieb jeweils ein gleichgroBes Drehmoment erzeugt wird, das als Summe an einer der beiden
Kurbelwellen nutzbar ist.

[0049] Daherwird nachfolgend anhand eines in FIG. 2 separat dargestellten Halbbereichs (a) das Ausflihrungsbeispiel
naher erlautert.

[0050] Am Ausfuhrungsbeispielistdie Drehrichtung der Kurbelwelle (7) fir die Erreichung der drehmomentsteigernden
Wirkung so gewah

It, dass der Kurbelwellen- zapfen (8) das Kurbelwellenpleuel (9) am Anfang des Arbeitshubes ndher zum Drehlager des
Schwinghebels (1) auslenkt, was hohe DM-Spitzen bewirkt.

[0051] Uber einen in etwa zentrisch auf Rollen (10) drehgelagerten Schwinghebel (1), bestehend aus einem kolben-
seitigen Hebelarm (2) und einem kurbelwellenseitigen Hebelarm (3) der Gber die Lagerhiilse (4) des Schwinghebels (1)
starr zu einer Einheit verbunden ist, erfolgt die Bewegungskopplung des Kolbens (5) mit der Kurbelwelle (7) mittels
Kolbenpleuel (6) fir Kolben (5) und Kurbelwellenpleuel (9) fiir Kurbelwelle (7).

[0052] Die Lagerung in der Lagerhiilse (4) des frei drehbaren Schwinghebels (1) erfolgt auf einem Exzenter (11) der
Lagerwelle (12), die mit einem Ritzel versehen ist, mit dem ein mit dem kurbelwellenseitigen Hebelarm (3) des Schwing-
hebels (1) gekoppelter Innenzahnkranz (zeichnerisch nicht dargestellt), der am Gehause drehgelagert ist, mit Drehwin-
kelibersetzung von ca. 1,6 im Eingriff steht, so dass die Lagerwelle (12) Uber die Bewegung des Hebelarms (3) eine
hin-und zuriick-Drehverstellung von ca. 150° wahrend einer 360° Kurbelwellendrehung ausfiihrt, wobei der Exzenter
(11) der Lagerwelle (12) durch seine aus der Winkelstellung in der Lagerhiilse (4) des Schwinghebels (1) resultierenden
Gegenkopplung stets wegreduzierend auf den Kolbenhub wirkt.

[0053] Bei der Drehverstellung der Lagerwelle (12) wandert der Mittelpunkt des den Schwinghebel (1) tragenden
Exzenters (11) zwischen den Endpunkten des Teilbereichs (13) des Exzentrizitatkreises (14) hin und zurilick, wobei die
Endpunkte des Teilbereichs (13) des Exzentrizitatkreises (14) zugleich die Totpunkte an der Kurbelwelle (7) markieren.
[0054] Beim Ausfiihrungsbeispiel ist Mittelpunkt des Exzentrizitatkreises (14) zugleich Mittelpunktder Lagerwelle (11) .
[0055] Die gesamte kolbenwegreduzierende Wirkung des Exzenterhubs bei 180° Drehverstellung besteht einmal aus
der doppelten Exzentrizitédt des Exzenters (11) und weiter aus dem Wert der Steigerung der Kolbenwegreduzierung um
den Faktor der Wegtibersetzung mit Drehpunkt an kurbelwellenseitiger Pleuelkopplung (15) des Hebelarms (3).
[0056] Beim Ausflihrungsbeispiel betragt der Exzenterhub 6mm, was den 24mm grossen Kolbenhub des Ausfih-
rungsbeispiels um gleichgrossen Betrag reduzierte und die zusatzliche Steigerung der Kolbenwegreduzierung durch
die Weglibersetzung samt Hebelwirkung tber den Schwinghebel (1) wirkt mit Faktor 2,176. Um den 24mm langen
Kolbenhub des Ausfiihrungsbeispiels zu erreichen, ist demnach insgesamt ein Kolbenwegausgleich aus 6mm x Faktor
von 2,176 = 13,056mm erforerlich, der Uber Vergrésserung des Kurbelwellenhubs gegeniiber dem Kolbenhub und
Verlangerung des kolbenseitigen Hebelarms (2) gegeniiber dem kurbelseitigen Hebelarm (3) erreicht wird.

[0057] Beide MalRnahmen des Kolbenwegausgleichs bewirken eine Steigerung des Drehmoments an der Kurbelwelle
(7).

[0058] Weiter sind drehmomentsteigernde Vorteile gegeben, insbesondere in der ersten Halfte des Kolbenhubes, aus
der Winkelstellung der Kraftlibertragung des Kurbelwellenpleuels (9) auf den Kurbelwellenzapfen (8), resultierend einmal
aus der Stellung der Lagerwelle (12) zur Kurbelwelle (7), sowie aus dem Verhaltnis von Radiusanordnung-Kurbelwel-
lenzapfen (8) zur Lange des Kurbelwellenpleuels (9) und weiter aus dem bogenférmigen Absinken des Schwinghebels
(1) samt Kurbelwellenpleuel (9) Gber die Exzenterverstellung.

[0059] Die Winkelbewegung des Schwinghebels (1) zwischen den Totpunkten der Kurbelwelle (7) betragt ca. 45°,
was bedingt durch die Exzenterwirkung eine vorteilhaft reduzierte Winkelausfiihrung darstellt, gegentiber einer erfor-
derlichen Winkelbewegung eines Schwinghebels fir vergleichbare Hebelarme und fiir vergleichbaren Kolbenhub ohne
Exzenterwirkung im Lager der Fall ware.

[0060] Die Platzierung der Lagerwelle (12) fiir einen Schwinghebel (1) richtet sich nach der groRtmdglichen Hebelbil-
dung der Kraftwirkung tber das Kurbelwellenpleuel (9) auf den Kurbelwellenzapfen (8) im Bereich der ersten 60° Kur-
belwellendrehung bei Existenz grésster Kolbenkrafte und wird mit gutem Ergebnis erreicht, wenn beim Ausfiihrungs-
beispiel der kurbelwellenseitige Hebelarm (3) des Schwinghebels (1) im UT einen ca. 90° Winkel mit dem Kurbelwel-
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lenpleuel (9) bildet.

[0061] Der kolbenseitige Hebelarm (2) des Schwinghebels (1) weist eine leichte Winkelneigung zur Stellung des
kurbelseitigen Hebelarms (3) auf und bildet bei ca. 60° Kurbelwellenstellung nach OT mit dem Kolbenpleuel (6) einen
in etwa 90° Winkel bei der Kraftiibertragung.

[0062] Uber die Positionierung der Lagerwelle (12) des Schwinghebels (1) zusammen mit der Drehverstellung des
Exzenters (11) der Lagerwelle (12) wird erreicht, dass der Weg des Kolbens (5) beim Arbeitshub vorteilhaft in anderen
Teilraten auf die Kurbelwelle (7) Gbertragen wird, als beim Verdichtungshub.

Hierzu Diagramm in FIG. 4.

[0063] Dagegen sind die jeweiligen Bewegungsbahnen (16,17) der Pleuelkoppelpunkte auf den Hebelarmen (2,3)
des Schwinghebels (1) beim Arbeitshub und beim Verdichtungshub gleichbleibend.

[0064] Zum Zwecke einer weitgehend stiitzkraftefreien Kolbenbetatigung ist der Kolbenzylinder so angeordnet, daf}
die Verbindungslinie (18) der Koppelpunkte in den beiden Totpunktstellungen fiir das Kolbenpleuel (6) am kolbenseitigen
Hebelarm (2) des Schwinghebels (1) zugleich die Kolbenhublinie darstellt.

[0065] Diein FIG. 2 angegebenen Formeln zur Berechnung des Drehmoments fiir Arbeitshub und Verdichtungshub
sind entstanden in Anlehnung an gegebene mathematische Zusammenhange fiir gadngige Ausfiihrung mit zentrischer
Anordnung Kolben-Druckpleuel-Kurbelwelle und stellen eine vereinfachte Berechnungsmethode dar, mit der ausrei-
chend zuverldssige Naherungswerte erzielbar sind, wenn Exzenterhub < 0,2 Kurbelwellenhub ausgefiihrt ist.

[0066] Der zusatzlich als Ergdnzung im Nenner der Formel aufgenommene Cosinuswert fiir Winkel ¢ beim Arbeitshub
bzw. 1 + cos ¢’ fur den Verdichtungshub wurden experimentell als weitgehend zutreffend bestatigt und sind geeignet
fur rechnerische Ermittlung zuverlassiger Richtwerte vor allem bei Exzenterverstellung tber Pleuelkopplung mit Kurbel-
welle.

[0067] Bei Umkehr der Drehrichtung der Kurbelwelle (7), entgegen der Darstellung in FIG. 2, gelten Winkelgréssen-
und Bezeichnungen an Kurbelwellenpleuel (8) entsprechend der daraus resultierenden Kurbelwellenstellung fiir Arbeits-
hub bzw. Verdichtungshub.

Patentanspriiche

1. Schwinghebeltriebwerk, insbesondere fir 2-Takt-Ottomotor mit Frischluftzufiihrung Uber Einlass-Schlitze und mit
Abgas-Beseitigung Uber Ventile, sowie mit Direkt-Kraftstoff-Dosierung in Brennraum, bei dem die thermodynamisch
erzeugten Kolbenkrafte durch Kolbenpleuel (6) und durch Kurbelwellenpleuel (9) mittels einem in etwa zentrisch
frei drehend gelagerten Schwinghebel (1) auf die Kurbelwelle (7) erfolgt,
dadurch gekennzeichnet,
dass der frei drehbare Schwinghebel (1) auf einem drehverstellbaren Exzenterelement gelagert ist und die Dreh-
verstellung des Exzenterelements dahingehend ausgefiihrt wird, dass eine Gegenkopplung zur Kolbenbewegung
Uber die variierende Exzenterwirkung im Lager des Schwinghebels (1) entsteht, die stets kolbenwegreduzierend
bei der Ausfiihrung des Kolbenhubs wirkt.

2. Schwinghebeltriebwerk nach Anspriiche 1, dadurch gekennzeichnet, dass der frei drehbare Schwinghebel (1)
auf einem Exzenter (11) einer drehverstellbaren Lagerwelle (12) gelagert ist und der Ausgleich fir die Kolbenweg-
reduzierung der variierenden Exzenterwirkung erfolgt durch eine drehmomentsteigernde Vergrésserung des Kur-
belwellenhubs Gber den Kolbenhub hinaus und /oder durch eine Verlangerung des kolbenseitigen Hebelarms (2)
am Schwinghebel (1) .

3. Schwinghebeltriebwerk nach Anspriiche 1, dadurch gekennzeichnet, dass der frei drehbare Schwinghebel (1)
auf einer Exzenterhiilse gelagert ist, die drehverstellbar auf einem Lagerbolzen sitzt und der Ausgleich fir die
Kolbenwegreduzierung der variierenden Exzenterwirkung erfolgt durch eine drehmomentsteigernde Vergrésserung
des Kurbelwellenhubs tiber den Kolbenhub hinaus und /oder durch eine Verlangerung des kolbenseitigen Hebelarms
(2) am Schwinghebel (1) .

4. Schwinghebeltriebwerk nach Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagerwelle (12) mit dem
Exzenter (11) oder die Exzenterhlilse mittels einer separaten Pleuelbetatigung durch die Kurbelwelle (7) eine hin-
und zurlick-Drehverstellung in die Ausgangslage wahrend einer 360° Kurbelwellendrehung ausflhrt.

5. Schwinghebeltriebwerk nach Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Lagerwelle (12) mit dem
Exzenter (11) oderdie Exzenterhiilse mittels einer separaten Pleuelbetatigung einer von der Kurbelwelle (7) synchron
angetriebenen Zusatzwelle mit Kurbelkrépfung eine hin-und zurtick-Drehverstellung in die Ausgangslage wahrend
einer 360° Kurbelwellendrehung ausfiihrt.
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Schwinghebeltriebwerk nach Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehverstellung des Exzen-
terelements die Schwingbewegung des Schwinghebels (1) ausgefiihrt und der erforderliche Bereich der Drehver-
stellung Uber eine Winkellibersetzung mittels eines gehdusegelagerten Innenzahnkranzes auf ein Ritzel des dreh-
gelagerten Exzenterelements erreicht wird.

Schwinghebeltriebwerk nach Anspriiche 2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Mittelpunkt des Exzentrizi-
tatkreises (14) versetzt zum Mittelpunkt der Lagerwelle (12) oder des Lagerbolzens der Exzenterhiilse angeordnet
istund dadurch bei der Druckbelastung auf den Exzenter (11) ein entsprechend dem Versatz der beiden Mittelpunkte
reduziertes Drehmoment entsteht.

Schwinghebeltriebwerk nach Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass beim Arbeitshub die Kurbelwelle
(7) einen verkiirzten Drehbereich als 180° ausfiihrt und deren Drehbereich beim Verdichtungshub entsprechend
vergrossert ist.

Schwinghebeltriebwerk nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Pleuelanbindung (15) des
kurbelseitigen Hebelarms (3) des Schwinghebels (1) in den beiden Totpunktlagen der Kurbelwelle (7) auf einer
Verbindungslinie zum Mittelpunkt der Kurbelwelle (7) liegt.

Schwinghebeltriebwerk nach Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Gegenkolbenanordnung
aus zwei in der Funktion identischen Halbbereichen (a,b) besteht, die eine spiegelbildliche Anordnung aufweisen
und die zwei Kurbelwellen triebmassig iber gleichgrosse Zahnrader verbunden sind.
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Vergieich der Drehmomentbildung an Kurbelwelle
von einer Gegenkolbenausfithrung mit 2 x 24mm
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Diagramm der vorteithafien Exzenter-Verstellwinkelraten im Verhaltnis
zum Drehwinkel der Kurbelwelle realisiert iber separate Pleuelkopplung
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