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(54) VERSTELLVORRICHTUNG, INSBESONDERE NOCKENWELLENVERSTELLER

(567)  Die Erfindung betrifft eine Verstellvorrichtung,
insbesondere Nockenwellenversteller, mit einem Ver-
stellmotor (1) und einem Koaxialgetriebe (2), das einen
ersten Getriebeantrieb (3), einen zweiten Getriebean-
trieb (4) und einen Getriebeabtrieb (5) aufweist, wobei
der Verstellmotor (1) triebtechnisch mit dem ersten Ge-
triebeantrieb (3) verbunden ist, und mit einer Riickstell-
vorrichtung (7), die einen mechanischen Energiespei-
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cher (8) beinhaltet und die bei einem Ausfall und/oder
nach einem Abschalten des Verstellmotors (1) eine vor-
bestimmte Einstellung des Koaxialgetriebes (2) einstellt.
Die Verstellvorrichtung zeichnet sich dadurch aus, dass
der mechanische Energiespeicher (8) auf der dem Ge-
triebeabtrieb (5) abgewandten Seite des Koaxialgetrie-
bes (2) angeordnet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Verstellvorrichtung,
insbesondere einen Nockenwellenversteller, mit einem
Verstellmotor und einem Koaxialgetriebe, das einen ers-
ten Getriebeantrieb, einen zweiten Getriebeantrieb und
einen Getriebeabtrieb aufweist, wobei der Verstellmotor
triebtechnisch mit dem ersten Getriebeantrieb verbun-
denist, und mit einer Riickstellvorrichtung, die einen me-
chanischen Energiespeicher beinhaltet und die bei ei-
nem Ausfall und/oder nach einem Abschalten des Ver-
stellmotors eine vorbestimmte Einstellung des Koaxial-
getriebes einstellt.

[0002] AusDE 102010 006 392 B3 ist ein Nockenwel-
lenversteller bekannt, der ein Spannungswellengetriebe
beinhaltet. Das Spannungswellengetriebe hat wenigs-
tens zwei Eingange und einen Ausgang, dessen Bewe-
gung aus der Uberlagerung der Bewegungen der Ein-
gange resultiert, wobei einer der Eingange zum Ausfiih-
ren einer Hauptbewegung ausgebildetist und der andere
Eingang zum Ausflihren einer Verstellbewegung dient,
welche die Phasenlage des Ausgangs relativ gegeniiber
der Phasenlage des die Hauptbewegung ausfiihrenden
Eingangs verstellt. Der die Verstellbewegung ausfiihren-
de Eingang ist gegen die Kraft wenigstens eines Riick-
stellelementes des Spannungswellengetriebes beweg-
bar. Das Riickstellelement ist als Schraubenfeder aus-
gebildet und radial innerhalb der Hohlrdder des Span-
nungswellengetriebes angeordnet.

[0003] Aus EP 2282 020 B1 ist ein Nockenwellenver-
steller zum Variieren der Phasenbeziehung zwischen ei-
ner Kurbelwelle und einer Nockenwelle in einem Ver-
brennungsmotor bekannt, der eine Harmonic-Drive-Ge-
triebe-Einheit mit einem Circular Spline und einem Dy-
namic Spline, einem Flexspline, der in dem Circular Spli-
ne und dem Dynamic Spline angeordnet ist, einem Wel-
lengenerator, der in dem Flexspline angeordnet ist, auf-
weist. Der Nockenwellenversteller weist aul3erdem einen
Rotationsaktuator auf, der mit dem Wellengenerator ver-
bunden ist. Der Nockenwellenversteller beinhaltet au-
Rerdem zumindest eine Feder, die mit dem Circular Spli-
ne und mit dem Dynamic Spline wirkverbunden ist, um
den Nockenwellenversteller in eine Standard-Rotations-
position zu bewegen. Der Nockenwellenversteller bein-
haltet auRerdem ein Zahnrad, das mit der Kurbelwelle
eines Verbrennungsmotors verbindbar ist. Ein Zahnrad-
Gehause, das das Zahnrad tragt und das an der Harmo-
nic-Drive-Getriebe-Einheit angebracht ist, ist mit einer
ersten Lasche mit der Feder verbunden. Eine Nabe, die
an der Harmonic-Drive-Getriebe-Einheit angebracht ist
und miteiner Nockenwelle des Verbrennungsmotors ver-
bindbar ist, ist mit einer zweiten Lasche der Feder ver-
bunden. Die Feder ist rdumlich zwischen der Harmonic-
Drive-Getriebe-Einheit und der Nabe angeordnet, die mit
einer Nockenwelle des Verbrennungsmotors verbindbar
ist.

[0004] Aus EP 2 386 732 A1 ist ein Nockenwellenver-
steller bekannt, bei dem das Riickstellelement raumlich
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zwischen einem Spannungswellengetriebe und einer
Abtriebswelle zur Ankopplung an eine Nockenwelle ei-
nes Verbrennungsmotors angeordnet ist.

[0005] Aus DE 10 2011 004 070 A1 ist ein 3-Wellen-
Verstellgetriebe, umfassend ein mit einer Antriebswelle
drehfest verbindbares Antriebsteil, ein mit einer Abtriebs-
welle drehfest verbindbares Abtriebsteil und ein mit einer
Verstellwelle drehfest verbindbares Stellglied bekannt.
Zwischen zwei der drei Wellen ist ein erster mechani-
scher Anschlag zur Begrenzung eines Verstellwinkels
zwischen Antriebswelle und Abtriebswelle vorgesehen.
AuBerdem ist ein zweiter mechanischer Anschlag zwi-
schen zwei anderen Wellen als der erste Anschlag an-
geordnet. Als Alternative zu dem zweiten Anschlag kann
eine Schlingfeder vorhanden sein.

[0006] Aus EP 2927 441 A1 ist ein Nockenwellenver-
steller bekannt, bei dem der Energiespeicher in Form
einer Schraubenfeder das Getriebe umgebend angeord-
net ist.

[0007] Es gibt auch Nockenwellenversteller, die an-
ders aufgebaut sind und die insbesondere keinen Ver-
stellmotor aufweisen. Diese Nockenwellenversteller
funktionieren nach einem ganz anderen Prinzip als die
eingangs genannten Nockenwellenversteller. Derartige
Nockenwellenversteller sind beispielsweise aus DE 10
2014 008 198 A1, DE 103 55 560 A1, EP 1 628 006 A2
oder aus WO 2017 026240 A1 bekannt.

[0008] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Verstellvorrichtung der eingangs genannten Art an-
zugeben, die einen kleinen axialen Abstand zwischen
dem zweiten Getriebeantrieb und dem Getriebeabtrieb
aufweist, deren Riickstellvorrichtung auch héhere Riick-
stellmomente fiir einen Rickstellvorgang bereitstellen
kann und die dennoch kompakt ausgebildet werden
kann.

[0009] DieAufgabe wird durch eine Verstellvorrichtung
gelost, die dadurch gekennzeichnet ist, dass der mecha-
nische Energiespeicher auf der dem Getriebeabtrieb ab-
gewandten Seite des Koaxialgetriebes angeordnet ist.
[0010] In erfindungsgemalier Weise wurde erkannt,
dass die aus dem Stand der Technik bekannten Verstell-
vorrichtungen nicht kompakt bauend und daher zumeist
nichtin bestehende Antriebssysteme, insbesondere No-
ckenwellenantriebssysteme, integrierbar ausgebildet
werden kénnen, wenn gleichzeitig eine Riickstellvorrich-
tung erforderlich ist, die groRere Riickstelldrehmomente
aufbringen muss, beispielsweise weil mittels des An-
triebssystems zwei oder mehr miteinander gekoppelte
Nockenwellen angetrieben werden.

[0011] Es hatsich gezeigt, dass diese Schwierigkeiten
in verbliffend unkomplizierter Weise durch eine beson-
dere Anordnung des mitdem Getriebe verkoppelten me-
chanischen Energiespeichers tiberwunden werden kon-
nen.

[0012] Das Getriebe der Verstellvorrichtung arbeitet
vorzugsweise als Uberlagerungsgetriebe in der Weise,
dass die Uber den zweiten Getriebeantrieb eingekoppel-
te Rotationsbewegung, insbesondere ohne Uber- oder



3 EP 3 578 769 A1 4

Untersetzung, also 1:1, auf den Getriebeabtrieb Ubertra-
gen wird, solange der erste Getriebeeingang eine Rota-
tionsbewegung derselben Drehzahl ausfiihrt, und dass
ein Phasenversatz der Rotationsbewegung am zweiten
Getriebeantrieb relativ zu der Rotationsbewegung am
Getriebeabtrieb erreicht wird, wenn am ersten Getriebe-
eingang kurzeitig die Drehzahl gedndert wird.

[0013] Die Verstellvorrichtung kann beispielsweise als
Nockenwellenversteller ausgebildet sein, der es ermdg-
licht, den Ventil6ffnungszeitpunkt eines Verbrennungs-
motors drehzahlabhangig zu verandern und insbeson-
dere bei steigender Drehzahl des Verbrennungsmotors
vorzuverlegen. Hierbei wird mittels der Riickstellvorrich-
tung gewahrleistet, dass bei einem Ausfall und/oder nach
einem Abschalten des Verstellmotors automatisch eine
vorbestimmte Einstellung des Getriebes und damit eine
vorbestimmte Ventil6ffnungszeitpunkteinstellung einge-
stellt wird. Beispielsweise lief3e sich sonst ein Verbren-
nungsmotor, der mit einer flir hdhere Drehzahlen vorver-
legten Ventil6ffnungszeitpunktzeitpunkteinstellung ab-
geschaltet wurde, gar nicht oder nur sehr schwierig star-
ten.

[0014] Hierbei muss gewahrleitet sein, dass die Riick-
stellvorrichtung im Bedarfsfall ein ausreichend groRRes
Drehmoment aufbringen kann, um das Getriebe und den
Verstellmotor zurticktreiben zu kénnen. Die Erfindung ist
diesbeziiglich besonders vorteilhaft, weil es durch die
besondere Anordnung des mechanischen Energiespei-
chers ermdglichtist, diesen, beispielsweise in Form einer
Feder und insbesondere einer Spiralfeder, besonders
gro3 ausbilden zu kdnnen, ohne dass andere Bauteile
derVerstellvorrichtung und insbesondere des Getriebes,
kompliziert ausgebildet oder unnétig grof3 gestaltet wer-
den mussen.

[0015] Fur eine besonders kompakte Bauweise ist es
moglich, dass der mechanische Energiespeicher radial
kleiner ist, als der Kopfkreisdurchmesser eines als An-
triebszahnrad ausgebildeten zweiten Getriebeeingan-
ges und/oder kleiner als der AulRendurchmesser eines
innenverzahnten Hohlrades des Koaxialgetriebes, ins-
besondere eines Circularspline oder eines Dynamicspli-
ne eines als Spannungswellengetriebes ausgebildeten
Koaxialgetriebes.

[0016] Bei einer besonderen Ausbildung ist der me-
chanische Energiespeicher raumlich zwischen dem Ko-
axialgetriebe und dem Verstellmotor angeordnet. Eine
solche Anordnung hat den besonderen Vorteil, dass ei-
nerseits viel Bauraum fiir den mechanischen Energie-
speicher zur Verfliigung steht und andererseits eine di-
rekte und unkomplizierte Anbindung an das Getriebe rea-
lisiert werden kann.

[0017] Wie bereits erwahnt, kann der mechanische
Energiespeicher eine Feder aufweisen oder als Feder
ausgebildet sein. Insbesondere kann der mechanische
Energiespeicher eine als Spiralfeder ausgebildete Feder
aufweisen. Eine solche Ausfiihrung ist insbesondere
dann besonders vorteilhaft, wenn das Koaxialgetriebe
als Spannungswellengetriebe ausgebildet ist, und die
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Spiralfeder sich dabei einerseits an dem Getriebeantrieb
oder dem Wellengenerator und andererseits an einem
mit dem radialflexiblen Flexspline in Zahneingriff stehen-
den Zahnrad abstitzt. In einem solchen Fall erfolgt das
Zurlcktreiben an der schnellen Getriebeseite, so dass
zumeist mehrere Umdrehungen des ersten Getriebean-
triebs erforderlich sind, bis die vorbestimmte Einstellung
des Getriebes eingestelltist. Dies kann mit einer als Spi-
ralfeder ausgebildeten Feder besonders zuverlassigrea-
lisiert werden.

[0018] Die Federkann, insbesondere auch in Form ei-
ner Spiralfeder, als Flachspiralfeder ausgebildet sein.
Bei einer ganz besonders vorteilhaften Ausfiihrung weist
der mechanische Energiespeicher eine Flachspiralfeder
mit einer Windungszahl zwischen 1 und 50, insbesonde-
re 10 bis 40 oder 20 bis 30, auf.

[0019] Alternativ oder zusatzlich kann vorteilhaft vor-
gesehen sein, dass der mechanische Energiespeicher
eine Feder aufweist, die aus einem Material mit rechte-
ckigem Materialquerschnitt hergestellt ist. Es ist aller-
dings auch méglich, dass der mechanische Energiespei-
cher eine Feder aufweist, die aus einem Material mit
kreisrundem Materialquerschnitt hergestellt ist.

[0020] Die Ankopplung des mechanischen Energie-
speichers kann kraftschlissig, beispielsweise mittels
Schrauben oder Nieten, oder formschlissig, beispiels-
weise durch Einpressen, oder stoffschliissig, beispiels-
weise mittels Schweillen oder Loten, realisiert sein. Bei
einer besonderen Ausflihrung ist der mechanische En-
ergiespeicher mittels wenigstens eines Zylinderstiftes an
ein Getriebebauteil angekoppelt.

[0021] Beieiner ganz besonders vorteilhaften Ausfiih-
rung ist wenigstens ein Ende der Feder zur Ankopplung
an ein Getriebebauteil umgebogen und durch einen
Durchgang in dem Getriebebauteil gefiihrtistoderin eine
Ausnehmung des Getriebebauteils ragt. Insbesondere
kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass ein erstes Ende
der Feder zur Ankopplung an ein erstes Getriebebauteil
umgebogen und durch einen Durchgang in dem ersten
Getriebebauteil geflihrt ist oder in eine Ausnehmung des
ersten Getriebebauteils ragt und dass ein zweites Ende
der Feder zur Ankopplung an ein zweites Getriebebauteil
umgebogen und durch einen Durchgang in dem zweiten
Getriebebauteil geflihrtist oder in eine Ausnehmung des
zweiten Getriebebauteils ragt. Diese Ausfuihrung hatden
besonderen Vorteil einer schnellen Montierbarkeit und
Demontierbarkeit des mechanischen Energiespeichers,
wobei dennoch gleichzeitig eine sichere und zuverlassi-
ge Ankopplung realisiert ist.

[0022] Hierbei kann in ganz besonders vorteilhafter
Weise vorgesehen sein, dass ein sich an den umgebo-
genen Teil der Feder unmittelbar anschlieRender Ab-
schnitt der Feder auBerhalb der Ausnehmung bzw. des
Durchgangs, insbesondere unmittelbar, an dem Getrie-
bebauteil anliegt. Eine solche Ausfiihrung hat den be-
sonderen Vorteil, dass eine besonders sichere Verbin-
dung realisiert wird, bei der ein Schwingen oder periodi-
sches Anschlagen der Feder an das Getriebebauteil wir-
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kungsvoll vermieden ist. Beispielsweise im Falle einer
Ausbildung der Feder als Spiralfeder kann der an dem
Getriebebauteil anliegende Abschnitt der Spiralfeder
vorteilhaft einen dazugehdrigen Polarwinkel im Bereich
von 1 Grad bis 360 Grad, insbesondere im Bereich von
25 Grad bis 180 Grad, ganz insbesondere im Bereich
von 45 Grad bis 90 Grad, aufweisen.

[0023] Alternativ zu einer Ausbildung als Feder aus ei-
nem elastischen Material kann der mechanische Ener-
giespeicher beispielsweise als Gasdruckfeder ausgebil-
det sein.

[0024] Insbesondereim Hinblick auf eine gute Baurau-
mausnutzung kann der mechanische Energiespeicher
vorteilhaft koaxial zu der Rotationsachse des Koaxialge-
triebes angeordnet sein. Eine solche Ausfiihrung ermég-
licht es insbesondere, die Verstellvorrichtung weitge-
hend rotationssymmetrisch ausbilden zu kénnen.
[0025] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrung ist der me-
chanische Energiespeicher wenigstens teilweise von ei-
nem mit einem Getriebebauteil, beispielsweise dem Ge-
triebeabtrieb oder dem ersten Getriebeantrieb oder dem
zweiten Getriebeantrieb, drehfest verbundenen Gehau-
seteil eingehaust. Eine solche Ausfiihrung ist besonders
vorteilhaft, weil der mechanische Energiespeicher durch
das Gehauseteil vor Beschadigung und Verschmutzung
geschutztist und das Gehauseteil zusatzlich zur Wirkan-
kopplung des mechanischen Energiespeichers an das
Getriebe dient. Hierzu kann das Gehauseteil einerseits
mitdem mechanischen Energiespeicher, beispielsweise
dem Ende einer Feder, und andererseits mit einem Ge-
triebebauteil wirkverbunden sein.

[0026] Koaxialgetriebe sind insbesondere solche Ge-
triebe, bei denen eine Antriebswelle und eine Abtriebs-
welle auf derselben Rotationsachse angeordnet sind.
Koaxialgetriebe gibt es in verschiedenen Getriebearten.
Sie werden zumeistals Zahnradgetriebe ausgefiihrt. Bei-
spielsweise kann das Koaxialgetriebe vorteilhaft als
Spannungswellengetriebe oder als Planetengetriebe
ausgebildet sein.

[0027] Beieiner ganz besonders vorteilhaften Ausfiih-
rung ist das Koaxialgetriebe als Spannungswellengetrie-
be ausgebildet, das einen drehfest mit dem Getriebean-
trieb verbundenen Wellengenerator, einen radialflexib-
len Flexspline sowie wenigstens ein mit dem Flexspline
in Zahneingriff stehendes Zahnrad aufweist.

[0028] Ein als Ringgetriebe ausgebildetes Span-
nungswellengetriebe weist, insbesondere im Gegensatz
zu einem Topf- oder Hutgetriebe, einen ringférmigen
Flexspline auf. Das Spannungswellengetriebe kann vor-
teilhaft als Ringgetriebe ausgebildet sein. Eine solche
Ausfiihrung erlaubt es, die Verstellvorrichtung insbeson-
dere in Axialrichtung besonders kompakt auszubilden.
Es ist jedoch auch méglich, dass das Spannungswellen-
getriebe als Topfgetriebe ausgebildet ist.

[0029] Insbesondere kann das Spannungswellenge-
triebe als Ringgetriebe ausgebildet sein, das zwei mit
dem Flexspline in Zahneingriff stehende Zahnrader un-
terschiedlicher Zdhnezahl aufweist. Bei einer besonders
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kompakt und robust ausbildbaren Ausfiihrung weist der
Flexspline eine Auflenverzahnung auf, wahrend die mit
dem Flexspline in Zahneingriff stehenden Zahnrader als
innenverzahne Hohlrader ausgebildet sind. Es ist aller-
dings auch mdglich, das Spannungswellengetriebe als
sog. Innenlaufer auszubilden, bei dem der Flexspline ei-
ne Innenverzahnung und die mit ihm in Zahneingriff ste-
henden Zahnrader eine AuRenverzahnung aufweisen.
[0030] Insbesondere kann vorteilhaft vorgesehen
sein, dass eines der mit dem Flexspline in Zahneingriff
stehenden Zahnrader drehfest mit dem Getriebeabtrieb
verbunden ist, wahrend das andere der mit dem Flexspli-
ne in Zahneingriff stehenden Zahnrader drehfest mitdem
zweiten Getriebeantrieb verbunden ist. Dies kann vor-
teilhaft insbesondere in der Weise realisiert sein, dass
wenigstens ein erstes Verbindungsteil, das das erste
Zahnrad mit dem Getriebeabtrieb verbindet, durch we-
nigstens einen Durchbruch in dem zweiten Zahnrad oder
in einem zweiten Verbindungsteil, das das zweite Zahn-
rad mit dem zweiten Getriebeantrieb verbindet, oder in
einem mit dem zweiten Zahnrad drehfest verbundenen
Bauteil verlauft, oder in der Weise, dass wenigstens ein
zweites Verbindungsteil, das das zweite Zahnrad mit
dem zweiten Getriebeantrieb verbindet, durch wenigs-
tens einen Durchbruch in dem ersten Zahnrad oder in
einem ersten Verbindungsteil, das das erste Zahnrad mit
dem zweiten Getriebeabtrieb verbindet, oder in einem
mit dem ersten Zahnrad drehfest verbundenen Bauteil
verlauft.

[0031] Der Durchbruch kann beispielsweise tunnelfor-
mig, insbesondere als Langloch oder als gebogenes,
Langloch ausgebildet sein. Esistalternativauch mdglich,
dass der Durchbruch als Nut oder Ausnehmung realisiert
ist. Insbesondere kann die Nut radial nach aufen hin
offen ausgebildet sein. Insbesondere kann der Durch-
bruch eine andere Form aufweisen als Verbindungsteil,
das durch den Durchbruch hindurch ragt. Beispielsweise
kann der Durchbruch als, insbesondere gebogenes,
Langloch ausgebildet sein, wahrend das durch den
Durchbruch hindurch ragende Verbindungsteil im Quer-
schnitt kreisrund ausgebildet sein kann.

[0032] Das Koaxialgetriebe kann hinsichtlich der Aus-
richtung des Durchbruchs und des durch den Durchbruch
hindurch verlaufenden Verbindungsteils in unterschied-
licher Weise realisiert sein. Hierdurch ergibt sich insbe-
sondere die Mdglichkeit, die Konstruktion des Koaxial-
getriebes speziell an die jeweils vorliegenden Einbauver-
héaltnisse anzupassen. Das Verbindungsteil kann insbe-
sondere in Axialrichtung durch den Durchbruch hindurch
verlaufen. Es ist alternativ beispielsweise auch moglich,
dass das Verbindungsteil in Radialrichtung durch den
Durchbruch hindurch verlauft oder dass das Verbin-
dungsteil schrag (also sowohl mit einem Axialanteil und
einem Radialanteil) durch den entsprechend ausgebil-
deten und ausgerichteten Durchbruch verlauft.

[0033] Beieiner ganz besonders vorteilhaften Ausfiih-
rung der Verstellvorrichtung ist das Koaxialgetriebe der-
art ausgebildet, dass der zweite Getriebeantrieb und der
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Getriebeabtrieb ausschlieBlich in einem begrenzten Win-
kelbereich relativ zueinander rotierbar sind. Auf diese
Weise wird vorteilhaft erreicht, dass ein vorgegebener
Verstellbereich nicht verlassen werden kann. Beispiels-
weise in Bezug auf einen Nockenwellenversteller kann
so gewahrleistet werden, dass keine Ventilsteuerzeiten
einstellbar sind, die fiir den Betrieb eines Verbrennungs-
motors nicht vorgesehen sind oder bei denen es gar zu
einer Beschadigung des Verbrennungsmotors kommen
konnte.

[0034] Ganz allgemein kann es vorteilhaft so sein,
dass eine der Grenzen des Winkelbereichs die vorbe-
stimmte Einstellung definiert. Bei einer solchen Ausfiih-
rung kann die Verstellvorrichtung vorteilhaft in der Weise
ausgebildet sein, dass die Riickstellvorrichtung zum Ein-
stellen der vorbestimmten Einstellung das Getriebe bei
einem Ausfall und/oder nach einem Abschalten des Ver-
stellmotors so lange zurticktreibt, bis ein Getriebebauteil
einen Anschlag erreicht und so ein weiteres Zuricktrei-
ben verhindert.

[0035] Der Begriff "Getriebebauteil" wird im Rahmen
dieser Patentanmeldung als Oberbegriff fiir jedes der
Bauteile verwendet, die zum Spannungswellengetriebe
gehdren und zu seiner Funktion beitragen. Beispielswei-
se sind insbesondere der Wellengenerator, der Flexspli-
ne, die mit dem Flexspline in Zahneingriff stehenden
Zahnrader, der erste Getriebeantrieb, der zweite Getrie-
beantrieb und der Getriebeabtrieb Getriebebauteile.
[0036] Ein begrenzter Winkelbereich, in dem der zwei-
te Getriebeantrieb und der Getriebeabtrieb relativ zuein-
ander rotierbar sind, kann beispielsweise dadurch reali-
siert sein, dass wenigsten ein Anschlag vorhanden ist,
an die ein Getriebebauteil anschlagt, wenn eine Grenze
des Winkelbereichs erreicht wird. Insbesondere kann
vorteilhaft vorgesehen sein, dass wenigstens ein An-
schlag ein Dampfungselement, insbesondere einen Fe-
derdampfer, einen Elastomerdampfer, einen Oldruck-
dampfer oder einen Gasdruckdampfer, aufweist. Hier-
durch kénnen eine stérende Gerauschentwicklung und
ein friihzeitiger Verschlei® vermieden werden. Beispiels-
weise kann vorteilhaft vorgesehen sein, dass ein An-
schlagsbauteil linear beweglich in einer Ausgangsposi-
tion gehaltert ist, das im Falle eines Anschlagens gegen
die Rickstellkrafteiner Feder oder eines unter Druck ste-
hendes Fluids, insbesondere Ol oder Gas, zunachst aus
der Ausgangsposition heraus bewegt wird und anschlie-
Rend durch die Ruckstellkraft in die Ausgangslage zu-
rickkehrt.

[0037] Bei einer ganz besonders kompakt und robust
ausfihrbaren Ausfiihrung ist im Hinblick auf die Reali-
sierung eines begrenzten Verstellbereichs vorgesehen,
dass zwei ansonsten zueinander bewegliche, insbeson-
dere rotierbare, Getriebebauteile bei Erreichen der vor-
bestimmten Einstellung aneinander anschlagen. Bei ei-
nem als Spannungswellengetriebe ausgebildeten Koa-
xialgetriebe kann hierzu vorteilhaft beispielsweise vor-
gesehen sein, dass zwei ansonsten zueinander beweg-
liche, insbesondere rotierbare, Getriebebauteile bei Er-
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reichen der vorbestimmten Einstellung oder bei Errei-
chen der Grenzen des Winkelbereichs aneinander an-
schlagen, wobei eines der Getriebebauteile drehfest mit
einem mit dem Flexspline in Zahneingriff stehenden
Zahnrad verbunden ist, wahrend das andere Getriebe-
bauteil drehfest mit dem Getriebeabtrieb und/oder dreh-
fest mit einem anderem mit dem Flexspline in Zahnein-
griff stehenden Zahnrad verbunden ist.

[0038] Ein mechanischer Anschlag zur Begrenzung
des Winkelbereichs, in dem der zweite Getriebeantrieb
und der Getriebeabtrieb relativ zueinander rotierbar sind,
kann  vorteilhaft  beispielsweise = durch  einen
Randabschnitt einer Ausnehmung, beispielsweise eine
gebogene Nut, oder eines Durchbruchs, beispielsweise
eines gebogenen Langlochs, in einem der Getriebebau-
teile gebildet sein, in den das andere Getriebebauteil ragt
oder durch den hindurch das andere Getriebebauteil ver-
lauft. Bei einem als Spannungswellengetriebe ausgebil-
deten Koaxialgetriebe kann hierzu vorteilhaft beispiels-
weise (wie oben bereits erwahnt) vorgesehen sein, dass
ein erstes der mit dem Flexspline in Zahneingriff stehen-
den Zahnrader drehfest mit einem Getriebeabtrieb ver-
bunden ist und ein zweites der mit dem Flexspline in
Zahneingriff stehenden Zahnrader drehfest mit einem
zweiten Getriebeantrieb verbunden ist, wobei wenigs-
tens ein erstes Verbindungsteil, das das erste Zahnrad
mit dem Getriebeabtrieb verbindet, durch wenigstens ei-
nen Durchbruch oder eine Ausnehmung in dem zweiten
Zahnrad oder in einem zweiten Verbindungsteil, das das
zweite Zahnrad mit dem zweiten Getriebeantrieb verbin-
det, oder in einem mit dem zweiten Zahnrad drehfest
verbundenen Bauteil verlauft, oder wobei wenigstens ein
zweites Verbindungsteil, das das zweite Zahnrad mit
dem zweiten Getriebeantrieb verbindet, durch wenigs-
tens einen Durchbruch oder eine Ausnehmung in dem
ersten Zahnrad oder in einem ersten Verbindungsteil,
das das erste Zahnrad mit dem zweiten Getriebeabtrieb
verbindet, oderin einem mitdem ersten Zahnrad drehfest
verbundenen Bauteil verlauft.

[0039] Die Ausnehmung bzw. der Durchbruch ist vor-
zugsweise so grof} ausgebildet, dass eine Relativdre-
hung der Getriebebauteile, insbesondere der mit dem
Flexspline in Zahneingriff stehenden Zahnrader, in ei-
nem begrenzten Bereich moglich ist.

[0040] Beieinervorteilhaften Ausflihrung tibt die Riick-
stellvorrichtung zum Einstellen der vorbestimmten Ein-
stellung ein Drehmoment aus und stiitzt sich dabei ei-
nerseits an dem Getriebeantrieb, der vorzugsweise dreh-
fest mit dem Wellengenerator verbunden ist, oder dem
Wellengenerator und andererseits direkt oder indirekt an
einem mit dem radialflexiblen Flexspline in Zahneingriff
stehenden Zahnrad ab. Eine solche Ausflihrung hatden
besonderen Vorteil, dass zum Zurticktreiben nur ein ge-
ringes Drehmoment auf der Antriebsseite des Getriebes
aufgebracht werden muss. Allerdings sind in der Regel
mehrere Umdrehungen des ersten Getriebeantriebs er-
forderlich, bis die vorbestimmte Einstellung des Getrie-
bes eingestellt ist. Dies kann mit einer als Spiralfeder
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ausgebildeten Feder, dhnlich wie in einem Uhrwerk, be-
sonders zuverlassig realisiert werden.

[0041] Es ist alternativ oder zusatzlich auch mdglich,
dass die Riickstellvorrichtung zum Einstellen der vorbe-
stimmten Einstellung ein Drehmoment austibt und sich
dabei einerseits an einem ersten mit dem radialflexiblen
Flexspline in Zahneingriff stehenden Zahnrad und ande-
rerseits an einem zweiten mit dem radialflexiblen
Flexspline in Zahneingriff stehenden Zahnrad abstiitzt.
Eine solche Ausfiihrung hat den besonderen Vorteil,
dass aufgrund des kleineren erforderlichen Federweges
eine als mechanische Energiespeicher ausgebildete Fe-
der, insbesondere Spiralfeder, besonders kompakt aus-
gebildet sein kann.

[0042] Hierbei kannim Hinblick auf eine kompakte und
zuverlassige Bauweise vorteilhaft insbesondere vorge-
sehen sein, dass sich die Riickstellvorrichtung an dem
mit dem radialflexiblen Flexspline in Zahneingriff stehen-
den Zahnrad abstlitzt, das drehfest mit dem zweiten Ge-
triebeantrieb verbunden ist, und/oder dass sich die Riick-
stellvorrichtung an dem mit dem radialflexiblen Flexspli-
ne in Zahneingriff stehenden Zahnrad abstiitzt, das nicht
drehfest mit dem Getriebeabtrieb verbunden ist.

[0043] Vorzugsweise ist der erste Getriebeantrieb im
Hinblick auf eine kompakte Ausflihrbarkeit auf der dem
Getriebeabtrieb abgewandten Seite des Getriebes an-
geordnet.

[0044] Beieinebesonderszuverlassigenund fehlerun-
anfalligen Ausfihrung ist der Verstellmotor Uber eine
Ausgleichsvorrichtung, insbesondere eine Oldham-
Kupplung oder eine biegsame Welle, an den ersten Ge-
triebeantrieb angekoppelt, wobei die Ausgleichsvorrich-
tung einen Achsversatz und/oder einen Winkelfehler zwi-
schen dem Verstellmotorabtrieb und dem ersten Getrie-
beantrieb ausgleicht.

[0045] Beieiner ganz besonders vorteilhaften Ausfih-
rung ist der Wellengenerator in Leichtbauweise herge-
stellt. Beispielsweise kann dies vorteilhaft in der Weise
realisiert sein, dass der Lagersitz fir ein radialflexibles
Walzlager des Wellengenerators aus hochfestem Mate-
rial, insbesondere Stahl, hergestelltist, wahrend der Rest
des Wellengenerators aus einem Leichtbauwerkstoff,
insbesondere aus Aluminium, hergestellt ist. Eine solche
Ausfiihrung vermeidet eine ibermaRige Belastung des
Getriebes bei Erreichen eines den Verstellbereich be-
grenzenden Anschlages. Bei Erreichen eines Anschla-
ges eines Getriebebauteils, wird der Wellengenerator
abrupt blockiert, wobei es auf Grund der Massentragheit
des Wellengenerators zu einer hohen Belastung des Ge-
triebes und insbesondere zu einem Uberratschen des
Zahneingriffs kommen kann. Die Massentragheit kann
durch die erwahnte Leichtbauweise vorteilhaft reduziert
werden.

[0046] Wie bereits erwahnt, kann die Verstellvorrich-
tung vorteilhaft beispielsweise als Nockenwellenverstel-
ler fir einen Verbrennungsmotor ausgebildet sein. Hier-
beikanninsbesondere vorgesehen sein, dass der zweite
Getriebeantrieb dazu ausgebildet und bestimmt ist, ins-
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besondere Uber einen Riementrieb oder einen Ketten-
trieb, an eine Kurbelwelle eines Verbrennungsmotors an-
gekoppelt zu werden und dass der Getriebeabtrieb dazu
ausgebildet und bestimmt ist, drehfest mit einer Nocken-
welle, insbesondere einer Einlassnockenwelle oder einer
Auslassnockenwelle, verkoppelt zu werden.

[0047] Die erfindungsgemaRe Verstellvorrichtung
kann beispielsweise als Vorrichtung zum Einstellen des
Expansionshubes oder des Verdichtungsverhaltnisses
eines Verbrennungsmotors ausgebildet sein. Beispiels-
weise kann der Verbrennungsmotor eine Verstellwelle
aufweisen, an die die Verstellvorrichtung angekoppelt
wird. Die Drehstellung der Verstellwelle bestimmt die
GroRe des Expansionshubes oder des Verdichtungsver-
héltnisses des Verbrennungsmotors. Beispielsweise
kann der Verbrennungsmotor zum Verstellen des Expan-
sionshubes oder des Verdichtungsverhaltnisses einen
Mehrgelenkskurbeltrieb mit einer Exzenterwelle aufwei-
sen.

[0048] Ganzallgemein istein Verbrennungsmotor von
besonderem Vorteil, der eine erfindungsgemale Ver-
stellvorrichtung aufweist. Der Verbrennungsmotor kann
insbesondere ein Vortrieb erzeugender Antriebsmotor
fur ein Kraftfahrzeig, insbesondere fir einen PKW oder
einen LKW, sein.

[0049] Inder Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand
beispielhaft und schematisch dargestellt und wird an-
hand der Figuren nachfolgend beschrieben, wobei glei-
che oder gleich wirkende Elemente auch in unterschied-
lichen Ausfiihrungsbeispielen zumeist mitdenselben Be-
zugszeichen versehen sind. Dabei zeigen:

Fig. 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemafien Verstellvorrichtung,

Fig. 2 eine Detailansicht des Koaxialgetriebes und
der Rickstellvorrichtung eines zweiten Aus-
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemalen
Verstellvorrichtung,

Fig. 3 eine weitere Detailansicht des Koaxialgetrie-
bes und der Riickstellvorrichtung des zweiten
Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgema-
Ren Verstellvorrichtung,

Fig. 4 eine Schnittdarstellung der in Figur 2 einge-
zeichneten Schnittebene,

Fig. 5 eine Detaildarstellung des zweiten Ausfih-
rungsbeispiels beziliglich der Ankopplung ei-
nes Endes des mechanischen Energiespei-
chers,

Fig. 6 eine Detaildarstellung des zweiten Ausfiih-
rungsbeispiels bezlglich der Ankopplung des
anderen Endes des mechanischen Energie-
speichers,
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Fig. 7 eine Detailansicht des Koaxialgetriebes und
der Ruckstellvorrichtung eines dritten Ausflh-
rungsbeispiels einer erfindungsgeméafien
Verstellvorrichtung,

Fig. 8 eine weitere Detailansicht des Koaxialgetrie-
bes und der Rickstellvorrichtung des dritten
Ausfiihrungsbeispiels einer erfindungsgema-
Ren Verstellvorrichtung,

Fig. 9 eine Schnittdarstellung der in Figur 2 einge-
zeichneten Schnittebene,

Fig. 10  eine Detailansicht des Koaxialgetriebes und
der Ruckstellvorrichtung eines vierten Aus-
fuhrungsbeispiels einer erfindungsgemalen
Verstellvorrichtung,

Fig. 11 einen Quadranten einer Schnittdarstellung
derin Figur 10 eingezeichneten Schnittebene.

[0050] Fig. 1 zeigt Ausfiihrungsbeispiel eine erfin-
dungsgemalie Verstellvorrichtung, die beispielsweise
als ein Nockenwellenversteller ausgebildet sein kann.
Die Verstellvorrichtung weist einen Verstellmotor 1 und
ein Koaxialgetriebe 2 auf. Das Koaxialgetriebe 2 bein-
haltet einen ersten Getriebeantrieb 3, einen zweiten Ge-
triebeantrieb 4 und einen Getriebeabtrieb 5, wobei der
Verstellmotor 1 Gber eine Antriebswelle 6 triebtechnisch
mit dem ersten Getriebeantrieb 3 verbunden ist. Der Ge-
triebeabtrieb 5 ist drehfest mit einer Nockenwelle 30 ver-
bunden.

[0051] Die Verstellvorrichtung weist auRerdem eine
Ruckstellvorrichtung 7 auf, die einen mechanischen En-
ergiespeicher 8 beinhaltet und die bei einem Ausfall
und/oder nach einem Abschalten des Verstellmotors 1
eine vorbestimmte Einstellung des Koaxialgetriebes 2
einstellt, wobei der mechanische Energiespeicher 8 auf
der dem Getriebeabtrieb 5 abgewandten Seite des Ko-
axialgetriebes 2 angeordnet ist.

[0052] Der mechanische Energiespeicher 8 ist rAum-
lich zwischen dem Koaxialgetriebe 2 und dem Verstell-
motor 1 angeordnet.

[0053] Insbesondere ist der mechanische Energie-
speicher 8 in einem von zwei Halbrdumen angeordnet,
die durch eine Ebene 9 senkrecht zur Rotationsachse 10
des Koaxialgetriebes 2 voneinander getrennt sind, wobei
sich das Getriebe 2 samt seinem Getriebeabtrieb 5 in
dem anderen Halbraum befinden.

[0054] Die Figuren 2 und 3 zeigen in zueinander senk-
rechten Schnittebenen jeweils eine Detailansicht des Ko-
axialgetriebes 2 und der Rickstellvorrichtung 7 eines
zweiten Ausfiihrungsbeispiels einererfindungsgemafen
Verstellvorrichtung.

[0055] Beidiesem Ausfiihrungsbeispiel ist das Koaxi-
algetriebe 2 als Spannungswellengetriebe ausgebildet,
das einen drehfest mit dem ersten Getriebeantrieb 3 ver-
bundenen Wellengenerator 11, einen radialflexiblen und
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aullenverzahnten Flexspline 12 sowie ein erstes innen-
verzahntes Zahnrad 13 und ein zweites innenverzahntes
Zahnrad 14, die beide mit dem Flexspline 12 in Zahnein-
griff stehen, aufweist. Das erste Zahnrad 13 ist drehfest
mit dem Getriebeabtrieb 5 verbunden, wahrend das
zweite Zahnrad 14 drehfest mit dem zweiten Getriebe-
antrieb 4 verbunden ist. Das erste Zahnrad 13 weist die-
selbe Zahnezahl auf, wie der Flexspline 12, wahrend das
zweite Zahnrad 14 eine um zwei Zahne héhere Zahne-
anzahl aufweist als der Flexspline 12. Es ist allerdings
auch mdglich, dass das zweite Zahnrad 14 dieselbe Zah-
nezahl aufweist, wie der Flexspline 12, wahrend das ers-
te Zahnrad 14 eine andere Zahneanzahl aufweist.
[0056] EinVerbindungsteil 18, das das zweite Zahnrad
14 mit dem zweiten Getriebeantrieb 4 verbindet, verlauft
durch einen Durchbruch 19 in dem ersten Zahnrad 13 in
einem Bereich, in dem dieses mit einem ersten Gehau-
seteil 20 verbunden ist. Das erste Gehauseteil 20 haust
den als Spiralfeder 22 ausgebildeten mechanischen En-
ergiespeicher 8 teilweise ein und dient aulerdem der
drehfesten Anbindung eines Endes der Spiralfeder 22
an das erste Zahnrad 13. Das andere Ende der Spiral-
feder 22 ist Uber ein zweites Gehauseteil 21 drehfest mit
dem zweiten Zahnrad 14 verbunden.

[0057] Der Wellengenerator 11 ist mittels eines radial-
flexiblen Walzlagers 17 rotierbar gelagert und drehfest
mit dem ersten Getriebeantrieb 3 verbunden (in Figur 2
nicht dargestellt).

[0058] Derzweite Getriebeantrieb 4 weist eine AulRen-
verzahnung 15 auf und ist dazu ausgebildet und be-
stimmt, Uber einen Kettentrieb an eine Kurbelwelle eines
Verbrennungsmotors angekoppelt zu werden. Der Ge-
triebeabtrieb 5 ist dazu ausgebildet und bestimmt, dreh-
fest mit einer Nockenwelle, insbesondere einer Einlass-
nockenwelle oder einer Auslassnockenwelle eines Ver-
brennungsmotors, verkoppelt zu werden.

[0059] Ein Verstellvorgang wird dadurch bewirkt, dass
der Wellengenerator 11 mittels des (in dieser Figur nicht
dargestellten) Verstellmotors 1 in Rotation versetzt wird,
wodurch eine Relativdrehung des ersten Zahnrades 13
zu dem zweiten Zahnrad 14 bewirkt wird. Die Spiralfeder
22 wird hierbei gespannt. Bei einem Ausfall und/oder
nach einem Abschalten des Verstellmotors treibt die sich
entspannende Spiralfeder 22 das Getriebe 2 zurlick und
bringt das erste Zahnrad 13 relativ zu dem zweiten Zahn-
rad 14 in eine vorbestimmte Einstellung zurtick. Die vor-
bestimmte Einstellung ist erreicht, wenn das Verbin-
dungsteil 18 an einem ersten Anschlag 23 des Durch-
bruchs 19 anschlagt, was in Figur 4 dargestellt ist.
[0060] Das Koaxialgetriebe 2 ist derart ausgebildet,
dass der zweite Getriebeantrieb 4 und der Getriebeab-
trieb 5 ausschlieRlichin einem begrenzten Winkelbereich
relativ zueinander rotierbar sind, wobei eine der Grenzen
des Winkelbereichs wie oben geschildert die vorbe-
stimmte Einstellung definiert. Die andere Grenze des
Winkelbereichs ist durch den entgegengesetzt angeord-
neten zweiten Anschlag 24 des Durchbruchs 19 definiert,
was in Figur 4 dargestellt ist.
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[0061] Figur4 zeigt eine Schnittdarstellung derin Figur
2 eingezeichneten Schnittebene, wobei der besseren
Ubersichtlichkeit halber der Wellengenerator 11, das ra-
dialflexible Walzlager 17 und der Flexspline 12 nicht ein-
gezeichnet sind. Es ist zu erkennen, dass es insgesamt
vier Verbindungsteile 18 gibt, die das zweite Zahnrad 14
mit dem zweiten Getriebeantrieb 4 verbinden und die
durch jeweils einen Durchbruch 19 in dem ersten Zahn-
rad 13 verlaufen.

[0062] Figur5 zeigt eine Detaildarstellung des zweiten
Ausfiihrungsbeispiels bezlglich der Ankopplung eines
Endes der Spiralfeder 22 an das Gehauseteil 20. Die
Spiralfeder 22 ist durch einen Durchgang in dem Getrie-
bebauteil 20 gefiuhrt und umgebogen.

[0063] Ein sich an den umgebogenen Teil der Spiral-
feder 22 unmittelbar anschlieRender Abschnitt 26 der
Spiralfeder 22 liegt aulRerhalb des Durchbruchs unmit-
telbar an dem Getriebebauteil 20 an. Der Abschnitt 26
der Spiralfeder 22 weist einen dazugehdrigen Polarwin-
kel 27 im Bereich von 25 Grad bis 180 Grad auf.
[0064] Figur6 zeigt eine Detaildarstellung des zweiten
Ausfiihrungsbeispiels beziiglich der Ankopplung des an-
deren Endes der Spiralfeder 22 an das zweite Gehause-
teil 21. Die Spiralfeder 22 ist durch einen Durchgang in
demzweiten Getriebebauteil 21 gefiihrt und umgebogen.
[0065] Ein sich an den umgebogenen Teil der Spiral-
feder 22 unmittelbar anschlieRender Abschnitt 28 der
Spiralfeder 22 liegt aulRerhalb des Durchbruchs unmit-
telbar an dem zweiten Gehéauseteil 21 an. Der Abschnitt
28 der Spiralfeder 22 weist einen dazugehdrigen Polar-
winkel 29 im Bereich von 25 Grad bis 180 Grad auf.
[0066] Die Figuren 7 und 8 zeigen in zueinander senk-
rechten Schnittebenen jeweils eine Detailansicht des Ko-
axialgetriebes 2 und der Rickstellvorrichtung 7 eines
dritten Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemafen
Verstellvorrichtung.

[0067] Beidiesem Ausfiihrungsbeispiel ist das Koaxi-
algetriebe 2 als Spannungswellengetriebe ausgebildet,
das einen drehfest mit dem Getriebeantrieb 3 verbunde-
nen Wellengenerator 11, einen radialflexiblen und au-
Renverzahnten Flexspline 12 sowie ein erstes innenver-
zahntes Zahnrad 13 und ein zweites innenverzahntes
Zahnrad 14, die beide mit dem Flexspline 12 in Zahnein-
griff stehen, aufweist. Das erste Zahnrad 13 ist drehfest
mit dem Getriebeabtrieb 5 verbunden, wahrend das
zweite Zahnrad 14 drehfest mit dem zweiten Getriebe-
antrieb 4 verbunden ist. Das erste Zahnrad 13 weist die-
selbe Zahnezahl auf, wie der Flexspline 12, wahrend das
zweite Zahnrad 14 eine um zwei Zahne héhere Zahne-
anzahl aufweist als der Flexspline 12. Es ist allerdings
auch moglich, dass das zweite Zahnrad 14 dieselbe Zah-
nezahl aufweist, wie der Flexspline 12, wahrend das ers-
te Zahnrad 14 eine andere Zahneanzahl aufweist.
[0068] Der Wellengenerator 11 ist mittels eines radial-
flexiblen Walzlagers 17 rotierbar gelagert und drehfest
mit dem ersten Getriebeantrieb 3 verbunden.

[0069] EinVerbindungsteil 18, das das zweite Zahnrad
14 mit dem zweiten Getriebeantrieb 4 verbindet, verlauft
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durch eine Ausnehmung 25 in dem ersten Zahnrad 13.
[0070] Das zweite Zahnrad 14 ist auRerdem drehfest
mit einem ersten Gehauseteil 20 verbunden. Das erste
Gehauseteil 20 haust den als Spiralfeder 22 ausgebilde-
ten mechanischen Energiespeicher 8 teilweise ein. Das
andere Ende der Spiralfeder 22 ist drehfest mit dem ers-
ten Getriebeantrieb 3 verbunden.

[0071] Derzweite Getriebeantrieb 4 weist eine Aulen-
verzahnung 15 auf und ist dazu ausgebildet und be-
stimmt, Uber einen Kettentrieb an eine Kurbelwelle eines
Verbrennungsmotors angekoppelt zu werden. Der Ge-
triebeabtrieb 5 ist dazu ausgebildet und bestimmt, dreh-
fest mit einer Nockenwelle, insbesondere einer Einlass-
nockenwelle oder einer Auslassnockenwelle eines Ver-
brennungsmotors, verkoppelt zu werden.

[0072] Ein Verstellvorgang wird dadurch bewirkt, dass
der Wellengenerator 11 mittels des (in dieser Figur nicht
dargestellten) Verstellmotors 1 in Rotation versetzt wird,
wodurch eine Relativdrehung des ersten Zahnrades 13
zu dem zweiten Zahnrad 14 bewirkt wird und wodurch
die Spiralfeder 22 gespannt wird. Bei einem Ausfall
und/oder nach einem Abschalten des Verstellmotors ver-
setzt die Spiralfeder 22 den Wellengenerator 11 mit um-
gekehrter Rotationsrichtung in Rotation und bringt das
erste Zahnrad 13 relativ zu dem zweiten Zahnrad 14 in
eine vorbestimmte Einstellung zuriick. Die vorbestimmte
Einstellung ist erreicht, wenn das Verbindungsteil 18 an
einem ersten Anschlag 23 der Ausnehmung 25 an-
schlagt, was in Figur 9 dargestellt ist.

[0073] Das Koaxialgetriebe 2 ist derart ausgebildet,
dass der zweite Getriebeantrieb 4 und der Getriebeab-
trieb 5 ausschlieRlichin einem begrenzten Winkelbereich
relativ zueinander rotierbar sind, wobei eine der Grenzen
des Winkelbereichs wie oben geschildert die vorbe-
stimmte Einstellung definiert. Die andere Grenze des
Winkelbereichs ist durch den entgegengesetzt angeord-
neten zweiten Anschlag 24 der Ausnehmung 25 definiert,
was in Figur 9 dargestellt ist.

[0074] Figur9 zeigteine Schnittdarstellung derin Figur
7 eingezeichneten Schnittebene, wobei der besseren
Ubersichtlichkeit halber der Wellengenerator 11, das ra-
dialflexible Walzlager 17 und der Flexspline 12 nicht ein-
gezeichnet sind. Es ist zu erkennen, dass es insgesamt
vier Verbindungsteile 18 gibt, die das zweite Zahnrad 14
mit dem zweiten Getriebeantrieb 4 verbinden und die
durch jeweils eine Ausnehmung 25 in dem ersten Zahn-
rad 13 verlaufen.

[0075] Die Figur 10 zeigt eine Detailansicht des Koa-
xialgetriebes 2 und der Riickstellvorrichtung 7 eines vier-
ten Ausfihrungsbeispiels einer erfindungsgemaRen
Verstellvorrichtung.

[0076] Beidiesem Ausfiuihrungsbeispiel ist das Koaxi-
algetriebe 2 als Spannungswellengetriebe ausgebildet,
das einen drehfest mit dem Getriebeantrieb 3 verbunde-
nen Wellengenerator 11, einen radialflexiblen und au-
Renverzahnten Flexspline 12 sowie ein erstes innenver-
zahntes Zahnrad 13 und ein zweites innenverzahntes
Zahnrad 14, die beide mit dem Flexspline 12 in Zahnein-
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griff stehen, aufweist. Das erste Zahnrad 13 ist drehfest
mit dem Getriebeabtrieb 5 verbunden, wahrend das
zweite Zahnrad 14 drehfest mit dem zweiten Getriebe-
antrieb 4 verbunden ist. Das erste Zahnrad 13 weist die-
selbe Zahnezahl auf, wie der Flexspline 12, wahrend das
zweite Zahnrad 14 eine um zwei Zahne héhere Zahne-
anzahl aufweist als der Flexspline 12. Es ist allerdings
auch moglich, dass das zweite Zahnrad 14 dieselbe Zah-
nezahl aufweist, wie der Flexspline 12, wahrend das ers-
te Zahnrad 14 eine andere Zahneanzahl aufweist.
[0077] Der Wellengenerator 11 ist mittels eines radial-
flexiblen Walzlagers 17 rotierbar gelagert und drehfest
mit dem ersten Getriebeantrieb 3 verbunden.

[0078] Ein Verbindungsteil 18 verbindet das zweite
Zahnrad 14 mit dem zweiten Getriebeantrieb 4. Das
zweite Zahnrad 14 ist auBerdem drehfest mit einem ers-
ten Gehauseteil 20 verbunden. Das erste Gehauseteil
20 haust den als Spiralfeder 22 ausgebildeten mechani-
schen Energiespeicher 8 teilweise ein. Das andere Ende
der Spiralfeder 22 ist drehfest mit dem ersten Getriebe-
antrieb 3 verbunden.

[0079] Derzweite Getriebeantrieb 4 weist eine Auen-
verzahnung 15 auf und ist dazu ausgebildet und be-
stimmt, Uber einen Kettentrieb an eine Kurbelwelle eines
Verbrennungsmotors angekoppelt zu werden. Der Ge-
triebeabtrieb 5 ist dazu ausgebildet und bestimmt, dreh-
fest mit einer Nockenwelle, insbesondere einer Einlass-
nockenwelle oder einer Auslassnockenwelle eines Ver-
brennungsmotors, verkoppelt zu werden.

[0080] Der mit dem zweiten Zahnrad 13 drehfest ver-
bundene Getriebeabtrieb 5 weist mehrere radial nach
aullen stehende Vorspriinge 16 auf, von denen jeder in
jeweils eine Ausnehmung 25 in dem zweiten Getriebe-
antrieb 4 ragt.

[0081] Ein Verstellvorgang wird dadurch bewirkt, dass
der Wellengenerator 11 mittels des (in dieser Figur nicht
dargestellten) Verstellmotors 1 in Rotation versetzt wird,
wodurch eine Relativdrehung des ersten Zahnrades 13
zu dem zweiten Zahnrad 14 bewirkt wird und wodurch
die Spiralfeder 22 gespannt wird. Bei einem Ausfall
und/oder nach einem Abschalten des Verstellmotors ver-
setzt die Spiralfeder 22 den Wellengenerator 11 mit um-
gekehrter Rotationsrichtung in Rotation und bringt das
erste Zahnrad 13 relativ zu dem zweiten Zahnrad 14 in
eine vorbestimmte Einstellung zurtick. Die vorbestimmte
Einstellung ist erreicht, wenn jeweils der Vorsprung 16
an einem ersten Anschlag 23 seiner ihm zugeordneten
Ausnehmung 25 anschlagt, was in Figur 11 dargestellt
ist.

[0082] Das Koaxialgetriebe 2 ist derart ausgebildet,
dass der zweite Getriebeantrieb 4 und der Getriebeab-
trieb 5 ausschlief3lichin einem begrenzten Winkelbereich
relativ zueinander rotierbar sind, wobei eine der Grenzen
des Winkelbereichs wie oben geschildert die vorbe-
stimmte Einstellung definiert. Die andere Grenze des
Winkelbereichs ist durch den entgegengesetzt angeord-
neten zweiten Anschlag 24 der Ausnehmung 25 definiert,
was in Figur 11 dargestellt ist.
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Bezugszeichenliste:

[0083]

Verstellmotor

Koaxialgetriebe

erster Getriebeantrieb

zweiter Getriebeantrieb
Getriebeabtrieb

Antriebswelle
Ruckstellvorrichtung
mechanischer Energiespeicher
Ebene senkrecht zur Rotationsachse 10
10 Rotationsachse

11 Wellengenerator

12 Flexspline

13  erstes innenverzahntes Zahnrad
14  zweites innenverzahntes Zahnrad
15  AuBenverzahnung

16 Vorsprung

17  radialflexibles Walzlager

18  Verbindungsteil

19  Durchbruch

20 erstes Gehauseteil

21  zweites Gehauseteil

22  Spiralfeder

23  erster Anschlag

24  zweiter Anschlag

25  Ausnehmung

26  Abschnitt der Spiralfeder 22

27  Polarwinkel

28  Abschnitt der Spiralfeder 22

29  Polarwinkel

30 Nockenwelle

0o ~NO O WN =

©

Patentanspriiche

1. Verstellvorrichtung, insbesondere Nockenwellen-
versteller, miteinem Verstellmotor (1) und einem Ko-
axialgetriebe (2), das einen ersten Getriebeantrieb
(3), einen zweiten Getriebeantrieb (4) und einen Ge-
triebeabtrieb (5) aufweist, wobei der Verstellmotor
(1) triebtechnisch mit dem ersten Getriebeantrieb (3)
verbunden ist, und mit einer Ruickstellvorrichtung
(7), die einen mechanischen Energiespeicher (8) be-
inhaltet und die bei einem Ausfall und/oder nach ei-
nem Abschalten des Verstellmotors (1) eine vorbe-
stimmte Einstellung des Koaxialgetriebes (2) ein-
stellt, dadurch gekennzeichnet, dass der mecha-
nische Energiespeicher (8) auf der dem Getriebeab-
trieb (5) abgewandten Seite des Koaxialgetriebes (2)
angeordnet ist.

2. Verstellvorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass

a. der mechanische Energiespeicher (8) raum-
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lich zwischen dem Koaxialgetriebe (2) und dem
Verstellmotor (1) angeordnet ist, und/oder dass
b. der mechanische Energiespeicher (8) koaxial
zu der Rotationsachse (10) des Koaxialgetrie-
bes (2) angeordnet ist, und/oder dass

c. zwei ansonsten zueinander bewegliche, ins-
besondere rotierbare, Getriebebauteile bei Er-
reichen der vorbestimmten Einstellung aneinan-
der anschlagen.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der mechanische En-
ergiespeicher (8) eine Feder aufweist, oder dass der
mechanische Energiespeicher (8)eine Spiralfeder
(22) aufweist, oder dass der mechanische Energie-
speicher (8) eine Flachspiralfeder aufweist, oder
dass der mechanische Energiespeicher (8) eine
Flachspiralfeder mit einer Windungszahl zwischen
1 und 50, insbesondere 10 bis 40 oder 20 bis 30,
aufweist, oder dass der mechanische Energiespei-
cher (8) eine Feder aufweist, die aus einem Material
mit rechteckigem Materialquerschnitt hergestellt ist,
oder dass der mechanische Energiespeicher (8)eine
Feder aufweist, die aus einem Material mit kreisrun-
dem Materialquerschnitt hergestellt ist, oder dass
der mechanische Energiespeicher (8) als Gasdruck-
feder ausgebildet ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

a. wenigstens ein Ende der Feder zur Ankopp-
lung an ein Getriebebauteil umgebogen und
durch einen Durchgang in dem Getriebebauteil
gefuihrt ist oder in eine Ausnehmung (25) des
Getriebebauteils ragt, oder dass

b. ein erstes Ende der Feder zur Ankopplung an
ein erstes Getriebebauteil umgebogen und
durch einen Durchgang in dem ersten Getriebe-
bauteil gefiihrtist oder in eine Ausnehmung (25)
des ersten Getriebebauteils ragt und dass ein
zweites Ende der Feder zur Ankopplung an ein
zweites Getriebebauteil umgebogen und durch
einen Durchgang in dem zweiten Getriebebau-
teil gefihrtistoderin eine Ausnehmung (25) des
zweiten Getriebebauteils ragt, oder dass

c. wenigstens ein Ende der Feder zur Ankopp-
lung an ein Getriebebauteil umgebogen und
durch einen Durchgang in dem Getriebebauteil
gefiihrt ist oder in eine Ausnehmung (25) des
Getriebebauteils ragt, wobei ein sich an den um-
gebogenen Teil der Feder unmittelbar anschlie-
Render Abschnitt der Feder auRRerhalb der Aus-
nehmung (25) bzw. des Durchgangs, insbeson-
dere unmittelbar, an dem Getriebebauteil an-
liegt, oder dass

d. der mechanische Energiespeicher (8) mittels
wenigstens eines Zylinderstiftes an ein Getrie-
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10

bebauteil angekoppelt ist.

5. Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis

4, dadurch gekennzeichnet, dass

a. der mechanische Energiespeicher (8) we-
nigstens teilweise von einem mit einem Getrie-
bebauteil drehfest verbundenen Gehdauseteil
eingehaust ist, oder dass

b. der mechanische Energiespeicher (8) we-
nigstens teilweise von einem mit dem Getriebe-
abtrieb (5) drehfest verbundenen Gehauseteil
eingehaust ist, oder dass

c. der mechanische Energiespeicher (8) we-
nigstens teilweise von einem mitdem ersten Ge-
triebeantrieb (3) drehfest verbundenen Gehau-
seteil eingehaust ist, oder dass

d. der mechanische Energiespeicher (8) we-
nigstens teilweise von einem mit dem zweiten
Getriebeantrieb (4) drehfest verbundenen Ge-
hauseteil eingehaust ist.

6. Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis

5, dadurch gekennzeichnet, dass

a. das Koaxialgetriebe (2) als Spannungswel-
lengetriebe ausgebildet ist, das einen drehfest
mit dem ersten Getriebeantrieb (3) verbunde-
nen Wellengenerator (11), einen radialflexiblen
Flexspline (12) sowie wenigstens ein mit dem
Flexspline (12) in Zahneingriff stehendes Zahn-
rad aufweist, oder dass

b. das Koaxialgetriebe (2) als Spannungswel-
lengetriebe ausgebildet ist, das einen drehfest
mit dem ersten Getriebeantrieb (3) verbunde-
nen Wellengenerator (11), einen radialflexiblen
Flexspline (12) sowie wenigstens ein mit dem
Flexspline (12) in Zahneingriff stehendes Zahn-
rad aufweist, wobei das Spannungswellenge-
triebe als Ringgetriebe ausgebildet ist, das zwei
mitdem Flexspline (12)in Zahneingriff stehende
Zahnrader unterschiedlicher Zahnezahl auf-
weist, oder dass

c. das Koaxialgetriebe (2) als Spannungswel-
lengetriebe ausgebildet ist, das einen drehfest
mit dem ersten Getriebeantrieb (3) verbunde-
nen Wellengenerator (11), einen radialflexiblen
Flexspline (12) sowie wenigstens ein mit dem
Flexspline (12) in Zahneingriff stehendes Zahn-
rad aufweist, wobei das Spannungswellenge-
triebe als Ringgetriebe ausgebildet ist, das zwei
mitdem Flexspline (12)in Zahneingriff stehende
Zahnrader unterschiedlicher Zahnezahl auf-
weist, und wobei der Flexspline (12) eine Au-
Renverzahnung (15) aufweist und dass die mit
dem Flexspline (12) in Zahneingriff stehenden
Zahnrader als innenverzahne Hohlrader ausge-
bildet sind, oder dass
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d. das Koaxialgetriebe (2) als Spannungswel-
lengetriebe ausgebildet ist, das einen drehfest
mit dem ersten Getriebeantrieb (3) verbunde-
nen Wellengenerator (11), einen radialflexiblen
Flexspline (12) sowie wenigstens ein mit dem
Flexspline (12) in Zahneingriff stehendes Zahn-
rad aufweist, wobei das Spannungswellenge-
triebe als Ringgetriebe ausgebildet ist, das zwei
mitdem Flexspline (12)in Zahneingriff stehende
Zahnrader unterschiedlicher Zahnezahl auf-
weist, und wobei eines der mit dem Flexspline
(12) in Zahneingriff stehenden Zahnrader dreh-
fest mit dem Getriebeabtrieb (5) verbunden ist,
wahrend das andere der mit dem Flexspline (12)
in Zahneingriff stehenden Zahnrader drehfest
mit dem zweiten Getriebeantrieb (4) verbunden
ist

e. das Koaxialgetriebe (2) als Spannungswel-
lengetriebe ausgebildet ist, das einen drehfest
mit dem ersten Getriebeantrieb (3) verbunde-
nen Wellengenerator (11), einen radialflexiblen
Flexspline (12) sowie wenigstens ein mit dem
Flexspline (12) in Zahneingriff stehendes Zahn-
rad aufweist, wobei der Wellengenerator in
Leichtbauweise hergestellt ist und/oder dass
der Lagersitz fir ein radialflexibles Walzlager
(17) des Wellengenerators aus hochfestem Ma-
terial, insbesondere Stahl, hergestellt ist, wah-
rend der Rest des Wellengenerators aus einem
Leichtbauwerkstoff, insbesondere aus Alumini-
um, hergestellt ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass

a. die Rickstellvorrichtung (7) zum Einstellen
der vorbestimmten Einstellung ein Drehmoment
ausubt und sich dabei einerseits an dem ersten
Getriebeantrieb (3) oder dem Wellengenerator
(11) und andererseits an einem mit dem radial-
flexiblen Flexspline (12) in Zahneingriff stehen-
den Zahnrad abstiitzt, oder dass

b. die Ruckstellvorrichtung (7) zum Einstellen
der vorbestimmten Einstellung ein Drehmoment
ausubt und sich dabei einerseits an einem ers-
ten mit dem radialflexiblen Flexspline (12) in
Zahneingriff stehenden Zahnrad und anderer-
seits an einem zweiten mit dem radialflexiblen
Flexspline (12) in Zahneingriff stehenden Zahn-
rad abstitzt, oder dass

c. sich die Rickstellvorrichtung (7) an dem mit
dem radialflexiblen Flexspline (12) in Zahnein-
griff stehenden Zahnrad abstiitzt, das drehfest
mit dem zweiten Getriebeantrieb (4) verbunden
ist, oder dass

d. sich die Ruckstellvorrichtung (7) an dem mit
dem radialflexiblen Flexspline (12) in Zahnein-
griff stehenden Zahnrad abstiitzt, das nicht
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8.

10.

20

drehfest mit dem Getriebeabtrieb (5) verbunden
ist, oder dass

e. sich die Rickstellvorrichtung (7) an dem mit
dem radialflexiblen Flexspline (12) in Zahnein-
griff stehenden Zahnrad abstitzt, das drehfest
mit dem zweiten Getriebeantrieb (4) verbunden
ist, und sich an dem mit dem radialflexiblen
Flexspline (12) in Zahneingriff stehenden Zahn-
rad abstitzt, das nicht drehfest mit dem Getrie-
beabtrieb (5) verbunden ist.

Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass

a. der zweite Getriebeantrieb (4) und der Getrie-
beabtrieb (5) ausschlielich in einem begrenz-
ten Winkelbereich relativ zueinander rotierbar
sind, oder dass

b. der zweite Getriebeantrieb (4) und der Getrie-
beabtrieb (5) ausschlieRlich in einem begrenz-
ten Winkelbereich relativ zueinander rotierbar
sind, wobei Anschlage vorhanden sind, an die
ein Getriebebauteil anschlagt, wenn die Gren-
zen des Winkelbereichs erreicht werden, oder
dass

c. der zweite Getriebeantrieb (4) und der Getrie-
beabtrieb (5) ausschlielich in einem begrenz-
ten Winkelbereich relativ zueinander rotierbar
sind, wobei Anschlage vorhanden sind, an die
ein Getriebebauteil anschlagt, wenn die Gren-
zen des Winkelbereichs erreicht werden, wobei
wenigstens ein Anschlag ein Dampfungsele-
ment, insbesondere einen Federdampfer, einen
Elastomerdampfer oder einen Oldruckdampfer,
aufweist, oder dass

d. der zweite Getriebeantrieb (4) und der Getrie-
beabtrieb (5) ausschlielich in einem begrenz-
ten Winkelbereich relativ zueinander rotierbar
sind, wobei eine der Grenzen des Winkelbe-
reichs die vorbestimmte Einstellung definiert.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zwei ansonsten zueinander
bewegliche, insbesondere rotierbare, Getriebebau-
teile bei Erreichen der vorbestimmten Einstellung
oder bei Erreichen der Grenzen des Winkelbereichs
aneinander anschlagen, wobei eines der Getriebe-
bauteile drehfest mit einem mit dem Flexspline (12)
in Zahneingriff stehenden Zahnrad verbunden ist,
wahrend das andere Getriebebauteil drehfest mit
dem Getriebeabtrieb (5) und/oder drehfest miteinem
anderem mit dem Flexspline (12) in Zahneingriff ste-
henden Zahnrad verbunden ist.

Verstellvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein mechanischer Anschlag
durch einen Randabschnitt einer Ausnehmung (25)
oder eines Durchbruchs (19) in einem der Getriebe-
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bauteile gebildetist, in den das andere Getriebebau-
teil ragt oder durch den hindurch das andere Getrie-
bebauteil verlauft.

11. Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass

a. ein erstes der mit dem Flexspline (12) in Zahn-
eingriff stehenden Zahnrader drehfestmiteinem
Getriebeabtrieb (5) verbunden ist und ein zwei-
tes der mit dem Flexspline (12) in Zahneingriff
stehenden Zahnrader drehfest mit einem zwei-
ten Getriebeantrieb (4) verbunden ist, wobeiwe-
nigstens ein erstes Verbindungsteil (18), das
das erste Zahnrad mit dem Getriebeabtrieb (5)
verbindet, durch wenigstens einen Durchbruch
(19) in einem zweiten Verbindungsteil (18), das
das zweite Zahnrad mit dem zweiten Getriebe-
antrieb (4) verbindet, verlauft, oder dass wenigs-
tens ein zweites Verbindungsteil (18), das das
zweite Zahnrad mit dem zweiten Getriebean-
trieb (4) verbindet, durch wenigstens einen
Durchbruch (19) in einem ersten Verbindungs-
teil (18), das das erste Zahnrad mit dem zweiten
Getriebeabtrieb (5) verbindet, verlauft, oder
dass

b. ein erstes der mit dem Flexspline (12)in Zahn-
eingriffstehenden Zahnrader drehfestmiteinem
Getriebeabtrieb (5) verbunden ist und ein zwei-
tes der mit dem Flexspline (12) in Zahneingriff
stehenden Zahnrader drehfest mit einem zwei-
ten Getriebeantrieb (4) verbunden ist, wobeiwe-
nigstens ein erstes Verbindungsteil (18), das
das erste Zahnrad mit dem Getriebeabtrieb (5)
verbindet, durch wenigstens einen Durchbruch
(19) in einem zweiten Verbindungsteil (18), das
das zweite Zahnrad mit dem zweiten Getriebe-
antrieb (4) verbindet, verlauft, oder dass wenigs-
tens ein zweites Verbindungsteil (18), das das
zweite Zahnrad mit dem zweiten Getriebean-
trieb (4) verbindet, durch wenigstens einen
Durchbruch (19) in einem ersten Verbindungs-
teil (18), das das erste Zahnrad mit dem zweiten
Getriebeabtrieb (5) verbindet, verlauft, wobei
der Durchbruch (19) so groR ist, dass eine Re-
lativdrehung der Getriebebauteile, insbesonde-
re der mit dem Flexspline (12) in Zahneingriff
stehenden Zahnrader, in einem begrenzten Be-
reich moglich ist.

12. Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass

a. der erste Getriebeantrieb (3) auf der dem Ge-
triebeabtrieb (5) abgewandten Seite des Getrie-
bes angeordnet ist, und/oder dass

b. ein Verstellmotorabtrieb des Verstellmotors
(1) dber eine Ausgleichsvorrichtung, insbeson-
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13.

14.

15.

22

dere eine Oldham-Kupplung, an den ersten Ge-
triebeantrieb (3) angekoppelt ist, die einen
Achsversatz und/oder einen Winkelfehler zwi-
schendem Verstellmotorabtrieb und dem ersten
Getriebeantrieb (3) ausgleicht.

Verstellvorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass

a. die Verstellvorrichtung als Nockenwellenver-
steller ausgebildet ist, oder dass

b. die Verstellvorrichtung als Nockenwellenver-
steller ausgebildet ist, wobei der zweite Getrie-
beantrieb (4) dazu ausgebildetund bestimmtist,
insbesondere (ber einen Riementrieb oder ei-
nen Kettentrieb, an eine Kurbelwelle eines Ver-
brennungsmotors angekoppelt zu werden und
dass der Getriebeabtrieb (5) dazu ausgebildet
und bestimmt ist, drehfest mit einer Nockenwel-
le, insbesondre einer Einlassnockenwelle oder
einer Auslassnockenwelle, verkoppelt zu wer-
den.

Verstellvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstellvor-
richtung als Vorrichtung zum Einstellen des Expan-
sionshubes oder des Verdichtungsverhaltnisses ei-
nes Verbrennungsmotors ausgebildet ist.

Verbrennungsmotor, der eine Verstellvorrichtung
nach einem der Anspriiche 1 bis 14 aufweist.
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Fig. 1
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Fig. 4
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