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Stufenloser Schiebenocken

Ausgangssituation

Aus technischer Sicht erfordert der Ubergang vom
Verbrennungsmotor lber den Hybrid zum Elektro-
antrieb Anderungen am Fahrzeug aufgrund kiinftig
geringerer Energieinhalte des Energiespeichers
(konventionell Tank). Der Antrieb der Zukunft wird
einhergehen mit einer Gewichtsreduzierung des Ge-
samtfahrzeugs, sei es durch weitere Fortschritte im
Leichtbau oder durch vermehrten Einsatz kleinerer
,Stadtfahrzeuge”. Downsizing wird die wichtigste
Verbrauchsmalnahme der nahen Zukunft und sehr
kleine Motoren werden die Konsequenz sein.

Weltweit gesehen stellen Ottomotoren den heute
dominierenden PKW-Antrieb dar. Fir diese Moto-
ren werden vollvariable Ventiltriebe in Kombinati-
on mit Turboaufladung und Direkteinspritzung, so-
wiedieEinbindungbiogenerKraftstoffkomponenten
in den Kraftstoff als notwendig angesehen, um
sehr hohe Downsizingraten umsetzen zu kénnen
und beste CO,-Werte zu erreichen. Diese starke In-
tegration moderner Techniken verursacht neben
erheblichen Kosten einen erheblichen Steuerungs-
aufwand im Motor, der sich in ein noch komplexe-
res Gesamtantriebskonzept integriert.

Bis heute konnten sich vollvariable Ventilsteuerun-
gen auf dem Markt aufgrund des Herstellungsauf-
wands und der Komplexitat der Ansteuerung nur
begrenzt durchsetzen. Die Kostensituation wird

DI+Turbo
+VT vollvariabel

Zusatzkosten

Verbrauchsersparnis

Bild1 Verbrauchspotenzial verbrennungsmotorischer
Antriebe und Hybride

sich mit zunehmender Hybridisierung und Elektrifi-
zierung von PKW-Antrieben weiter verscharfen.

Durch gezielte Kopplung und Festlegung von Eigen-
schaften variabler Ventiltriebe in der Entwicklung ist
es moglich, in Herstellung und Ansteuerungsauf-
wand sehr kostenglinstige variable Ventiltriebssys-
teme darzustellen, die ohne wesentliche Verande-
rung der Motorkonstruktion in kleinen, kosten-
gunstigen Motoren mit hohem CO,-Potenzial
eingesetzt werden konnen. Der Beitrag soll aufzei-
gen, welche Eigenschaftskombinationen im Ventil-
trieb wesentlich das CO,-Potenzial hochaufgelade-
ner Ottomotoren bestimmen.

Spritsparende Motoren der neuen Generation er-
fordern mechanisch variable Ventiltriebe mit den
Freiheitsgraden bekannter Continously Variable Val-
ve Lift (CVVL) Systeme und der Einfachheit eines
mechanischen Schaltsystems wie dem Audi 2-Punkt
Schiebenockensystem.

Anforderungen und
Potenziale variabler
Ventiltriebe

Variable Ventiltriebe ermdglichen die Anpassung der
Ventilhubfunktion an den Betriebszustand des Motors.

Der weiterhin zunehmende Marktdruck fokussiert
die globalen Anforderungen des Automobilherstel-
lers an ein variables Ventiltriebssystem auf:

e Weitestgehende Ausschépfung des theoretisch
maximalen CO,-Potenzials

e Sehr kostenglinstige Herstellbarkeit

e Geringste EinbuRen des CO,-Potenzials in der Fahr-
zeugapplikation unter Beriicksichtigung der Fahr-
barkeit

e Minimale Eingriffe in die Motorkonstruktion
e Geringe Systemkomplexitat

e Kompatibilitat mit immer kompakteren Motor-
konstruktionen

e Verwendbarkeit in einem skalierbaren Antriebs-
baukasten, d. h. Zukunftsfahigkeit des Konzeptes
auch bei zunehmend starker Elektrifizierung des
Antriebsstranges

Neben den Anforderungen an die Ventilhubfunktion
zur Steuerung eines einzelnen Zylinders existieren
aus dem gesamten Antriebssystem weitere Anfor-
derungen, die beriicksichtigt werden missen:

e Gleichverteilung zwischen Zylindern
e Sensitivitat der Einstellungen gegeniiber Toleranzen

e Prazisionsanforderungen an die Steller, zeitliche
Koordination der Steller im transienten Fahrbetrieb

e Umschaltung zwischen verschiedenen Einstell-
strategien infolge unterschiedlicher Betriebs-
anforderungen - Hysteresen

e Spezifische Anforderungen in Steuerung, Rege-
lung, Sensierung, OBD, Kommunikation mit
anderen Systemen

e Emissionsauswirkungen
e Anforderung zu Start, Notlauf

e Weitere Anforderungen wie Bauraum, Fertigungs-
anforderungen, Oldruckbedarf, eingebrachte elek-
trische Lasten, Kosten, Entwicklungsaufwand,
Entwicklungsrisiken, etc.

Das Konzept

Das Grundelement eines stufenlosen Schiebeno-
ckensystems —im Folgenden 3Cam genannt — stellt
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Stufenloser Schiebenocken

ein Nocken mit axial stufenlos veranderlicher Kon-
tur dar, eine Antwort auf die genannten Anforde-
rungen an ein modernes Ventiltriebssystem. Der
zusatzlich zur Rotation axial bewegliche Nocken
wird mit einem zylinderkopffesten Abgriff kombi-
niert, um die unterschiedlichen Ventilhiibe und
Ventil6ffnungsdauern zu erzeugen.

Im Gegensatz zum diskreten Schiebenockensystem
sind alle Nocken eines Zylinderkopfes fest auf einer
Nockenwelle angeordnet. Die axiale Bewegung der
Nockenwelle wird mit nur einem elektrischen Ver-
stellsystem umgesetzt. Die als 3Cam-HX bezeichnete
Variante sieht speziell eine feste Kopplung von Hub
und Phasenlage einlassseitig vor. Hub und Phase wer-
den also durch einen einzigen Steller gesteuert.

Zur Auslegung des in diesem Beitrag vorgestellten
Systems und zur Ermittlung der gezeigten Potenziale
der variablen Ventilsteuerungen wurde eine La-
dungswechselstudie eingesetzt. Berechnungen wur-
den mit Hilfe des Programmpaketes GT-Power
durchgefiihrt auf Basis eines abgeglichenen Modells
eines turboaufgeladenen 4-Zylinder-Reihen-Otto-
motors mit etwa 1,5 Litern Hubraum. Gezeigt wird
das Verbrauchspotenzial durch Einsparung von La-
dungswechselarbeit bei konstanter Verbrennung.
Das Ladungswechselsystem ist — bis auf die Ventil-
hubfunktionen — unverandert vom drosselgesteuer-
ten Basismotor libernommen. Die Ventilhubfunktio-
nen werden aus Hubscharen ausgewahlt, die mit
dem in diesem Beitrag beschriebenen variablen

6,9 %

82% a45% 7,0%

8,57
7,98

41%

5,34
5,12
6,43
5,9
6,50
6,21
6,33
5,89

0 T T T T
& A o
@
& & ‘_@\ &
KX o K éd‘o.\f w‘\d"o,\f,
v
Q 4’/ A” & &
. )
B Basis & &
3cam

N

&

1
A\ & 2

Bild2 Verbrauch in 1/100km in verschiedenen Fahrzyklen, Betrachtungsrahmen umfasst ausschlieBlich den

Ladungswechselverbrauchsvorteil
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Stufenloser Schiebenocken

Ventiltriebssystem tatsachlich realisiert werden. Auf
diese Weise wurden — mechanisch mogliche — in
Hub und Lage optimierte Hubfunktionen ermittelt.
Gleichzeitig wurde das Verbrauchspotenzial einer
Ventilsteuerung bestimmt, die in der Lage ist diese
Hubfunktionen einzustellen.

Die berechneten stationdren Ergebnisse wurden auf
den Verbrauch in verschiedenen Fahrzyklen fir ein
Fahrzeug der Kompaktklasse mit 1300 kg Fahrzeug-
gewicht und manuellem Getriebe hochgerechnet
(Bild 2). Die stationdr ermittelten Vorteile im La-
dungswechsel fiihren im NEFZ zu einem Vorteil von

7,0 %. Der Vergleich unterschiedlicher Zyklen zeigt,
dass fir das stufenlos variable System Vorteile in ei-
nem weiten Kennfeldbereich bestehen, die an der
Volllast mit ca. 2 % beziffert werden kdnnen.

Kontinuierlich variable Ventiltriebssysteme ste-
hen in technischer Konkurrenz oder auch Ergan-
zung mit anderen ventiltriebsseitigen MaRnah-
men zur Verbrauchsreduzierung wie Phasen-
stellern, 2-Punkt Hubumschaltern mit und ohne
Zylinderabschaltung oder auch 3-Punkt Hubum-
schaltern mit Zylinderabschaltung (ZAS-Evo) als
dritte Schaltstufe, sowie Kombinationen dieser

Basis 3Cam 3Cam-HX | 2-Pkt. ZAS ZAS E+A ZAS Evo
Schalter
3Cam X
Einlassphasensteller X X X X X X
S | Auslassphasensteller X X X X X X
=]
©
3 | 2-Punkt Schalter X X
€ Zylinderabschaltung
S | X X X
X | Einlass
Zylinderabschaltung
Auslass K X
° Applikation Basis o +
E Systemkosten Basis
<
EES nur nur
‘E Peripheriekosten Basis | Maskierung | Maskierung
3
N | Gesamtkosten Basis
Zusatzpotenzial aus . . . . . 0% ent- | 0% ent- . .
Verbrennung Basis 1-2% 0-1% |0%-0,5%| halten halten 0 %-0,5 %
in LDW in LDW
o | 2us- Optimierungspotenzial
® | (Reibung, Ansaug und Basis| 0-1% 0-1% 0,5% 0,5% 0-1% 0-1%
& | Abgassystem)
[
§ NEFZ, Ladungswechsel-
S | potenzial, gerechnet Basis 70% 6,0 % 3,8% 51% 6,1%
=]
©
.§ 5,6 %
g Gesamtpotenzial NEFZ Basis 9,0 % 7,0% 4,5% 6,9 %/8,4 %*
Zukunftsfiahigkeit ,
(DI mager, ++ +
Hochaufladung, AGR, 3-Zyl.)
Gesamtbewertung + ++
positiv neutral B negativ

Bild3 Verbrauchspotenziale verschiedener Ventiltriebsvariabilitdten im Vergleich (*: inkl. Zusatzpotenzial bei

Abschaltung im Leerlauf mit Stopp-Start System)

Technologien. Um eine vergleichende Bewertung
zu ermdglichen wurden unterschiedliche Techno-
logien mit gleicher Methodik verglichen (Bild 3).

Das betrachtete zweistufige Hubumschaltsystem mit
asymmetrisch ausgelegten Hubfunktionen erreicht
im Ladungswechsel ein beachtliches Einsparpotenzial
von 3,8 % im NEFZ bei optimaler Anpassung der Hub-
funktionen an den Zyklus. Hinzu kommen Vorteile in
Gemischbildung und Verbrennung, die ein gesamtes
Potenzial von bis 4,5 % erwarten lassen. Der Kenn-
feldbereich in dem das Stufensystem wirkt, ist natur-
gemaR kleiner als der Bereich in dem ein kontinuier-
lich variables System wirken kann. Allerdings werden
in diesem Bereich und bei Konzentration auf dieses
Teillastpotenzial sehr gute Werte vollig analog zum
kontinuierlich variablen System erreicht.

Das als 3Cam-HX bezeichnete, stufenlose Schiebe-
nockensystem verzichtet auf den einlassseitigen
Phasensteller und sieht anstelle dessen eine feste
Kopplung von Hub und Phase vor. Das System ver-
liert nur in geringem MaRe an Leistungsfahigkeit ge-
genliber dem vollig freien System 3Cam mit allen
Einstellmoglichkeiten. In der Gesamtwertung spie-
gelt sich der Applikationsvorteil aufgrund der festen
Kopplung zwischen Hub- und Phasenlage wieder.
Dem geringen, rein stationaren Verbrauchsnachteil
steht eine erhebliche Vereinfachung der Steuerung
und Applikation gegenlber, die in der Praxis den sta-
tiondren Nachteil voraussichtlich mehr als kompen-
sieren kann.

Bild 4 zeigt am Beispiel eines Lastsprungs den Appli-
kationsvorteil, der in einer Kopplung von Hub- und
Phasensteller liegt. Bei der Ublichen Trennung der
Funktionen bestimmt der langsamere Phasensteller
die maximal nutzbare Dynamik des Hubstellers. Die
Drosselklappe greift Gber den Stellvorgang korrigie-
rend ein. Bei einer Kopplung von Hub- und Phase ist
die in der Entwicklung festgelegte Kombination in
jedem auch transienten Betriebszustand gegeben.
In der Praxis wird der Dynamikvorteil eines schnel-
len Stellers mit Phase- und Hubkopplung verstarkt
durch einen Effizienzvorteil, indem Fehleinstellun-
gen und Ziindwinkeleingriffe vermieden werden.
Die Systemauslegung kann bei aufgeladenen Moto-
ren auch die Ladedruckregelung einbeziehen.

Aus diesen Griinden stellt das stufenlose Schiebe-
nockensystem mit Phasen-Hub Kopplung (3cam-
HX) eine sehr effiziente Laststeuerung flr kosten-
glinstige Downsizing-Verbrennungsmotoren sowie
fir Hybridantriebe dar, bei denen eine hohe Leis-

Stufenloser Schiebenocken

Lastanforderung

Ventilhub

A~

Phasenwinkel

Drosselklappenwinkel

/\_/‘\__

1,0 1,5 2,0 1,0 1,5 2,0
Zeitins Zeitins

S

Soll
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Bild 4 Linke Bildhalfte: Lastsprung bei separatem
Hub- und Phasensteller, rechte Bildhilfte:
Applikationsvorteil durch 3Cam-HX

tungsspreizung des Verbrennungsmotors zur Ver-
besserung der Fahrbarkeit genutzt wird.

Das Beste aus zwei
Welten kombiniert

Entsprechend des aufgezeigten Anforderungsprofils
wird nach einer mechanischen Losung gesucht, die die
gestellten Anforderungen moglichst optimal umsetzt.

Einen guten Uberblick tiber die wihrend der Ent-
wicklung und in der Serienproduktion zu I6senden
Herausforderungen fiir ein mechanisch vollvariab-
les Ventiltriebssystem geben die Fachartikel zur
BMW-Valvetronic aus [1] und [2].

Stufenlose Schiebenockenventiltriebe grenzen sich
gegeniber den klassischen CVVL Systemen ab. Ge-
meinsames Merkmal von Mehrkérper-CVVL Losun-
gen sind eine komplexe mehrgelenkige Ubertra-
gungskinematik  (Kulissensysteme) sowie die
Trennung von Verstellwelle und Ventilabgriffsbetati-
gungswelle (Zweiwellendesign).

Eine Losungsvariante stellt der stufenlose 3Cam
Schiebenockenventiltrieb dar. Dieser ist mechanisch
sehr Ubersichtlich aufgebaut. Die Integration ist in
einer Vielzahl von Zylinderkdpfen nahezu bauraum-
neutral méglich. Durch den geringen Eingriff in den
Basiszylinderkopf ist es moglich diese Losung auf
vorhandenen Serienmontagelinien zu montieren.
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Stufenloser Schiebenocken

Serienproduktion Schiebenockensystem
Zweistufen CPS, Nockenprofilschaltung

Ventilhub in mm

NW-Winkel in °

Vorteile:
- tibersichtliche Mechanik
- kompakter Bauraum

Bild5 Das Beste aus zwei Welten kombiniert

Ziel der Entwicklung des stufenlosen Schiebe-
nockenventiltriebs ist die Zusammenfihrung der
positiven Merkmale eines klassischen CVVL Sys-
tems und eines 2-Punkt Schiebenockensystems.
Das 2-Punkt Schiebenockensystem weist einen
Ubersichtlichen mechanischen Aufbau auf und
kann daher relativ einfach in einen bestehenden
Zylinderkopf integriert werden. Jedoch sind nur
wenige Ventilhubkurven durch Schalten darstell-
bar. Weiterhin wird fiir jede Nockenbaugruppe
ein Aktuatorpaar bendtigt um den zylinderindi-
viduellen Schaltvorgang durchzufiihren. Bild 5
zeigt die Verwandtschaft des stufenlosen Schie-
benockenwellenverstellsystems zu einem CVVL
und einem 2-Punkt Schiebenockenverstellsystem.

Serienproduktion CVVL System

Ventilhub in mm

NW-Winkel in °

Vorteile:
- kontinuierlicher Verstellbereich
- nur ein Aktuator

Ventilhub in mm

NW-Winkel in ®

CVVL-System INA 3Cam-HX

Bauhohe: -40 %

Breite: -60 %

Bild6 Bauraumvergleich Serien CVVL-System nach
[1] und kontinuierliches Schiebenockensystem

Der wesentliche Vorteil des stufenlosen Schiebe-
nockenventiltriebs liegt im Bauraumbedarf. Wah-
rend das CVVL System prinzipbedingt eine Reihe
zusatzlicher Bauteile benotigt, wachst auch der
entsprechende Platzbedarf im Zylinderkopf. Im
Bild 6 sind die beiden Konzepte ohne den jeweili-
gen Aktuator miteinander verglichen.

Ein altes Prinzip
neu entwickelt

Die Idee eines stufenlosen Schiebenockenventil-
triebs existiert seit langer Zeit. Die ersten Entwiirfe
stammen von Titolo [5]. Einzelne Motorenhersteller
haben sich in der Vergangenheit bereits mit dem
Konzept ,Stufenloser Schiebenocken” beschéftigt,
jedoch gab es bis heute keine Serienanwendungen.

Mit den Schaeffler Kompetenzen in dem Bereich
Grolsserienfertigung von Prazisionskomponenten
und Walzlagern kommen bei der Entwicklung des
3Cam Ventiltriebs einige wesentliche Neuerungen
zum Einsatz, die Defizite urspriinglicher Losungen
in den Bereichen Toleranzgite, Reibung, Lebens-
dauer und Systemdynamik auflosen:

e Ablage des gesamten Ventilhubkennfeldes auf
dem Nocken

e Zusammenfassung der Ventilgruppen eines Zylin-
ders (Einlass, Auslass); Betatigung beider Einlass
oder Auslassventilen mit nur einem Nocken

e hohes Ubersetzungs-
verhaltnis von Ver-
schiebeweg zu Hub
fir hohe Gite an
Zylindergleichvertei-
lung im Leerlauf

Axialversteller
(BLDC Motor)

e konsequenter Einsatz
von walzgelagerten
Kom-ponenten

e Kontaktpaarung
Nocken-Abgriff
mittels walzgelager-
ter Rolle

o walzkorpergelager-
te Nockenwellen-
phasenverstellung

Drehmomentiibertrager
(Kupplung zwischen
Ventilhub und Phasenlage)

Stufenloser Schiebenocken

e hydraulischer Ventilspielausgleich

e linienformiger Kontakt zwischen Nocken und
Abgriffsrolle

e reibungsminimierte Abstiitzung der prinzipbe-
dingten Axialkraft des Nockens

e elektrischer Axialversteller mit BLDC Motor inkl.
Positionssensorik

e mechanisch abhangige oder unabhangige Kopp-
lung zwischen Ventilhub und Phasenlage auch mit
separatem Nockenwellenversteller kombinierbar

e exakte Verstellung bei Anlassdrehzahl (Motorstart)
moglich

Gesamtsystem

Der INA 3Cam-HX Ventiltrieb besteht aus folgen-
den vier Baugruppen (Bild 7):

e 3D-Schiebenockenwelle
e 3D-Abgriffskinematik

e Drehmomentibertrager
o Axialversteller

Die Kraftiibertragung vom Nockenwellenantriebsrad
auf die Nockenwelle erfolgt Giber den Drehmoment-
Ubertrager. Dieser ist im Inneren mit Walzkorpern
ausgestattet und sorgt fiir eine reibungsarme und ef-
fiziente Verstellung der Nockenwellenaxialposition.
Durch diese StellgroRe werden bei der HX-Variante
gleichzeitig Ventilhub und Phasenlage beeinflusst.

3D-Schiebenockenwelle
3D-Abgriffskinematik

(HX-Merkmal) Bild7 INA 3Cam-HX Ventiltrieb am 3-Zylindermotor
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Stufenloser Schiebenocken

Der elektrisch kommutierte Elektromotor ist Gber
einen reibungsoptimierten Kugelgewindetrieb an
die Schiebenockenwelle angebunden. Die Schiebe-
nockenwelle tragt vier Nocken mit denen jeweils
zwei Ventile eines Zylinders betatigt werden. Die
3D-Abgriffskinematik verbindet Nocken und Ventil
kraftschlissig. Hierzu ist das innenliegende Bauteil,
der sogenannte Wipphebel, winkelbeweglich im
duBeren Schlepphebel aufgenommen.

Durch die hohe Mechanikkompetenz bei Schaeffler
kénnen alle mechanischen Teile des 3Cam-HX Sys-
tems sehr wirtschaftlich hergestellt werden. Fir
die komplexe Geometrie des Schiebenockens wur-
de ein eigenes, sehr wirtschaftliches Auslegungs-
und Fertigungsverfahren entwickelt, um die fir
Anwendungen im Automobil typische Lebensdau-
er und hohe Toleranzhaltigkeit eines konventionel-
len Ventiltriebs zu erreichen.

3D-Schiebenockenwelle

Der Nocken des INA 3Cam-HX Systems ist Zentral-
stick des Ventiltriebs. Auf der Oberflache des No-
ckens sind samtliche Hubinformationen abgelegt. Die
Kontur bildet gemeinsam mit der Nockenrolle eine in
der Entwicklung aufeinander abgestimmte Einheit.
Das bedeutet, dass bei der Konstruktion des Nockens
die Rollengeometrie beriicksichtigt wird. Mit Hilfe ei-
nes speziellen bei Schaeffler entwickelten Berech-
nung- und Konstruktionsverfahrens ist es moglich
geworden eine Nocken-Rollenpaarung zu erzeugen,
die eine Linienberihrung zwischen beiden Partnern
in der Hubphase ausbildet. In der Grundkreisphase, in
der die Last auf den Nocken gering ist, entsteht eine
Berihrellipse zwischen dem Nocken und der Nocken-
rolle. Die Linienberlihrung tragt der Anforderung
nach hoher Lebensdauer ausreichend Rechnung.

Das Auslegungsverfah-
ren berlcksichtigt die
Schleiftechnologie des
Nockens. Mit einem ei-
gens hierfir entwickel-
ten und zum Patent an-
gemeldeten Schleifver-
fahren ist es moglich, die
Oberflache der Nocken
sehr wirtschaftlich mit
kurzen Taktzeiten zu fer-
tigen.

Ventilhub in mm
O R N WHHU O N ® O

y

Ventilspiel: 0,1 mm

Bild8 Nockenwelle und Einzelnocken

kann auf herkémmliche Fertigungsverfahren auf-
gesetzt werden.

Unter Anwendung der beschriebenen Auslegungs-
kette werden fir die aktuelle Auslegung Ventilhub-
kurvenscharen mit einem Ventilhubverstellbereich
von 0,4 mm bis 9 mm und einem Offnungsdauer-
spreizungsbereich von 120° KW bis ca. 260° KW sowie
ein ,,Nullhub“ realisiert. Die Flachenpressungen im
Nocken-Rollenkontakt werden durch die linienformi-
ge Berlihrung der Kontaktpartner auf einem tber die
Lebensdauer zuldssigen Niveau gehalten. Die grofte
Beanspruchung tritt bei Motordrehzrehzahlen von
7000 1/min und maximalem Ventilhub auf.

In der linken Abbildung von Bild 9 ist die Ventilhub-
kurvenschar des Versuchstragernockens gezeigt.
Der Nocken wurde sehr dhnlich zur Kurvenschar von
CVVL Systemen konstruiert, um bei spateren Ventil-
triebsdynamikuntersuchungen einen Vergleich des

Ventilspiel: 0,1 mm

Ventilhub in mm
O B N W & U1 OO N 0 ©

20 4 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160

Fir die Herstellung der

NW-Winkel in °

NW-Winkel in °

gebauten Nockenwelle Bild 9 Zwei mogliche Ventilhubkurvenscharen des INA 3Cam Nockens

dynamischen Verhaltens der CVVL- und der Schie-
benockenkinematik durchfiihren zu kénnen.

Die entwickelte Auslegungs- bzw. Schleiftechnologie
Iasst eine weitere Reduzierung der Offnungsdauer im
unteren Ventilhubbereich zu. Die rechte Abbildung
von Bild 9 zeigt einen solchen Nocken. In bestimmten
Kontaktbereichen des Nockens muss jedoch auf eine
vollstandige Linienberiihrung verzichtet werden. Die
zu erwartenden erhéhten Flachenpressungen in den
kritischen Bereichen des Nocken-Rollenkontaktes
mussen hinsichtlich der Lebensdauerbeeinflussung
genauer untersucht werden.

Die vorhergehend gezeigten Nockenkonturen kdnnen
mit dem Schaeffler Fertigungsablauf wahlweise auf
das Einzelteil oder auf die komplette Nockenwelle auf-
gebracht werden. Fiir die ersten internen Versuchsno-
ckenwellen wurden bereits endbearbeitete Nocken
mit einem Tragerrohr zu einer Vierzylindernockenwel-
le gefligt. Fur das Fugen der Nocken auf das Tragerrohr
kénnen grundsitzlich die bekannten Welle-Nabe Fi-
geverfahren eingesetzt werden. Die Nockenwelle wird
zusatzlich mit dem Innenteil des Drehmomentiiber-
tragers zu einer Gesamtnockenwelle komplettiert. Mit
der gebauten Ausfihrung konnte eine Gewichtsredu-
zierung im Vergleich zur Basisnockenwelle realisiert
werden. Das Gesamtgewicht der kompletten 3Cam-
Vierzylindernockenwelle betragt etwa 1,2 kg.

3D-Abgriffskinematik

Flr das Abgriffselement kommt ein rahmenformiger
Schlepphebel mit innen liegendem Wipphebel
und nadelgelagerter Nockenrolle zum Einsatz. Der
Schlepphebel stiitzt sich am hinteren Ende auf zwei
hydraulischen Ventilspielausgleichselementen ab.

Grundsatzlich werden im Schiebenockenventiltrieb
zwei Ventile von einem Nocken betatigt, um durch
den Einsatz nur eines Nockens den Bauraum fir

Schlepphebel Wipphebel

Nockenrolle

S

=

Bild 10 Abgriffselement des stufenlosen Schiebenocken-
ventiltriebs

Stufenloser Schiebenocken

eine hohe Ubersetzung von Verschiebeweg zu Ven-
tilhub zu erreichen.

Die Profilierung der Nockenrolle ermoglicht eine gute
Anpassung auf den Nocken im Hubbereich. Die ent-
stehende, gemeinsame Ber(ihrlinie begrenzt die Kon-
taktflachenpressung. Die Fiihrung zwischen Wipp- und
Schlepphebel bildet das Gelenk fiir den notwendigen
Bewegungsfreiheitsgrad. Eine weitestgehende Axial-
lastfreiheit der nadelgelagerten Nockenrolle wird da-
durch gewadbhrleistet, dass die Last des Schiebeno-
ckens immer senkrecht zur Rollenachse wirkt.

Bei jedem Nockenhub wirkt eine Kraftkomponente
parallel zur Nockenwelle, die vom Abgriffselement
Ubertragen werden muss. Die Ventilspielausgleichs-
elemente nehmen neben den Langskraften auch
diese Querkrafte aus der Hubbewegung auf. Die
beiden Ventile bleiben folglich querkraftfrei.

Im Vergleich zur Basis ersetzen je ein Wipp- und ein
Schlepphebel, jeweils zwei Schlepphebel. Dadurch
kommt es nur zu einer geringfugigen Erhéhung von
Masse und Massentragheitsmoment im Vergleich
zur Basis.

Drehmomentubertrager

Der Drehmomentiibertrager nimmt das Ketten-
oder Riemenrad auf und lbertragt das eingeleitete
Drehmoment auf die Nockenwelle. Im konventio-
nellen Ventiltrieb Gbernimmt die Nockenwelle die
axiale Positionsdefinition des Kettenrades. Da im
stufenlosen Schiebenockenventiltrieb die Nocken-
welle axial verschiebbar ist, muss das Antriebsrad
zum AuRenteil des Drehmomentiibertragers (Lager-
buchse) im zylinderkopf axial gelagert werden. Zwi-
schen AufRen- und Innenteil befindet sich eine walz-
korpergelagerte Fihrung, um eine leichtgdngige
axiale Verschiebung unter der Last des Nockenwel-
lenantriebsmomentes zu gewahrleisten.

Beim INA 3Cam-HX Ventiltrieb ist die walzgelagerte
Flihrung als Helix ausgefiihrt, um die oben genann-
te vorteilhafte Kopplung zwischen Hub und Phase
umzusetzen. Der Schragungswinkel kann entspre-
chend der thermodynamischen Strategie variabel
gewahlt werden. Als Kopplungskérper dienen kon-
ventionelle Walzlagerkugeln, die sich in einer spe-
ziell profilierten Laufbahn bewegen, um eine maxi-
male Last bei minimierter Reibung libertragen zu
kénnen. Eine aus der Walzlagerfertigung bekannte
Zupaarung von Walzkdrpern ermoglicht eine quasi
spielfreie Drehmomentiibertragung des Nocken-
wellenantriebsmomentes.
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Stufenloser Schiebenocken

Nockenwellenende

Lagerbuchse
Antriebs-
ritzelansatz

Kafig

Kugelreihe

Bild 11 Drehmomentiibertrager und NW-Versteller
des 3Cam-HX Ventiltriebs

Im internen Versuchtragerzylinderkopf wurde ein
exemplarischer Verstellwinkel von 44° KW in Rich-
tung ,friih“ realisiert. Der Bereich kann aus ferti-
gungstechnischer Sicht bis auf ca. 100° KW erwei-
tert werden.

Axialversteller

Die Konstruktion des Axialverstellers erfiillt folgen-
de Randbedingungen:

e kein zusatzlicher Bauraumbedarf im Vergleich
zum Serienzylinderkopf

e keine Veranderung des Versuchszylinderkopfes
e hoher Wirkungsgrad
e elektrisch betatigt

Die Wandlung der Drehbewegung in eine Langsbe-
wegung erfolgt mit hohem Wirkungsgrad durch ei-
nen spanlos hergestellten Kugelgewindetrieb. Der
antreibende Elektromotor ist birstenlos ausge-
fahrt. Durch die Verwendung von Magneten aus
seltenen Erden baut der Antriebsmotor besonders
kompakt.

Spindel
Walzkoérper

Spindelmutter

integriert in Nockenwelle
integriert in E-Motor

Bild 12 Axialversteller des 3Cam-HX Ventiltriebs

Der Axialversteller des 3Cam-HX ist als mitdrehendes
System ausgefiihrt. Der Elektromotor dreht folglich
permanent mit Nockenwellendrehzahl und beschleu-
nigt oder verzogert die Gewindespindel kurzzeitig,
um eine Axialverstellung zu erreichen. Durch diese
Bauweise konnte der Bauraumbedarf des Axialaktua-
tors fur den Versuchstrager soweit reduziert werden,
dass die 3Cam-HX-Adaption an den Zylinderkopf eine
Langenreduzierung des Gesamtzylinderkopfes von
3 mm im Vergleich zur Basis zur Folge hat. Der Basis-
zylinderkopf ist mit einen konventionellen Ventiltrieb
und hydraulischem Phasenversteller ausgestattet.

Versuchsergebnisse

Am internen Versuchszylinderkopf werden diverse
Messungen zum Nachweis der Leistungsfahigkeit
des 3Cam-HX Ventiltriebs durchgefiihrt. Die ausge-
wahlten Bewertungsgréen sind:

e Verstellzeiten
e Regelgenauigkeit

e Leistungsbedarfimstationarenund dynamischen
Betrieb

e Ventiltriebsdynamik

Elektrische Leistungsauf-
nahme und Verstelldynamik

Der Leistungsbedarf des Verstellsystems wurde
durch Messung des vom Stellmotor aufgenomme-
nen Stroms bestimmt. Werte wurden fir verschie-
dene Drehzahlen und unterschiedlich grof3e Ventil-
hubverstellspriinge ermittelt.
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Bild 13 Verstellzeiten des 3Cam-HX Ventiltriebs
zwischen 1 mm und 9 mm Ventilhub

Im stationdren Betrieb 9 .
nimmt der Elektromo-
tor, abhangig von der
Kurbelwellendrehzahl,
im Mittel 0,8 A auf. Die-
ser Wert entspricht in
etwa dem Haltestrom
fur das Schaltventil ei- 0
nes hydraulischen No-

Ventilhub in mm
w

Stufenloser Schiebenocken

L | l“ )

ckenwellenverstellers.

Fur den dynamischen Isthub
Betrieb wird der Spit- — Sollhub
zenstrom am Stellmotor
auf 40 A begrenzt. Die-
ser Spitzenstrom liegt damit auf halbem Niveau des
akzeptablen Wertes nach [2] und ist ausreichend, um
eine hohe Verstelldynamik zu erreichen.

Das Bild 13 zeigt das Ergebnis von Verstellsprung-
messungen am geschleppten Zylinderkopf zwi-
schen 1 mm und 9 mm Ventilhub in Abhdngigkeit
von der Kurbelwellendrehzahl im gesteuerten Be-
trieb. Alle Verstellspriinge sind innerhalb von deut-
lich weniger als 200 ms moglich.

Diese Verstellzeiten zeigen die Leistungsfahigkeit
des Verstellsystems ohne den Einfluss eines Lage-
reglers. Die Messwerte liegen im gesamten Dreh-
zahlbereich deutlich unter der Kundenakzeptanz-
grenze [2]. Geringe Verstellzeiten sind im Hinblick
auf die Fahrdynamik und Spontaneitat auBerst hilf-
reich, da beim 3Cam-HX System Hub und Phase
synchron in dieser Zeit verstellt werden.

Bild 14 zeigt einen dynamischen Verstellzyklus am
Zylinderkopf. Zur Lageregelung wird ein Prototy-
pensystem mit einfachem PID Regler eingesetzt. Es
zeigt sich, dass die hohe Dynamik durch den Regler
beherrscht wird und auch die Abweichungen zwi-
schen Soll- und Ist-Lage minimal sind. Dieses spie-
gelt die sehr geringe Reibungshysterese in der me-
chanischen Strecke wieder.

Zusammenfassung

Das kontinuierliche Schiebenockensystem 3Cam-HX
ist ein auBerst kompakt bauender, dynamisch ver-
stellender, variabler Ventiltrieb, der die Vorziige ei-
nes zweistufigen Schiebenockensystems mit denen
eines kontinuierlich verstellenden mechanischen
CVVL-Ventiltriebs verbindet. Neben der moglichen
nachtraglichen Ausriistung eines bestehenden Zy-
linderkopfes ragt auch die aktuatorische Einfachheit

10 15 20 25
Zeitins

Bild 14 Dynamischer Verstellzyklus (Messung)

und die mogliche, sehr effektive Kopplung von Hub
und Phase, heraus. Diese Funktionalitat bietet eine
grol3e Applikationsvereinfachung und hohe Effizienz
im praktischen transienten Fahrbetrieb. Geringe
Systemkosten, unter anderem durch Entfall eines
separaten Nockenwellenphasenverstellers, sorgen
fur ein attraktives Kosten-Nutzen Verhaltnis.

Das sehr gute Aufwand-Nutzen Verhaltnis ldsst
auch Einsatze in sehr sparsamen, hochaufgelade-
nen Motoren mit Downsizing und Antriebskonzep-
ten mit teilelektrifiziertem Antrieb, bei denen ein
besonders hoher Kostendruck auf dem Motor
herrscht, attraktiv erscheinen.
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