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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Laststeuerung und Zy-
linderabschaltung einer Brennkraftmaschine

1.1. mit einem Zylinder oder

1.2. mit mehreren Zylindern in Reihe-, Boxer-, V-, X- oder
Stern-Zylinderanordnungen, wobei ein oder mehrere Pleu-
el gemeinsam an einem einzelnen Hubzapfen angelenkt
sind,

1.3. arbeitend

1.3.1. nach einem Viertakt-Verfahren,

1.3.2. nach einem realen Atkinson-Zyklus, wobei der Ver-
dichtungshub kirzer als der Expansionshub ist,

1.4. betrieben

1.4.1. freisaugend oder

1.4.2. aufgeladen,

1.4.3. mit Fremd-, Selbstziindung oder gemixter Ziindvari-
ante,

1.4.4. mit konstantem oder mit variablem Verdichtungsver-
héltnis, wobei

1.5. die Kurbelwelle des Kurbeltriebs aus mehreren Bautei-
len besteht, d. h. sie ist als sogenannte gebaute Kurbelwel-
le ausgefiihrt,

1.6. der Kurbeltriebteil eines Zylinders oder eines Zylinder-
paars nach Merkmal 1.2 aus einer Kurbelwellenkrépfung,
einer Exzenterkrépfung und einem Planetengetriebe be-
steht,

1.7. das Planetengetriebe die Drehbewegungen der Kur-
belwellenkrépfung um die Kurbelwellenlangsachse (2) und
der Exzenterkrépfung um die Kurbelzapfenldngsachse (3)
synchronisiert und die Drehmomentibertragung zwischen
beiden Krépfungen ermdglicht bzw. erzwingt,

1.8. jeder Kurbelzapfen aus jeweils zwei getrennten Halb-
kurbelzapfen (7) besteht,

1.9. die Halbkurbelzapfen (7) sowohl zu der Kurbelwellen-
krépfung als auch zu der Exzenterkrépfung gehdren,

1.10. jede Kurbelwellenkropfung aus zwei Wellenzapfen
(5), Kurbelwangen (6) und Halbkurbelzapfen (7) besteht,
1.11. ein Wellenzapfen (5) und eine Kurbelwange (6)
1.11.1. festverbunden sind,

1.11.2. oder zu einem Bauteil (5 + 6) zusammengefihrt
sind, um einerseits die Lange des Kurbeltriebs zu reduzie-
ren und anderseits den Einsatz von Walzlagern (18) zu er-
moglichen,

1.12. jede Exzenterkrépfung aus einem Exzenterzapfen
(9), zwei Exzenterwangen (8) und zwei Halbkurbelzapfen
(7) besteht,

1.13. jeder Halbkurbelzapfen (7) entweder in den Exzenter-
wangen (8) oder in den Kurbelwangen (6) radialgelagert ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Laststeuerung und Zylinderabschaltung einer
Brennkraftmaschine arbeitend nach dem realen Vier-
takt-Atkinson-Zyklus.

Stand der Technik

[0002] Die Atkinson-Zyklen sind durch verkirzte ef-
fektive Verdichtungshibe in Bezug auf die Expan-
sionshibe charakterisiert. Weil dadurch die verrich-
tete Verdichtungsarbeit reduziert wird, erreichen At-
kinson-Zyklen héhere thermische Wirkungsgrade als
klassische Seiliger-Zyklen. Brennkraftmaschinen, ar-
beitend nach Atkinson-Zyklus, sind nach dem Stand
der Technik durch folgende Konstruktionsmerkmale
bekannt:

* klassische Kurbeltriebe, wobei alle Kolbenhibe

gleichlang sind und damit auch als symmetrische

Kurbeltriebe bezeichnet werden,

» halbsymmetrische Kurbeltriebe, wobei paarwei-

se die Ansaug- und Verdichtungshibe bzw. Ex-

pansion- und Ausschiebehlbe gleichlang sind,

und

» voll-asymmetrische Kurbeltriebe, wobei alle Kol-

benhilibe unterschiedlich lang sind.

[0003] Beispielsweise sind Brennkraftmaschinen ar-
beitend nach Viertakt-Atkinson-Zyklen mit symme-
trischen Kurbeltrieben bekannt, bei denen die Ein-
lassventile viel spater als Ublich wahrend der Ver-
dichtung geschlossen werden, so dass ein beachtli-
cher Anteil der im Zylinder angesaugten frischen La-
dung zurtick in die Ansaugkanale ausgestof3en wird.
Dadurch wird der effektive (aber nicht der geome-
trische) Verdichtungshub als Folge der geminderten
Zylinderfullung im Vergleich zum Expansionshub re-
duziert und somit ein so genannter quasi-Atkinson-
Zyklus verwirklicht. Weil der Verdichtungsenddruck
durch Minderung der Zylinderfullung abnimmt, wird
das geometrische Verdichtungsverhaltnis als Gegen-
maflnahme Ublicherweise entsprechend angehoben
(EP 1754872 B1). Bei den bekannten freisaugen-
den und aufgeladenen Motoren ist diese Implemen-
tierung des Atkinson-Zyklus wegen der verlustbehaf-
teten Arbeit beim Ansaugen und Ausschieben eines
Anteils der frischen Ladung (d. h. wegen der gedros-
selten Hin- und Riick-Strémung durch die Offnun-
gen der Einlassventile) nicht optimal, weil dadurch die
erwlinschte hohe Steigerung des thermischen Wir-
kungsgrades weitgehend nicht erfillt wird.

[0004] Im Gegenteil dazu kénnen asymmetrische
Kurbeltriebe in Brennkraftmaschinen eingesetzt wer-
den, die geometrisch kirzere Hibe fir Ansaugen
und Verdichtung und langere Hube fur Expansi-
on und Ausschieben aufweisen (US 1278563 A,
US 1326129 A). Damit ist die Notwendigkeit der ge-
drosselten Hin- und Rick-Strdomung durch die Ein-

lassventile eliminiert, weil nur die tatséchlich im Zy-
linder benétigte Ladungsmasse durch den verkiirz-
ten Ansaughub gesaugt wird. Diese Kurbeltriebe er-
lauben somit eine echte Implementierung der Atkin-
son-Zyklen, die dann héhere Wirkungsgrade als die
der klassischen Zyklen von Otto- und Diesel-Moto-
ren aufweisen. Falls der asymmetrische Kurbeltrieb
auch die Anpassung des Verdichtungsverhéaltnisses
und der Hublangen wéhrend des Motorbetriebs er-
laubt (US 4044629 A, US 5927236 A), kann der effek-
tive Wirkungsgrad solcher Brennkraftmaschinen zu-
sétzlich gesteigert werden.

[0005] Asymmetrische Kurbeltriebe kénnen nach
dem Stand der Technik in unterschiedlichen Bauar-
ten/Ausfihrungen realisiert werden. Von diesen wird
hier nur die Bauart der Umlauf-Zahnrader-Kurbel-
triebgetrieben, auch als Zahnrad-Planeten-Kurbel-
triebgetriebe (ZPK) benannt, bertcksichtigt. Bei die-
sen ZPK dient der Kurbelzapfen als Steg und fiihrt da-
mit das auf ihn radialgelagerte Planetenrad mit, wéh-
rend entweder das Hohlrad oder das Sonnenrad fest-
gehalten wird. Das Planetenrad ist mit einem exzen-
trisch angeordneten Zapfen (weiterhin als Exzenter-
zapfen benannt) fest verbunden, auf dem das gro-
Re Pleuelauge radialgelagert ist. Der hohle Exzen-
terzapfen ist seinerseits auf dem Kurbelzapfen radi-
algelagert und damit muss sein AuRendurchmesser
gréler sein als die Summe von Kurbelzapfenaulen-
durchmesser und Exzentrizitdt (Abstand zwischen
Drehachsen des Exzenterzapfens und des Kurbel-
zapfens).

[0006] Wahrend 2zwei Kurbelumdrehungen be-
schreibt der Exzenterzapfen — und somit das mit-
geflhrte groRe Pleuelauge — eine von Hypozykloi-
de, Deltoid, Kardioide oder Trifolium abgewandel-
te Kurve. Die Ubersetzung im ZPK wird so aus-
gelegt, dass die Winkelgeschwindigkeit des Plane-
tenrads (und somit des Exzenterzapfens) die Half-
te der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle aus-
macht und damit wahrend zwei Kurbelumdrehungen
die vier charakteristischen — jedoch in diesem Fall
ungleichlangen — Kolbenhiibe von Viertaktmotoren
entstehen. Eine geringflugige Verdrehung entweder
des Hohlrads (US 4044629 A) oder des Sonnenrads
(US 5927236 A) erméglicht zusatzlich die Verstellung
des Verdichtungsverhaltnisses und (eher unbedeu-
tend) der Hublangen.

[0007] Die Exzentrizitdt kann in den L&sungs-
ansatzen US 1326129 A, US 4044629 A und
US 5927236 A nicht sinnvoll lang ausgelegt werden,
um vorteilhafte gro3e Hubunterschiede zu erreichen,
weil das groRe Pleuelauge in diesen Lésungsansat-
zen gleichzeitig Kurbel- und Exzenterzapfen umrun-
det. Demzufolge muss der Innendurchmesser des
groRen Pleuelauges viel zu grof3 und damit hinder-
lich fir den ganzen Kurbeltrieb und seinen Massen-
ausgleich ausgelegt werden. Dabei ist der maxima-
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le Hubunterschied zwischen Verdichtung und Expan-
sion, der neben dem Kurbelradius malRgebend von
der Grole der Exzentrizitat bestimmt ist, viel zu ge-
ring, um damit ausgepragte asymmetrische Atkinson-
Zyklen erreichen zu kdnnen. In der zweiten Ausfih-
rung in US 4044629 A mit Sonnenrad und Plane-
ten-Hohlrad muss die Kurbelwelle nach jeder Krop-
fung unterbrochen und Gber eine Zusatzwelle und zu-
satzliche Zahnrader tUberbriickt werden. Damit unter-
scheiden sich die Ausflihrungen in US 1326129 A,
US 4044629 A und US 5927236 A malgeblich von
den Ausfuhrungsvarianten dieser Erfindung.

[0008] In US 5465648 A wird ein Kurbeltrieb mit ei-
ner gebauten Kurbelwelle vorgeschlagen, die mit je
zwei Planetenrddern und Hohlrddern auf jede Kurbel-
wellenkrdpfung, mit einer 2:3 Ubersetzung zwischen
Planetenradern und Hohlradern und mit einer Exzen-
terkropfung ausgeristet ist, wobei die Exzentrizitats-
gréRe sich beliebig auslegen lasst. Ziel ist hier aber
nicht ein Kurbeltrieb mit asymmetrischen Hiben zu
realisieren, um reale Atkinson-Zyklen zu implemen-
tieren, sondern nur den Kolben in seiner UT-Lage na-
hezu unbeweglich zu halten, um mehr Zeit flir das An-
saugen zu schaffen. Um dies zu erreichen, sind so-
wohl die Kurbelwellenkrépfung als auch die Exzenter-
krépfung zu ihrer Synchronisation entlang der Zylin-
derachse zum Zylinderkopf gerichtet, wenn der Kol-
ben sich in seinem Zund-OT (ZOT) befindet. Damit
unterscheidet sich die Ausfiihrung in US 5465648 A
mafRgeblich von den Ausfiihrungsvarianten dieser Er-
findung.

[0009] Eine Brennkraftmaschine mit Kardioidem Zy-
klus ist aus US 2002/0185101 A1 bekannt.

[0010] Die Aufgabe besteht darin, ein Verfahren
zur Laststeuerung und fir die Zylinderabschaltung
bei einer nach dem realen Atkinson-Zyklus arbei-
tende Brennkraftmaschine anzugeben, bei dem die
Schlepp- und Reibungsarbeit reduziert ist.

[0011] Im Folgenden wird die Erfindung in mehreren
Ausfuhrungsbeispielen anhand der skizzierten Figu-
ren naher erlautert. Es zeigen:

[0012] Fig. 1 Ansicht der Kurbeltriebvariante HR_
PSR_intern_2U der Erfindung fir einen Zwei-Zylin-
der-Kurbeltrieb (s. unten die Listen der verwendeten
Abklrzungen und Bezeichnungen)

[0013] Fig. 2 Schnitt durch die Kurbeltriebvariante
aus Fig. 1. Der Kurbeltriebteil des linken Zylinders
befindet sich in der Expansions-UT-Lage (EUT).

[0014] Fig. 3 3D-Ansicht der Exzenterkropfung der
Kurbeltriebvariante aus Fig. 1

[0015] Fig. 4 3D-Ansicht der Kurbeltriebvariante aus
Fig. 1

[0016] Fig. 5 3D-Ansicht der Kurbeltriebvariante
HR_PSR_intern_1U der Erfindung fur einen Zwei-Zy-
linder-Kurbeltrieb

[0017] Fig. 6 Schnitt durch die Kurbeltriebvariante
aus Fig. 5

[0018] Fig. 7 3D-Ansicht der Exzenterkropfung der
Kurbeltriebvariante aus Fig. 5

[0019] Fig. 8 3D-Ansichten der Exzenterkropfungen
fur die Kurbeltriebvarianten HR_PSR _intern_1U, HR_
PSR_mixt_1U und HR_PSR_extern_1U

[0020] Fig. 9 3D-Ansicht und Explosionsansicht der
Kurbeltriebvariante HR_PSR_mixt_1U

[0021] Fig. 10 Ansichten der Pleuelgeige und der
Kurbeltriebvariante aus Fig. 9 in Nullstellung (links)
und in einer verstellten Lage

[0022] Fig. 11 Ansicht der Kurbeltriebvariante SR_
PSR_extern_2U der Erfindung fir einen Zwei-Zylin-
der-Kurbeltrieb

[0023] Fig. 12 Schnitt durch die Kurbeltriebvariante
aus Fig. 11. Der Kurbeltriebteil des linken Zylinders
befindet sich in der Expansions-UT-Lage (EUT).

[0024] Fig. 13 3D-Ansicht der Sonnenrader (12) und
eines Teils des Kurbelgehauses (15) aus Fig. 11

[0025] Fig. 14 3D-Ansicht der Exzenterkropfung der
Kurbeltriebvariante aus Fig. 11

[0026] Fig. 15 Ansicht der Kurbeltriebvariante SR_
PSR _extern_1U der Erfindung fir einen Zwei-Zylin-
der-Kurbeltrieb

[0027] Fig. 16 Schnitt durch die Kurbeltriebvariante
aus Fig. 15. Der Kurbeltriebteil des rechten Zylinders
befindet sich in der Expansions-UT-Lage (EUT).

[0028] Fig. 17 3D-Explosionsansicht der Kurbel-
triebvariante aus Fig. 15

[0029] Fig. 18 Ansicht der Kurbeltriebvariante SR_
PHR_extern_2U der Erfindung flr einen Zylinder des
ganzen Kurbeltriebs

[0030] Fig. 19 Schnitt durch die Kurbeltriebvariante
aus Fig. 18 in der Expansions-UT-Lage (EUT)

[0031] Fig. 20 3D-Ansicht der Exzenterkropfung der
Kurbeltriebvariante aus Fig. 18

[0032] Fig. 21 Schematische aber malistabliche
Darstellungen der Kurbeltriebvarianten in der Zind-
OT-Lage (ZOT), um den notwendigen Bauraum beim
Einhalten von identischen Hubléngen vergleichen zu
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kénnen, und die Ortskurven (23) des Exzenterzap-
fens (somit der Achse des grof3en Pleuelauges)

[0033] Fig. 22 Diagramme des Kolbenwegs Uber
dem Kurbelwinkel fir alle Kurbeltriebvarianten in
Nullstellung und fir zwei symmetrisch entgegenge-
setzten Verstellwinkellagen beim Einhalten von iden-
tischen Hublangen

[0034] Fig. 23 Schematische aber malRstabliche
Darstellungen der Kurbeltriebvariante HR_PSR_2U
in unterschiedlichen Kurbelstellungen

[0035] Fig. 24 Diagramme der Volumenverhaltnisse
und der Hubldngen Uber den Verstellwinkel fiir alle
Kurbeltriebvarianten

[0036] Fig. 25 Diagramme der Neigungswinkel des
Pleuels Gber dem Kurbelwinkel fiir alle Kurbeltriebva-
rianten in Nullstellung und fir zwei symmetrisch ent-
gegengesetzten Verstellwinkellagen beim Einhalten
von identischen Hublangen

[0037] Ausflhrungsbeispiel — Kurbeltriebvariante
HR_PSR_intern_2U - ist in Fig. 1 bis Fig. 4 fir ei-
nen Zwei-Zylinder-Kurbeltrieb dargestellt ist charak-
terisiert durch:
+ die Zusammenfiihrung von Wellenzapfen (5) und
Kurbelwangen (6) zu einem Bauteil (5 + 6) geman
Merkmal 1.11.2,
+ den Einsatz von zwei Hohlzahnradern (HR) fur
jede Kurbelwellenkropfung, um die zylinderspezi-
fische Steuerung des Verdichtungsverhaltnisses
gemalf Merkmal 1.22.2 zu ermdglichen,
+ den Einsatz von zwei Planeten-Stirnzahnradern
(PSR) gemal Merkmal 1.16.1, wobei
— die Planetenrader (10) mit den Exzenterwangen
(8) die zusammengefiigten Bauteile (8 + 10) ge-
maf Merkmal 1.17.2 bilden (s. Fig. 1), die durch
geeignete Aussparungen in den PSR zusatzlich
auch die Aufgabe der Gegengewichte (14) fir die
Exzenterkropfung Gbernehmen (s. Fig. 3 mit den
getrennten Bezeichnungen (8) bzw. (10) und den
aussparungsfreien Bereichen (14) der PSR), und
— zwischen den Kurbelwangen (6) einer Kur-
belwellenkropfung (d. h. intern) gemal® Merkmal
1.18.1 angeordnet sind (s. Fig. 2 und Fig. 4),
« die 2:3 Ubersetzung zwischen Planetenréader
(10) und Hohlrader (11) gemaf Merkmal
1.20.1.1, wobei zur Generierung der vier Kolben-
hibe eines Viertakt-Arbeitsspiels zwei Umdrehun-
gen der Kurbelwelle (2U) gemalt Merkmal 1.20.1
bendtigt werden, und
+ die Ausrichtung der Exzenterkropfung zur Kur-
belwellenkropfung gemafl Merkmal
1.20.1.3 (s. Fig. 1 und den Kurbeltrieb des rechten
Zylinders in Fig. 2).

[0038] In Fig. 1 ist der vordere Teil des Kurbelge-
hauses (15) ausgeblendet, um die Lage des dahinter-

liegenden Kurbeltriebs sichtbar zu machen. Die Aus-
richtung der Exzenterkrépfung zur Kurbelwellenkrép-
fung geman Merkmal 1.20.1.3 stellt sicher, dass so-
wohl die Kurbelwellenkropfung als auch die Exzen-
terkrépfung in Entgegenrichtung zum Zylinderkopf (d.
h. beide nach unten, s. Kurbeltrieb des linken Zylin-
ders in Fig. 2) gerichtet sind, wenn der Kolben (16)
dieses Zylinders sich in seine Expansions-UT-Lage
(EUT) befindet. Die Zusammenfihrung von Wellen-
zapfen (5) und Kurbelwangen (6) zu einem Bauteil
(5 + 6) ist optional, d. h. auch die getrennte Gestal-
tung dieser Bauteile, wie z. B. in Fig. 11, Fig. 12 und
Fig. 15 bis Fig. 19 ausgefihrt, ist ebenfalls mdglich.
Die Zusammenfihrung von Planetenrader (10) und
Exzenterwangen (8) zu einem Bauteil (8 + 10), das
Uber gezielte Materialaussparungen auch die Aufga-
be der Gegengewichte (14) Gbernimmt (s. Fig. 3), ist
ebenfalls optional. Aber auch eine getrennte Gestal-
tung dieser Bauteile, wie z. B. in Fig. 7, Fig. 8, Fig. 9,
Fig. 11, Fig. 12, Fig. 14 bis Fig. 17 ausgefihrt, ist
ebenfalls moglich. Uber einen beliebigen Verstellme-
chanismus, der an den Anlenkaugen (13) wirkt, kdn-
nen die Hohlrader (11) in einem sinnvollen Winkel-
bereich um die Nullstellungsposition verdreht werden
(s. Fig. 4 und Ay in Fig. 1), um damit das Verdich-
tungsverhaltnis und die Hublangen zylinderspezifisch
zu verandern bzw. zu steuern.

[0039] Ausfiihrungsbeispiel — Kurbeltriebvariante
HR_PSR _intern_1U —ist in Fig. 5 bis Fig. 7 firr einen
Zwei-Zylinder-Kurbeltrieb dargestellt und ist charak-
terisiert durch:
+ die Zusammenfiihrung von Wellenzapfen (5) und
Kurbelwangen (6) zu einem Bauteil (5 + 6) geman
Merkmal 1.11.2,
* den Einsatz von zwei Hohlzahnradern (HR) fur
jede Kurbelwellenkropfung, um die zylinderspezi-
fische Steuerung des Verdichtungsverhaltnisses
gemaf Merkmal 1.22.2 zu ermdglichen,
+ den Einsatz von zwei Planeten-Stirnzahnradern
(PSR) gemal Merkmal 1.16.1, wobei
— die Planetenrader (10) getrennt von der Exzen-
terwangen (8) zur Bildung der Exzenterkrépfung
ausgefihrt sind (s. Fig. 7 und Fig. 8) und
— zwischen den Kurbelwangen (6) einer Kur-
belwellenkropfung (d. h. intern) gemal Merkmal
1.18.1 angeordnet sind (s. Fig. 6 und Fig. 8),
« die 1:3 Ubersetzung zwischen Planetenréder
(10) und Hohlrader (11) gemal Merkmal 1.20.2.1,
wobei zur Generierung der vier Kolbenhibe ei-
nes Viertakt-Arbeitsspiels eine einzelne Umdre-
hung der Kurbelwelle (1U) gemal Merkmal 1.20.2
bendtigt wird, und
« die Ausrichtung der Exzenterkrépfung zur Kur-
belwellenkropfung gemal® Merkmal 1.20.2.3 (s.
Kurbeltrieb des linken Zylinders in Fig. 6).

[0040] Das Kurbelgehduse (15) in Fig. 1 und Fig. 2
gilt auch fir den Kurbeltrieb in Fig. 5 und Fig. 6 aber,
um die Lage der dahinterliegenden Bauteile sichtbar
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zu machen, wurde es hier ausgeblendet. Die Aus-
richtung der Exzenterkropfung zur Kurbelwellenkrép-
fung gemafl Merkmal 1.20.2.3 stellt sicher, dass so-
wohl die Kurbelwellenkrépfung als auch die Exzen-
terkropfung in entgegengesetzter Richtung zum Zy-
linderkopf (d. h. beide nach unten, s. Kurbeltrieb des
rechten Zylinders in Fig. 6) gerichtet sind, wenn sich
der Kolben dieses Zylinders in seiner Expansions-
UT-Lage befindet. Uber einen beliebigen Verstellme-
chanismus, der an den Anlenkaugen (13) wirkt, kdn-
nen die Hohlréder (11) in einem sinnvollen Winkel-
bereich um die Nullstellungsposition verdreht werden
(s. Fig. 5, Fig. 9 und Fig. 10), um damit das Verdich-
tungsverhaltnis und die Hubl&ngen zylinderspezifisch
zu verandern bzw. zu steuern.

[0041] Ausflhrungsbeispiel — Kurbeltriebvariante
HR_PSR_mixt_1U - ist in Fig. 9 und Fig. 10 fir ei-
nen Vier-Zylinder-Kurbeltrieb dargestellt und unter-
scheidet sich insbesondere von der Kurbeltriebvari-
ante HR_PSR _intern_1U durch:
* den Einsatz von nur einem einzelnen Hohl-
zahnrad (HR) fur jede Kurbelwellenkropfung zu-
ziglich noch eines weiteren Hohlrades (11) flr
den gesamten Kurbeltrieb zur zylindereinheitli-
chen Steuerung des Verdichtungsverhaltnisses
gemaf Merkmal 1.22.1,
+ den Einsatz von zwei Planeten-Stirnzahnradern
(PSR) gemal Merkmal 1.16.1, wobei
— eines der Planetenrader (10) innerhalb und das
andere auflerhalb der Kurbelwangen (6) einer
Kurbelwellenkropfung gemal Merkmal 1.18.3 (d.
h. mixt, s. Fig. 8/mixt und Fig. 9),
— oder die Planetenrader (10) paarweise alternie-
rend nach den Merkmalen 1.18.1 (d. h. intern, s.
Fig. 7 und Fig. 8/intern) und 1.18.2 (d. h. extern,
s. Fig. 8/extern) fur benachbarte Zylinder,
— oder die Planetenrader (10) auch in jeder ande-
ren gemischten Kombination (z. B. flir eine Kurbel-
wellenkrépfung “intern” und fiir die anderen "mixt”
0. 4.) gemal den Merkmalen 1.18.1, 1.18.2 und
1.18.3, die eine Minderung der notwendigen An-
zahl der Hohlradern (11) erméglicht,
angeordnet sind.

[0042] Das Kurbelgehause (15) aus Fig. 1 und Fig. 2
gilt auch fiir den Kurbeltrieb in Fig. 9 und Fig. 10, wo-
bei das Kurbelgehause hier ausgeblendet ist und der
Kurbeltrieb zusammengesetzt (oben) bzw. in einer
Explosionsansicht (unten) dargestellt ist. In Fig. 10
ist der Kurbeltrieb in Nullstellung (links) und in ei-
ner verstellten Lage (rechts) dargestellt. Zusatzlich
sind in beiden Bildern der Fig. 10 die Lage der Zy-
linder (20) fiir ein Expansionshub-Bohrung-Verhaltnis
gleich eins, die paarweise gleichlangen Kolbenhibe
und die Pleuelgeige (21) (d. h. die AuRenkontur des
Pleuels wahrend eines Arbeitsspiels) in Nullstellung
des Kurbeltriebs, gemal Merkmal 1.19.2, dargestellt.

[0043] Ausflhrungsbeispiel — Kurbeltriebvariante
SR_PSR _extern_2U —ist in Fig. 11 bis Fig. 14 flr ei-
nen Zwei-Zylinder-Kurbeltrieb dargestellt und ist cha-
rakterisiert durch:
» den Einsatz von zwei Sonnenradern (SR) fir
jede Kurbelwellenkropfung (s. Fig. 12), um die
zylinderspezifische Steuerung des Verdichtungs-
verhéltnisses gemal Merkmal 1.22.2 zu ermdgli-
chen,
« den Einsatz von zwei Planeten-Stirnzahnra-
dern (PSR), gemall Merkmal 1.16.1, wobei bei-
de Planetenrader (10) auf3erhalb der Kurbelwan-
gen (6) einer Kurbelwellenkrépfung, gemaf Merk-
mal 1.18.2 (d. h. extern, s. Fig. 11, Fig. 12 und
Fig. 14), angeordnet sind,
+ die 2:1 Ubersetzung zwischen Planetenrader
(10) und Sonnenrader (12), gemafll Merkmal
1.20.1.2, wobei zur Generierung der vier Kolben-
hiibe eines Viertakt-Arbeitsspiels zwei Umdrehun-
gen der Kurbelwelle (2U), gemal Merkmal 1.20.1,
bendtigt werden,
+ die Ausrichtung der Exzenterkrépfung zur Kur-
belwellenkrépfung gemal Merkmal 1.20.1.3, (s.
den Kurbeltrieb des rechten Zylinders in Fig. 11
und Fig. 12, wobei in Fig. 11 das vordere Plane-
tenrad zur besseren Sicht der Lage der Kurbel-
zapfenachse (3) und der Exzenterzapfenachse (4)
ausgeblendet wurde).

[0044] Die kleinen Abschnitte des Kurbelgehauses
(15), s. Fig. 11 bis Fig. 13, fihren im Inneren die La-
ger der Wellenzapfen (5) und im AuReren die fest-
gehaltenen Sonnenrader (12). Uber einen beliebigen
Verstellmechanismus, der an den Anlenkaugen (13)
wirkt, kdnnen die Sonnenrader (12) in einem sinnvol-
len Winkelbereich um die Nullstellungsposition ver-
dreht werden (s. Ay in Fig. 13), um damit das Ver-
dichtungsverhaltnis und die Hublangen zylinderspe-
zifisch zu verandern bzw. zu steuern.

[0045] Ausfiihrungsbeispiel — Kurbeltriebvariante
SR_PSR_extern_1U —ist in Fig. 15 bis Fig. 17 fUr ei-
nen Zwei-Zylinder-Kurbeltrieb dargestellt und unter-
scheidet sich insbesondere von der Kurbeltriebvari-
ante SR_PSR_extern_2U durch:
+ die 1:1 Ubersetzung zwischen Planetenra-
der (10) und Sonnenrader (12) gemafl Merkmal
1.20.2.2, wobei zur Generierung der vier Kolben-
hibe eines Viertakt-Arbeitsspiels nur eine einzel-
ne Umdrehung der Kurbelwelle (1U) gemaf Merk-
mal 1.20.2 bendtigt wird,
« die Ausrichtung der Exzenterkropfung zur Kur-
belwellenkropfung, gemal Merkmal 1.20.2.3, (s.
den Kurbeltrieb des linken Zylinders in Fig. 15 bis
Fig. 17).

[0046] Die Exzenterkropfung ist identisch mit der in
Fig. 8/extern aufgebauten. In Fig. 17 ist der Zwei-Zy-
linder-Kurbeltrieb in einer Explosionsansicht darge-
stellt.
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[0047] Ausflihrungsbeispiel — Kurbeltriebvariante
SR_PHR_extern_2U - ist in Fig. 18 bis Fig. 20 zum
besseren Verstandnis nur fir einen Zylinder des Kur-
beltriebs dargestellt und unterscheidet sich insbeson-
dere von der Kurbeltriebvariante SR_PSR_extern_2U
durch:
* den Einsatz von Planeten-Hohlzahnradern
(PHR), gemall Merkmal 1.16.2, wobei sich die
Verzahnungen beider Planetenrader (10) aul3er-
halb der Kurbelwangen (6) einer Kurbelwellen-
krépfung gemafn Merkmal 1.18.2 (d. h. extern, s.
Fig. 18 und Fig. 19) befinden,
* die entsprechende Gestaltung der Kurbelwan-
gen (6), sodass diese im Inneren der topfférmigen
Planeten-Hohlrader (10) angeordnet sind,
+ die 2:1 Ubersetzung zwischen Planetenré-
der (10) und Sonnenrader (12) gemafl Merkmal
1.20.1.2, wobei zur Generierung der vier Kolben-
hibe eines Viertakt-Arbeitsspiels zwei Umdrehun-
gen der Kurbelwelle (2U) gemafl Merkmal 1.20.1
bendtigt werden,
+ die Ausrichtung der Exzenterkropfung zur Kur-
belwellenkrépfung geman Merkmal 1.20.1.3.

[0048] In Fig. 18 und Fig. 19 ist der Kurbeltrieb in
der EUT-Lage (wie der linke Zylinder in Fig. 2 und der
rechte Zylinder in Fig. 4) dargestellt.

Vorteile der Erfindung

[0049] Die vorliegende Erfindung bietet insbesonde-
re folgende Vorteile gegeniiber den bisher bekannten
Ldésungsansatzen:
1) beliebiger Auswahl der Exzentrizitat und somit
der Asymmetrie der Kolbenhlibe mit den derzeitig
Ublichen Abmessungen des grof3en Pleuelauges,
2) modulare und kompakte Bauweise des Kurbel-
triebs mit relativ einfach realisierbarem Massen-
ausgleich,
3) moglicher Einsatz von Walzlagern (s. Fig. 2),
4) Ubliche Gestaltung und Abmessungen des Kur-
belgehauses und damit des Motors,
5) stark geminderter Neigungswinkel des Pleuels
wahrend des Expansionshubs in einigen Ausflh-
rungsvarianten (s. Varianten a) und b) in Fig. 25).
Dadurch vermindert sich die Normalkraft am Kol-
benbolzen und demzufolge die Reibung zwischen
Koben und Zylinderlaufflache.
6) halbierte Drehzahl der Kurbelwelle bei gleich-
bleibender Anzahl der Arbeitsspiele pro Zeit in ei-
nigen Ausfihrungsvarianten (s. Varianten b) und
d) in Fig. 21 und Fig. 22),
7) kontinuierliche Variation des Verdichtungsver-
haltnisses in einem beliebig grofen Bereich (s.
Fig. 22, Fig. 23 und Fig. 24) und
8) einfache, zylinderspezifische oder einheitliche,
Steuerung des Verdichtungsverhaltnisses und der
Kolbenhiibe, gemafl Anspriiche 2 und 3, zur Im-
plementierung von Laststeuerungsstrategien.

[0050] Die Vorteile 1), 7) und 8) fihren zur Verbesse-
rung des inneren Wirkungsgrades, die Vorteile 1) bis
6) zur Verbesserung des mechanischen Wirkungs-
grades und alle gemeinsam zur Verbesserung des ef-
fektiven Wirkungsgrades der nach Anspriichen 1 bis
3 gestalteten und gesteuerten Brennkraftmaschine.

Abkurzungen:

ZPK Zahnrad-Planeten-Kurbeltriebge-
triebe

HR Hohl-Rad

SR Sonnen-Rad

PSR Planeten-Stirn-Rad

PHR Planeten-Hohl-Rad

extern Planetenrader befinden sich seitlich
aulRerhalb beider Kurbelwangen ei-
ner Kropfung

intern Planetenrader befinden sich zwi-
schen beider Kurbelwangen einer
Kropfung

mixt ein Planetenrad befindet sich inner-
halb und das zweite auBerhalb der
Kurbelwangen einer Kropfung

2U 2 Umdrehungen der Kurbelwelle fiir
die 4 Takte

1U 1 Umdrehung der Kurbelwelle fir
die 4 Takte (wie beim Zweitakter)

oT oberer Totpunkt

uT unterer Totpunkt

Z0T Zund-OT

AOT Ansaug-OT (OT zum Beginn des
Ansaughubs, Ladungswechsel-OT)

EUT Expansions-UT (UT zum Ende des
Expansionshubs)

KUT Kompressions-UT (UT zum Beginn

des Kompressionshubs)
Bezugszeichenliste

Zylinder-Achse
Wellenzapfen-Achse
Kurbelzapfen-Achse
Exzenterzapfen-Achse
Wellenzapfen
Kurbelwange
Halbkurbelzapfen
Exzenterwange
Exzenterzapfen

10 Planetenrad

1" Hohlrad

12  Sonnenrad

13  Anlenkauge

14  Gegengewicht

15  Kurbelgehause

16 Kolben

17  Kolbenbolzen

18  Walzlager (Nadellager)
19  Pleuel

20 Zylinder

O©COoONOOGDLWN-
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21 Pleuelgeige

22  Mindestdurchmesser des Kurbelgehauses

23  Ortskurve des Exzenterzapfens (somit der
Achse des grofRen Pleuelauges)

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Laststeuerung und Zylinderab-
schaltung einer Brennkraftmaschine
1.1. mit einem Zylinder oder
1.2. mit mehreren Zylindern in Reihe-, Boxer-, V-,
X- oder Stern-Zylinderanordnungen, wobei ein oder
mehrere Pleuel gemeinsam an einem einzelnen Hub-
zapfen angelenkt sind,
1.3. arbeitend
1.3.1. nach einem Viertakt-Verfahren,
1.3.2. nach einem realen Atkinson-Zyklus, wobei der
Verdichtungshub kiirzer als der Expansionshub ist,
1.4. betrieben
1.4.1. freisaugend oder
1.4.2. aufgeladen,
1.4.3. mit Fremd-, Selbstzindung oder gemixter
Zindvariante,
1.4.4. mit konstantem oder mit variablem Verdich-
tungsverhaltnis, wobei
1.5. die Kurbelwelle des Kurbeltriebs aus mehreren
Bauteilen besteht, d. h. sie ist als sogenannte gebau-
te Kurbelwelle ausgefihrt,
1.6. der Kurbeltriebteil eines Zylinders oder eines Zy-
linderpaars nach Merkmal 1.2 aus einer Kurbelwel-
lenkrépfung, einer Exzenterkropfung und einem Pla-
netengetriebe besteht,
1.7. das Planetengetriebe die Drehbewegungen der
Kurbelwellenkrépfung um die Kurbelwellenlangsach-
se (2) und der Exzenterkropfung um die Kurbelzap-
fenldngsachse (3) synchronisiert und die Drehmo-
mentlbertragung zwischen beiden Kropfungen er-
moglicht bzw. erzwingt,
1.8. jeder Kurbelzapfen aus jeweils zwei getrennten
Halbkurbelzapfen (7) besteht,
1.9. die Halbkurbelzapfen (7) sowohl zu der Kurbel-
wellenkrépfung als auch zu der Exzenterkrépfung ge-
horen,
1.10. jede Kurbelwellenkrépfung aus zwei Wellen-
zapfen (5), Kurbelwangen (6) und Halbkurbelzapfen
(7) besteht,
1.11. ein Wellenzapfen (5) und eine Kurbelwange (6)
1.11.1. festverbunden sind,
1.11.2. oder zu einem Bauteil (5 + 6) zusammenge-
fihrt sind, um einerseits die Lange des Kurbeltriebs
zu reduzieren und anderseits den Einsatz von Walz-
lagern (18) zu ermdglichen,
1.12. jede Exzenterkropfung aus einem Exzenterzap-
fen (9), zwei Exzenterwangen (8) und zwei Halbkur-
belzapfen (7) besteht,
1.13. jeder Halbkurbelzapfen (7) entweder in den Ex-
zenterwangen (8) oder in den Kurbelwangen (6) radi-
algelagert wird, wobei seine Radiallagerung auch in
beiden Wangen maoglich aber (wegen der Drehstei-
figkeitsminderung des Kurbeltriebs) nicht sinnvoll ist,

1.14. die Halbkurbelzapfen (7) die Stege des Plane-
tengetriebes bilden und damit die Planetenrader (10)
mitfhren,

1.15. die eingesetzten Planetengetriebe unvollstan-
dig ausgebildet sind, wobei

1.15.1. entweder die Sonnenrader entfallen und nur
Hohlrader (HR) verbleiben,

1.15.2. oder die Hohlrader entfallen und nur Sonnen-
rader (SR) verbleiben,

1.16. die Planetenrader (10)

1.16.1. entweder als Stirnzahnrader (PSR)

1.16.2. oder als Hohlzahnrader (PHR) ausgefiuhrt
werden kénnen,

1.17. die Planetenrader (10) und die Exzenterwangen
(8) fur den Antrieb der Exzenterkrépfung

1.17.1. festverbunden sind,

17.2. oder zu einem Bauteil (8 + 10) zusammenge-
fahrt werden kdnnen,

1.18. die zwei Planetenrader (10) einer Exzenterkrop-
fung in Bezug auf die Lage der Kurbelwangen (6) ei-
ner Kurbelwellenkropfung

1.18.1. beide innerhalb (intern),

1.18.2. beide aulterhalb (extern) oder

1.18.3. ein Planetenrad innerhalb und das andere au-
Rerhalb (mixt), angeordnet werden kénnen,

1.19. die Hohlrader (11) nach Merkmal 1.15.1 bzw.
die Sonnenrader (12) nach Merkmal 1.15.2 der Pla-
netengetriebe

1.19.1. im Kurbelgehause (15) radialgelagert sind,
1.19.2. jedoch Uber die Anlenkaugen (13) in einer
Nullstellung festgehalten werden, in der paarweise ei-
nerseits Ansaug- und Verdichtungs-Hube und ander-
seits Expansions- und Ausschiebe-Hube gleich lang
(d. h. halbsymmetrisch) sind,

1.20. die Ubersetzung und die Synchronisation zwi-
schen den Zahnradern des Planetengetriebes zur
Entstehung der notwendigen vier Kolbenhibe des
Vier-Takt-Verfahrens derart ausgewahlt sind, um
1.20.1. entweder nach zwei Kurbelwellenumdrehun-
gen (2U) nur eine Umdrehung der Planetenrader (10)
zu erzwingen, indem

1.20.1.1. die Ubersetzung zwischen Planetenradern
(10) und Hohlradern (11) nach Merkmal 1.15.1 ent-
sprechend 2:3 betragt, oder

1.20.1.2. die Ubersetzung zwischen Planetenradern
(10) und Sonnenradern (12) nach Merkmal 1.15.2
entsprechend 2:1 betragt,

1.20.1.3. wobei die Exzenterkrépfung zur Synchroni-
sation senkrecht zur Kurbelwellenkropfung gerichtet
werden muss, wenn die Kurbelwellenkrépfung gegen
OT gerichtet ist und die Anlenkaugen (13) sich in der
Nullstellung gemal Merkmal 1.19.2 befinden,
1.20.2. oder nach einer einzelnen Kurbelwellenum-
drehung (1U) zwei Umdrehungen der Planetenrader
(10) zu erzwingen, indem

1.20.2.1. die Ubersetzung zwischen Planetenradern
(10) und Hohlradern (11) nach Merkmal 1.15.1 dem-
entsprechend 1:3 betragt, oder
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1.20.2.2. die Ubersetzung zwischen Planetenradern
(10) und Sonnenrddern (12) nach Merkmal 1.15.2
dementsprechend 1:1 betragt,

1.20.2.3. wobei die Exzenterkrépfung zur Synchroni-
sation entgegen der Kurbelwellenkrépfung gerichtet
werden muss, wenn die Kurbelwellenkrépfung gegen
OT gerichtet ist und die Anlenkaugen (13) sich in der
Nullstellung gemaR Merkmal 1.19.2 befinden,

1.21. geringfligige steuerbare Verdrehungen um die
Wellenldngsachse (2) der Hohlrader (11) nach Merk-
mal 1.15.1 bzw. der Sonnenrader (12) nach Merkmal
1.15.2 gegenuber ihren Nullstellungen durch Kraft-
einwirkung an den Anlenkaugen (13) sowohl Ande-
rungen des Verdichtungsverhaltnisses (und gleich-
zeitig der Volumenverhaltnisse, bezogen auf Ansau-
gen, Expansion und Ausschieben) als auch aller vier
Kolbenhibe (d. h. vollasymmetrisch) festlegen,

1.22. die Steuerung des Verdichtungsverhaltnisses
und der Kolbenhiibe einheitlich fiir alle Zylinder oder
zylinderspezifisch erfolgen kann, wobei

1.22.1. die Anzahl der Hohlrader (11) nach den Merk-
malen 1.20.1.1 und 1.20.2.1 bei zylindereinheitlicher
Steuerung des Verdichtungsverhaltnisses bis auf die
Anzahl der Kurbelwellenkrépfungen plus Eins redu-
ziert werden kann,

1.22.2. je zwei Hohlrader (11) nach Merkmal 1.15.1
oder je zwei Sonnenrader (12) nach Merkmal 1.15.2
pro Kurbellwellenkrépfung zur zylinderspezifischen
Steuerung des Verdichtungsverhaltnisses vorliegen
massen,

wobei zur Laststeuerung

2.1. kleine und mittlere Lasten,

2.1.1. weitgehend ohne Drosselung und/oder Abma-
gerung des Gemisches,

2.1.2. durch Verstellung des Kurbeltriebs nach Merk-
mal 1.21 in einer geeigneten Richtung,

2.1.3. wobei gleichzeitig

2.1.3.1. das Verdichtungsverhaltnis und das Expan-
sionsverhaltnis sich erhdhen, sodass der thermische
Wirkungsgrad des Kreisprozesses zunimmt,

2.1.3.2. der Ansaughub sich verkirzt, sodass weni-
ger frische Ladung in die Zylinder gesaugt wird, und
2.1.3.3. sich der Ausschiebehub verkirzt und das
Ausschiebeverhaltnis sich verkleinert, sodass der
Restgasanteil in Zylindern ansteigt und damit noch
weniger frische Ladung in die Zylinder gesaugt wird,
2.2. und héhere und Voll-Lasten,

2.2.1. weitgehend ohne notwendige Entdrosselung
und/oder Anfetten des Gemisches,

2.2.2. durch Verstellung des Kurbeltriebs nach Merk-
mal 1.21 in entgegengesetzter Richtung zu den von
Merkmal 2.1.2

2.2.3. wobei gleichzeitig

2.2.3.1. das Verdichtungsverhaltnis und das Expan-
sionsverhaltnis sich verringern, sodass die oberen
Grenzen fiir Zylinderdruck und Zylindertemperatur
bezogen auf dem Kreisprozess eingehalten werden
kénnen,

2.2.3.2. sich der Ansaughub verlangert, sodass mehr
frische Ladung in die Zylinder gesaugt werden kann,
und

2.2.3.3. sich der Ausschiebehub verlangert und das
Ausschiebeverhéltnis sich erhdht, sodass der Rest-
gasanteil in Zylindern abnimmt und damit noch mehr
frische Ladung in die Zylinder gesaugt werden kann,
erreicht werden kénnen.

dadurch gekennzeichnet, dass zur Zylinderab-
schaltung

3.1. der Kurbeltriebteil der abgeschalteten Zylinder
3.1.1. die zylinderspezifische Steuerung des Verdich-
tungsverhaltnisses nach Merkmal 1.22.2 erlaubt und
3.1.2. nach Merkmal 2.2.2 derart verstellt wird,
3.1.3. um das Verdichtungsverhaltnis sehr stark zu
reduzieren,

3.1.4. mit dem Ziel die Schlepp- und Reibungsarbei-
ten dieser Zylinder stark zu reduzieren,

3.2. wobei in den abgeschalteten Zylindern

3.2.1. zur Minderung des Kraftstoffverbrauchs die
Kraftstoffzufuhr unterbrochen wird,

3.2.2. und die angesaugte frische Ladungsmasse
wunschgemal,

3.2.2.1. im Vergleich zu den nicht abgeschalteten Zy-
lindern,

3.2.2.2. trotzt verlangertem Ansaughub nach Merk-
mal 2.2.3.2,

3.2.2.3. durch zylinderspezifische optimal gesteuerte
Drosselung

3.2.2.3.1. entweder in den Ansaugkanédlen anhand
von speziell dafiir eingesetzten Drosselklappen
3.2.2.3.2. oder in den Ansaugkanélen anhand von
schon vorhandenen Drall- bzw. Tumble-Klappen
3.2.2.3.3. oder noch an den Ansaugventilen anhand
einer variablen Ventilsteuerung

3.2.3. reduziert wird,

3.2.4. mit dem Ziel die Schlepp- und Reibungsarbei-
ten der abgeschalteten Zylinder zu minimieren.

Es folgen 25 Seiten Zeichnungen
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1 Variante "HR PSR intern 2U"
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3 Variante "SR PSR extern 2U"
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4 Variante "SR PSR extern 1U"
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Fig. 22 ¢) und d)
Kolbenweg (Entfernung zum Zylinderkopf) iiber Kurbelwinkel zu drei Verstellwinkeln

fur die Kurbeltriebvarianten:

_1U (unten)

R_PSR_extern_1U

2U (oben)und d) S

R_PSR_extern

c)S
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§ Variante "SR PHR extern 2U"
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Kolbenweg (Entfernung zum Zylinderkopf) liber Kurbelwinkel zu drei Verstellwinkeln
fiir die Kurbeltriebvariante:
e) SR_PHR_extern_2U
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1 Variante "HR PSR intern 2U"
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Fig. 24 a)
Volumenverhiltnisse und Kolbenhtibe (iber Verstellwinkel fiir die Kurbeltriebvarian-
te HR_PSR_extern_2U
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2 Variante "HR PSR intern 1U"
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Fig. 24 b)
Volumenverhaltnisse und Kolbenhiibe iiber Verstellwinkel fiir die Kurbeltriebvarian-
te HR_PSR_*_1U (* steht hier fir ,intern®, ,extern“ und ,mixt*)
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3 Variante "SR PSR extern 2U"
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Fig. 24 c)
Volumenverhiltnisse und Kolbenhiibe iiber Verstellwinkel fiir die Kurbeltriebvarian-
te SR_PSR_extern_2U
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4 Variante "SR PSR extern 1U"
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Fig. 24 d)
Volumenverhiltnisse und Kolbenhiibe iiber Verstellwinkel fiir die Kurbeltriebvarian-
te SR_PSR_extern_1U
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5 Variante "HR PHR extern 2U"
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Fig. 24 e)
Volumenverhiltnisse und Kolbenhiibe iiber Verstellwinkel fiir die Kurbeltriebvarian-
te SR_PHR_extern_2U
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1 Variante "HR PSR intern 2U"
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Fig. 25 a)
Neigungswinkel des Pleuels iiber Kurbelwinkel fiir die Kurbeltriebvariante

HR PSR extern 2U
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2 Variante "HR PSR intern 1U"
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Fig. 25 b)
Volumenverhaltnisse und Kolbenhiibe (iber Verstellwinkel fiir die Kurbeltriebvarian-

(* steht hier fiir ,intern, ,extern“ und ,mixt*)

te HR_PSR_*_1U
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3 Variante "SR PSR extern 2U"
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Fig. 25 c)
Volumenverhiltnisse und Kolbenhiibe iiber Verstellwinkel fiir die Kurbeltriebvarian-

te SR_PSR_extern_2U
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4 Variante "SR PSR extern 1U"
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Fig. 25 d)
Volumenverhaltnisse und Kolbenhiibe iiber Verstellwinkel fiir die Kurbeltriebvarian-

te SR_PSR extern 1U
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5 Variante "HR PHR extern 2U"
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Fig. 25 e)
Volumenverhiltnisse und Kolbenhiibe iiber Verstellwinkel fiir die Kurbeltriebvarian-

te SR_PHR_extern_2U
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