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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ven-
tilanordnung flr einen ventilgesteuerten Verbrennungs-
motor. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Ventilan-
ordnung, bei der die Hin- und Herbewegung des Ventil-
gliedes nicht durch eine Nockenwelle bewirkt und ge-
steuert wird. Vielmehr wird bei der erfindungsgemafien
Anordnung ein elektrisch betatigter Ventilantrieb einge-
setzt.

[0002] Derartige elektrisch betatigte Ventilanordnun-
gen sind in den unterschiedlichsten Ausgestaltungenim
Stand der Technik bekannt.

[0003] Die DE 30 19 109 A1 beschreibt eine Ventilan-
ordnung, die auf einem Linearmotor zur Betatigung der
Ventile beruht. Der Linearmotor wird dabei in. Abhan-
gigkeit von einem oder mehreren Motorparametern
(Drehzahl, Kraftstoffmenge etc.) durch einen Micropro-
zessor gesteuert. Allerdings sind keinerlei Hinweise zur
Ausgestaltung des Linearmotors in diesem Dokument
zu finden.

[0004] Aus der DE 195 18 056 A1 ist eine Gasventil-
steuerung mit einem Gaswechselventil bekannt, das
durch eine Elektromagnetanordnung betatigt wird. Da-
bei wird durch eine besondere Ausgestaltung des Pol-
schenkels der Elektromagnetanordnung ein auf die Be-
wegung des Ankers bezogenes Signal in der Ansteuer-
leitung der Elektromagnetanordnung erzeugt. Dieses
Signal kann ausgewertet werden, um beliebige Anker-
positionen ohne zusatzliche Sensoren zu erkennen. Ein
grofRes Problem beim Einsatz einer Elektromagnetan-
ordnung zur Betatigung des Ventils ist die hohe Gerau-
schentwicklung beim Erreichen der jeweiligen Endstel-
lungen, das abrupte Abbremsen beim Erreichen der
Endstellungen sowie die erforderlichen hohen Halte-
strome.

[0005] Gleiches gilt fiir ebenfalls verschiedentlich vor-
geschlagene Differential-Elektromagnetanordnungen,
die zum Erreichen des erforderlichen Schubes von etwa
300 - 400 N fur PKW-Verbrennungsmotoren gezielt mit
ansteigenden Stromen beaufschlagt werden. Damit
fuhrt das durch eine Federanordnung belastete Ventil
zunachst eine Schwingbewegung aus, bevor eine an
dem Ventilschaft angeordnete Eisenplatte an dem An-
ker der Elektromagnetanordnung anliegt, so daR ein
sehr viel geringerer Haltestrom erforderlich ist. Aller-
dings ist hierbei die maximale Drehzahl des Motors er-
heblich begrenzt. Die Anlaufzeit beim Start ist relativ
hoch, da es wegen der notwendigen hohen dynami-
schen Kraft einige Zeit dauert, bis sich die Ventilanord-
nung in ihre gewlnschte Stellung geschwungen hat.
[0006] Weitere Dokumente ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit, die technischen Hintergrund fur die Erfin-
dung zeigen, sind:

DE 3307 070 A1, DE 3500530 A1, EP 244 878 B1,
WO 90/07635, US 4,829,947, EP 377 244 B1, EP
347 211 B1,
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EP 390 519 B1, EP 328 194 B1, EP 377 251 B1,
EP 312 216 B1,

US 4,967,702, US 3,853,102, US 4,829,947, US
4,915,015,

WO 90/07637, EP 244 878 B1, EP 328 195 A2.

[0007] Alle Konzepte, die in den vorstehend genann-
ten Dokumenten beschrieben sind, haben gemeinsam,
daf} bei ihnen wenigstens eines der oben erwahnten
Probleme besteht. Dariiber hinaus kénnen mit den im
Stand der Technik bekannten Anordnungen auch der fur
Ventilanordnungen in Verbrennungsmotoren erforderli-
che Hub, Schub und Dynamik bei ausreichend kompak-
tem Aufbau und Zuverlassigkeit fiir den Grof3-Serien-
Einsatz im KFZ-Motoren nicht erreicht werden.

[0008] Aus der JP-A-3-92518 ist eine Antriebseinrich-
tung fir eine Ventilanordnung in Verbrennungsmotoren
bekannt, bei der der Stator aus zwei etwa halbzylindri-
schen Schalen aufgebaut ist, die sowohl in Umfangs-
richtung als auch in Langsrichtung jeder Schale geteilte,
dem Laufer zugewandte Zéhne aufweisen. Die einzel-
nen Zéhne jeder Schale sind jeweils von einer Wicklung
umgeben, deren Mittellangsachse in radialer Richtung
verlauft.

[0009] Dadurch ergibtsich ein in radialer Richtung ori-
entierter magnetischer FluR3, der ausgehend von jedem
einzelnen der Vielzahl von Zahnen, durch den Luftspalt
zwischen Stander und Laufer, in den Laufer flief3t.
[0010] Eine insoweit Ubereinstimmende Ausgestal-
tung des Standers, der Standerspulen und des Laufers
einer Antriebseinrichtung fiir eine Ventilanordnung in
Verbrennungsmotorenistin der US 5,129,369 beschrie-
ben. Auch hier sind in radialer und tangentialer Richtung
unterteilte Zdhne des Standers jeweils von einer Wick-
lung umgeben, deren Mittellangsachse in radialer Rich-
tung verlauft.

[0011] Auch die EP 0 485 231 A1 zeigt eine dhnliche
Art der Gestaltung des Sténders, der Sténderspulen
und des Laufers einer Antriebseinrichtung fur eine Ven-
tilanordnung in Verbrennungsmotoren. Auch hier sind
in radialer und tangentialer Richtung unterteilte Zahne
des Standers jeweils von einer radial orientierten Wick-
lung umgeben.

[0012] Diese Anordnungen sind in der Herstellung
sehr aufwendig, da die Montage der Wicklungen um die
einzelnen Zahne schwierig zu bewerkstelligen ist. Au-
Rerdem ist die bei diesem Aufbau erzielbare Polteilung
relativ groR3.

[0013] Zur Behebung dieser Nachteile lehrt die Erfin-
dung eine Ventilanordnung fir einen ventilgesteuerten
Verbrennungsmotor, mit einem elektrischen Linearmo-
tor als Aktuator fiir ein Ventilglied, der durch die Merk-
male des Anspruchs 1 definiert ist.

[0014] Diese Anordnung ermdglicht eine sehr kleine
Polteilung des Linearmotors, so dall eine sehr hohe
Kraftdichte realisierbar ist. AuRerdem kann die durch
den Linearmotor erzeugte Kraft entlang des Hubweges
des Ventilgliedes genau eingestellt werden. Damitist es
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nicht erforderlich, das Ventilglied mit erheblicher kineti-
scher Energie zu beaufschlagen, damit dieses seine
Endstellung einnimmt. Dies bedeutet, dal} erheblich we-
niger Energie zur Betatigung des Ventilgliedes erforder-
lich ist, als bei den aus dem Stand der Technik bekann-
ten Anordnungen. Dies bedeutet auch eine deutlich ge-
ringere Gerauschentwicklung und weniger Verschleil3.
[0015] Durch die Anordnung der Standerwicklung ist
es mdoglich, die auf die Wicklung wirkenden Ruttelkrafte
gering zu halten, so daf} Vibrationen der Wicklung oder
Reibung der Wicklung an den Blechen gering sind. Da-
mit ist es mdglich, mit minimalem Isolationsmaterial
bzw. Auskleidungsmaterial der Wicklungskammer aus-
zukommen. Auch dies tragt zur Kompaktheit und Zuver-
Iassigkeit der Gesamtanordnung bei. AuRerdem bewirkt
dies eine hohe Leistungsdichte auch bei kleinen Line-
armotoren, da der Fillfaktor der Wicklungskammer
(Wicklungsvolumen in der Wicklungskammer bezogen
auf das Gesamtvolumen der Wicklungskammer) hoch
ist.

[0016] Bevorzugt weisen die Bleche wenigstens eine
Ausnehmung auf, die Eisenmaterial zur Verbindung der
Bleche enthalt. Dieses Eisenmaterial kann durch (ge-
packte) Eisendrahte gebildet sein, die die Bleche quer
zu deren Flache durchdringen. Alternativ dazu kann das
Eisenmaterial auch durch Eisenpartikel gebildet sein,
die mittels Kunstharz oder dergl. in den Ausnehmungen
der Bleche verpreft sind.

[0017] Die Erfindung erméglichtden Aufbau eines Ak-
tuators, bei dem die wenigstens eine Wicklung Uber ihre
gesamte Erstreckung zur effektiven Kraftbildung in dem
Linearmotor beitragt. Dies bedeutet, dal die Wicklung
keine Wickelkdpfe aufweist, wie dies bei herkdmmli-
chen Motoren der Fall ist. Der Grund dafir ist, daR die
Wicklung vollstandig zwischen den Blechen des Stan-
ders in den Wickelkammern aufgenommen ist und die
Wicklung weder in axialer Richtung, noch in radialer
Richtung Uber die Zahne des Standers hinausragt.
[0018] Damit hat die Ventilanordnung gemaR der Er-
findung einen Aktuator, der gegeniber einem herkdmm-
lichen Motor erheblich weniger Kupfer zur Erzeugung
eines vergleichbaren Magnetfeldes aufweist.

[0019] ErfindungsgemaR kann der Laufer als Asyn-
chronlaufer oder als Synchronlaufer, oder im speziellen
als Reluktanzlgufer ausgebildet sein.

[0020] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der er-
findungsgemafen Ventilanordnung ist der Laufer mit ei-
nem Sensor zur Wegerfassung, vorzugsweise einer
Tauchspulenanordnung gekoppelt.

[0021] Dies ist insbesondere deshalb vorteilhaft, weil
mit dem erfindungsgemafRen Aktuator auch ein Teilhub
der Ventilanordnung mdglich ist. Dieser Teilhub kann
Uber den Sensor erfal’t werden.

[0022] Weiterhin kann bei der erfindungsgemafen
Ventilanordnung der Laufer mit einer Resonanzfederan-
ordnung gekoppelt sein.

[0023] Bevorzugt ist der Laufer als Hybridlaufer, mit
einem Eisenkorper in den Kupfer- oder Aluminiumreifen
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eingesetzt sind, ausgestaltet.

[0024] SchlieBlich betrifft die Erfindung einen internen
Verbrennungsmotor mit wenigstens einem Verbren-
nungszylinder, mit wenigstens einer Ventilanordnung
fur Ein- oder AuslafRventile mit einem oder mehreren der
vorstehenden Merkmale.

[0025] Weitere Merkmale, Eigenschaften, Vorteile
und mdogliche Abwandlungen werden fiir einen Fach-
mann anhand der nachstehenden Beschreibung deut-
lich, in der auf die beigefiigte Zeichnung Bezug genom-
men ist.

[0026] In der Zeichnung ist eine Ventilanordnung fir
einen ventilgesteuerten Verbrennungsmotor schema-
tisch im Langsschnitt veranschaulicht.

[0027] Ein elektrischer Linearmotor 10 dient bei der
erfindungsgemafRen Ventilanordnung als Aktuator fir
ein Ventilglied 12. Der Linearmotor 10 hat einen mit dem
Ventilglied 12 Gber eine Stange 14 gekoppelten Laufer
16 und einen Stander 18.

[0028] Der Stander 18ist aus kreisrunden Blechen 20
aus Eisen aufgebaut, deren Flache senkrecht zur Be-
wegungsrichtung B des Laufers 16 orientiert ist. Der
Stander 18 weist dem Laufer 16 zugewandte Zahne 22
auf, die jeweils eine geschlossene, dem Laufer 16 zu-
gewandte Mantelflache haben. Im vorliegenden Bei-
spiel mit kreisrunden Blechen 20 haben die einzelnen
Zahne 22 eine kreiszylindrische Mantelflache. Es ist je-
doch auch mdéglich, ovale Bleche oder Bleche mit poly-
gonaler Gestalt zum Aufbau des Sténders 18 zu ver-
wenden.

[0029] Der Stander 18 weist Stander-Wicklungen 24
auf, die parallel zu der Flache der Bleche 20 orientiert
sind. Dazu haben einzelne der Bleche 20 einen gerin-
geren Durchmesser als diejenigen Bleche, welche die
Zahne 22 bilden. Damit sind jeweils zwischen zwei be-
nachbarten Zédhnen 22 zur AuRenseite hin offene Wick-
lungskammern 26 gebildet, in denen sich jeweils eine
zur Mittellangsachse des Standers 18 konzentrische
Wicklung 24 befindet. Die Art der Verschaltung der ein-
zelnen Wicklungen 24 bzw. deren Beaufschlagen mit
elektrischem Strom ist von der gewlinschten Art des
Motors (Ein- oder Mehrphasenmotor) abhangig.
[0030] In der Mitte hat jedes der Bleche 20 eine Aus-
nehmung 30 in der polymorphes Eisenmaterial oder ge-
packte Eisendrahte zur magnetischen Verbindung der
Bleche enthalten ist.

[0031] Da jede Wicklung 24 iber ihre gesamte Er-
streckung in der Wicklungskammer angeordnet ist, tragt
sie auch Uber ihre gesamte Lange zur effektiven Kraft-
bildung in dem Linearmotor bei.

[0032] In der gezeigten Anordnung ist der Laufer 16
ein hohlzylindrischer Eisenring, der an seiner dem Stan-
der 18 zugewandten Innenflache voneinander axial be-
abstandete Ausnehmungen aufweist, in denen Kupfer-
oder Aluminiumringe 34 aufgenommen sind. Damit ar-
beitet der Laufer 16 als Hybridlaufer.

[0033] An der dem Ventilglied 12 abgewandten Stirn-
seite ist der Laufer 16 mit einem Sensor 36 zur Weger-
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fassung des Laufers 16 in der Bewegungsrichtung B ge-
koppelt.

[0034]

Der Laufer 16 ist gegen das Gehduse 40 mit

einer Resonanzfederanordnung 42 abgestiitzt.

Patentanspriiche

1.

Ventilanordnung fir einen ventilgesteuerten Ver-
brennungsmotor, mit einem elektrischen Linearmo-
tor (10) als Aktuator fiir ein Ventilglied, der

- einen mit einem Ventilglied (12) gekoppelten
Laufer (16) und
- einen Stander (18) aufweist, wobei

-- der Stander (18) aus Blechen (20) aufge-
bautist, deren Flache senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung (B) des Laufers (16) orien-
tiert ist, und

-- der Stander (18) dem Laufer (16) zuge-
wandte Zahne (22) aufweist, die jeweils ei-
ne geschlossene, dem Laufer (16) zuge-
wandte Zylindermantelflache haben, und
wobei

-- jeweils zwischen zwei benachbarten Zah-
nen (22) des Standers (18) Wicklungskam-
mern (26) gebildet sind, in denen jeweils
eine parallel zu der Flache der Bleche (20)
orientierte Wicklung (24) angeordnet ist.

Ventilanordnung nach Anspruch 1, wobei die Ble-
che (20) wenigstens eine Ausnehmung (30) aufwei-
sen, die Eisenmaterial zur Verbindung der Bleche
(20) enthalt.

Ventilanordnung nach Anspruch 1, wobei die we-
nigstens eine Wicklung (24) tber ihre gesamte Er-
streckung zur effektiven Kraftbildung in dem Line-
armotor (10) beitragt.

Ventilanordnung nach Anspruch 1, wobei der Lau-
fer (16) als Asynchronlaufer oder als Synchronldu-
fer, oder als Reluktanzldufer ausgebildet ist.

Ventilanordnung nach Anspruch 1, wobei der Lau-
fer (16) mit einem Sensor zur Wegerfassung, vor-
zugsweise einer Tauchspulenanordnung (36) ge-
koppelt ist.

Ventilanordnung nach Anspruch 1, wobei der Lau-
fer (16) mit einer Resonanzfederanordnung (42)
gekoppelt ist.

Ventilanordnung nach Anspruch 1, wobei der Lau-
fer als Hybridlaufer, mit einem Eisenkdrper (16) in
den Kupfer- oder Aluminiumreifen (34) eingesetzt
sind, ausgestaltet ist.
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8.

Interner Verbrennungsmotor mit wenigstens einem
Verbrennungszylinder, mit wenigstens einer Ven-
tilanordnung mit den Merkmalen eines oder mehre-
rer der vorstehenden Anspriiche.

Claims

Avalve arrangement for a valve-controlled combus-
tion engine with an electrical linear motor (10) as an
actuator for a valve member, which comprises

- arotor (16) which is coupled with a valve mem-
ber (12) and
- a stator (18), with

-- the stator (18) being constructed of metal
sheets (20) the plane of which is oriented
perpendicularly to the movement direction
(B) of the rotor (16), and

-- the stator (18) comprising teeth (22) facing
the rotor (16) each of which having a closed
cylinder jacket surface facing the rotor (16),
and with

- winding chambers (26) being formed between
each two neighbouring teeth (22) of the stator
(18) within which one winding (24) each is ar-
ranged which is oriented parallel to the plane
of the sheets (20).

The valve arrangement according to Claim 1, with
the sheets (20) comprising at least one recess (30)
which contains iron material for the connection of
the sheets (20).

The valve arrangement according to Claim 1, with
the at least one winding (24) contributing over its
entire extension to the effective force generation in
the linear motor (10).

The valve arrangement according to Claim 1, with
the rotor (16) being designed as an asynchronous
rotor, or as a synchronours rotor, or as a reluctance
rotor.

The valve arrangement according to Claim 1, with
the rotor (16) being coupled with a sensor for travel
sensing, preferably with a plunger-type coil ar-
rangement (36).

The valve arrangement according to Claim 1, with
the rotor (16) being coupled with a resonance spring
arrangement (42).

The valve arrangement according to Claim 1, with
the rotor being designed as a hybrid rotor with an
iron body (16) into which copper or aluminium
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bands (34) are inserted.

An internal combustion engine with at least one
cumbustion cylinder which comprises at least one
valve arrangement with the characteristics of one
or several of the previous claims.

Revendications

Dispositif de soupape pour un moteur thermique a
commande par soupapes, comprenant un moteur
linéaire (10) électrique comme actionneur pour un
élément de soupape qui présente

- un rotor (16) couplé avec un élément de sou-
pape (12) et
- un stator (18),

-- le stator (18) étant formé de toles (20) dont
la surface est orientée perpendiculaire-
ment a la direction de déplacement (B) du
rotor (16), et

-- le stator (18) présentant des dents (22) di-
rigées vers le rotor (16) qui ont respective-
ment une surface superficielle cylindrique
fermée faisant face au rotor (16), et

-- des chambres d'enroulements (26) étant
formées respectivement entre deux dents
(22) voisines du stator (18), dans chacune
desquelles est respectivement disposé un
enroulement (24) orienté parallelement a
la surface des tbles (20).

Dispositif de soupape selon la revendication 1,
dans lequel les tles (20) présentent au moins un
évidement (30) qui contient un matériau ferreux
pour la liaison des téles (20).

Dispositif de soupape selon la revendication 1,
dans lequel au moins I'enroulement (24) contribue
sur toute son étendue a la constitution d'une force
effective dans le moteur linéaire (10).

Dispositif de soupape selon la revendication 1,
dans lequel le rotor (16) est un rotor asynchrone ou
un rotor synchrone ou un rotor a réluctance.

Dispositif de soupape selon la revendication 1,
dans lequel le rotor (16) est couplé a un capteur ser-
vant a relever un trajet parcouru, de préférence un
dispositif a bobine mobile (36).

Dispositif de soupape selon la revendication 1,
dans lequel le rotor (16) est couplé a un dispositif

élastique a résonance (42).

Dispositif de soupape selon la revendication 1,
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dans lequel le rotor est un rotor hybride avec un
corps en fer (16) dans lequel sont noyées des ban-
des d'aluminium ou de cuivre (34).

Moteur a combustion interne comprenant au moins
un cylindre de combustion comprenant au moins un
dispositif de soupape présentant les caractéristi-
ques d'une ou de plusieurs des revendications pré-
cédentes.
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