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(57) Zusammenfassung: Es werden viele verschiedene Ver-
fahren und Vorrichtungen zum Steuern des Betriebs der Ein-
lass- und Auslassventile in einer Brennkraftmaschine wäh-
rend eines Zündaussetzbetriebs beschrieben. In verschie-
denen Ausführungsformen wird eine Auslassventil-Überwa-
chungseinrichtung oder ein anderer geeigneter Mechanis-
mus verwendet, um Auslassventil-Betätigungsfehler zu de-
tektieren. Wenn ein Auslassventil-Betätigungsfehler für ei-
nen speziellen Zylinder detektiert wird, wird das entspre-
chende Einlassventil unter Umständen deaktiviert (oder
nicht aktiviert), unter denen es ansonsten aktiviert werden
würde, um zu verhindern, dass sich das Einlassventil in ei-
nen Zylinder öffnet, der Hochdruck-Verbrennungsgase ent-
hält. Die beschriebene Methode ist insbesondere vorteilhaft,
wenn ein Zündaussetzbetrieb mit einer Zylinderdeaktivie-
rung kombiniert wird, so dass Luft nicht durch die Zylinder
während der ausgelassenen Arbeitszyklen gepumpt wird.
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Priorität
der vorläufigen US-Patentanmeldungen Nrn. 61/879
481, eingereicht am 18. Sept. 2013, und 61/890 671,
eingereicht am 14. Okt. 2013, die beide den Titel
"SYSTEM FOR INHIBITING INTAKE VALVE AC-
TIVATION" haben. Diese Anmeldung beansprucht
auch die Priorität der vorläufigen US-Patentanmel-
dung Nr. 61/925 157, eingereicht am 8. Jan. 2014, mit
dem Titel "DETERMINATION OF A HIGH PRESSU-
RE EXHAUST SPRING IN A CYLINDER OF AN IN-
TERNAL COMBUSTION ENGINE"; der vorläufigen
US-Patentanmeldung Nr. 62/002 762, eingereicht
am 23. Mai 2014, mit dem Titel "EXHAUST VAL-
VE FAULT DETECTION" und der vorläufigen US-Pa-
tentanmeldung Nr. 61/897 686, eingereicht am 30.
Oktober 2013, mit dem Titel "MISFIRE DETECTION
SYSTEM". Jede der vorangehenden Anmeldungen
ist hier durch Bezugnahme vollständig mit aufgenom-
men.

GEBIET DER ERFINDUNG

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
die Steuerung der Einlass- und Auslassventile ei-
ner Brennkraftmaschine unter Verwendung von einer
Zündaussetzsteuerung.

HINTERGRUND

[0003] Die Kraftstoffeffizienz von Brennkraftma-
schineen kann durch Verändern des Hubraums der
Kraftmaschine wesentlich verbessert werden. Dies
ermöglicht, dass das volle Drehmoment zur Verfü-
gung steht, wenn es erforderlich ist, und kann den-
noch unter Verwendung eines kleineren Hubraums
Pumpverluste signifikant verringern und die Wärme-
effizienz verbessern, wenn das volle Drehmoment
nicht erforderlich ist. Das üblichste Verfahren zum Im-
plementieren einer Kraftmaschine mit variablem Hub-
raum besteht heute darin, eine Gruppe von Zylindern
im Wesentlichen gleichzeitig zu deaktivieren. In die-
ser Methode werden die Einlass- und Auslassventi-
le, die den deaktivierten Zylindern zugeordnet sind,
geschlossen gehalten und es wird kein Kraftstoff ein-
gespritzt, wenn gewünscht ist, ein Verbrennungser-
eignis auszulassen. Beispielsweise kann eine Kraft-
maschine mit variablem Hubraum mit 8 Zylindern die
Hälfte der Zylinder (d. h. 4 Zylinder) deaktivieren, so
dass sie nur unter Verwendung der restlichen 4 Zy-
linder arbeitet. Kommerziell erhältliche Kraftmaschi-
nen mit variablem Hubraum, die heute erhältlich sind,
unterstützen typischerweise nur zwei oder höchstens
drei Hubräume.

[0004] Eine weitere Kraftmaschinensteuermethode,
die den effektiven Hubraum einer Kraftmaschine
verändert, wird als "Zündaussetz"-Kraftmaschinen-
steuerung bezeichnet. Im Allgemeinen zieht die
Zündaussetz-Kraftmaschinensteuerung das selekti-
ve Auslassen der Zündung von bestimmten Zylindern
während ausgewählter Zündgelegenheiten in Erwä-
gung. Folglich kann ein spezieller Zylinder während
eines Kraftmaschinenzyklus gezündet werden und
kann dann während des nächsten Kraftmaschinen-
zyklus übersprungen und dann während des nächs-
ten selektiv übersprungen oder gezündet werden. In
dieser Weise ist eine noch feinere Steuerung des ef-
fektiven Kraftmaschinenhubraums möglich. Die Zün-
dung jedes dritten Zylinders in einer Kraftmaschine
mit 4 Zylindern würde beispielsweise einen effektiven
Hubraum von 1/3 des vollständigen Kraftmaschinen-
hubraums schaffen, was ein Bruchteilhubraum ist,
der durch einfaches Deaktivieren eines Satzes von
Zylindern nicht erhältlich ist. Das US-Pat. Nr. 8 131
445 (das vom Rechtsnachfolger der vorliegenden An-
meldung eingereicht wurde und durch den Hinweis
in seiner Gesamtheit für alle Zwecke hier aufgenom-
men wird) lehrt eine Vielfalt von Zündaussetz-Kraft-
maschinensteuerimplementierungen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0005] Es werden viele verschiedene Verfahren und
Vorrichtungen zum Steuern des Betriebs der Einlass-
und Auslassventile in einer Brennkraftmaschine wäh-
rend eines Zündaussetzbetriebs beschrieben. In ver-
schiedenen Ausführungsformen wird eine Auslass-
ventil-Überwachungseinrichtung oder ein anderer ge-
eigneter Mechanismus verwendet, um Auslassventil-
Betätigungsfehler zu detektieren. Wenn ein Auslass-
ventil-Betätigungsfehler für einen speziellen Zylinder
detektiert wird, wird das entsprechende Einlassven-
til unter Umständen deaktiviert (oder nicht aktiviert),
unter denen es ansonsten aktiviert werden würde,
um zu verhindern, dass sich das Einlassventil in ei-
nen Zylinder öffnet, der Hochdruck-Verbrennungsga-
se enthält. Die beschriebene Methode ist besonders
günstig, wenn ein Zündaussetzbetrieb mit Zylinder-
deaktivierung kombiniert wird, so dass Luft während
der ausgelassenen Arbeitszyklen nicht durch die Zy-
linder gepumpt wird.

[0006] Auslassventil-Betätigungsfehler können auf
der Basis einer Vielfalt von verschiedenen Parame-
tern detektiert werden. In einigen Ausführungsfor-
men wird der Fehler auf der Basis einer Analyse
der Drehzahl der Kurbelwelle oder einer Ableitung
auf Zeitbasis davon wie z. B. der Winkelbeschleuni-
gung oder des Winkelrucks der Kurbelwelle detek-
tiert. In anderen Ausführungsformen kann der Aus-
lassventil-Betätigungsfehler auf der Basis einer Ana-
lyse der Ausgabe eines Nähesensors, der die Bewe-
gung des Auslassventils erfasst, detektiert werden.
In noch anderen Ausführungsformen kann eine Viel-
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falt von anderen Eingaben und/oder mehreren ver-
schiedenen Eingaben verwendet werden, um einen
Auslassventil-Betätigungsfehler abzuleiten. In einer
gewissen Situation kann der wichtigste Arbeitszyklus
der unmittelbar nächste Arbeitszyklus nach einem
Auslassventil-Betätigungsfehler sein, während in an-
deren die nächsten folgenden und/oder anschließen-
den Arbeitszyklen von größerer oder signifikanter Be-
deutung sein können.

[0007] Eine Vielfalt von Ventilsteuersystemen wer-
den beschrieben, die zum Implementieren der be-
schriebenen Ventilsteuerschemen geeignet sind. In
einigen Ausführungsformen kann jedes deaktivierba-
re Ventil eine zugehörige Totgangvorrichtung aufwei-
sen, die angeordnet ist, um die Deaktivierung des
Ventils zu erleichtern. Als Beispiel kann die Totgang-
vorrichtung die Form eines hydraulisch betätigten
zusammenklappbaren Stößels annehmen. Bei einer
Besonderheit kann ein einzelnes Solenoid verwen-
det werden, um sowohl einen zusammenklappbaren
Einlassventilstößel als auch einen zusammenklapp-
baren Auslassventilstößel zu aktivieren und zu deak-
tivieren.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Die Erfindung und deren Vorteile können mit
Bezug auf die folgende Beschreibung in Verbindung
mit den begleitenden Zeichnungen am besten ver-
standen werden, in denen:

[0009] Fig. 1A ein schematisches Beispieldiagramm
ist, das einen Abschnitt eines Kraftmaschinensys-
tems zeigt.

[0010] Fig. 1B ein beispielhaftes Zeitablaufdia-
gramm ist, das das Öffnen und Schließen eines Ein-
lass- und Auslassventils zeigt.

[0011] Fig. 1C ein schematisches Beispieldiagramm
ist, das ein Kraftmaschinensteuersystem zeigt.

[0012] Fig. 2A ein schematisches Diagramm eines
Ventilsteuersystems, das das Öffnen eines Einlass-
ventils in einen Zylinder, der Hochdruckgas enthält,
verhindert, gemäß einer ersten Ausführungsform ist.

[0013] Fig. 2B ein schematisches Diagramm ei-
ner Sicherheitsschaltung, die in ein Auslassventil-So-
lenoid eingebaut ist, gemäß einer Ausführungsform
ist.

[0014] Fig. 2C ein schematisches Diagramm einer
Sicherheitsschaltung, die in eine Anordnung mit so-
wohl einem Einlassventil-Solenoid als auch einem
Auslassventil-Solenoid eingebaut ist, gemäß einer
Ausführungsform ist.

[0015] Fig. 2D ein schematisches Diagramm einer
Sicherheitsschaltung, die in eine Anordnung mit meh-
reren Einlass- und Auslassventil-Solenoiden einge-
baut ist, gemäß einer Ausführungsform ist.

[0016] Fig. 3 ein schematisches Diagramm eines
Ventilsteuersystems, das das Öffnen eines Einlass-
ventils in einen Zylinder, der Hochdruckgas enthält,
verhindert, gemäß einer speziellen Ausführungsform
ist.

[0017] Fig. 4A ein schematisches Diagramm eines
Ventilsteuersystems, das das Öffnen eines Einlass-
ventils in einen Zylinder, der Hochdruckgas enthält,
verhindert, gemäß einer speziellen Ausführungsform
ist.

[0018] Fig. 4B ein Zeitablaufdiagramm eines Zünd-
aussetzbetriebs in einem Niederdruck-Federmodus
gemäß einer speziellen Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung ist.

[0019] Fig. 4C ein Zeitablaufdiagramm eines Zünd-
aussetzbetriebs in einem Hochdruck-Federmodus
gemäß einer speziellen Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung ist.

[0020] Fig. 5 ein schematisches Diagramm eines
Ventilsteuersystems, das das Öffnen eines Einlass-
ventils in einen Zylinder, der Hochdruckgas enthält,
verhindert, gemäß einer speziellen Ausführungsform
ist.

[0021] Fig. 6 ein schematisches Diagramm eines
Ventilsteuersystems, das eine unabhängige Gatter-
steuerung verwendet, um das Öffnen eines Einlass-
ventils in einen Zylinder, der Hochdruckgas enthält,
zu verhindern, gemäß einer speziellen Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung ist.

[0022] Fig. 7 ein Zeitablaufdiagramm gemäß einer
speziellen Ausführungsform der vorliegenden Erfin-
dung ist.

[0023] In den Zeichnungen werden manchmal glei-
che Bezugszeichen verwendet, um gleiche Struktur-
elemente zu bezeichnen. Es sollte auch erkannt wer-
den, dass die Darstellungen in den Figuren schema-
tisch und nicht maßstäblich sind.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0024] Wenn mit Zündaussetzsteuerung gearbeitet
wird, ist es im Allgemeinen erwünscht, die Einlass-
und Auslassventile in einer komplexeren Weise zu
steuern, als wenn die Zylinder immer aktiviert sind.
Insbesondere können in verschiedenen Anwendun-
gen die Einlass- und/oder Auslassventile während ei-
nes ausgelassenen Arbeitszyklus geschlossen blei-
ben, um Pumpverluste zu minimieren. Dies steht im
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Gegensatz zu einer Kraftmaschine, die mit allen Zy-
lindern arbeitet, wobei sich die Einlass- und Auslass-
ventile bei jedem Arbeitszyklus öffnen und schließen.
Für nockenbetätigte Ventile besteht ein Verfahren
zum Deaktivieren eines Ventils darin, ein Solenoid,
das einen zusammenklappbaren Ventilstößel steuert,
in den Ventiltrieb einzugliedern. Um das Ventil zu ak-
tivieren, bleibt der Stößel auf seiner vollen Ausdeh-
nung, und um das Ventil zu deaktivieren, wird der Stö-
ßel zusammengeklappt.

[0025] Ein potentielles Problem bei diesem Typ von
Steuerung besteht darin, dass, wenn aus irgendei-
nem Grund die Verbrennungsgase, die einer Zylin-
derzündung zugeordnet sind, nicht aus dem Zylin-
der entlüftet wurden, der Versuch, das Einlassventil
zu öffnen, das Ventil oder die Schubstange aufgrund
des im Zylinder enthaltenen hohen Drucks beschädi-
gen kann. Es ist erwünscht, wenn ein Steuerverfah-
ren und ein Steuergerät entwickelt werden können,
um ein versehentliches Öffnen des Einlassventils in
diesen Situationen zu verhindern.

[0026] Die vorliegende Erfindung bezieht sich im
Allgemeinen auf Verfahren und Vorrichtungen zum
Steuern des Betriebs von Einlass- und Auslassven-
tilen einer Brennkraftmaschine während eines Zünd-
aussetzbetriebs. In verschiedenen Ausführungsfor-
men werden die Ventile unter Verwendung eines ex-
zentrischen Nockens gesteuert, um die Ventile zu
öffnen und zu schließen. Ein zusammenklappbarer
Ventilstößel ist in den Ventiltrieb eingebaut, um die
Deaktivierung der Ventile während eines ausgelas-
senen Zündzyklus zu ermöglichen. Der zusammen-
klappbare Stößel wird unter Verwendung eines So-
lenoids gesteuert. Das Solenoid ermöglicht die Ein-
führung eines Arbeitsfluids (wie z. B. Motoröl) in den
zusammenklappbaren Stößel, um entweder den Stö-
ßel dazu zu zwingen, in seiner vollständig ausge-
fahrenen (fester Zustand) Position zu bleiben, oder
zu ermöglichen, dass der Stößel zusammenklappt
(komprimierbarer Zustand), wobei das Ventil in ei-
ner geschlossenen Position belassen wird. Ein Öl-
kanal mit mehreren Öldurchgängen kann verwendet
werden, um das Drucköl vom Solenoid zum zusam-
menklappbaren Stößel zuzuführen. In vielen Fällen
verschiebt das Arbeitsfluid die Position eines Ver-
riegelungsstifts im zusammenklappbaren Stößel, um
den zusammenklappbaren Stößel zwischen seinem
festen und komprimierbaren Zustand zu verschie-
ben. Drucköl, das auf den Stift aufgebracht wird, er-
möglicht eine Kompression des zusammenklappba-
ren Stößels, was zur Deaktivierung des Ventils führt.
Das heißt, das Ventil bleibt geschlossen, solange das
Druckfluid auf den zusammenklappbaren Stößel auf-
gebracht wird, der dem Ventil zugeordnet ist. Um die
Verriegelungsstiftposition zu verschieben, muss sich
das Ventil in seinem geschlossenen Zustand befin-
den. Sobald das Ventil begonnen hat, sich von sei-
ner geschlossenen Position zu bewegen, d. h. wo-

bei es beginnt, sich von dem Basiskreis des Nockens
weg zu bewegen, bringt die Ventilfelder genügend
Kraft auf den Verriegelungsstift auf, so dass er sich
nicht von der Stelle weg bewegen kann, selbst wenn
ein vollständiger Öldruck aufgebracht wird. Der Öl-
druck hängt von der Kraftmaschinendrehzahl (min–1,
Umdrehungen pro Minute) ab und kann durch ein
Druckentlastungsventil, das typischerweise auf 3–4
barG gesetzt ist, begrenzt werden. Obwohl die obi-
ge Beschreibung die Verwendung von zusammen-
klappbaren Stößeln beinhaltet, um die Zylinderdeak-
tivierung zu ermöglichen, können andere Verfahren
auch verwendet werden. Zusammenklappbare Stö-
ßel sind eine Form einer allgemeinen Klasse von Tot-
gangsystemen, wobei eine Nockendrehung nicht zur
Ventilbewegung führt. Außerdem kann ein nocken-
loses System verwendet werden, um die Ventile zu
bewegen. Die Ventilbewegung kann durch elektro-
magnetische, hydraulische oder pneumatische Mit-
tel durchgeführt werden. Irgendeines der Ventilbewe-
gungssysteme kann bei der vorliegenden Erfindung
verwendet werden.

[0027] Für ein Ventilsteuersystem unter Verwen-
dung eines Solenoids und eines zusammenklappba-
ren Stößels besteht die Zeit, die erforderlich ist, um
das Einlassventil oder Auslassventil zu deaktivieren,
aus vier Komponenten:

1. Zeit, die erforderlich ist, um genügend elektri-
schen Strom zu erzeugen, um die Bewegung des
Solenoidventils in eine Öffnungsposition zu star-
ten.
2. Zeit, um das Solenoid vollständig zu öffnen.
3. Zeit, um den Ölkanal mit Drucköl zu füllen.
4. Zeit, um genügend Druck auf den Verriege-
lungsstift aufzubringen und ihn in eine entriegelte
Position zu bewegen.

[0028] Die Zeit, die allen dieser Schritte zugeordnet
ist, kann in Abhängigkeit vom Öldruck und von der
Versorgungsspannung, die verfügbar ist, um das So-
lenoid anzutreiben, variieren. Obwohl die Zeit variie-
ren kann, ist 10 ms eine repräsentative Aktivierungs-
zeit τact für existierende Ventildeaktivierungssysteme.
Die Zeit, die erforderlich ist, um das Solenoid zu de-
aktivieren und folglich das Ventil zu aktivieren, ist
vergleichbar mit oder etwas geringer als die Aktivie-
rungszeit τact. Es ist zu beachten, dass die Ventilzeit-
steuerung in Grad der Kurbelwellendrehung sich häu-
fig als Funktion der Kraftmaschinendrehzahl ändert.
Höhere Kraftmaschinendrehzahlen führen zu mehr
Kurbelwellendrehung für eine feste Zeitdauer. Im All-
gemeinen wird die Zeit, die allen dieser Aktivierungs-
schritte und ihrer Variabilität zugeordnet ist, betrach-
tet, wenn die Ventilaktivierung gesteuert wird. Im All-
gemeinen ist es erwünscht, die Aktivierungszeit kon-
sistent mit anderen Systemeinschränkungen wie z. B.
Kosten zu minimieren. Kurze Aktivierungszeiten er-
möglichen eine schnelle Systemreaktion, was beson-
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ders wichtig ist, wenn mit hohen Kraftmaschinendreh-
zahlen gearbeitet wird.

[0029] Im Allgemeinen zieht eine Zündaussetz-
Kraftmaschinensteuerung das selektive Auslassen
der Zündung von bestimmten Zylindern während aus-
gewählter Zündgelegenheiten in Erwägung. Ein spe-
zieller Zylinder kann folglich beispielsweise während
einer Zündgelegenheit gezündet werden und kann
dann während der nächsten Zündgelegenheit ausge-
lassen werden und dann während der nächsten se-
lektiv ausgelassen oder gezündet werden. Die Zünd-/
Auslassentscheidung kann auf der Basis von Zünd-
gelegenheit zu Zündgelegenheit getroffen werden.
Diese Entscheidung wird typischerweise eine gewis-
se Anzahl von Zündgelegenheiten vor dem Zünder-
eignis getroffen, um dem Steuersystem Zeit zu er-
möglichen, um die Kraftmaschine für entweder ein
Aussetz- oder Zündereignis korrekt zu konfigurie-
ren. Die Zündaussetzsteuerung steht zum herkömm-
lichen Kraftmaschinenbetrieb mit variablem Hubraum
in Gegensatz, bei dem ein fester Satz der Zylinder
während bestimmter Betriebsbedingungen mit gerin-
ger Last deaktiviert wird.

[0030] Wenn ein Zylinder in einer Kraftmaschine mit
variablem Hubraum deaktiviert wird, bewegt sich sein
Kolben typischerweise immer noch hin und her, je-
doch wird weder Luft noch Kraftstoff zum Zylinder
zugeführt, so dass der Kolben keine Leistung von
der Verbrennung während seines Leistungshubs lie-
fert. Da die Zylinder, die "abgeschaltet" werden, kei-
ne Nettoleistung liefern, wird die anteilige Last an den
restlichen Zylindern erhöht, wodurch ermöglicht wird,
dass die restlichen Zylinder mit einem verbesser-
ten thermodynamischen Wirkungsgrad arbeiten. Mit
Zündaussetzsteuerung werden Zylinder vorzugswei-
se auch während ausgelassener Arbeitszyklen deak-
tiviert in der Hinsicht, als Luft nicht durch den Zylinder
gepumpt wird und kein Kraftstoff während ausgelas-
sener Arbeitszyklen zugeführt wird. Dies erfordert ei-
nen Ventildeaktivierungsmechanismus, bei dem die
Einlass- und Auslassventile eines Zylinders während
eines Arbeitszyklus geschlossen bleiben. In diesem
Fall wird während der ausgelassenen Arbeitszyklen
keine Luft in die deaktivierten Zylinder eingeführt, wo-
durch Pumpverluste verringert werden.

[0031] In einem deaktivierten Zyklus bleibt das Ein-
lassventil geschlossen, so dass keine Luft vom Ein-
lasskrümmer in den Zylinder strömen kann. Kraftstoff
wird auch gesperrt, so dass kein Kraftstoff zum de-
aktivierten Zylinder zugeführt wird. Dies ist in einer
Direkteinspritzkraftmaschine besonders wichtig, bei
der Kraftstoff direkt in den Zylinder eingespritzt wird.
In Direkteinspritzkraftmaschinen kann unverbranntes
flüssiges Fluid im Zylinder zu einem Wasserschlag
führen, der die Kraftmaschine dauerhaft beschädigt.
Das Auslassventil kann auch in einem deaktivier-
ten Zylinder geschlossen bleiben; wenn es geschlos-

sen ist, ist jedoch sein Schließzeitpunkt relativ zum
Einlassventilschließen wichtig. Wenn das Auslass-
ventil nach einem Verbrennungsereignis geschlos-
sen bleibt, werden Hochdruck-Verbrennungsgase im
Zylinder eingeschlossen, was eine Hochdruckfeder
bildet. Dies kann annehmbar sein, solange das Ein-
lassventil geschlossen bleibt. Wenn das Auslassven-
til im Anschluss an das Verbrennungsereignis geöff-
net und dann geschlossen wird, werden die Verbren-
nungsgase entlüftet und das im Zylinder verbleibende
Gas liegt auf niedrigem Druck, was eine Niederdruck-
feder bildet. Wenn die Verbrennungsgase im Zylin-
der eingeschlossen bleiben, können das Einlassven-
til oder seine zugehörigen mechanischen Mechanis-
men den Versuch beschädigt werden durch, sich ge-
gen den hohen Druck der eingeschlossenen Ver-
brennungsgase zu öffnen. Ein sicheres Einlassventil-
öffnen kann nur stattfinden, wenn der Zylinderdruck
niedrig ist, was sichergestellt wird, wenn der Zylin-
der durch das Auslassventil vor dem Einlass entlüftet
wurde. Die nachstehenden Ausführungsformen be-
schreiben Systeme und Verfahren zum Steuern der
Einlass- und Auslassventile, um die Aktivierung des
Einlassventils gegen eine Hochdruckfeder zu vermei-
den.

[0032] Fig. 1A stellt eine Beispiel-Brennkraftmaschi-
ne dar, die einen Zylinder 161, einen Kolben 163,
einen Einlasskrümmer 165 und einen Auslasskrüm-
mer 169 umfasst. Luft wird in den Zylinder 161 durch
ein Einlassventil 185 eingeführt. Verbrennungsgase
werden aus dem Zylinder 161 durch ein Auslassven-
til 187 entlüftet. Ein Drosselventil 171 steuert die Ein-
strömung von Luft von einem Luftfilter oder einer an-
deren Luftquelle in den Einlasskrümmer. Expandie-
rende Gase von der Verbrennung erhöhen den Druck
im Zylinder und Treiben den Kolben nach unten. Ei-
ne lineare Hin- und Herbewegung des Kolbens wird
durch eine Verbindungsstange 189, die mit einer Kur-
belwelle 183 verbunden ist, in eine Drehbewegung
umgesetzt. Eine 4-Takt-Kraftmaschine braucht zwei
Kurbelwellenumdrehungen, 720 Grad, um einen Ar-
beitszyklus zu vollenden.

[0033] Fig. 1B zeigt ein beispielhaftes Zeitablaufdia-
gramm, das das Öffnen und Schließen des Einlass-
ventils 191 und des Auslassventils 192 darstellt, die
drei Zyklen eines Kraftmaschinenzylinders zugeord-
net sind. In diesem Beispiel wird der Zylinder in allen
Zyklen gezündet, obwohl dies beim Zündaussetzbe-
trieb nicht immer der Fall ist. In Fig. 1B entspricht ei-
ne hohe Position dem Fall, dass das Ventil offen ist,
und eine niedrige Position entspricht dem Fall, dass
das Ventil geschlossen ist. Es sollte erkannt werden,
dass in der Praxis sich die Ventile in analoger Wei-
se öffnen und schließen, so dass nahe dem Beginn
und dem Ende der Ventilöffnungsphase die Ventilöff-
nung klein ist. Die Ventil-Beschleunigung/Verlangsa-
mung am Beginn/Ende der Ventilöffnung kann auch
klein sein, um die Auswirkung des Ventils auf den
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Ventilsitz zu minimieren. Aufgrund von Gasdynamik
ist die Einlass- und Auslassventil-Öffnungsverweilzeit
häufig größer als 180 Grad, um den Gasaustausch in
den und aus dem Zylinder zu maximieren. Das Ein-
lassventil 191 kann sich für eine Zeitdauer von unge-
fähr 240 Grad der Kurbelwellenumdrehung während
des Einlasshubs öffnen. Für eine 4-Takt-Kraftmaschi-
ne wird nach dem Einlasshub der Zylinder dann dem
Kompressions- und Leistungshub unterzogen, wäh-
rend welcher Zeit sowohl die Einlass- als auch Aus-
lassventile geschlossen sind. Das Auslassventil 192
kann sich für eine Zeitdauer von ungefähr 240 Grad
der Kurbelwellenumdrehung während des Auslass-
hubs öffnen, der dem Leistungshub folgt. In der Pra-
xis kann die Ventilöffnungsverweilzeit sowohl ober-
halb als auch unterhalb 240 Grad variieren.

[0034] Das Einlassventil 191 kann sich nahe oder
geringfügig vor der TDC-Position (Position des obe-
ren Totpunkts) des Kolbens öffnen. Das Auslassventil
192 kann sich nahe oder geringfügig nach der TDC-
Position (Position des oberen Totpunkts) des Kol-
bens schließen. Wenn der Zylinder bei seiner nächs-
ten Zündgelegenheit gezündet werden sollte, kann
sich folglich das Einlassventil 191 gleichzeitig sehr
bald nach dem Schließen des Auslassventils 192 öff-
nen, wie in Fig. 1B gezeigt. Die macht irgendein Steu-
ersystem kompliziert, das versucht, einen korrekten
Betrieb des Auslassventils vor dem Öffnen des Ein-
lassventils zu bestätigen. Für eine Vier-Takt-Kraftma-
schine, die mit 3000 min–1 arbeitet, ist die Zeit zwi-
schen Zündgelegenheiten an irgendeinem gegebe-
nen Zylinder 40 Millisekunden und die Einlass- und
Auslassventile sind jeweils für ungefähr 13 ms of-
fen. Aufgrund der endlichen Reaktionszeit des Steu-
ersolenoids und des zusammenklappbaren Stößels,
die vorstehend erörtert sind, ist es eine Herausforde-
rung, ein Steuersystem und ein Steuerverfahren zu
schaffen, die einen korrekten Ventilbetrieb sicherstel-
len, während das Öffnen des Einlassventils in einen
Hochdruckzylinder verhindert wird.

[0035] Wie in Fig. 1B gezeigt, ist das Öffnen des
Einlassventils im Wesentlichen gleichzeitig mit oder
folgt unmittelbar dem Schließen des Auslassventils.
Aus diesen und anderen Gründen wurde ein Hoch-
druck-Abgaseinschluss (Deaktivierung vor dem Aus-
lassereignis) im Allgemeinen in verschiedenen Pro-
duktionssystemen verwendet, die Zylinderdeaktivie-
rung verwendet haben, wie z. B. aktives Kraftstoff-
management (AFM), Hubraum nach Bedarf (DOD),
Mehrfachhubraumsystem (MDS), und variables Zy-
lindermanagement (VCM). Diese Kraftmaschinen mit
variablem Hubraum sind im Allgemeinen nicht von ei-
ner Einlassventilbeschädigung vom Öffnen in einen
Hochdruckzylinder betroffen, da das Umschalten ei-
nes Zylinders zwischen einem aktiven und inaktiven
Zustand nur selten, d. h. nach vielen Kraftmaschinen-
zyklen, stattfindet. Hochdruckabgas, das anfänglich
im Zylinder eingeschlossen sein kann, kühlt langsam

ab und tritt an den Kolbenringen vorbei aus, so dass
es kein Risiko für die Öffnung eines Einlassventils
mehr darstellt.

[0036] Mit Bezug als nächstes auf Fig. 1C wird
ein Kraftmaschinensystem mit einem Zündaussetz-
Kraftmaschinencontroller beschrieben. Das Kraftma-
schinensystem 100 umfasst einen Zündaussetz-Con-
troller 110, der in eine Kraftmaschinensteuereinheit
(ECU) 140 eingebaut ist. Die ECU kann auch Kraft-
maschinensteuermodul (ECM) genannt werden. In
anderen Ausführungsformen kann die Funktionali-
tät der Zündaussetz-Steuereinheit 110 von der ECU
140 getrennt sein. Die ECU 140 empfängt ein Ein-
gangssignal 111, das eine gewünschte Kraftmaschi-
nenausgabe angibt. Das Signal 111 kann von einem
Fahrpedal-Positionssensor (APP) 163 oder anderen
geeigneten Quellen wie z. B. einem Tempomat, ei-
nem Drehmomentrechner usw. empfangen oder ab-
geleitet werden. Die Zündaussetz-Steuereinheit 110
ist angeordnet, um eine Sequenz von Zündbefeh-
len 122 zu erzeugen, die entlang einer Signalleitung
124 gelenkt wird, um zu bewirken, dass eine Kraft-
maschine 150 die gewünschte Ausgabe unter Ver-
wendung einer Zündaussetzmethode bereitstellt. Ob-
wohl die Kraftmaschine 150 als mit 8 Zylindern darge-
stellt ist, ist die Erfindung auf eine Kraftmaschine mit
einer beliebigen Anzahl von Zylindern anwendbar.
Die ECU 140 und/oder die Zündaussetz-Steuerein-
heit 110 kann einen oder mehrere Controller 130 für
zeitlich gesteuerte Ereignisse umfassen. Der Zeiter-
eigniscontroller 130 kann verschiedene zeitkritische
Verarbeitungsaufgaben handhaben, ohne die ganze
ECU 140 oder Zündaussetz-Steuereinheit 110 einzu-
schalten. Die Controller 130 für zeitlich gesteuerte Er-
eignisse können programmiert sein, um ungefähr 540
Grad Kurbelwellendrehung vor dem Start des zeit-
lich gesteuerten Ereignisses zu betreiben. Das zeit-
lich gesteuerte Ereignis kann dem Start eines Ar-
beitszyklus entsprechen, der ungefähr dem Einlass-
ventilöffnen entsprechen kann. Es können sich meh-
rere Controller für zeitlich gesteuerte Ereignisse in
der ECU befinden; beispielsweise kann ein Control-
ler für zeitlich gesteuerte Ereignisse das Einlassven-
til steuern und ein anderer Controller für zeitlich ge-
steuerte Ereignisse kann das Auslassventil steuern.
Die Kraftmaschine 150 kann Informationen hinsicht-
lich verschiedener Zustandsindikatoren zur ECU 140
entlang der Signalleitung 126 übertragen. Informatio-
nen auf der Signalleitung 126 können Informationen
hinsichtlich des Zustandes der Einlass- und Auslass-
ventile (in Fig. 1C nicht gezeigt) umfassen, die je-
dem Zylinder in der Kraftmaschine zugeordnet sind.
Sie können auch Informationen hinsichtlich der Po-
sition der Kurbelwelle, die von einem Kurbelwellen-
sensor (in Fig. 1C nicht gezeigt) abgeleitet ist, und
der Position der Nockenwelle, die von einem Nocken-
wellensensor (in Fig. 1C nicht gezeigt) abgeleitet ist,
umfassen. Obwohl in Fig. 1C ein einzelner Kommu-
nikationskanal angegeben ist, sollte selbstverständ-
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lich sein, dass mehrere Kommunikationskanäle, die
zu verschiedenen Teilen der ECU 140 verlaufen, vor-
handen sein können.

[0037] Eine erste Ausführungsform eines Ventilsteu-
ersystems 200 ist in Fig. 2A gezeigt. Diese Ausfüh-
rungsform verwendet eine proaktive Steuerung, was
bedeutet, dass das Einlassventil nach jedem Ein-
lassereignis deaktiviert wird und reaktiviert werden
muss, um ein anschließendes Einlassereignis einzu-
leiten. Das System kann unter Verwendung von Nä-
hesensoren implementiert werden, die in den Ven-
tilabdeckungen einer Kraftmaschine benachbart zu
den Ventilen montiert sind. Die Kraftmaschine kann
von einem beliebigen Typ sein, wie z. B. eine Kraft-
maschine vom V-Stil, Reihenstil oder eine Kraftma-
schine mit gegenüberliegenden Zylindern mit irgend-
einer Anzahl von Zylindern. Das System verwendet
zwei Nähesensoren pro Zylinder, wobei einer die Po-
sition des Einlassventils 210 überwacht und einer
die Position des Auslassventils 220 überwacht. Die
Nähesensoren können kleine Ausmaße an Ventilbe-
wegung detektieren. Die Nähesensoren können bei-
spielsweise einen Ventilhub von ungefähr 1,5 mm
von einem gesamten Ventilhub von ungefähr 13 mm
detektieren. Folglich kann der Nähesensor ein Signal
liefern, das das Meiste einer Ventilöffnungs-Verweil-
zeit darstellt.

[0038] Signale von den Nähesensoren lösen eine
Reaktion in einer Sicherheitsschaltung 222 aus, die
mit dem Einlassventil-Solenoid 234 verbunden ist.
Die Sicherheitsschaltung 222 kann ein Auffangre-
gister 224 und ein ODER-Gatter 226 umfassen. Im
Betrieb kann der Auffangregisterausgang 228 beim
Empfangen eines Signals vom Einlassventil-Nähe-
sensor 210 auf einen "hohen" Zustand gehen. Das
Auffangregister 224 bleibt in diesem Zustand, bis
es ein Rücksetzsignal vom Auslassventil-Nähesen-
sor 220 empfängt, das es in einen "niedrigen" Zu-
stand zwingt. Der Auffangregisterausgang 228 bleibt
in einem niedrigen Zustand, bis ein Signal vom Ein-
lassventil-Nähesensor 210 empfangen wird. Der Auf-
fangregisterausgang 228 ist mit einem Eingang eines
ODER-Gatters 226 verbunden, ebenso wie die Ein-
lassventil-Steuerleitung 232, die von der ECU kommt.
Wenn eine dieser zwei Leitungen "hoch" ist, wird
das Einlassventil-Solenoid 234 aktiviert, was die Ver-
bindung zwischen dem Hochdruck-Fluidreservoir und
dem zusammenklappbaren Einlassventilstößel öff-
net. Die Anwendung des Hochdruckfluids bewirkt,
dass der zusammenklappbare Stößel komprimierbar
wird, wobei das Einlassventil deaktiviert wird. Die Si-
cherheitsschaltung 222 zwingt folglich das Einlass-
ventil, deaktiviert zu bleiben, bis das Auffangregister
224 durch ein Signal vom Auslassventil-Nähesensor
220 gelöscht wird. Wenn sich das Auslassventil nicht
bewegt hat, wird die Einlassventiltätigkeit durch die
Sicherheitsschaltung 222 blockiert, was sicherstellt,
dass das Einlassventil deaktiviert bleibt und nicht ver-

sucht, sich gegen Hochdruckgase in der Brennkam-
mer zu öffnen, bis ein Auslassereignis am deaktivier-
ten Zylinder stattfindet. Das Einlassventil wird durch
ein Signal vom Auslassventil-Nähesensor 220 reak-
tiviert, das den Start der Bewegung des Auslassven-
tils angibt. Obwohl eine spezielle Implementierung ei-
ner Steuerlogik vorstehend beschrieben wurde, soll-
te selbstverständlich sein, dass eine äquivalente oder
ähnliche Funktionalität unter Verwendung von ver-
schiedenen logischen Konventionen, Mechanismen
und/oder Systemanordnungen erreicht werden kann.

[0039] Die ECU steuert auch das Öffnen des Aus-
lassventils durch die Auslassventil-Steuerleitung 236
und das Auslassventil-Solenoid 238. In dieser Aus-
führungsform ist die Kenntnis dieser Parameter nicht
für den Betrieb der Sicherheitsschaltung 222 erfor-
derlich. Die Sicherheitsschaltung erfordert nur die
Überprüfung der Bewegung des Auslassventils, wie
durch den Auslassventil-Nähesensor 220 gemessen.

[0040] Die Ventildeaktivierungsmechanismen kön-
nen andere Einschränkungen wie z. B. eine maxi-
male sichere Betriebs-Kraftmaschinendrehzahl, ei-
nen minimalen Öldruck und eine minimale Solenoid-
Betriebsspannung aufweisen. Wenn die Kraftmaschi-
nendrehzahl zunimmt, muss die Ventildeaktivierung
schneller stattfinden, da die Zeit zwischen Zündgele-
genheiten abnimmt. Oberhalb einer gewissen Kraft-
maschinendrehzahl wie beispielsweise 3800 min–1

kann es nicht mehr sicher sein, die Ventile zu de-
aktivieren, und die Ventildeaktivierung kann gesperrt
werden. Die maximale Kraftmaschinendrehzahl für
die Ventildeaktivierung kann höher oder niedriger
sein als dieser Wert und kann mit anderen Kraftma-
schinenparametern variieren, wie nachstehend be-
schrieben. Wenn die Versorgungsspannung niedrig
ist, wird außerdem die Ventildeaktivierungsreaktion
verlangsamt und es kann nicht möglich sein, die Ven-
tile sicher zu deaktivieren. Wenn der Öldruck niedrig
ist, wird ebenso die Ventildeaktivierungsreaktion ver-
langsamt und es kann nicht möglich sein, die Ven-
tile sicher zu deaktivieren. Folglich kann die Sicher-
heitsschaltung eine Sperre für die maximale Betriebs-
Kraftmaschinendrehzahl, die minimale Versorgungs-
spannung und den minimalen Betriebskraftmaschi-
nenöldruck (in Fig. 2A nicht gezeigt) umfassen. Diese
Signale können zusätzlich zu Quittungsaustauschsi-
gnalen zwischen der ECU und der Sicherheitsschal-
tung ausgetauscht werden, um einen gesteuerten
Betrieb und eine gesteuerte Synchronisation bereit-
zustellen.

[0041] Die Sperrpegel können eine Funktion von
verschiedenen Parametern sein und sind nicht not-
wendigerweise feste Pegel. Wenn beispielsweise der
Öldruck hoch ist, was eine schnelle Reaktion schafft,
kann die zulässige Kraftmaschinendrehzahl vor
der Deaktivierungssperre zunehmen. Dieser zuläs-
sige Kraftmaschinenbetriebs-Drehzahlbereich kann
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durch die Konstruktion des hydraulischen Systems
(Druckspeicherverhalten), die Ölbelüftung, Ölverun-
reinigung (Stiftreibung), Stiftverschlechterungsange-
legenheiten, den Öldruck als Funktion der Dreh-
zahlveränderung aufgrund der Herstellung und Ver-
schleißvariation in der Ölpumpe begrenzt sein. Alle
diese Variablen können berücksichtigt werden, wenn
die Sperrpegel bestimmt werden.

[0042] Wenn irgendein Sperrparameter überschrit-
ten wird und die Zylinderdeaktivierung gesperrt wird,
ist es erforderlich, die Systemsperre in einer sicheren
und geeigneten Weise durchzuführen. Ein mögliches
Verfahren besteht darin, zuerst die Versorgungs-
spannung von den Auslassventil-Solenoiden zu tren-
nen. Dies kann gleichzeitig für alle Auslassventil-So-
lenoide in der Kraftmaschine durchgeführt werden.
Nach dem Trennen der Versorgungsspannung wird
die Kraftmaschine mindestens zwei Kurbelwellenum-
drehungen durchführen lassen, um sicherzustellen,
dass alle Zylinder ein Auslassereignis erfahren ha-
ben. Die Versorgungsspannung für die Einlassventil-
Solenoide kann dann abgetrennt werden. Dies stellt
sicher, dass ein Auslassereignis immer vor einem
Einlassereignis stattfindet, wie für den sicheren Be-
trieb und die Wiederherstellung eines herkömmlichen
Kraftmaschinenbetriebs mit allen Zylindern erforder-
lich.

[0043] Der Deaktivierungsmodus kann durch einen
ähnlichen Prozess freigegeben werden, z. B. durch
Umkehren der obigen Sequenz von Ereignissen. Bei
dieser Methode ist der erste Schritt die Aktivierung
der Versorgungsspannung für die Einlassventil-So-
lenoide. Das System wartet dann für mindestens 2
Kurbelwellenumdrehungen vor der Aktivierung der
Versorgungsspannung für die Auslassventil-Soleno-
ide. Eine Hysterese zwischen dem freigegebenen
und gesperrten Deaktivierungszustand kann verwen-
det werden, um eine übermäßige Zyklusführung zwi-
schen den zwei Zuständen zu vermeiden. Wenn
beispielsweise der Ventildeaktivierungs-Kraftmaschi-
nendrehzahl-Sperrpegel 3800 min–1 ist, kann die Ven-
tildeaktivierung freigegeben werden, sobald die Kraft-
maschinendrehzahl auf unter 3500 min–1 zurückkehrt.

[0044] Ein Vorteil der in Fig. 2A gezeigten Ausfüh-
rungsform besteht darin, dass sie autonom von belie-
bigen Ventildeaktivierungs-Steuersignalen arbeiten
kann, die durch die ECU erzeugt werden. Wenn die
ECU 140 in ihrer Steuerung aus irgendeinem Grund
versagt, ob Hardwarefehler oder Softwarefehler, ver-
hindert die Sicherheitsschaltung 222 eine Schubstan-
gen- oder Ventilbeschädigung in der Kraftmaschine
durch ein Einlassventil, das versucht, sich in einen
Hochdruckzylinder zu öffnen.

[0045] Das in Fig. 2A gezeigte System kann in vie-
len Weisen mechanisch konfiguriert sein. Eine Kon-
figuration 240 ist in Fig. 2B gezeigt. Eine Sicher-

heitsschaltung 242 ist physikalisch an oder benach-
bart zum Auslasssolenoid 258 angeordnet, um ei-
ne Auslasssolenoidanordnung 259 zu bilden. Die Si-
cherheitsschaltung kann mindestens drei elektrische
Eingänge, eine Versorgungsspannungsleitung, eine
Signalleitung von der ECU und eine Signalleitung
vom Auslassventil-Nähesensor 220, mindestens ei-
nen elektrischen Ausgang 253, der zum Einlassso-
lenoid 254 verläuft, und eine Masseleitung aufwei-
sen. Die Leitungen können mit der Sicherheitsschal-
tung 242 unter Verwendung eines Verbindungsele-
ments 257 verbunden sein. Die Sicherheitsschaltung
kann mechanisch in entweder das Einlasssoleno-
id 258 oder das Verbindungselement 257 integriert
sein. Die Sicherheitsschaltung 242 ermöglicht nur die
Deaktivierung des Einlasssolenoids 258 (und folg-
lich das Öffnen des Einlassventils) nach dem Emp-
fangen eines Signals vom Auslassventil-Nähesensor
220, dass sich das Auslassventil geöffnet hat.

[0046] Eine alternative Konfiguration 290 ist in
Fig. 2C gezeigt, in der das Auslasssolenoid 298
und das Einlasssolenoid 294 mechanisch zusam-
men mit der Sicherheitsschaltung 292 montiert sein
können, was einen integrierten Baustein 291 bildet,
der die Komponenten enthält, die zum sicheren Akti-
vieren und Deaktivieren eines Zylinders erforderlich
sind. Der integrierte Baustein 291 kann als einzelne
Zylinder-Solenoidanordnung bezeichnet werden. Die
Komponenten können zusammen an einem Leiter-
rahmen, einer Leiterplatte oder irgendeinem Typ von
mechanischem Element 299 montiert sein. Der Lei-
terrahmen kann mehrere leitfähige Elemente aufwei-
sen, die elektrisch voneinander isoliert sind und eine
ausreichende mechanische Steifigkeit aufweisen, um
eine Montageoberfläche für alle Solenoide bereitzu-
stellen. Am mechanischen Element 299 ist auch eine
Buchse 295 montiert, die mit dem Verbindungsele-
ment 297 zusammenpasst. Das Verbindungselement
297 kann Leistungs- und Masseverbindungen sowie
Signale von den Ventilnähesensoren, der Kraftma-
schine und der ECU umfassen.

[0047] Für Mehrzylinder-Kraftmaschinen können
mehrere Einlassventil-Solenoide, Auslassventil-So-
lenoide und Sicherheitsschaltungen außerhalb einer
gemeinsamen mechanischen Struktur montiert sein,
um eine Solenoid-Anordnung 281 zu bilden, wie in
Fig. 2D gezeigt. Fig. 2D zeigt vier Einlassventil-So-
lenoide 274a, 274b, 274c, 274d und vier Auslass-
ventil-Solenoide 278a, 278b, 278c, 278d, die an ei-
nem gemeinsamen Rahmen 279 montiert sind. Je-
des Paar von Solenoiden kann den Betrieb eines Zy-
linders steuern, wobei ermöglicht wird, dass er akti-
viert und deaktiviert wird, wie durch die ECU ange-
wiesen, d. h. die Solenoide 274a und 278a steuern
den Zylinder "a", die Solenoide 274b und 278b steu-
ern den Zylinder "b" usw. Eine Sicherheitsschaltung
282 kann am Rahmen 279 montiert sein, um das Öff-
nen irgendeines Einlassventils zu verhindern, wenn
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nicht das Auslassventil am entsprechenden Zylinder
sich geöffnet hat, um Verbrennungsgase zu entlüf-
ten. Die Sicherheitsschaltungsfunktionalität für alle
Zylinder kann auf ein einzelnes Modul eingeschränkt
sein oder sie kann auf verschiedene Stellen entlang
des Rahmens 279 verteilt sein. Die Überprüfung,
dass sich die jeweiligen Auslassventile geöffnet ha-
ben, kann über Signalleitungen 280a, 280b, 280c und
280d erhalten werden, die Signale von Auslassventil-
Nähesensoren (in Fig. 2C nicht gezeigt), die jedem
Zylinder zugeordnet sind, übertragen. Ein einzelnes
Verbindungselement 277 kann verwendet werden,
um die erforderlichen Steuersignale und elektrische
Leistung zur Solenoid-Anordnung 281 zu liefern. Das
Verbindungselement 277 kann Signalleitungen 280a,
280b, 280c und 208d sowie eine oder mehrere Si-
gnalleitungen von der ECU, eine Leistungsleitung
und eine Masseleitung umfassen. Andere Leitungen
können auch im Verbindungselement 277 enthalten
sein. Das Verbindungselement kann in eine Buch-
se 275 einstecken, die am Rahmen 279 montiert ist.
In einigen Ausführungsformen kann die Solenoid-An-
ordnung 281 ohne Signalleitungen 280a, 280b, 280c
und 208d von den Auslassventil-Nähesensoren ar-
beiten. In diesem Fall wird angenommen, dass das
Auslassventil sich in Reaktion auf Anweisungen von
der ECU vor dem Öffnen des Einlassventils am zu-
gehörigen Zylinder geöffnet hat. In einigen Ausfüh-
rungsformen könnte die Sicherheitsschaltung 282 an
einer solchen Schnittstelle oder Verbindungstruktur
innerhalb der Kraftmaschine montiert und nicht in die
Solenoid-Anordnung 281 integriert sein. Obwohl die
Solenoid-Anordnung 281 mit acht Solenoiden ent-
sprechend vier Zylindern gezeigt ist, kann die Soleno-
id-Anordnung 281 dazu konfiguriert sein, mit irgend-
einer Anzahl von Zylindern zu arbeiten.

[0048] Alle der obigen mechanischen Konfiguratio-
nen können eine zusätzliche Funktionalität in die
Sicherheitsschaltung oder irgendwo anders an der
Anordnung integrieren. Verschiedene Aspekte der
Zylindersteuerung, wie z. B. die Zünd/Aussetz-Ent-
scheidung, können beispielsweise durch einen Mi-
kroprozessor in der Sicherheitsschaltung durchge-
führt werden. Diese Architektur würde die Verar-
beitungsanforderungen der ECU und die Anzahl
von Signalleitungsverbindungen zwischen der ECU
140 und der Kraftmaschine 150 verringern (siehe
Fig. 1C).

[0049] Eine andere Ausführungsform eines Ventil-
steuersystems 300 ist in Fig. 3 gezeigt. Diese Aus-
führungsform verwendet auch eine proaktive Steue-
rung, was bedeutet, dass das Einlassventil nach je-
dem Einlassereignis deaktiviert wird und reaktiviert
werden muss, um ein anschließendes Einlasser-
eignis einzuleiten. Diese Ausführungsform integriert
ein Ventiltätigkeits-Erfassungs- und Ventildeaktivie-
rungssystem in die ECU 140 für die Steuerung der
Zylinderdeaktivierung während des Zündaussetzbe-

triebs. Diese Ausführungsform verwendet einen Nä-
hesensor am Auslassventil 220 jedes Kraftmaschi-
nenzylinders, aber kein Nähesensor ist am Einlass-
ventil erforderlich.

[0050] Der Auslassventil-Nähesensor ist mit der
ECU 140 durch eine Auslassventil-Überwachungs-
leitung 310 verbunden. Die ECU 140 ist mit einem
Einlassventil-Solenoid 234 durch eine Einlassventil-
Steuerleitung 232 verbunden. Die ECU 140 ist mit
einem Auslassventil-Solenoid 238 durch eine Aus-
lassventil-Steuerleitung 236 verbunden. Das Einlass-
ventil-Solenoid 232 steuert das Aufbringen eines Ar-
beitsfluids vom Hochdruck-Fluidreservoir auf einen
zusammenklappbaren Einlassventilstößel. Das Aus-
lassventil-Solenoid 236 steuert das Aufbringen eines
Arbeitsfluids vom Hochdruck-Fluidreservoir auf einen
zusammenklappbaren Auslassventilstößel. Die ECU
140 arbeitet mit nichtflüchtiger Firmware, die hilft, die
Steuerung der Einlassventil- und Auslassventile be-
reitzustellen.

[0051] Das System wird unter Verwendung von Soft-
waresteuerung der Einlassventil- und Auslassventil-
Steuersolenoide implementiert. Der Nähesensor 220
ist montiert, um die Bewegung des Auslassventils zu
detektieren. Jeder Zylinder in der Kraftmaschine kann
einen Auslassventil-Nähesensor 220 aufweisen. Im
Anschluss an die aktive Verwendung eines Einlass-
ventils wird das Einlassventil-Steuersolenoid 232 ak-
tiviert, um das Einlassventil bei der Rückkehr des zu-
sammenklappbaren Stößels zum Basiskreis der No-
ckennase zu deaktivieren. Das Einlassventil bleibt
deaktiviert, bis die ECU die Bewegung des Auslass-
ventils vom zugehörigen Auslassventil-Nähesensor
für diesen Zylinder detektiert. Wenn die Auslassven-
tilbewegung nicht detektiert wird, wird die Einlassven-
tiltätigkeit durch die ECU blockiert, was sicherstellt,
dass das Einlassventil deaktiviert bleibt und nicht ver-
sucht, sich gegen Hochdruckgase in der Brennkam-
mer zu öffnen, bis ein Auslassereignis am deaktivier-
ten Zylinder stattfindet.

[0052] Die Detektion eines Auslassventil-Bewe-
gungssignals durch den Nähesensor 220 löst eine
Reaktion in der ECU 140 aus, um die Reaktivierung
des Einlassventils zu ermöglichen. Das Einlassventil
kann entweder für ein Zündereignis aktiviert werden
oder belassen werden, wobei das Solenoid im Fal-
le eines beabsichtigten Aussetzereignisses aktiviert
wird. Die Sequenz ist von Natur aus sicher, da die
ECU 140 die Reaktivierung des Einlassventils nicht
ermöglicht, wenn nicht eine vorherige Bewegung am
Auslassventil detektiert wird. Solenoide schalten im
Allgemeinen schneller aus als sie einschalten. Die-
ses Steuerverfahren nutzt dieses Merkmal von So-
lenoiden, da das Solenoidausschalten ausreichend
schnell ist, um eine Reaktivierung bei einer ange-
messen hohen Kraftmaschinendrehzahl zu ermögli-
chen. Wenn die Reaktivierung nicht rechtzeitig für
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das nächste Ventilereignis stattfindet, könnte es in
verschiedenen Ausführungsformen einfach beim fol-
genden Ereignis aktiviert werden. Im Allgemeinen ist
das gelegentliche Verpassen eines Einlassereignis-
ses kein Problem, da es keine Beschädigung an der
Kraftmaschine verursacht. Selbst wenn Kraftstoff in
den Zylinder eingespritzt und aufgrund von fehlender
Luft nicht verbrannt wird, wird unzureichend Kraftstoff
in irgendeinem Arbeitszyklus eingespritzt, was eine
Kraftmaschinenbeschädigung verursacht.

[0053] Außerdem kann das Ventildeaktivierungs-
system 300 eine maximale sichere Betriebs-Kraft-
maschinendrehzahl, eine minimale Betriebsspan-
nung und einen minimalen Betriebs-Kraftmaschinen-
öldruck aufweisen, die die ECU bei ihrer Berech-
nung von Zeitsteuerereignissen, und ob der Betrieb
im Zündaussetzmodus geeignet ist, berücksichtigen
kann.

[0054] Im Gegensatz zum aktiven Befehlen der De-
aktivierung von Zylindern, wenn ein Auslassen ange-
fordert wird, würden grundsätzlich Zylinder nach der
Verwendung immer deaktiviert werden und nur bei
Zündbefehlen aktiviert werden. Dies ist ein Beispiel
einer proaktiven Steuerung, was bedeutet, dass das
Einlassventil nach jedem Einlassereignis deaktiviert
wird und reaktiviert werden muss, um ein anschlie-
ßendes Einlassereignis einzuleiten.

[0055] Ein Vorteil dieser Ausführungsform besteht
darin, dass nur ein einzelner Nähesensor für jeden
Zylinder verwendet werden muss, um das Auslass-
ventil zu überwachen. Ein Nähesensor ist nicht er-
forderlich, um die Einlassventilbewegung zu überprü-
fen. Dies kann die Systemkosten im Vergleich zu
Systemen, die zwei Nähesensoren pro Zylinder erfor-
dern, verringern.

[0056] Eine weitere Ausführungsform eines Ventil-
steuersystems 400 ist in Fig. 4A gezeigt. Diese Aus-
führungsform verwendet eine reaktive Steuerung,
was bedeutet, dass der Einlassventilzustand vor ei-
nem Einlassereignis entweder aktiv oder deaktiviert
sein kann. Um eine Beschädigung des Einlassven-
tils zu vermeiden, überprüft das Steuersystem, dass
ein Auslassereignis vor dem nächsten Einlassereig-
nis stattgefunden hat. Wenn ein Auslassereignis nicht
stattgefunden hat und das Einlassventil nicht deakti-
viert ist, wird es unmittelbar deaktiviert, um eine Be-
schädigung am Einlassventil, an der Schubstange,
am Stößel oder einen anderen Verlust eines Bewe-
gungsmechanismus zu verhindern. Ein Auslassven-
til-Nähesensor kann verwendet werden, um den Be-
trieb des Auslassventils zu überprüfen, der auf ein
Auslassereignis hinweist. Die Bestimmung des feh-
lenden Auslassereignisses kann durch Messung des
Nockenwinkels und eines geeigneten Nockenwinkel-
schutzbandes durchgeführt werden, in dem das Nä-
hesensorsignal detektiert worden sein sollte.

[0057] Wie in der vorherigen Ausführungsform ist
der Auslassventil-Nähesensor mit der ECU 140 durch
die Auslassventil-Überwachungsleitung 310 verbun-
den. Die ECU 140 ist mit einem Einlassventil-So-
lenoid 234 durch eine Einlassventil-Steuerleitung 232
verbunden. Die ECU 140 ist mit einem Auslassven-
til-Solenoid 238 durch eine Auslassventil-Steuerlei-
tung 236 verbunden. Das Einlassventil-Solenoid 232
steuert das Aufbringen eines Arbeitsfluid vom Hoch-
druck-Fluidreservoir auf einen zusammenklappbaren
Einlassventilstößel. Das Auslassventil-Solenoid 236
steuert das Aufbringen eines Arbeitsfluids vom Hoch-
druck-Fluidreservoir auf einen zusammenklappbaren
Auslassventilstößel. Ein Unterschied zwischen dieser
Ausführungsform und der vorherigen Ausführungs-
form besteht darin, dass ein Nockenwellen-Positions-
signal 410 in die ECU 140 eingegeben wird. Die-
ses Signal ist für einen ausfallsicheren Betrieb des
Einlassventils unter Verwendung von entweder Hard-
ware, Firmware oder Software, die in der ECU 140
vorhanden ist, erforderlich.

[0058] Dieses System kann entweder in einem
Hochdruck-Feder- oder Niederdruck-Federmodus ar-
beiten. Der Betrieb im Niederdruck-Federmodus wird
nachstehend mit Bezug auf das Beispiel-Zeitablauf-
diagramm beschrieben, das in Fig. 4B gezeigt ist.
Diese Figur zeigt die relative Zeitsteuerung des Ein-
lassventilöffnens 461 und des Auslassventilöffnens
462 über eine Zeitdauer, die etwas länger ist als
ein Arbeitszyklus. Die Kraftmaschinendrehzahl wird
als 3000 min–1 angenommen, was ermöglicht, dass
die horizontale Achse vielmehr in Zeiteinheiten als
in Einheiten von Kurbelwellengrad ausgerückt wird,
wie in Fig. 1B verwendet wurde. Das Auslassven-
til 462 ist für eine Verweilzeit τ1 offen, die zu einem
Zeitpunkt T1 beginnt. Wie vorher erörtert, kann ei-
ne repräsentative Auslassventil-Öffnungsverweilzeit
τ1 13 ms bei einer Kraftmaschinendrehzahl von 3000
min–1 sein. Wie vorher erörtert, kann die Zeit, die er-
forderlich ist, um das Einlassventil zu deaktivieren,
ungefähr 10 ms sein, die als Deaktivierungszeit τact
in Fig. 4B angegeben ist. Wenn sich das Einlass-
ventil beim zweiten Zyklus öffnet, der in Fig. 4B ge-
zeigt ist, würde es sich zum Zeitpunkt T2 öffnen. Die
Entscheidung, das Einlassventil zu öffnen, muss vor
T3 getroffen werden, wobei T3 dem Einlassventil-Öff-
nungszeitpunkt um die Deaktivierungszeit τact voran-
geht. Vor der Entscheidung, das Einlassventil bei T3
zu öffnen, muss das System überprüfen, dass das
Auslassventil sich geöffnet hat. Unter normalen Be-
dingungen würde das Auslassventilöffnen bei T1 de-
tektiert werden. Die ECU 140 überwacht den Aus-
lassnähesensor für eine Zeitdauer um sein erwarte-
tes Öffnen bei T1. Wenn das Öffnen bestätigt wird,
wird das Einlassventil zum Öffnen bei T2 freigege-
ben (unter der Annahme, dass der Zylinder gezün-
det werden soll). Wenn die Auslassventilbewegung
nicht bestätigt wird, weist die ECU unmittelbar das
Einlassventil-Solenoid 234 zur Aktivierung an, wobei
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das Einlassventil deaktiviert wird und eine mögliche
mechanische Beschädigung verhindert wird. In die-
sem Beispiel ist die Entscheidungszeitdauer δτ, um
die Entscheidung zu treffen, das Einlassventil zu de-
aktivieren, ungefähr 3 ms. Es ist zu beachten, dass
diese Zeit irgendwelche Zeitschutzbänder umfassen
muss, um eine Unsicherheit in irgendeinem der ge-
messenen Systemparameter und der Systemreakti-
on zu kompensieren.

[0059] Das System kann auch in einem Hochdruck-
Federmodus betrieben werden. In diesem Fall bleibt
das Auslassventil nach einem Verbrennungsereignis
geschlossen und die Verbrennungsgase bleiben im
Zylinder eingeschlossen. Der Betrieb im Hochdruck-
Federmodus kann mit Hilfe von Fig. 4C erläutert wer-
den, die ein Beispiel-Zeitablaufdiagramm für diesen
Fall zeigt. In diesem Beispiel findet ein Zündereig-
nis nach dem Schließen des Einlassventils 461 zu
einem Zeitpunkt Tf1 statt, der ungefähr dem Ende
des Kompressionshubs entspricht. Im Gegensatz zu
dem in Fig. 4B gezeigten Fall bleibt das Auslassventil
462 bei der anschließenden Auslassgelegenheit ge-
schlossen (d. h. deaktiviert), wobei das Hochdruck-
gas im Zylinder eingeschlossen wird. Um eine Be-
schädigung am Einlassventil zu vermeiden, ist das
nächste zu öffnende Ventil das Auslassventil 462 und
folglich bleibt das Einlassventil 461 bei der folgenden
Einlassgelegenheit geschlossen. Dies entspricht ei-
nem ausgelassenen Arbeitszyklus, wobei sowohl das
Einlass- als auch Auslassventil geschlossen geblie-
ben sind. Die Entscheidungszeit δτ ist in diesem Fall
viel länger, in der Größenordnung von τskip, die einer
Länge eines Arbeitszyklus oder 40 ms in diesem Bei-
spiel entspricht. In diesem Beispiel findet eine zweite
Zündung zu einem Zeitpunkt Tf2 statt.

[0060] Ein Vorteil des Betriebs im Hochdruck-Fe-
dermodus besteht darin, dass die eingeschlossenen
Verbrennungsgase im Zylinder einen Überdruck im
Zylinder in Bezug auf die Kurbelwelle sicherstellen,
um den Ölverbrauch zu minimieren.

[0061] Ein weiterer Vorteil von reaktiven Ausfüh-
rungsformen, die entweder im Hochdruck-Feder-
oder Niederdruck-Federmodus arbeiten, besteht dar-
in, dass sie die Anzahl von Zyklen am Solenoid und
Verriegelungsmechanismus des zusammenklappba-
ren Stößels verringert. Der zusammenklappbare Stö-
ßel bleibt in irgendeinem Zustand, in dem er war, ak-
tiviert oder deaktiviert, bis er durch die ECU angewie-
sen wird, diesen zu ändern. Dies verringert den Ver-
schleiß an den zusammenklappbaren Stößeln und
Einlass- und Auslass-Solenoiden und kann die Sys-
tembetriebslebensdauer und Systemzuverlässigkeit
erhöhen.

[0062] Eine andere Ausführungsform eines Ventil-
steuersystems 500 ist in Fig. 5 gezeigt. Ein Schlüs-
selaspekt dieser Ausführungsform besteht darin, eine

Zylinderdeaktivierung unter Verwendung eines ge-
meinsamen Mechanismus zu erreichen, d. h. eines
einzelnen Deaktivators 534 pro Zylinder, um die Zy-
linderdeaktivierung zu implementieren. Der einzelne
Deaktivator 534 kombiniert die Funktionen des Ein-
lassventil-Solenoids und des Auslassventil-Soleno-
ids, die in anderen Ausführungsformen beschrieben
sind, obwohl er andere Formen als ein Solenoid an-
nehmen kann. Ähnlich zu vorherigen Ausführungs-
formen kann diese Ausführungsform für entweder
Hochdruck-Feder- oder Niederdruck-Federbetriebs-
modi verwendet werden. Sie schafft auch eine siche-
re Reaktivierung, die das Potential von gebogenen
Schubstangen oder beschädigten Ventilstößeln ver-
meidet, die verursacht werden können, indem ver-
sucht wird, das Einlassventil gegen einen Hochdruck-
zylinder zu öffnen.

[0063] Ein Auslassventil-Bewegungsüberprüfungs-
modul 520 ist mit der ECU 140 durch eine Auslass-
ventil-Überwachungsleitung 510 verbunden. Ein No-
ckenwellen-Positionssignal 410 wird in die ECU 140
eingegeben. Die ECU 140 ist mit einem Deaktiva-
tor 534 durch eine Einlass/Auslass-Ventil-Steuerlei-
tung 532 verbunden. Der Deaktivator 534 steuert
das Anlegen eines Steuersignals oder Betätigungs-
signals an sowohl das Einlass- als auch Auslassven-
til. Das Betätigungssignal könnte beispielsweise das
Aufbringen eines Arbeitsfluids von einem Hochdruck-
Fluidreservoir auf sowohl einen zusammenklappba-
ren Einlassventilstößel als auch einen zusammen-
klappbaren Auslassventilstößel sein. In dieser Aus-
führungsform müssen die Einlass- und Auslassventi-
le im Wesentlichen gleichzeitig aktiviert oder deakti-
viert werden, obwohl in einigen Ausführungsformen
kurze Zeitverzögerungen äquivalent zu Phasenver-
schiebungen relativ zum Kurbelwinkel im System ent-
halten sein können. In einigen Ausführungsformen
wie z. B. den vorher beschriebenen unter Verwen-
dung eines zusammenklappbaren Stößels mit no-
ckenbetätigten Ventilen kann die Deaktivierung nur
stattfinden, wenn sich das Ventil in einem geschlos-
senen Zustand befindet. Wenn ein Aktivierungssignal
angelegt wird, während das Ventil offen ist, hat es
keinen Effekt auf die Ventilbewegung während dieses
Zyklus, bis der Stößel zum Basiskreis des Nockens
zurückkehrt. In Anbetracht dessen kann eine indivi-
duelle Ventildeaktivierung durch genaue Zeitsteue-
rung des Deaktivators 534 erreicht werden. Das Akti-
vieren des Deaktivators 534, nachdem das Auslass-
ventil beginnt sich zu bewegen, würde beispielsweise
zur Deaktivierung nur des Einlassventils führen.

[0064] Eine Niederdruck-Federmodus-Deaktivie-
rungssequenz kann unter Verwendung eines Signals
ausgelöst werden, das von der Auslassventil-Über-
wachungsleitung 510 zur ECU 140 gesendet wird, um
die Bewegung des Auslassventils zu detektieren. Das
Deaktivierungssignal für das Solenoid kann unmittel-
bar nach der Detektion der Bewegung des Auslass-
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ventils eingeleitet werden. Alternativ kann eine unab-
hängige Gattersteuerung verwendet werden, um die
Solenoidventil-Aktivierung zu steuern. Wenn als un-
abhängiges Gatter für den Deaktivierungsbefehl für
den Deaktivator 534 implementiert, vermeidet es Ver-
arbeitungsverzögerungen in der ECU, d. h. der Deak-
tivierungsbefehl, der von der ECU ausgegeben wird,
würde im Voraus eingerichtet werden und die Aus-
lassventil-Überwachungsleitung 510 würde den De-
aktivator 534 auslösen. Dies stellt sicher, dass der
Zylinder auf einem niedrigen Druck liegt und daher
eine Reaktivierung von Natur aus sicher ist, da keine
Hochdruck-Verbrennungsgase sich im Zylinder befin-
den.

[0065] Eine Ausführungsform mit einem unabhän-
gigen Gatter und einem einzelnen Solenoid-Deakti-
vator ist in Fig. 6 gezeigt. Eine Gatterteuerung 610
ist mit der ECU 140 über die Einlass/Auslassventil-
Steuerleitung 532 verbunden. Die Gattersteuerung
610 wird durch das Auslassventil-Bewegungsüber-
prüfungsmodul 520 über die Auslassventilsensor-Si-
gnalleitung 510 ausgelöst und treibt das einzelne So-
lenoid 534 an. Dies hilft, Verarbeitungsverzögerun-
gen in der ECU 140 zu vermeiden, und hilft sicherzu-
stellen, dass das Solenoid zu einem optimalen Zeit-
punkt ausgelöst wird. Ein Nockenwellen-Positionssi-
gnal 410 wird in die ECU 140 eingegeben, um zu
helfen, ein geeignetes Zeitsteuerfenster für die Erfas-
sung der Öffnung des Auslassventils zu definieren,
und das Senden einer Deaktivierung zu einem unge-
eigneten Zeitpunkt zu verhindern.

[0066] Wenn ein Deaktivierungssignal bei jeder Dre-
hung des Nockens nicht gewünscht ist, um die Anzahl
von Zyklen am Solenoid und Verriegelungsstift zu
verringern, kann eine Sperrfunktion freigegeben wer-
den, um die Deaktivierung aufrechtzuerhalten. Die
ECU 140 würde den Zustand der Sperre zurückset-
zen, um die Reaktivierung des Zylinders zu erleich-
tern. Dies könnte auch nur durch die Steuerung durch
einen Mikrocontroller, oder wenn die Sperrfunktion
durch eine unabhängige Schaltung (in Fig. 6 nicht ge-
zeigt) implementiert wird, implementiert werden. Die
separate Sperrschaltung implementiert einen ausfall-
sicheren Modus, der die Einlassventilmechanik im
Fall einer Funktionsstörung der ECU 140 schützen
würde.

[0067] Alternativ kann die einzelne Solenoiddeak-
tivierung auch ohne Auslassventil-Bewegungsüber-
prüfung erreicht werden, wenn die ECU 140 genaue
Nockenwinkel-Informationen hat. Die Nockenphase
wird typischerweise durch einen Sensor mit niedri-
ger Auflösung (4 Impulse pro Nockenumdrehung) er-
fasst. Ein genauerer Codierer kann erforderlich sein,
um einen übermäßigen Konservatismus oder Puffer
beim Auslösen des Deaktivierungsimpulses zu ver-
meiden.

[0068] Vorteile dieser Ausführungsform bestehen
darin, dass sie ein kostengünstigeres System schafft,
da nur ein einziges Solenoid für jeden Zylinder er-
forderlich ist. In einigen Ausführungsformen ist kein
Auslassventil-Bewegungsüberprüfungssystem erfor-
derlich. Nur eine einzelne ECU-Treiberschaltung ist
auch erforderlich, da ein einzelnes Solenoid beide
Ventile betätigt. Die Ausführungsform schafft auch
eine ausfallsichere Reaktivierung des Einlassven-
tils, wenn das System in einem Niederdruck-Feder-
modus arbeitet. Ein ausfallsicherer Betrieb kann im
Hochdruck-Federmodus durch eine geeignete ECU-
Steuerung verwirklicht werden, die die Deaktivierung
des Solenoids während bestimmter Teile des Arbeits-
zyklus sperrt.

[0069] Es sollte auch erkannt werden, dass irgend-
ein geeigneter hier beschriebener Betrieb oder Pro-
zess in einem geeigneten computerlesbaren Medium
in Form eines ausführbaren Computercodes gespei-
chert sein kann. Die Operationen werden ausgeführt,
wenn ein Prozessor den Computercode ausführt.
Solche Operationen umfassen, sind jedoch nicht be-
grenzt auf irgendwelche von der Sicherheitsschal-
tung und der ECU durchgeführte Operationen.

[0070] In einigen Ausführungsformen können ande-
re Typen von Sensoren entweder zusätzlich zu oder
anstelle von Nähesensoren verwendet werden, um
die Ventilbewegung zu überprüfen. Einige Senso-
ren erfassen direkt die Bewegungsventilbewegung
oder einen Parameter, der im Wesentlichen mit der
Ventilbewegung in Beziehung steht. Ein Druckschal-
ter oder Druckwandler kann beispielsweise am Öl-
kanal zwischen dem Solenoid und dem zusammen-
klappbaren Stößel angeordnet sein. Der Schalter
oder Wandler kann die Verringerung des Drucks, die
mit dem Schließen des Solenoids verbunden ist, re-
gistrieren, was auf die Aktivierung des Ventils hin-
weist. Dieser Schalter oder Drucksensor kann direkt
in das Solenoid eingebaut sein, um die Teileanzahl
und Kosten zu verringern. Die Reluktanz der Soleno-
idspule kann auch gemessen werden, was angibt,
ob das Solenoid sich in einer offenen oder geschlos-
senen Position befindet. Eine direkte Messung des
Drucks im Zylinder kann auch verwendet werden, um
abzuleiten, ob das Auslassventil den Zylinder entlüf-
tet hat. In einigen Ausführungsformen ist kein Sensor-
indikator erforderlich, um den Ventilbetrieb zu über-
prüfen. Es wird angenommen, dass der Ventilbetrieb
stattgefunden hat, wie durch die ECU angewiesen.
Die einzige geeignete Steuerlogik muss in der ECU
implementiert werden, um sicherzustellen, dass sich
das Einlassventil nicht in einen Hochdruckzylinder
öffnet.

[0071] In anderen Ausführungsformen kann die Ven-
tilbewegung oder das Fehlen davon aus der Mes-
sung eines Parameters in Bezug auf den gesamten
Kraftmaschinenbetrieb abgeleitet werden. Der Hub
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eines Auslassventils belastet beispielsweise die No-
ckenwelle geringfügig, was ihre Drehrate verlang-
samt. Folglich kann die Änderung der Nockenwellen-
drehzahl verwendet werden, um die Bewegung des
Auslassventils zu überprüfen. Ebenso belastet die
Anwesenheit einer Hochdruck-Auslassfeder, die auf
ein geschlossenes Auslassventil hinweist, die Kurbel-
welle. Folglich kann die Änderung der Kurbelwellen-
drehzahl verwendet werden, um die Bewegung des
Auslassventils zu überprüfen. Insbesondere kann der
Vergleich der Kurbelwellendrehzahl, der Kurbelwel-
lenbeschleunigung, und/oder des Kurbelwellenrucks
während und etwas nach einer erwarteten Auslas-
sentlüftung verwendet werden, um die Anwesenheit
einer Hochdruck-Auslassfeder abzuleiten. Die Aus-
wirkung einer Hochdruck-Auslassfeder auf die Kur-
belwellendrehung ist etwas vor und nach dem TDC
am größten, da das Zylinderdrehmoment hier am
höchsten ist, und folglich können sich Messungen auf
diese Bereiche des Kurbelwinkels konzentrieren.

[0072] Verbrennungsabgas weist andere elektrische
Eigenschaften als Luft oder ein unverbranntes Luft/
Kraftstoff-Gemisch auf. Die Messung der elektri-
schen Eigenschaften der Gase innerhalb eines Zylin-
ders kann folglich verwendet werden, um festzustel-
len, ob Verbrennungsgase aus dem Zylinder durch
ein offenes Auslassventil entlüftet wurden. Die Töne
oder Vibrationen, die dem Öffnen des Auslassventils
und/oder der Anwesenheit einer Hochdruckfeder zu-
geordnet sind, können durch einen an der Kraftma-
schine montierten Beschleunigungsmesser oder ein
Mikrophon detektiert werden, wie z. B. einen Klopf-
sensor oder eine ähnliche Vorrichtung. Das Öffnen
des Auslassventils kann folglich durch Überwachen
des an der Kraftmaschine montierten Beschleuni-
gungsmessers oder Mikrophons abgeleitet werden.
Das Öffnen des Auslassventils führt heiße Verbren-
nungsabgase in den Auslasskrümmer ein. Das Öff-
nen des Auslassventils kann folglich aus einer Mes-
sung des Auslasskrümmerdrucks oder der Auslass-
krümmer-Durchflussrate abgeleitet werden. In eini-
gen Fällen kann die Anwesenheit von Abgasen und
folglich ein offenes Auslassventil durch die Verwen-
dung eines Sauerstoffsensors im Auslasssystem be-
stimmt werden. Mehr Detail über diese Detektions-
verfahren ist in den vorläufigen US-Patentanmeldun-
gen Nrn. 61/925 157, 62/002 762 und 61/897 686 und
der US-Patentanmeldung Nr. 14/207 109 gegeben,
von denen jede durch den Hinweis hier vollständig
aufgenommen wird.

[0073] Wenn sich ein Einlassventil gegen eine Hoch-
druck-Auslassfeder öffnet, strömen außerdem diese
heißen Abgase in den Einlasskrümmer. Dieses Ereig-
nis könnte unter Verwendung eines Einlasskrümmer-
Drucksensors oder Einlasskrümmer-Durchflussrate-
sensors detektiert werden. Obwohl dieser Typ von
Detektion in Systemen auf Nockenbasis nicht brauch-
bar sein kann, kann er in Systemen mit schnelle-

ren Aktuatoren wie z. B. elektromagnetisch betätig-
ten Ventilen brauchbar sein. Hier könnte die Ventil-
bewegung schnell gestoppt werden, was eine Ventil-
beschädigung verhindert.

[0074] Die relative Zeitsteuerung, d. h. wo in ei-
nem Kraftmaschinenzyklus jedes der obigen Verfah-
ren ein Misslingen eines Auslassventils, sich zu öff-
nen, detektiert, variiert mit dem Verfahren. Die frü-
heste Ableitung einer Auslassventilbewegung ent-
steht durch Messung von Signalen von der ECU 140
oder einer ähnlichen Steuereinheit, die die Auslass-
ventilbewegung anweist. Die früheste direkte Mes-
sung der Ventilbewegung geschieht wahrscheinlich
durch die Verwendung eines Nähesensors. In Abhän-
gigkeit von der Zeitsteuerung des Fehlersignals und
des Ventildeaktivierungssystems können die hier be-
schriebenen Sicherheitssteuersysteme dazu ausge-
legt sein, einen geeigneten Schutz zu schaffen, um
ein Öffnen eines Einlassventils in eine Hochdruckfe-
der zu vermeiden.

[0075] Fig. 7 zeigt ein Zeitablaufdiagramm, das den
Betrieb eines repräsentativen Steuersystems dar-
stellt, um das Öffnen eines Einlassventils gegen eine
Hochdruckfeder zu verhindern. Fig. 7 stellt den Be-
trieb über 1440° der Kurbelwellendrehung, einen voll-
ständigen Kraftmaschinenzyklus und die Hälfte von
zwei weiteren Zyklen dar. Der TDC und BDC bezie-
hen sich auf den oberen Totpunkt bzw. den unte-
ren Totpunkt. Die vier Hübe der Kraftmaschine sind
als "I" für Einlass, "E" für Auslass, "C" für Kompres-
sion und entweder "P" oder "S" in Abhängigkeit da-
von, ob eine Verbrennung während des Leistungs-
hubs stattfindet, "P", oder ausgelassen wird "S", be-
zeichnet. Die Position eines einzelnen Solenoidven-
tils 710, das verwendet wird, um sowohl das Einlass-
als auch Auslassventil zu deaktivieren, ist gezeigt,
ebenso wie die Position des Einlassventils 712 und
Auslassventils 714. Der Einfachheit halber sind das
Einlassventil 712 und Auslassventil 714 als für 90°
der Kurbelwellendrehung offen gezeigt; in der Praxis
ist jedoch dies kein Erfordernis. In Fig. 7 gibt eine "ho-
he" Position für die Kurven 710, 712 und 714 an, dass
das Ventil offen ist, während eine "niedrige" Positi-
on angibt, dass das Ventil geschlossen ist. In Fig. 7
ist auch das Auslassventil-Bewegungsüberprüfungs-
signal 716 gezeigt. Wenn es "hoch" ist, gibt dieses
Signal an, dass sich das Auslassventil geöffnet hat
und dass es sicher ist, das Einlassventil zu aktivieren.

[0076] Fig. 7 beginnt mit einer Zündung 721 bei un-
gefähr 0°, um einen Leistungshub 722 im Intervall
zwischen 0° und 90° der Kurbelwellendrehung zu er-
zeugen. Sowohl das Einlassventil 712 als auch das
Auslassventil 714 bleiben während dieses Intervalls
geschlossen. Das Solenoidventil 710 ist auch ge-
schlossen, da dieser Kraftmaschinenzyklus aktiv war,
d. h. der Zylinder hat gezündet. In diesem Beispiel
ist der nächste Zyklus, Zyklus 2, ein ausgelassener
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Zyklus, so dass das Solenoid 710 sich in die hohe
Position bewegt, wobei das Einlassventil 712 für den
Zyklus 2 deaktiviert wird (die Einlassventildeaktivie-
rung ist als gestrichelte Linie 712 angegeben). Das
Solenoid 710 bleibt in der offenen Position bis nach
ungefähr 900° der Kurbelwellendrehung, wo es sich
schließt, was ermöglicht, dass sich das Einlassven-
til 712 im dritten Zyklus 733 beginnend bei 1080°
der Kurbelwellendrehung öffnet. Das Auslassventil-
Bewegungsüberprüfungssignal 716 beginnt in einem
niedrigen Zustand und steigt dann auf einen hohen
Zustand an, sobald die Bewegung des Auslassventils
detektiert wird. Wie vorher beschrieben, können viele
Typen von Sensoren und Verfahren verwendet wer-
den, um die Auslassventilbewegung abzuleiten. In
diesem Beispiel steigt das Auslassventil-Bewegungs-
überprüfungssignal 716 an der Flanke 718 an, was
die Bewegung des Ventils angibt. In Abhängigkeit
vom Verfahren, das verwendet wird, um die Auslass-
ventilbewegung abzuleiten, kann die Flanke 718 ir-
gendwo im Zeitfenster tsense auftreten. Das Auslass-
ventil-Bewegungsüberprüfungssignal 716 kann auf
niedrig zurückgesetzt werden, sobald das Solenoid
710 in eine niedrige Position zurückkehrt, was den
Zylinder aktiviert.

[0077] Da in dieser Ausführungsform ein einzelner
Deaktivator vorhanden ist, kann eine Beschädigung
am Einlassventil unter Verwendung der geeigneten
Zeitsteuerlogik verhindert werden, wie vorstehend
beschrieben. Eine Beschädigung am Einlassventil
kann durch Sicherstellen, dass sich das Auslassventil
vor dem Einlassventil öffnet, verhindert werden. Die
Steuerlogik kann verhindern, dass sich das Soleno-
id 710 im Zeitfenster tfor öffnet. Dieses Fenster ent-
spricht ungefähr der Zeit, die das Auslassventil am
Ende eines gezündeten Zyklus offen ist. Wenn die
Steuerlogik und alle Ventilaktuatoren korrekt arbei-
ten, beseitigt das Verhindern der Einlassventilaktivie-
rung in diesem Fenster die Möglichkeit einer Einlass-
ventilbeschädigung.

[0078] Es ist jedoch möglich, dass ein Fehler auf-
treten kann, so dass zusätzliche Steuersysteme ver-
wendet werden können, um das Risiko einer Einlass-
ventilbeschädigung zu minimieren. Ein Typ von Feh-
ler besteht darin, dass das Solenoidventil 710 nicht
bei 0° geschlossen werden kann. In diesem Fall ist
der erste Zyklus sehr wahrscheinlich keine Zündung
(d. h. der Zylinder wurde deaktiviert, da das Soleno-
id 710 hoch war), so dass keine Hochdruckgase im
Zylinder eingeschlossen werden und das Einlassven-
til nicht beschädigt wird, selbst wenn es sich öffnet.
Ein anderer möglicher Fehler besteht darin, dass es
dem Auslassventil misslingt, sich nach dem Zünden
721 zu öffnen. In diesem Fall wird das Einlassventil
im zweiten Zyklus nicht beschädigt, da das Einlass-
ventil 712 durch das Solenoid 710 deaktiviert wur-
de. Die erste Möglichkeit einer Beschädigung am Ein-
lassventil 712 tritt im dritten Zyklus auf, wenn das

Solenoid 710 in eine niedrige Position fällt, was das
Einlassventil 712 aktiviert. In diesem Fall kann je-
doch das Auslassventil-Bewegungsüberprüfungssi-
gnal 716 abgefragt werden, um zu überprüfen, dass
die Auslassventilbewegung stattgefunden hat. Die-
ses Signal muss erst nach ungefähr 900° der Kurbel-
wellendrehung ankommen, um eine Überprüfung der
Auslassventilbewegung bereitzustellen. Ein wichtiger
Aspekt eines Einzelsolenoidbetriebs besteht darin,
dass der Ausfall eines Auslassventils, sich zu öff-
nen, nicht am Beginn des oder sogar gleichzeitig mit
dem Auslassventil-Öffnungsfenster detektiert werden
muss. Es kann später im zweiten Zyklus stattfinden,
da das Einlassventil 712 im zweiten Zyklus bereits
durch das Solenoid 710 deaktiviert ist. Das Einlass-
ventil 712 kann in einem deaktivierten Zustand blei-
ben, bis das Auslassventil-Bewegungsüberprüfungs-
signal 716 auf einen hohen Pegel ansteigt, was auf
das Öffnen des Auslassventils und die Entlüftung des
Zylinders hinweist.

[0079] Obwohl es erwünscht ist, wenn das Soleno-
id 710 sich niedrig bewegt, um die Ventile im Fens-
ter zwischen 900° und 1080° zu aktivieren, ist dies
keine Anforderung. Solange sich das Solenoid 710
nicht niedrig in der verbotenen Periode tfor bewegt,
d. h. im Auslasshub unmittelbar nach einer Zündung,
ist die Ventilaktivierung nicht schädlich. In Abhängig-
keit von der Zeitsteuerung kann sich das Auslassven-
til 714 vor dem Einlassventil 712 öffnen; dies ist je-
doch kein Problem, da der Zylinder bereits entlüftet
wurde. Das Öffnen des Auslassventils 714, um zu er-
möglichen, dass Gase vom Auslasskrümmer in den
Zylinder zurückströmen, ist auch kein Problem.

[0080] Obwohl nur einige Ausführungsformen der
Erfindung im Einzelnen beschrieben wurden, sollte
erkannt werden, dass die Erfindung in vielen ande-
ren Formen implementiert werden kann, ohne vom
Gedanken oder Schutzbereich der Erfindung abzu-
weichen. Obwohl die vorliegende Erfindung im All-
gemeinen unter Verwendung von elektronisch betä-
tigten Solenoiden beschrieben wurde, ist dies kein
Erfordernis. Pneumatisch oder hydraulisch aktivierte
Solenoide können auch anstelle von elektronisch ge-
steuerten Solenoiden verwendet werden. Die Steu-
erlogik kann in einem pneumatischen oder hydrauli-
schen Kreislauf anstelle von oder zusätzlich zu einer
elektronischen Steuerschaltung implementiert wer-
den. Insbesondere kann ein hydraulisch betätigtes
Wechselventil verwendet werden, das sicherstellt,
dass ein Einlassventilöffnen nicht einem Zündereig-
nis ohne zwischenliegendes Auslassereignis folgt.
Das hier beschriebene Ventilsteuersystem kann an
nur einigen der Zylinder in einer Kraftmaschine ver-
wendet werden. In diesem Fall können die restli-
chen Zylinder in einem immer aktiven Modus ähnlich
zur herkömmlichen Kraftmaschinensteuerung arbei-
ten. Das Sperren der Solenoid-Leistungsversorgung
bewirkt, dass die Kraftmaschine im herkömmlichen
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Modus arbeitet, was die Zyklusanzahl an den Deak-
tivierungskomponenten verringert.

[0081] Die Erfindung wurde hauptsächlich im Zu-
sammenhang mit einer Zündaussetz-Steueranord-
nung beschrieben, in der Zylinder während ausge-
lassener Arbeitszyklen durch Deaktivieren sowohl
der Einlass- als auch Auslassventile deaktiviert wer-
den, um zu verhindern, dass Luft während ausge-
lassener Arbeitszyklen durch die Zylinder gepumpt
wird. Es sollte jedoch erkannt werden, dass einige
Zündaussetz-Ventilbetätigungsschemen die Deakti-
vierung nur der Auslassventile oder nur der Einlass-
ventile in Erwägung ziehen, um die Zylinder effek-
tiv zu deaktivieren und das Pumpen von Luft durch
die Zylinder zu verhindern. Mehrere der beschrie-
benen Methoden arbeiten gleichermaßen gut in sol-
chen Anwendungen. Obwohl es im Allgemeinen be-
vorzugt ist, Zylinder zu deaktivieren und dadurch
das Leiten von Luft durch die deaktivierten Zylin-
der während ausgelassener Arbeitszyklen zu verhin-
dern, gibt es ferner spezielle Zeiten, zu denen es er-
wünscht sein kann, Luft durch einen Zylinder wäh-
rend eines ausgewählten ausgelassenen Arbeitszy-
klus zu leiten. Als Beispiel kann dies erwünscht sein,
wenn Kraftmaschinenbremsen erwünscht ist, und/
oder für eine spezielle Emissionsausrüstung in Be-
zug auf Diagnose- oder Betriebsanforderungen. Die
beschriebenen Ventilsteuermethoden arbeiten in sol-
chen Anwendungen gleichermaßen gut. Daher soll-
ten die vorliegenden Ausführungsformen als erläu-
ternd und nicht einschränkend betrachtet werden und
die Erfindung soll nicht auf die hier gegebenen De-
tails begrenzt sein.

Patentansprüche

1.     Verfahren zum Steuern des Betriebs einer
Brennkraftmaschine mit mindestens einem Zylinder,
wobei jeder Zylinder ein zugehöriges Einlassventil
und ein zugehöriges Auslassventil aufweist, wobei
das Verfahren Folgendes umfasst:
Anweisen eines Zündaussetzbetriebs der Kraftma-
schine;
Feststellen, ob ein Auslassventil-Betätigungsfehler
aufgetreten ist, bei dem das einem ausgewählten Zy-
linder zugeordnete Auslassventil sich nicht korrekt
öffnet, während eines ausgewählten Arbeitszyklus
während des Zündaussetzbetriebs der Kraftmaschi-
ne; und
wenn festgestellt wird, dass ein Auslassventil-Betä-
tigungsfehler aufgetreten ist, Deaktivieren des dem
ausgewählten Zylinder zugeordneten Einlassventils
während eines anschließenden Arbeitszyklus, in dem
das Einlassventil ansonsten betätigt worden wäre, in
Reaktion auf die Detektion des Auslassventil-Betäti-
gungsfehlers.

2.    Verfahren zum Steuern des Einlassventils ei-
ner Brennkraftmaschine, die in einem Zündaussetz-

modus arbeitet, mit mindestens einem Zylinder, wo-
bei jeder Zylinder mindestens ein Einlassventil und
ein Auslassventil aufweist, wobei das Verfahren Fol-
gendes umfasst:
Betreiben der Kraftmaschine in einem Zündaussetz-
modus mit aktiven Arbeitszyklen und ausgelassenen
Arbeitszyklen, wobei während zumindest eines Teils
des ausgelassenen Arbeitszyklus der zugehörige Zy-
linder deaktiviert wird, so dass Luft nicht durch den
zugehörigen Zylinder während des ausgelassenen
Arbeitszyklus gepumpt wird; und
während des Zündaussetzbetriebs, Öffnen des Ein-
lassventils, das jedem Zylinder zugeordnet ist, erst
nach dem Sicherstellen oder Überprüfen, dass das
einem solchen Zylinder zugeordnete Auslassventil in
einem vorherigen Arbeitszyklus geöffnet wurde, um
sicherzustellen, dass sich das Einlassventil nicht öff-
net, wenn der Zylinder Hochdruck-Verbrennungsga-
se enthält.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der
Auslassventil-Betätigungsfehler zumindest teilweise
auf der Basis einer Analyse der Drehzahl der Kur-
belwelle, der Winkelbeschleunigung der Kurbelwelle
und/oder des Winkelrucks der Kurbelwelle detektiert
wird.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1–3, wobei
der Auslassventil-Betätigungsfehler zumindest teil-
weise auf der Basis einer Analyse der Ausgabe eines
Nähesensors, der die Bewegung des Auslassventils
erfasst, detektiert wird.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1–4, wobei
der Auslassventil-Betätigungsfehler zumindest teil-
weise auf der Basis einer Analyse von mindestens ei-
nem detektiert wird, das aus der Gruppe ausgewählt
ist, die aus Folgenden besteht:
der Winkelgeschwindigkeit, der Beschleunigung oder
des Rucks einer Nockenwelle, die das Auslassventil
antreibt;
elektrischen Eigenschaften von Gasen innerhalb des
ausgewählten Zylinders;
der Ausgabe eines Beschleunigungsmessers, Mikro-
fons oder Klopfsensors, der die Kraftmaschine über-
wacht;
dem Auslasskrümmerdruck;
der Auslassdurchflussrate; und
dem Abgassauerstoffgehalt.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1–5, wobei
der anschließende Arbeitszyklus, in dem das Einlass-
ventil ansonsten betätigt worden wäre, der Arbeits-
zyklus ist, der dem Arbeitszyklus unmittelbar folgt,
für den der Auslassventil-Betätigungsfehler detektiert
wurde.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1–5, wo-
bei der anschließende Arbeitszyklus, in dem das Ein-
lassventil ansonsten betätigt worden wäre, der zwei-
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te Arbeitszyklus nach dem Arbeitszyklus ist, für den
der Auslassventil-Betätigungsfehler detektiert wurde.

8.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1–7, wo-
bei das Einlassventil, das dem ausgewählten Zylin-
der zugeordnet ist, während jedes anschließenden
Arbeitszyklus deaktiviert wird, in dem sich das Ein-
lassventil ansonsten in einen Zylinder öffnen würde,
der Hochdruck-Verbrennungsgase enthält.

9.  Verfahren nach einem der Ansprüche 2–8, wo-
bei das Einlassventil nach jedem Einlassereignis de-
aktiviert wird und reaktiviert werden muss, um ein an-
schließendes Einlassereignis einzuleiten.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Einlass-
ventil für einen aktiven Arbeitszyklus erst dann akti-
viert wird, nachdem ein Auslassbetätigungsereignis
in Zusammenhang mit dem unmittelbar vorherigen
aktiven Arbeitszyklus im zugehörigen Zylinder detek-
tiert wurde, um zu helfen sicherzustellen, dass sich
das Einlassventil nicht in einen Zylinder öffnet, der
Hochdruck-Verbrennungsgase enthält.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1–8, wo-
bei das Einlassventil nach der Detektion eines Aus-
lassventil-Betätigungsfehlers bestätigend deaktiviert
wird.

12.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, wobei die Einlass- und Auslassventile wäh-
rend der meisten ausgelassenen Arbeitszyklen deak-
tiviert werden, um zu verhindern, dass Luft durch die
zugehörigen Zylinder während solcher ausgelasse-
ner Arbeitszyklen gepumpt wird.

13.  Brennkraftmaschine, die Folgendes umfasst:
einen Kraftmaschinencontroller, der angeordnet ist,
um die Kraftmaschine in einem Zündaussetzmodus
zu betreiben;
mindestens einen selektiv aktivierbaren Zylinder, wo-
bei jeder selektiv aktivierbare Zylinder ein zugehöri-
ges Einlassventil und ein zugehöriges Auslassven-
til aufweist, wobei das jedem selektiv aktivierbaren
Zylinder zugeordnete Auslassventil während eines
ausgewählten Arbeitszyklus selektiv geöffnet oder
geschlossen gehalten werden kann, um zu helfen,
die Deaktivierung des Zylinders während ausgelas-
sener Arbeitszyklen zu erleichtern, die während des
Zündaussetzbetriebs der Kraftmaschine stattfinden,
so dass Luft nicht durch den Zylinder während der
ausgelassenen Arbeitszyklen gepumpt wird; und
ein Ventilsteuersystem, das angeordnet ist, um si-
cherzustellen, dass während des Zündaussetzbe-
triebs das Einlassventil sich nicht öffnet, wenn der
selektiv aktivierbare Zylinder Hochdruck-Verbren-
nungsgase enthält.

14.    Kraftmaschine nach Anspruch 13, die fer-
ner ein Auslassventil-Bewegungsüberprüfungsmodul

umfasst, das angeordnet ist, um die Öffnung des Aus-
lassventils, um Verbrennungsgase zu entlüften, zu
detektieren.

15.  Kraftmaschine nach Anspruch 14, wobei das
Ventilsteuersystem angeordnet ist, um das Einlass-
ventil erst zu aktivieren, nachdem das Auslassventil-
Bewegungsüberprüfungsmodul das Öffnen des Aus-
lassventils detektiert hat.

16.    Kraftmaschine nach einem der Ansprüche
13–15, wobei das Auslassventil-Bewegungsüberprü-
fungsmodul eine Kurbelwellendrehzahl oder eine Ab-
leitung auf Zeitbasis davon verwendet, um das Aus-
lassventilöffnen zu detektieren.

17.  Kraftmaschine nach einem der Ansprüche 13–
16, die ferner Folgendes umfasst:
mindestens eine Nockenwelle, die angeordnet ist, um
die Einlass- und Auslassventile zu betätigen; und
wobei jeder selektiv aktivierbare Zylinder mindestens
eine Totgangvorrichtung umfasst, die angeordnet ist,
um die selektive Deaktivierung der zugehörigen Ein-
lass- und Auslassventile zu erleichtern.

18.  Kraftmaschine nach Anspruch 17, wobei jede
Totgangvorrichtung ein zusammenklappbarer Stößel
ist, der durch Hydraulikdruck gesteuert wird.

19.  Kraftmaschine nach einem der Ansprüche 13–
18, wobei das Ventilsteuersystem angeordnet ist, um
das Einlassventil für jedes gewünschte Einlassereig-
nis bestätigend zu aktivieren und das Einlassventil
nach jedem Einlassereignis bestätigend zu deaktivie-
ren.

20.  Kraftmaschine nach einem der Ansprüche 13–
18, wobei ein Einlassventil-Aktivierungszustand vor
einem ausgewählten Arbeitszyklus auf der Basis des
Einlassventil-Aktivierungszustandes des unmittelbar
vorherigen Arbeitszyklus für den zugehörigen Zylin-
der entweder aktiv oder deaktiviert sein kann.

21.  Kraftmaschine nach einem der Ansprüche 13–
20, wobei das Ventilsteuersystem Folgendes um-
fasst:
einen Auslassventil-Nähesensor, der ein Signal er-
zeugt, um die Bewegung des Auslassventils zu über-
prüfen; und
eine Sicherheitsschaltung, die ein Signal vom Aus-
lassventil-Nähesensor empfängt, wobei die Sicher-
heitsschaltung angeordnet ist, um einen Auslassven-
til-Betätigungsfehler auf der Basis zumindest teilwei-
se des Signals zu detektieren, das vom Auslassven-
til-Nähesensor empfangen wird, und das Einlassven-
til bei der Detektion eines Auslassventil-Betätigungs-
fehlers zu deaktivieren.

22.  Kraftmaschine nach einem der Ansprüche 13–
20, die ferner einen Auslassventil-Nähesensor um-
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fasst, der angeordnet ist, um ein Signal zu erzeugen,
das eine Bewegung des Auslassventils angibt, wobei
die Kraftmaschinensteuereinheit:
das Auslassventil-Sensorsignal empfängt; und
die Aktivierung des Einlassventils erst nach dem
Überprüfen, dass das Auslassventil geöffnet wurde,
auf der Basis zumindest teilweise des Auslassventil-
Sensorsignals anweist.

23.  Kraftmaschine nach einem der Ansprüche 13–
22, wobei:
das Ventilsteuersystem ein Einlassventil-Solenoid
und einen zusammenklappbaren Einlassventilstößel
umfasst; und
das Öffnen des Einlassventil-Solenoids bewirkt, dass
der zusammenklappbare Einlassventilstößel in einen
komprimierbaren Zustand eintritt, wodurch das Ein-
lassventil deaktiviert wird.

24.  Kraftmaschine nach einem der Ansprüche 13–
22, wobei das Ventilsteuersystem Folgendes um-
fasst:
einen zusammenklappbaren Einlassventilstößel;
einen zusammenklappbaren Auslassventilstößel,
und
ein Solenoid, das verwendet wird, um sowohl den zu-
sammenklappbaren Einlassventilstößel als auch den
zusammenklappbaren Auslassventilstößel zu aktivie-
ren und zu deaktivieren.

25.    Ventilsteuersystem zur Verwendung in einer
Brennkraftmaschine, die in einem Zündaussetzmo-
dus arbeitet, wobei die Kraftmaschine mehrere de-
aktivierbare Zylinder und eine Nockenwelle umfasst,
wobei jeder Zylinder ein zugehöriges Einlassventil
und ein zugehöriges Auslassventil aufweist, wobei
die Nockenwelle angeordnet ist, um die Einlass- und
Auslassventile zu betätigen, wobei für jeden deakti-
vierbaren Zylinder das Ventilsteuersystem Folgendes
umfasst:
einen zusammenklappbaren Stößel, der angeordnet
ist, um den Zylinder durch Aktivieren und Deaktivie-
ren der Einlass- und Auslassventile, die dem Zylin-
der zugeordnet sind, zu aktivieren und zu deaktivie-
ren, wobei der zusammenklappbare Stößel hydrau-
lisch betätigbar ist;
ein Solenoidventil, das angeordnet ist, um das Auf-
bringen eines Hochdruck-Hydraulikfluids auf den zu-
sammenklappbaren Stößel zu steuern;
wobei das Solenoidventil und der zusammenklapp-
bare Stößel angeordnet sind, um das Öffnen des Ein-
lassventils erst nach dem Öffnen des Auslassventils
zu ermöglichen.

26.  Ventilsteuersystem nach Anspruch 25, wobei
für jeden deaktivierbaren Zylinder die Aktivierung des
Zylinders während eines zugehörigen festgelegten
Abschnitts eines Kraftmaschinenzyklus verboten ist.

27.    Ventilsteuersystem nach Anspruch 25 oder
26, das ferner ein Auslassventil-Bewegungsüberprü-
fungsmodul umfasst, das angeordnet ist, um das Öff-
nen des Auslassventils, um Verbrennungsgase zu
entlüften, zu detektieren.

28.    Ventilsteuersystem nach Anspruch 27, wo-
bei das Auslassventil-Bewegungsüberprüfungsmo-
dul das Öffnen des Auslassventils vor der Aktivierung
des Einlassventils detektieren muss.

29.    Ventilsteuersystem nach Anspruch 27, wo-
bei das Auslassventil-Bewegungsüberprüfungsmo-
dul die Kurbelwellendrehzahl oder Zeitableitungen
davon verwendet, um die Auslassventilöffnung zu de-
tektieren.

30.   Anordnung zum Steuern der Aktivierung und
Deaktivierung eines Zylinders, wobei die Anordnung
Folgendes umfasst:
ein Einlassventil-Solenoid;
ein Auslassventil-Solenoid;
eine Sicherheitsschaltung;
eine elektrische Buchse; und
ein mechanisches Element,
wobei das Einlassventil-Solenoid, das Auslassven-
til-Solenoid, die Sicherheitsschaltung und die elektri-
sche Buchse alle am mechanischen Element mon-
tiert sind.

31.  Anordnung nach Anspruch 30, wobei das me-
chanische Element ein Leiterrahmen ist.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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