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erstes Schaltelement

(57) Abstract: The invention relates to a
valve-actuating device (1) for actuating at
least one first valve of a reciprocating piston
machine, in particular an internal combustion
engine, which valve-actuating device can be
used in particular for engine braking and
comprises a first rocker arm part (2), a second
rocker arm part (3), and a first switching
element (6) for changing the valve stroke (H)
of the at least one first valve (5), wherein the
first rocker arm part (2) and the second rocker
arm part (3) are pivotably supported and are
arranged in such a way that at least one first
valve control motion of a first camshatt (4)
can be transmitted to the at least one first
valve (5) by means of the first rocker arm part
(2) and the second rocker arm part (3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft eine Ventilbetdtigungseinrichtung (1)
zur Betédtigung zumindest eines ersten Ventils
einer Hubkolbenmaschine, insbesondere einer
Verbrennungskrattmaschine, welche
insbesondere zur Motorbremsung verwendbar
ist und welche einen ersten Kipphebelteil (2),
einen zweiten Kipphebelteil (3), und ein

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(6) zur Verdnderung des Ventilhubs (H) des zumindest einen ersten Ventils (5) aufweist, wobei der erste Kipphebelteil (2) und der
zweite Kipphebelteil (3) schwenkbar gelagert sind und in der Weise angeordnet sind, dass zumindest eine erste
Ventilsteuerungsbewegung von einer ersten Nockenwelle (4) iiber den ersten Kipphebelteil (2) und den zweiten Kipphebelteil (3)
zu dem zumindest einen ersten Ventil (5) iibertragbar ist.
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Ventilbetdtigungseinrichtung zur Verdnderung des Ventilhubs

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Ventilbetitigungseinrichtung mit einem ersten Schaltelement

zur Veranderung des Ventilhubs zumindest eines ersten Ventils.

Aufgrund der immer héheren Anforderungen in Bezug auf Leistung, Effizienz und Emis-

sionen gewinnen variable Ventiltriebe bei Verbrennungskraftmaschinen, insbesondere
solchen im Vier-Takt-Betrieb, mehr und mehr an Bedeutung.

Mit den variablen Ventiltrieben kann dabei der Notwendigkeit der Motorenkonstrukteure
und dem Wunsch der Thermodynamiker entsprochen werden, verschiedene Ventilhub-
kurven auf ein Motorventil alternativ zu tibertragen, wobei sowohl der Ventilhub als auch
die Offnungs- und SchlieRzeitpunkte angepasst werden kénnen. Dies wird im Allgemei-
nen durch eine Umschaltung in dem Ubertragungsweg des Ventiltriebs erreicht. Hubum-
schaltungs- und Hubabschaltungssysteme mit schaltbaren Nockenfolgern, wie Tassen-
stésseln, Rollenstésseln oder Kipphebeln sind in verschiedenen Anwendungen in Serie.
Dabei gilt, dass fur jeden weiteren Alternativ-Ventilhub auch ein entsprechender Nocken
als hubgebendes Element vorhanden sein muss — es sei denn, der Alternativ-Hub ist ein
Nullhub.

Dabei gibt es ganz unterschiedliche Anwendungsbereiche fiir den Einsatz von variablen
Ventiltrieben. Einige Beispiele werden im Folgenden aufgezahlt:

Hubumschaltung: Die Hubumschaltung ermdéglicht die betriebspunktabhéngige Nutzung
von mindestens zwei verschiedenen Ventilerhebungen. Hierbei kommt ein speziell auf
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den Teillastbereich abgestimmter kleinerer Ventilhub zum Einsatz, welcher den Dreh-
momentverlauf verbessert und den Verbrauch und die Emissionen reduziert. Der grol3e
Ventilhub kann auf weitere Leistungssteigerungen optimiert werden. Ein kleinerer Ventil-
hub mit geringerem Maximal-Hub und kirzerer Ldnge des Ereignisses ermdglicht durch
einen deutlichen fritheren EinlassschlieRzeitpunkt und der Entdrosselung im Ansaugtrakt
eine Verringerung der Ladungswechsel-Arbeit (Miller-Zyklus). Ahnliche Resultate sind
mit dem Atkinson-Zyklus, d.h. extrem spaten Einlassschiuss méglich. Eine optimale Fil-
lung des Verbrennungsraums bewirkt dabei im Teillastbereich auch eine Drehmoment-

Steigerung.

Zylinderabschaltung: Die Zylinderabschaltung wird vorwiegend bei gro3volumigen, viel-
motorzylindrigen Motoren (z.B. mit vier, acht, zehn oder zwdIf Motorzylindern) eingesetzt.
Dabei werden ausgewahlte Motorzylinder durch Hubabschaltung an den Ein- und Aus-
lassventilen stillgelegt; es findet dabei eine komplette Entkoppelung vom Nockenhub
statt. Aufgrund von &quidistanten Ziindfolgen lassen sich damit géngige V8- und V12-
Triebwerke auf A4- bzw. R6-Motoren umschalten. Der Zweck der Motorzylinder-
Abschaltung liegt darin, die Ladungswechsel-Verluste zu minimieren und eine Betriebs-
punkt-Verlagerung hin zu héheren Mitteldriicken und damit héheren thermodynamischen
Wirkungsgraden durchzufithren, wodurch erhebliche Kraftstoffeinsparungen erreicht

werden kénnen.

Motorbremsbetrieb: Es ist bekannt, in den Motorzylindern einer Verbrennungskraftma-
schine zusétzliche Makroventile vorzusehen, mit welchen ein sogenanntes Dekompres-
sionsbremsen durchgefiihrt werden kann, in dem am Ende des Verdichtungstakts eines
Vier-Takt-Motors d.h. am Ende des zweites Taktes eine Dekompression des Zylinders
uber die zusétzlichen Motorventile durchgefuhrt wird, wodurch die an dem verdichteten
Gas verrichtete Arbeit Uber das Abgassystem der Verbrennungskraftmaschine entweicht.
Weiterhin muss die Verbrennungskraftmaschine wiederum Arbeit aufwenden, um den

Zylinder von neuem mit Gas zu befillen.

Des Weiteren sind Motorbremsen bekannt, welche die Bremswirkung iiber einen variab-

len Ventilbetrieb der eigentlichen Auslassventile erreichen.
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Motorbremssysteme erlangen in Fahrzeug-Verbrennungskraftmaschinen, insbesondere
fur Nutzfahrzeuge, zunehmend an Bedeutung, da es sich bei diesen um kostengiinstige
und platzsparende Zusatzbremssysteme handelt, welche die Radbremsen, insbesondere
bei langeren abschiissigen Fahrten, entlasten kdnnen. Zusétzlich bedingt die Steigerung
der spezifischen Leistung moderner‘ Nutzfahrzeugmotoren auch die Anhebung der zu

erreichenden Bremsleistung.

Vor diesem Hintergrund beschreibt die DE 39 36 808 A1 ein Verfahren, um die oft nicht
ausreichende unterstitzende Bremswirkung von Verbrennungsmotoren durch eine Zu-
satzeinrichtung zu verbessern. Dies wird ermdglicht, indem die Auslasssteuerung unge-
fahr einen Arbeitshub, also 180° des Kurbelwellenwinkels (KW) bzw. 90° des Nocken-
wellenwinkels (NW) vorverstellt wird. Das bedeutet, dass der Auslass schon am Ende
des Verdichtungstakts 6ffnet und das gespannte Gas aus dem Zylinder freigibt und dem
anschlieBenden Abwiartshub des Kolbens erneut Gas durch den Auslass eingesaugt
wird. Durch die Vorverlegung der Auslasssteuerzeiten findet im Arbeitsmodus des Mo-
tors vorgegebenen Auslass-Hub im Modus Bremsbetrieb eine Verdichtung statt, da die
Auslass-Ventile ihren Offnungshub beendet haben. Das verdichtete Gas entweicht bei
Offnung der Einlass-Ventile, danach erfolgt im Abwartshub des Kolbens unmittelbar wie-
der eine Fillung. Jeder Kolbenhub im Modus Bremsbetrieb des Motors bedeutet also
eine Verdichtung mit unmittelbar anschlieBendem Abblasen des gespannten bzw. ver-

dichteten Gases.

Auch die US 6 000 374 betrifft ein Dekompressions-Motorbremssystem. Hierbei wird ein
"Zwei-Zyklen-Bremsen" vorgeschlagen, welches die Bremswirkung verstérkt, indem zwei
Bremsereignisse, eines pro’Kurbelwellen-Umdrehung, fur jeden Zylinder der Maschine
erzeugt werden. Hierfir ist eine Dual-Nockenwellenanordnung mit einem zusétzlichen
Kipphebel vorgesehen, welcher fiir eine Motorbremsanordnung vom Typ Dekompressi-

onsbremse gewidmet ist.

Die WO 2012/038190 A1 betrifft eine Viertakt-Brennkraftmaschine mit einer Motorbrem-
se, mit zumindest einem tber einen Nocken einer Nockenwelle und zumindest eine erste
Ventilhebelanordnung betétigten Auslassventil pro Zylinder, wobei die erste Ventilhe-

belanordnung einen nockenseitigen ersten Hebelarm und einen auslassventilseitigen
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zweiten Hebelarm aufweist, mit einer Einrichtung zur Vorverstellung der Auslasssteue-
rung, wobei die erste Ventilhebelanordnung ein Schaltorgan zum Verstellen des no-
ckenseitigen ersten Hebelarmes zwischen einer Arbeitsstellung und einer Bremsstellung
aufweist und am ersten Hebelarm der ersten Ventilhebelanordnung eine nockenbetétigte

zweite Ventilhebelanordnung angreift.

Die 2012/038191 A1 betrifft eine Viertakt-Brennkraftmaschine mit einer Motorbremse, mit
zumindest einem uber eine Nockenwelle und zumindest eine Ventilhebelanordnung be-
tatigten Auslassventil pro Zylinder, sowie mit einer Einrichtung zur Vorverstellung der
Auslasssteuerung, wobei die Ventilhebelanordnung einen durch einen Auslassnocken
betatigten Auslasshebel und einen durch einen Bremsnocken betédtigbaren Bremshebel
aufweist, wobei der Bremshebel Uber ein zwischen Bremshebel und Bremsnocken an-
geordnetes schaltbares erstes Ubertragungsglied betatigbar ist, wobei der Bremshebel in
einer ersten Stellung des ersten Ubertragungsgliedes aktiviert und in einer zweiten Stel-

lung des ersten Ubertragungsgliedes deaktiviert ist.

Die WO 2012/038195 A1 betrifft eine Viertakt-Brennkraftmaschine mit einer M'otorbrem-
se, mit zumindest einem ber eine Nockenwelle und zumindest eine Ventilhebelanord-
nung betatigten Auslassventil pro Zylinder, sowie mit einer Einrichtung zur Vorverstellung
der Auslasssteuerung, wobei die Ventilhebelanordnung einen durch einen Auslassno-
cken betatigten Auslasshebel und einen durch einen Bremsnocken betétigbaren Brems-
hebel aufweist, wobei der Bremshebel einen nockenwellenseitigen ersten Bremshebelteil
und einen auslassventilseitigen zweiten Bremshebelteil aufweist, wobei die beiden
Bremshebelteile unabhingig voneinander drehbar um eine Hebelachse gelagert und
durch ein zwischen zwei Stellungen verstellbares Arretierelement im Motorbremsbetrieb
miteinander drehverbindbar sind, wobei der Auslasshebel einen nockenwellenseitigen
ersten Auslasshebelteil und einen auslassventilseitigen zweiten Auslasshebelteil auf-
weist, wobei die beiden Auslasshebelteile unabhangig voneinander drehbar um die He-
belachse gelagert und durch das Arretierelement auBRerhalb des Motorbremsbetriebes

miteinander drehverbindbar sind.

Die Systeme des Stands der Technik zur Realisierung variabler Ventiltriebe, unabhéngig

von den oben genannten Anwendungsbeispielen, weisen eine relativ hohe Anzahl an
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Einzelteilen auf, die sich zu der ibrigen Mechanik des Motors addieren. Insbesondere
bei Motorbremssystemen, bei denen zusatzliche Ventile fiir die Abgasstauung und/oder
die Dekompression vorgesehen sind, miissen alle wesentlichen Komponenten fir eine
zweite Ventilsteuerung mit zusétzlicher Ventilbetdtigungsvorrichtung vorhanden sein.
Des Weiteren sind im Regelfall eigene Steuerelektroniken vorgesehen, um die zuséatzli-
chen Komponenten fur den gewuinschten Anwendungsfall zu steuern. Die zusatzlichen
Komponenten und Steuerelemente erhéhen die Komplexitdt der gesamten Verbren--
nungskraftmaschine und fithren zu einer gréReren Stdéranfélligkeit. Auch der Fertigungs-
aufwand fur Verbrennungskraftmaschinen mit variablem Ventiltrieb ist héher. Dies nicht
zuletzt aufgrund der Tatsache, dass Systeme fir variablen Ventiltrieb einen hohen Bau-
aufwand erfordern, was dazu fiihrt, dass sie vergleichsweise viel Raum im Bereich des
Zylinderkopfs beanspruchen. Dieser Raum ist gerade im Bereich des Zylinderkopfs sehr
begrenzt und steht bei vielen Motoren fiir bekannte Systeme fiir variablen Ventiltrieb gar
nicht zur Verfiigung oder kann nur schwer bereitgestellt werden. Des Weiteren ist haufig
ein zuséatzliches Hochdruckélsystem mit Hochdruckpumpe vorgesehen, um die zusatzli-
chen Komponenten hydraulisch anzusteuern. Wie jedes hydraulische System im Fahr-
zeug unterliegt auch dieses Undichtigkeiten und erhéht dadurch die Stéranfélligkeit der

Verbrennungskraftmaschine weiter.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung mit relativ geringer Komplexitat bereit
zu stellen, welche einen variablen Ventiltrieb einer Hubkolbenmaschine, insbesondere
einer Verbrennungskraftmaschine, erméglicht und dabei eine optimierte Betédtigung der
Ventile, insbesondere in Bezug auf Effizienz, Emissions- und Larmreduzierung und/oder

in Bezug auf den Motorbremsbetrieb, erméglicht.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch eine Ventilbetatigungseinrichtung nach An-
spruch 1 und 45 sowie durch eine entsprechende Verbrennungskraftmaschine nach An-
spruch 50 gel6st. Des Weiteren wird diese Aufgabe durch entsprechende Verfahren zur
Ventilsteuerung nach Anspruch 58 und ein Verfahren zur Ventilbetdtigung nach An-
spruch 73 gel6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen werden in den Unteranspriichen bean-

sprucht.
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Eine Motorbremse im Sinne der Erfindung ist jener mechanische Widerstand, den eine
Verbrennungskraftmaschine einem von auBen aufgezwungenen Drehmoment entgegen-

setzt.

Ein Kipphebelteil im Sinne der Erfindung ist ein Abschnitt eines Ventilhebels, welcher zur
Ubertragung einer Bewegung von einer Nockenwelle zu einem Ventil einer Hubkolben-
maschine, insbesondere einer Verbrennungskraftmaschine, dient, wobei der Ventilhebel

insbesondere als Schlepphebel oder Kipphebel ausgebildet ist.
Ein Ventil im Sinne der Erfindung ist ein Motorventil.

Ein Schaltventil im Sinne der Erfindung ist eine Steuereinrichtung mit zumindest zwei
Zustanden, insbesondere eine hydraulische oder elektrische/elektronische Steuereinrich-

tung.

Eine Zuleitung im Sinne der Erfindung ist eine Vorrichtung zur Ubertragung eines Steuer-
impulses von einem Schaltventil zu einem Schaltelement, insbesondere eine hydrauli-

sche oder elektrische Leitung.

Eine Ventilsteuerungsbewegung im Sinne der Erfindung ist ein kinematisches Ereignis,
welche insbesondere von einer Nocke auf einer Nockenwelle erzeugt wird und zu einem
Ventil ibertragen wird. Dieses Ereignis ist insbesondere durch die physikalischen Gro-

Ren, Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung beschrieben.

Ein Schaltelement im Sinne der Erfindung ist jede Art von Vorrichtung, mit welcher zwi-
schen zumindest zwei Zustidnden eines physikalischen Systems geschaltet werden
kann. Insbesondere ist das erfindungsgemaRe Schaltelement ein Stellantrieb, ein hyd-

raulisches Element oder ein elektromagnetisches Element.

Ein Sperrelement im Sinne der Erfindung ist ein Schaltelement, welches zur Arretierung

eines weiteren Schaltelements einsetzbar ist.
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Ein Auslassnocken im Sinne der Erfindung ist ein Nocken einer Nockenwelle, welcher
eine Kontur aufweist, um eine Ventilsteuerungsbewegung zu erzeugen, die die Ventile in

einem Betriebsmodus Motorbetrieb steuert.

Ein Bremsnocken im Sinne der Erfindung ist ein Nocken einer Nockenwelle, welcher ei-
ne solche Kontur aufweist, dass er eine Ventilsteuerungsbewegung erzeugt, die die Ven-

tile im Betriebsmodus Motorbremsbetrieb steuert.

Ein Einlassnocken im Sinne der Erfindung ist ein Nocken einer Nockenwelle, welcher
eine solche Kontur aufweist, dass er eine Ventilsteuerungsbewegung erzeugt, die einem

Betriebsmodus Motorbetrieb steuert.

Ein AGR-Nocken im Sinne der Erfindung ist ein Nocken einer Nockenwelle, welcher eine
solche Kontur aufweist, dass er eine Ventilsteuerungsbewegung im Betriebsmodus Ab-

gasruckfuhrung erzeugt.

Ein Miller-Nocken im Sinne der Erfindung ist ein Nocken einer Nockenwelle, welcher ei-
ne solche Kontur aufweist, dass er eine Ventilsteuerungsbewegung im Betriebsmodus

Miller-Zyklus-Betrieb erzeugt.

Ein Motorbetrieb im Sinne der Erfindung ist ein Verbrennungsbetrieb einer Verbren-

nungskraftmaschine, wobei diese eine Antriebsbewegung erzeugt.

Eine Kipphebelachse im Sinne der Erfindung ist jene geometrische Achse, um welche

ein Kipphebel bzw. ein Kipphebelteil schwenkbar ist.

Ein Steuerfluid im Sinne der Erfindung ist jede Art von Gas oder Flussigkeit, das sich zur

pneumatischen oder hydraulischen Steuerung eines Ventils eignet.

Ein Schaltventil im Sinne der Erfindung ist jede Art von Schaltung, die sich zu einer kon-
trollierten Verteilung eines erfindungsgeméaBen Steuerfluids eignen, insbesondere ein

Hydraulikventil.



10

15

20

25

30

WO 2015/022071 PCT/EP2014/002214
-8-

Die erfindungsgemaRe Ventilbetatigungseinrichtung hat den Vorteil, dass der erste Kipp-
hebelteil und der zweite Kipphebelteil unabhéangig voneinander schwenkbar gelagert
sind. Hierdurch kann eine Ventilsteuerungsbewegung, welche von dem ersten Kipphe-
belteil an einer Nocke der ersten Nockenwelle abgegriffen wird, selektiv an den zweiten
Kipphebelteil weitergegeben werden. Das erste Schaltelement ermdglicht des Weiteren,
den Ventilhub diskret oder kontinuierlich einzustellen. Durch das Vorsehen eines Schalt-

elements kann des Weiteren ein Ventilspiel dynamisch ausgeglichen werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdatigungseinrichtung ist das erste
Schaltelement zwischen dem ersten Kipphebelteil und dem zweiten Kipphebelteil ange-
ordnet. Durch diese Anordnung des Schaltelements kann die selektive Ubertragung der
ersten Ventilsteuerungsbewegung vom ersten Kipphebelteil auf den zweiten Kipphebel-

teil durch das erste Schaltelement gesteuert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung ist ein ers-
ter Winkel zwischen dem ersten Kipphebelteil und dem zweiten Kipphebelteil in Bezug
auf eine Kipphebelachse durch das erste Schaltelement diskret oder kontinuierlich ein-
stellbar. Durch diese Veranderlichkeit des ersten Winkels kann ein entriegelter Zustand
des ersten Kipphebelteils zum zweiten Kipphebelteil realisiert werden, welcher zu einer
"lost-motion"- Bewegung bzw. verlorenen Bewegung des zweiten Kipphebelteils flhrt,
was einen Nullhub des ersten Ventils zur Folge hat. Weiterhin ist ein variabler Ventilhub
des ersten Ventils méglich, indem kontinuierliche Schaltstellungen des ersten Schaltele-

ments angewahlt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung der Erfin-
dung weist die Ventilbetatigungseinrichtung ein zweites Schaltelement auf, dessen Wir-
krichtung im Wesentlichen parallel zur Bewegungsrichtung des Ventilhubs des ersten
Ventils ist. Durch dieses zweite Schaltelement lasst sich, unabhangig von der Schaltstel-
lung des ersten Schaltelements, eine weitere Verdnderung des Ventilhubs und/oder des

Ventil6ffnungs- oder SchlieBzeitpunkts erreichen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist das

erste Schaltelement einen ersten Kolben und einen ersten Zylinder und/oder das zweite
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Schaltelement einen zweiten Kolben und einen zweiten Zylinder zur hydraulischen An-

steuerung auf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist der
erste Zylinder eine erste Riickschlagventilanordnung auf, die mit einer ersten Schlief3-
kraft belastet ist. Durch die Rickschlagventilanordnung wird verhindert, dass das erste
Schaltelement seinen Zustand verandert, wenn der Druck eines Steuerfluids nachlasst
oder wenn die Belastung des ersten Schaltelements die durch den Druck des Steuerflu-

ids bereitgestellte Schaltkraft fir das erste Schaltelement tbersteigt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdtigungseinrichtung ist dem
ersten Zylinder ein erster Hilfszylinder mit einem ersten Hilfskolben zugeordnet, welcher
mit einer ersten Offnungskraft, die insbesondere gréRer als die erste SchlieBkraft ist,
belastet ist und ein Betatigungselement aufwéist, wobei die erste Riickschlagventilan-
ordnung mittels des ersten Hilfskolbens und des Betatigungselements in eine Offnungs-
position Uberfuhrbar ist. Das Vorsehen des Hilfszylinders mit Betatigungselement ermég-

licht das kontrollierte Schalten des ersten Schaltelements.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind der erste Zylinder und der erste Hilfs-
zylinder fluidkommunizierend verbunden. Durch diese Verbindung lassen sich das erste
Schaltelement wie auch das Betatigungselement mit einem einzigen Steuerfluid kontrol-

lieren.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung sind der

erste Zylinder und der erste Hilfszylinder im Wesentlichen achsgleich angeordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Ventilbetatigungseinrichtung ein
erstes Sperrelement auf, wobei das erste Schaltelement in einer definierten Stellung
durch das erste Sperrelement fixierbar ist. Durch die Fixierung des ersten Schaltele-
ments in einer Position kann dessen Zustand dauerhaft mechanisch beibehalten werden,
auch wenn eine Steuerung Uiber das Steuerfluid ausfallt oder aus Grinden der Energie-

effizienz eingestellt wird.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist das Sperrelement im Wesentlichen

senkrecht zur Achse des ersten Zylinders angeordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung ist das
erste Schaltelement und/oder das zweite Schaltelement an dem zweiten Kipphebelteil
angeordnet. Durch die Anordnung der beiden Schaltelemente an dem zweiten Kipphe-
belteil ist die gesamte Mechanik zur Realisierung des variablen Ventiltriebs an dem zwei-
ten Kipphebelteil zusammengefihrt. Hierdurch wird eine gesteigerte Systemintegration
erreicht. Beispielsweise bei einer Funktionsstérung, welche auf das erste oder das zwei-
te Schaltelement zuriickzufiihren ist, braucht bei dieser Anordnung nur der zweite Kipp-
hebelteil ausgetauscht werden. Auch Zuleitungen zur Steuerung der Schaltelemente
brauchen nur durch den zweiten Kipphebelteil verlaufen, wodurch der erste Kipphebelteil

wesentlich einfacher gefertigt werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdtigungseinrichtung sind das
erste Schaltelement und das zweite Schaltelement fluidkommunizierend, insbesondere
durch eine erste Verbindungsleitung, verbunden. Durch diese fluidkommunizierende
Verbindung kénnen das erste und das zweite Schaltelement mit einem einzigen Steuer-

fluid gesteuert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung ist die ers-
te Nockenwelle in dem Bereich des Abgriffs der ersten Ventilsteuerungsbewegung durch
den ersten Kipphebelteil in der Weise ausgebildet, dass die Ventilhebungskurve des ers-
ten Ventils jener eines Auslassventils im Bremsbetrieb, insbesondere als Bremsnocken,
im Motorbetrieb, insbesondere als Auslassnocken, oder im Abgasriickfiihrungsbetrieb,
insbesondere als AGR-Nocken, entsprechen, oder jenen eines Einlassventils im Motor-
betrieb, insbesondere als Einlassnocken, im Miller-Zyklus-Betrieb, insbesondere als Mil-
ler-Nocken, oder im Abgasriickfiihrungsbetrieb, insbesondere als Einlass-AGR-Nocken,

entspricht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist die
Ventilbetatigungseinrichtung des Weiteren eine Ventilbriicke auf, die zwischen zumin-

dest zwei ersten Ventilen angeordnet ist und den zweiten Kipphebelteil mit den ersten
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Ventilen wirkverbindet. Durch diese Wirkverbindung kénnen die beiden ersten Ventile mit

einer einzigen Ventilsteuerungsbewegung betatigt werden

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdtigungseinrichtung sind die
ersten Ventile Gber erste Gelenke mit der Ventilbriicke wirkverbunden. Das Vorsehen
von Gelenken zwischen den Ventilen und der Ventilbriicke erméglicht, jeweils eines der
ersten Ventile unabhangig von dem anderen der ersten Ventile, trotz des Vorhandens-
eins der Ventilbriicke, zu betétigen. Das Vorsehen eines Durchgriffs durch die Ventilbri-

cke, z.B. eines Lochs, ist in dieser Ausgestaltung hierfiir nicht notwendig.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist der
zweite Kolben des zweiten Schaltelements eine grofRere Wirkflache als der erste Kolben
des ersten Schaltelements auf. Durch seine groRere Wirkflaiche kann der zweite Kolben
ein groBeres Drehmoment verrichten. Erfindungsgeman wirkt sich dies, wenn beide Kol-
ben mit den entsprechenden Gegenstiicken im Anschlag stehen, in der Weise aus, dass
zunichst der zweite Kolben, auf Kosten der Ausfahrstellung des ersten Kolbens seine

maximale Ausfahrstellung erreicht.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist der
zweite Kipphebelteil einen ersten Anschlag und einen zweiten Anschlag zur Betatigung
des zumindest einen ersten Ventils auf, wobei der zweite Anschlag durch das zweite
Schaltelement betétigbar ist. Durch das Vorsehen von zwei Anschlagen kann an zwei

Stellen der Ventilbriicke eine Kraft durch den zweiten Kipphebelteil ausgeiibt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung ist der
zweite Anschlag im Wesentlichen mittig an der Ventilbriicke angeordnet und/oder der
erste Anschiag ist im Wesentlichen Uber einem ersten Ventil angeordnet. Durch das
Anordnen des ersten Anschlags iiber zumindest einem ersten Ventil wird erreicht, dass
dieses Ventil unabhangig von dem anderen ersten Ventil betatigt werden kann. Weiterhin
ermdglicht das mittige Anordnen des zweiten Anschlags an der Ventilbriicke, dass beide
ersten Ventile gleichzeitig betatigt werden kénnen. Die Anordnung der beiden Anschlage
in dieser Weise hat den Vorteil, dass, wenn zunachst das eine Ventil und danach beide

Ventile betatigt werden, durch die Bewegung des ersten Anschlags auch die Mitte der
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Ventilbriicke in eine Bewegung mit im Wesentlichen halber Geschwindigkeit des ersten
Anschlages versetzt wird, so dass die Relativgeschwindigkeit beim Auftreffen des zwei-

ten Anschlags auf der Ventilbriicke reduziert ist.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung greift der
erste Anschlag an der Ventilbriicke und der zweite Anschlag direkt an einem zumindest
einem ersten Ventil an. Durch diese verschiedenen Wirkverbindungen kann das eine

Ventil unabhangig von der Ventilbriicke betétigt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetitigungseinrichtung greifen
beide Anschldge an der Ventilbriicke an. Die Ventilbriicke kann hierdurch durch beide

Anschlage unabhédngig voneinander betatigt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist der
erste Anschlag und/oder der zweite Anschlag jeweils ein zweites Gelenk auf. Das zweite
Gelenk erlaubt, dass der jeweilige Anschlag je nach Stellung der Ventilbriicke form-

schlissig an der Ventilbriicke angreifen kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist die
Ventilbetatigungseinrichtung ein drittes Schaltelement auf, welches an dem zweiten
Kipphebelteil angeordnet ist. Das Vorsehen des dritten Schaltelements an dem zweiten
Kipphebelteil erméglicht es, den zweiten Kipphebelteil selektiv und unabhéngig von dem
ersten Kipphebelteil, iber einen weiteren Kipphebelteil oder einer sonstigen Vorrichtung

zum Erzeugen oder Ubertragen einer Bewegung zu betétigen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist das
dritte Schaltelement einen dritten Kolben und einen dritten Zylinder zur hydraulischen

Ansteuerung auf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist die
Wirkrichtung des ersten Schaltelements und/oder des zweiten Schaltelements und/oder
des dritten Schaltelements eine senkrechte Komponente zur Kipphebelachse, insbeson-

dere im Wesentlichen tangential zu einem Kreis um die Kipphebelachse, auf. Durch die-



10

15

20

25

30

WO 2015/022071 PCT/EP2014/002214
-13-

se Anordnung der Wirkrichtung des Schaltelements kann eine Winkelverschiebung des
zweiten Kipphebelteils um die Kipphebelachse in Bezug auf ein feststehendes Objekt,
insbesondere den ersten Kipphebelteil, bewirkt werden, indem das Schaltelement in eine

ausgefahrene Stellung gebracht wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist die
Wirkrichtung des ersten Schaltelements und/oder des zweiten Schaltelements und/oder
des dritten Schaltelements zumindest eine parallele Komponente zur Bewegungsrich-

tung des ersten Kipphebelteils und des zweiten Kipphebelteils auf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdtigungseinrichtung stehen die
Wirkrichtung des ersten Schaltelements und des zweiten Schaltelements (in einem zwei-
ten Winkel etwa von 80° bis 100°, bevorzugt etwa von 85° bis 95° und am bevorzugtes-
ten etwa von 90° zueinander. In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbe-
tatigungseinrichtung stehen eine Achse des ersten Schaltelements und eine Achse des
zweiten Schaltelements in einem zweiten Winkel etwa von 80° bis 100°, bevorzugt etwa
von 85° bis 95° und am bevorzugtesten etwa von 90° zueinander. Hierdurch kann eine
besonders vorteilhafte Wirkung einer translatorischen Bewegung der beiden Schaltele-

mente in Bezug aufeinander erreicht werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist die
Ventilbetatigungseinrichtung des Weiteren einen dritten Kipphebelteil, einen vierten
Kipphebelteil und ein drittes Schaltelement zur Veranderung des Ventilhubs des zumin-
dest einen ersten Ventils auf, wobei der dritte Kipphebelteil und der vierte Kipphebelteil
schwenkbar gelagert sind und in der Weise angeordnet sind, dass zumindest eine zweite
Ventilsteuerungsbewegung von der ersten Nockenwelle oder einer zweiten Nockenwelle
uber den ersten Kipphebelteil und den zweiten Kipphebelteil und/oder iiber den dritten
Kipphebelteil und den vierten Kipphebelteil zu zumindest einem ersten Ventil tibertragbar
ist. Diese Ausgestaltung bietet die Méglichkeit, eine zweite Ventilsteuerungsbewegung
zu dem zumindest einen ersten Ventil zu Gbertragen. Durch die jeweiligen Zustdnde des
ersten Schaltelements und des dritten Schaltelements kénnen somit jeweils verschiede-
ne Ventilsteuerungsbewegungen zu dem ersten Ventil Ubertragen werden. Auf diese

Weise kénnen verschiedenste Ventilhebungskurven realisiert werden, die einen norma-
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len Motorbetrieb, einen Motorbremsbetrieb, einen Betrieb im Miller-Zyklus oder auch ei-

nen Abgasrickfiihrungsbetrieb, etc. erméglichen.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdtigungseinrichtung ist das
dritte Schaltelement zwischen dem dritten Kipphebelteil und dem vierten Kipphebelteil

angeordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdtigungseinrichtung sind der
zweite Kipphebelteil und der vierte Kipphebelteil einstiickig ausgebildet. Durch diese Re-
alisierung der beiden Kipphebelteile in einen Kipphebelteil wird eine weitere Systemin-
tegration erreicht. Alle Schaltelemente, die die Betatigung des zumindest einen ersten
Ventils betreffen, kénnen in diesem Kipphebelteil integriert werden. Somit muss auch nur
dieser Kipphebelteil hydraulische Zuleitungen und hydraulische Elemente sowie gege-
benenfalls elektrische Leitungen und Komponenten aufweisen. Sollte bei einem dieser
Steuerelemente eine Fehlifunktion auftreten, so ist gesichert, dass diese auf diesen inte-
grierten Kipphebelteil zuriickgeht. Weiterhin kann die Zahl der bewegten Teile an der

Ventilbetatigungseinrichtung reduziert werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung ist die ers-
te Nockenwelle oder die zweite Nockenwelle in dem Bereich des Abgriffs der mit der
zweiten Ventilsteuerungsbewegung durch den dritten Kipphebelteil in der Weise ausge-
bildet, dass die Offnungszeitpunkte des zumindest einen ersten Ventils jenen eines Aus-
lassventils im Motorbetrieb entsprechen, insbesondere als Auslassnocken. Somit kénnen
uber die jeweiligen Kipphebelteile verschiedene Konturen von Nocken als Ventilsteuer-

bewegung libertragen werden.

In einer weiteren vorteiihaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist die
Ventilbetitigungseinrichtung des Weiteren einen funften Kipphebelteil, einen sechsten
Kipphebelteil und ein viertes Schaltelement zur Veranderung des Ventilhubs zumindest
eines zweiten Ventils auf, wobei der fiinfte Kipphebelteil und der sechste Kipphebelteil
schwenkbar gelagert sind und in der Weise angeordnet sind, dass zumindest eine dritte
Ventilsteuerungsbewegung von einer ersten Nockenwelle oder einer zweiten Nockenwel-

le iber den fiinften Kipphebelteil und den sechsten Kipphebelteil zu dem zumindest ei-
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nen zweiten Ventil (bertragbar ist. Mit dem Vorsehen eines funften und sechsten Kipp-
hebelteils kann nunmehr eine dritte Ventilsteuerungsbewegung zu zumindest einem

zweiten Ventil ubertragen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung ist das
vierte Schaltelement zwischen dem fiinften Kipphebelteil und im sechsten Kipphebelteil

angeordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung ist die ers-
te Nockenwelle oder die zweite Nockenwelle in dem Bereich des Abgriffs der Ventilsteu-
erungsbewegung durch den finften Kipphebelteil in der Weise ausgebildet, dass die Off-
nungszeitpunkte des zweiten Ventils jenen eines Einlass-Ventils im Motorbetrieb ent-

sprechen, insbesondere als Einlassnocken.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist die
Ventilbetatigungseinrichtung des Weiteren einen siebten Kipphebelteil, einen achten
Kipphebelteil und ein funftes Schaltelement zur Veranderung des Ventilhubs des zumin-
dest eines zweiten Ventils auf, wobei der siebte Kipphebelteil und der achte Kipphebelteil
schwenkbar gelagert sind und in der Weise angeordnet sind, dass zumindest eine vierte
Ventilsteuerungsbewegung von der ersten Nockenwelle oder der zweiten Nockenwelle
uber den siebten Kipphebelteil und den achten Kipphebelteil zu zumindest einem zwei-
ten Ventil Gbertragbar ist. Durch das Vorsehen des siebten Kipphebelteils und des ach-
ten Kipphebelteils kann eine vierte Ventilsteuerungsbewegung zu dem zumindest einen

zweiten Ventil Ubertragen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetitigungseinrichtung ist das

funfte Schaltelement zwischen dem siebten Kipphebelteil und dem achten Kipphebelteil

angeordnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung ist die ers-
te Nockenwelle oder die zweite Nockenwelle in dem Bereich des Abgriffs der Ventilsteu-
erungsbewegung durch den siebten Kipphebelteil in der Weise ausgebildet, dass die
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Offnungszeitpunkte des zweiten Ventils jenen vom Einlassventil im Miller-Zyklus ent-

sprechen, insbesondere als Miller-Nocken.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung sind das
erste Schaltelement, das dritte Schaltelement, das vierte Schaltelement und/oder das
funfte Schaltelement in der Weise ausgebildet und/oder angeordnet, dass jeweils ver-
schiedene Auslenkungsamplituden, insbesondere Ventilhiibe, des zweiten Kipphebel-
teils, des vierten Kipphebelteils, des sechsten Kipphebelteils und/oder des achten Kipp-

hebelteils realisierbar sind.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdtigungseinrichtung sind der
erste Kipphebelteil, der dritte Kipphebelteil, der flinfte Kipphebelteil und/oder der siebte
Kipphebelteil gegentiber dem Zylinderkopf gegen die erste Nockenwelle und/oder die
zweite Nockenwelle, insbesondere durch jeweils ein Vorspannungselement, insbesonde-
re eine Riickhaltefeder, vorgespannt. Durch die Vorspannung kann sich ein Anschiag
des jeweiligen Kipphebelteils, welcher auf einem Nocken lduft, nicht von diesem Nocken
abheben. Auf diese Weise ist ein Abrufen der jeweiligen Stellung entsprechend der Kon-
tur des Nockens stets gewahrleistet, auch wenn die jeweiligen Schaltelemente nicht akti-

viert sind.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung sind zu-
mindest zwei der Elemente erster Kipphebelteil, zweiter Kipphebelteil, dritter Kipphebel-
teil, vierter Kipphebelteil, funfter Kipphebelteil,.sechster Kipphebelteil, siebter Kipphebel-
teil und/oder achter Kipphebelteil um eine gemeinsame Kipphebelachse schwenkbar.
Das Vorsehen einer gemeinsamen Kipphebelachse fiir verschiedene Kipphebelteile bie-
tet fur Kipphebelteile, welche zusammenwirken, die effektivste rotatorische Ubertragung

einer Ventilsteuerbewegung.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist das
erste Schaltelement und/oder das vierte Schaltelement ein Begrenzungselement auf,
das die maximale Schaltstellung begrenzt. Durch das Begrenzen der maximalen Schalt-

stellung kann gewdéhrleistet werden, dass relativ kleine Ventilhebungsbewegungen trotz
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aktiviertem ersten Schaltelement und/oder vierten Schaltelement nicht von der ersten

oder zweiten Nockenwelle zu dem zweiten oder vierten Kipphebelteil ibertragen werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdtigungseinrichtung werden
die Steuerimpulse dem jeweiligen Schaltelement durch ein Steuerfluid, insbesondere ein
Schmiermittel, Gber Schaltventile, insbesondere 4/2-Wege-Solenoid-Ventile, zugeleitet,
welche einen ersten Anschluss A und einen zweiten Anschluss B fiir Steuerleitungen, ein
Druckanschluss zur Versorgung mit dem Steuerfluid und ein Ruckflussanschluss zur
Druckentlastung aufweisen, wobei die beiden Anschliisse A und B jeweils mit dem
Druckanschluss und dem Riickflussanschluss in zwei Schaltstellungen verbindbar sind.
Die Verwendung der 4/2-Wege-Solenoid-Ventile gewahrieistet eine hydraulische Betti-
gung der jeweiligen Schaltelemente mit minimaler Reaktionszeit und hoher Funktionssi-

cherheit.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetdtigungseinrichtung sind die

zwei ersten Ventile Giber erste Gelenke mit der Ventilbriicke wirkverbunden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung weist der

erste Anschlag und/oder der zweite Anschlag jeweils ein zweites Gelenk auf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Ventilbetatigungseinrichtung sind der

erste Kipphebelteil und der zweite Kipphebelteil einstiickig ausgebildet.

Die im Vorstehenden beschriebenen Aspekte der Erfindung und die dazugehérigen zur
Weiterbildung der Ventilbetatigungseinrichtung offenbarten Merkmale gelten auch fiir die
Verbrennungskraftmaschine, das Verfahren zu Ventilsteuerung und das Verfahren zur
Ventilbetatigung entsprechend und umgekehrt. Insbesondere die Merkmaie der Ventilbe-
tatigungseinrichtung nach Anspruch 1 bis 44 kénnen mit jenen der Ventilbetatigungsein-
richtung nach Anspruch 45 bis 49 kombiniert werden und umgekehrt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Verbrennungskraftmaschine verlauft zumindest
eine Zuleitung zur Ubertragung von Steuerimpulsen zum ersten Schaltelement, dem

zweiten Schaltelement, dem dritten Schaltelement, dem vierten Schaltelement und/oder
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dem fiinften Schaltelement und/oder eine Schmiermittelleitung durch die Kipphebelach-
se. Eine separate Zuleitung zu den Schaltelementen z.B. Gber flexible Schlduche, ist

somit nicht unbedingt notwendig.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Verbrennungskraftmaschine ist das
Steuerfluid zur Steuerung zumindest des ersten Schaltelements Schmiermittel und die
Verbrennungskraftmaschine weist an der zumindest einen Zuleitung eine zuséatzliche
Olpumpe auf, um beim Starten der Verbrennungskraftmaschine den Betrieb zumindest
des ersten Schaltelements notwendigen Druck aufzubringen, und/oder selbst ohne das
Vorsehen eines Riickschlagventils an der Zufuhrung zu dem/den Schaltelement(en) ein
Ablaufen des Schmiermittels aus der zumindest einen Zuleitung der Verbrennungskraft-

maschine zu verhindern.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Verbrennungskraftmaschine zu-
mindest sechs Motorzylinder auf, welche jeder ein erstes Schaltelement, ein zweites
Schaltelement, ein drittes Schaltelement und ein viertes Schaltelement aufweisen, und
zumindest sechs Schaltventile auf, wobei bei dem sechsten Schaltventil ein Anschluss A
mit dem jeweiligen ersten Schaltelement des fiinften Motorzylinders und/oder des sechs-
ten Motorzylinders verbunden ist, ein Anschluss B mit dem dritten Schaltelement des
funften Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzylinders verbunden ist und ein An-
schiuss P mit einem Anschluss B des funften Schaltventils verbunden ist, wobei bei dem
funften Schaltventil ein Anschluss A oder B mit dem jeweiligen vierten Schaltelement des
vierten Motorzylinders, des flinften Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzylinders
verbunden ist, wobei bei dem vierten Schaltventil ein Anschluss A mit dem ersten
Schaltelement des vierten Motorzylinders verbunden ist, ein Anschluss B mit dem dritten
Schaltelement des vierten Motorzylinders verbunden ist und ein Druckanschluss mit ei-
nem Anschluss B des fiinften Schaltventils verbunden ist, wobei bei dem dritten Schalt-
ventil ein Anschluss A mit dem ersten Schaltelement des dritten Motorzylinders verbun-
den ist und ein Anschluss B mit einem dritten Schaltelement des dritten Motorzylinders
verbunden ist, wobei bei dem zweiten Schaltventil ein Anschluss A mit dem ersten
Schaltelement des zweiten Motorzylinders verbunden ist und ein Anschluss B mit dem
dritten Schaltelement des zweiten Motorzylinders verbunden ist, und wobei bei dem ers-

ten Schaltventil ein Anschluss A mit dem ersten Schaltelement des ersten Motorzylinders
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verbunden ist, ein Anschluss B mit dem dritten Schaltelement des ersten Motorzylinders
verbunden ist und ein Druckanschluss mit dem jeweils vierten Schaltelement des ersten
Motorzylinders, des zweiten Motorzylinders und/oder des dritten Motorzylinders verbun-
den ist. Diese Verschaltung der Schaltventile mit den jeweiligen Schaltelementen ermég-
licht es, drei verschiedene Betriebsmodi des Motors, namlich normaler Motorbetrieb, Mo-
torbremsbetrieb und eine teilweise Motorzylinderabschaltung mit nur sechs Schaltventi-
len zu realisieren, wobei die Bremsleistung in 5 Stufen (schwach bis stark) geregelt wer-

den kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Verbrennungskraftmaschine zu-
mindest sechs Motorzylinder, welche jeder ein erstes Schaltelement, ein zweites Schalt-
element, ein drittes Schaltelement, ein viertes Schaltelement und ein flnftes Schaltele-
ment aufweisen, und zumindest sechs Schaltventile auf, wobei bei dem sechsten Schalt-
ventil ein Anschluss A mit einem jeweiligen fiinften Schaltelement des vierten Motorzy-
linders, des fiinften Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzylinders verbunden ist,
ein Anschluss B mit dem vierten Schaltelement des vierten Motorzylinders, des flinften
Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzylinders verbunden ist und ein Druckan-
schluss mit einem Anschiluss A oder B eines fiinften Schaltventils verbunden ist, wobei
bei dem vierten Schaltventil ein Anschluss A mit dem jeweiligen ersten Schaltelement
des vierten Motorzylinders, des fiinften Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzy-
linders verbunden ist, ein Anschluss B mit dem dritten Schaltelement des vierten Mo-
torzylinders, des fiinften Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzylinders verbun-
den ist und ein Druckanschluss mit einem Anschluss A oder B des flinften Schaltventils
verbunden ist, wobei bei dem dritten Schaltventil ein Anschluss A mit dem ersten Schalt-
element des dritten Motorzylinders verbunden ist und ein Anschluss A oder B mit dem
dritten Schaltelement des dritten Motorzylinders verbunden ist, und wobei bei dem zwei-
ten Schaltventii ein Anschluss A mit dem jeweiligen finften Schaltelement des ersten
Motorzylinders, des zweiten Motorzylinders und/oder des dritten Motorzylinders verbun-
den ist, ein Anschluss B mit dem vierten Schaltelement des ersten Motorzylinders, des
zweiten Motorzylinders und/oder des dritten Motorzylinders verbunden ist, und wobei bei
dem ersten Schaltventil ein Anschluss A mit dem jeweiligen ersten Schaltelement des
ersten Motorzylinders und/oder des zweiten Motorzylinders verbunden ist und ein An-

schluss B mit dem dritten Schaltelement des ersten Motorzylinders und/oder des zweiten
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Motorzylinders verbunden ist. Diese Verschaltung der Schaltventile mit den jeweiligen
Schaltelemente ermdglicht es, vier verschiedene Betriebsmodi, namilich den normalen
Motorbetrieb, den Motorbremsbetrieb, eine teilweise Motorzylinderabschaltung und einen
Miller-Zyklus-Betrieb mit nur sechs Schaltventilen zu realisieren, wobei die Bremsleis-

tung in 5 Stufen (schwach bis stark) geregelt werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Verbrennungskraftmaschine zu-
mindest sechs Motorzylinder, welche jeder ein erstes Schaltelement, ein zweites Schalt-
element, ein drittes Schaltelement, ein viertes Schaltelement und ein flunftes Schaltele-
ment aufweisen, und zumindest sechs Schaltventile auf, wobei bei dem sechsten Schalt-
ventil ein Anschluss A mit dem jeweiligen funften Schaltelement des vierten Motorzylin-
ders, des fiinften Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzylinders verbunden ist,
ein Anschluss B mit dem vierten Schaltelement des vierten Motorzylinders, des funften
Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzylinders verbunden ist und ein Druckan-
schluss mit einem Anschluss B eines fuinften Schaltventils verbunden ist, wobei bei dem
vierten Schaltventil ein Anschluss A mit dem jeweiligen ersten Schaltelement des vierten
Motorzylinders, des funften Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzylinders ver-
bunden ist, ein Abschluss B mit dem dritten Schaltelement des vierten Motorzylinders,
des fiinften Motorzylinders und/oder des sechsten Motorzylinders verbunden ist und ein
Druckanschluss mit einem Anschluss A oder B des funften Schaltventils verbunden
ist,wobei bei dem dritten Schaltventil ein Anschluss A mit dem jeweiligen zweiten Schalt-
element des ersten Motorzylinders, des zweiten Motorzylinders, des dritten Motorzylin-
ders, des vierten Motorzylinders, des fiinften Motorzylinders und/oder des sechsten Mo-
torzylinders verbunden ist, wobei bei dem zweiten Schaltventil ein Anschluss A mit dem
jeweiligen fiinften Schaltelement des ersten Motorzylinders, des zweiten Motorzylinders
und/oder des dritten Motorzylinders verbunden ist und ein Anschluss B mit dem vierten
Schaltelement des ersten Motorzylinders, des zweiten Motorzylinders und/oder des drit-
ten Motorzylinders verbunden ist, und wobei bei dem ersten Schaltventil ein Anschiuss A
mit dem jeweiligen ersten Schaltelement des ersten Motorzylinders, des zweiten Mo-
torzylinders und/oder des dritten Motorzylinders verbunden ist und ein Anschluss B mit
dem dritten Schaltelement des ersten Motorzylinders, des zweiten Motorzylinders
und/oder des dritten Motorzylinders verbunden ist. Diese Verschaltung von Schaltventi-

len mit den jeweiligen Schaltelementen ermdéglicht es, fUnf' Betriebsmodi einer Verbren-
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nungskraftmaschine, namlich den normalen Motorbetrieb, den Motorbremsbetrieb, die
teilweise Motorzylinderabschaltung, den Miller-Zykius-Betrieb, und einen Abgasriickfihr-
betrieb mit nur sechs Schaltventilen zu realisieren, wobei die Bremsleistung in 5 Stufen

(schwach bis stark) geregelt werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Verbrennungskraftmaschine weist die
Ventilbetatigungseinrichtung des Weiteren ein siebtes Schaltventil auf, und bei dem
zweiten Schaitventil ist der Druckanschluss zusétzlich mit einem Anschluss A oder B des
siebten Schaltventils verbunden und/oder bei dem ersten Schaltventil ist der Druckan-
schluss zuséatzlich mit einem Anschluss A oder B des siebten Schaltventils verbunden.
Durch diese Fortbildung der Verschaltung mit einem zusétzlichen siebten Schaltventil ist
des Weiteren eine variable Motorzylinderabschaltung mdéglich, wobei bei einer geraden
Anzahl von Zylindern jeweils eine Hélfte der Zylinder abgeschaltet werden kann. Durch
die variable teilweise Motorzylinderabschaltung kann erreicht werden, dass alle Zylinder

eine ausgeglichene Anzahl von Betriebsstunden im Motorbetrieb realisiert werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung sind das erste bis vierte
und/oder das sechste Schaltventil 4/2-Wege-Solenoid-Ventile und das fiinfte und/oder
siebte Schaltventil sind 2/2-Wege-Solenoid-Ventile, 3/2W-Wege-Solenoid-Ventile
und/oder 4/2-Wege-Solenoid-Ventile. Durch das Vorsehen dieser Ventilkonfiguration
kénnen die verschiedenen Betriebsmodi mit einer geringen Anzahl an Ventilen realisiert
werden. Eine weitere Reduzierung der Anzahl an Ventilen wédre mdglich, wenn die

Bremsleistung in weniger Stufen geregelt wird.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung weist das erfindungsgeméfRe Verfahren zur Ventil-
steuerung des Weiteren folgenden Schritt auf: SchlieBen einer ersten Riickschlagven-
tilanordnung des ersten Schaltelements. Durch das SchlieBen der ersten Riickschiag-
ventilanordnung wird gewahrleistet, dass die Schaltstellung des ersten Schaltelements
auch bei einem Absinken des Steuerdrucks oder bei einem Uberschreiten der Kraft, wel-

che der Steuerdruck in dem ersten Schaltelement bewirkt, beibehalten wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Verfahrens weist
die Ventilbetatigungseinrichtung ein zweites Schaltelement auf, und das Verfahren weist
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des Weiteren folgenden Schritt auf: Zuleiten des Steuerimpulses zu dem zweiten Schalt-
element, insbesondere einem zweiten Zylinder, wobei die Schaltstellung des zweiten
Schaltelements, insbesondere eines zweiten Kolbens, von dem Druck und der Dauer
des Zuleitens des Steuerfluids abhéngt. Uber die Starke und/oder Lange des Steuerim-
pulses kann somit eine permanente Schaltstellung des zweiten Schaltelements erzeugt

werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafRen Verfahrens wird
der Steuerimpuls dem zweiten Schaltelement zeitlich vor dem ersten Schaltelement zu-
geleitet. Hierdurch kann erreicht werden, dass bei der Ventilbetéatigung einer Hubkol-
benmaschine mit zwei ersten Ventilen das eine der beiden ersten Ventile vor dem ande-

ren der beiden ersten Ventile geéffnet wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméRen Verfahrens wird
das Steuerfluid dem zweiten Schaitelement und dem ersten Schaltelement gleichzeitig

zugeleitet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméBRen Verfahrens weist
die Ventilbetatigungseinrichtung zumindest zwei erste Ventile auf, und das Verfahren
weist in einem ersten Betriebsmodus, insbesondere dem Motorbremsbetrieb folgende
weitere Schritte auf: Offnen eines der ersten Ventile; und danach, Offnen beider erster
Ventile. Dadurch, dass zunéchst nur eines der ersten Ventile geéffnet wird, wird eine
komponentenschonende Offnung der Ventile erreicht. Dies ist insbesondere im Motor-
bremsbetrieb von Bedeutung, wenn die beiden ersten Ventile, zumeist Auslassventile,
zur Dekompression des gespannten Gases im Zylinder am Ende des zweiten oder vier-
ten Taktes einer Viertakt-Verbrennungskraftmaschine verwendet werden. Durch die ho-
hen Driicke im Motorzylinder besteht, werden beide erste Ventile gleichzeitig geéffnet,
fur Komponenten, welche eine Ventilsteuerungsbewegung zu den beiden ersten Ventilen
Ubertragen, ein hohes Risiko, zumindest im Laufe der Zeit, Schaden zu nehmen. Dies ist
durch die hohe Kraft zur Uberwindung des Widerstandes durch die bei zwei Ventilen
verdoppelte Ventilfliche und die damit verdoppelte Krafteinwirkung bedingt. Wird dage-

gen zuerst eines der beiden ersten Ventile geéffnet, so ist die zundchst sehr groe
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Druckbelastung im Motorzylinder durch die Offnung des einen ersten Ventils schon re-

duziert, wenn die Offnung der beiden ersten Ventile beginnt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméRen Verfahrens weist
die Ventilbetatigungseinrichtung zumindest zwei erste Ventile auf, und das Verfahren
weist in einem zweiten Betriebsmodus, insbesondere dem Motorbetrieb, folgende weite-
re Schritte auf: Gleichzeitiges Betatigen beider erster Ventile. Im normalen Motorbetrieb
ist es, im Gegensatz zum Motorbremsbetrieb, wesentlich, dass die verbrannten Gase
Uber die zwei ersten Ventile, insbesondere Auslassventile, méglichst rasch ausstrémen
kénnen bzw. abgeblasen werden kénnen. Die Ventile werden hierbei geéffnet, wenn der
Zylinderkolben den Bereich des unteren Totpunkts erreicht hat, die abgebrannten Gase
sich mithin in einem entspannten Zustand befinden. Daher ist die Kraft auf die Ventilfla-
chen, welche durch Druck im Motorzylinder ausgeiibt wird, wesentlich geringer als im

Motorbremsbetrieb.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméafRen Verfahrens weist
die Ventilbetatigungseinrichtung des Weiteren eine Ventilbriicke auf, die zumindest zwei

erste Ventile miteinander verbindet, wobei ein erster Anschlag des zweiten Kipphebel-

teils im Wesentlichen Uber einem der zwei ersten Ventile angeordnet ist und/oder ein

zweiter Anschlag des vierten Kipphebelteils im Wesentlichen mittig an der Ventilbriicke
angeordnet ist, und das Verfahren weist des Weiteren folgernden Schritt auf: Abstol3en
eines zweiten Kipphebelteils von der Ventilbriicke mittels des zweiten Schaltelements
Uber den ersten Anschlag in der Weise, dass der zweite Anschlag von der Ventilbriicke
beabstandet wird. Durch das Beabstanden des zweiten Anschlags von der Ventilbriicke
wird erreicht, dass bei einer Aktivierung des ersten und des zweiten Schaltelements eine
Ventilsteuerbewegung bzw. ein Schwenken des zweiten Kipphebelteils zundchst auf das
eine der zwei ersten Ventile wirkt, Uber welchen der erste Anschlag angeordnet ist und
sich das andere der zwei ersten Ventile erst bei einem weiteren Schwenken des zweiten

Kipphebelteils 6ffnet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens weist
die Ventilbetatigungseinrichtung des Weiteren einen dritten Kipphebelteil, einen vierten
Kipphebelteil und ein drittes Schaltelement auf, wobei das Verfahren des Weiteren fol-
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gende Schritte aufweist: Abgreifen einer zweiten Bewegung an der Nockenwelle mit dem
dritten Kipphebelteil; selektives Zuleiten des Steuerimpulses zu dem dritten Schaltele-
ment, insbesondere einem dritten Zylinder, zum Steuern des Ventilhubs, wobei die Stel-
lung des dritten Schaltelements, insbesondere eines dritten Kolbens, von der Stérke
und/oder der Ldnge des Steuerimpulses, insbesondere dem Druck und der Dauer des
Zuleitens des Steuerfluids, abhangt; Ubertragen in Abhangigkeit von der Stellung des
dritten Schaltelements, der zweiten Bewegung mit dem vierten Hebelteil zu einem ersten
Ventil.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfRen Verfahrens weist
die Ventilbetatigungseinrichtung des Weiteren einen fiinften Kipphebelteil, einen sechs-
ten Kipphebelteil und ein viertes Schaltelement auf. Das Verfahren weist des Weiteren
folgende Schritte auf: Abgreifen einer dritten Bewegung an der Nockenwelle mit dem
funften Kipphebelteil, selektives Zuleiten des Steuerimpulses zu dem vierten Schaltele-
ment, insbesondere einem vierten Zylinder zum Steuern des Ventilhubs, wobei die Stel-
lung des vierten Schaltelements, insbesondere einés vierten Kolbens, von der Starke
und/oder Lange des Steuerimpulses abhingt; und Ubertragen, in Abhdngigkeit von der
Stellung des vierten Schaltelements, der Bewegung mit dem sechsten Kipphebelteil zu

dem zweiten Ventil.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméafen Verfahrens wird
ein Steuerimpuls in einem Betriebsmodus Bremsbetrieb ausschliiellich zu dem ersten
Schaltelement, dem zweiten Schaltelement und/oder dem vierten Schaltelement zugelei-

tet.

in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens wird
der Steuerimpuls in einem Betriebsmodus Fahrbetrieb oder Zylinderabschaltung aus-

schlieRlich zu dem dritten Schaltelement und/oder vierten Schaltelement zugeleitet.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens wird
der Steuerimpuls in einem Betriebsmodus Abgasriickfuhrung ausschlieflich zu dem
zweiten Schaltelement, dem dritten Schaltelement, und/oder dem vierten Schaltelement

zugeleitet.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Verfahrens weist
die Ventilbetitigungseinrichtung des Weiteren einen siebten Kipphebelteil, einen achten
Kipphebelteil, und ein fiinftes Schaltelement auf. Das Verfahren weist folgende Schritte
auf. Abgreifen einer vierten Bewegung an der Nockenwelle mit dem siebten Kipphebel-
teil; selektives Zuleiten des Steuerimpulses zu dem flinften Schaltelement, insbesondere
einem fiinften Zylinder, zum Steuern des Ventilhubs, wobei die Stellung des funften
Schaltelements, insbesondere eines ersten Kolbens, von der Stérke und/oder Lange des
Steuerimpulses abhédngt; und Ubertragen, in Abhangigkeit von der Stellung des vierten

Schaltelements, der Bewegung mit dem achten Kipphebelteil zu dem zweiten Ventil.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméafen Verfahrens wird
der Steuerimpuls in einem Betriebsmodus Miller-Zyklus ausschliellich zu dem dritten

Schaltelement und/oder fiinften Schaltelement zugeleitet.

In einer vorteilhaften Ausgestaitung weist das erfindungsgeméafe Verfahren zur Ventilbe-
tatigung des Weiteren folgende Schritte auf: Erstes Schlieen des ersten Ventils (5; Sa,
5b) der Hubkolbenmaschine in einer ersten Phase bei etwa 150° KW bis 240° KW, be-
vorzugt bei etwa 170° KW bis 220° KW und besonders bevorzugt bei etwa 180°KW bis
210° KW; und Zweites SchlielRen des ersten Ventils der Hubkolbenmaschine in einer
zweiten Phase bei etwa 390°KW bis 450°KW, bevorzugt bei etwa 410°KW bis 430°KW

und besonders bevorzugt bei etwa 420°KW.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Verfahrens weist
die Hubkolbenmaschine zumindest zwei erste Ventile auf und die beiden ersten Ventile

werden gleichzeitig betéatigt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméBen Verfahrens weist
die Hubkolbenmaschine zumindest zwei erste Ventile auf und der Schritt des ersten Off-
nens weist folgende Unterschritte auf: Offnen des einen ersten Ventils; und danach, Off-
nen des anderen ersten Ventils. Wie schon im Vorhergehenden beschrieben, kann die
Belastung der Komponenten der Ventilbetédtigungseinrichtung durch das Hintereinander

Betatigen der beiden ersten Ventile reduziert werden. Des Weiteren wird beim Betatigen
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von zwei Ventilen eine doppelte effektive Durchflussflaiche gegeniiber nur dem Betétigen

von nur einem Ventil im Betriebsmodus Motorbremse erreicht.

‘In einer weiteren vorteiilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfRen Verfahrens erfolgt

das Offnen des einen ersten Ventils bei etwa 660°KW bis 720°KW, bevorzugt bei etwa
680°KW bis 700°KW und besonders bevorzugt bei etwa 690°KW erfolgt und/oder das
Offnen des anderen ersten Ventils (5a) bei etwa 690°KW bis 30°KW, bevorzugt bei etwa
710°KW bis 10°KW und besonders bevorzugt bei 0°KW.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Verfahrens wird

bei dem Schritt des zweiten Offnens nur das eine erste Ventil bettigt.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméafRen Verfahrens weist
der Schritt des ersten SchlieRens folgende Unterschritte auf: SchlieRen des anderen ers-

ten Ventils; und danach, Schlieen des einen ersten Ventils.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Verfahrens erfolgt
das SchlieRen des einen ersten Ventils bei etwa 180° KW bis 240° KW, bevorzugt bei
etwa 200° KW bis 220° KW und besonders bevorzugt bei etwa 210°KW und/oder das
SchlieRen des anderen ersten Ventils bei etwa 150° KW bis 210° KW, bevorzugt bei et-
wa 170° KW bis 190° KW und besonders bevorzugt bei etwa 180°KW.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist das erfindungsgemaRe Verfahren im
Motorbetrieb des Weiteren den folgenden Schritt auf: Drittes Offnen zumindest eines
ersten Ventils der Hubkolbenmaschine bei etwa 120°KW bis 180°KW, bevorzugt bei et-
wa 140°KW bis 160°KW und besonders bevorzugt bei etwa 150°KW.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgeméafRen Verfahrens weist
die Hubkolbenmaschine zumindest zwei erste Ventile auf und die beiden ersten Ventile

werden gleichzeitig betatigt.
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Obige Vorteile, sowie weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsméglichkeiten der
vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung der bevor-

zugten Ausfiihrungsform anhand der Figuren. In diesen ist wie folgt dargestelit:

Figur 1 zeigt eine teilweise schematische Darstellung von Ventilhebungskurven einer

Verbrennungskraftmaschine im Motorbetrieb.

Figur 2 zeigt eine teilweise schematische Darstellung von Ventilhebungskurven einer

. Verbrennungskraftmaschine in einem Zwei-Phasen-Dekompressions-Motorbremsbetrieb

gemal der Erfindung.

Figur 3 zeigt eine teilweise schematische Darstellung der Entwicklung der effektiven
Durchflussfliche der Ventile einer Verbrennungskraftmaschine im Zwei-Phasen-

Dekompressions-Motorbremsbetrieb.

Figur 4 zeigt teilweise schematisch im P/V-Diagramm eine Entwicklung des Zylinder-
drucks wahrend den vier Takten einer Verbrennungskraftmaschine im Zwei-Phasen-

Dekompressions-Motorbremsbetrieb.

Figur 5 zeigt teilweise schematisch Ventilhebungskurven fiir eine Verbrennungskraftma-

schine im Motorbetrieb und im Miller-Zyklus-Betrieb.

Figur 6 zeigt teilweise schematisch Ventilhebungskurven einer Verbrennungskraftma-

schine im Auslass-Abgasrickfihrungsbetrieb.

Figur 7 zeigt teilweise schematisch Ventilhebungskurven fiir eine Verbrennungskraftma-

schine im Einlass-Abgasruckfiihrungsbetrieb.

Figur 8 zeigt teilweise schematisch eine erste Ausfuhrungsform der erfindungsgeméfen

Ventilbetétigungseinrichtung in perspektivischer Draufsicht.
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Figur 9 zeigt teilweise schematisch einen Schnitt durch einen Zylinderkopf einer Ver-
brennungskraftmaschine mit einer Ventilbetatigungseinrichtung gemal der ersten Aus-

fihrungsform aus Fig. 8.

Figur 10 zeigt teilweise schematisch eine Ventilbetatigungseinrichtung gemaf der ersten

Ausfiihrungsform aus Fig. 8 in Explosionsansicht.

Figur 11 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch die erfindungsgemaRe
Ventilbetatigungseinrichtung gemaf der ersten Ausfiihrungsform aus Fig. 8 entlang der
Schnittebene llI-111.

Figur 12 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch die erfindungsgemafe
Ventilbetatigungseinrichtung geman der ersten Ausfilhrungsform aus Fig. 8 entlang der
Schnittebene II-li.

Figur 13 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch die erfindungsgemale
Ventilbetatigungseinrichtung geman der ersten Ausfilhrungsform aus Fig. 8 entlang der

Schnittebene |-I.

Figur 14 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt einer Ventilbetétigungseinrich-
tung gemaR der ersten Ausfithrungsform aus Fig. 8 entlang der Schnittebene II-Il bei

einem ersten Arbeitsschritt eines Verfahrens zur Motorbremsung.

Figur 15 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch eine erfindungsgemafe
Ventilbetatigungseinrichtung gemaR der ersten Ausfiihrungsform aus Fig. 8 wahrend

eines zweiten Arbeitsschrittes eines Verfahrens zum Motorbremsung samt Ventilen.

Figur 16 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch eine Ventilbetatigungsein-
richtung gemaR einer ersten Ausfilhrungsform der Ventilbetétigungseinrichtung aus Fig.
8 wahrend eines dritten Arbeitsschrittes eines Verfahrens zur Motorbremsung samt Ven-

tilen.

Figur 17a zeigt teilweise schematisch ein drittes Schaltelement im Motorbetrieb.
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Figur 17b zeigt teilweise schematisch ein erstes Schaltelement im Motorbetrieb.
Figur 18a zeigt teilweise schematisch ein drittes Schaltelement im Motorbremsbetrieb.
Figur 18b zeigt teilweise schematisch ein erstes Schaltelement im Motorbremsbetrieb.

Figur 19 zeigt teilweise schematisch eine erfindungsgeméfe Ventilbetatigungseinrich-

tung geman einer zweiten Ausfithrungsform der Erfindung.

Figur 20 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch die Ventilbetatigungsein-
richtung geman der zweiten Ausfiihrungsform aus Fig. 20 entlang der Schnittebene V-
V.

Figur 21 zeigt teilweise schematisch eine erfindungsgeméRe Ventilbetatigungseinrich-
tung gemaR einer dritten Ausfihrungsform der Erfindung in perspektivischer Draufsicht.

Figur 22 zeigt teilweise schematisch eine erfindungsgeméfRe Ventilbetatigungseinrich-
tung gemaR einer vierten Ausfiihrungsform der Erfindung in perspektivischer Draufsicht.

Figur 23 zeigt teilweise schematisch eine Ventilbetatigungseinrichtung gemé&R der vierten

Ausfuhrungsform aus Fig. 22 in perspektivischer entgegengesetzter Draufsicht.

Figur 24 zeigt teilweise schematisch eine erfindungsgemaéRe Ventilbetatigungseinrich-

tung gemaR einer funften Ausfiihrungsform in teilweiser Explosionsansicht.

Figur 25 zeigt teilweise schematisch eine Ventilbetatigungseinrichtung gemaR der fiinf-

ten Ausfuhrungsform aus Fig. 24 in perspektivischer Draufsicht.

Figur 26 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch eine Ventilbetatigungsein-
richtung gemaR der funften Ausfiihrungsform aus Fig. 25 entlang der Schnittebene V-V

mit deaktiviertem Auslesen von kleinen Nockenerhebungen.
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Figur 27 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch eine Ventilbetitigungsein-
richtung geman der fiunften Ausfilhrungsform aus Fig. 25 entlang der Schnittebene V-V

mit aktiviertem Auslesen von kleinen Nockenerhebungen.

Figur 28 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch eine Ventilbetétigungsein-
richtung gemaR der funften Ausfuhrungsform aus Fig. 25 entlang einer Schnittebene, in
welcher die Achse des zweiten Schaltelements oder des sechsten Schaltelements und

der zweiten Ruckschlagventilanordnung liegen.

Figur 29 zeigt teilweise schematisch eine perspektivische Draufsicht auf eine Ventilbeta-

tigungseinrichtung gemag der fiinften Ausfiihrungsform aus Fig. 25.

Figur 30 zeigt eine teilweise schematische Darstellung von Ventilhebungskurven einer
Verbrennungskraftmaschine in einem Zwei-Phasen-Dekompressions-Motorbremsbetrieb

gemal der Erfindung.

Figur 31 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch eine Kipphebelachse in
welcher Zuleitungen fur drei Betriebsmodi des Ventiltriebs, insbesondere Motorbetrieb,
Motorbremsbetrieb und Zylinderdeaktivierung, sowie eine Schmiermittelleitung einge-

bracht sind.

Figur 32 zeigt teilweise schematisch ein hydraulisches Schaltbild einer Verbrennungs-
kraftmaschine mit erfindungsgemaRer Ventilbetatigungseinrichtung mit drei Betriebsmodi
des Ventiltriebs, insbesondere Motorbetrieb, Motorbremsbetrieb und Zylinderdeaktivie-

rung.

Figur 33 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch eine Kipphebelachse mit
Zuleitungen fur vier Betriebsmodi des Ventiltriebs, insbesondere Motorbetrieb, Motor-

bremsbetrieb, Zylinderdeaktivierung und Miller-Zyklus-Betrieb.

Figur 34 zeigt teilweise schematisch ein hydraulisches Schaltbild einer Verbrennungs-

kraftmaschine mit erfindungsgemaBen Ventilbetdtigungseinrichtungen mit vier Betriebs-
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modi des Ventiltriebs, insbesondere Motorbetrieb, Motorbremsbetrieb, Zylinderdeaktivie-

rung und Miller-Zyklus-Betrieb.

Figur 35 zeigt teilweise schematisch einen Querschnitt durch eine Kipphebelachse mit
Zuleitungen fur funf Betriebsmodi des Ventiltriebs, insbesondere Motorbetrieb, Motor-
bremsbetrieb, Zylinderdeaktivierung, Miller-Zyklus-Betrieb und Abgasriickfuhrungsbe-

trieb sowie einer Schmiermittelleitung.

Figur 36 zeigt teilweise schematisch ein hydraulisches Schaltbild einer Verbrennungs-
kraftmaschine mit erfindungsgemafRen Ventilbetdtigungseinrichtungen mit fiinf Betriebs-
modi des Ventiltriebs, insbesondere Motorbetrieb, Motorbremsbetrieb, Zylinderdeaktivie-

rung, Miller-Zyklus-Betrieb und Abgasruckfiihrungsbetrieb.

Figur 37 zeigt teilweise schematisch eine Draufsicht auf die Zylinderkdpfe einer Verbren-
nungskraftmaschine mit Ventilbetatigungseinrichtung gemaR der ersten Ausflhrungs-

form der Erfindung aus Fig. 8.

Figur 38 zeigt teilweise schematisch eine perspektivische Draufsicht auf die Zylinderkép-
fe einer Verbrennungskraftmaschine mit erfindungsgeméaBer Ventilbetatigungseinrich-

tung geman einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung aus Fig. 19.

Figur 39 zeigt teilweise schematisch eine perspektivische Draufsicht auf die Zylinderkop-
fe einer Verbrennungskraftmaschine mit erfindungsgemaBer Ventilbetatigungseinrich-

tung gemaR der dritten Ausfithrungsform der Erfindung aus Fig. 21.

Figur 40 zeigt teilweise schematisch eine perspektivische Draufsicht auf die Zylinderkép-
fe einer Verbrennungskraftmaschine mit erfindungsgemaRen Ventilbetatigungseinrich-

tungen geman der vierten Ausfiihrungsform der Erfindung aus Fig. 22.

Figur 41 zeigt teilweise schematisch eine erfindungsgeméfe Ventilbetatigungseinrich-
tung gemaR einer der Ausfuhrungsformen der Erfindung fir Motoren mit zwei oben lie-

genden Nockenwellen je Zylinderreihe in perspektivischer Draufsicht.
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Figur 42 zeigt teilweise schematisch eine erste Ausfilhrungsform zur Anordnung der Ein-
lass- und Auslassventile bei einer erfindungsgemaRen Verbrennungskraftmaschine mit

zwei oben liegenden Nockenwellen je Zylinderreihe.

Figur 43 zeigt teilweise schematisch eine zweite Ausfithrungsform zur Anordnung von
Einlass- und Auslassventilen bei einer erfindungsgeméafRen Verbrennungskraftmaschine

mit zwei oben liegenden Nockenwellen je Zylinderreihe.

Figur 44 zeigt ein Blockdiagramm eines erfindungsgemaRen Verfahrens zur Ventilsteue-

rung.

Figur 45 zeigt ein Blockdiagramm eines erfindungsgeméaRen Verfahrens zur Ventilbetati-

gung.

Die Erfindung wird im Folgenden insbesondere anhand einer Anwendung derselbigen fur
den Motorbremsbetrieb einer Verbrennungskraftmaschine beschrieben, wobei das zu-
mindest eine erste Ventil 5a, 5b rein bespielhaft auch als Auslassventil E bezeichnet
wird. Der beschriebene Motorbremsbetrieb ist jedoch nur einer von vielen beispielhaften
Anwendungsfallen der Erfindung und schrankt die Erfindung nicht auf diesen ein. Auch
kann das zumindest eine erste Ventil 5a, 5b ein anderes Ventil des Motors sein, insbe-
sondere auch zumindest ein Auslassventil. Insbesondere ist die Erfindung auch ganz

allgemein fur Hubkolbenmaschinen geeignet.

Figur 1 zeigt Ventilhebungskurven einer Verbrennungskraftmaschine im normalen Mo-
torbetrieb, d.h. im Brennerbetrieb. Die Ventilhebungskurve E steht hierbei fiir das Aus-
lassventil, die Ventilhebungskurve | fir das Einlassventil, wobei jeweils der Ventilhub H
uber dem Kurbelwellenwinkel KW aufgetragen ist. Der erste Takt der Verbrennungs-
kraftmaschine ist erfindungsgemal vom oberen Totpunkt bei Ziindung ZOT (0°KW) bis
zum unteren Totpunkt des Motorkolbens UT (180°KW) definiert. Der zweite Takt der
Verbrennungskraftmaschine ist vom unteren Totpunkt UT (180°KW) bis zum oberen Tot-
punkt bei Lastwechsel (360°KW) definiert. Der dritte Takt der Verbrennungskraftmaschi-
ne ist dann vom oberen Totpunkt bei Lastwechsel (360°KW) bis zu dem sich daran an-
schlieRenden unteren Totpunkt UT (540°KW) definiert. Der vierte Takt der Verbren-
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nungskraftmaschine ist von diesem unteren Totpunkt UT (540°KW) bis wiederum zum
oberen Totpunkt bei Zundung ZOT (720°KW = 0°KW) definiert.

Die Figur 2 stellt gegeniber dem Motorbetrieb verschobene Ventilhebungskurven des
Auslassventils E im Zwei-Phasen-Dekompressions-Motorbremsbetrieb dar. Dieser Zwei-
Phasen-Dekompressions-Motorbremsbetrieb zeichnet sich dadurch aus, dass das Aus-
lassventil E kurz vor Erreichen des ZOT im vierten Takt und kurz vor Erreichen des OT
im zweiten Takt ge6ffnet wird, wobei in diesem Betriebsmodus selbstverstéandlich keine
Zundung durchgefiihrt wird. Durch die Offnung des Auslassventils zu diesen Zeitpunkten
kann das in dem Motorzylinder verdichtete Gas schlagartig iber das Auslassventil durch
die Abgasanlage der Verbrennungskraftmaschine entweichen. Mit dem Entweichen des
verdichteten Gases geht dem System der Hubkolbenmaschine auch die an diesem ver-

richtete Arbeit verloren.

Im dritten Takt wird, wie auch im normalen Motorbetrieb, Gas uber das Einlassventil |
angesaugt. Zusatzlich wird wahrend des ersten Takts iiber das Auslassventil E Gas in
den Motorzylinder eingesaugt. Wahrend jeweils des zweiten Takts und des vierten wird

dieses Gas verdichtet.

Somit  wird bei dem erfindungsgemaRen Zwei-Phasen-Dekompressions-
Motorbremsbetrieb bevorzugt zweimal pro Arbeitszyk!us des Motors, jeweils am Ende
des vierten Taktes und am Ende des zweiten Taktes, iiber die Verdichtung des Gases
verrichtete Bremsenergie aus der Hubkolbenmaschine Uber die Auslassventile abge-
fihrt. Des Weiteren muss die Hubkoibenmaschine weitere Arbeit verrichten, um den Mo-
torzylinder nach jeder Dekompression im ersten und dritten Takt wieder mit Gas zu be-
fullen. Durch das Verdandern der Ventilhebungskurve des Auslassventils E kann somit,
ohne weitere Ventile fir einen Motorbremsbetrieb am Motorzylinder vorzusehen, wah-
rend zwei Phasen eines Betriebszykluses, d.h. wiahrend beiden Umdrehungen der Kur-
belwelle, der Verbrennungskraftmaschine jeweils ein mechanischer Widerstand einem
der Hubkolbenmaschine von aulen aufgezwungenes Drehmoment entgegengesetzt

werden.
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Durch das zweifache Offnen des Auslassventils E kann die Dekompression besonders
gut Gber die Abgasanlage erfolgen. Diese ist, entgegen dem Ansaugtrakt einer Verbren-
nungskraftmaschine auch dazu ausgelegt, hohe Driicke aus den Zylindern zu verarbei-
ten, insbesondere wenn zusétzlich eine Riickstaumotorbremse vorgesehen ist. Auch
kann, obwohl nur die Ventilhebekurve des Auslassventils E verdndert wird, eine zweifa-

che Dekompression zu optimierten Zeitpunkten stattfinden.

Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass ein Zwei-Phasen-Dekompressions-
Motorbremsbetrieb besonders effektiv ist, wenn die Betdtigung des zumindest einen ers-
ten Ventils 5a, 5b, insbesondere eines Auslassventils, im Motorbremsbetrieb in der ers-
ten Phase bei etwa 660° KW bis 720° KW, bevorzugt bei etwa 680° KW bis 700° KW
und besonders bevorzugt bei etwa 690° KW und/oder mit einem Ventilhub von etwa 50%
bis 100%, bevorzugt bei etwa 60% bis 90%, besonders bevorzugt bei etwa 70 % bis
80% und am bevorzugtesten etwa 75% des Ventilhubs im Motorbetrieb und in der zwei-
ten Phase bei etwa 300° KW bis 360° KW, bevorzugt bei etwa 320° KW bis 340° KW,
und besonders bevorzugt bei etwa 330° KW und/oder mit einem Ventilhub von etwa 5 %
bis 25 %, bevorzugt etwa 10 % bis 20 %, und besonders bevorzugt etwa 15 % des Ven-
tilhubs im Motorbetrieb erfolgt. Das SchlieRen des zumindest einen ersten Ventils 5a, 5b
erfolgt in der ersten Phase bevorzugt bei etwa 180° KW bis 240° KW, bevorzugt bei etwa
200° KW bis 220° KW und besonders bevorzugt bei etwa 210° KW und in der zweiten
Phase bei etwa 390°KW bis 450°KW, bevorzugt bei etwa 410°KW bis 430°KW und be-

sonders bevorzugt bei etwa 420°KW.

Durch die Betatigung des ersten Ventils in diesen Kurbelwellenwinkelbereichen erfolgt
eine Dekompression des Gases im Motorzylinder jeweils zu einem Zeitpunkt, kurz bevor
der Motorkolben seinen oberen Totpunkt der Ziindung (ZOT bei 0° KW) oder den oberen
Totpunkt des Lastwechsels (OT bei 360° KW) erreicht. Hierdurch wird die an dem ver-
dichteten bzw. komprimierten Gas verrichtete Arbeit besonders effektiv vernichtet, so

dass eine sehr gute Motorbremsleistung erzielt wird.

Hierbei ergeben sich P/V-Diagramme, wie sie in Fig. 4 dargestelit sind. Diese Figur ver-
anschaulicht den Zylinderdruckverlauf des Zylinderdrucks mittels einer Druckzunahme
wiahrend des zweiten Takts D1 mit rapidem Abfall durch die Dekompression beim Offnen
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des Auslassventils am Ende des zweiten Taktes und eines rapiden zweiten Anstiegs des
Drucks D2 wahrend des vierten Taktes mit abrupter Abnahme des Druckes am Ende des
vierten Taktes. Die Flache unter der Kurve entspricht dabei der verrichteten Bremsarbeit.
Mit dem ErfindungsgemaBen Verfahren kann dabei bevorzugt eine zweifache Bremsar-
beit einer Verbrennungskraftmaschine erzielt werden. Dies sind wesentliche héhere Wer-
te, insbesondere um 40% bis 90%, bevorzugt von 60% bis 80%, als bei Dekompressi-
ons-Motorbremssystemen des Standes der Technik, wo allenfalls eine einmalige Brems-

arbeit pro Arbeitszyklus verrichtet werden kann.

Figur 3 zeigt ein Diagramm der effektiven Durchflussflache in Quadratzentimetern der
Einlassventile | und der Auslassventile E eines Zylinders wahrend eines Zwei-Phasen-
Dekompressions-Motorbremsbetriebs. Wahrend fur die Einlassventile | ausschlie3lich
die Ventilhebungskurve fiir ein Offnen von beiden Einlassventilen |1 und I, bzw. zweiten
Ventilen jeweils dargestellt ist, sind fir die Auslassventile E sowohl die effektive Durch-
schnittsflache der Offnung beider Auslassventile E; und E, welche in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel die ersten Ventile (gestrichelt) darstellen, wie auch die effektive Durch-
schnittsflache bei Offnung nur eines Auslassventils E; dargestellt. Aus dem Diagramm
der Fig. 3 ist ersichtlich, dass die effektive Durchflussfliche bei Offnung beider Auslass-

ventile E; und E; doppelt so groR ist als bei der Offnung nur eines Auslassventils E;.

Figur 5 veranschaulicht eine Verschiebung der Ventilhebungskurve des Einlassventils |
hin zu einem Miller-Zyklus-Betrieb M, welcher mit der erfindungsgeméafien Ventilbetéti-

gungseinrichtung realisiert werden kann.

Figur 6 zeigt die Ventilhebungskurven eines Einlassventils | und eines Auslassventils E
im internen Abgasriickfilhrungs-Betrieb unter Benutzung des Auslassventils, welcher mit
der erfindungsgemafRen Ventilbetatigungseinrichtung realisiert werden kann. Das Aus-
lassventil E wird hierbei wahrend des dritten Taktes der Verbrennungskraftmaschine,
dem Einlasstakt, geéffnet, sodass auch Abgas aus der Abgasanlage der Verbrennungs-
kraftmaschine zusammen mit dem zu verbrennenden Frischgas in den Motorzylinder
stromt (Kurve AGR-E).
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Figur 7 veranschaulicht die Ventilhebungskurven fiir einen internen Abgasrickfiihrungs-
betrieb unter Benutzung des Einlassventils |, welcher mit der erfindungsgeméRen Ventil-
betatigungseinrichtung realisiert werden kann. Hierbei wird das Einlassventil wahrend
der Abblasphase im zweiten Takt der Verbrennungskraftmaschine zusammen mit dem
Auslassventil geéffnet, sodass Abgas nicht nur in die Abgasanlage der Verbrennungs-
kraftmaschine sondern auch in den Ansaugtrakt abgeblasen wird. Dieses Abgas wird im
dritten Takt der Verbrennungskraftmaschine, dem Ansaugtakt, wiederum mit in den Mo-

torzylinder zusammen mit dem zu verbrennenden Frischgas angesaugt (Kurve AGR-I).

Figur 8 zeigt die erfindungsgemaRe Ventilbetatigungseinrichtung 1 in einer ersten Aus-
fuhrungsform der Erfindung. Diese weist bevorzugt einen ersten Kipphebelteil 2, einen
zweiten Kipphebelteil 3 bzw. einen dritten Kipphebelteil 32 und einen vierten Kipphebel-
teil 33 auf. Der erste Kipphebelteil 2 und der dritte Kipphebelteil 32 liegen bevorzugt an
den Nocken 18, 19, 20, 21, 22 einer Nockenwelle 4 an, indem sie bevorzugt von dem
ersten Vorspannelement 42 und dem zweiten Vorspannelement 50 jeweils gegen die
Kontur der Nocken 18, 19, 20, 21, 22 gedriickt werden. Die Vorspannelemente 42, 50
sind hierbei bevorzugt als Rickhaltefedern ausgebildet. Die von der jeweiligen Nocken-
kontur abgegriffene Ventilsteuerungsbewegung, insbesondere eine erste Ventilsteue-
rungsbewegung, wird bevorzugt liber eine Schwenkbewegung des ersten Kipphebelteils
2 oder des dritten Kipphebelteils 32 um eine Kipphebelachse 40 auf den zweiten Kipp-
hebelteil 3 bzw. vierten Kipphebelteil 33 ubertragen.

Vorliegend werden der zweite Kipphebelteil 3 und der vierte Kipphebelteil 33 als einsti-
ckig ausgebildet dargestellt. Bevorzugt ist jedoch auch mdéglich, dass diese durch jeweils
einen Kipphebelteil gebildet werden. Der einstiickige Kipphebelteil 3, 33 ubertrédgt die
erste oder eine zweite Ventilsteuerungsbewegung durch eine weitere Schwenkbewe-
gung um die Kipphebelachse 40 tber den ersten Anschlag 26 und/oder den zweiten An-
schlag 27 auf die Ventilbriicke 24, welche die erste oder zweite Ventilsteuerungsbewe-
gung auf bevorzugt ein erstes Ventil 5a oder zwei erste Ventile 5a, 5b Gbertrédgt. Bevor-
zugt werden das erste Vorspannelement 42 und/oder das zweite Vorspannelement 50
dabei Uber eine Fixierungsvorrichtung 51 am Zylinderkopf einer Verbrennungskraftma-

schine fixiert.
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Figur 9 zeigt in einem Querschnitt im Bereich des Zylinderkopfes 41 einer Verbren-
nungskraftmaschine mit der Ventilbetdtigungseinrichtung 1 gemat der in Fig. 8 darge-
stellten ersten Ausfithrungsform. Der Abgriff der ersten Ventilsteuerungsbewegung an
dem Nocken 18, insbesondere ein Bremsnocken, erfolgt bevorzugt tiber eine Rolle 52 an
dem ersten Kipphebelteil 2. Genau so wiare es jedoch méglich, einen Abgriff Gber ein
Gleiten des zweiten Kipphebelteils auf der Nocke 18 zu realisieren. Zwischen dem ersten
Kipphebelteil 2 und dem zweiten Kipphebelteil 3 ist bevorzugt ein erstes Schaltelement 6
angeordnet, dessen erster Kolben 8 eine formschliissige Verbindung zwischen dem ers-
ten Kipphebelteil 2 und dem zweiten Kipphebelteil 3 herstellt. Des Weiteren weist der
zweite Kipphebelteil 3 bevorzugt ein zweites Schaltelement 7 auf, welches bevorzugt
einen zweiten Kolben 10 aufweist. Sowohl der erste Kolben 8 wie auch der zweite Kol-
ben 10 kénnen bevorzugt Uiber ein Steuerfluid aktiviert werden, welches jeweils in den

ersten Zylinder 9 und den zweiten Zylinder 11 eingebracht wird.

Die erste Ventilsteuerungsbewegung wird von dem zweiten Kipphebelteil 3 auf die Ven-
tilbriicke 24 bevorzugt Uber einen ersten Anschlag 26 des zweiten Kolbens 10 oder tiber
einen zweiten Anschlag 27 des zweiten Kipphebelteils 3 formschliissig tbertragen. Von
der Ventilbriicke 24 wird die erste Ventilsteuerungsbewegung schlieBlich bevorzugt auf
die Ventile 5a und 5b Gbertragen, welche in Ausnehmungen der Ventilbriicke 24 aufge-
nommen sind. Auch diese Ubertragung geschieht bevorzugt formschliissig. Der erste
Anschlag 26 und der zweite Anschlag 27 weisen dabei jeweils bevorzugt ein zweites
Gelenk 28a, 28b auf, um es den Anschlagen 26, 27 zu ermdglichen, sich an eine
Schragstellung der Ventilbriicke 24 anzupassen. Weiterhin weist die Ventilbriicke bevor-
zugt jeweils erste Gelenke 25a, 25b zu einem ersten Ventil 5a und zu dem anderen ers-
ten Ventil 5b auf, mit welchem eine Schragstellung der Ventilbriicke 24 gegeniiber den

ersten Ventilen ausgeglichen werden kann.

Insgesamt wird die erste Ventilsteuerungsbewegung bevorzugt von der Kontur des No-
ckens 18 uber die Rolle 52, das erste Schaltelement 6, den zweiten Kipphebelteil 3 und
das zweite Schaltelement 7 und den ersten Anschlag 26 bzw. Uber den zweiten An-
schlag 27 auf die Ventilbriicke 24 und dann weiter an die ersten Ventile 5a und 5b form-
schliissig tbertragen. Uber eine Aktivierung bzw. Deaktivierung des ersten Schaltele-

ments 6 kann bevorzugt gesteuert werden, ob und in welchem MaRe die erste Ventil-
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steuerungsbewegung des ersten Kipphebelteils 2 auf den zweiten Kipphebelteil 3 tber-
tragen wird. Uber eine Aktivierung bzw. Deaktivierung des zweiten Schaltelements 7
kann des Weiteren bevorzugt gesteuert werden, ob nur der erste Anschlag 26, zuerst der
erste Anschlag 26 und dann der zweite Anschlag 27, oder der erste Anschlag 26 und der

zweite Anschlag 27 gleichzeitig an der Ventilbriicke 24 angreifen.

Figur 10 zeigt eine Explosionsansicht der Ventilbetatigungseinrichtung 1 gemaf der ers-
ten Ausfiihrungsform aus Fig. 8. Zusatzlich zu den schon in Bezug auf die Fig. 8 und Fig.
9 beschriebenen Elementen werden durch die Explosionsansicht die einzelnen Elemente
des ersten Schaltelements 6 und des dritten Schaltelements 29 sichtbar. Vorliegend wird
nur auf die Elemente des ersten Schaltelements 6 eingegangen, da das dritte Schalt-

element 29 bevorzugt baugleich zu diesem ist.

Das erste Schaltelement 6 weist bevorzugt den ersten Kolben 8 auf, welcher in einem
ersten Zylinder 9 angeordnet ist, der durch den zweiten Kipphebelteil 3 gebildet wird.
Des Weiteren weist das erste Schaltelement 6 bevorzugt eine erste Riickschlagventilan-
ordnung 12 auf, welche wiederum bevorzugt aus einem ersten Halteelement 53, insbe-
sondere einem fluiddurchlassigen Zylinder mit kleinerem Durchmesser als der erste Kol-
ben, einem ersten SchlieBkraftelement 54, insbesondere einer Feder, und einem ersten
SchlieRelement 55, insbesondere einer Kugel, besteht. Des Weiteren weist das erste
Schaltelement 6 bevorzugt einen ersten Hilfskolben 14, wobei der dazugehdérige erste
Hilfszylinder 13 bevorzugt auch durch den zweiten Kipphebelteil 3 gebildet wird sowie

ein Offnungskraftelement, insbesondere auch eine Feder, auf.

Figur 11 stellt einen Querschnitt der Ventilbetdtigungseinrichtung 1 gemal der ersten
Ausfiihrungsform in der Schnittebene IlI-1ll aus Fig. 8 dar. In dieser Darstellung ist auch
ein Querschnitt durch das erste Schaltelement 6 umfasst. Bevorzugt sind der erste Zy-
linder 9 und der erste Hilfszylinder 13 achsgleich angeordnet, sodass auch die weiteren
Elemente erster Kolben 8, erster Hilfskolben 14 und erstes Halteelement 53 achsgleich
angeordnet sind. Auf das erste SchlieBelement wirkt bevorzugt eine Schlielkraft des
ersten SchlieBkraftelements 54. Ist, wie im vorliegenden Fall, ein Steuerfluid in den ers-
ten Zylinder 9 tiber die Rickschlagventilanordnung 12 eingestrémt, so wirkt auf das erste
SchlieBelement 55 auch eine Druckkraft des Steuerfluids, welche durch den ersten Kol-
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ben 8 erzeugt wird, wenn dieser durch den ersten Kipphebelteil 2 betatigt wird. Auf den
ersten Hilfskolben 14 wirkt die Kraft des ersten Offnungskraftelements 56, welches die-
sen und damit das Betidtigungselement 15 in Richtung des ersten Schlie3elements 55
bewegt. Im vorliegenden Fall ist Uiber eine erste Zuleitung 45a ein Steuerfluiddruck in
dem ersten Hilfszylinder 13 aufgebaut, welcher bewirkt, dass der erste Hilfskolben 14
gegen die Offnungskraft des Offnungskraftelements 56 in einer zuriickgeschobenen Stel-

fung verbleibt.

Figuren 12 und 13 stellen weitere Querschnitte entlang der Schnittebenen [I-1l und I-I der
Ventilbetatigungseinrichtung 1 aus Fig. 8 dar. Deutlich ist zu erkennen, dass das dritte
Schaltelement 29 mit der dritten Rilckschlagventilanordnung 49 baugleich zum ersten
Schaltelement 6 ist, wobei das dritte Schaltelement 29 bevorzugt tber eine dritte Zulei-
tung 45c mit Steuerfluid versorgt wird. Weiterhin ist erkennbar, dass der erste Zylinder 9
des ersten Schaltelements 6 mit dem zweiten Zylinder 11 des zweiten Schaltelements 7
bevorzugt Gber eine erste Verbindungsleitung 17, bevorzugt fluidlkommunizierend, ver-
bunden ist. Durch die fluidkommunizierende Verbindung sind der erste Kolben 8 und der
zweite Kolben 10 bevorzugt als Master-Slave-Kolbenanordnung verbunden. Uber den
Abstand d; der Achse Ax; des ersten Zylinders 9 zum Zentrum der Kipphebelachse 40
und den Abstand d, der Achse Ax, des zweiten Zylinders 11 zum Zentrum der Kipphebe-
lachse 40 sowie uber die Wirkfliche des ersten Kolbens 8 und die Wirkfldche des zwei-
ten Kolbens 10 ldsst sich somit kontrollieren, ob zundchst der erste Kolben 8 oder der
zweite Kolben 10 aus einer deaktivierten Stellung in eine aktivierte Stellung geschoben
wird und/oder in welcher Stellung sich der erste Kolben 8 und der zweite Kolben 10 in
inrem jeweiligen Zylinder befinden. Bevorzugt werden diese Relativstellungen von dem
zweiten Kolben 10 bestimmt: ist dieser véllig ausgeschoben hat der erste Kolben 8 seine
maximale Stellung noch nicht erreicht, da das durch den zweiten Kolben 10 erzeugte

Drehmoment bevorzugt grosser ist als jenes durch den ersten Koben 8 erzeugte.

Wie aus den Fig. 12 und 13 des Weiteren hervorgeht, weist die Wirkrichtung des ersten
Schaltelements 6, des zweiten Schaltelements 7 und/oder des dritten Schaltelements 29
zumindest eine senkrechte Komponente zu einer Kipphebelachse 40, insbesondere im
Wesentlichen tangential zu einem Kreis um die Kipphebelachse 40 auf. Bevorzugt sind

die Wirkrichtungen aller drei Schaltelemente 6, 7, 29 tangential zu einem Kreis um die
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Kipphebelachse 40. Besonders bevorzugt weist die Wirkrichtung des ersten Schaltele-
ments 6, des zweiten Schaitelements 7 und/oder des dritten Schaltelements 29 zumin-
dest eine parallele Komponente zur Bewegungsrichtung des ersten Kipphebelteils 2 und
des zweiten Kipphebelteils 3 auf. Vorteilhafterweise stehen dabei die Wirkrichtung des
ersten Schaltelements 6 und die Wirkrichtung des zweiten Schaltelements 7 und/oder
die Achse Ax1 des ersten Schaltelements 6 und die Achse Ax2 des zweiten Schaltele-
ments 7 in einem zweiten Winkel B etwa von 80° bis 100°, bevorzugt etwa von 85° bis

95° und am bevorzugtesten etwa von 90° zueinander.

Zusammenfassend lasst sich in Bezug auf die Fig. 12 und Fig. 13 festhalten, dass je
nach Schaltzustand des ersten Schaltelements 6 und des dritten Schaltelements 29 eine
erste Ventilsteuerungsbewegung tiber den ersten Kipphebelteil 2 und den zweiten Kipp-
hebelteil 3 auf die ersten Ventile oder eine zweite Ventilsteuerungsbewegung iber den
dritten Kipphebelteil 32 und den vierten Kipphebelteil 33 auf die ersten Ventile 5a, 5b
Ubertragen werden kann. Hierdurch kann bevorzugt der Ventilhub, der Ventil6ffnungs-
zeit-, der VentilschlieBzeitpunkt und/oder auch die Ventilhubkurve im Allgemeinen ver-
andert werden. Bevorzugt sind der zweite Kipphebelteil 3 und der vierte Kipphebelteil 33
einstiickig ausgebildet. Hierdurch wird eine besonders hohe Systemintegration erreicht.
Auch koénnen das erste Schaltelement 6, das zweite Schaltelement 7 und/oder das dritte
Schaltelement nicht als hydraulische Schaltelemente ausgebildet sein, sondern auch
durch jede sonstige Vorrichtung verwirklicht sein, die sich als Schaltelement eignet. Ins-
besondere elektrische/elektronische Stellantriebe kénnen als Schaltelemente verwendet

werden.

Die Ventilbetatigungseinrichtung gemaf der ersten Ausfiihrungsform der Erfindung bietet
den besonderen Vorteil, dass durch das Zusammenwirken vom ersten Schaltelement 6
und zweitem Schaltelement 7 sowie durch die Anordnung des ersten Anschlags 26 liber
einem ersten Ventil 5a und des zweiten Anschlags 27 mittig zwischen dem einen ersten
Ventil 5a und dem anderen ersten Ventil 5b die Méglichkeit besteht, bei Betatigung des
zweiten Kipphebelteils 3 durch den ersten Kipphebelteil 2 beide erste Ventile 5a, 5b
gleichzeitig, oder zunachst das eine erste Ventil 5a und dann das andere erste Ventil 5b

zu 6ffnen. Selbiges gilt auch fir den Schlielvorgang.
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Ein entsprechendes Verfahren zur Ventilsteuerung wird anhand der Fig. 14 bis Fig. 16
erlautert, welche alle drei einen Querschnitt durch die Ventilbetatigungseinrichtung 1

gemal der ersten Ausfilhrungsform entlang der Schnittebene li-Il aus Fig. 8 darstellen.

In einem ersten Arbeitsschritt, welcher in Fig. 14 dargestellt ist, werden der erste Zylinder
9 des ersten Schaltelements 6 und der zweite Zylinder 11 des zweiten Schaltelements 7
mit einem Steuerimpuls beaufschlagt, welcher insbesondere iiber die erste Zuleitung 45a
und/oder die zweite Zuleitung 45b mittels des Steuerfluids Uibertragen wird. Wie schon in
Bezug auf Fig. 12 grundsatzlich erlautert, wird aufgrund des Verhéltnisses der Wirkflache
A, des ersten Kolbens 8 zu der Wirkfliche A, des zweiten Kolbens 10 und des Abstan-
des d der Achse des ersten Zylinders 9 von der Kipphebelachse zu dem Abstand d, des
zweiten Zylinders 11 zu der Kipphebelachse 40 (Ay*d> > Aq*d;) zunédchst nur der zweite
Kolben in seine Endposition aus dem zweiten Zylinder 11 herausgedriickt, wohingegen
der erste Kolben 8 noch in seiner Ausgangsstellung verbleibt oder nur in eine mittlere
Steuersteliung aus dem ersten Zylinder 9 ausgefahren wird. Bevorzugt wird dieser Vor-
gang ausgefiihrt, wenn keine erste Ventilsteuerbewegung von dem ersten Kipphebelteil
2 an dem Nocken 18 abgegriffen wird. Durch das Zufiihren des Steuerimpulses drickt
der zweite Kipphebelteil 3 mit dem ersten Anschlag 26 auf die Ventilbriicke 24, wobei der
erste Anschlag 26 bevorzugt aulRermittig an der Ventilbriicke 24 angreift und besonders

bevorzugt im Bereich iber einem ersten Ventil 5a angreift.

Durch den Druck, welchen der erste Anschlag 26 auf das eine erste Ventil 5a ausubt,
stellt sich zwischen dem ersten Kipphebelteil 2 und dem zweiten Kipphebelteil 3 in Be-
zug auf die Kipphebelachse 40 ein Winkel a, ein. Gleichzeitig wird der zweite Anschlag
27 von der Ventilbriicke 24 abgehoben, so dass sich ein Spalt S zwischen dem Anschlag
27 und der Ventilbriicke 24 ausbildet.

In einem zweiten Arbeitsschritt, welcher in Fig. 15 dargestelit wird, Gbt ein Nocken 18
bevorzugt tber den ersten Kipphebelteil 2 und den ersten Kolben 8 eine Kraft bzw. ein
Drehmoment auf den zweiten Kipphebel Teil 3 aus. Hierdurch wird der zweite Kipphebel-
teil 3 um die Kipphebelachse 40 in Richtung der ersten Ventile 5a, 5b, geschwenkt. Bis
der zweite Anschlag 27 den Spalt S geschlossen hat, und an der Ventilbriicke 24 an-

greift, wird das eine erste Ventil 5a durch die Bewegung des zweiten Kipphebelteils 3
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schon betatigt, wodurch dieses sich vom Ventilsitz abhebt und die Ventil6ffnung 58a
teilweise freigibt. Entsprechende Ventilhebungskurven fiir das eine erste Ventil 5a (ge-
strichelt) und das andere erste Ventil 5b (gepunktet) sind in Fig. 30 dargestelit. Die weiter
dargestellte durchgezogene Ventilhebungskurve ist jene zumindest eines zweiten Ven-

tils.

Durch das Offnen des einen ersten Ventils 5a kann im Motorbremsbetrieb ein GroRteil
des verdichteten Gases im Zylinder entweichen. Da das Gas anfangs, also bei beson-
ders hohem Druck, nur in geringen Mengen und allméahlich Gber das wenig geéffnete
eine erste Ventil 5a entweichen kann, wird wesentlich weniger Larm erzeugt, als wenn
sich beide Ventile gleichzeitig 6ffnen wiirden und der gesamte Uberdruck des verdichte-
ten Gases auf einen Schlag entwiche. Ein weiterer Vorteil der Anordnung liegt darin,
dass die mechanische Belastung an der Ventilbetatigungseinrichtung 1 trotz des hohen
Drucks beim Offnen im Bremsbetrieb, insbesondere auf die Kipphebelteile 2, 3, 32, 33,
34, 35, 37, 38, durch das Offnen nur des einen ersten Ventils 5a gering gehalten wird.

Durch die Schwenkbewegung des zweiten Kipphebels Teil 3 wird das Ende der Ventil-
briicke 24, an welcher der erste Anschlag 26 angreift, in eine Geschwindigkeit vi ver-
setzt, welche in Fig. 15 durch einen Vektor angedeutet ist. Weil das andere Ende der
Ventilbriicke 24 ruht, weist die Ventilbriicke in einem mittigen Bereich, in dem der zweite
Anschlag 27 angreift, eine ungefahr um die Halfte reduzierte Geschwindigkeit v, auf. In
dem Moment, in dem der Spalt S geschlossen ist und der Anschlag 27 mit einer Ge-
schwindigkeit vz auf der Ventilbriicke 24 auftrifft, wird die Starke dieses Aufpralls dadurch
verringert, dass die Ventilbriicke sich an der besagten Stelle schon mit einer Geschwin-
digkeit v, in die Richtung bewegt, in welche diese durch den Anschlag 27 ausgelenkt
werden soll. Bevorzugt hat nun auch der erste Kolben 8 seine maximale ausgefahrene
Schaltstellung erreicht, wodurch sich bevorzugt ein Winkel a, zwischen dem ersten
Kipphebel 2 und zweiten Kipphebeiteil 3 in Bezug auf die Kipphebelachse 40 ausbildet,
welcher bevorzugt etwa gleich dem Winkel a; nach Fig. 14, bevorzugt jedoch etwas klei-

ner als der Winkel a; ist.

Figur 16 stellt die Stellung einer Ventilbetatigungseinrichtung 1 gemaR der ersten Aus-
fuhrungsform nach einer Ausflihrung eines dritten Arbeitsschritts des Verfahrens zur

Ventilbetatigung dar. Der zweite Kipphebelteil 2 ist nun durch den Nocken 18 soweit um
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die Kipphebelachse 40 geschwenkt und damit auch der zweite Kipphebelteil 3, dass be-
vorzugt nur noch der zweite Anschlag 27 die Ventilbriicke 24 betéatigt. Der erste An-
schlag 26 ist selbst bei maximal ausgefahrener Steuerstellung des zweiten Kolbens 10
bevorzugt nicht mehr in Kontakt mit der Ventilbriicke 24 oder wirkt zumindest keine Kraft
mehr auf diese aus. Die Auslenkung der beiden ersten Ventile 5a, 5b wird nunmehr be-
vorzugt allein Gber die Betatigung des zweiten Anschlags 27 bewirkt. Weiter bevorzugt
sind diese beiden Ventile 5a, 5b in diesem Zustand durch die bevorzugt mittige Anord-
nung des zweiten Anschlags 27 auf der Ventilbriicke 24 gleich weit gedffnet. Diese Stel-
lung eignet sich sowohl fiir die Anwendung der ersten Ventile 5a, 5b als Auslassventile E
widhrend einer Ansaugphase im ersten Takt wdhrend eines Motorbremsbetriebs, als
auch zum Abblasen von verbranntem (Ab-)Gas im zweiten Takt im Motorbetrieb oder
auch fiir eine normale Betatigung der Einlassventile | im Motorbetrieb. Durch das Offnen
beider erster Ventile 5a, 5b, nachdem der maximale Druck aus dem Motorzylinder entwi-
chen ist, kann im darauffolgenden Ansaugtakt ein optimales Befiillen des Motorzylinders

erfolgen.

Anhand der Fig. 17a und Fig. 17b wird die Funktion des ersten Schaltelements 6 (Fig.
17b) und des dritten Schaltelements 29 (Fig. 17a) im Motorbetrieb im Folgenden erlédu-
tert, |

Figur 17a zeigt das dritte Schaltelement 29. Durch die Zuleitung 45c wird diesem bevor-
zugt Uber das Steuerfluid ein Steuerimpuls hydraulisch zugefiihrt, was durch die Pfeile in
der dritten Zuleitung 45c angedeutet ist. Durch diesen Steuerimpuls wird in den Hohl-
rdumen des dritten Hilfszylinders 59 ein Druck erzeugt, welcher einen dritten Hilfskolben
60 gegen den Widerstand eines dritten Offnungskraftelements 61, insbesondere eine
Feder, von einer dritten Rickschlagventilanordnung wegbewegt. Gleichzeitig wird der
dritte Zylinder 31 Uber eine fluidkommunizierende Verbindung befiillt, indem die dritte
Riickschlagventilanordnung 49 tber den Steuerimpuls des Steuerfluids geéffnet wird.
Erreicht der Druck in dem dritten Zylinder 31 den Druck des Steuerfluids, so schlie3t die
Ruckschlagventilanordnung 49 durch die Kraft eines dritten SchlieRkraftelements 62,
insbesondere einer Feder. Wird der dritte Kolben 30 durch den dritten Kipphebelteil 32
mit einer Kraft bzw. einem Drehmoment einer zweiten Ventilsteuerbewegung beauf-

schlagt, so verbleibt der dritte Kolben 30 im Wesentlichen in seiner durch den Steuerim-
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puls eingenommenen duBersten Steuerstellung und die Kraft bzw. das Drehmoment wird

auf den vierten Kipphebelteil 33 Ubertragen.

Umgekehrt wird im Motorbetrieb das Steuerfluid aus dem ersten Schaltelement 6 lber
die erste Zuleitung 45a abgelassen. Aufgrund des geringen Drucks in dem ersten Hilfs-
zylinder 13 bewegt sich der erste Hilfskolben 14 durch die auf ihn ausgelibte Kraft des
ersten Offnungskraftelements 56, insbesondere einer Feder, in Richtung der ersten
Rickschlagventilanordnung 12, wodurch das Betatigungselement 15 das erste Schlie-
Relement 55, insbesondere eine Ventilkugel, gegen die Kraft des ersten SchlieBkraf-
telements 54 durch die Kraft des ersten Offnungskraftelements 56 6ffnet. Hierdurch 6ff-
net sich eine fluidkommunizierende Verbindung zwischen dem ersten Zylinder 9 und
dem ersten Hilfszylinder 13, so dass das Steuerfluid auch aus dem ersten Zylinder 9
ausstromt. Wird nunmehr eine Kraft bzw. ein Drehmoment von dem ersten Kipphebelteil
2 auf den ersten Kolben 8 ausgelibt, so verschiebt sich der erste Kolben 8 in den ersten
Zylinder 9 und die Kraft bzw. das Drehmoment der ersten Ventilsteuerbewegung des
ersten Kipphebelteils 2 wird nicht an den zweiten Kipphebelteil 3 Gibertragen, es handelt

sich mithin also um eine "verlorene" Bewegung bzw. eine sogenannte "lost-motion”.

Die Fig. 18a und 18b stellen die Funktion des ersten Schaltelements 6 (Fig. 18b) und
des dritten Schaltelements 29 (Fig. 18a) wahrend des Motorbremsbetriebs dar. Die
Funktion ist hierbei jeweils identisch zu den Ausfithrungen zu den Fig. 17a und 17b, wo-
bei die Ausfithrungen in Bezug auf die Fig. 17a nunmehr auf die Fig. 18b und die Aus-
fuhrung in Bezug auf die Fig. 17b nunmehr auf die Fig. 18a zutreffen. Letztendlich wird
bei diesen vertauschten Schaltstellungen von dem dritten Kipphebelteil 32 keine Kraft
bzw. kein Drehmoment einer zweiten Ventilbetatigungsbewegung mehr zu dem Kipphe-
belteil 33 Ubertragen, da der dritte Kolben 30 in den dritten Zylinder 31 verschoben wer-
den kann. Andererseits wird nunmehr eine Kraft bzw. ein Drehmoment der ersten Ventil-
betatigungsbewegung von dem ersten Kipphebelteil 2 Giber den ersten Kolben 8 zu dem
zweiten Kipphebelteil 3 ibertragen, da der erste Kolben 8 in dem ersten Zylinder 9 in

einer ausgefahrenen Steuerstellung fixiert ist.

Figur 19 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform der erfindungsgeméafRen Ventilbetatigungs-

einrichtung 1. Diese Ausfilhrungsform unterscheidet sich von der ersten Ausflihrungs-
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form im Wesentlichen dadurch, dass diese zusatzlich ein erstes Sperrelement 16 auf-
weist. Das erste Sperrelement 16 dient dazu, bei einem Druckabfall in einer Zuleitung .
45a, 45b, 45c, 45d, 45e zu gewahrleisten, dass ein Zylinder eine definierte Steuerstel-
lung nicht verlasst. Dies ist insbesondere dann von Vorteil, wenn die Verbrennungs-
kraftmaschine tiber langere Zeit im normalen Motorbetrieb betrieben werden soll und
somit dauerhaft die Ubertragung einer Ventilsteuerungsbewegung fiir den Normalbetrieb
auf die Auslassventile E oder die Einlassventile |, z.B. kurzzeitig bei einem Abfall des
Steuerdrucks fir ein Schaltelement im Notbetrieb, gewahrleistet werden soll. Weiterhin
kann dies von Vorteil sein, wenn in den Zuleitungen 45a, 45b, 45¢c, 45d, 45e zu den
Steuerelementen beim Starten einer Verbrennungskraftmaschine noch kein hydrauli-
scher Steuerdruck aufgebaut ist, so dass die Schaltelemente 6, 7, 29, 36, 39 nicht ge-
steuert werden kénnen. Sofern keine zuséatzliche Steuerfluidpumpe, zum Beispiel eine
elektrische Pumpe, vorgesehen ist, die unabhangig von der Funktion der Verbren-
nungsmaschine ein Steuerdruck in den Zuleitungen 45a, 45b, 45c, 45d, 45e aufbaut, so
ware ohne ein erstes Sperrelement 16 ein Starten der Verbrennungskraftmaschine nicht

maoglich.

Wie in der Fig. 20 dargestellt, weist das erste Sperrelement 16 einen Sperrkolben 63 auf,
welcher beispielsweise den dritten Kolben 30 des dritten Schaltelements 29 in einer aus-
gefahrenen Schaltstellung blockieren kanh. Das Sperrelement 63 rastet dabei in einer
Steuerstellung ein, sobald der Kolben 30 eine entsprechende Steuerstellung eingenom-
men hat. Um ein Blockieren des dritten Kolbens 30 und damit ein Ubertragen der zwei-
ten Ventilsteuerungsbewegung auf den vierten Kipphebelteil 33 im Motorbremsbetrieb zu
verhindern, kann vorgesehen sein, den Sperrzylinder 64 fluidkommunizierend mit dem
ersten Hilfszylinder 13 zu verbinden, sodass, immer wenn in dem ersten Hilfszylinder
bzw. ein Steuerdruck bzw. ein Steuerimpuls anliegt, das erste Sperrelement 16 in einer
geoffneten Stellung ist, da dieses mit dem gleichen Druck, welcher im ersten Hilfszylin-
der 13 anliegt, nach oben gedriickt wird. Auf diese Weise wird gewéhrleistet, dass immer
nur die erste Ventilsteuerungsbewegung, nicht jedoch die zweite Ventilsteuerungsbewe-
gung ubertragen wird, selbst wenn sich der dritte Kolben 30 in die ausgefahrene Stel-
lung, in welcher dieser im Normalfall durch das erste Sperrelement 16 bzw. den ersten

Sperrkolben 63 blockiert wird, verschiebt.
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Figur 21 stellt eine dritte Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfRen Ventilbetédtigungsein-
richtung 1 dar. Diese Ausfiihrungsform weist zuséatzlich einen finften Kipphebelteil 34
und einen sechsten Kipphebelteil 35 auf sowie ein viertes Schaltelement 36. Mit diesen
zuséatzlichen Elementen kann eine dritte Ventilsteuerungsbewegung auf zumindest ein
zweites Ventil (nicht dargestellt), im hier beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel das Ein-
lassventil, Gibertragen werden, wobei die dritte Ventilsteuerungsbewegung zum Beispiel
die durch die Kontur des Einlassnockens 21 vorgegebene Bewegung ausfiihrt. Das Zu-
sammenwirken der gegeniber der ersten Ausfilhrungsform zusétzlichen Elemente ist
dabei im Wesentlichen identisch zu den entsprechenden Elementen bei der ersten Aus-
fuhrungsform. Selbstverstandlich kann die dritte Ausfihrungsform mit der zweiten Aus-
fihrungsform kombiniert werden. Das Vorsehen eines Schaltelements 36, z.B. am Ein-
lassventil, ermdglicht es, auch an diesem ein dynamisches Ventilspiel auszugleichen,
eine Zylinderabschaltung durchzufihren, oder den Einlasszeitpunkt bzw. die Ventilhub-
kurve des Einlassventils | zu verandern, zum Beispiel zur Realisierung eines Miller-

Zyklus-Betriebs oder Atkinson-Zyklus-Betriebs.

Figur 22 und 23 stellen eine vierte Ausfiihrungsform der erfindungsgeméfen Ventilbeta-
tigungseinrichtung 1 dar. Gegeniiber der dritten Ausfilhrungsform weist diese vierte Aus-
fuhrungsform zusatzlich einen siebten Kipphebelteil 37 und einen achten Kipphebelteil
38 sowie ein funftes Schaltelement 39 auf. Diese zusétzlichen Elemente erméglichen es,
eine vierte Ventilbetatigungsbewegung zum Beispiel von einem Miller-Nocken 22 auf
zumindest ein zweites Ventil (nicht dargestellt), insbesondere ein Einlassventil |, zu Gber-
tragen. Das Zusammenwirken der gegeniiber der ersten und zweiten Ausfiilhrungsform
zusétzlichen Elemente ist dabei im Wesentlichen identisch zu den entsprechenden Ele-
menten bei diesen Ausfiihrungsformen. Selbstverstandlich kann die dritte Ausfihrungs-
form mit der zweiten Ausfiihrungsform kombiniert werden. Durch das Vorsehen der
Ubertragung einer vierten Ventilsteuerungsbewegung kénnen beispielsweise auch die
Einlassventile sowohl im Motorbetrieb als auch in einem anderen Betrieb, definiert durch
die vierte Ventilsteuerungsbewegung, gesteuert werden. Bevorzugt sind, wie in Fig. 22
dargestellt, der sechste Kipphebelteil 35 und der achte Kipphebelteil 38 einstiickig aus-
gebildet, wodurch auch hier eine hohe Systemintegration erreicht wird.
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Auch das vierte Schaltelement und/oder das fiinfte Schaltelement weisen bevorzugt je-
weils einen Kolben und einen Zylinder zur hydraulischen Ansteuerung auf. Wie in Bezug
auf das erste und das dritte Schaltelement beschrieben, kénnen auch diese Schaltele-
mente auf andere Weise, bevorzugt als elektrische/elektronische Schaltelemente, reali-

siert sein.

In Bezug auf weitere Einzelheiten des Aufbaus der Gesamtheit fiinfter Kipphebelteil 34,
sechster Kipphebelteil 35, viertes Schaltelement 36, siebter Kipphebelteil 37, achter
Kipphebelteil 38 und fiinftes Schaltelement 39 wird auf die Ausfilhrungen bezuglich der
ersten Ausfilhrungsform und der zweiten Ausfithrungsform in Bezug auf die Fig. 8 bis 20
verwiesen. Insbesondere kann auch diese Gesamtheit ein zweites Sperrelement aufwei-

sen.

Mit allen vorgenannten Ausfiihrungsformen der Ventilbetatigungseinrichtung, insbeson-
dere jedoch mit der dritten oder der vierten Ausfihrungsform, kénnen variable Ventil-
steuerungen bzw. variable Ventiltriebe realisiert werden. In diesem Fall erfolgt das selek-
tive Zuleiten des Steuerimpulses in einem Betriebsmodus erster Motorbetrieb nur zum
ersten Schaltelement 6 und/oder zweiten Schaltelement 7 und vierten Schaltelement 36
oder funftem Schaltelement 39 und in einem Betriebsmodus zweiter Motorbetrieb nur
zum dritten Schaltelement 29 und vierten Schaltelement 36 oder flinftem Schaltelement
39. Beide Motcrbetriebe kénnen hierbei sowohl fiir das zumindest eine erste Ventil, ins-
besondere ein Auslassventil E, als auch fir das zumindest eine zweite Ventil, insbeson-
dere ein Einlassventil |, grundsatzlich verschiedene Ventilhebungskurven vorsehen.
Durch das Hinzufligen weiterer Kipphebelteile und Nocken auf der Nockenwelle kénnen

ferner weitere Betriebsmodi des Motorbetriebs vorgesehen sein.

Figur 24 und Fig. 25 stellen eine funfte Ausfiihrungsform der erfindungsgemafen Ventil-
betatigungseinrichtung 1 dar. Diese unterscheidet sich von der ersten, der dritten und
der vierten Ausfiihrungsform dadurch, dass zuséatzlich ein Begrenzungselement 43 vor-
gesehen ist, welches bevorzugt zur Begrenzung der Steuerstellung des dritten Kolbens
30 an dem vierten Kipphebelteil 33 montierbar ist. Das Zusammenwirken der gegeniiber
der ersten Ausfiihrungsform zuséatzlichen Elemente ist dabei im Wesentlichen identisch

zu den entsprechenden Elementen bei der ersten, dritten und vierten Ausfiihrungsform.
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Selbstverstéandlich kann die funfte Ausfiihrungsform mit der ersten, dritten und vierten
Ausfiihrungsform und/oder mit der zweiten Ausfiihrungsform kombiniert werden. Der
dritte Kolben 30 weist hierbei bevorzugt zumindest eine Begrenzungsnut 65 auf, die mit
dem Begrenzungselement 43 zusammenwirkt. Die Begrenzungsnut 65 verlduft zumin-
dest Uber Teile des Umfangs des dritten Kolbens 30. Wie in Fig. 25 dargestellt, wird das
Begrenzungselement 43 bevorzugt auf eine den dritten Kolben 30 umgebende Stirnfla-
che des vierten Kipphebelteils 33 aufgeschraubt. Entsprechend kénnte das Begren-
zungselement 43 auch an dem achten Kipphebelteil 38 der vierten Ausfiihrungsform
nach Figur 22 angeordnet sein, wobei dann die Bewegung des fliinften Schaltelements
39 begrenzt wirde. Fir verschiedene zu realisierende Betriebsarten, z.B. den Abgas-
rickfuhrungsbetrieb, ist dann bevorzugt ein sechstes Schaltelement vorhanden, welches

dem zweiten Schaltelement 7 in der Fig. 26 entspricht.

Anhand der Fig. 26 und Fig. 27 wird im Folgenden die Funktion des Begrenzungsele-
ments 43 beschrieben. In diesem Fall kann das zweite Schaltelement 7 unabhéngig von
dem ersten Schaltelement 6 lUber eine zweite Zuleitung 45b mit einem Steuerimpuls be-
aufschlagt werden. Ist das dritte Schaltelement 29 aktiviert und das zweite Schaltelement
7 deaktiviert, so bildet sich zwischen dem einstiickigen zweiten / vierten Kipphebelteil 3,
33 und dem dritten Kipphebelteil 32 eine Liicke aus, da das dritte Schaltelement 29 bzw.
der dritte Kolben 30 nicht mehr so weit ausfahren kénnen, dass dieser in Kontakt mit
dem dritten Kipphebelteil 32 kommen kann. Aufgrund dieser Licke werden nur grofle
Erhebungen 66 des Nockens 20 vom ersten Kipphebelteil 2 auf den einstiickigen zwei-
ten / vierten Kipphebelteil 3, 33 Ubertragen. Kleine Erhebungen 67 werden dagegen nicht
Ubertragen und fiihren somit zu einer verlorenen Bewegung des dritten Kipphebelteils
32.

In Fig. 27 sind dagegen sowoh! das zweite Schaitelement 7 als auch das dritte Schalt-
element 29 aktiviert. Aufgrund der Aktivierung des Schaltelements 7 wird der Anschlag
27 von der Ventilbriicke 24 abgehoben, sodass sich ein Spalt S zwischen dem zweiten
Anschlag 27 und der Ventilbriicke 24 ausbildet. Der dritte Kolben 30 ist nunmehr dauer-
haft in Kontakt mit dem dritten Kipphebelteil 32, sodass jede Erhebung 66, 67 des No-
ckens 20 zu einer Offnung zumindest eines Ventils fiihrt. Im Falle der kleinen Erhebung

67 ist dies nur das eine erste Ventil 5a, da der Spalt S durch eine von dieser Erhebung
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erzeugte Ventilsteuerbewegung nicht vollstandig geschlossen wird. Im Falle der groBen
Erhebung 66 sind dies beide ersten Ventile 5a und 5b, wobei hierbei, entsprechend zu
der in Figur 16 dargestellten Funktion, bevorzugt der erste Anschlag 26 von der Ventil-
briicke 24 durch die Betatigung des zweiten Anschlags 27 der Ventilbriicke 24 abgeho-
ben wird. Eine Konfiguration, wie in der Fig. 26 und der Fig. 27 gezeigt, eignet sich ins-
besondere fiir die Realisierung eines internen Abgasrickfuhrungsbetriebs, wie dieser
auch in der Fig. 6 und der Fig. 7 dargestellt wird. Wahrend die grole Erhebung 66 den
,hormalen“ Ventilhub zum Betrieb der Verbrennungskraftmaschine im Motorbetrieb defi-
niert, definiert die kleine Erhebung 67 des Nockens 20, insbesondere ein AGR-Nocken,
eine Ventilhebungskurve wéhrend der jeweiligen Offnungsphase des anderen Ventils,
d.h. des Auslassventils E oder des Einlassventils |. Hierdurch wird entweder wahrend
dem dritten Takt zusatzlich zum Verbrennungsgemisch Abgas aus der Abgasanlage der
Verbrennungskraftmaschine angesaugt oder wahrend des zweiten Takts Abgas in den
Ansaugtrakt des Motors abgeblasen, sodass dieses wiederum wahrend des dritten Tak-

tes in den jeweiligen Motorzylinder eingesaugt wird.

Wird die Ventilbetatigungseinrichtung geman der funften Ausfihrungsform beispielswei-
se fur den Abgasrickfiihrungsbetrieb eingesetzt, so ist es vorteilhaft, wenn das zweite
Schaltelement 7 bzw. ein entsprechendes sechstes Schaltelement unabhangig von dem
ersten Schaltelement 6 betétigt werden kann. Um dennoch zu gewéhrleisten, dass das
zweite Schaltelement 7 oder das sechste Schaltelement auch bei hohen Belastungen
nicht seine Steuerstellung verlasst, ist in dieser Ausfiihrungsform bevorzugt eine zweite
Riickschlagventilanordnung 68 vorhanden, welche in ihrer Funktionsweise im Wesentli-
chen identisch zu der anhand der Fig. 17a,17b, 18a und 18b beschriebenen ersten

Rickschlagventilanordnung 12 ist.

Wie anhand der Fig. 28 und 29 dargestelit, ist diese zweite Riickschlagventilanordnung
68 bevorzugt in dem vierten Kipphebelteil 33 oder in dem achten Kipphebelteil 38, im
Wesentlichen parallel zu dem zweiten Schaltelements 7 oder sechsten Schaltelement
angeordnet. Die fluidkommunizierende Verbindung zwischen dem zweiten Kolben 10

und dem Hochdruckraum 69 erfolgt hierbei Giber eine Hochdruckleitung 70.
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Im Folgenden werden anhand der Fig. 32, Fig. 34 und Fig. 36 verschiedene Verschal-
tungen von Schaltventilen 47 mit der jeweiligen Ventilbetatigungseinrichtung 1 von sechs
Motorzylindern 44a, 44b, 44c, 44d, 44e, 44f einer Verbrennungskraftmaschine mit ver-

schiedener Anzahl an Funktionalitdten dargestelit.

Figuren 31, Fig. 33 und Fig. 35 stellen hierbei die jeweilige dazugehérige Ausgestaltung
der Kipphebelachse 40 mit den verschiedenen Zuleitungen dar, welche fir die jeweiligen
Funktionalitaten der Betriebsmodi der Brennkraftmaschine erforderlich sind. Als Schalt-
ventile sind insbesondere 4/2-Wege-Solenoid-Ventile eingesetzt. Fir die Schaltventile
47e und 47g kénnen auch 2/2-Wege-Solenoid-Schaltventile zum Einsatz kommen.

Die Verschaltungen sind nicht auf Verbrennungskraftmaschinen mit sechs Zylindern be-
schrankt, sondern kénnten auch bei vier, acht, zw6lf oder einer anderen geraden oder
ungeraden Anzahl an Motorzylindern zum Einsatz kommen. Die Verschaltung nach Fig.
32 umfasst dabei die Funktionen Normalbetrieb, Motorbremsbetrieb und Zylinderdeakti-
vierung der Verbrennungskraftmaschine. Die Verschaltung gemaR der Fig. 34 umfasst
dabei die Funktionen Normalbetrieb, Motorbremsbetrieb, Zylinderdeaktivierung und Mil-
ler-Zyklus-Betrieb der Verbrennungskraftmaschine. Die Verschaltung gemaf der Fig. 36
umfasst dabei die Funktionen Normalbetrieb, Motorbremsbetrieb, variable Zylinderdeak-

tivierung, Miller-Zyklus-Betrieb und internen Abgasruckfihrungsbetrieb.

Zur Veranschaulichung der Systemintegration beim Einsatz der Ventilbetatigungseinrich-
tung gemal den Ausfuhrungsformen wird die Ventilbetatigungseinrichtungen 1 in den
Fig. 37 bis Fig. 40 noch einmal montiert im Bereich der Motorzylinderképfe 41 einer Ver-
brennungskraftmaschine mit sechs Motorzylindern dargestellt. Fig. 37 veranschaulicht
hierbei eine Anordnung mit Ventilbetatigungseinrichtungen 1 der ersten Ausfilhrungs-
form, Fig. 38 eine Anordnung mit Ventilbetatigungseinrichtungen 1 der zweiten Ausfiih-
rungsform, Fig. 39 eine Anordnung mit Ventilbetatigungseinrichtungen 1 der dritten Aus-
fuhrungsform und Fig. 40 eine Anordnung mit Ventilbetatigungseinrichtungen 1 der vier-

ten Ausfiihrungsform.

In diesen Darstellungen tritt die hohe Systemintegration der erfindungsgemaen Ventil-

betatigungseinrichtung 1 hervor, welche selbst mit zunehmender Systemkomplexitat von
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der ersten bis zur funften Ausfiihrungsform unwesentlich mehr Komponenten und Bau-

raum erfordert.

Die erfindungsgemaRe Ventilbetitigungseinrichtung kann sowohl bei Hubkolbenmaschi-
nen, insbesondere Verbrennungskraftmaschinen bzw. Motoren, mit einer Nockenwelle 4,
insbesondere mit einer oben liegenden Nockenwelle (OHC) als auch bei einem Motor mit
zwei Nockenwellen, insbesondere mit zwei oben liegenden Nockenwellen 4, 71 (DOHC)

zum Einsatz kommen.

Die im Vorhergehenden beschriebenen Ausfiihrungsformen missen dementsprechend
an die verdnderten Geometrien eines solchen Motors mit zwei Nockenwellen 4, 71 an-

gepasst werden.

Figur 41 zeigt hierbei rein beispielhaft eine erfindungsgemafRe Ventilbetatigungseinrich-
tung 1, bei welcher die beiden Anschlage 26, 27 im Wesentlichen nebeneinander parallel
zur Achse einer ersten Nockenwelle 4 und/oder einer zweiten Nockenwelle 71 angeord-

net sind.

Figur 42 stellt eine solche Geometrie der Anordnung der Auslassventile E bzw. der Ein-

lassventile | an einer erfindungsgeméaRen Verbrennungskraftmaschine beispielhaft dar.

Fig. 43 stellt eine weitere Geometrie der Auslassventile E und der Einlassventile | einer
anderen Ausfuihrungsform einer erfindungsgemafien Verbrennungskraftmaschine dar.
Hierbei sind die jeweiligen Ventile, welche mittels einer erfindungsgemafen Ventilbetéti-
gungseinrichtung 1 betatigt werden in Paaren leicht versetzt angeordnet. Gegeniiber der
Ausfiihrungsform aus Fig. 42 besteht hierbei der Vorteil, dass weniger Bauraum in Rich-
tung der Achse der ersten Nockenwelle 4 bzw. der zweiten Nockenwelie 71 benétigt

wird.
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Patentanspriiche

Ventilbetétigungseinrichtung (1) zur Betatigung zumindest eines ersten Ventils
einer Hubkolbenmaschine, insbesondere einer Verbrennungskraftmaschine, wo-
bei die Ventilbetatigungseinrichtung insbesondere zur Motorbremsung verwend-
bar ist, aufweisend:

einen ersten Kipphebelteil (2),

einen zweiten Kipphebelteil (3), und

ein erstes Schaltelement (6) zur Verdnderung des Ventilhubs (H) des zumindest
einen ersten Ventils (5), wobei der erste Kipphebelteil (2) und der zweite Kipphe-
belteil (3) schwenkbar gelagert sind und in der Weise angeordnet sind, dass zu-
mindest eine erste Ventilsteuerungsbewegung von einer ersten Nockenwelle (4)
tber den ersten Kipphebelteil (2) und den zweiten Kipphebelteil (3) zu dem zu-
mindest einen ersten Ventil (5) Gbertragbar ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei das erste Schaltelement
(6) zwischen dem ersten Kipphebelteil (2) und dem zweiten Kipphebelteil (3) an-

geordnet ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 2, wobei ein erster Winkel (a)
zwischen dem ersten Kipphebelteil (2) und dem zweiten Kipphebelteil (3) in Be-
zug auf eine Kipphebelachse (40) durch das erste Schaltelement (6) diskret oder

kontinuierlich einstellbar ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3, welche ein
zweites Schaltelement (7) aufweist, dessen Wirkrichtung im Wesentlichen parallel

zur Bewegungsrichtung des Ventilhubs (H) des ersten Ventils ist.
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Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei das erste Schaltelement (6) einen ersten Kolben (8) und einen ersten Zylinder
(9) und/oder das zweite Schaltelement (7) einen zweiten Kolben (10) und zweiten

Zylinder (11) zur hydraulischen Ansteuerung aufweisen.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei der erste Zylinder (9) eine erste Riickschlagventilanordnung (12) aufweist, die

mit einer ersten SchlieRkraft belastet ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 5 oder 6, wobei

dem ersten Zylinder (9) ein erster Hilfszylinder (13) mit einem erstem Hilfskolben
(14) zugordnet ist, welcher mit einer ersten Offnungskraft, die insbesondre gréRer
als die erste SchlieRkraft ist, belastet ist und ein Betatigungselement (15) auf-
weist, wobei die erste Riickschlagventilanordnung (12) mittels des ersten Hilfs-
kolbens (14) und des Betatigungselements (15) in eine Offnungsposition iber-

fahrbar ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 7, wobei der erste Zylinder (9)

und der erste Hilfszylinder (13) fluidkommunizierend verbunden sind.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8, wobei der erste Zylinder

(9) und der erste Hilfszylinder (13) im Wesentlichen achsgleich angeordnet sind.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit
einem ersten Sperrelement (16), wobei das erste Schaltelement (6) in einer defi-

nierten Stellung durch das erste Sperrelement (16) fixierbar ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 10, wobei das Sperrelement (16)

im Wesentlichen senkrecht zur Achse des ersten Zylinders (9) angeordnet ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wo-
bei das erste Schaltelement (6) und/oder das zweite Schaltelement (7) an dem

zweiten Kipphebelteil (3) angeordnet sind.
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Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei das erste Schaltelement (6) und das zweite Schaltelement (7) fluidkommuni-

zierend, insbesondere iiber eine erste Verbindungsleitung (17), verbunden sind.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die erste Nockenwelle (4) in dem Bereich des Abgriffs der ersten Ventilsteue-
rungsbewegung durch den ersten Kipphebelteil (2) in der Weise ausgebildet ist,
dass die Ventilhebungskurve des ersten Ventils (5) jener eines Auslassventils (E)
im Bremsbetrieb, insbesondere als Brems-Nocken (18), im Motorbetrieb, insbe-
sondere als Auslass-Nocken (19), oder im Abgasriickfiihrungs-Betrieb, insbeson-
dere als Auslass-AGR-Nocken (20), oder jener eines Einlassventils (1) im Motor-
betrieb, insbesondere als Einlass-Nocken (21), im Miller-Zyklus-Betrieb, insbe-
sondere als Miller-Nocken (22), oder im Abgasriickfiihrungs-Betrieb, insbesonde-

re als Einlass-AGR-Nocken (23), entspricht.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, des
Weiteren eine Ventilbriicke (24) aufweisend, die zwischen zumindest zwei ersten
Ventilen (5a, 5b) angeordnet ist und den zweiten Kipphebelteil (3) mit den ersten
Ventilen (5a, 5b) wirkverbindet.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 15, wobei die ersten Ventile (5a,
5b) Uiber erste Gelenke (25a, 25b) mit der Ventilbriicke (24) wirkverbunden sind.

Ventiibetatigungseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 16, wobei der
zweite Kolben (10) des zweiten Schaltelements (7) eine gréRere Wirkfliche als

. der erste Kolben (8) des ersten Schaltelements (6) aufweist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 17, wobei der
zweite Kipphebelteil (3) einen ersten Anschlag (26) und einen zweiten Anschlag
(27) zur Betatigung des zumindest einen ersten Ventils (5; 5a, 5b) aufweist, wobei

der zweite Anschlag (27) durch das zweite Schaltelement (7) betétigbar ist.
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Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 18, wobei der zweite Anschlag
(27) im Wesentlichen mittig an der Ventilbriicke angeordnet ist und/oder der erste
Anschlag (26) im Wesentlichen Uber einem des zumindest einen ersten Ventils (5;

5a, 5b) angeordnet ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 18 oder 19, wobei der erste An-
schlag (26) an der Ventilbriicke (24) angreift und der zweite Anschlag (27) direkt

an einem zumindest einen ersten Ventil (5; 5a, 5b) angreift.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei bei-
de Anschldge (26, 27) an der Ventilbriicke (24) angreifen.

Ventilbetatigungseinrichtung nach einem der Anspriiche 18 bis 21, wobei der ers-
te Anschlag (26) und/oder der zweite Anschlag (27) jeweils ein zweites Gelenk
(28a, 28b) aufweist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,
welches ein drittes Schaltelement (29) aufweist, welches an dem zweiten Kipphe-

belteil (3) angeordnet ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die Wirkrichtung des ersten Schaltelements (6) und/oder des zweiten Schalt-
elements (7) und/oder des dritten Schaltelements (29) zumindest eine senkrechte
Komponente zu einer Kipphebelachse (40), insbesondere im Wesentlichen tan-

gential zu einem Kreis um die Kipphebelachse (40), aufweist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die Wirkrichtung des ersten Schaltelements (6) und/oder des zweiten Schalt-
elements (7) und/oder des dritten Schaltelements (29) zumindest eine parallele
Komponente zur Bewegungsrichtung des ersten Kipphebelteils (2) und des zwei-
ten Kipphebelteils (3) aufweist.
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Ventilbet:‘a‘tigungseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 4 bis 25, wobei die
Wirkrichtung des ersten Schaltelements (6) und des zweiten Schaltelements (7)
und/oder eine Achse (Ax1) des ersten Schaltelements (6) und eine Achse (Ax2)
des zweiten Schaltelements (7) in einem zweiten Winkel () etwa von 80° bis
100°, bevorzugt etwa von 85° bis 95° und am bevorzugtesten etwa von 90° zuei-

nander stehen.

Ventilbetdtigungseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 26, welche des
Weiteren

einen dritten Kipphebelteil (32),

einem vierten Kipphebelteil (33), und

ein drittes Schaltelement (29) zur Verdnderung des Ventilhubs (H) des zumindest
einen ersten Ventils (5; 5a, 5b) aufweist,

wobei der dritte Kipphebelteil (32) und der vierte Kipphebelteil (33) schwenkbar
gelagert sind und in der Weise angeordnet sind, dass zumindest eine zweite Ven-
tilsteuerungsbewegung von der ersten Nockenwelle (4) oder einer zweiten No-
ckenwelle (71) Gber den ersten Kipphebelteil (2) und den zweiten Kipphebelteil (3)
und/oder tber den dritten Kipphebelteil (32) und den vierten Kipphebelteil (33) zu
zumindest einem ersten Ventil (5; 5a, 5b) Gibertragbar ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei das dritte Schaltelement (29) einen dritten Kolben (30) und einen dritten Zylin-

der (31) zur hydraulischen Ansteuerung aufweist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 27 oder 28, wobei das dritte
Schaltelement (29) zwischen dem dritten Kipphebelteil (32) und dem vierten

Kipphebelteil (33) angeordnet ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 27 bis 29, wobei der
zweite Kipphebelteil (3) und der vierte Kipphebelteil (33) einstiickig ausgebildet

_sind.
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Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 27 bis 30, wobei die
erste Nockenwelle (4) oder die zweite Nockenwelle in dem Bereich des Abgriffs
der zweiten Ventilsteuerungsbewegung durch den dritten Kipphebelteil (32) in der
Weise ausgebildet ist, dass die Ventilhebungskurve des zumindest einen ersten
Ventils (5; 5a, 5b) jenen eines Auslassventils (E) im Motorbetrieb entspricht, ins-

besondere als Auslass-Nocken (19).

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
welche des Weiteren

einen flnften Kipphebelteil (34),

einen sechsten Kipphebelteil (35), und

ein viertes Schaltelement (36) zur Veranderung des Ventilhubs (H) zumindest ei-
nes zweiten Ventils (nicht dargestelit) aufweist,

wobei der flinfte Kipphebelteil (34) und der sechste Kipphebelteil (35) schwenkbar
gelagert sind und in der Weise angeordnet sind, dass zumindest eine dritte Ven-
tilsteuerungsbewegung von einer ersten Nockenwelle oder einer zweiten No-
ckenwelle (71) Uber den funften Kipphebelteil (34) und den sechsten Kipphebeilteil

(35) zu den zumindest einen zweiten Ventil Gbertragbar ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 32, wobei das vierte Schaltele-
ment (36) zwischen dem fiinften Kipphebelteil (34) und dem sechsten Kipphebel-
teil (35) angeordnet ist.

Ventilbetdtigungseinrichtung (1) nach Anspruch 32 oder 33, wobei die erste No-
ckenwelle (4) oder die zweite Nockenwelle (71) in dem Bereich des Abgriffs der
Ventilsteuerungsbewegung durch den fiinften Kipphebelteil (34) in der Weise
ausgebildet ist, dass die Offnungszeitpunkte des zweiten Ventils jenen eines Ein-
lassventils (1) im Motorbetrieb entsprechen, insbesondere als Einlass-Nocken
(21).

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der Anspriiche 32 bis 34, welche des
Weiteren

einen siebten Kipphebelteil (37),
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einen achten Kipphebelteil (38), und

ein funftes Schaltelement (39) zur Verdnderung des Ventilhubs (H) des zumindest
einen zweiten Ventils (nicht dargestellt) aufweist, wobei der siebte Kipphebelteil
(37) und der achte Kipphebelteile (38) schwenkbar gelagert sind und in der Weise
angeordnet sind, dass zumindest eine vierte Ventilsteuerungsbewegung von der
ersten Nockenwelle oder der zweiten Nockenwelle (nicht dargestellt) Uber den
siebten Kipphebelteil (37) und den achten Kipphebelteil (38) zu zumindest einem
zweiten Ventil (nicht dargestellt) ibertragbar ist.

Ventilbetatigungseinrichtung nach Anspruch 35, wobei das fiinfte Schaltelement
(39) zwischen dem siebten Kipphebelteil (37) und dem achten Kipphebelteil (38)

angeordnet ist.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach Anspruch 35 oder 36 wobei die erste No-
ckenwelle (4) oder die zweite Nockenwelle (7) in dem Bereich des Abgriffs der
Ventilsteuerungsbewegung durch den siebten Kipphebelteil (37) in der Weise
ausgebildet ist, dass die Offnungszeitpunkte des zweiten Ventils jenen von Ein-
lassventilen (1) im Miller-Zyklus entsprechen, insbesondere als Miller-Nocken (22).

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei das erste Schaltelement {6), das dritte Schaltelement (29), das vierte Schalt-
element (36) und/oder das funfte Schaltelement (39) in der Weise ausgebildet
und/oder angeordnet sind, dass jeweils verschiedene Auslenkungsamplituden,
insbesondere Ventilhiibe (H), des zweiten Kipphebelteils (3), des vierten Kipphe-
belteils (33), des sechsten Kipphebelteils (35) und/oder des achten Kipphebelteils

(38) realisierbar sind.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei der erste Kipphebelteil (2), der dritte Kipphebelteil (32), der funfte Kipphebel-
teil (34) und/oder der siebte Kipphebelteil (37) jeweils mit der ersten Nockenwelle
(4) oder der zweiten Nockenwelle (71), insbesondere einem jeweiligen Nocken,

formschlissig zur Ubertragung einer Ventilbetatigungsbewegung verbindbar sind.
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Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei der zweite Kipphebelteil (3), der vierte Kipphebelteil (33), der sechste Kipphe-
belteil (35) und/oder der achte Kipphebelteil (38) jeweils mit zumindest einem ers-
ten Ventil oder zweitem Ventil formschliissig zur Ubertragung einer Ventilbetéti-

gungsbewegung verbindbar sind.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei der erste Kipphebelteil (2), der dritte Kipphebelteit (32), der fiinfte Kipphebel-
teil (34) und/oder der siebte Kipphebelteil (37) gegeniiber dem Zylinderkopf (41)
gegen die erste Nockenwelle (4) und/oder die zweite Nockenwelle (71), durch je-
weils ein Vorspannungselement (42), insbesondere eine Riickhaltefeder, vorge-

spannt sind.

Ventilbetétigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-

bei der erste Kipphebelteil (2) mit dem zweiten Kipphebelteil (3) durch das erste

'Schaltelement (6), der dritte Kipphebelteil (32) mit dem vierten Kipphebelteil (33)

durch das dritte Schaltelement (29), der fiinfte Kipphebelteil (34) mit dem sechs-
ten Kipphebelteil (35) durch das vierte Schaltelement und/oder der siebte Kipphe-
belteil (37) mit dem achten Kipphebelteil (38) durch das fiinfte Schaltelement (39)

formschliissig verbindbar sind.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-

bei zumindest zwei der Elemente erster Kipphebelteil (2), zweiter Kipphebelteil

. (3), dritter Kipphebelteil (32), vierter Kipphebelteil (33), funfter Kipphebelteil (34),

sechster Kipphebelteil (35), siebter Kipphebelteil (37) und/oder achter Kipphebel-
teil (38) um eine gemeinsame Kipphebelachse (40) schwenkbar sind.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei das dritte Schaltelement (29) und/oder das vierte Schaltelement (36) ein Be-

grenzungselement (43) aufweist, dass die maximale Schaltstellung begrenzt.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-

bei dem jeweiligen Schaltelement Steuerimpulse durch ein Steuerfluid, insbeson-
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dere ein Schmiermittel, iber Schaltventile (47a, 47b, 47c, 47d, 47e, 47f, 479),
insbesondere 4/2-Weg-Solenoid-Schaltventile, zugeleitet werden, welche einen
Anschluss A und einen zweiten Anschluss B fiir Steuerleitungen, einen Druckan-
schluss (P) zur Versorgung mit dem Steuerfluid und einen Rickflussanschluss (T)
zur Druckentlastung aufweisen, wobei die beiden Anschliisse A und B jeweils mit
dem Druckanschluss (P) und dem Ruickflussanschluss (T) in zwei Schaltstellun-

gen verbindbar sind.

Ventilbetatigungseinrichtung (1) zur Betdtigung zumindest eines von zwei ersten
Ventilen (5a, 5b) einer Hubkolbenmaschine, insbesondere einer Verbrennungs-
kraftmaschine, wobei die Ventilbetatigungseinrichtung insbesondere zur Motor-
bremsung verwendbar ist, aufweisend:

einen schwenkbaren ersten Kipphebelteil (2),

einen schwenkbaren zweiten Kipphebelteil (3),

eine Ventilbriicke (24), die zwischen den zumindest zwei ersten Ventilen (5a, 5b)
angeordnet ist, und

ein zweites Schaltelement (7) zur Veranderung eines Ventilhubs (H) des zumin-
dest einen der zwei ersten Ventile (5a, 5b), dessen Wirkrichtung im Wesentlichen
parallel zur Bewegungsrichtung des Ventilhubs (H) ist,

wobei der zweite Kipphebelteil (3) und die Ventilbriicke in der Weise angeordnet
sind, dass zumindest eine erste Ventilsteuerungsbewegung von einer ersten No-
ckenwelle (4) zu dem zumindest einen der zwei ersten Ventile (5a, 5b) Ubertrag-
bar ist,

wobei der zweite Kipphebelteil (3) einen ersten Anschlag (26) und einen zweiten
Anschlag (27) aufweist und der erste Anschlag (26) im Wesentlichen Giber dem
einen der zumindest zwei ersten Ventil (5a, 5b) an der Ventilbriicke (24) angreift
und der zweite Anschlag (27) im Wesentlichen mittig an der Ventilbriicke (24) an-

greift und durch das zweite Schaltelement (7) betétigbar ist.

Ventilbetétigungseinrichtung (1) nach Anspruch 46, wobei die zwei ersten Ventile
(5a, 5b) iiber erste Gelenke (25a, 25b) mit der Ventilbriicke (24) wirkverbunden

sind.
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Ventilbetatigungseinrichtung nach Anspruch 46 oder 47, wobei der erste An-
schlag (26) und/oder der zweite Anschlag (27) jeweils ein zweites Gelenk (28a,
28b) aufweist.

Ventilbetatigungseinrichtung nach einem der Anspriiche 46 bis 48, wobei der ers-

te Kipphebelteil (2) und der zweite Kipphebelteil (3) einstickig ausgebildet sind.

Verbrennungskraftmaschine, insbesondere mit einem Motorbremssystem, welche
eine erste Nockenwelle (4) oder eine erste Nockenwelle (4) und eine zweite No-
ckenwelle (71) und zumindest eine Ventilbetatigungseinrichtung (1) geman einem
der Anspriiche 1 bis 45 pro Motorzylinder (44a, 44b, 44c, 44d, 44e, 44f) aufweist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 50, wobei zumindest eine Zuleitung
(45a, 45b, 45c, 45d, 45e) zur Ubertragung von Steuerimpulsen zu dem ersten
Schaltelement (6), dem zweiten Schaltelement (7), dem dritten Schaltelement
(29), dem vierten Schaltelement (36) und/oder dem fuinften Schaltelement (39)
und/oder eine Schmiermittelleitung (46) durch die Kipphebelachse (40) verlauft.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 50 oder 51 wobei das Steuerfluid zur
Steuerung zumindest des ersten Schaltelements (6) Schmiermittel ist und wobei
die Verbrennungskraftmaschine an der zumindest einen Zuleitung (45a, 45b, 45c,

45d, 45e) eine zusétzliche Olpumpe und/oder ein Riickschlagventil aufweist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 50 bis 52, mit zumindest
sechs Motorzylindern (44a, 44b, 44c, 44d, 44e, 44f), welche jeder ein erstes
Schaltelement (6), ein zweites Schaltelement (7), ein drittes Schaltelement (29)
und ein viertes Schaltelement (36) aufweisen, und zumindest sechs Schaitventi-
len (47a, 47b, 47c, 47d, 47e, 47f), wobei bei dem sechsten Schaltventil (47f) ein
Anschluss A mit dem jeweiligen ersten Schaltelement (6) des flinften Motorzylin-
ders (44e) und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist, ein An-
schluss B mit dem dritten Schaltelement (29) des fiinften Motorzylinders (44e)
und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist und ein Druckan-

schluss (P) mit einem Anschluss B des fiinften Schaltventils (47e) verbunden ist,
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wobei bei dem fiinften Schaltventil (47¢e) ein Anschluss A oder B mit dem jeweili-
gen vierten Schaltelement (36) des vierten Motorzylinders (44d), des fiinften Mo-
torzylinders (44e) und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist,
wobei bei dem vierten Schaltventil (47d) ein Anschluss A mit dem ersten Schalt-
element (6) des vierten Motorzylinders (44d) verbunden ist, ein Anschluss B mit
dem dritten Schaltelement (29) des vierten Motorzylinders (44d) verbunden ist
und ein Druckanschluss (P) mit einem Anschluss B des finften Schaltventils
(47e) verbunden ist,

wobei bei dem dritten Schaltventil (47¢) ein Anschluss A mit dem ersten Schalt-
element (6) des dritten Motorzylinders (44c) verbunden ist und ein Anschluss B
mit einem dritten Schaltelement (29) des dritten Motorzylinders (44c) verbunden
ist,

wobei bei dem zweiten Schaltventil (47b) ein Anschluss A mit dem ersten Schalt-
element (6) des zweiten Motorzylinders (44b) verbunden ist und ein Anschluss B
mit dem dritten Schaltelement (29) des zweiten Motorzylinders (44b) verbunden
ist, und

wobei bei dem ersten Schaltventil (47a) ein Anschluss A mit dem ersten Schalt-
element (6) des ersten Motorzylinders (44a) verbunden ist, ein Anschluss B mit
dem dritten Schaltelement (29) des ersten Motorzylinders (44a) verbunden ist und
ein Druckanschluss (P) mit dem jeweils vierten Schaltelement (47d) des ersten
Motorzylinders (44a), des zweiten Motorzylinders (44b) und/oder des dritten Mo-

torzylinders (44c) verbunden ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 50 bis 52, mit zumindest
sechs Motorzylindern (44a, 44b, 44c, 44d, 44e, 44f), welche jeder ein erstes
Schaltelement (6), ein zweites Schaltelement (7), ein drittes Schaltelement (29),
ein viertes Schaltelement (36) und ein finftes Schaltelement (39) aufweisen, und
zumindest sechs Schaltventilen (47a, 47b, 47c, 47d, 47e, 47f), wobei bei dem
sechsten Schaltventil (47f) ein Anschluss A mit einem jeweiligen fiinften Schalt-
element (39) des vierten Motorzylinders (44d), des finften Motorzylinders (44e)
und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist, ein Anschluss B mit
dem vierten Schaltelement (36) des vierten Motorzylinders (44d), des funften Mo-

torzylinders (44e) und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist und
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ein Druckanschluss (P) mit einem Anschluss A oder B eines fiinften Schaltventils
(47e) verbunden ist,

wobei bei dem vierten Schaltventil (44d) ein Anschluss A mit dem jeweiligen ers-
ten Schaltelement (6) des vierten Motorzylinders (44d) , des funften Motorzylin-
ders (44e) und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist, ein An-
schluss B mit dem dritten Schaltelement (29) des vierten Motorzylinders (44d),
des fiinften Motorzylinders (44e) und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) ver-
bunden ist und ein Druckanschluss (P) mit einem Anschluss A oder B des fiinften
Schaltventils (47e) verbunden ist, '

wobei bei dem dritten Schaltventil (47c) ein Anschluss A mit dem ersten Schalt-
element (6) des dritten Motorzylinders (44c) verbunden ist und ein Anschluss B
mit dem dritten Schaltelement (29) des dritten Motorzylinders (44c) verbunden ist,
wobei bei dem zweiten Schaltventil (47b) ein Anschluss A mit dem jeweiligen funf-
ten Schaltelement (39) des ersten Motorzylinders (44a), des zweiten Motorzylin-
ders (44b) und/oder des dritten Motorzylinders (44c) verbunden ist, ein Anschluss
B mit dem vierten Schaltelement (36) des ersten Motorzylinders (44a), des zwei-
ten Motorzylinders (44b) und/oder des dritten Motorzylinders (44c) verbunden ist,
und

wobei bei dem ersten Schaltventil ein Anschluss A mit dem jeweiligen ersten
Schaltelement (6) des ersten Motorzylinders (44a) und/oder des zweiten Motorzy-
linders (44b) verbunden ist und ein Anschluss B mit dem dritten Schaltelement
(29) des ersten Motorzylinders (44a) und/oder des zweiten Motorzylinders (44b)

verbunden ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 50 bis 52, mit zumindest
sechs Motorzylindern (44a, 44b, 44c, 44d, 44e, 44f) , welche jeder ein erstes
Schalteiement (6), ein zweites Schaltelement (7), ein drittes Schaltelement (29),
ein viertes Schaltelement (36) und ein fiinftes Schaltelement (39) aufweisen, und
zumindest sechs Schaltventilen (47a, 47b, 47c, 47d, 47e, 47f), wobei bei dem
sechsten Schaltventil (47f) ein Anschluss A mit dem jeweiligen funften Schaltele-
ment (39) des vierten Motorzylinders (44d), des funften Motorzylinders (44e)
und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist, ein Anschluss B mit
dem vierten Schaltelement (36) des vierten Motorzylinders (44d), des funften Mo-
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torzylinders (44e) und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist und
ein Druckanschluss (P) mit einem Anschluss B eines fiunften Schaltventils (47e)
verbunden ist,

wobei bei dem vierten Schaltventil (36) ein Anschluss A mit dem jeweiligen ersten
Schaltelement (6) des vierten Motorzylinders (44d), des fuinften Motorzylinders
(44e) und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist, ein Abschluss B
mit dem dritten Schaitelement (29) des vierten Motorzylinders (44d), des funften
Motorzylinders (44e) und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbunden ist
und ein Druckanschluss (P) mit einem Anschluss A oder B des flinften Schaltven-
tils (47e) verbunden ist,

wobei bei dem dritten Schaltventil (47c) ein Anschluss A mit dem jeweiligen zwei-

“ten Schaltelement (7) des ersten Motorzylinders (44a), des zweiten Motorzylin-

ders (44b), des dritten Motorzylinders (44c), des vierten Motorzylinders (44d), des
funften Motorzylinders (44e) und/oder des sechsten Motorzylinders (44f) verbun-
den ist,

wobei bei dem zweiten Schaltventil (47b) ein Anschluss A mit dem jeweiligen flnf-
ten Schaltelement (39) des ersten Motorzylinders (44a), des zweiten Motorzylin-
ders (44b) und/oder des dritten Motorzylinders (44c) verbunden ist und ein An-
schluss B mit dem vierten Schaltelement (36) des ersten Motorzylinders (44a),
des zweiten Motorzylinders (44b) und/oder des dritten Motorzylinders (44c) ver-
bunden ist,

wobei bei dem ersten Schaltventil (47a) ein Anschluss A mit dem jeweiligen ers-
ten Schaltelement (6) des ersten Motorzylinders (44a), des zweiten Motorzylin-
ders (44b) und/oder des dritten Motorzylinders (44c) verbunden ist und ein An-
schluss B mit dem dritten Schaltelement (29) des ersten Motorzylinders (44a),
des zweiten Motorzylinders (44b) und/oder des dritten Motorzylinders (44c) ver-

bunden ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 55, wobei die Ventilbetatigungsein-
richtung des Weiteren ein siebtes Schaltventil (47g) aufweist und wobei bei dem
zweiten Schaltventil (47b) der Druckanschluss (P) zusétzlich mit einem Anschluss

A oder B des siebten Schaltventils (47g) verbunden ist und/oder bei dem ersten
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Schaltventil (47a) der Druckanschluss (P) zusatzlich mit dem Anschluss A oder B

des siebten Schaltventils (47g) verbunden ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 53 bis 56, wobei das ers-
te bis vierte Schaltventil (47a, 47b, 47c, 47d) und/oder das sechste Schaltventil
(47f) 4/2-Wege-Solenoid-Ventile sind und das fiinfte Schaltventil (47e) und/oder
siebte Schaltventil (47g) 2/2-Wege-Solenoid-Ventile, 3/2-Wege-Solenoid-Ventile
und/oder 4/2-Wege-Solenoid-Ventile sind.

Verfahren zur Ventilsteuerung (100), insbesondere einer Verbrennungskraftma-
schine, wahrend verschiedener Betriebsmodi, insbesondere eines Motorbetriebs
und eines Motorbremsbetriebs, zum selektiven Herstellen einer Ventilbetétigung
unter Verwendung von Bewegungen, die mit einer Ventilbetatigungseinrichtung
(1) von zumindest einer Nockenwelle (4) zu zumindest einem Ventil Gbertragbar
sind, wobei die Ventilbetatigungseinrichtung einen ersten Kipphebelteil (2), einen
zweiten Kipphebelteil (3) und ein erstes Schaltelement (6) aufweist, mit folgenden
Schritten:

— Abgreifen einer ersten Bewegung (101) an der Nockenwelle (4) mit dem ersten
Kipphebelteil (2); '

— Bereitstellen eines Steuerimpulses (102), insbesondere mittels Steuerfluid;

— Selektives Zuleiten des Steuerimpulses zu dem ersten Schaltelement (6) (103),
insbesondere einem ersten Zylinder (9), zum Steuern des Ventilhubs (H), wo-
bei die Stellung des ersten Schaltelements (6), insbesondere eines ersten Kol-
bens (8), von der Starke und/oder Lénge des Steuerimpulses, insbesondere
dem Druck und der Dauer des Zuleitens des Steuerfluids, abhéngt;

— Ubertragen, in Abhangigkeit von der Stellung des ersten Schaltelements (6),
der ersten Bewegung (104) mit dem zweiten Kipphebelteil (3) zu zumindest ei-

nem ersten Ventil (5; 5a, 5b).

Verfahren (100) nach Anspruch 58, des Weiteren folgenden Schritt aufweisend:
— SchlieRen einer ersten Rickschlagventilanordnung (12) (105) des ersten

Schaltelements (6).
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Verfahren (100) nach Anspruch 58 oder 59, wobei die Ventilbetatigungseinrich-
tung (1) ein zweites Schaltelement (7) aufweist und das Verfahren des Weiteren
folgenden Schritt aufweist:

— Zuleiten des Steuerimpulses (106) zu dem zweiten Schaltelement, insbesonde-
re zu einem zweiten Zylinder (11), wobei die Schaltstellung des zweiten
Schaltelements (7), insbesondere eines zweiten Kolbens (10), von der Starke
und/oder Lénge des Steuerimpulses, insbesondere dem Druck und der Dauer

des Zuleitens des Steuerfluids, abhéngt.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 60, wobei der Steuerimpuls
dem zweiten Schaltelement (7) zeitlich vor dem ersten Schaltelement (6) zugelei-

tet wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspruche 58 bis 61, wobei das Steuerfluid dem
zweiten Schaltelement (7) und dem ersten Schaltelement (6) gleichzeitig zugelei-
tet wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 62, wobei die Ventilbetéti-
gungseinrichtung (1) zumindest zwei erste Ventile (5a, 5b) aufweist und das Ver-
fahren weist in einem ersten Betriebsmodus, insbesondere dem Motorbremsbe-
trieb, folgende weitere Schritte auf:

— Offnen eines der ersten Ventile (5a) (107); und danach,

— Offnen beider erster Ventile (5a, 5b) (108).

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 63, wobei die Ventilbetati-
gungseinrichtung (1) zumindest zwei erste Ventile (5a, 5b) aufweist und das Ver-
fahren in einem zweiten Betriebsmodus, insbesondere dem Motorbetrieb, folgen-
de weitere Schritte aufweist:

— Gleichzeitiges Betatigen (109) beider erster Ventile (5a, 5b).

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 64, wobei die Ventilbetéti-
gungseinrichtung (1) des Weiteren eine Ventilbriicke (24) aufweist, die zumindest
zwei erste Ventile (5a, 5b) miteinander verbindet, wobei ein erster Anschlag (26)
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des zweiten Kipphebelteils (3) im Wesentlichen Gber einem der zwei ersten Venti-

le (5a) angeordnet ist und/oder ein zweiter Anschlag (27) des vierten Kipphebel-

teils (33) im Wesentlichen mittig an der Ventilbriicke (24) angeordnet ist, des Wei-

teren folgenden Schritt aufweisend:

— AbstoRen des zweiten Kippehebelteils (3) (110) von der Ventilbriicke (24) mit-
tels des zweiten Schaltelements (7) Uber den ersten Anschlag (26) in der Wei-
se, dass der zweite Anschlag (27) von der Ventilbriicke (24) beabstandet wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 65, wobei die Ventilbetati-
gungseinrichtung (1) des Weiteren einen dritten Kipphebelteil (32), einem vierten
Kipphebelteil (33) und ein drittes Schaltelement (29) aufweist, mit folgenden
Schritten:

— Abgreifen einer zweiten Bewegung (111) an der Nockenwelle (4) mit dem drit-
ten Kipphebelteil (33);

— Selektives Zuleiten des Steuerimpulses (112) zu dem dritten Schaltelement
(29), insbesondere einem dritten Zylinder (31), zum Steuern des Ventilhubs
(H), wobei die Stellung des dritten Schaltelements (29), insbesondere eines
dritten Kolbens (30), von der Starke und/oder Lange des Steuerimpulses, ins-
besondere dem Druck und der Dauer des Zuleitens des Steuerfluids, abhangt;
und

— Ubertragen, in Abhangigkeit von der Stellung des dritten Schaltelements, der

zweiten Bewegung (113) mit dem vierten Kipphebelteil zu einem ersten Ventil.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 66, wobei die Ventilbetati-

gungseinrichtung (1) des Weiteren einen funften Kipphebelteil (34), einen sechs-

ten Kipphebelteil (35) und ein viertes Schaltelement (36) aufweist, des Weiteren

folgende Schritte aufweisend:

— Abgreifen einer dritten Bewegung (114) an der Nockenwelle 4 mit dem flinften
Kipphebelteil;

— Selektives Zuleiten des Steuerimpulses (115) zu dem vierten Schaltelement
(36), insbesondere einem vierten Zylinder, zum Steuern des Ventilhubs, wobei
die Stellung des vierten Schaltelements (36), insbesondere eines vierten Kol-

bens, von der Starke und/oder Lange des Steuerimpulses abhéngt; und
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— Ubertragen, in Abhangigkeit von der Stellung des vierten Schaltelements (36),
der Bewegung mit dem sechsten Kipphebelteil (35) zu dem zweiten Ventil (5;
5a, 5b).

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 67, wobei der Steuerimpuls in
dem Betriebsmodus Motorbremsbetrieb ausschlieRlich zu dem ersten Schaltele-
ment (6), dem zweiten Schaltelement (7) und/oder dem vierten Schaltelement

(36) zugeleitet wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 68, wobei der Steuerimpuls in
einem Betriebsmodus Fahrbetrieb oder Zylinderabschaltung ausschlieBlich zu
dem dritten Schaltelement (29) und/oder dem vierten Schaltelement (36) zugelei-

tet wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 69, wobei der Steuerimpuls in
einem Betriebsmodus Abgasriickfihrung ausschlieBlich zu dem zweiten Schalt-
element (7), dem dritten Schaltelement (29) und/oder dem vierten Schaltelement

(36) zugeleitet wird.

Verfahren (100) nach einem der Anspriiche 58 bis 60, wobei die Ventilbetati-
gungseinrichtung (1) des Weiteren einen siebten Kipphebelteil (37), einen achten
Kipphebelteil (38) und ein fiinftes Schaltelement (39) aufweist, des Weiteren fol-
gende Schritte aufweisend:

~ Abgreifen einer vierten Bewegung (116) an der Nockenwelle (5; 5a, 5b) mit
dem siebten Kipphebelteil (37);

— selektives Zuleiten des Steuerimpulses (117) zu dem fiinften Schaltelement
(39), insbesondere einem flnften Zylinder, zum Steuern des Ventilhubs (H),
wobei die Stellung des fiinften Schaltelements (39), insbesondere eines finften
Kolbens, von der Starke und/oder Lange des Steuerimpulses abhangt; und

— Ubertragen, in Abhangigkeit von der Stellung des funften Schaltelements (39),
der Bewegung (118) mit dem achten Kipphebelteil (38) zu dem zweiten Ventil.
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Verfahren nach Anspruch 67, wobei der Steuerimpuls in einem Betriebsmodus
Miller-Zyklus ausschlieBlich zu dem dritten Schaltelement (29) und/oder fiinften

Schaltelement (39) zugeleitet wird.

Verfahren zur Ventilbetitigung (200), insbesondere zur Dekompressionsbrem-

sung durch eine Hubkolbenmaschine oder einer Verbrennungskraftmaschine, fol-

genden Schritte im Dekompressionsbremsbetrieb aufweisend:

Erstes Offnen (201) zumindest eines ersten Ventils (5; 5a, 5b) der Hubkolben-
maschine in einer ersten Phase bei etwa 660°KW bis 30°KW, bevorzugt bei
etwa 680°KW bis 10°KW und besonders bevorzugt bei etwa 690°KW bis 0°KW
und/oder mit einem Ventilhub (H) von etwa 50% bis 100%, bevorzugt bei etwa
60% bis 90%,besonders bevorzugt bei etwa 70% bis 80% und am bevorzug-
testen etwa 75% des maximalen Ventilhubs (H); und

Zweites Offnen (202) des zumindest einen ersten Ventils (5; 5a, 5b) der Hub-
kolbenmaschine in einer zweiten Phase bei etwa 300°KW bis 360°KW, bevor-
zugt bei etwa 320°KW bis 340°KW und besonders bevorzugt bei etwa 330°KW
und/oder mit einem Ventilhub (H) von etwa 5% bis 25%, bevorzugt etwa 10%
bis 20% und besonders bevorzugt etwa 15% des maximalen Ventilhubs (H).

Verfahren (200) nach Anspruch 73, des weiteren folgende Schritte aufweisend:

Erstes SchlieRen (203) des ersten Ventils (5; 5a, 5b) der Hubkolbenmaschine
in einer ersten Phase bei etwa 150° KW bis 240° KW, bevorzugt bei etwa 170°
KW bis 220° KW und besonders bevorzugt bei etwa 180°KW bis 210° KW; und
Zweites SchlieRen (204) des ersten Ventils (5; 5a, 5b) der Hubkolbenmaschine
in einer zweiten Phase bei etwa 390°KW bis 450°KW, bevorzugt bei etwa
410°KW bis 430°KW und besonders bevorzugt bei etwa 420°KW.

Verfahren (200) nach Anspruch 73 oder 74, wobei die Hubkolbenmaschine zu-

mindest zwei erste Ventile (5a, 5b) aufweist und wobei die beiden ersten Ventile

gleichzeitig betétigt werden.
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Verfahren (200) nach einem der Anspriiche 73 bis 75, wobei die Hubkolbenma-
schine zumindest zwei erste Ventile (5a, 5b) aufweist und wobei der Schritt des
ersten Offnens (201) folgende Unterschritte aufweist:

— Offnen des einen ersten Ventils (5a) (201a); und danach,

— Offnen des anderen ersten Ventils (5b) (201b).

Verfahren (200) nach Anspruch 76, wobei das Offnen des einen ersten Ventils
(5a) bei etwa 660°KW bis 720°KW, bevorzugt bei etwa 680°KW bis 700°KW und
besonders bevorzugt bei etwa 690°KW erfolgt und/oder das Offnen des anderen
ersten Ventils (5b) bei etwa 690°KW bis 30°KW, bevorzugt bei etwa 710°KW bis
10°KW und besonders bevorzugt bei 0°KW erfolgt.

Verfahren (200) nach einem der Anspriiche 68 oder 77, wobei bei dem Schritt des

zweiten Offnens (202) ausschlieBlich das eine erste Ventil (5a) gedffnet wird.

Verfahren (200) nach einem der Anspriiche 68 bis 78, wobei der Schritt des ers-
ten Schlielens (203) folgende Unterschritte aufweist:

— SchlieRen des anderen ersten Ventils (5b) (203a); und danach,

— SchlieRen des einen ersten Ventils (5a) (203b).

Verfahren (200) nach Anspruch 79, wobei das SchlieRen des einen ersten Ventils
(5a) bei etwa 180° KW bis 240° KW, bevorzugt bei etwa 200° KW bis 220° KW
und besonders bevorzugt bei etwa 210°KW erfolgt und/oder das SchlieBen des
anderen ersten Ventils (5b) bei etwa 150° KW bis 210° KW, bevorzugt bei etwa
170° KW bis 190° KW und besonders bevorzugt bei etwa 180°KW erfolgt.

Verfahren (200) nach einem der Anspriiche 66 bis 80, im Motorbetrieb des Weite-

ren den folgenden Schritt aufweisend:

— Drittes Offnen (204) zumindest eines ersten Ventils (5; 5a, 5b) der Hubkolben-
maschine bei etwa 120°KW bis 180°KW, bevorzugt bei etwa 140°KW bis
160°KW und besonders bevorzugt bei etwa 150°KW.
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Verfahren (200) nach Anspruch 81, wobei die Hubkolbenmaschine zumindest
zwei erste Ventile (5a, 5b) aufweist und wobei die beiden ersten Ventile gleichzei-

tig betatigt werden.

Computerprogramm, das Anweisungen enthélt, die, wenn sie von einer Steue-
rungseinrichtung, insbesondere einer elektronischen Steuerung einer Verbren-
nungskraftmaschine (ECU), ausgefiihrt werden, ein Verfahren nach einem der
Anspriiche 58 bis 82 durchfiihren.

Computerlesbares Medium, auf welchem ein Computerprogramm nach Anspruch

83 gespeichert ist.
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