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Vollvariabler hydraulischer Ventilantrieb mit einer hyd-
raulischen  Antriebseinheit,  insbesondere  Kolben-
Zylindereinheit, welche zum Offnen und SchlieRen eines
Ventils, insbesondere einer Brennkraftmaschine, mit
Hydraulikfluid beaufschlagt ist, wobei die Antriebseinheit
des Ventils beim SchlieR- oder Offnungshub einen Zwi-
schenspeicher mit unter Druck stehendem Hydraulikfluid
beaufschlagt, wobei dieses im Zwischenspeicher (Z1) unter
Druck gespeicherte Hydraulikfluid anschlieBend bei dem
entgegengesetzten Hub wieder die Antriebseinheit des
Ventils (V) antreibt.
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen volivariablen hydraulischen Ventilantrieb mit einer hyd-
raulischen Antriebseinheit, insbesondere Kolben-Zylindereinheit, welche zum Offnen und Schlie-
Ren eines Ventils, insbesondere einer Brennkraftmaschine, mit Hydraulikfluid beaufschlagt ist,
wobei die Antriebseinheit des Ventils beim Schiielt - oder Offnungshub einen Zwischenspeicher mit
unter Druck stehendem Hydraulikfluid beaufschiagt.

Bei den heutigen Verbrennungsmotoren wird zunehmend in den Betrieb des Motors aktiv ein-
gegriffen. Damit ist es méglich, den Wirkungsgrad zu steigern und damit Kraftstoff zu sparen und
die Schadstoffemission zu verringern. Ein Schritt in diese Richtung ist die Beeinflussung der Ab-
gasabfuhr und der Frischluftzufuhr bew. der Zufuhr des Gasgemisches. Um eine gegenuber dem
Stand der Technik weiterreichende Beeinflussung in diesem Bereich durchfiihren zu konnen, ist es
notwendig, jedes einzelne Ventil eines Motors getrennt steuern zu kénnen. Fur einen vollstandigen
Eingriff in diesen Teil des Kreisprozesses miissen die Offnungsdauer, die Offnungszeitpunkte und
die Offnungshtibe der einzelnen Ventile beliebig variiert werden konnen. Die Erfindung beschaftigt
sich mit einer energieeffizienten Realisierung eines vollvariablen Ventilantriebs in hydraulischer
Ausfiihrung.

Es gibt verschiedenste Verfahren zur Realisierung eines variablen Ventilantriebs. Die einzelnen
Verfahren kdnnen in folgende Gruppen mit den zu diesen Gruppen gehorenden einzelnen Patent-
nummern unterteilt werden:

Als Beispiele fir Systeme ohne Nockenwelle sind mit dem elektrischen Funktionsprinzip die
DE 330 707 070, die US 4 375 793 und die EP 0 390 519 zu nennen. Ein System ohne Nocken-
welle mit pneumatischem Funktionsprinzip wird in der DE 37 39 775 und der US 5 193 495 gezeigt.
Ein System ohne Nockenwelle mit hydraulischem Funktionsprinzip wird in der DE 20 08 668, in der
DE 39 09 822 A1, in der DE 38 33 459, in der DE 38 36 725, in der EP 0 19 376, in der
WO 84/01 651, in der US 5 272 136 und in der US 5 829 396 gezeigt. Auf dem mechanischen
Funktionsprinzip beruhende Systeme ohne Nockenwelle werden in der DE 20 06 618, der
DE 23 63 891, der DE 24 28 915, der DE 368 775, der US 4 231 130, der DE 31 26 620, der
DE 33 26 096, der DE 34 15 245, der DE 38 00 347, der DE 40 36 279, der DE 36 21 080, der
DE 30 15 005, der US 5 103 779, der DE 21 01 542 und der DE 29 26 327 gezeigt.

Neben den genannten Systemen existieren auch Systeme mit Nockenwelle. Diese sind zum
einen Systeme mit konventioneller Nockenwelle. Hier werden verschiedene Stellen des Eingriffs in
die Variabilitat des Ventilantriebs durch Kopplung von Hydraulik und Mechanik, Verwendung meh-
rerer Nockenwellen usw. realisiert. Daneben existieren Systeme mit speziellen Nockenwellen. Hier
werden verschiedene Stellen des Eingriffs in die Variabilitat des Ventilantriebs durch mechanische
Getriebe realisiert. Zusammenfassend gibt es eine Vielzahl an Patenten, die sich mit Systemen mit
Nockenwellen beschéftigen.

Bei der Realisierung eines variablen Ventilantriebs mit einem magnetischen Antrieb missen
ein hoher Leistungsbedarf und hohe Entwicklungskosten in Kauf genommen werden. Aulterdem
muf der Motornotlauf bei Stromausfall aufwendig realisiert werden. Die Leistungsdichte von Elekt-
romagneten ist im Vergleich zur Hydraulik sehr gering, die Realisierung daher platzaufwendig.

Pneumatische Antriebe bendtigen ebenfalls eine groBe Leistung. Die Leistungsdichte ist im
Vergleich zu elektromagnetischen Antrieben nur unwesentlich gréfer.

Hydraulische Antriebe ermdoglichen aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte kompakte Realisie-
rungen. In den oben angegebenen Patenten wird nur ein kleiner Teil der zugefiihrten Leistung
zwischengespeichert. Daher benétigen diese Schaltvarianten grofe AnschluBleistungen. Stellver-
tretend fur den Stand der Technik wird das Patent US 5,272,136 in der Figurenbeschreibung
erlautert. Bei der diesem Patent geméfen Ausfiihrungsform eines Ventilantriebs wird eine teilweise
Energieriickgewinnung erzielt. Ein grofies Problem dieser Anordnung ist jedoch, daf die Hydrau-
likventile bei den groften Ventilgeschwindigkeiten und somit bei den groRten Volumenstromen
gedffnet und geschlossen werden. Dadurch wird aufgrund endlicher Ventilgeschwindigkeiten
Energie durch Drosselverluste in Warme umgewandelt. In anderen Patenten wird die aufgewende-
te Energie Uberhaupt nicht zuriickgewonnen. Diese Ventilantriebe haben daher einen grofien
Leistungsbedarf.

Einen weiteren hydraulischen Ventilantrieb mit einem Druckspeicher offenbart die
DE 40 02 856 A1. Hier kann das aus einem SchlieBzylinder riickgewonnene Hydraulikmedium
jedoch erst, wenn ein gewisser Druck im Speicher erreicht ist, wieder fir einen Arbeitshub verwen-
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det werden.

Aufgabe der Erfindung ist es somit, einen vollvariablen, gezielt ansteuerbaren hydraulischen
Ventilantrieb zu schaffen, bei dem die im Ventilantrieb einmal eingesetzte Energie nahezu voll-
standig riickgewonnen und fur den anschiefenden Offnungs - oder SchlieBzyklus zur Verfligung
gestellt wird. Des weiteren ist es Aufgabe dieser Erfindung, die anderen Nachteile des Standes der
Technik zu {iberwinden.

Dies wird erfindungsgemaR dadurch erreicht, daR dieses im Zwischenspeicher unter Druck ge-
speicherte Hydraulikfluid anschlieRend bei dem entgegengesetzten Hub wieder die Antriebseinheit
des Ventils antreibt.

Die vorliegende Erfindung beschreibt somit eine Variante, welche die gesamte zugefiihrte E-
nergie (bis auf die Reibungsverluste des VentilstéRels und die Strémungsverluste durch die geoff-
neten Hydraulikventile) zuriickgewinnt und beim nachsten Zyklus wiederverwertet. Dadurch wird
der Energieverbrauch stark reduziert. Die verbleibenden Verluste werden hauptsachlich von der
BaugréRe, d.h. von der GroRe des Nennvolumenstroms (Einheit I/min) eines schnellen Schaltve n-
tils bestimmt. )

Beim erfindungsgeméfen volivariablen hydraulischen Ventilantrieb wird das Ventil beim Off-
nungs- und/oder beim Schliefhub in Form eines freien Schwingers beschleunigt und gebremst,
wobei vorzugsweise ein Steuerventil das Ventil in gedffnetem und geschlossenem Zustand fest-
halt. Hierbei kann in Naherung und unter Vernachlassigung der Reibungsverluste ein freischwin-
gendes Pendel, welches in seinen extremen Auslenkungen festgehalten wird, als physikalische
Analogie angefiihrt werden. Im Sinne dieser Analogie entspricht es dem Zustand des Pendels,
wenn es bei maximaler Auslenkung festgehalten wird und somit maximale potentielle Energie
besitzt, im Falle des Ventilantriebs dem Zustand, wenn z.B. das Ventil geschlossen und damit das
Hydraulikfluid im Zwischenspeicher unter Druck gespeichert wird. Wird nun das Steuerventil zwi-
schen dem Zwischenspeicher und der Antriebseinheit des Ventils geoffnet, so entspricht dies dem
Loslassen des Pendels. Nach Offnen des Steuerventils strémt das unter Druck stehende Hydrau-
likfluid Uber das Steuerventil in den Zylinder der Antriebseinheit des Ventils und das Ventil wird
beschleunigt. Dies entspricht in der Analogie des Pendels dem Pendeln. Mit zunehmender Menge
an Hydraulikflissigkeit, welche vom Zwischenspeicher in die Zylinderkammer der Ventilantriebs-
einheit gestromt ist, nimmt die resultierende Kraft auf die Antriebseinheit des Ventils ab. Dadurch
wird das Ventil gebremst. Dies entspricht dem Pendel, wenn es tber die Nullage hinausgeschwun-
gen ist und durch die entsprechenden Krafte abgebremst wird. Bevor die Antriebseinheit des
Ventils seine Bewegungsrichtung andert, wird das Steuerventil geschlossen und somit die M-
triebseinheit in der anderen Extremlage fixiert. Dies entspricht in der Analogie dem Zustand, wenn
das Pendel die zweite Extremlage erreicht hat und dort festgehalten wird. Wird das Steuerventil
nun wieder gedffnet, so beginnt der entgegengesetzte Vorgang.

Wie mit der oben erlauterten Pendelanalogie gezeigt, fuhrt der erfindungsgemafRe Ventilantrieb
einen Offnungs- und/oder einen SchlieBhub des Ventils in einem in desem Zeitintervall geschlos-
senen Hydrauliksystem durch. Dieses Hydrauliksystem besteht vorzugsweise aus einem Zwi-
schenspeicher, einer Antriebseinheit des Ventils und einem Steuerventil.

Der erfindungsgemaBe variable Ventilantrieb ist zum Antrieb von Ein- und Auslalventilen ge-
eignet. Unterschiede gibt es nur bei der Dimensionierung. Es werden daher in der nachfolgenden
Beschreibung, wenn von Ventilen die Rede ist, Ein- bzw. Auslaventile des Verbrennungsmotors
angesprochen. Der mégliche Einsatzbereich des erfindungsgemaRen variablen Ventilantriebs geht
Uber die reine Verwendung bei Verbrennungskraftmaschinen hinaus. Weitere Einsatzméglichkeiten
ergeben sich unmittelbar zur aktiven Ventilsteuerung in Kompressoren und zur Ansteuerung von
schnellen Hydraulikventilen.

Beim erfindungsgemafen Ventilantrieb wird durch hydraulische SchlieRkrafte das Ventil in der
geschlossenen Stellung gehalten. Damit kann auf einfachem Wege Ventilspiel, wie es durch Ab-
nutzung und Ablagerung am Ventil entsteht, ausgeglichen werden.

Bei einer erfindungsgeméaRen Ausfiihrungsform eines vollvariablen Ventilantriebs wird (werden)
das bzw. die Steuerventil(e) nur dann geschaltet, wenn der durch es (sie) hindurchflieRende Hyd-
raulikflussigkeitsvolumenstrom kleiner als 20 % des maximal durch es (sie) hindurchflieRenden
Volumenstroms ist. Ein besonders bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel sieht vor, dak das bzw. die
Steuerventil(e) nur dann geschaltet wird (werden), wenn der durch es (sie) hindurchflieRende
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Hydraulikflissigkeitsvolumenstrom kleiner als 10 % bzw. kleiner als 5 % des maximal durch es
(sie) hindurchflieRenden Volumenstroms ist. Bei dieser Ausfuhrungsform ist die Schaltgeschwin-
digkeit der Hydraulikventile nicht so entscheidend wie beim Stand der Technik. Darlber hinaus
wird deutlich weniger Energie durch Drosselverluste in Warme umgewandelt.

Im Kern handelt es sich bei diesem erfindungsgemafen Konzept um einen Positionierantrieb,
der durch die folgenden erlauterten Funktionsmerkmale gekennzeichnet ist. Die Positionierung
erfolgt in einem Zug. Verschiedene Postionen sind im voraus wahlbar. Bei allen zu Uberwindenden
Kraften dominiert die Beschleunigungskraft. Dadurch ist die Energierickgewinnung signifikant. Die
Zeit fur das Positionieren ist weitgehend unabhangig von der gewahiten Position. Es wird eine
hohe Dynamik und dadurch extrem kurze Positionierzeiten erreicht. Insgesamt treten beim erfin-
dungsgemaRen Ventilantrieb nur geringe Verluste auf. Die beim Positionieren zu Uberwindenden
Krafte sind im voraus genau bekannt, andernfalls wiirden grofe Streuungen in der Position auftre-
ten.

Weitere Merkmale und Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Figurenbeschreibung. Dabei zeigt

Fig. 1 den Stand der Technik anhand eines Patentes von Ford,

Fig. 2 eine Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen vollvariablen hydraulischen Ventilan-

triebs,

Fig. 3 Varianten anderer bevorzugter Ausfihrungsformen.

Beim in Fig. 1 dargesteilten Stand der Technik werden das Ein- bzw. AuslaRventil durch einen
konstanten Systemdruck in geschlossener Stellung gehalten. Der konstante Druck (Anschiufy 44)
wirkt hierbei auf die Ringflache des Kolbens 26. Durch Offnen vom Steuerventil 64 wird in die
Kolbenkammer 25 Ol gepreft und das Ventil 16 gedffnet. Nach dem SchlieRen des Steuerventils
64 saugt das Ventil 16 Gber das Riickschlagventil 10 Ol nach, bis die Bewegungsenergie abgebaut
ist. Danach verharrt das Ventil 16 in der gedffneten Stellung. Zum Schliefen wird das Steuerventil
68 geoffnet und der Innendruck zum Tank abgelassen. Damit schlieft sich das Ventil. Kurz bevor
das Ventil auf den Ventilsitz auftrifft, wird das Steuerventil 68 geschlossen und die tiberschussige
Bewegungsenergie wird in Form von Uberdruck im Fluid Uber das Riickschlagventil 66 in die
Versorgungsleitung zuriickgespeist.

Im in Fig. 2 dargesteliten hydraulischen Schaltplan einer bevorzugten Ausfihrungsform des er-
findungsgemanen Ventilantriebs deuten die schraffierten Teile die Zylinderwénde, den Zylinderkopf
und den Ventilsitz an. Der Differentialzylinder A1 ist (iber seine Kolbenstange mit dem Ventilschaft
des Ventils V verbunden. Die Zylinderkammer RK des Differentialzylinders ist durch eine Leitung
mit dem konstanten Druck pS verbunden. Das Volumen Z1 bildet eine hydraulische Kapazitat. Die
drei hydraulischen Ventile V1, V2 und V3 (= Steuerventile) sind als 2/2-Wegeventile ausgeflhrt
und koénnen unabhingig voneinander elektrisch angesteuert werden. Das 2/2-Wegeventil V4
(= Steuerventil) verbindet die Zylinderkammer LK des Differentialzylinders mit der Tankieitung. Der
herrschende Druck in der Versorgungsleitung ist pS, der Druck pT gibt den im Rucklauf (Tanklei-
tung) herrschenden Druck an.

Nachfolgend wird das Funktionsprinzip des erfindungsgemafen vollvariablen Ventilantriebs er-
klart. Der Zyklus ist in die folgenden vier Abschnitte unterteilt: Startzustand, Ventil 6ffnen, Aus-
gleich der Reibungsverluste und Ventil schlieen. Beim Startzustand sind die 2/2-Wegeventile V1,
V2 und V3 (= Steuerventile) geschlossen. In der hydraulischen Kapazitat Z1 (= Zwischenspeicher)
herrscht der Solldruck pZ (= Fiilldruck). Der Kolben des Differentialzylinders befindet sich im einge-
fahrenen Zustand nah seiner mechanischen Endiage, das Ventil V ist geschlossen. Das 2/2-
Wegeventil V4 ist gedffnet, damit die entstehenden Leckagen ungehindert in den Tank abflieRen
kénnen und kein ungewollter Druck in der linken Zylinderkammer LK aufgebaut wird. In der rechten
Zylinderkammer RK herrscht der Versorgungsdruck pS. Dieser verursacht eine konstante Kraft F,
die das Ventil V an den Ventilsitz preft.

Um das Ventil V zu éffnen, mussen die 2/2-Wegeventile V4 geschlossen und V3 geotffnet wer-
den. Der Kolben des Differentialzylinders wird beschleunigt, weil ein Teil der komprimierten Hyd-
raulikflissigkeit von der hydraulischen Kapazitat Z1 in den Differentialzylinder Uberstrémt. Dieses
Uberstromen wird beendet, wenn der Kolben des Zylinders den Umkehrpunkt (Kolbengeschwin-
digkeit wird zu Nully erreicht hat. Das 2/2-Wegeventil V3 wird wieder geschlossen, damit das Ventil
V geoffnet bleibt.
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Im reibungsfreien Fall wirde sich der Kolben beim nochmaligen Offnen des 2/2-Wegeventils
V3 wieder in die Ausgangslage zuriickbewegen. Damit die Verluste durch Reibung und Leckagen
ausgeglichen werden, wird im offenen Zustand des Ventils V Uber das 2/2-Wegeventils V2 Ol vom
Volumen Z1 abgelassen. Der Druck in Z1 wird dadurch auf den Ablaldruck pZA gesenkt.

Damit das Ventil V geschlossen wird, wird das 2/2-Wegeventil V3 gedffnet. Der Kolben wird
gemeinsam mit dem Ventil V zufolge des in der Zylinderkammer RK wirkenden hydraulischen
Drucks pS beschleunigt. Diese Bewegung setzt sich solange fort, bis der Abstand zwischen dem
Ventil V und dem Ventilsitz einen sehr kleinen vorgegebenen Wert erreicht hat. Die Bewegungs-
energie des Ventils V wird dabei in der hydraulischen Kapazitat Z1 wieder gespeichert. Das 2/2-
Wegeventil V3 wird bei Stillstand des Kolbens wieder geschlossen. Damit das Ventil V vollstandig
geschlossen wird, muf} das 2/2-Wegeventil V4 gedffnet werden. Es werden damit auch wieder die
Leckagen, welche in den verwendeten Bauelementen entstehen, in den Tank geleitet, damit ein
sicheres SchlieRen des Ventils V gewahrleistet ist. Der Druck, der momentan in der hydraulischen
Kapazitat Z1 herrscht, ist fir einen neuerlichen Zyklus zu gering, weil Verluste aufgetreten sind.
Darum wird das 2/2-Wegeventil V1 so lange geoffnet, bis der gewlnschte Solldruck pZ wieder
erreicht wird. Wenn das 2/2-Wegeventil V1 geschlossen ist, hat man den Startzustand wieder
erreicht. Die Steuerung des Hubes des Ventils V kann durch Variation des Drucks im Startzustand
pZ erreicht werden. Wird der Druck erhoht, befindet sich mehr gespeicherte Energie im vorge-
spannten Volumen Z1 und dadurch wird das Ventil V weiter geoffnet. Fir einen geringen Hub muf
nur der Startdruck reduziert werden. Da es sich um einen zyklischen Prozef handelt, kann der
Druck einfach durch Variation der Offnungszeit des 2/2-Wegeventils V1 eingestellt werden.

Der Offnungszeitpunkt kann einfach durch das Ventil V3 gesteuert werden. Wird das Hydrau-
likventil nie gedffnet, dann wird das Ventil V nicht gedffnet und es kann auf diese Weise jedes
Ventil V und damit jeder einzelne Zylinder des Motors flir bestimmte Zeit abgeschaltet werden
(Leerlaufbetrieb, Teillastbetrieb). Ist das Ventil V gedffnet, dann kann jederzeit durch erneutes
Offnen des Hydraulikventils V3 das Ventil V wieder geschlossen werden.

Neben dieser bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgeméafien Ventilantriebs werden in
Fig. 3 weitere mdgliche erfindungsgemanie Ausfihrungsformen dargestellt. Beim Einfligen einer
Variante in den variablen Ventilantrieb gemaR Fig. 2 muR auf die Knoten A, B, C, D und E geachtet
werden. Es dirfen immer nur gleich bezeichnete Knoten miteinander verbunden werden.

im folgenden werden Varianten des Speicherblocks SP diskutiert: In SP1 ist eine hydraulische
Kapazitat, d.h. ein mit der Hydraulikflissigkeit gefiliter Hohlraum mit dem konstanten Volumen V1
dargestellt. Die Variante SP2 wird aus einem gangigen, gasgefiliten hydraulischen Speicher
gebildet. Hierbei sind alle drei Arten (Membranspeicher, Blasenspeicher und Kolbenspeicher)
geeignet.

Nachfolgend werden die Varianten des Nachfilll- und AblaBblocks NA besprochen: NA1 ke-
steht aus zwei 2/2-Wegeventilen. Sie sind unabhangig voneinander steuerbar. Variante NA2 be-
steht aus einem 2/2-Wegeventil und einem 3/2-Wegeventil. Oe beiden Ventile kénnen getrennt
voneinander angesteuert werden. NA3 besteht aus einem 3/3-Wegeventil, welches in einer Schalt-
stellung die Anschlisse A, B und D ganz verschlieBen kann. NA4 besteht aus einem 2/2-
Wegeventil verbunden mit dem Druckanschlu® und einer Drossel verbunden mit dem Tan-
kanschiuf®. NA5 besteht aus einem 2/2-Wegeventil verbunden mit dem Tankanschiu® und einer
Drossel verbunden mit dem DruckanschiuB. NA6 besteht aus einem 3/3-Wegeventil, das selbe
wird auch in NA3 verwendet. Die Dricke p! und p2 in den beiden Versorgungsleitungen kénnen
unabhangig voneinander beliebig stufenlos eingestellt werden.

Als Varianten des Hauptventils - Block HV wird neben HV1, welches aus einem 2/2-Wegeventil
besteht, auch Variante HV2 in Fig. 3 gezeigt. Hier testeht der Block HV aus jeweils zwei 2/2-
Wegeventilen und Riickschlagventilen. Die Ansteuerung der Ventile erfolgt unabhangig voneinan-
der. Die Aufgabe der beiden Rickschlagventile wird bei der Beschreibung der Variante HV4 be-
schrieben. Die Variante HV3 sieht vor, da der Block HV aus einem 3/2-Wegeventil und zwei
Rickschlagventilen besteht. Die Aufgabe der beiden Rickschlagventile wird ebenfalls bei der
Beschreibung der Variante HV4 beschrieben. Die Variante HV4 sieht vor, daR der Block HV aus
einem 2/2-Wegeventil und einem 3/2-Wegeventil mit zwei integrierten Riickschlagventilen besteht.
Der Steuerschieber des 3/2-Wegeventils wird mit dem 2/2-Wegeventil gesteuert. Das jeweils
verwendete Riickschlagventil schlieRt selbsttatig, wenn der Kolben des Differentialzylinders seine



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 411 090 B

Bewegungsrichtung &ndert und sich dadurch auch die Stréomungsrichtung durch das jeweilige
verwendete Rickschlagventil umkehrt. Der Kolben bleibt so lange in seiner Position, bis der Steu-
erschieber das 3/2-Wegeventil in die andere Stellung umgeschaltet wird. Die fir die Vorsteuerung
des Steuerschiebers benétigte Hydraulikfliissigkeit wird je nach Bewegungsrichtung des Steuer-
schiebers vom Knoten B oder C entnommen. Bei dieser Art der Vorsteuerung wird dieselbe Menge
an Hydraulikfluid am anderen Ende des Steuerschiebers verdréngt, die an der einen Seite zuge-
fihrt werden muBte. Die verdrangte Hydraulikfliissigkeit wird dem Knoten C oder B zugefuhrt und
steht fiir die Beschleunigung des Kolbens weiter zur Verfligung. Bevor der Druck im Knoten C oder
B groRer wird als der im Knoten B oder C (Umkehrpunkt), mufy das 2/2-Wegeventil geschlossen
werden. Dadurch wird ein ungewolites Umschalten des Steuerschiebers verhindert. Wenn der
Zyklus weiter fortgesetzt werden soll, muR das 2/2-Wegeventil wieder kurz ge6ffnet werden.

Nachfolgend werden Varianten des Hauptventils und Nachfill-AblaRblocks HVNA besprochen.
Dieser Block kann anstatt der Blécke NA und HV verwendet werden. Ein 5/4-Wegeventil mit zwei
eingebauten Rickschlagventilen wird durch ein 2/2-Wegeventil vorgesteuert. Die Funktion ist
dieselbe wie beim Ventilblock HV4 und wurde dort beschrieben. Der andere Teil des Ventils ist
gleich wie das bei NA2 beschriebene Ventilkonzept. Die Steuerschieber der beiden 3/2-
Wegeventile werden mechanisch (oder auch nur hydraulisch) miteinander gekoppelt und durch das
2/2-Wegeventil gesteuert. Das Prinzip der Vorsteuerung wurde ebenfalls bereits bei HV4 beschrie-
ben.

Eine Variante zu HVNA ist HVNB. HVNB wird aus zwei unterschiedlichen Wegeventilen gebil-
det. Das eine ist ein 3/3-Wegeventil, welches das Zu- bzw. Abflieen im Knoten B steuert, und das
andere ist ein 3/2-Wegeventil, das das Uberstrdmen zwischen den Knoten B und C ermdglicht. Die
Steuerschieber der beiden oben beschriebenen Wegeventile werden miteinander verbunden, also
zu einem Steuerschieber vereint. Damit erreicht man eine gleichzeitige Betatigung, welche die
Steuerung des Systems wesentlich vereinfacht. Die Driicke p1 und p2 der beiden Versorgungslei-
tungen kénnen wie in NA6 unabhangig voneinander beliebig stufenlos eingestellt werden.

Nachfolgend werden Varianten des Leckolriickfihrungsblocks LR besprochen. LR1 besteht nur
aus einem 2/2-Wegeventil. LR2 besteht nur aus einer Drossel mit konstantem Querschnitt. Bei der
LR3 dargesteliten Drossel ist der hydraulische Widerstand der Drossel von der Kolbenposition des
Differentialzylinders abhangig. Der Widerstand soll klein sein, wenn der Kolben eingefahren ist.
Wenn der Kolben seine Endlage (Kolben ist ganz eingefahren) verlait und eine gewisse Schranke
Uberschreitet, soll die Drossel vollstandig geschlossen werden.

Nachfolgend werden Varianten des Zylinders mit Rickholeinrichtung ZR besprochen. In ZR ist
der Zylinder als Differentialzylinder ausgefihrt. Im Zylinderraum auf der Seite der Ringflache
herrscht immer der konstante Systemdruck pS. in ZR2 ist der Zylinder als einfach wirkender Zylin-
der (Plungerzylinder) mit Federrlickstellung ausgefihrt. in ZR3 ist der Zylinder als Differentialzylin-
der ausgefiihrt. Weiters wird eine hydraulische Kapazitat Z2 und ein 2/2-Wegeventil verwendet. Die
Olverluste, welche aufgrund von Leckagen auftreten, konnen ausgeglichen werden, wenn das 2/2-
Wegeventil gedffnet wird. In ZR4 ist der Zylinder als Differentialzylinder ausgefihrt. Weiters wird
eine hydraulische Kapazitat Z2 und ein Rickschlagventil verwendet. Das Riickschlagventil 6ffnet
sich, wenn der Druck in der hydraulischen Kapazitdt Z2 den Versorgungsdruck p1 unterschreitet.
Die Leckagen werden dadurch ausgeglichen. Die Variante ZR5 ist bei auf die hydraulische Kapazi-
tat gleich wie die, welche bei ZR4 beschrieben wurde. Anstatt der hydraulischen Kapazitat wird ein
hydraulischer Speicher Z2 verwendet. Die Verwendung eines hydraulischen Speichers anstatt der
hydraulischen Kapazitét Z2 ist auch in der Variante ZR5 méglich. Bei der Ausflihrung des hydrauli-
schen Speichers Z2 sind generell alle drei Arten (Membranspeicher, Blasenspeicher und Kolben-
speicher) geeignet. In den Varianten ZR1, ZR4 und ZR5 kann auch ein Gas als Medium verwendet
werden. In Variante ZR2 kann zusatzlich zur Feder ein Gasdruck vorgegeben werden.

Nachfolgend werden Regelungs - bzw. SteuerungsmaBnahmen besprochen. Das vorgestelite
Verfahren beruht im wesentlichen auf einer Steuerung. Im Prinzip reicht es aus, fir den jeweils
gewiinschten Offnungshub des Ventils V den richtigen Druck pZ im Speicher Z1 einzustellen. Die
Einstellwerte kdnnen etwa in Abhangigkeit verschiedener EinfluBparameter (Temperatur des Oles
und im Zylinderkopf, Aufladezustand, ...) als Kennlinien abgespeichert werden. Sollte die damit
erzielbare Genauigkeit nicht ausreichen, kann durch Messung der Position des Ventils V bzw.
jedes anderen mit ihm fest verbundenen Teiles eine Verbesserung in Verbindung mit einer ent-
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sprechenden Regelung erzielt werden.

Messungen der Position kénnen auf folgenden Wegen erfolgen. Ein Wegaufnahmer MS1 nach
einem géngigen Prinzip (induktiv, optisch, kapazitiv, ...) mit laufend die aktuelle Position des
Ventils. Alternativ kann ein Druckaufnehmer (Drucksensor) in der Kapazitat Z1-MS2 verwendet
werden. Bei einem gegebenen Fllldruck der hydraulischen Kapazitat Z1 besteht in beiden Varian-
ten SP1 und SP2 ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Position des Ventils V und dem Druck
in Z1. Dieses Drucksignal kann dariiber hinaus auch fir die Einstellung des Fulldrucks pZ bzw. des
Ablaldrucks pZA verwendet werden. Alternativ zu MS2 kann auch MS3 verwendet werden. Hier ist
ein Druckaufnehmer (Drucksensor) in der Zylinderkammer LK angeordnet. In der gedffneten Stel-
lung des Ventils V3 ist der Druck in LK im wesentlichen gleich dem Druck in Z1 und kann daher
gleichermafien fiir die Messung der Position des Ventils V herangezogen werden. Die Druckmes-
sung zur Bestimmung der Position des Ventils V kann des weiteren auch im Zwischenspeicher Z1
und im Speicher Z2 gemessen werden. Alternativ zu den oben genannten Varianten wird mit der
Variante MS4 eine Mdglichkeit gezeigt, die Messung an bestimmten Positionen des Ventils V
durchzufiihren. Wahrend des Positioniervorgangs werden an bestimmten Positionen des Ventils V
Signale ausgelost. Daraus lassen sich Riickschlisse lber den Bewegungsverlauf insbesondere
Uber die erreichte Endposition ziehen. Solche Signale kdnnen etwa durch induktive oder kapazitive
Naherungsschalter oder durch Lichtschranken ausgeldst werden.

Bei den Regelungsverfahren ist zunachst die Korrektur des Fiilldruckes pZ in Z1 anzufiihren.
Durch laufende Beobachtung der erreichten Endposition werden die Einstellwerte fiir den Fiilldruck
in Z1 so nachjustiert, da die gewiinschte Position mit der geforderten Genauigkeit erreicht wird.
Dies kann z.B. durch eine Variation der Offnungszeit des Ventils V1 erfolgen. Die Korrektur des
AblaBdruckes pZA in Z1 wird wie folgt durchgefiihrt. Durch eine Beobachtung des Positionsverlau-
fes des Ventils V in der SchlieBphase kann der Einstellwert fir den AblaRdruck pZA nachjustiert
werden. In der Variante HVNB und NAG werden die beiden Driicke fiir einen ganzen Motor ge-
meinsam geregelt.

PATENTANSPRUCHE:

1. Volivariabler hydraulischer Ventilantrieb mit einer hydraulischen Antriebseinheit, insbeson-
dere Kolben-Zylindereinheit, weiche zum Offnen und SchlieRen eines Ventils, insbesonde-
re einer Brennkraftmaschine, mit Hydraulikfluid beaufschlagt ist, wobei die Antriebseinheit
des Ventils beim SchlieR- oder Offnungshub einen Zwischenspeicher mit unter Druck ste-
hendem Hydraulikfluid beaufschlagt, dadurch gekennzeichnet, daR dieses im Zwischen-
speicher (Z1) unter Druck gespeicherte Hydraulikfluid anschlieRend bei dem entgegenge-
setzten Hub wieder die Antriebseinheit des Ventils (V) antreibt.

2. Ventilantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das Ventil (V) beim Off-
nungs- und/oder beim SchlieRhub in Form eines freien Schwingers beschleunigt und
bremst, wobei vorzugsweise ein Steuerventil (V3) das Ventil (V) in gedffnetem und ge-
schlossenem Zustand festhalt.

3. Ventilantrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR ein Offnungs-
und/oder ein SchlieBhub des Ventils (V) in einem in diesem Zeitintervall geschlossenen
Hydrauliksystem erfolgt, welches vorzugsweise aus einem Zwischenspeicher (Z1) einer
Antriebseinheit des Ventils (V) und einem Steuerventil (V3) besteht.

4. Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf der Ventil-
antrieb Ein- und/oder AuslaRventile antreibt.

5. Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dal der Hub
des Ventiles (V) einstelibar ist.

6. Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf} ein Aus-
gleich der durch Reibung und Leckagen hervorgerufenen Verluste durch Nachlieferung
von vorzugsweise unter Druck stehendem Hydraulikfluid aus einer Versorgungsleitung er-
folgt.

7. Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dak der Off-
nungs- und SchlieBzeitpunkt des Ventils (V) frei steuerbar ist.
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Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dalt der Hub
des Ventils (V) durch den in geschlossenem Zustand des Ventils (V) im Zwischenspeicher
(Z1) herrschenden Fulidruck gesteuert ist.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dalt die Off-
nungszeit eines Steuerventils (V1) den Fiilldruck des Zwischenspeichers (Z1) in geschlos-
senem Zustand des Ventils (V) regeit.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daft die Ein-
stellwerte in Abhangigkeit verschiedener EinfluBparameter vorzugsweise Temperatur des
Oles und/oder der Temperatur des Zylinderkopfes und/oder des Aufladezustandes als
Kennlinien abgespeichert sind.

Ventilantrieb mit mindestens einem Steuerventil nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dak das bzw. die Steuerventil(e) nur dann geschaltet wird (wer-
den), wenn der durch es (sie) hindurchflieBende Hydraulikflissigkeitsvolumenstrom kleiner
als 20 % des maximal durch es (sie) hindurchflieRenden Volumenstroms ist.

Ventilantrieb nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da® das bzw. die Steuerventil(e)
nur dann geschaltet wird (werden), wenn der durch es (sie) hindurchfliefende Hydraulik-
flissigkeitsvolumenstrom kleiner als 10 %, vorzugsweise kleiner als 5 % des maximal
durch es (sie) hindurchflieBenden Volumenstroms ist.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dall bei g-
schiossenem Ventil (V) im Zwischenspeicher (Z1) Fulldruck herrscht.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf das Ventil
(V) mit Hilfe des im Zwischenspeicher (Z1) herrschenden Fulldrucks gedffnet wird.
Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daft die An-
triebseinheit des Ventils (V) als Differentialzylinder ausgebildet ist.

Ventilantrieb nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dal in der rechten Zylinder-
kammer (RK) des Differentialzylinders der Versorgungsdruck pS herrscht.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daf die An-
triebseinheit des Ventils (V) als Zylinder mit einer Federriickstellung vorzugsweise als
Plungerzylinder ausgebildet ist.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daly der Zwi-
schenspeicher (Z1) und/oder der Speicher (Z2) als ein eine hydraulische Kapazitat darstel-
lendes Volumen ausgebildet ist.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dal der Zwi-
schenspeicher (Z1) und/oder der Speicher (Z2) als gasgefullter hydraulischer Speicher
vorzugsweise als Membran- und/oder Blasen- und/oder Kolbenspeicher ausgebildet ist.
Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dal eine Mes-
sung der Position des Motorventils vorzugsweise induktiv und/oder optisch und/oder kapa-
zitiv und/oder durch eine Druckmessung im Zwischenspeicher (Z1) oder (Z2) oder in der
Kammer (LK) erfolgt.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dal® ein
Druckaufnehmer den im Zwischenspeicher (Z1) oder Speicher (Z2) oder in der Kammer
(LK) herrschenden Druck mift.

HIEZU 3 BLATT ZEICHNUNGEN
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Fig. 3
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