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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Bereich der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft den Be-
reich der hydraulischen Ventilbetatigung fur Verbren-
nungsmotoren bzw. -maschinen.

2. Stand der Technik

[0002] Gegenwartig werden fiir die vorliegende Er-
findung interessante Verbrennungsmotoren weit ver-
breitet in Automobilen, Lastwagen, Bussen und ver-
schiedenen anderen mobilen und stationaren Leis-
tungsvorrichtungen verwendet. Derartige Motoren
beziehungsweise Maschinen beinhalten die allge-
mein bekannten Benzin- und Dieselmotoren, wie
auch ahnliche Maschinen, die mit unterschiedlichen
Brennstoffen wie beispielsweise Flissigpropan be-
trieben werden. Diese Motoren verwenden Ublicher-
weise Einlal®- und AuslaBventile, die in Richtung der
geschlossenen Stellung federbelastet sind und die zu
geeigneten Zeitpunkten Uber eine von einer Motor-
kurbelwelle angetriebene Nockenwelle direkt oder in-
direkt gedffnet werden. Bei einem Zweitaktmotor, wie
beispielsweise einem Zweitaktdieselmotor, dreht sich
die Nockenwelle synchron zu der Kurbelwelle des
Motors, wahrend bei einem Viertaktmotor die No-
ckenwelle Uber ein 2 zu 1 Reduzierantriebssystem
(Getriebe oder Kette oder Riemen, etc.) angetrieben
wird, um sich mit der halben Geschwindigkeit der
Kurbelwelle des Motors zu drehen.

[0003] Eine Betatigung der Motorventile ber die
Nockenwelle hatte historisch mehrere Vorteile und
fihrte zu deren relativ universellem Einsatz in derar-
tigen Motoren Uber mehrere Jahrzehnte. Diese Vor-
teile beinhalten eine hohe Zuverlassigkeit, insbeson-
dere unter Vorgabe des hohen Entwicklungsstands
derartiger Nocken-betriebener Ventilvorrichtungen.
Eine Nockenbetatigung ist auch relativ kosteneffektiv,
wieder unter Vorgabe des Entwicklungsstands und
der Mengen, in denen eine Produktion erfolgt. Eine
Nockenbetatigung hat auch den Vorteil, daf3 sie eine
Formgebung der Nocke erlaubt, um eine glatte Kurve
vorzusehen, welche die Ventilstellung gegentber
dem Nockenwellenwinkel definiert. Dies fihrt zu ei-
ner relativ niedrigen Anlaufgeschwindigkeit und an-
fanglichen Ventildéffnungen, wie auch zu einem letzt-
endlichen Schlieen des Ventils mit ziemlich geringer
Geschwindigkeit bei niedrigen Motorgeschwindigkei-
ten bzw. -umdrehungen und flihrt zu einem minimal
erzeugten Larm. Es flihrt auch zu einem schnelleren
Ventil6ffnen und VentilschlieRBen bei héheren Motor-
geschwindigkeiten, wenn es erforderlich ist, die glei-
chen Ventilsteuerzeiten bzw. das gleiche Ventiltiming
Uber den Betriebsbereich der Motorgeschwindigkeit
aufrechtzuerhalten.

[0004] Mittels Nocke betatigte Ventilvorrichtungen
bzw. -systeme haben auch gewisse Grenzen, die zu-
nehmend Sorge bereiten. Insbesondere sind optima-
le Ventilsteuerzeiten nicht Uber den Aktionsradius
bzw. Betriebsbereich des Motors fest. Beispielsweise
wird eine Ventilsteuerzeit fir eine maximale Leistung
bei einer Motorgeschwindigkeit nicht die gleiche sein
wie die Ventilsteuerzeit flr eine maximale Leistung
bei einer anderen Motorgeschwindigkeit. Demgemaf
verwenden die klassischen mittels Nocke betatigten
Ventilvorrichtungen einen Kompromif3 beziiglich der
Ventilsteuerzeiten und liefern eine verninftige Leis-
tung Uber einen verniinftigen Bereich von Betriebszu-
stdnden des Motors, wahrend sie weniger optimal
sind fUr die meisten, falls nicht alle dieser Zustande.
Des weiteren kann eine Ventilsteuerzeit fir maximale
Leistung bei einer Motorgeschwindigkeit unter dem
Gesichtspunkt der Emissionen des Motors nicht opti-
mal sein. Eine optimale Ventilsteuerzeit bei einer Mo-
torgeschwindigkeit kann von der Motorlast abhangig
sein und moglicherweise anderen Parametern, wie
beispielsweise der Lufttemperatur, dem Luftdruck,
der Motortemperatur, etc.

[0005] Unlangst wurden Mechanismen eingefihrt,
um einen Versuch zu starten, einigen Grenzen der
Nocken-betatigten Ventilvorrichtungen mit festen
Steuerzeiten beizukommen. Diese Mechanismen be-
inhalten Mechanismen zum Verandern der Ventil-
steuerzeiten (jedoch nicht die Dauer des Ventiloff-
nens, ausgedrickt durch den Nockenwellenwinkel)
mit der Motorgeschwindigkeit, wie auch Mechanis-
men zur Erhéhung der Dauer der Ventil6ffnung. Der-
artige Mechanismen neigen jedoch dazu, kompliziert
zu sein, das Ventil in einem festen Abstand bei allen
Motorbetriebsgeschwindigkeiten zu 6ffnen und sind
in Bezug auf die Anzahl und den Umfang von Variab-
len eingeschrankt, fur welche ein Ventilbetrieb nun
optimiert werden soll.

[0006] Unlangst wurden verschiedene hydraulische
Systeme fir die Ventilbetatigung vorgeschlagen. Die-
se Systeme erdéffnen die Mdglichkeit einer flexibleren
Steuerung der Parameter im Zusammenhang mit der
Ventilbetatigung Gber den Bereich der verschiedenen
Motorbetriebsparameter. Die vorliegende Erfindung
ist eine Verbesserung gegeniber diesen Systemen
bzw. Vorrichtungen.

[0007] US-A 5 881 689 zeigt eine Vorrichtung nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Die DE-A 12 92
493 zeigt ein Proportionalventil, das einen nicht-line-
aren Stromungsquerschnitt hat.

[0008] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung, die
ausgelegt ist zum Betatigen eines Motorventils nach
Anspruch 1. Die Vorrichtung verwendet ein Proporti-
onalventil zum Regulieren der Strdmung eines Ar-
beitsfluids zu und von einem hydraulischen Aktuator,
welcher die Stellung des Motorventils steuert. Die
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Stellung des Proportionalventils wird durch Hochge-
schwindigkeitsventile zum Steuern verschiedener
Motorventilparameter gesteuert, einschlieRlich der
Motorventilanlauf- und landegeschwindigkeiten. Ein
Ruckfuhren aller Ventile in eine bekannte Startstel-
lung zwischen den Motorventilvorgangen verhindert
eine Anhaufung von Fehlern bei der Positionierung
des Proportionalventils. Ausfiihrungsbeispiele, wel-
che Spulenventile fir die Hochgeschwindigkeitsven-
tile und das Proportionalventil verwenden, sowie eine
Federrickfihrung und hydraulische Ruckflihrung
des Motorventils, sind offenbart.

[0009] Um eine verbesserte Steuerung des Motor-
ventilbetriebs vorzusehen, kann eine speziell geform-
te Spule in dem Proportionalventil verwendet wer-
den, um die Strdomungsquerschnitte gegentber der
Spulenstellung zu formen. Dies ermdglicht eine all-
mahlichere Einschnurung der Strémungsquerschnit-
te gegenuber der Spulenbewegung Uber ausgewahl-
ten Abschnitten der mdglichen Spulenstellungen und
verringert den Effekt kleiner Fehler bei der Spulenpo-
sitionierung in solchen Bereichen, ohne die maxima-
len Strémungsquerschnitte zu behindern, wenn sich
die Spule in ihren maximalen Stellungen befindet.

[0010] Verschiedenste weitere, alternative Ausfih-
rungsbeispiele sind offenbart.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0011] Eig. 1 ist ein Blockdiagramm einer beispiel-
haften Ausgestaltung einer Vorrichtung in Uberein-
stimmung mit der vorliegenden Erfindung.

[0012] Eig.2 ist ein Diagramm in Darstellung des
allgemeinen Aufbaus und der Funktion des
Drei-Weg-Proportionalspulenventils 24 der FEig. 1.

[0013] Fig. 3 ist eine perspektivische Ansicht der
Spule 38 des Proportionalventils der Fig. 2.

[0014] Fig. 4 ist eine erweiterte Ansicht eines Ran-
des des zentralen Stegs der Spule 38 von Fig. 3.

[0015] Fig. 5 und Fig. 6 sind graphische Darstellun-
gen von Strémungsquerschnitt zu Spulenstellung,
vorgesehen durch das Proportionalventil 24 zwi-
schen der Hochdruckbahn und der Kammer 26 des
Ventilaktuators bzw. zwischen der Kammer 26 und
dem Abzug 37.

[0016] Fig. 7 ist eine Querschnittsansicht eines Ak-
tuators fur ein Motorventil, bestehend aus zwei kon-
zentrischen Kolben, die nach der vorliegenden Erfin-
dung Verwendung finden kénnen.

[0017] Eig. 8 ist ein Diagramm eines Ausfuhrungs-
beispiels der vorliegenden Erfindung, das ein hydrau-
lisch rickgefiihrtes Motorventil steuert, welches ein

im Zentrum geschlossenes Drei-Weg-Proportional-
ventil verwendet.

[0018] Fig. 9 ist ein Diagramm eines Ausflihrungs-
beispiels der vorliegenden Erfindung, das ein hydrau-
lisch rickgeflihrtes Motorventil steuert, welches ein
im Zentrum geschlossenes Vier-Weg-Proportional-
ventil verwendet.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DES BEVOR-
ZUGTEN AUSFUHRUNGSBEISPIELS

[0019] Die vorliegende Erfindung besteht in einer
hydraulischen Ventilbetatigungsvorrichtung zur Beta-
tigung eines oder mehrerer EinlalBventile oder eines
oder mehrerer AuslaRventile in einem Verbrennungs-
motor vom kolbenartigen Typ, die eine volle Flexibili-
tat bei den Ventilsteuerzeiten, der Ventilvorgangs-
dauer, dem Ausmal der Offnung und der Geschwin-
digkeit fir das Ventil6ffnen und -schlieRen vorsieht.
Ein Betrieb Uber den gewlinschten Bereich dieser
und anderer Parameter kann gesteuert werden und
noch wichtiger, fur alle Motorbetriebszustande bzw.
-bedingungen optimiert werden. Eine derartige Opti-
mierung kann auch ein inkrementales Einstellen des
Ventilbetriebs, basierend auf dem Ventilbetrieb wah-
rend eines vorhergehenden Ventilbetriebszyklusses,
beinhalten. Dies wird erreicht durch Steuern der Stel-
lung eines Proportionalventils durch Verwendung von
Steuerventilen zwecks Steuerung der Betriebspara-
meter eines Einlal3- oder AuslafRventils. In dieser Hin-
sicht soll eine Bezugnahme hier und in den Anspru-
chen auf ein "EinlaBventil" oder ein "Auslaliventil",
falls es nicht im Zusammenhang mit dem verwende-
ten Begriff in anderer Weise klar wird, ein oder meh-
rere EinlaBventile fir einen Zylinder eines Verbren-
nungsmotors bedeuten oder ein oder mehrere Aus-
laRventile eines Zylinders eines Verbrennungsmo-
tors. Beispielhafte Ausfiihrungsformen dieser Vor-
richtung bzw. dieses Systems, die manchmal hier als
"zweistufige" bzw. "zwei-Zustande" Vorrichtung be-
zeichnet werden, werden hier im folgenden detailliert
beschrieben.

[0020] Zuerst bezugnehmend auf Fig.1, ist ein
Blockdiagramm einer beispielshaften Ausgestaltung
einer Vorrichtung bzw. eines Systems in Ubereinstim-
mung mit der vorliegenden Erfindung erkennbar. Die
in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung kann dazu verwen-
det werden, um ein Einla3- oder ein Auslaventil zu
betatigen. Diese zweistufige Vorrichtung besteht aus
zwei miniaturisierten, digitalen Zwei-Weg-Blockier-
spulenventilen 20 und 22, die so gekoppelt sind, dal}
sie die Stellung eines Drei-Weg-Proportionalspulen-
ventils 24 steuern. Das Proportionalspulenventil wie-
derum steuert den Strémungsquerschnitt in und aus
ein/einem Steuer- bzw. Kontrollvolumen 26. Dieses
Steuervolumen wirkt als Aktuator, um die Stellung
des Motorventils 30 zu regulieren. Bei diesem Aus-
fuhrungsbeispiel wird ein Federrickfihrer 32 zum
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Schlief3en des Ventils verwendet, obgleich auch Aus-
fuhrungsbeispiele mit hydraulischem Ventilverschlufy
verwendet werden kénnen, wie dies im folgenden be-
schrieben wird.

[0021] Die beiden miniaturisierten  digitalen
Zwei-Weg-Blockierspulenventile 20 und 22 (hier als
Steuerventile bezeichnet) kénnen vorzugsweise
identische Ventile sein, und zwar vorzugsweise in
Ubereinstimmung mit den Zwei-Weg-Ventilen, die in
dem US-Patent Nr. 5,640,987 offenbart sind mit dem
Titel "Digital Two, Three and Four Way Solenoid Con-
trol Valves", das am 24. Juni 1997 erteilt wurde und
dessen Offenbarung hier unter Bezugnahme beinhal-
tet ist. Derartige Ventile sind doppelsolenoidale, mit
Hochgeschwindigkeit arbeitende, blockierende Mag-
netspulenventile, die gemaf der Verwendung in der
vorliegenden Erfindung zwischen zwei Stellungen
betatigbar sind. Die erste Stellung koppelt eine erste
Offnung mit einer zweiten Offnung zwecks fluidmaRi-
ger Verbindung zwischen den beiden Offnungen und
die zweite Stellung blockiert eine fluidmaRige Verbin-
dung zwischen der ersten und zweiten Offnung. Ob-
gleich auch andere Arten von Ventilen verwendet
werden kénnen, wie beispielsweise Ringventile, wer-
den im allgemeinen Ventile des in dem oben bezeich-
neten Patent offenbarten Typs bevorzugt aufgrund ih-
rer sehr hohen Geschwindigkeit zum Zwecke einer
guten Steuerung und eines geringen Energiever-
brauchs aufgrund ihrer Fahigkeiten fur ihr magneti-
sches Blockieren und ihre Fahigkeit, die Beendigung
des Betriebs zu erfassen, wenn sie verwendet wer-
den, um ein Aufheizen auf oberhalb der schon relativ
warmen Umgebung, in der sie betrieben werden, zu
minimieren (siehe US-Patente Nr. 5,720,261 und
5,954,030).

[0022] In dem Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen-
den Erfindung nach Eig. 1, erlaubt das Ventil 20 eine
Fluidstrdomung von der Fluidleitung 34 zu einer Ab-
fuhrleitung oder einem Reservoir 37 (unter einem re-
lativ niedrigen Druck, wie beispielsweise Atmospha-
rendruck), wenn es sich in seiner ersten Stellung be-
findet und blockiert einen Fluidstrom von der Fluidlei-
tung 34 zu dem Ablal 37, wenn es sich in seiner
zweiten Stellung befindet. Das Ventil 22 erlaubt eine
Fluidstrébmung von einer Niederdruckbahn bzw.
-schiene 36 zu der Fluidleitung 34, wenn es sich in
seiner ersten Stellung befindet, und blockiert eine
Fluidstrdomung von der Niederdruckbahn 36 zu der
Fluidleitung 34, wenn es sich in seiner zweiten Stel-
lung befindet. Ein Regulierventil 23 ist optional und
normalerweise geschlossen, da der Differentialdruck
an dem Regulierventil normalerweise nicht in einer
Richtung anliegt, um das Ventil zu 6ffnen. Seine An-
wesenheit jedoch hilft dabei, Ausgleichsdruckfluktua-
tionen zu dampfen und Energie in den Druckfluktua-
tionen wiederzugewinnen.

[0023] Bezugnehmend nun auf Fig. 2, ist dort ein

Diagramm in Darstellung des allgemeinen Aufbaus
und der Funktion des Drei-Weg-Proportionalspulen-
ventils 24 der Fig. 1 erkennbar. Das Proportionalspu-
lenventil beinhaltet eine Spule 38 innerhalb eines in-
neren Gehauses 40, das in eine aulere Gehausean-
ordnung (nicht gezeigt) paftt mit O-Ringen in Ausneh-
mungen 42 fiir O-Ringe, um die Bereiche der Offnun-
gen 1, 2 und 3 voneinander und von den Enden des
inneren Gehauses 40 zu trennen. In dieser Hinsicht
weist die dulere Gehauseanordnung, zudem, dafl
sie die dazugehorigen Fluidverbindungen hat, auch
innere ringfdrmige Ausnehmungen auf, die angren-
zen an jedem der Bereiche, die identifiziert sind als
Offnungen 1, 2 und 3 in Fig. 2 und zwar jeder, um als
Leitungs- bzw. Verteilungsbereich fir die Ldcher
durch das innere Gehause 40 zu wirken zum Zwecke
einer fluidmaRigen Verbindung mit einem jeweiligen
inneren Bereich 44, 46 bzw. 48 in dem inneren Ge-
héause 40. Die fluidmaRige Verbindung jeder Offnung
mit dem dazugehdrigen inneren Bereich 44, 46 oder
48 wird bei der beispielhaften Ausflihrungsform nicht
nur durch Durchgangslocher 50 vorgesehen, son-
dern auch durch gemeinschaftlich angeordnete, or-
thogonale Durchgangslocher 52, die mit jeder der
Offnungen in Verbindung stehen.

[0024] Wie schematisch in Fig. 2 dargestellt, wird
die Spule 38 innerhalb des inneren Gehauses 40
Uber Fluiddrucke positioniert, die auf einen Kolben
am linken Ende der Spule einwirken, der einen Wirk-
querschnitt A, hat und einen Kolben an der rechten
Seite der Spule, der einen Wirkquerschnitt A, hat.
Wie speziell in Fig. 2 dargestellt, ist die Spule 38 in
ihrer auflersten linken Stellung gezeigt, die hier als
ihre erste Stellung bezeichnet wird, wie sie definiert
wird durch Anschlage fir die Bewegung entweder der
auf die Spule wirkenden Kolben oder Anschlage, die
auf die Spule selbst wirken. In dieser Stellung blo-
ckiert die Spule 38 die fluidmaRige Verbindung zwi-
schen den Offnungen 2 und 1 und erlaubt eine fluid-
maRige Verbindung zwischen den Offnungen 3 und
2. Befindet sich die Spule in ihrer rechtesten Stellung,
die hier als ihre zweite Stellung bezeichnet wird, so
ist eine fluidmaRige Verbindung zwischen den Off-
nungen 1 und 2 blockiert und eine fluidmaRige Ver-
bindung zwischen den Offnungen 2 und 3 erméglicht.

[0025] Normalerweise wird bei einem Spulenventil,
beispielhaft den beiden miniaturisierten, digitalen
Zwei-Weg-Blockierspulenventilen 20 und 22 der
Fig. 1, eine fluidmaRige Verbindung zwischen zwei
angrenzenden Offnungen blockiert, wenn sich die
Spule in einer Stellung befindet, und wahrend der an-
fanglichen Bewegung der Spule in Richtung der an-
deren Stellung. Wenn jedoch einmal das Relief auf
der Spule, das in Verbindung steht mit dem Steg in
dem Gehause, der die mit den beiden angrenzenden
Offnungen gekoppelten Bereiche trennt, damit be-
ginnt, den Steg zu uberbriicken, so wird ein Stro-
mungsquerschnitt zwischen den mit den beiden Off-
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nungen gekoppelten Bereichen eingerichtet, wobei
sich dieser Stromungsquerschnitt linear bei weiterer
Bewegung der Spule vergroRert. Da dieser Stro-
mungsquerschnitt ein peripherer Strémungsquer-
schnitt des Gesamtdurchmessers der Spule ist, so
wird zu Beginn des Offnens ein relativ groRer Stro-
mungsquerschnitt zwischen den beiden Offnungen
bei lediglich einer relativ kleinen weiteren Bewegung
der Spule gedffnet.

[0026] Bei dem Drei-Weg-Proportionalspulenventil
24 (Fig. 1) jedoch, von dem einige Details in der
Fig. 2 dargestellt sind, ist diese Anderung von Stro-
mungsquerschnitt zu Spulenstellung zweckmalig
modifiziert, um den Stromungsquerschnitt gegen die
Spulenstellung zu regenerieren. Bei der beispielhaf-
ten Ausfihrungsform wird dies in der in den Fig. 3
und Fig. 4 dargestellten Weise bewerkstelligt. In die-
ser Hinsicht ist Fig. 3 eine perspektivische Ansicht
der Spule 38 und Fig. 4 eine erweiterte Ansicht eines
Randes des zentralen Stegs der Spule 38. Wie in der
Fig. 3 erkennbar, hat der zentrale Steg auf der Spule
mehrere Einschnitte 54, die um jedes Ende des zen-
tralen Stegs gleich beabstandet sind, wobei die Ein-
schnitte damit beginnen, einen gesteuerten bzw. kon-
trollierten Stréomungsquerschnitt mit der Spulenstel-
lung zu o6ffnen, bevor der Rand des Stegs auf der
Spule den Rand des Stegs auf dem inneren Gehause
erreicht und die normale Stellung fir einen Stro-
mungsquerschnitt eines Spulenventils sich einzurich-
ten beginnt.

[0027] Zudem und wie in Fig. 4 erkennbar, sind klei-
ne Stufen in den zentralen Steg der Spule des
Drei-Weg-Proportionalspulenventils der beispielhaf-
ten Ausfuhrungsform, geschliffen. Wahrend die Spu-
le einen AuBendurchmesser D, mit einer engeren
Gleitpassung innerhalb des Innendurchmessers des
inneren Gehauses hat, hat daher jedes Ende des
zentralen Stegs der beispielhaften Spule zusatzliche
Durchmesser D, D, und D,, wobei D, kleiner ist als
D,, D, kleiner ist als D, und D, kleiner ist als D,. Dies
liefert eine nicht-lineare Variation von Stromungs-
querschnitt zu Spulenstellung wahrend des Offnens
und Schlieens der fluidmafRigen Verbindung zwi-
schen angrenzenden Offnungen, wie dies in den
Fig. 5 und Fig. 6 dargestellt ist. Diese Figuren stellen
den Stréomungsquerschnitt zwischen den Offnungen
3 und 2 bzw. Offnungen 2 und 1 dar gegen die Stel-
lung der Spule in dem Drei-Weg-Proportionalspulen-
ventil. Wie in der Fig. 5 erkennbar, ist, wenn sich die
Spule in der linkesten Stellung befindet, der Stro-
mungsquerschnitt zwischen den Offnungen 3 und 2
maximal, nimmt anfanglich mit einer relativ hohen
Geschwindigkeit fir die anfangliche Bewegung der
Spule nach rechts ab, nimmt dann firr einen anderen
Teil der Bewegung mit einer Geschwindigkeit ab und
nimmt dann mit einer weiter reduzierten Geschwin-
digkeit auf im wesentlichen Null Strémungsquer-
schnitt fiir den Rest der Spulenbewegung ab, wobei

im wesentlichen die Verbindung zwischen den Off-
nungen 1 und 2 blockiert wird, wenn etwa 40% der
Spulenbewegung erreicht sind. Im Vergleich dazu
zeigt Fig. 6 den Stromungsquerschnitt zwischen den
Offnungen 2 und 1, was ein Spiegelbild der Fig. 5 ist.

[0028] Aus den Fig. 5 und Fig. 6 ist festzuhalten,
dafd bei der beispielhaften Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung die Reduzierung des Stro-
mungsbereichs bei der anfanglichen VentilschlieBbe-
wegung der Spule mit hoher Geschwindigkeit bzw.
Rate in Bezug auf die Spulenstellung auftritt, bei ei-
ner Anderung der Strémungsgeschwindigkeit bei zu-
nehmender Stellung der Spule abnimmt, bis der Stro-
mungsquerschnitt auf im wesentlichen Null geht,
wenn weniger als die Halfte der Spulenbewegung er-
reicht ist, wodurch im wesentlichen eine Anderung
des Stromungsquerschnitts zu einer Spulenstel-
lungscharakteristik eines herkémmlichen Spulenven-
tils erfolgt. Da Giberdies der Strémungsquerschnitt im
wesentlichen Null wird, bevor eine Halfte der maxi-
malen Spulenbewegung erreicht ist, wird eine fluid-
maRige Verbindung zwischen den beiden Offnungen
1 und 2 und Offnungen 2 und 3 auler Kraft gesetzt
oder blockiert, wenn die Spule im wesentlichen inner-
halb ihres Bewegungsbereichs zentriert ist. Fur die
speziell beispielhaft dargestellte Ausflihrungsform,
tritt ein wesentliches Blockieren zwischen sowohl
den Offnungen 1 und 2, wie auch den Offnungen 2
und 3 immer dann auf, wenn die Stellung der Spule
irgendwo zwischen etwa 40% ihrer Bewegung und
60% ihrer Bewegung liegt. Offensichtlich kann je
nach Wunsch eine andere Ausgestaltung der Stro-
mungsquerschnitte oder keine Ausgestaltung erfol-
gen, obgleich vorzugsweise eine gewisse Ausgestal-
tung erfolgt, um den Effekt kleiner Fehler bei der Spu-
lenstellung in den eingeschnirten Bereichen zu min-
dern, ohne die maximalen Strdmungsquerschnitte
einzuschranken, wenn sich die Spule bei ihren Maxi-
malstellungen befindet.

[0029] Wieder bezugnehmend auf Fig. 1 ist erkenn-
bar, daf3 Fluid in der Niederdruckbahn 36, das einen
Druck von beispielsweise 20 bis 50 bar haben kann,
mit der rechten Seite des Drei-Weg-Proportionalspu-
lenventils 24 gekoppelt ist, um auf die Flache A2
(Fig. 2) eines Kolbens zu wirken und die Spule in ihre
linkeste Stellung zu treiben.

[0030] Angenommen das Spulenventil 22 ist offen
und das Spulenventil 20 geschlossen, so wird der
Druck in der Niederdruckbahn 36 weitergeleitet zur
Leitung 34 und wirkt dadurch auf die Flache A, des
Kolbens zur Betatigung der Spule des Proportional-
spulenventils (Fig. 1 und Fig. 2). Da die Flache A,
groRer ist als die Flache A,, wird die Spule des Pro-
portionalspulenventils in ihre rechteste Stellung ge-
zwungen, und koppelt die Offnung 1 und die Offnung
2, um die Kammer 26 zum Ablassen zu koppeln, und
erlaubt, daf’ die Ventilrickflhrfeder 32 das Ventil 30
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in die geschlossene Stellung zwingt. Vorzugsweise
belauft sich die Flache A, auf etwa zweimal die Fla-
che A,, so dald A-A2=A2.

[0031] Falls das Zwei-Weg-Ventil 22 geschlossen
und das Zwei-Weg-Ventil 20 offen ist, wird die Leitung
34 zu dem Ablaf 37 hin abgefihrt, so dal® der Druck,
der auf die Kolbenfliche A, (Eig.2) des
Drei-Weg-Proportionalspulenventils wirkt, im wesent-
lichen Null wird. Der auf die Flache A, des Spulen-
ventils wirkende Druck jedoch wird gleich dem Druck
der Niederdruckbahn 36 sein und erzeugt dabei eine
unausgeglichene Kraft an der Spule, um die Spule in
ihre linkeste Stellung zu zwingen. In dieser Stellung
befindet sich die Offnung 2 in fluidmaRiger Verbin-
dung mit der Offnung 3 und (bt den Druck in der
Hochdruckbahn 56 auf das Steuervolumen 26 aus,
um das Ventil 30 aufzuzwingen.

[0032] Falls beispielsweise das Ventil 30 halb offen
und die Spulenventile 20 und 22 beide geschlossen
sind, wird dann die Offnung 2 des Proportionalspu-
lenventils von den beiden Offnungen 1 und 3 isoliert
sein, so dal das Fluid in dem Steuervolumen 26 ein-
gefangen ist und das Ventil 30 in seiner gegenwarti-
gen Stellung gehalten ist. Da die Zwei-Weg-Spulen-
ventile 20 und 22 Ventile sind, die mit sehr hohen Ge-
schwindigkeiten arbeiten, kdnnen sie derart gesteu-
ert werden, dal sie schnell steuerbar die Spule des
Proportionalspulenventils bei jedem gewiinschten
Ort innerhalb der Extreme ihrer Bewegung anordnen
kénnen und dadurch variabel die Stromungsge-
schwindigkeit von Fluid in das oder aus dem Steuer-
volumen 26, zu steuern. Dies wiederum erlaubt eine
vollstdndige Steuerung bzw. Kontrolle der Betrieb-
sparameter des Ventils 30, wie beispielsweise das
Ausman der Offnung, der Steuerzeiten und der Dau-
er der Offnung, des Geschwindigkeitsprofils des Off-
nens und des SchlieRens des Ventils (wobei die Pro-
file zueinander unterschiedlich sein und/oder mit Mo-
torbetriebszustanden variieren kénnen) und der
schliellichen VentilschlieRgeschwindigkeit mit der
Motor-UpM. Dies erlaubt einen Ventilschlievorgang
mit relativ geringer Geschwindigkeit bei geringer Mo-
tor-UpM zwecks Betrieb mit geringem Larm, wahrend
es immer noch mdglich ist, daR die Schlie3igeschwin-
digkeit mit der Motor-UpM erhéht wird, wie dies fur
héhere Motorbetriebsgeschwindigkeiten erforderlich
ist.

[0033] Das bei der beispielhaften Ausfliihrungsform
in der Niederdruckbahn, der Hochdruckbahn und
zum Ablassen weitergefiihrte Fluid ist Ol zum Betrieb
des Motors, wenngleich andere Fluide je nach
Wunsch verwendet werden koénnen. Da die Stro-
mungsgeschwindigkeiten in der Steuervorrichtung
fur das Ventil 30 sich mit verschiedenen Parametern
verandern werden, wie beispielsweise der Olviskosi-
tat und daher der Oltemperatur und dem Druck der
Niederdruckbahn und der Hochdruckbahn, muf} der

Betrieb der Ventilsteuervorrichtung der Fig. 1 derarti-
ge Anderungen in verniinftiger Weise kompensieren.
Als Naherung erster Ordnung, kdnnen diese Ande-
rungen in vernunftiger Weise moduliert werden, so
daf} die in Fig. 1 gezeigte Steuervorrichtung in ver-
nunftiger Weise die Betriebsdauern der Ventile 20
und 22 andern kann, um zumindest das gewlinschte
Profil der Proportionalventilspulenstellung mit dem
Motorkurbelwellenwinkel zu ndhern unter Vorausset-
zung der bestehenden Motorbetriebsparameter (Ge-
schwindigkeit, Motorlast, Treibstofftemperatur, Luft-
temperatur, Motoréltemperatur, Atmospharendruck,
etc.).

[0034] Bei der beispielhaften Ausfiihrungsform ist
ein kleiner Hall-Effektsensor 58 an dem Aktuator 28
fur das Ventil 30 angrenzend positioniert, um der
Steuerung ein Rickfiuhrungssignal zu liefern. Da-
durch kann die Ventilbewegung wahrend eines Ven-
tilbetriebszyklusses aufgezeichnet und dazu verwen-
det werden, um den Betrieb der Ventile 20 und 22 fir
diesen Ventilbetriebszyklus zu steuern und/oder um
Korrekturen beim néachsten Ventilbetriebszyklus
durchzuflhren, um genauer einen optimalen Ventil-
betrieb fur diesen Ventilbetriebszyklus zu erzielen. In
dieser Hinsicht kann ein optimalerer Betrieb auf ver-
schiedenste Weisen bestimmt werden, einschlieRlich
einer besseren Erflllung eines vorbestimmten Ventil-
stellungsprofils gegen einen Motorkurbelwellenwin-
kel, wie dies vorbestimmt wird flr die dann existieren-
den Motorbetriebszustdnde und Umgebungsbedin-
gungen oder wie es bestimmt wird durch den Effekt
inkrementaler Anderungen in Bezug auf eine oder
mehrere Motorleistungscharakteristiken bei der gera-
de vorgenommenen Anderung des Ventilbetriebs
oder eine Kombination beider.

[0035] In dem Falle, daR® zwei (oder mehr) Ventile
gemeinschaftlich durch ein einzelnes Proportional-
ventil 24 betatigt werden, kann ein Sensor, wie bei-
spielsweise ein Positions- bzw. Stellungssensor
(Hall-Effekt-Sensor oder anderer Positionssensor) le-
diglich an einem der Ventile verwendet werden oder
an beiden Ventilen, wobei die Summe der Signale
eine bessere, durchschnittliche Angabe liefert fir das
Stellungsprofil der beiden Ventile und der Unter-
schied in den Signalen eine Fehlererkennung liefert,
wie beispielsweise fur ein haftendes Ventil. Wahrend
ein oder mehrere Positionssensor(en) bevorzugt
ist/sind, kdnnen andere Arten von Sensoren verwen-
det werden, wie beispielsweise ein Geschwindig-
keitssensor, da die Integrationszeiten zur Umwand-
lung in die Stellung kurz sind. In dieser Hinsicht wird
am Ende jedes Ventilbetriebszyklusses das Steuer-
ventil 22 betatigt, um die Leitung 34 mit der Nieder-
druckbahn 36 zu koppeln und das Steuerventil 20
wird betétigt, um die Leitung 34 von dem Ablal} 37 zu
entkoppeln, um die Spule 38 zum Stop bei der in
Fig. 1 schematisch dargestellten Stellung zu bringen.
Dies liefert vorbestimmte Spulen- und Steuerventil-
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startpunkte fiur jeden Ventilbetriebszyklus, so daf}
Fehler bei der Spulenventilstellung sich von Ventilbe-
triebszyklus zu Ventilbetriebszyklus nicht aufhdufen.
Falls erwunscht, kann auch ein Sensor verwendet
werden, um die Stellung der Proportionalspulenven-
tilspule 38 zu erfassen, obgleich dies nicht unbedingt
bevorzugt ist.

[0036] Daher steuern die beiden miniaturisierten
Blockierventile 20 und 22 (die hier manchmal als
Steuerventile bezeichnet werden) die Stellung des
Proportionalventils 24. Insbesondere das Versor-
gungssteuerventil 22 erlaubt es Fluid, zwischen einer
Niederdruckbahn 32 (etwa 20-50 bar) und einem ers-
ten Kolben zu strémen, der zur Bewegung des Pro-
portional-Drei-Weg-Ventils verwendet wird. Das Ab-
lasssteuerventil 20 erlaubt es Fluid, von dem Kolben
zu einem AblalR bei Atmospharendruck zu stromen.
Bei Verwendung dieser Steuerventile kann die Stel-
lung des Proportionalventils schnell und genau gean-
dert werden. Die Stellung des Proportionalventils
kann unendlich Uber drei Strémungszustande variiert
werden, die in den Fig. 5 und Fig. 6 angegeben sind,
namlich:

Zustand 1: Dem unter Hochdruck stehenden Fluid
von der Hochdruckbahn 56 (etwa 100-240 bar) wird
erlaubt, von der Hochdruckbahn zu einem Steuervo-
lumen 26 oberhalb des Motorventilbetatigungskol-
bens zu stromen.

Zustand 2: Die Spule 38 des Proportionalventils wird
zwischen ihren festen Anschlagen zentriert und fangt
Fluid in dem Steuervolumen oberhalb des Motorven-
tilbetatigungskolbens ein und erzeugt eine hydrauli-
sche Sperre.

Zustand 3: Das Fluid in dem Steuervolumen 26 ober-
halb des Motorventilbetatigungskolbens wird abge-
lassen auf Atmospharendruck.

[0037] Wenn sich das Proportionalventil vom Zu-
stand 2 in den Zustand 3 bewegt, vergrofert sich die
Flache bzw. der Querschnitt, durch die unter Hoch-
druck stehendes Fluid von der Hochdruckbahn 56 in
das Steuervolumen 26 oberhalb des Motorventilbeta-
tigungskolbens strdmen kann, nicht linear (siehe
Fig. 6). Wenn sich das Proportionalventil vom Zu-
stand 2 in den Zustand 1 bewegt, vergrof3ert sich die
Flache bzw. der Querschnitt, durch die Fluid aus dem
Steuerventil 26 oberhalb des Motorventilbetatigungs-
kolbens zum Ablal 37 stromen kann, nicht linear
(siehe Fig. 5). Dadurch ist die Geometrie des Propor-
tionalspulenventils mit Bereichen starker und schwa-
cher Verstarkung ausgestaltet. Der Bereich schwa-
cher Verstarkung liefert eine Feinsteuerung fir die
Anlauf- und die Setzgeschwindigkeiten, wahrend der
Bereich hoher Verstarkung den grof3en Strémungs-
querschnitt liefert, der erforderlich ist, um maximale
Motorventilgeschwindigkeiten zu erzielen. Dies ver-
einfacht eine genauere Steuerung des Motorventils
wahrend des Setzens und des Anlaufens. Diese Fla-
chen bendtigen eine hdéhere Genauigkeit, so daf}

richtige Setzgeschwindigkeiten und ein Ventiliber-
lapp Uber den gesamten Bereich der Motorgeschwin-
digkeit und -temperatur erreicht werden.

[0038] Um die Funktion der beispielhaften hydrauli-
schen Vorrichtung bzw. des hydraulischen Systems
besser zu beschreiben, folgt die folgende Beschrei-
bung der Vorrichtung tber einen gesamten Motor-
ventilbetatigungszyklus und ahmt Ergebnisse einer
hydraulischen Knotensimulation nach. Das spezielle
Simulationsmodell verwendete 100°C OW30 Synthe-
tikmotordl bei einer Motorgeschwindigkeit bzw. -um-
drehung von 6000 UpM, obgleich Simulationen bei
niedrigeren Motorgeschwindigkeiten ebenfalls vorge-
nommen wurden.

[0039] Ein beispielhafter Ventilvorgang kann wie
folgt beschrieben werden: Anfanglich ist das Versor-
gungssteuerventil 22 offen und das AblalRsteuerventil
20 geschlossen (wie in Fig. 1 dargestellt). Dies halt
die Proportionalventilspule in der Ablal-(rechtes-
ten)Stellung (Zustand 3, Fig. 5 und Fig. 6). Insbe-
sondere befindet sich der Strdmungsquerschnitt zwi-
schen dem fir die Motorventilbetatigung zustéandigen
Kolbensteuervolumen 26 und dem Ablall 37 auf ei-
nem Maximum (Zustand 3, Eig. 6) und der Quer-
schnitt zwischen dem Kolbensteuervolumen zur Be-
tatigung des Motorventils und der Hochdruckbahn ist
geschlossen (Zustand 3, Fig. 5). Als Folge dessen,
wird das Motorventil durch die Rickflhrfeder 32 eng
an den Sitz gezwungen.

[0040] Um eine Ventil6ffnung einzuleiten, wird das
Versorgungssteuerventil 22 gedffnet und das Ablal3-
steuerventil 20 geschlossen. Dies ermdglicht es Flu-
id, von dem Steuervolumen des Proportionalspulen-
ventils stromend, abgefihrt zu werden. Als Folge
dessen beginnt die Proportionalspule damit, sich aus
dem Zustand 3 zu bewegen. Das Ablalsteuerventil
20 wird solange offengelassen, daf} die Proportional-
spule Uber den Zustand 2 und in den Zustand 1 ge-
langen kann. Dem Proportionalventil wird jedoch nur
erlaubt, sich solange zu bewegen, bis lediglich ein
kleiner Stromungsquerschnitt in dem Bereich niedri-
ger Verstarkung des Zustands 1 offen ist zwischen
der Hochdruckbahn (Fig. 5) und dem Kolbensteuer-
volumen 26 zur Betdtigung des Motorventils. Dies
fuhrt zu einem langsamen Anlauf des Motorventils.
Die Geschwindigkeit dieses Anlaufs verandert sich in
Abhangigkeit davon, wo das Proportionalventil ange-
halten wird. Dann wird das Ablafl3steuerventil 20 wie-
der geodffnet, so dal® die Proportionalspule sich in
eine Stellung bewegt, in der ein grélRerer Stromungs-
querschnitt zwischen der Hochdruckbahn und dem
Kolbensteuervolumen zur Betatigung des Motorven-
tils, dffnet. Dies fiihrt zu einer schnellen Offnung des
Motorventils nach dem anfanglich langsamen Anlau-
fen.

[0041] Das Motorventil mufd nun bei der gewlinsch-
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ten Héhe anhalten, in diesem speziellen Beispiel, 11
mm. Um dies vorzunehmen, wird die Spule in den Zu-
stand 2 bewegt, in dem das Steuervolumen oberhalb
des Motorventils hydraulisch blockiert ist. Dies wird
erreicht durch SchlielRen des AblaRsteuerventils 20
und Offnen des Zufiihrsteuerventils 22 iiber die erfor-
derliche Zeitdauer. Das Motorventil wird in dieser
Stellung verbleiben, bis ihm befohlen wird, zurlickzu-
kehren. Zu diesem Zeitpunkt wird die kinetische En-
ergie in dem Energieventil vollstandig in potentielle
Energie des Fluids in dem Steuervolumen und der
Ruckfihrfeder des Motorventils, umgewandelt. Die-
ser Wechsel zwischen kinetischer und potentieller
Energie tritt mehrere Male auf, wahrend das Steuer-
volumen hydraulisch blockiert ist, was zu einer ge-
ringflgigen Oszillation der Stellung des Motorventils
fuhren kann. Um diesen Effekt zu reduzieren und um
einen Anteil der kinetischen Energie in die Proportio-
nalventilspule rickzufihren, kann ein Steuerventil
auch zwischen dem Steuervolumen 26 des Aktuators
fur das Motorventil und der Hochdruckbahn 56 ange-
ordnet sein, um jegliche Hochdruckspitzen zu damp-
fen, die wahrend des Betriebs auftreten kénnen.

[0042] Als nachstes wird das Zufihrsteuerventil 22
wieder lange genug gedffnet, um das Proportional-
ventil in den Bereich hoher Verstarkung des Zustands
3 zu bewegen und dann geschlossen, und zwar zu-
mindest bevor das Ablal3steuerventil 20 wieder geoff-
net wird. Um es zu wiederholen, befindet sich an die-
ser Stelle der Stromungsquerschnitt zwischen dem
Steuervolumen 26 des Motorventils und dem Ablal
37 auf einem Maximum. Dadurch wird sich das Mo-
torventil sehr schnell Gber die gespeicherte Energie
in der Ventilfeder in Richtung ihres Sitzes beschleuni-
gen.

[0043] Um das Ventil mit der gewinschten Ge-
schwindigkeit zu setzen, mul} der Strdmungsquer-
schnitt bzw. -bereich, in der Verbindung zwischen
dem Steuervolumen 26 des Motorventils und dem
AblaR 37 eingeschnirt- bzw. eingeschrankt werden.
Dies kann erreicht werden, indem wieder einmal das
AblaRsteuerventil 20 Uber eine kurze Zeitspanne ge-
offnet wird, um das Proportionalventil auf eine niedri-
ge Verstarkung geman Zustand 3 zu repositionieren.
Diese Setzgeschwindigkeit andert sich in Abhangig-
keit davon, wo das Proportionalventil in diesem Be-
reich angehalten wird.

[0044] Dies beendet einen Motorventilzyklus. Um
die Vorrichtung bzw. das System fir den nachsten
Vorgang vorzubereiten, werden alle Bauteile in ihre
anfanglichen Zusténde zurtckpositioniert. Das einzi-
ge Bauteil, das sich nicht in Stellung bzw. nicht in Po-
sition befindet, ist das Proportionalventil. Das Zufihr-
steuerventil 22 wird wieder gedffnet, fihrt das Pro-
portionalventil in eine Stellung maximalen Stro-
mungsquerschnitts im Zustand 3 zuriick. Dies stellt
wieder einen Referenzpunkt zu Beginn jedes ventil-

bezogenen Vorgangs dar, so da Fehler beim Positi-
onieren des Proportionalventils von einem Ventilzyk-
lus zum anderen sich nicht anhaufen. Auf diese Wei-
se kdnnen die Setzgeschwindigkeiten, die bei unter-
schiedlichen Motorgeschwindigkeiten bzw. -umdre-
hungen, -lasten und -temperaturen gewtinscht sind,
erreicht werden durch Anderung der Stellung, in wel-
cher sich die Proportionalspule aufhalt. Dies kann
weiter vereinfacht werden, indem je nach Wunsch
der Druck in der Niederdruckbahn verandert wird,
wodurch eine feinere Steuerung des Proportional-
spulenventils bewerkstelligt wird.

[0045] Beieiner Simulation der oben beschriebenen
Vorrichtung bzw. des oben beschriebenen Systems,
wurde ein Aktuator des Maschinenventils verwendet,
bestehend aus zwei konzentrischen Kolben, wie dies
in Fig. 7 dargestellt ist. Anstelle der Verwendung ei-
nes Aktuators mit einer relativ grof3en Flache, welche
dem Druck ausgesetzt ist, um das Motorventil wah-
rend seines gesamten Hubes anzutreiben, wird der
groBe Kolben (Ladekolben 60) nur anfanglich ver-
wendet, um Spitzengeschwindigkeiten zu erzielen
vor dem Erreichen eines mechanischen Anschlags
bzw. Stopps, wahrend der Rest des Hubs bewerkstel-
ligt wird unter Verwendung eines kleineren, teleskop-
artigen Kolbens (Antriebskolben 62). Insbesondere
wenn das Motorventil und speziell ein Auslaf3ventil
das Abheben von seinem Sitz einleitet, bleibt der
Druck im Zylinder wesentlich. Zudem ist zu diesem
Zeitpunkt auch eine maximale Motorventilbeschleu-
nigung erforderlich. Als Folge dessen ist eine starke-
re Kraft erforderlich, um das Motorventil zu Beginn
seines Hubes zu betatigen, wahrend eine viel gerin-
gere Kraft fur den Rest des Hubs erforderlich ist. Es
ist nicht erforderlich, da die Vorrichtung bzw. das
System nach der vorliegenden Erfindung die Ausge-
staltung mit zwei konzentrischen Kolben verwenden
muf, weil sie auch funktionieren wird, selbst wenn
nur ein Aktuator Verwendung findet. Die Ausgestal-
tung mit den beiden konzentrischen Kolben erfordert
jedoch weniger Fluid von der Hochdruckbahn fir je-
den Ventilzyklus und erfordert dadurch weniger Ener-
gie fur den Betrieb des Ventils.

[0046] Man kann auch ein hydraulisch rickgefiihr-
tes Motorventil im Gegensatz zu einem Uber Feder
ruckgefuhrten Ventil verwenden, wie in Fig. 8 darge-
stellt. Bei diesem Ausflihrungsbeispiel umfallt der
Ventilaktuator einen Kolben 64 mit einer Quer-
schnittsflache A, an einer Kolbenstange 66 mit einer
Querschnittsflache A,. Eine Kammer 68 ist perma-
nent mit der Hochdruckbahn gekoppelt und eine
Kammer 70 ist Gber das Proportionalventil zwischen
der Hochdruckbahn und dem Ablal3 umschaltbar.
Folglich ist die maximale Offnungskraft fiir das Ventil
gleich dem Druck der Hochdruckbahn mal A, und die
maximale VentilschlieRkraft gleich dem Druck der
Hochdruckbahn mal A,-A,. Aufgrund der funktionel-
len Beziehung zwischen der Federkraft und dem
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Hub, kann man im wesentlichen die gleiche Ventildy-
namik erreichen wie ein hydraulisch rickgefuhrtes
Ventil mit einem Aktuator kleineren Durchmessers.

[0047] Mit einer Ruckfiihrfeder befindet sich die
Schliel3kraft der Feder auf einem Minimum, wenn
man eine groRe Offnungskraft fiir eine maximale Be-
schleunigung gegen den Spitzenzylinderdruck
winscht. Bei einer hydraulischen Ruickfiuhrung ist die
Schliel3kraft des hydraulisch rickgeflihrten Motor-
ventils konstant und wird daher gréRer sein als die ei-
ner Feder, wenn das Ventil sitzt. Daher ist die Kraft-
charakteristik einer mechanischen Feder win-
schenswerter zum Riuckfihren der Motorventile als
ein Ruckfihrmechanismus mit Einzelkolben.

[0048] Anstelle der Verwendung eines zentral ge-
schlossenen Drei-Weg-Proportionalventils, kann das
hydraulisch riickgefiihrte System auch so aufgebaut
sein, dall es ein zentral geschlossenenes
Vier-Weg-Proportionalventil verwendet (Fig. 9). Wie
das zentral geschlossene Drei-Weg-Proportionalven-
til, kann seine Stellung auch im Rahmen von drei
Stromungszustanden unendlich verandert werden.
Zustand 1: Dem unter Hochdruck stehenden Fluid
wird erlaubt, von der Hochdruckbahn zu einem Steu-
ervolumen 70 oberhalb des Betatigungskolbens 64
des Motorventils zu strémen, wahrend das in der
Kammer 68 auf unterhalb den Betatigungskolben 64
des Motorventils wirkende Fluid zum Tank abgefuhrt
wird.

Zustand 2: Das Proportionalventil ist zwischen sei-
nen festen Anschlagen zentriert und fangt Fluid in
dem Steuervolumen 70 oberhalb des Betatigungskol-
bens des Motorventils und in dem Steuervolumen 68
unterhalb des Betéatigungskolbens des Motorventils
ein und erzeugt dadurch eine hydraulische Sperre.
Zustand 3: Das Fluid in dem Steuervolumen 70 ober-
halb des Betatigungskolbens des Motorventils wird
abgefuhrt auf Atmosphare(ndruck), wahrend es Fluid
unter Hochdruck erlaubt wird, von der Hochdruck-
bahn zu dem Steuervolumen 68 unterhalb des Beta-
tigungskolbens 64 des Motorventils zu strémen.

[0049] Wenn sich das Proportionalventil vom Zu-
stand 2 in den Zustand 1 bewegt, erhoht sich der
Querschnitt bzw. die Flache, durch welchen das unter
Hochdruck stehende Fluid in das Steuervolumen 70
oberhalb des Betatigungskolbens 64 des Motorven-
tils strdmen kann, nichtlinear (ahnlich den Fig. 5 und
Fig. 6). Gleichzeitig erhdht sich der Strémungsquer-
schnitt zwischen dem Fluid unterhalb des Betati-
gungskolbens 64 des Motorventils und dem Tank
nichtlinear. Wenn sich das Proportionalventil vom Zu-
stand 2 in den Zustand 3 bewegt, erhéht sich gleich-
sam der Querschnitt, durch den Fluid aus dem Steu-
ervolumen 70 oberhalb des Betatigungskolbens 64
des Motorventils zum Tank strémen kann, nicht line-
ar. Gleichzeitig erhoht sich der Strdmungsquerschnitt
zwischen dem Fluid unterhalb des Betatigungskol-

bens 64 des Motorventils und der Hochdruckbahn
nicht-linear.

[0050] Bei all den beschriebenen Vorrichtungen
bzw. Systemen verwendet das Proportionalventil
eine hydraulische Kraft, um sie dem Druck in seinem
Steuervolumen entgegenzusetzen. Alternativ kann
das Proportionalventil auch eine Feder verwenden,
um einen Teil oder die gesamte entgegengesetzte
Kraft zu liefern.

[0051] Bei jeder der Drei-Weg-Proportionalventil-
vorrichtungen kénnen vorteilhaft im Stand der Tech-
nik bekannte Ruckfihrsysteme Verwendung finden.
Die Niederdruckbahn, die zur Betatigung des Drei-
oder Vier-Weg-Proportionalventils verwendet wird,
kann fir die Niederdruckquelle des Ruckflihrsyste-
mes verwendet werden, falls das System implemen-
tiert wird.

[0052] Die vorliegende Erfindung hat viele Vorteile
sowohl fir Diesel- wie auch Benzinmotoren wie auch
ahnliche Maschinen, die mit alternativen Treibstoffen
betrieben werden. Diese Vorteile schlieen ein: un-
endlich variable Motorventilsteuerzeiten sowohl fiir
die Offnungs- wie auch die VerschluBzeiten.

[0053] Ein unendlich variables Anheben des Motor-
ventils, ausgehend von dem Ventilsitz hin zu seiner
maximalen Hubstellung.

Unendlich variable Ventil6ffnungs- und/oder -ver-
schlufRzeitdauern.

[0054] Das Drei- oder Vier-Weg-Proportionalventil
hat Strémungsbereiche niedriger Verstarkung zum
Zwecke einer Feinsteuerung beim Ventilanlauf und
-setzen. Es hat auch Strémungsbereiche hoher Ver-
starkung fir eine maximale Strémung, was eine er-
hoéhte Geschwindigkeit des Motorventils erlaubt, der-
art, dafd ein Luftstrom in die Motorzylinder maximiert
werden kann.

[0055] Die Vorrichtung bzw. das System kann erlau-
ben, da das Motorventilprofil unsymmetrisch ist.

[0056] Die Vorrichtung bzw. das System ist fahig,
die Dreh- bzw. Nachfiihrgeschwindigkeit des Motor-
ventils unabhangig vom Bahndruck zu verandern.

[0057] Die Vorrichtung bzw. das System erfordert
kein langsames Anlaufen und Auftreffen bzw. Lan-
den. Insbesondere kann das Ventil mit dem Offnen
bei maximaler Beschleunigung beginnen oder dem
Setzen bei maximaler Geschwindigkeit, falls dies er-
wulnscht ist.

[0058] Die Vorrichtung bzw. das System erfordert
kein Einstellsystem flr das Blockieren, insbesonde-
re: ist das System unbeeinfluf3t und kann eine Ver-
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gréRerung von Motorbauteilen (insbesondere Ventil-
zugkomponenten) aufgrund thermischer Ausdeh-
nung kompenisieren,

ist das System nicht beeinflu3t und kann einen Riick-
gang bzw. eine Minderung des Motorventils aufgrund
einer Abnutzung des Ventilsitzes und des Motorven-
tils kompensieren und

ist das System unbeeinflult und kann Toleranzen
beim Aufeinanderbauen zwischen/von Ventilzugkom-
ponenten kompensieren, die herriihren von ur-
springlichen Zusammenbau- und Herstelltoleran-
zen.

[0059] Das System kann Veranderungen der Ar-
beitsfluidviskositat aufgrund der Temperatur, des Al-
ters, etc. kompensieren.

[0060] Das System kann die Zeitdauer optimieren,
innerhalb der Luft in den Motorzylinder eingefihrt
wird und optimiert dadurch den Verbrennungsvor-
gang im Rahmen des Gesamtspektrums der Motor-
betriebsbedingungen, was wiederum fihrt zu:
Maximaler Leistung,

niedrigeren Emissionen,

reduzierten Emissionen durch Steuerung des Treib-
stoff-/Luftgemisches

reduzierte WarmeabstoBung durch Reduzierung un-
noétiger Luftbewegung im Zylinder, und

hohe BMEP-Verbrennungsschemen, um ein Ansprin-
gen des Katalysators zu verbessern und die Anfahr-
emissionen zu reduzieren.

[0061] Die Vorrichtung bzw. das System kann derart
betrieben werden, dal} ein Bremsen des Motors er-
folgt, insbesondere durch Sperren des Einspritzven-
tils wahrend des Bremsens und Offnen des AuslaR-
ventils an der Spitze des Kompressionshubs, um die
Kompressionsenergie aufzubrauchen.

[0062] Der Motorzyklus bzw. -hub ist veranderlich,
um zu ermdglichen:
Einen Zweitaktbetrieb.

[0063] Einen Mehrtaktbetrieb (wie beispielsweise
Zweitakt bis Viertakt, Viertakt bis Sechstakt oder
Achttaktbetrieb, etc.) durch Ausschalten eines oder
mehrerer Paare an Hiiben aus dem normalen Motor-
betriebszyklus, wobei die Ventile wahrend dieser
Paare an Hiben zum Zwecke eines minimalen Ener-
gieverlusts und/oder anderer Uberlegungen gesteu-
ert sind.

[0064] Das System kann eine innere Abgasrezirku-
lation (AGR) erlauben. Als Folge dessen, kann das
EGR-Ventil entfernt werden.

Ein variables Verdichtungsverhaltnis.

[0065] Einen Millerzyklusbetrieb-Maximale Zylin-
derdrucksteuerung mit hohem Expansionsverhaltnis

fur maximale thermodynamische Effizienz.
Einen Atkinson-Zyklusbetrieb.

[0066] Eine reduzierte Warmeschwachung bzw.
-abweisung durch Reduzierung unnétiger Luftbewe-
gung im Zylinder.

[0067] Hohe BMEP-Verbrennungsschemen, um
das Anfahren des Katalysators zu verbessern und
Anfahremissionen zu reduzieren.

Eine Verbesserung des Startens und des Kaltstar-
tens.

[0068] Reduzieren weiflen Rauchs und des diesel-
typischen Geruchs wahrend des Anfahr-/Kalttempe-
ratur- und Leerlauf-/auf grofier Héhe-Betriebs.

Kompensierung grof3er Hohen.

[0069] Variable Drehmomentkurven, um besser
dem Pflichten-/Antriebszyklus des Fahrzeugs zu ge-
nugen.

Erhdhtes Drehmoment bei niedrigen Geschwindig-
keiten fUr eine bessere Fahrbarkeit, grundsatzliche
Verbesserungen beim Verbrauch des Fahrzeugs.

[0070] Effizienter wird das System betrieben mit ei-
ner darauffolgend zugeteilten Pumpe.

[0071] Die Niederdruckbahn kann ersetzt werden
durch einen Akkumulator, dessen Versorgung Uber
die Ruckflhrstrémung von dem Aktuator des Motor-
ventils erfolgt.

[0072] Da die Motorventilbewegung verandert wer-
den kann, derart, daf3 Luft beim Motorventil drossel-
bar ist, kann auf den Drosselkorper verzichtet wer-
den.

[0073] Ein Betrieb des Turbo(-laders) kann bei allen
Motorbetriebsbedingungen optimiert werden.

Eine Zylinderdeaktivierung fur einen besseren Treib-
stoffverbrauch des Fahrzeugs.

[0074] Dieses zweistufige System bzw. System mit
zwei Zustanden hat die Fahigkeit, zufriedenstellend
Motorventile bei hohen Motorgeschwindigkeiten bzw.
-umdrehungen zu steuern (von Leerlaufgeschwindig-
keiten bis 10.000 UpM). Zudem kénnen die kritischen
Bereiche des Ventilanfahrens und Setzens mit Ge-
nauigkeit und Prazision gesteuert bzw. kontrolliert
werden, wahrend die Méglichkeiten unendlich variab-
ler Ventilsteuerzeiten, einer -dauer und eines -hubs
vorgesehen sind. Die Vorrichtung bzw. das System
hat auch die Fahigkeit, die Menge an Luft wesentlich
zu erhohen, die Uber den gesamten Bereich der Mo-
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torgeschwindigkeit den Zylindern des Motors zuge-
fuhrt wird durch Einstellen der Ventilsteuerzeiten und
-dauer zwecks Maximierung der dynamischen Effek-
te der Stréomung in und aus der Verbrennungskam-
mer bei allen Motorgeschwindigkeiten.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung, die ausgelegt ist zum Betatigen
eines Motorventils (30), umfassend:
einen hydraulischen Aktuator (28), der betatigbar ist,
um uber den Druck eines auf den hydraulischen Ak-
tuator (28) wirkenden Fluids wahlweise das Motor-
ventil (30) in Richtung einer offenen Stellung des Mo-
torventils zu bewegen;
ein Proportionalventil (24), das ein Ventilelement (38)
hat, das bewegbar ist zwischen einer ersten Stellung,
bei welcher das Proportionalventil (24) ausgelegt ist,
um eine Fluidquelle unter einem ersten Druck (56)
mit dem hydraulischen Aktuator (28) zu koppeln und
einer zweiten Stellung, bei welcher das Proportional-
ventil (24) ausgelegt ist, um den hydraulischen Aktu-
ator (28) mit einem Fluidreservoir unter einem zwei-
ten Druck (37) zu koppeln, wobei der zweite Druck
kleiner ist als der erste Druck,
elektrische gesteuerte Ventilausristungen (20, 22),
die hydraulisch die Stellung des Ventilelements steu-
ern;
eine Ruckflihrung (32) fur das Motorventil, die beta-
tigbar ist, um das Motorventil (30) in eine geschlosse-
ne Stellung rickzuflihren;
dadurch gekennzeichnet, dal} das Proportionalven-
til (24) eine dritte Stellung zwischen der ersten Stel-
lung und der zweiten Stellung hat, bei welcher das
Proportionalventil (24) eine fluidmaRige Verbindung
zwischen dem hydraulischen Aktuator (28) und der
Fluidquelle unter dem ersten Druck (56) blockiert,
und auch eine fluidmaRige Verbindung zwischen
dem hydraulischen Aktuator (28) und dem Fluidre-
servoir unter dem zweiten Druck (37) blockiert;
das Proportionalventil (24) derart ausgestaltet ist,
dafd es einen Fluidstrdmungsquerschnitt vorsieht, der
ausgelegt ist, um die Fluidquelle (56) mit dem hy-
draulischen Aktuator (28) zu koppeln, wobei der Flu-
idstrémungsquerschnitt sich nicht-linear mit Ande-
rung der Stellung des Ventilelements andert, wenn
sich das Ventilelement (38) von der dritten Stellung in
die erste Stellung bewegt.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
Ruckfuhrung fir das Motorventil eine mechanische
Ruckhohlfeder (32) umfafit.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
Ruckfuhrung fir das Motorventil eine hydraulische
Ruckfuhrung umfaft.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher das
Proportionalventil ein zentral geschlossenes Propor-
tionalventil ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher das
Proportionalventil (24) ein zentral geschlossenes
Dreiwegproportionalventil ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher das
Proportionalventil (24) ein zentral geschlossenes
Vierwegproportionalventil ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
elektrisch gesteuerte Ventilausristung zwei Zwei-
wegventile (20, 22) umfaft.

8. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
elektrisch gesteuerte Ventilausristung, welche hy-
draulisch die Stellung des Ventilelements steuert,
eine elektrisch gesteuerte Ventilausristung umfafit,
um steuerbar eine erste hydraulische Kraft auszui-
ben, um das Ventilelement in eine Richtung zu bewe-
gen und um steuerbar die erste hydraulische Kraft
aufzuheben, so dal eine zweite hydraulische Kraft,
die geringer ist als die erste hydraulische Kraft, das
Ventilelement in eine entgegengesetzte Richtung be-
wegen kann.

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
elektrisch gesteuerte Ventilausristung, welche hy-
draulisch die Stellung des Ventilelements steuert,
eine elektrisch gesteuerte Ventilausriistung umfafit,
um steuerbar eine erste hydraulische Kraft auszui-
ben, um das Ventilelement in eine Richtung zu bewe-
gen und um steuerbar die erste hydraulische Kraft
aufzuheben, so daf} eine Rickholfeder das Ventilele-
ment in eine entgegengesetzte Richtung bewegen
kann.

10. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
elektrisch gesteuerte Ventilausristung zwei Zweiwe-
gedoppelsolenoidspulenventile umfaldt.

11. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher die
elektrisch gesteuerte Ventilausristung zwei Zweiwe-
ge-, sperrbare Magnetspulenventile umfafit.

12. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher
das Proportionalventil (24) auch derart ausgestaltet
ist, dafd es einen Fluidstrémungsquerschnitt vorsieht,
der ausgelegt ist, um das Fluidreservoir (37) mit dem
hydraulischen Aktuator (28) zu koppeln, wobei der
Fluidstrémungsquerschnitt sich nicht-linear mit der
Anderung der Stellung des Ventilelements andert,
wenn das Ventilelement (28) sich von der dritten Stel-
lung in die zweite Stellung bewegt.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, bei welcher
die nichtlinearen Anderungen des Fluidstrémungs-
querschnitts bei Anderung der Ventilstellung eine Ab-
nahme der zeitlichen Anderung des Fluidstrémungs-
querschnitts mit der Stellung des Ventilelements auf-
weisen, wenn das Ventilelement aus sowohl der ers-
ten wie auch der zweiten Stellung in Richtung der
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dritten Stellung fortschreitet.

14. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei welcher:
die Ruckfiihrung fur das Motorventil einen zweiten
hydraulischen Aktuator aufweist, der betatigbar ist,
um Uber den Druck eines auf den zweiten hydrauli-
schen Aktuator wirkenden Fluids wahlweise das Mo-
torventil in Richtung einer geschlossenen Stellung
des Motorventils zu bewegen;
das Ventilelement des Proportionalventils auch in
eine vierte Stellung bewegbar ist, bei welcher das
Proportionalventil ausgelegt ist, um die Fluidquelle
mit dem zweiten hydraulischen Aktuator zu koppeln,
um das Motorventil in Richtung der geschlossenen
Stellung des Motorventils zu bewegen, wobei das
Proportionalventil das Fluidreservoir mit dem zweiten
hydraulischen Aktuator koppelt, wenn sich das Venti-
lelement in der ersten, zweiten oder dritten Stellung
befindet;
die elektrisch gesteuerte Ventilausristung die Stel-
lung des Ventilelements zwischen der ersten bis vier-
ten Stellung hydraulisch steuert.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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