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Ventilvorrichtung und Verfahren zum Einblasen von gasformigem
Kraftstoff

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Ventilvorrichtung und ein Verfahren
zum direkten Einblasen von gasformigem Kraftstoff in einen Verbrennungs-
raum eines Verbrennungsmotors sowie eine Verwendung eines Federmittels
bei einer derartigen Ventilvorrichtung.

Eine derartige Ventilvorrichtung wird teilweise auch als Einspritzventil, In-
jektor oder Gaseinblasediise bezeichnet. Nachfolgend wird hierfiir der Begriff
Ventilvorrichtung verwendet.

Die DE 195 43 080 Al offenbart eine hydraulisch arbeitende Ventilvorrich-
tung fiir einen Gasmotor. Nachteilig ist das verhéltnisméfig trige Ansprech-
verhalten.

Die DE 100 52 336 Al offenbart eine Ventilvorrichtung, bei der ein Ventil
wiederum hydraulisch gedffnet wird, wobei der Hydraulikdruck mittels eines
elektromagnetischen oder piezoelektrischen Steuerventils gesteuert wird.
Hierbei sind das Ansprechverhalten und die Steuermoglichkeiten, insbesonde-
re hinsichtlich Mehrfach-Einblasungen oder zur Formung des Einblasever-
laufs, nicht optimal.

Die DE 101 29 375 Al offenbart einen Injektor mit einem Piezo-Aktuator, der
gegebenenfalls iiber eine Ubersetzungseinrichtung auf ein Steuerventil wirkt,
um die Einspritzung von fliissigem Kraftstoff durch ein Nadelventil zu steu-
ern. Der Piezo-Aktuator ist aus einem Stapel von Piezoelementen aufgebaut,
wobei das dem Steuerventil benachbarte Piezoelement als Sensor zum Erken-
nen des Anliegens des Piezo-Aktuators am Steuerventil oder zum Erkennen
des Offnens des Steuerventils ausgebildet ist. Der Aufbau dieses Injektors ist
fiir die Einblasung von gasformigem Kraftstoff nicht geeignet.

Die DE 199 29 589 Al offenbart einen Injektor mit einem Piezo-betitigten

Steuerventil, daB seinerseits hydraulisch ein Nadelventil zur Einspritzung von
fliissigem Kraftstoff steuert. Es ist eine elektrische Anordnung zur Bestim-
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mung des Offnens des Steuerventils vorgesehen, um den Piezo-Aktuator zu
kalibrieren oder temperaturabhingige Anderungen zu kompensieren.

Die DE 199 05 340 A1 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Binstellen und Nachfiihren elektrischer Piezo-Aktuatoren, wobei zum Ein-
stellen eines gewiinschten Leerhubs zwischen dem Piezo-Aktuator und einem
Betitigungselement dem Piezo-Aktuator eine Gleichspannung zugefiihrt wird,
die gegebenenfalls von einer beispielsweise gepulsten Ansteuerspannung
iiberlagert wird und die eine von der Ansteuerspannung unabhingige Léngen-
dnderungen des Piezo-Aktuators bewirkt. '

Die DE 198 57 615 C1 offenbart einen Hebeliibersetzer zur Ubertragung einer
Auslenkung eines Aktuators auf ein Stellglied, insbesondere bei einem Ein-
spritzventil. Der Hebeliibersetzer steht iiber Gleitelemente mit dem Aktuator
und dem Stellglied in Kontakt, wobei die Berithrungsflichen mit den Gleit-
elementen bzw. einem Gegenlager konvex oder konkav gewdlbt ausgebildet
sind, wobei die einander zugeordneten Oberflichenbereiche in ihren Radien
zur Verringerung der Flichenpressung aneinander angepalt sind.

Die DE 101 30 857 Al offenbart einen Kraftstoffinjektor mit piezo-
elektrischen Elementen, die an einem zapfenartigen Stellelement anliegen und
mittels des Stellelements ein nachgeordnetes Ventilelement zum Offnen und
SchlieBen einer Einspritzoffoung betéitigen konnen. Bei geschlossener Ein-
spritz6ffnung wird der Abstand des Stellelements vom Ventilelement vor-
zugsweise mittels einer Abtastspule erfafit und auf einen Sollwert geregelt, um
die Wirmeausdehnung bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen und die
mechanische Verformung bei unterschiedlichen Kraftstoffdriicken und Bela-
stungen kompensieren zu kénnen.

Die DE 101 20 709 A1l und die DE 102 20 498 A1l offenbaren Kraftstoffein-
spritzventile mit einem Piezo-Aktuator und einer einen einzigen Hebel auf-
weisenden Ubersetzungseinrichtung.

Die DE 197 57 659 C1 offenbart ein Einspritzventil mit einem Piezo-Aktuator
und einem iiber zwei parallel geschaltete Ubertragungselemente betitigbarem
Ventilelement. Zwischen den Ubertragungselementen und dem Piezo-
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Aktuator ist ein Ausgleichselement mit einer gekriimmten Fldche angeordnet,
um sowohl ein Verkippen des Piezo-Aktuators als auch unterschiedliche Bau-
hohen der Ubertragungselemente auszugleichen.

Die DE 101 01 799 Al offenbart ein Kraftstoffeinspritzventil, insbesondere
fiir ein Common-Rail-System, wobei ein Piezo-Aktuator iiber ein plattenfor-
miges Betitigungselement an zwei nierenférmigen, parallel geschalteten
Kipphebeln angreift, die ihrerseits ein Ventilelement betétigen.

Bekannte Ventilvorrichtungen weisen den Nachteil auf, dal bei gedffnetem
Ventil der durch den Ventilhub und die Ventilgeometrie vorgegebene Off-
nungsquerschnitt verhiltnisméBig gering ist, so dafl beim Einblasen von gas-
formigem Kraftstoff einem zugeordneten Verbrennungsraum allenfalls bei
sehr hohem Gasdruck eine ausreichende Menge an Kraftstoff zufiihrbar ist. Es
besteht daher ein Bedarf, eine Ventilvorrichtung anzugeben, die eine ausrei-
chende Versorgung mit gasformigem Kraftstoff bei Vollastbetrieb ermdglicht,
wobei jedoch auch sehr kurze Einblasedauern im Leerlauf oder bei geringer
Motorlast ermoglicht werden.

Weiter besteht ein Bedarf, eine Ventilvorrichtung und ein Verfahren zum Ein-
blasen von gasférmigem Kraftstoff in den Verbrennungsraum eines Verbren-
nungsmotors anzugeben, so dal} ein einfacher, kostengiinstiger Aufbau und
ein schnelles Ansprechen, insbesondere ein mehrfaches bzw. unterbrochenes
Einblasen von Kraftstoff wiahrend eines Arbeitstakts und/oder eine Formung
des Einblaseverlaufs iiber die Einblasedauer, ermdglicht werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ventilvorrich-
tung und ein Verfahren zum Finblasen von gasférmigem Kraftstoff in den
Verbrennungsraum eines Verbrennungsmotors sowie die Verwendung eines
Federmittels bei einer Ventilvorrichtung anzugeben, so daf} eine ausreichende
Versorgung mit gasformigem Kraftstoff insbesondere im Vollastbetrieb des
Motors, ein einfacher, kostengiinstiger und verschleiBarmer Aufbau und/oder
ein schnelles Ansprechen sowie ein variabler Ventilhub, insbesondere ein
mehrfaches bzw. unterbrochenes Einblasen von Kraftstoff wihrend eines Ar-
beitstakts und/oder eine Formung des Einblaseverlaufs iiber die Einblasedau-
er, ermoglicht werden.
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Die obige Aufgabe wird durch eine Ventilvorrichtung geméfl Anspruch 1, ein
Verfahren gemédB Anspruch 26 oder eine Verwendung geméB Anspruch 33
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

- Zur Erzielung eines guten Ansprechverhaltens bei fiir das Einblasen von gas-

formigem Kraftstoff ausreichend groer Ventiloffnung, also ausreichend gro-
Bem Ventilhub, ist vorzugsweise die Kombination eines Direktantriebs, wie
eines piezoelektrisch oder magnetostriktiv, gegebenenfalls auch elektroma-
gnetisch arbeitenden Aktuators, mit einer zugeordneten Ubersetzungseinrich-
tung vorgesehen, die mechanisch den Hub des Aktuators vergroBert. Dies er-
moglicht einen einfachen Aufbau der Ventilvorrichtung, wobei ein ausge-
zeichnetes, also schnelles Ansprechverhalten und eine ausreichend grofle
Ventiléffaung fiir die Einblasung von gasférmigem Kraftstoff erreichbar sind.

Eine wesentliche Idee der vorliegenden Erfindung liegt darin, daf} die Uber-
setzungseinrichtung mindestens zwei Hebel aufweist, die in Serie geschaltet
sind, um den Hub des Aktuators zur Betitigung des Ventils zu vergrofern.
Dies gestattet einen einfachen Aufbau, wobei die zwei Hebel einen kompak-
ten Aufbau und ein fiir das Einblasen von gasformigem Kraftstoff wiin-
schenswertes groBes Ubersetzungsverhiltnis ermdglichen.

Vorzugsweise weist der Aktuator ein elektromagnetisches, magnetostriktives
oder insbesondere piezoelektrisches Antriebsmittel bzw. -system auf. In
Kombination mit dem bevorzugten Aufbau der Ubersetzungseinrichtung wird
ein sehr schnelles Schalten bzw. Ansprechen der Ventilvorrichtung ermdg-
licht, so daB insbesondere ein mehrfaches bzw. unterbrochenes Einblasen von
Kraftstoff wihrend eines Arbeitstakts und/oder eine Formung des Einblase-
verlaufs iiber die Einblasedauer (Variation des Durchflusses bzw. der Einblas-
rate iiber die Einblasdauer) ermdglicht wird bzw. werden.

Ein weiterer wesentlicher, auch unabhéngig realisierbarer Aspekt der vorlie-
genden Erfindung liegt darin, dem Ventil eine Sensoreinrichtung zur Erfas-
sung der Position oder des Hubs eines von der Ubersetzungseinrichtung be-
wegbaren Ventilelements zuzuordnen. Durch die unmittelbare Erfassung einer
Offnung des Ventils (Hub des Ventilelements) ist es moglich, das gerade bei
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groflen Ubersetzungsverhiltnissen relevante Spiel zwischen dem Aktuator und
dem Ventil zu minimieren oder zu begrenzen, so daf} ein schnelles und defi-
niertes (beispielsweise zeitlich bestimmtes Offnen) Ansprechverhalten er-
moglicht wird.

Insbesondere ermdglicht die vorschlagsgeméfe Ventilvorrichtung einen va-
riablen, vorzugsweise regel- oder steuerbaren Ventithub, so dafl auch geringe-
re bzw. kleinere Gasmengen im Leerlauf- oder Teillastbetrieb des Motors ein-
geblasen werden kénnen (Mengendrosselung durch das Ventil) und/oder eine
Anpassung an unterschiedliche Versorgungsdriicke mdglich ist.

Ein schnelles Ansprechen und ein variabler Ventilhub bzw. Offnungsquer-
schnitt des Ventils ermdglichen insbesondere eine genaue Festlegung der Ein-
blasedauer und -menge, ein mehrfaches bzw. unterbrochenes Einblasen von
Kraftstoff und eine Formung des Einblaseverlaufs liber die Einblasedauer.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung liegt darin, zwischen dem
Aktuator und der Ubertragungseinrichtung oder an der Ubertragungseinrich-
tung ein Federmittel vorzusehen, so dafl im Antriebszug zum Ventil hin-
— insbesondere bei abgeschaltetem bzw. inaktiviertem Aktuator — auftretendes
Spiel lediglich zwischen dem Aktuator und der Ubertragungseinrichtung auf-
tritt, indem das Federmittel in Betitigungsrichtung mittelbar oder unmittelbar
auf die Ubertragungseinrichtung wirkt. Dies ermdglicht eine Verschleimini-
mierung und definierte Steuerung des erforderlichen bzw. gewlinschten Spiels
und ist einem definierten, schnellen Ansprechverhalten zutréglich.

Weitere Vorteile, Merkmale, Eigenschaften und Aspekte der vorliegenden Er-
findung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiib-
rungsformen anhand der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Schnittdarstellung einer vorschlagsgeméfen
Ventilvorrichtung und eines teilweise angedeuteten Verbren-
nungsmotors geméif einer ersten Ausfithrungsform;

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung einer vorschlagsgeméfen
Ventilvorrichtung gemif einer zweiten Ausfithrungsform;
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Fig.3 eine schematische ausschnittweise Schnittdarstellung einer Uber-
setzungseinrichtung der Ventilvorrichtung geméB Fig. 2; und

Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung einer vorschlagsgeméfen
Ventilvorrichtung gemiB einer dritten Ausfiihrungsform.

In den Figuren werden fiir gleiche oder dhnliche Teile die selben Bezugszei-
chen verwendet, wobei entsprechende oder vergleichbare Vorteile erreicht
werden, auch wenn eine wiederholte Beschreibung aus Vereinfachungsgriin-
den weggelassen ist.

Fig. 1 zeigt in schematischer, nicht mafstabsgerechter Darstellung eine vor-.
schlagsgemiBe Ventilvorrichtung 1 zum Einblasen von gasformigem Kraft-
stoff, wie Wasserstoff, Erdgas, eine Mischung von Wasserstoff und Erdgas
oder dergleichen, fiir einen ausschnittsweise dargestellten Verbrennungsmotor
2. Insbesondere dient die Ventilvorrichtung 1 einem direkten Einblasen des
Kraftstoffs, wie durch die gestrichelten Kraftstoffstrahlen S angedeutet, in ei-
nen Verbrennungsraum 3 des Verbrennungsmotors 2.

Ublicherweise ist die Ventilvorrichtung 2 in einen Zylinderkopf 4 des
Verbrennungsmotors 2 eingebaut. Andere Komponenten, wie Einlafventile,

AuslaBventile oder eine Ziindeinrichtung, sind aus Vereinfachungsgriinden
nicht dargestellt.

Der Verbrennungsraum 3 ist weiter beispielsweise durch einen Zylinder bzw.
Zylinderblock 5 und einen darin bewegbaren Kolben 6 begrenzt.

Wie bereits erwihnt, dient die Ventilvorrichtung 1 einem vorzugsweise di-
rektem Finblasen von gasformigem Kraftstoff in den zugeordneten Verbren-
nungsraum 3. Der Kraftstoff wird insbesondere mittels einer nicht dargestell-
ten Zufithreinrichtung oder einem nicht dargestellten Druckspeicher bereitge-
stellt. Bedarfsweise wird der Kraftstoff durch eine Verdichtungseinrichtung,
Druckreéeleinrichtung oder dergleichen auf einen gewiinschten Druck ge-
bracht oder erst fahrzeugseitig oder von dem Verbrennungsmotor 2 zugeord-
neten, nicht dargestellten Komponenten erzeugt.
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Die Ventilvorrichtung 1 weist einen vorzugsweise gekapselten Aktuator 7, ei-
ne davon betitigbare Ubersetzungseinrichtung 8 und ein sich daran anschlie-
Bendes Ventil 9 auf. Das Ventil 9 ist vom Aktuator 7 mittels der Uberset-
zungseinrichtung 8 betitigbar, insbesondere dffenbar.

Der Aktuator 7 stellt einen Direktantrieb oder Linearantrieb dar und weist ein
nicht dargestelltes, vorzugsweise elektromagnetisch, magnetostriktiv oder pie-
zoelektrisch arbeitendes Antriebsmittel, insbesondere einen Stapel bzw. Stack
von Piezoelementen, auf. Der Aktuator 7 ist elektrisch aktivierbar bzw. steu-
erbar. Dies ermdglicht ein sehr schnelles Ansprechen und hohe Stell- bzw.
Betitigungskrifte des Aktuators 7.

Die vom Aktuator 7 erzeugbare Linearbewegung bzw. der Hub des Aktuators
7 ist verhiltnismiBig klein und betrigt insbesondere etwa 20 bis 60 pm. Zur
Einblasung von gasférmigem Kraftstoff ist jedoch ein groSer Offnungsquer-
schnitt erforderlich, um innerhalb der verhéltnisméBig kurzen Einblasedauer
eine ausreichende Menge an Kraftstoff in den Verbrennungsraum 3 einblasen
zu kénnen. Dementsprechend ist ein grofler Ventilhub vorteilhaft bzw. erfor-
derlich. Die den Hub des Aktuators 7 vergroBernde Ubersetzungseinrichtung 8
weist daher ein Ubersetzungsverhiltnis groBer 5, insbesondere grofer 10 oder

- 12, auf. Insbesondere betrégt das Ubersetzungsverhiltnis etwa mindestens 15.

Die Ubersetzungseinrichtung 8 weist mindestens zwei Hebel 10 und 11 auf.
Durch die Verwendung von mindestens zwei Hebeln 10, 11 wird trotz kom-
paktem Aufbau das gewiinschte, verhaltnisméBig grofie Ubersetzungsverhilt-
nis ermoglicht. Insbesondere arbeitet die Ubersetzungseinrichtung 8 aus-
schlieBlich hebelmechanisch.

Die Hebel 10, 11 sind vorzugsweise linglich bzw. gerade und/oder stabformig
ausgebildet. Vorzugsweise sind die Hebel 10, 11 aus einer hochfesten, mog-
lichst leichten Legierung, Verbundwerkstoff (insbesondere kohlefaserver-
starktem Kunststoff) und/oder Keramik hergestellt.

Ein wesentlicher Aspekt ist, da} die Hebel 10, 11 zumindest im wesentlichen
starr ausgebildet sind bzw. eine hohes Elastizitdtsmodul aufweisen, um ein de-
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finiertes schnelles Ansprechen, insbesondere Offnen und Schliefien, sicherzu-
stellen. Jedoch sind die Hebel 10, 11 vorzugsweise mdglichst leicht ausgebil-
det, um geringe Trigheitskrifte zu erreichen und insbesondere die bewegte
Masse zu minimieren.

Die Hebel 10, 11 sind vorzugsweise im wesentlichen parallel zueinander ver-
laufend und/oder iibereinanderliegend angeordnet. So ergibt sich ein kom-
pakter Aufbau. Insbesondere bilden die in Serie geschalteten Hebel 10, 11 ei-

nen gefalteten Antriebszug, der eine kompakte, raumsparende Anordnung er-
moglicht.

Vorzugsweise greift der Aktuator 7 unmittelbar an der Ubersetzungseinrich-
tung 8 bzw. am ersten Hebel 10 an. Die Ubersetzungseinrichtung 8 bzw. der
zweite Hebel 11 wirkt vorzugsweise unmittelbar auf das Ventil 9 ein, wie in
Fig. 1 angedeutet. Jedoch sind hier auch andere Konstruktionen oder der Ein-
satz von Zwischenstiicken oder dergleichen mdglich.

Insbesondere bei dem vorschlagsgemifBen Einsatz mehrerer Hebel 10, 11 bzw.

- bei einem grofien Ubersetzungsverhiltnis ist das zwischen dem Aktuator 7

und dem Ventil 9 auftretende Spiel besonders nachteilig, und zwar insbeson-
dere hinsichtlich eines gewiinschten schnellen Ansprechens und/oder einer
genauen Dosierung bzw. Formung des Einblaseverlaufs sowie hinsichtlich ei-
nes geringen Verschleifles der Kontaktfldchen.

Die Ventilvorrichtung 1 weist zur Minimierung des genannten Spiels eine
dem Ventil 9 zugeordnete Sensoreinrichtung 12 auf, die einer Erfassung einer
Offoung bzw. Stellung des Ventils 9 dient, so daf das genannte Aktua-
tor/Ventil-Spiel, das sich insbesondere iiber die Zeit durch Abnutzung bzw.
Verschleil vergrofert oder temperaturabhéngig dndert, durch eine entspre-
chende Steuerung oder Regelung des Aktuators 7 kompensiert bzw. minimiert
oder begrenzt werden kann.

Die Sensoreinrichtung 12 ist vorzugsweise unmittelbar in die Ventilvorrich-
tung 1 integriert, vorzugsweise in unmittelbarer Nahe des Ventils 9 angeord-
net. Beispielsweise umfaBt die Sensoreinrichtung 12 als Sensor einen Weg-
aufnehmer, Mikroweggeber, Niherungsweggeber oder dergleichen, der die
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aktuelle Stellung bzw. Position des Ventils 9 bzw. eines bewegbaren Ventil-
elements 16, insbesondere den Offnungsgrad, direkt oder indirekt erfaBt. Bei-
spielsweise kann die Erfassung kapazitiv oder basierend auf einem Wirbelef-
fekt, Hall-Effekt oder elektromagnetischen Felddnderungen erfolgen.

Zur Minimierung des Verschleifles ist vorgesehen, daf die Hebel 10, 11 zu-
mindest bereichsweise mit einer entsprechend widerstandsfdhigen Beschich-
tung versehen und/oder mit einem vorzugsweise keramischen oder Hartme-
tall-Einsatz 13, wie beispielhaft fiir den ersten Hebel 10 in Fig. 1 angedeutet,
versehen sind.

Die Ubersetzungseinrichtung 8 bzw. die Hebel 10, 11 sind vorzugsweise auch
derart ausgebildet, da} kein Schmiermittel erforderlich ist. Jedoch kann bei-
spielsweise auch ein Feststoffschmiermittel oder dergleichen bedarfsweise
eingesetzt werden.

Jeder Hebel 10 ist um einen Lagerpunkt 14a verschwenkbar gelagert. Jeweils
am Angriffspunkt 14b wird auf den Hebel 10 bzw. 11 eingewirkt. Die vergro-
Berte bzw. verstirkte Bewegung wird vom Hebel 10 bzw. 11 dann jeweils
iiber eine Abtriebspunkt 14c abgegeben bzw. abgenommen. Bei den genann-
ten "Punkten" handelt es sich gegebenenfalls auch um linienférmige und/oder
flichige Anlage- bzw. Eingriffsbereiche, die sich gegebenenfalls je nach He-
belstellung verschieben kénnen.

Die Hebel 10, 11 konnen wahlweise fest oder schwimmend gelagert sein. Dies
wird spédter noch anhand von Fig. 4 erldutert.

Im Hinblick auf einen kompakten Aufbau erstrecken sich die beiden Hebel 10,
11 zumindest im wesentlichen quer zu der Wirkachse bzw. Hubachse A des
Aktuators 7 und zur Bewegungs- bzw. Betétigungsachse V des Ventils 9 bzw.
dessen Ventilelements 16.

Vorzugsweise verlaufen die Achsen A und V koaxial oder parallel versetzt
zueinander. Dies ermdglicht einen sehr schlanken, l&nglichen Aufbau der
Ventilvorrichtung 1.



10

15

20

25

30

WO 2004/109087 PCT/EP2004/006130

-10 -

Alternativ konnen die Achsen A und V jedoch auch geneigt zueinander, ins-
besondere quer zueinander, verlaufen.

Vorzugsweise greift der Aktuator 7 mittels eines Stofels 15 oder dergleichen
unmittelbar am ersten Hebel 10 am Antriebspunkt 14b an. Der St6fel 15 weist
eine vorzugsweise ballige Kontaktfliche zum ersten Hebel 10 hin auf, so daf
eine im wesentlichen punktformige, gegen Verschwenken bzw. Fluchtungs-
fehler unempfindliche Anlage gebildet ist.

Eine Lingenausdehnung bzw. Aktivierung oder Hub des Aktuators 7 bewirkt
ein Verschwenken des ersten Hebels 10 bei der Darstellung geméf Fig. 1 in
Uhrzeigerrichtung, also nach unten.

Der vergroferte Hub wird vom Abtriebspunkt 14¢ des ersten Hebels 10 — hier

“von der Oberfliche des keramischen Einsatzes 13 — auf den Antriebspunkt

14b des zweiten Hebels 11 iibertragen. Dieser Antriebspunkt 14b des zweiten

Hebels 11 liegt vorzugsweise in der Nidhe des Lagerpunktes 14a des zweiten
Hebels 11.

Die Hebel 10, 11 sind vorzugsweise jeweils im wesentlichen linienférmig ge-
lagert (linienf6rmige Ausbildung der Lagerpunkte 14a), wie in Fig. 3 ange-
deutet. So wird eine definierte Lagerung und Kinematik erreicht. Zwischen
den beiden Hebeln 10, 11 ist vorzugsweise wiederum eine im wesentlichen
punktformige Anlage zur Bewegungsiibertragung vorgesehen.

Der zweite Hebel 11 iibertrdgt dann den bereits vom ersten Hebel 10 vergro-

Berten Hub des Aktuators 7 iiber seinen Abtriebspunkt 14¢ auf das Ventil 9,
insbesondere unmittelbar auf das Ventilelement 16, wie eine Ventilnadel oder
einen Ventilteller, einen StoBel oder dergleichen, des Ventils 9. Vorzugsweise
ist wiederum eine im wesentlichen punktférmige Anlage zwischen dem
zweiten Hebel 11 und dem Ventilelement 16 oder einem Ubertragungselement

durch vorzugsweise entsprechende ballige Ausbildung einer Kontaktflache
gebildet.
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Bei der Betitigung bzw. beim Offnen des Ventils 9 wird der zweite Hebel 11
vom ersten Hebel 10 ebenfalls nach unten, jedoch entgegen des Uhrzeiger-
sinns bei der Darstellung gemif Fig. 1 verschwenkt.

Der so vergroferte Hub des Aktuators 7 fithrt dazu, dafl das Ventil 9 ausrei-
chend 6ffnet, so daB der beispielsweise iiber einen gestrichelten Kanal 17 dem
Ventilhohlraum 18 zugefiihrte, gasférmige Kraftstoff in den Verbrennungs-
raum 3 einstromen kann.

Eine ausreichende Leichtgingigkeit des Ventils 9 bzw. des Ventilelements 16
wird insbesondere dadurch erreicht, da} das Ventilelement 16 nur bereichs-
weise, insbesondere im Bereich beider Enden, gefiihrt ist, und zwar bei ent-
sprechender Materialwahl vorzugsweise schmiermittelfrei.

Zur Beendigung der Einblasung wird der Aktuator 7 deaktiviert und das Ven-
til 9 von einer zugeordneten Riickstelleinrichtung 19 geschlossen, die die
Ubertragungseinrichtung 8 und den St68el 15 zuriickdriickt. Vorzugsweise ist
die Riickstelleinrichtung 19 in das Ventil 9 integriert bzw. diesem zugeordnet
und greift am Ventilelement 16 an.

Beim Darstellungsbeispiel weist die Riickstelleinrichtung 19 eine Feder, ins-
besondere eine Schraubenfeder auf, gegen deren Kraft das Ventil 9 bzw. des-
sen Ventilelement 16 betitigbar, insbesondere 6ffenbar ist. Jedoch kann hier-
fiir auch ein sonstiges Federelement oder dergleichen eingesetzt werden.

Die Ventilvorrichtung 1 weist vorzugsweise ein Federmittel 25, wie eine
Schraubenfeder, auf, das der Ubersetzungseinrichtung 8 oder dem StoBel 15
zugeordnet ist, um zumindest die Ubersetzungseinrichtung 8 und ggf. den
StéBel 15 zum Ventil 9 hin bzw. in Betitigungsrichtung vorzuspannen. So
wird erreicht, da} das zwischen dem Aktuator 7 und dem Ventil 9 bzw. Ven-
tilelement 16 — bei geschlossenem Ventil 9 bzw. im Ruhezustand des Aktua-
tors 7 — vorhandene bzw. erforderliche Spiel nur zwischen dem Aktuator 7
und dem StoBel 15 oder zwischen dem StoBel 15 und der Ubersetzungsein-
richtung 8 auftritt, also die anderen Komponenten des Antriebszugs immer
spielfrei aneinander anliegen. Die vom Federmittel 25 auf das Ventilelement
16 ausgeiibte Offnungskraft ist jedoch wesentlich geringer als die von der
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Riickstelleinrichtung 19 ausgeiibte Schliekraft, um ein sicheres Schlieflen des
Ventils 9 zu gewéhrleisten.

Die Ventilvorrichtung 1 weist eine zugeordnete, vorzugsweise in die Ventil-
vorrichtung 1 integrierte Signalaufbereitung 20a auf, die Signale der Sensor-
einrichtung 12 hinsichtlich der Position oder des Hubs des Ventilelements 16
aufbereitet und fiir die weitere Steuerung bzw. Regelung einer der Ventilvor-
richtung zugeordneten Steuereinrichtung 20b zur Verfligung stellt.

Die Steuereinrichtung 20b (ggf. auch Motorsteuerung bzw. Motor-ECU) steu-
ert oder regelt den Aktuator 7 in Abhéngigkeit von Signalen der Sensorein-
richtung 12, und zwar derart, daB das Spiel zwischen dem Aktuator 7 und dem
Ventil 9 bzw. dessen Ventilelement 16 bei geschlossenem oder nicht betitig-
tem Ventil 9, also in der Ruhestellung, begrenzt oder minimiert wird. Diese
Steuerung oder Regelung wird nachfolgend Ruhesteuerung genannt.

Vorzugsweise wird die Ruhesteuerung dadurch realisiert, daB in einem Ein-
stellvorgang ausgehend von einem Zustand mit unbetétigtem Ventil 9 bzw.
beim Schliefen des Ventils 9 der Aktuator 7, insbesondere langsam oder
schrittweise, zunehmend aktiviert oder sein Hub in Richtung zur Betitigung
des Ventils 9 vergroBert wird, bis ein Offnen des Ventils 9 bzw. ein Hub des
Ventilelements 16 von der Sensoreinrichtung 12 erfait wird. Dann wird die
Aktivierung des Aktuators 7 bzw. dessen Hub wieder um ein bestimmtes Mal}
zu einem Basiswert verringert, um das Spiel zwischen dem Aktuator 7 und
dem Ventil 9 bzw. der Ubersetzungseinrichtung 8 festzulegen oder zu mini-
mieren.

In dem Einstellvorgang wird also insbesondere der dem Aktuator 7 zugefiihrte
Strom bzw. die am Aktuator 7 anliegende Spannung wieder etwas derart redu-
ziert, daB das Ventil 9 gerade noch geschlossen ist. Ausgehend von diesem
Basiswert bzw. dieser Grundstellung wird dann bei spéteren Einblasevorgén-
gen der Aktuator 7 zusdtzlich bedarfsgerecht aktiviert bzw. dessen Hub ver-
grofert, um eine Betdtigung, insbesondere ein Offnen, des Ventils 9 und damit
ein gewiinschtes Einblasen von Kraftstoff zu erreichen.
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Nach einer vorzugsweise vorbestimmten Anzahl oder von Betriebsparametern
abhingig variierenden Anzahl von Einblasevorgingen bzw. Einspritzzyklen
oder Motortakten und/oder bei nicht vollstindiger Riickkehr des Ventilele-
ments 16 in seinem unbetitigten Zustand bzw. nicht vollstindigem Schlieffen
des Ventils 9 wird der genannte Einstellvorgang wiederholt. Der dabei aktuell
neu bestimmte Basiswert kann dann fiir den nédchsten und die weiteren Einbla-
sevorginge eingesetzt werden. GeméB einer Ausfithrungsvariante ist es jedoch
auch méglich, den zukiinftigen Basiswert aus einem aktuell neu bestimmten
Basiswert und beispielsweise aus vorangehenden Basiswerten, beispielsweise
durch Mittelwertbildung, gegebenenfalls auch gewichtet, zu bestimmen.

Die iiber die Zeit variierenden Basiswerte geben einen Aufschlufl iiber den
VerschleiB bzw. die Abnutzung des Antriebszuges. Vorzugsweise werden die
Basiswerte daher fortlaufend gespeichert und zur Erfassung von Verschleif},
beispielsweise bei Inspektionen oder zur Fehlererkennung, ausgewertet.

Es ist anzumerken, daf} das bei der Ruhesteuerung vorgesehene, bestimmte
MaB zur Verringerung des Hubs des Aktuators 7 auf den Basiswert fest vor-

_ gegeben, von Betriebsparametern abhingig bzw. kennfeldgesteuert und/oder

aus vorangehenden Werten bestimmt werden kann.

Es ist anzumerken, daf3 die oben genannte Ruhesteuerung vorzugsweise riick-
gekoppelt erfolgt und so eine automatische Kompensation von Spiel bzw.
VerschleiB zwischen dem. Aktuator 7 und dem Ventil 9 bzw. der Uberset-
zungseinrichtung 8 ermdéglicht.

Zum Offnen des Ventils erfolgt vorzugsweise anfinglich eine langsame Akti-
vierung bzw. Hubbewegung des Aktuators 7, bis das durch die Ruhesteuerung
vorgegebene Spiel {iberwunden ist, um ein iiberméBiges Aufeinanderprallen
der durch das Spiel beabstandeten Flichen zu vermeiden und damit verschleif3
Zu minimieren.

Die Steuerung oder Regelung der Einblasung, also insbesondere des Einblase-
zeitpunkts, der Einblasedauer, das Ventilhubs, der Offnungs- und SchlieBge-
schwindigkeiten, u. dgl., und die entsprechende Ansteuerung bzw. Aktivie-
rung des Aktuators 7 erfolgen vorzugsweise durch die Steuereinrichtung 20b,
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insbesondere kennfeldgesteuert bzw. abhingig von der Motorlast und sonsti-
gen Betriebsparametern.

Selbstverstindlich ist der maximale Offaungsquerschnitt des Ventils 9 an den
Vollastbetrieb des Motors 1 angepaft.

Bei der ersten Ausfilhrungsform ist das Ventil 9 nach auflen, also zum
Verbrennungsraum 3 hin 6ffnend ausgebildet.

Bei der dargestellten Ausfiihrungsform wird der Kraftstoff vorzugsweise ko-
nusférmig — insbesondere mit einem Offnungswinkel von 60° bis 120° — in
den Verbrennungsraum 3 eingeblasen.

Jedoch kann an dem in den Verbrennungsraum 3 hineinragenden Ende be-
darfsweise eine nicht dargestellte Diise, insbesondere mit mehreren Durch-
tritts6ffoungen, zur Erzeugung einer entsprechenden Anzahl und in ge-
wiinschter Weise gerichteter Kraftstoffstrahlen S angeordnet sein.

Die Ventilvorrichtung 1 weist vorzugsweise ein gemeinsames, insbesondere. -
mehrteiliges Gehduse 21 zur Aufnahme und/oder Halterung des Aktuators 7,
der Ubersetzungseinrichtung 8, des Ventils 9, der Riickstelleinrichtung 19, der -
Diise, der Sensoreinrichtung 12 und/oder der Signalaufbereitung 20a auf.

Nachfolgend werden weitere Ausfiihrungsformen anhand der Fig. 2, 3 und 4
erldutert. Bei diesen Ausfiihrungsformen sind die Sensoreinrichtung 12, die
Steuereinrichtung 20 und der Kanal 17 aus Vereinfachungsgriinden weggelas-
sen. Die diesbeziiglichen Auffiilhrungen gelten hier jedoch entsprechend.
Nachfolgend wird lediglich auf sonstige, wesentlich erscheinende Unterschie-
de zur ersten Ausfithrungsform néher eingegangen.

Bei der zweiten Ausfiihrungsform der Ventilvorrichtung 1 gemif Fig. 2 ist
der vorzugsweise bereits gekapselte Aktuator 7 gasdicht gegeniiber der Uber-
setzungseinrichtung 8 abgedichtet, insbesondere mittels einer Membran 22.
Die Membran 22 ist beim Darstellungsbeispiel zwischen einem Stofel 23 des
Aktuators 7 und dem an der Ubersetzungseinrichtung 8 angreifenden Stofel
15 eingebaut bzw. angeordnet.
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Die Ventilvorrichtung 1 gemiB der zweiten Ausfiihrungsform weist einen
seitlichen Anschluf} 24 zur Zufiihrung des Kraftstoffs auf. Auch hier kommu-
niziert der Anschluf} 24 mit dem Innenraum 18 des Ventils 9. Wie bereits er-
wiihnt, ist hier jedoch ein Kanal 17, wie in Fig. 1 angedeutet, nicht dargestellt.

Fig. 3 zeigt in ausschnittsweiser Teilschnittansicht die Ubersetzungseinrich-
tung 8 der Ventilvorrichtung 1 gemél der zweiten Ausfiilhrungsform gemél
Fig. 2. Diese Ubersetzungseinrichtung 8 entspricht im wesentlichen der Uber-
setzungsvorrichtung 8 gemaf der ersten Ausfilhrungsform. Fig. 3 veranschau-
licht insbesondere die Lage der Lagerpunkte 14a, der Antriebspunkte 14b und
der Abtriebspunkte 14c der Hebel 10 und 11.

Die Lagerpunkte 14a der Hebel 10, 11 sind vorzugsweise auf entgegenge-
setzten Seiten bzw. im wesentlichen einander gegeniiberliegend beziiglich der
Achse V des Ventils 9 angeordnet. Dies ist einem kompakten Aufbau sehr
zutraglich.

Fig. 3 zeigt als Ausfiihrungsvariante eine umlaufende, dem StéBel 15 zuge-
ordnete Dichtung 26, insbesondere in Form eines ggf. rollbaren O-Rings, zur
Abdichtung des Aktuators 7 gegeniiber dem Kraftstoff. Die Dichtung 26 kann
zusitzlich oder alternativ zu der Membran 22 vorgesehen sein.

Die schematische Schnittdarstellung gemis Fig. 4 zeigt die Ventilvorrichtung
1 in einer dritten Ausfiihrungsform. Auch hier ist ein seitlicher Anschluf} 24
fiir die Zufithrung des nicht dargestellten Kraftstoffs vorgesehen.

Wesentliche Unterschiede zur ersten und zweiten Ausfiihrungsform bestehen
darin, daf bei der dritten Ausfiihrungsform das Ventil 9 als nach innen 6ff-
nendes Nadelventil ausgebildet ist und daf} dementspreéhend die Uberset-
zungseinrichtung 8 etwas anders ausgebildet ist. Im Gegensatz zur ersten und
zweiten Ausfithrungsform sind bei der dritten Ausfiihrungsform ndmlich die
Bewegungsrichtung bzw. Hubrichtuﬁg des Aktuators 7 und die daraus resul-
tierende Bewegung des Ventils 9 bzw. dessen Ventilelement 16 entgegenge-
richtet. Dies wird dadurch erreicht, dal der Abtriebespunkt 14c des ersten He-
bels 10 und damit der Antriebspunkt 14b des zweiten Hebels 11 auBerhalb des
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Lagerpunkts 14a des zweiten Hebels 11 liegen; der Lagerpunkt 14a des zwei-
ten Hebels 11 also zwischen dessen Antriebspunkt 14b und dessen Abtriebs-
punkt 14c liegt.

Bei Aktivierung des Aktuators 7 verschwenken beide Hebel 10, 11 in die glei-
che Drehrichtung, nimlich jeweils in Uhrzeigerrichtung, so dall der untere
Hebel 11 nach oben schwingt, und das den Hebel 11 vorzugsweise durchgrei-
fende Ventilelement 16 zum Offnen des Ventils 9 bei der Darstellung gemif
Fig. 4 gegen die Kraft der Riickstelleinrichtung 19 nach oben anhebt.

Fig. 4 veranschaulicht weiter die vorzugsweise schwimmende Lagerung der
Hebel 10, 11. Beispielsweise ist ein Einsatz 27 in das Gehiuse 21 eingesetzt,
der den Hebel 10 und/oder 11 lagert und vorzugsweise eine Aussparung zur
seitlichen Fiihrung des Hebels 10 und/oder 11 aufweist.

Bei der dritten Ausfithrungsform sind die beiden Hebel 11 vorzugsweise im
wesentlichen stabformig, langlich, plattenférmig oder ringférmig ausgebildet,
wobei die eigentliche Lagerung und Mechanik ansonsten im wesentlichen den
ersten beiden Ausfiihrungsformen entsprechen.

Die vorschlagsgemiBe Ventilvorrichtung 1 ermdglicht Ansteuer- bzw. Off-
nungszeiten von 0,1 ms und damit Mehrfach-Einspritzungen bzw. -Einbla-

sungen von Kraftstoff wahrend eines Zyklus.

Ein genereller Vorteil liegt darin, dafl die vorschlagsgeméife Ventilvorrich-

* tung 1 sehr preisgilinstig herstellbar ist, insbesondere bei Verwendung eines

piezoelektrischen Aktuators 7.

Generell ist anzumerken, dafl die einzelnen Komponenten gegeniiber dem
Kraftstoff resistent ausgebildet sind. Dies gilt insbesondere bei Verwendung
von Wasserstoff, da beispielsweise Titanlegierungen oder Elastomere gegen-
{iber Wasserstoff nicht bestindig sind.
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Patentanspriiche:

1. Ventilvorrichtung (1) fiir einen Verbrennungsmotor (2) zur Einblasung

von gasformigem Kraftstoff mit einem Aktuator (7), einer Ubersetzungsein-
richtung (8) zur VergroBerung des Hubs des Aktuators (7), und einem vom
Aktuator (7) mittels der Ubersetzungseinrichtung (8) betétigbaren Ventil (9),

wobei die Ubersetzungseinrichtung (8) mindestens zwei Hebel (10, 11) auf-
weist, die in Serie geschaltet sind, um den Hub des Aktuators (7) zur Betiti-
gung des Ventils (9) zu vergrofern, und/oder

wobei die Ventilvorrichtung (1) eine einem bewegbaren Ventilelement (16)
des Ventils (9) zugeordnete Sensoreinrichtung (12) aufweist, um die Position
oder den Hub des Ventilelements (16) zu erfassen.

2. Ventilvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl der
Aktuator (7) elektromagnetisch, piezoelektrisch oder magnetostriktiv arbeitet.

3. Ventilvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf3

_ die Wirkachse (A) des Aktuators (7) parallel versetzt oder koaxial zur Betéti-

gungsachse (V) des Ventils (9) verlauft.

4. Ventilvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl
die Wirkachse (A) des Aktuators (7) quer oder geneigt zur Betitigungsachse
(V) des Ventils (9) verlduft.

5. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Ubersetzungseinrichtung (8) ausschliefilich hebelme-
chanisch arbeitet und/oder unmittelbar am Ventil (9) bzw. dessen Ventilele-
ment zu dessen Betatigung angreift.

6. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf} die Ubersetzungseinrichtung (8) ein Ubersetzungsver-
hiltnis groBer 5, insbesondere grofier 10 oder 12, aufweist.

7. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf} der Ubersetzungseinrichtung (8) ein Federmittel vor-
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oder zugeordnet ist, so dal Spiel zwischen dem Aktuator (7) und der Uberset-
zungseinrichtung (8) oder einem dazwischen angeordneten Ubertragungsele-
ment auftreten kann, jedoch zwischen den Hebeln (10, 11) der Ubertragungs-
einrichtung (8) oder zwischen der Ubertragungseinrichtung (8) und dem Ven-
til (9) vermieden wird.

8. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, da3 die Hebel (10, 11) scheibenformig, langlich, plattenfor-
mig, stabformig und/oder starr ausgebildet sind und/oder ein hohes Elastizi-
tats-Modul aufweisen.

9. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, da die Hebel (10, 11) aus einer leichten Metallegierung,
Verbundwerkstoff und/oder Keramik hergestellt sind.

10. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB mindestens ein Hebel (10, 11) zur Verschleifminimie-
rung zumindest bereichsweise beschichtet und/oder mit einem vorzugsweise
keramischen oder Hartmetall-Einsatz (13) versehen ist.

11. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Hebel (10, 11) jeweils schwenkbar um einen Lager-
punkt (14a) gelagert sind, insbesondere wobei ein Antriebspunkt (14b) jeweils
zwischen dem Lagerpunkt (14a) und einem Abtriebspunkt (14c) liegt.

12. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB Antriebspunkte (14b) der Hebel (10, 11) auf entgegenge-
setzten Seiten der Betitigungsachse (V) des Ventils (9) angeordnet sind.

13. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB bei Betitigung des Ventils (9) die Hebel (10, 11) in die
gleiche oder entgegengesetzte Richtung verschwenkbar sind.

14. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Hebel (10, 11) im wesentlichen parallel zueinander
verlaufen und/oder iibereinanderliegend angeordnet sind.
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15. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Hebel (10, 11) schwimmend gelagert sind.

16. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafl das Ventil (9) bzw. dessen Ventilelement (16) direkt das
Einblasen bzw. den Strom des gasformigen Kraftstoffs in einen zugeordneten
Verbrennungsraum (3) des Verbrennungsmotors (2) steuert.

17. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafl das Ventil (9) bzw. dessen Ventilelement (16) in oder
entgegen Einblaserichtung betétigbar, insbesondere dffenbar, ist.

18. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dal dem Ventil (9) eine Riickstelleinrichtung (19) zum
SchlieBen oder Offnen des Ventils (9) zugeordnet ist, gegen deren Riickstell-
kraft das Ventil (9) vom Aktuator (7) 6ffen- bzw. schliefibar ist.

19. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch -
gekennzeichnet, daB dem Ventil (9) eine Einblasediise nachgeordnet ist.

20. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf} der Offnungsgrad des Ventils (9) bzw. der Hub des Ven-
tilelements (16) insbesondere zur Steuerung der Einblasemenge und/oder
Formung des Einblaseverlaufs variierbar ist.

21. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Sensoreinrichtung (12) die Position oder den Hub des
Ventilelements (16) zeitlich aufgeldst und/oder fortlaufend erfafit und entspre-
chende Signale bereitstellt.

22. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf} die Ventilvorrichtung (1) eine Signalauswertung (20a)
aufweist, die Signale der Sensoreinrichtung (12) aufbereitet und/oder insbe-
sondere einer nachgeordneten Steuereinrichtung (20b) bereitstellt, insbesonde-
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re wobei die Signalaufbereitung (20a) in die Ventilvorrichtung (1) eingebaut
ist.

23. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf der Ventilvorrichtung (1) eine Steuereinrichtung (20b)
zugeordnet ist, mittels derer der Aktuator (7) in Abhéngigkeit von Signalen
der Sensoreinrichtung (12) derart steuerbar oder regelbar ist, da das Spiel
zwischen dem Aktuator (7) und dem Ventil (9) oder dessen Ventilelement
(16) bei geschlossenem oder nicht betétigtem Ventil (9) begrenzt oder mini-
miert wird.

24. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Ventilvorrichtung (1) ein Gehduse (21) zur Aufnah-
me und/oder Halterung des Aktuators (7), der Ubersetzungseinrichtung (8),
des Ventils (9), einer Riickstelleinrichtung (19), einer Einblasediise, der Sen-
soreinrichtung (12) und/oder einer den Aktuator (7) steuernden Steuerein-
richtung (20) aufweist.

25. Ventilvorrichtung nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB der Aktuator (7), insbesondere mittels einer Membran
(22), gasdicht gegeniiber dem Kraftstoff, vorzugsweise der Ubersetzungsein-
richtung (8), abgedichtet ist, insbesondere wobei die Membran (22) zwischen
einem StoBel (15) des Aktuators (7) und der Ubersetzungseinrichtung (8) ein-
gebaut ist.

26. Verfahren zum direkten Einblasen von gasformigem Kraftstoff in einen
Verbrennungsraum (3) eines Verbrennungsmotors (2), wobei ein Aktuator @)
mittels einer den Hub des Aktuators (7) vergrofiernden Ubersetzungseinrich-
tung (8) ein Ventilelement (16) eines Ventils (9) gegen die Kraft einer Riick-
stelleinrichtung (19) betitigt, wobei die Position oder der Hub des Ventilele-
ments (16) mittels einer dem Ventil (9) zugeordneten Sensoreinrichtung (12)
erfaBt wird und der Aktuator (7) in Abh#ingigkeit von Signalen der Sensorein-
richtung (12) derart gesteuert oder geregelt wird, daf} das Spiel zwischen dem
Aktuator (7) und dem Ventilelement (16) oder der Ubersetzungseinrichtung
(8) bei unbetitigtem Ventil (9) begrenzt oder minimiert wird.
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27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daf} in einem Ein-
stellvorgang ausgehend von einem Zustand mit unbetétigtem oder geschlosse-
nem Ventil (9) der Aktuator (7), insbesondere langsam oder schrittweise, zu-
nehmend aktiviert oder sein Hub in Richtung zur Betitigung des Ventils (9)
vergroBert wird, bis eine erste Betitigung des Ventils (9) erfalit wird, und daB
dann die Aktivierung des Aktuators (7) bzw. dessen Hub wieder um ein be-
stimmtes MaB zu einem Basiswert verringert wird, um das Spiel zwischen
dem Aktuator (7) und dem Ventil (9) bei unbetitigtem oder geschlossenem
Ventil (9) zu begrenzen oder zu minimieren.

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dal der Basiswert
fiir eine Ausgangseinstellung des Aktuators (7) bei nachfolgenden Einblase-
vorgingen verwendet wird.

29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet, dafl das
MaB fest vorgegeben, von Betriebsparametern abhéngig bzw. kennfeldgesteu-
ert und/oder aus vorangehenden Werten bestimmt wird.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis. 29, dadurch gekennzeichnet,
daf der zukiinftige Basiswert aus einem aktuell bestimmten Basiswert und aus
vorangehenden Basiswerten, insbesondere von Betriebsparametern abhéngig
bzw. kennfeldgesteuert, bestimmt wird.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 30, dadurch gekennzeichnet,
daf der Einstellvorgang nach einer vorbestimmten Anzahl von Einblasevor-
gingen oder Motortakten und/oder bei nicht vollstindiger Riickkehr des Ven-
tils (9) in seinen unbetitigten oder geschlossenen Zustand wiederholt wird.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 31, dadurch gekennzeichnet,

daB die Basiswerte fortlaufend gespeichert und/oder zur Erfassung von Ver-
schleif} ausgewertet werden.

33. Verwendung eines Federmittels (25) bei einer Ventilvorrichtung (1) zur
Einblasung von gasformigem Kraftstoff, wobei ein Aktuator (7) tiber eine den
Hub des Aktuators (7) vergrofernde Ubersetzungseinrichtung (8) ein Ventil
(9) gegen die Kraft einer Riickstelleinrichtung (19) betétigt, wobei das Feder-
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mittel (25) der Ubersetzungseinrichtung (8) oder einem Ubertragungselement
zwischen dem Aktuator (7) und der Ubersetzungseinrichtung (8) derart zuge-
ordnet ist und in Betitigungsrichtung wirkt, daf} Spiel in der Ubersetzungsein-
richtung (8) und/oder zwischen Ubersetzungseinrichtung (8) und dem Uber-
tragungselement und/oder zwischen der Ubersetzungseinrichtung (8) und dem
Ventil (9) vermieden wird. :

34. Verwendung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daf} eine Ven-
tilvorrichtung (1) geméB einem der Anspriiche 1 bis 25 verwendet wird.
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