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(54) Hubkolbenbrennkraftmaschine

(57)  Die Hubkolbenbrennkraftmaschine enthalt ein
Einspritzsystem zur volumetrischen Einspritzung fir je-

den Zylinder, eine oder mehrere Hochdruckpumpen (3) F'g~ 1
zum Zuflhren von Brennstoff, mindestens eine Druck- 5 12
pumpe (7,107) zum Zufihren von Steuermedium, je- 8,108 / _

weils einen Akkumulator (5,8,108) fir Brennstoff, Steu-

er und Arbeitsol, welche mit den Pumpen als auch mit |
dem Gaswechselsystem (12) in Verbindung steht, ein
hydraulisches System mit Organen zur Steuerung der l ‘

Einspritzung und Betatigung des Gaswechsels, einen
oder mehrere Winkelgeber (25,26) und eine Steuervor- 9,108 OI
richtung (21) mit einer Zentraleinheit (21) und mehreren ’ \ it
elektronischen Steuermodulen (22), um die Startluftzu-
fuhr, die Einspritzung, den Gaswechsel und die Zentral-
schmierung zu steuern.

Die Maschine wird im Normalbetrieb auf rein elek-
tronischem Wege gesteuert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hubkolbenbrennkaf-
tmaschine mit mehreren Zylindern, insbesondere einen
Zweitakt-Dieselmotor.

[0002] Brennkraftmaschinen, insbesondere Zweitakt-
Dieselmotoren werden als Hauptmaschine fiir Schiffs-
antriebe aber auch als Stationar-Anlagen zur Stromer-
zeugung angewendet. Diese Maschinen haben eine
Steuerwelle (Nockenwelle), welche die Brennstoffpum-
pen Uber auf dieser befindlichen Nocken betétigen, aus-
serdem werden die Gaswechselventile liber diese Steu-
erwelle Uber Nocken und Stossstangen bzw. durch Nok-
ken betatigte Pumpen, sogenannte hydraulische
Stossstangen und Kolbenantriebe betétigt. Die Steuer-
welle selbst stellt schon einen grossen konstruktiven
Aufwand dar und zwar wegen ihrer Lange Uber die Ge-
samtldnge des Motors, der grossen Masse, der mittels
Oldruck zu schmierenden Lager des Umsteuermecha-
nismus bei in beiden Drehrichtungen arbeitenden Ma-
schinen und nicht zuletzt wegen der erforderlichen min-
destens zwei (bis vier) Zahnrader (und/oder Ketten)
zum Antrieb derselben durch die Kurbelwelle. Ferner
sind Vorrichtungen zur Dampfung von Torsionsschwin-
gungen erforderlich.

[0003] Die Nachteile dieser Bauart liegen darin, dass
einerseits die Zeitpunkte flr den Einspritzbeginn, das
Offnen und Schliessen der Gaswechselventile durch die
jeweiligen Nocken fest vorgegeben sind und anderer-
seits zum variablen Betétigen der Gaswechselventile
und/oder fir einen variablen Einspritzbeginn grossere
konstruktive Aufwendungen notwendig sind.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine
Hubkolbenbrennkraftmaschine mit mehreren Zylindern
unter Vermeidung der genannten Nachteile zu verbes-
sern.

[0005] Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile sind
darin zu sehen, dass aus der Anwendung der elektroni-
schen Steuerung eine kostenglnstigere Ausflihrung
der Maschine, ein geringerer Brennstoffverbrauch, ein
geringerer Schadstoffausstoss, eine geringe Erwar-
mung der Bauteile, eine einfachere Wartung und ein zu-
verlassigerer Betrieb folgt. Im weiteren wird der Betrieb
der Maschine mit einer Drehzahl von weniger als 25 %
der Nenndrehzahl verbessert, was insbesondere bei
langsamer Fahrt durch enge Gewasser den kontinuier-
lichen Betrieb der Maschine durch verbesserten Rund-
lauf ermoglicht.

[0006] Nachfolgend wird die Erfindung anhand der

beiliegenden Zeichnungen erlautert.

[0007] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Ausfiih-
rungsform einer erfindungsgemassen Zweit-
akt-Dieselmotor;

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Maschine

gemass Fig. 1;
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Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Ausfih-
rung einer Einspritzvorrichtung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Gas-
wechselsystems;

Fig. 5 ein Blockschema der Steuerung fur die Ma-
schine;

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer anderen
Ausfiihrung einer Einspritzvorrichtung und

Fig. 7 eine Einzelheit A in Fig.4.

[0008] Es wird auf die Fig. 1 bis 3 Bezug genommen.

Die Fig. 1 zeigt einen Zweitakt - Dieselmotor der z.B.
vier nicht dargestellten Zylindern aufweist und bei wel-
chem das Zusammenspiel zwischen Gaswechselventil-
bewegung, Brennstoffzufuhr und Kolbenstellung elek-
tronisch gesteuert wird. Die Maschine hat ein an der
Kurbelwelle montiertes erstes Zahnrad 1 und ein zwei-
tes Zahnrad 2, das mit dem ersten Zahnrad kdmmt. Das
zweite Zahnrad 2 ist bei einem mechanischen Antrieb
fur Hilfsenergie vorhanden und kann bei bestimmten Zy-
linderzahlen zum Antrieb der Kompensation der Mas-
senkréfte zweiter Ordnung benutzt werden. Die Maschi-
ne enthalt Hochdruckpumpen 3, vorzugsweise Saug-
drosselpumpen mit variablen Férderdruck fir den
Brennstoff, einen Druckregleraktuator 4, Akkumulato-
ren 5 fir den Brennstoff, die Uber Rohrleitungen 6 mit
den Hochdruckpumpen in Verbindung stehen, Druck-
pumpen 7, 107 fir Steuerél und Akkumulatoren 8,108
fur Steuerdl, die Uber eine Rohrleitung 109 mit der
Druckpumpe 107 in Verbindung stehen, wobei jeweils
nur eine Pumpe, ein Akkumulator und eine Rohrleitung
dargestellt sind. Die Hochdruckpumpe 3 fir den Brenn-
stoff wird durch das zweite Zahnrad 2 angetrieben und
die Pumpe 107 fiir das Steuerdl wird durch einen Hilfs-
motor angetrieben.

[0009] Wie die Figur 2 zeigt ist flr einen Zylinder ein
Einspritzsystem 11, das mit dem Akkumulator 5 als auch
mit dem zweiten Akkumulator 108 in Verbindung steht
und ein Gaswechselsystem 12 vorgesehen, das mit ei-
nem dritten Akkumulator 8 in Verbindung steht.

[0010] Die Akkumulatoren 5, 108 sind rohrahnliche
Bauteile mit oder ohne Einbauten. Bei den Akkumula-
toren ohne Einbauten beruht die Volumenspeicherung
vorzugsweise einzig auf der Elastizitat der zu speichern-
den Medien. Am Akkumulator 5 fir den Brennstoff ist
ein Sicherheitsventil 16, das den Druck im Akkumulator
auf einen festen Maximalwert begrenzt und ein Druck-
sensor 17 vorgesehen, der den Druck im Akkumulator
feststellt.

[0011] Die Druckpumpen 7, 107 der Akkumulator 8,
108 flr Arbeitsdl bzw. Steuerdl sowie Vorsteuerventile
14 bilden jeweils ein hydraulisches System zur Steue-
rung des Einspritzsystems und des Gaswechselsy-
stems, wobei jeder Pumpe ein Filter 13 vorgeschaltet
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und jeder Akkumulator 8, 108 mit einem Drucksensor
18, 19 versehen ist. In den Zu- und Ablauf des hydrau-
lischen Steuersystems sowie in die Brennstoffleitung
zwischen Akkumulator 5 und Einspritzsystem 11 sind
Ventile 40, 41, 42 eingebaut, welche erlauben, das Ein-
spritzsystem jedes einzelnen Zylinders vom Motor ab-
zutrennen, so dass Reparaturen am Einspritzsystem
bei laufendem Motor durchgefuihrt werden kénnen.
[0012] Die Maschine weist eine elektronische Steuer-
vorrichtung auf. Zum Feststellen der Drehzahl der Kur-
belwelle und des Kurbelwinkels sind Winkelgeber 25
Uber mechanische Mittel mit der Kurbelwelle schlupf-
und spielfrei verbunden, wobei zwischen dem zweiten
Zahnrad 2 und den Winkelgebern 25 ein Getriebe (nicht
dargestellt) vorgesehen werden kann, so dass die Win-
kelgeber mit der Motordrehzahl drehen. Es sind zwei
Referenzgeber 26 vorgesehen, um den Synchronismus
zwischen der Kurbelwelle und dem Winkelgeber zu
Uberwachen.

[0013] Die Steuervorrichtung enthalt mindestens eine
Zentraleinheit 21, ein Steuermodul 22 fir jeden Zylinder,
eine Fernsteuerung 23 und einen Drehzahlregler 24.
Die Zentraleinheit 21 und die Steuermodule 22 sind
Uber ein Datenbus vernetzt bilden aber eigenstandige
Steuereinheiten mit einem fest zugewiesenen Aufga-
benbereich. Die Fernsteuerung 23 ist mit der Zentral-
einheit sigalibertragend verbunden. Die Drucksenso-
ren 17, 18 und 19 sind mit Zentraleinheit 21 verbunden.
Die Zentraleinheit 21 ist ferner mit dem Druckreglerak-
tuator bzw. Druckregleraktuatoren 4 der Hochdruck-
pumpen 3 fir Brennstoff und dem Druckstellglied bzw.
Druckstellgliedern der Hochdruckpumpe bzw. Druck-
pumpen 7 fir Arbeitsél verbunden. Das Steuermodul 22
ist mit den Vorsteuerventilen 14 des Einspritzsystems
11 und des Gaswechselsystems 12 sowie einem Mes-
system 71 des Gaswechselsystems und einem Messy-
stem 36 zur volumetrischen Einspritzung verbunden
(Fig. 7).

[0014] Die Zentraleinheit 21 enthalt einen Speicher,
in welchem samtliche den Motor betreffende Funktio-
nen gespeichert sind. Die Steuermodule enthalten
ebenfalls einen Speicher, in welchen die den Zylinder
betreffenden Funktionen abgelegt sind.

[0015] Die Zentraleinheit 21 bildet die Schnittstelle
der motorrelevanten Sensoren, dem Drehzahlregler
und der Fernsteuerung (Operator Interface) zu den
Steuereinheiten der Zylinder. Zudem ist sie fir die Re-
gelung der Dricke in den verschiedenen Medien zu-
standig.

[0016] Entsprechend den zugefiihrten Daten wird in
der Zentraleinheit der momentane und der gewiinschte
Betriebszustand des Motors festgelegt und den Steuer-
modulen 22 Gber den Bus mitgeteilt.

[0017] Die Steuermodule 22 bestimmen diesen Da-
ten entsprechend den Einspritzzeitpunkt, die Einspritz-
menge sowie die Gaswechsel-Steuerzeiten unter Be-
rucksichtigung der zylinderindividuellen Offsets und Tot-
zeiten. Aus Sicherheitsgriinden ist bei dieser Ausfiih-
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rung die Zentraleinheit 21 in redundanter Form vorzu-
sehen. Der Ausfall eines Steuermoduls 22 wird in Kauf
genommen, da trotz des Ausfalls eines Zylinders die Be-
triebserhaltung gewahrleistet ist.

[0018] Als Ausfiihrungsvariante mit nur einer Zentral-
einheit 21 kann diese nur noch die Funktionen als
Druckregler und als Schnittstelle zum Operator beinhal-
ten. Diese beiden Funktionen sind mit einem von der
Zentraleinheit unabhangigen, einfachen Backup-Sy-
stem abgesichert. Alle Gbrigen Daten und Funktionen
sind in jeder einzelnen Steuereinheit 22 integriert, womit
der Motor sowohl beim Ausfall der Zentraleinheit 21, als
auch einer Steuereinheit 22 betriebsfahig bleibt.
[0019] Nachfolgend wird das Einspritzsystem 11 be-
schrieben, das fir jeden der vier Zylinder z.B. drei
Brennstoffdiisen 31 und eine Einspritzvorrichtung 32
umfasst und der ein oder mehrere Vorsteuerventile 14
zugeordnet sind.

[0020] Die Fig. 3 zeigt eine Ausflihrung der Einspritz-
vorrichtung 32 in der Grundstellung. Die Einspritzvor-
richtung enthalt einen Dosierkolben 34, einen Ventil-
schieber 35 und eine Wegaufnehmersystem 36 zur
Uberwachung der Stellung des Dosierkolbens, um eine
volumetrische Einspritzung zu realisieren. Der Dosier-
kolben 34 ist als Differenzkolben ausgebildet. Der Do-
sierkolben 34 ist in einer Dosierkammer 37 angeordnet,
in welche einerseits ein Verbindungskanal zum Akku-
mulator 5 miindet und die andererseits mit einem Kanal
140 in Verbindung steht. Dieser Kanal verbindet eine
Kammer 141 und eine Kammer 142, wobei mit Vorteil
die Lange des Kanals kurz ausgelegt ist, um dynami-
sche Druckunterschiede gering zu halten und ein selbst-
standiges Offnen des Ventilschiebers zu verhindern. In
die Kammer 141 mindet eine Blindbohrung 143. In der
Kammer 141 ist eine Feder 145 angeordnet, die einer-
seits am Ventilschieber 35 und andererseits in der Kam-
mer 141 abgestitzt und dazu bestimmt ist, den Ventil-
schieber in der Grundstellung zu halten. Am Ventilschie-
ber 35 sind ein Ventilsitz 38! und zwei Steuerkanten 38!!
und 38!V ausgebildet. Der Ventilschieber 35 ist im Ge-
hause angeordnet und bildet mit diesem Spaltdichtun-
gen 38l!l, 38V und 39. Der Ventilschieber 35 weist einen
Kolben 144 auf, der in die Blindbohrung hineinragt. In
den Einspritzkanal zweigt ein Ricklaufkanal fur Brenn-
stoff ab, der mit einer Blende 30 versehen ist, so dass
bei hdngengebliebener Disennadel keine Brennstoff-
einspritzung erfolgt, weil der Brennstoff (iber die Blende
in den drucklosen Raum abfliesst.

[0021] Das Vorsteuerventil ist als ein Umschaltventil
ausgebildet und muss eine positive Uberdeckung zwi-
schen den Schaltstellungen aufweisen, um ein Leerlau-
fen des zweiten Akkumulators 108 bei hangengebliebe-
nen Ventilkolben zu verhindern.

[0022] Ferner ist eine nicht dargestellte Einheit vor-
gesehen, um jeden Zylinder in Abhangigkeit der Last
und/oder des Kurbelwinkels mit Schmiermittel zu ver-
sorgen.

[0023] Nachfolgend wird die Funktion des Einspritz-
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systems beschrieben. In der Grundstellung des Ventil-
schiebers 35 strémt Brennstoff vom Akkumulator 5 tUber
die Steuerkante 38!V des Ventilschiebers 35 in die Do-
sierkammer 37. Wegen der Flachendifferenz lauft der
beidseits mit Akkudruck beaufschlagte Dosierkolben 34
in seine definierte Endstellung. Der Dosierkolben 34
und der Ventilschieber 35 sperren den Durchfluss von
Brennstoff aus dem Akkumulator 5 zu den Brennstoff-
disen 31 und verhindern ein Auslaufen des Akkumula-
tors 5, wenn z.B. die Dusennadel einer Brennstoffdise
hangengeblieben ist. Ferner strémt Brennstoff Giber den
Kanal 140 in die Kammern 141 und 142, so dass in die-
sen der gleiche Druck herrscht. Dies hat den Vorteil,
dass der Ventilschieber nur aufgrund eines Steuerbe-
fehls betatigt werden kann.

[0024] Das Vorsteuerventil 14 wird durch das Steuer-
modul 22 geschaltet, so dass Steuerdl aus dem Akku-
mulator 108 auf den Steuerkolben 39 des Ventilschieber
35 gelangt und diesen verschiebt. Wegen der positiven
Uberdeckung zwischen dem Ventilsitz 38! und der Steu-
erkante 38! schliesst 38!V bevor 38!! sich &ffnet. Bei of-
fener Steuerkante 38!l besteht eine Verbindung zwi-
schen der Dosierkammer 37 und den Brennstoffdiisen
31. Durch die Verschiebung des Ventilschiebers 35 wird
der Kolben 144 in die Blindbohrung 143 verschoben,
wobei durch die Steuerkante 147 die Bremsung der Be-
wegung des Ventilschiebers eingeleitet und in beson-
ders vorteilhafter Weise eine Dampfung erzielt wird.
[0025] Die Rickseite des Dosierkolbens ist mit dem
Akkumulator 5 verbunden und der Druck in diesem ver-
schiebt Brennstoff zur Brennstoffdiise 31 solange, bis
das Brennstoffvolumen dem Produkt Dosierkolbenfla-
che mal Dosierkolbenhub entspricht, um den von dem
Drehzahlregler vorgegebenen Drehzahlwert zu erhal-
ten, d.h. es wird eine volumetrische Brennstoffzumes-
sung realisiert. Die Verschiebung des Dosierkolbens 34
wird mittels des Messersystems 36 erfasst und das
Steuermodul 22 schaltet das Vorsteuerventil 14 um, so
dass beim Ventilschieber 35 zuerst die Steuerkante 38!!
schliesst und anschliessend die Steuerkante 38!V 6ff-
net. Dadurch wird die Brennstoffzufuhr zur Brennstoff-
dise 31 unterbrochen.

[0026] Jeder Brennstoffdiise 31 ist ein Ventilschieber
35 zugeordnet, so dass die Brennstoffdisen fir jeden
Zylinder unabhangig voneinander gesteuert werden
kénnen und alle Einspritzmdglichkeiten, wie z.B. einfa-
che Einspritzung - einfach oder mehrfach unterbroche-
ne Einspritzung - verschieden lange Einspritzzeiten an
den einzelnen Brennstoffdiisen jeweils auch mit zykli-
scher oder stochastischer Vertauschung durchfiihrbar
sind (Fig.2). Es ist von Vorteil, wenn die Brennstoffduse
mit einer Dampfung fir die Disennadel versehen ist.
Hierzu ist eine Kammer 148 und ein Kanal 149 im Ge-
hause ausgebildet, welcher die Kammer mit der Leck-
leitung verbindet. Die Disennadel ist an dem Ventilsitz
abgewandten Ende mit einem Kolben 150 versehen,
der in die Kammer hinragt. Als low-cost Version kann
ein einziger Ventilschieber 35 alle Brennstoffdiisen ei-
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nes Motorzylinders bedienen. Mit dem beschriebenen
System kénnen auch die bei diesen Motoren Ublichen
Schwer- und Rickstandsdle verwendet werden.
[0027] Wie die Fig. 4 zeigt, enthalt das Gaswechsel-
system 12 eine Einrichtung 51 mit einem Trennkolben
56 und einen Steuerkolben 52, welche jeweils einem
Gaswechselventil 53 zugeordnet sind. Der Trennkolben
56 ist dazu bestimmt, das hydraulische System (Arbeits-
6l) vom Schmierdlkreislauf zu trennen sowie die Bewe-
gung des Auslassventils 53 im Bereich der Endstellun-
gen zu dampfen. Das Vorsteuerventil 14 entnimmt in ei-
ner Schaltstellung Arbeitsél aus dem Akkumulator 8 und
schaltet den Steuerkolben 52 in eine von zwei mdgli-
chen Stellungen, in der das Gaswechselventil 53 wegen
einer Ventilluftfeder 61 in die "geschlossen"-Position ge-
langt. Dabei wird ein Antriebskolben 54 Gber dem Ven-
tilschaft verschoben und verdrangt Ol in eine Rohrlei-
tung 55, welches seinerseits einen Kolben 56 verdrangt
und nahezu in eine definierte Ausgangsstellung bringt.
Der Kolben 56 seinerseits verdrangt Arbeitsél Gber den
Steuerkolben 52 in die Leitung 57 zu einem Sammel-
tank. Wahrend der Zeit bis zum nachsten Schalten des
Gaswechselventils 53 wird wegen Leckverlusten und
durch eine nicht dargestellte stédndige Entliftung verlo-
ren gegangenes Ol (iber eine Leitung 58 und Riick-
schlagventil 59 nachgefillt und dadurch Kolben 56 voll-
ends in die definierte Ausgangsstellung gebracht.
[0028] Wird das Vorsteuerventil 14 in die andere Stel-
lung gestellt, bewegt eine Druckfeder 60 den Steuerkol-
ben 52 in die andere Stellung, so dass das Arbeitsdl
Uber das Vorsteuerventil 14 abfliessen kann, und ver-
bindet Uber den Steuerkolben 52 die Seite des Kolbens
56, die der Rohrleitung 58 abgewandt ist, mit dem Ak-
kumulator 8. Das tber den Kolben 56, die Rohrleitung
und den Antriebskolben 54 strdmende Arbeitsdl 6ffnet
das Gaswechselventil gegen den noch im Zylinder des
Motors herrschenden Gasdruck und die Ventilluftfeder
61.

[0029] Weil nur zu Beginn dieser Bewegung, im Falle
der Verwendung des Gaswechselventils als Aus-
lassventil, eine grosse Kraft vorhanden sein muss, um
gegen den noch im Zylinder vorhandenen Restdruck zu
offnen, ist der Antriebskolben 54 als Stufenkolben 65,
66 ausgebildet. Zu Beginn der Wegstrecke der Ventil-
bewegung wirkt der gréssere Kolben 65 mit seiner grés-
seren Querschnittsflache und erzeugt die Kraft, die n6-
tig ist, das Gaswechselventil 53 zu 6ffnen. Im weiteren
Verlauf der Ventilbewegung genligt eine kleinere Kraft,
um das Gaswechselventil 53 den vollstdndigen Hub
ausfliihren zu lassen. Der gréssere Kolben 65 bewegt
sich gegen einen Anschlag 67, wobei die Bewegung
kurz vor Erreichen dieses Anschlages durch eine nicht
dargestellte Dampfung gebremst wird. Mit dieser Anord-
nung der Kolben 65 und 66 wird die dem zweiten Akku-
mulator 8 entnommene Menge an Arbeitsdl minimiert.
[0030] Das Messystem 71 enthalt einen Stufenkegel
72 und redundante Sensoren 78, um die Bewegung des
Gaswechselventils zu detektieren und ein Messignal zu
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erzeugen, das zum Steuermodul 22 geleitet wird. Die
Steuerung erkennt, ob die Gaswechselventilbewegun-
gen den Sollwerten entsprechen, greift bei Fehlschal-
tungen ein und unterbindet z.B. die nachste Brennstoff-
einspritzung an dem betreffenden Zylinder. Auf diese
Weise ist sichergestellt, dass z.B. ein n-Zylindermotor
mit (n-1) Zylindern betrieben werden kann. Wie die Fig.
7 zeigt, weist der Stufenkegel 72 einen ersten kegelfor-
migen Abschnitt 79, einen daran angrenzenden zylin-
drischen Abschnitt 76 und einen anschliessenden zwei-
ten kegelférmigen Abschnitt 77 auf, wobei der Kegel-
winkel des ersten und zweiten Abschnittes moglichst
gross gewahlt ist, um den Messbereich der Sensoren
voll auszuniitzen. Der erste Abschnitt 79 erfasst das Off-
nungsverhalten des Ventils und ermdglicht die Damp-
fung wahrend der Offnung des Ventils zu beurteilen. Der
zweite Abschnitt 77 erfasst das Schliessverhalten des
Ventils und ermdglicht die Dampfung wahrend dem
Schliessen des Ventils zu beurteilen. Bei kleineren Mo-
toren mit weniger Auslassventilhub und geringeren To-
leranzen ist auch eine Ausflihrung mit einem einfachen
Kegel méglich, welcher den ganzen Ventilhub mit nur
einem Kegelabschnitt abdeckt.

[0031] Wenn aus irgendeinem Grunde das Gaswech-
selventil 53 nicht ganz schliesst, steht auch der Stufen-
kolben 65 und 66 nicht in seiner Ausgangsposition, d.h.
es befindet sich zuviel Oel in der Leitung 55. Wenn nun
der Kolben 56 die volle Menge Oel férdert, wiirde das
Gaswechselventil 53 mit der Luftfeder 61 undefiniert mit
grosser Geschwindigkeit gegen die Ventilfihrungs-
biichse gedriickt, was zu einer Motorhavarie fiihren
konnte. Um dieses zu verhindern, sind Tellerfedern vor-
gesehen, welche durch Zusammendriicken die Bewe-
gungsenergie der Masse des Gaswechselventils auf-
nehmen und dadurch Schaden am Motor verhindern.
Eine nicht dargestellte standige Entliiftung des Systems
zwischen der Rohrleitung 55 und dem Antriebskolben
54 sowie die nicht vermeidbaren Leckverluste sorgen
dafirr, dass bei Ausfall der hydraulischen Steuerung
wahrend der "offen"-Phase des Gaswechselventils die-
ses nach einiger Zeit (Minuten) selbsttatig schliesst.
[0032] Da der Kolben 56 das hydraulische System
vom Schmierdlkreislauf trennt, ist die Verschmutzungs-
gefahr des Arbeitsdlkreises weitgehend eliminiert, weil
bei Abdecken des Zylinders der mit feingefiltertem Ol
gefiillte Arbeitsdlkreis nicht gedffnet werden muss. In
die Leitung zwischen dem zweiten Akkumulator 8 und
Steuerkolben 52, sowie in die Nachspeiseleitung 58 vor
Ruckschlagventil 59 und in die Abflussleitung 57 sind
Ventile 73, 74, 75 eingebaut, welche erlauben, das Gas-
wechselsystem jedes einzelnen Zylinders vom Motor
abzutrennen, so dass Reparaturen an der Auslassven-
tilsteuerung bei laufendem Motor durchgefiihrt werden
kénnen.

[0033] Wie die Fig. 5 zeigt, kann die Steuervorrich-
tung zwei Zentraleinheiten 21 aufweisen, wobei eine als
Haupteinheit und die andere als Reserveeinheit betrie-
ben wird. Die Zentraleinheiten 21 sind mit jedem Steu-
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ermodul 22 und den Gebern 25, 26 mittels Bus-System
verbunden. Die Geber 25, 26 sind so angeordnet, dass
bei einer bestimmten Winkelstellung der Kurbelwelle al-
le Gebersignale Uber eine Logik auf ihre Gultigkeit ge-
pruft werden. Wird ein Fehler festgestellt, kann auch der
defekte Geber festgestellt werden. Jede Steuereinheit
22 steuert mit Hilfe der Daten der Zentraleinheit 21 das
Einspritzsystem, das Gaswechselsystem, und die Start-
luftventile 28. Falls eine Einlasssteuerung 27, eine Was-
sereinspritzung oder eine sequentielle Kolbenschmie-
rung vorgesehen ist, wird diese ebenfalls von dem Steu-
ermodul 22 gesteuert. Im Normalbetrieb teilen sich die
beiden in Fig. 5 dargestellten Busse die Aufgaben in
dem Sinn, als das der eine nur zur Kommunikation zwi-
schen den Modulen dient, der andere nur zur Ubertra-
gung der aktuellen Kurbelwellenposition und der Dreh-
zahl. Im Notbetrieb, also bei Defekt an einem der Busse,
kann der Motor mit geringerer Genauigkeit auch nur mit
dem intakten Bus betrieben werden.

[0034] Tritt eine Stérung oder ein Ausfall der elektro-
nischen Steuerung auf, beispielsweise ein Schaden an
beiden Winkelgebern 25, so dass die Zentraleinheit 21
die bendtigten elektrischen Signale nicht mehr korrekt
oder gar nicht mehr generieren kann, so bedarf es eines
Notsystems, um die Betriebsfahigkeit des Grossdiesel-
motors zu erhalten. Wie die Fig.5 zeigt, kann hierzu bei
der erfindungsgemassen Brennkraftmaschine eine Im-
pulssteuerwelle 91 vorgesehen werden, welche die
elektrischen Steuersignale fur die Vorsteuereinheiten
14 auf den Arbeitszyklus des Motors abgestimmt er-
zeugt. Die Impulssteuerwelle 91 ist eine separate Ein-
heit, die mit der Kurbelwelle der Maschine mechanisch
verbunden ist.

[0035] Die Fig. 6 zeigt eine andere Ausfiuhrung der
Einspritzvorrichtung. Die Druckpumpe 7, der Akkumu-
lator 8 und Vorsteuerventile 14 bilden ein hydraulisches
System zur Steuerung der Einspritzung und zur Betati-
gung des Gaswechsels.

[0036] Die Einspritzvorrichtung enthalt einen Dosier-
kolben 81, einen Ventilschieber 82, ein Steuerventil 83
und ein Wegaufnehmersystem 84 zur Uberwachung der
Stellung des Dosierkolbens, um eine volumetrische Ein-
spritzung zu realisieren. Der Dosierkolben ist als Druck-
verstarker ausgebildet. Eine Druckpumpe 86 fordert
den Brennstoff in den Druckverstarker 81 und das Steu-
erventil 83 sperrt den Durchfluss zu den Einspritzdlisen.
[0037] In der Grundstellung ist der Ventilschieber ge-
schlossen, der Druckverstérker in der Ausgangsstel-
lung und das Steuerventil geschlossen. Der mittels der
Druckpumpe in den Druckverstarker geférderte Brenn-
stoff halt den Druckverstarker in der Ausgangsstellung.
Wird der Steuerschieber durch das hydraulische Sy-
stem mit dem Vorsteuerventil 14a betatigt, stromt unter
Druck stehendes Steuerdl in den Druckverstarker und
verschiebt diesen. Der Druckverstarker erhoht den
Druck im Brennstoff auf Einspritzdruck. Es wird darauf
hingewiesen, dass fir jeden Zylinder ein oder mehrere
Vorsteuerventile 14 oder Steuerventile 83 vorgesehen
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werden kénnen.

[0038] Die Hubkolbenbrennkraftmaschine enthalt ein
Einspritzsystem zur volumetrischen Einspritzung fir je-
den Zylinder, eine oder mehrere Hochdruckpumpen
zum Zuflihren von Brennstoff, mindestens eine Druck-
pumpe zum Zufiihren von Steuermedium, jeweils einen
Akkumulator fir Brennstoff, Steuer und Arbeitsol, wel-
che mit den Pumpen als auch mit dem Gaswechselsy-
stem in Verbindung steht, ein hydraulisches System mit
Organen zur Steuerung der Einspritzung und Betati-
gung des Gaswechsels, einen oder mehrere Winkelge-
ber und eine Steuervorrichtung mit einer Zentraleinheit
und mehreren elektronischen Steuermodulen, um die
Startluftzufuhr, die Einspritzung, den Gaswechsel und
die Zentralschmierung zu steuern.

[0039] Die Maschine wird im Normalbetrieb auf rein
elektronischem Wege gesteuert.

Patentanspriiche

1. Hubkolbenbrennkraftmaschine mit mehreren Zylin-
dern, insbesondere Zweitakt-Dieselmotor, enthal-
tend ein Einspritzsystem (11) zur volumetrischen
Einspritzung von Brennstoff mittels Dosierkolben
fur jeden Zylinder, ein Gaswechselsystem (12) fur
jeden Zylinder, mehrere Pumpen (4, 7, 107, 15)
zum Zufiihren von Brennstoff und Steuermedium,
einen oder mehrere Akkumulatoren fir Brennstoff
und Steuermedium, welche mit den Pumpen als
auch mit dem Einspritzsystem und/oder dem Gas-
wechselsystem in Verbindung stehen, ein hydrauli-
sches System mit Organen (14) zur Steuerung der
Einspritzung und des Gaswechsels, eine Schmier-
vorrichtung fiir jeden Zylinder, einen oder mehrere
Winkelgeber (22, 24) und eine Steuervorrichtung
(21) mit mehreren elektronischen Steuermodule
(92), um die Brennstoffzufuhr und den Gaswechsel
zu regeln und die Startluftzufuhr zu steuern.

2. Hubkolbenbrennkraftmaschine mit mehreren Zylin-
dern, insbesondere Zweitakt-Dieselmotor, enthal-
tend ein Einspritzsystem (11) zur volumetrischen
Einspritzung von Brennstoff mittels Dosierkolben
fur jeden Zylinder, ein Gaswechselsystem (12) fur
jeden Zylinder, mehrere Pumpen (3, 7, 107, 15)
zum Zufiihren von Brennstoff und Steuermedium,
einen oder mehrere Akkumulatoren (15; 8; 108) fir
Brennstoff und Steuermedium, welche mit den
Pumpen als auch mit dem Einspritzsystem und/
oder dem Gaswechselsystem in Verbindung ste-
hen, ein hydraulisches System mit Organen (14)
zur Steuerung der Einspritzung und des Gaswech-
sels, eine Schmiervorrichtung flr jeden Zylinder, ei-
nen oder mehrere Winkelgeber (25, 26) und eine
Steuervorrichtung mit einer Zentraleinheit (21) fiir
die Maschine und mit einem autonomen elektroni-
schen Steuermodul (22) fiir jeden Zylinder, der Art,
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10.

1.

12

13.

dass zur Brennstoffzufuhr die Brennstoffdiisen in-
dividuell ansteuerbar sind sowie der Gaswechsel
regelbar und die Startluftzufuhr steuerbar ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, bei
welcher eine Hochdruckpumpe (4) vorzugsweise
mit einer Saugdrosselsteuerung fiir den Brennstoff
versehen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriche, bei welcher die Pumpe (7) fur Ar-
beitsmedium mit der Kurbelwelle verbunden ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, welche einen Hilfsantrieb fir die
Pumpe (7) fir Arbeitsmedium aufweist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, bei welcher Akkumulatoren (5, 8,
108) mit oder ohne Einbauten vorgesehen sind.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, bei welcher ein Sicherheitsventil
(16) fur den Akkumulator (5) fur Brennstoff vorge-
sehen ist, um den Druck im Akkumulator auf einen
eingestellten Maximalwert zu halten.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriche, bei welcher in den Férderleitungen
fur Brennstoff und Steuermedium jeweils Ventile
(40, 41, 42; 73, 74, 75) vorgesehen sind, um die
Einspritzvorrichtung (11) und das Gaswechselventil
(13) jedes einzelnen Zylinders vom Motor abzutren-
nen, wobei die Ventile manuell betétigt werden kon-
nen.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriche, bei welcher zur Dosierung des
Brennstoffes ein Differenzkolben (34) oder ein Stu-
fenkolben (81) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, welche ein Messystem aufweist,
um die Bewegung des Dosierkolbens (34, 81) zu
regeln.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, bei welcher eine Zentralschmie-
rung mit einer Druckregelung vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriche, bei welcher eine getaktete Zentral-
schmierung vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, bei welcher flr jeden Zylinder ein
elektrisch steuerbares Ventil fir Startluft vorgese-
hen ist.
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Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriche, welche eine Impulssteuerwelle
(23) aufweist, die mit der Kurbelwelle verbunden ist,
um die Maschine bei Ausfall der Steuervorrichtung
zu steuern.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, welche mehrere auf einer Welle an-
geordnete Winkelgeber (25), um ein den Kurbelwin-
kel darstellendes Signal zu erzeugen und mehrere
Referenzgeber (26) mit einer Steuerlogik vorgese-
hen sind, um das den Kurbelwinkel darstellende Si-
gnal zu Uberprifen.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, bei welcher jedem Zylinder ein
Steuermodul zugeordnet ist, das mit der Steuervor-
richtung signaltbertragend verbunden ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, welche ein Messystem aufweist,
um die Bewegung des Gaswechselventils zu re-
geln.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriiche, bei welcher fir jeden Zylinder eine
Einlasssteuerung (27) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach einem der vorangehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Fil-
ter (13) vorgesehen sind, die den Pumpen (7, 107)
fur Steuerdl vorgeschaltet sind.
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