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(57) Die Ventilsteuerung hat ein Stellelement (15),
mit dem das Ein/Auslaflventil (30) getffnet und ge-
schlossen wird. Um die Ventilsteuerung so auszubilden,
daf anstelle eines aufwendigen Servoventiles eine ein-
fache und zuverlassige Betatigung bei hohen Schaltfre-
quenzen maoglich ist, so daR die Ventilsteuerung auch
fur hochdrehende Verbrennungsmotoren einsetzbar ist,
weist die Ventilsteuerung ein Piezoelement (1) auf, mit
dem ein Ventilelement (3) betétigt wird. Es steuert den
Zu- und AbfluR eines Druckmediums zu einem Steuer-
kolben (15), der mittels des Druckmediums gegen eine
Gegenkraft zum Offnen des Ein/AuslaRventiles (30)
verschiebbar ist.

Ventilsteuerung fiir Ein- und Auslassventile von Verbrennungsmotoren
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ventilsteuerung fur
Ein- und AuslaRBventile von Verbrennungsmotoren nach
dem Oberbegriff des Anspruches 1.

[0002] Bei herkdbmmlichen Verbrennungsmotoren er-
folgt die Steuerung der Hubbewegungen der Einlal3-
und AuslaBventile durch eine von der Kurbelwelle im
Drehzahlverhaltnis 2:1 angetriebene Nockenwelle. Die
Hubkurve des Ventiles ist fiir den gesamten Bereich des
Kennfeldes proportional dem Nockenverlauf und damit
unveranderlich. Der SchlieBpunkt des EinlaBventiles
ist, bedingt durch unterschiedliche Strémungsge-
schwindigkeit im Saugrohr, nicht optimal gelegt. Der
EinlaR- bzw. Offnungspunkt kann ebenso nicht optimal
gelegt werden. Die Werte flir bestmdgliche Fiillung der
Verbrennungskammer bei hohen Drehzahlen und dem
Zylinder-Abgasgehalt bei niedrigen Drehzahlen und im
Leerlauf stehen einander diametral gegeniiber. Der Off-
nungspunkt bzw. AuslalRbeginn wird deshalb meistens
so gewahlt, dal die Ausschiebeverluste minimiert sind
und das Gas in der Lage ist, maximale Arbeit zu verrich-
ten.

[0003] Zur Vermeidung der vorgenannten Abstim-
mungen, die immer Kompromisse sind, wurden Ventil-
steuerungen entwickelt, um Steuerzeiten, Hubverlaufe
der Ein- und Auslaf3ventile in Abhangigkeit von der Mo-
tordrehzahl, der Last und anderen EinfluRgroRen beein-
flussen und verandern zu kénnen. Der Verlauf des Ven-
tilhubs kann damit durch Variationen der Phasenlage,
des Ventilhubs oder der Ventil6ffnungsdauer beeinflufit
bzw. verandert werden. Derartige Ma3nahmen kénnen
einzeln oder in Kombination eingesetzt werden, um am
Ottomotor einerseits den Kraftstoffverbrauch und die
Emissionen zu reduzieren sowie andererseits den
Drehmomentverlauf zu verbessern und die Maximallei-
stung zu steigern. Ein weiterer Vorteil ergibt sich aus der
Méglichkeit, die angesaugte Luftmenge durch Verénde-
rung des Ventiléffnungsquerschnitts zu beeinflussen
und damit eine drosselfreie Laststeuerung ohne Dros-
selklappe zu ermdglichen.

[0004] Bei Mehrventiltechnik kann eine solche Be-
schaltung vorgenommen werden, daf} die angesaugte
Ladung nur tber ein EinlaRventil strdomt und damit deren
Menge beeinfluf3t wird. Eine Zylinderabschaltung durch
Beeinflussung der EinlalR- und AuslaRBventile kann
gleichfalls verwirklicht werden, wobei die befeuerten Zy-
linder durch das Ausblenden von Einspritzungen und
Verbrennungsluft im besten Wirkungsgradbereich ar-
beiten kdnnen. Mit moderner Motorelektronik kann die
Zylinderabschaltung zyklisch (selektiv) wechseln, um
das Auskihlen der Zylinderwand zu vermeiden.

[0005] Die vorgenannten Mdoglichkeiten zur Beein-
flussung und Veranderung von Parametern werden un-
ter dem Begriff "variable Ventilsteuerung" zusammen-
gefaldt. Entsprechend der Ventilbetatigungsart wird zwi-
schen direkt und indirekt betatigten Systemen unter-
schieden.
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[0006] Beidenindirektbetatigten Systemen sind zwei
Lésungen bekannt, namlich die Verwendung einer va-
riablen Nockenwelle oder eines variablen Zwischenele-
mentes. Bei direkt betatigten Systemen sind grundsatz-
lich drei Méglichkeiten bekannt, bei denen die Betati-
gung des Ventiles hydraulisch, pneumatisch oder elek-
trisch erfolgt. Eine Nockenwelle entféllt in diesen Fallen.
[0007] Im Hydrauliksystem wird die Energie d&hnlich
wie beim sogenannten Common Rail System gespei-
chertund durch schnelle Magnet- oder Servoventile den
Stellkolbenflachen zugefiihrt oder von ihnen abgefiihrt,
mit denen ihrerseits die Ein- und AuslaBventile betatigt
werden. Solche Systeme sind fiir den Einsatz in lang-
sam laufenden Dieselmotoren bekannt.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
gattungsgemaRe Ventilsteuerung so auszubilden, daR
anstelle eines aufwendigen Servoventiles eine einfache
und zuverldssige Betatigung bei hohen Schaltfrequen-
zen moglich ist, so dal® die Ventilsteuerung auch fir
hochdrehende Verbrennungsmotoren einsetzbar ist.
[0009] Diese Aufgabe wird bei der gattungsgemafen
Ventilsteuerung erfindungsgemafl mit den kennzeich-
nenden Merkmalen des Anspruches 1 geldst.

[0010] Bei der erfindungsgeméafRen Ventilsteuerung
wird als Stellelement ein piezoelektrischer Aktor einge-
setzt. Mit ihm wird ein massearmes Ventilelement beta-
tigt, welches den Zu- und AbfluR des Druckmediums
zum und vom Stellkolben steuert, durch dessen Hub die
Ein- und AuslaRventile des Verbrennungsmotors geoff-
net und geschlossen werden. Piezoelektrische Aktoren
setzen elektrische Spannungen direkt in Wege und
Krafte um. Die Umsetzung der elektrischen Eingangs-
grélRe in eine mechanische Ausgangsgrofe erfolgt ex-
trem schnell. Stellhube von beispielsweise 40 um (0,04
mm) kénnen in einer Stellzeit von 50 us (0,000.05 sec)
erfolgen. Die Auflésung des Stellwegs ist bei geeigneter
elektrischer Ansteuerung im Nanometerbereich (0,0001
mm) maoglich. Stellkrafte werden im Kilonewtonbereich
erreicht, das heil’t es handelt sich um Stellglieder mit
sehr hoher mechanischer Steifigkeit.

[0011] Im hochdynamischen Bereich ist einerseits die
Verfligbarkeit von geeigneten Leistungsverstarkern ei-
ne wesentliche Voraussetzung, um den Ansteuerungs-
verlauf und die Reaktion der Ein- und Auslaventile zu
synchronisieren. Andererseits ist der DurchfluRquer-
schnitt am Sitzventil entsprechend grof zu dimensionie-
ren. Dies erfolgt bei einer vorteilhaften Ausbildung der
erfindungsgemaflen Ventilsteuerung durch VergroRe-
rung des Hubs auf einen Wert, flir den der verfigbare
Stellweg des piezoelektrischen Wandlers nicht aus-
reicht. Es werden deshalb Stellwegvergrofierer einge-
setzt, die vorteilhaft nach dem Hebelprinzip arbeiten
und die den nutzbaren Stellweg des Ventilelementes
beispielsweise bis zum Faktor G = 10 vergrof3ern kén-
nen.

[0012] Bei der erfindungsgemafRen Ventilsteuerung
kénnen in vorteilhafter Weise nach Maf3gabe des Mo-
tormanagements die Offnungs- und SchlieBzeitpunkte
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fir die Ein/AuslaBventile die Dauer der Offnungszeiten
bedarfsgerecht bestimmt werden.

[0013] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich
aus den weiteren Ansprichen, der Beschreibung und
den Zeichnungen.

[0014] Die Erfindung wird anhand einiger in den
Zeichnungen dargestellter Ausfiihrungsbeispiele ndher
erlautert. Es zeigen
Fig. 1 bis 3 jeweils in schematischer Darstel-
lung verschiedene Ausflihrungs-
beispiele von erfindungsgemafien
Ventilsteuerungen, die mit konstan-
tem Hub arbeiten,

Fig. 4 in schematischer Darstellung den
Aufbau eines Hublbersetzers zwi-
schen einem Piezoelement und ei-
nem Sitzventil der erfindungsge-
mafRen Ventilsteuerung,

Fig. 5 in schematischer Darstellung eine
Ventilsteuerung durch Nockenwel-
le (ohne dargestellte Kipphebel)
nach dem Stand der Technik,

Fig. 6 bis 8 jeweils in schematischer Darstel-
lung weitere Ausflihrungsformen
von erfindungsgemaRen Ventil-
steuerungen, die mit variablem Hub
arbeiten,

Fig. 9 einen Schnitt durch eine Ventil-
steuerung mit Wirkprinzip entspre-
chend Fig. 1, jedoch mit zusatzli-
cher Hebellbersetzung,

in vereinfachter Darstellung einen
Teil eines herkdmmlichen Nocken-
wellenantriebs (ohne dargestellte
Kipphebel),

Fig. 9a

Fig. 9b und 9c in zwei Diagrammen den Hub eines
Ventils eines Verbrennungsmotors
in Abhangigkeit von der Zeit bei
Einsatz der erfindungsgemafen
Ventilsteuerung,

Fig. 10 im Axialschnitt eine erfindungsge-
mafe Ventilsteuerung mit Wirkprin-
zip entsprechend Fig. 2, jedoch mit
zusatzlicher Hebellibersetzung,
Fig. 11 in vergroflerter Darstellung einen
Teil der Ventilsteuerung gemaf Fig.
10,

Fig. 12 im Axialschnitt eine erfindungsge-
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mafe Ventilsteuerung mit Wirkprin-
zip gemal Fig. 3, jedoch mit zu-
satzlicher Hebellbersetzung,
Fig. 13 eine Draufsicht auf eine erfindungs-
gemale Ventilsteuerung mit Wirk-
prinzip entsprechend Fig. 6, jedoch
mit zusatzlicher Hebellbersetzung,
Fig. 14 einen Schnitt langs der Linie XIV-
X1V in Fig. 13,
Fig. 15 einen Schnitt 1&ngs der Linie XV-XV
in Fig. 13,
Fig. 16 und 17 jeweils in vergréRerter Darstellung
einen Teil der Ventilsteuerung gem.
Fig. 14,
Fig. 18 bis 21 verschiedene Diagramme, die die
Méglichkeit der Variierung des Ven-
tilhubs, der Offnungsdauer, der
Phasenlage und der Kombination
dieser Parameter zeigen.

[0015] Anhand der Fig. 1 bis 8 werden unterschiedli-
che Ausfiihrungsformen von Ventilsteuerungen in ihrer
Wirkungsweise beschrieben. Die Fig. 9 bis 21 zeigen
dann konkrete Ausbildungen solcher Ventilsteuerungen
und zugehdorige Kennlinien.

[0016] Die im folgenden beschriebenen Ventilsteue-
rungen ermdglichen hohe Steuerfrequenzen, so dafl
diese Ventilsteuerungen auch bei hochdrehenden Ver-
brennungsmotoren eingesetzt werden kénnen.

[0017] Die Ventilsteuerung gemaR Fig. 1 hat als Stell-
glied ein Piezoelement 1, dessen StoRel 2 auf ein Ven-
tilelement 3 einwirkt, das als Ventilkugel ausgebildet ist.
Das Ventilelement 3 liegt in einer Ventilkammer 4 eines
Ventilgehduses 5. Das Ventilelement 3 steht unter der
Kraft einer Druckfeder 6, mit der das Ventilelement 3 bei
stromlosem Piezoelement 1 in einer Schlief3stellung ge-
halten ist. Das Ventilelement 3 wird durch die Druckfe-
der 6, die eine kegelférmige Schraubendruckfeder ist,
nach oben gegen den Ventilsitz gedriickt. In dieser
SchlieBstellung verschlieBt das Ventilelement 3 eine
Druckleitung 7, tber die Hydraulikmedium von einer
Druckquelle 8 aus zugeflhrt wird. Das Ventilelement 3
und die Ventilkammer 4 sind Teil eines Zweiwege-Sitz-
ventiles 9, an das eine Zufiihrleitung 10 fir Hydraulik-
medium angeschlossen ist. Sie ist mit wenigstens einer
Drosselstelle 11 versehen. In die Zufiihrleitung 10 min-
det eine Tankleitung 12, in der ebenfalls eine Drosselst-
elle 13 liegt. Die Zufiihrleitung 10 verbindet die Ventil-
kammer 4 mit einem Druckraum 14, der im Ventilgehau-
se 5 vorgesehen ist und in dem sich ein Stellkolben 15
befindet, dessen eine Stirnflache 16 mit Hydraulikmedi-
um beaufschlagbar ist. Auf der dem Druckraum 14 ge-
genulberliegenden Seite befindet sich ein Zylinderraum
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17, der liber wenigstens eine Offnung 18 mit der Atmo-
sphéare verbunden ist. In den Zylinderraum 17 ragt ein
StoRel 19, der mit einem TassenstoRel 20 zusammen-
wirkt. Er steht unter der Kraft wenigstens einer Druck-
feder 21, die Uber einen Ventilschaft 22 den Tassensto-
Rel 20 und damit den bolzenférmigen StéRel 19 in Rich-
tung auf den Stellkolben 15 belastet (siehe auch Fig. 9).
Am TassenstéRel 20 liegt der Ventilschaft 22 an, der am
freien Ende mit einem Ventilteller 23 versehen ist. Mit
ihm wird eine Ein- bzw. AuslaRéffnung 24 einer Verbren-
nungskammer 25 eines Verbrennungsmotors 26 eines
Kraftfahrzeuges gedffnet und geschlossen.

[0018] In derin Fig. 1 dargestellten Lage ist das Pie-
zoelement 1 stromlos, so da® der StéRel 2 zuriickge-
fahren ist. Das Ventilelement 3 liegt unter der Kraft der
Druckfeder 6 an seinem Ventilsitz an und schlief3t die
Druckleitung 7. Unter der Kraft der Druckfeder 21 wird
Uber den Ventilschaft 22 der Tassenstofel 20 und damit
der StoRel 19 in Richtung auf den Stellkolben 15 bela-
stet. Dieser wird durch den StéRel 19 so weit verscho-
ben, bis der Ventilteller 23 des Ein/AuslalBventiles des
Verbrennungsmotors 26 die Ein/AuslafR6éffnung 24 der
Verbrennungskammer 25 schliet. In dieser Stellung
hat die dem Zweiwege-Sitzventil 9 zugewandte Stirn-
seite 16 des Stellkolbens 15 Abstand vom Boden 27 des
Druckraums 14, in den die Zuflhrleitung 10 mindet.
[0019] Wird das Piezoelement 1 durch eine (nichtdar-
gestellte) Steuerung bestromt, wird durch seinen StéRel
2 das Ventilelement 3 gegen die Kraft der Druckfeder 6
vom Ventilsitz abgehoben. Das Hydraulikmedium kann
dann Uber die Druckleitung 7, die Ventilkammer 4 und
die Zufuhrleitung 10 in den Druckraum 14 strémen. Ein
Teil dieses Hydraulikmediums strémt tber die Tanklei-
tung 12, die im Bereich zwischen der Ventilkammer 4
und dem Druckraum 14 an die Zufuhrleitung 10 an-
schliel3t, zum Tank. Die beiden Drosselstellen 11, 13 in
der Zufuhrleitung 10 und in der Tankleitung 12 sind so
aufeinander abgestimmt, daf im Druckraum 14 durch
das Hydraulikmedium der zum Verschieben des Stell-
kolbens 15 erforderliche Druck aufgebracht werden
kann. Die durch den erforderlichen Druck bewirkte Kraft
muf groRer sein als die von der Druckfeder 21 auf den
Tassenstoliel 20 ausgelibte Gegenkraft, damit der Stell-
kolben 15 gegen die Kraft der Druckfeder 21 verscho-
ben wird, wobei tber den StéRel 19, den Tassenstdlel
20 und den Ventilschaft 22 der Ventilteller 23 in seine
Offenstellung verschoben wird. Der Stellkolben 15 wird
so weit verschoben, bis er mit seiner Stirnflaiche 28 am
Boden 29 des Zylinderraumes 17 anschlagt. Auf diese
Weise wird die Ein/Auslalioffnung 24 gedffnet.

[0020] Wird das Piezoelement 1 wieder stromlos, so
wird das Ventilelement 3 unter der Kraft der Feder 6 in
seine Schlief3stellung gemaR Fig. 1 zurtickgefuhrt. Da-
durch wird die Druckmittel-Zufuhr aus Leitung 7 zum
Druckraum 14 gesperrt, und die Druckfeder 21 kann
jetzt den Tassenst6RRel 20 und den StéRel 19 gegen den
Stellkolben 15 verschieben und diesen in Richtung auf
das 2-Wege-Sitzventil 9. Dadurch wird das im Druck-
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raum 14 befindliche Druckmedium Uber die Leitung 10,
die Drossel 13 und die Leitung 12 zum Tank verdrangt.
Nimmt der Stellkolben 15 seine Ausgangsstellung ge-
maf Fig. 1 ein, verschliel3t der Ventilteller 23 die Ein/
AuslaRoéffnung 24 der Verbrennungskammer 25.
[0021] Das Piezoelement 1 kann mit sehr hoher Fre-
quenz betrieben werden, so dal der beschriebene Off-
nungs- und SchlieRvorgang des Ein/AuslaRventils 30 in
der geforderten hohen Steuerfrequenz erfolgen kann.
Die Ventilsteuerung ist somit fiir Verbrennungsmotoren
geeignet, die mit hohen Drehzahlen arbeiten. Auf die
beschriebene Weise werden samtliche Ventile 30 des
Verbrennungsmotors 26 betétigt.

[0022] Das Ein/AuslaRventil 30 wird in der Offenstel-
lung und in der Schlief3stellung jeweils Uber eine vom
Motormanagement vorgegebene Zeitdauer gehalten.
Dadurch ergeben sich fiir das Ein/Auslaventil 30 vier
zyklisch sich wiederholende Betriebszustande, namlich
offnen, offen halten, schlieBen und geschlossen halten.
[0023] Fig. 9 zeigt ein konkretes Ausfiihrungsbeispiel
der Ausfiihrungsform nach Fig. 1. Das Piezoelement 1
liegt im Ventilgehduse 5 neben dem Stellkolben 15 und
dem Ventilelement 3. Das Piezoelement 1 liegt in einem
Aufnahmeraum 31 des Ventilgehauses 5 und ist durch
Federn 32, vorzugsweise durch Tellerfedern, im Auf-
nahmeraum 31 vorgespannt. Das Piezoelement 1 wirkt
mit einem zweiarmigen Hebel 33 zusammen, der in ei-
nem Gehduseraum 34 schwenkbar gelagert ist. Der ei-
ne Hebelarm wirkt mit dem Piezoelement zusammen,
wahrend am anderen Hebelarm der das Ventilelement
3 betatigende StéRel 2 an einer Justierschraube 82 an-
greift. Mit ihr lassen sich die Hublagen des Piezoele-
mentes 1 und des St6éRels 2 aufeinander abstimmen.
Der StoRel 2 ist durch ein Lager 35 gefiihrt, so dal} er
zuverlassig verschoben werden kann.

[0024] Der Stellkolben 15 befindet sich im Bereich
zwischen dem Zweiwege-Sitzventil 9 und dem Piezo-
element 1. Wird das Piezoelement 1 bestromt und damit
gelangt, wird der Hebel 33 um seine senkrecht zur Ach-
se des Piezoelementes 1 liegende Achse 36 entgegen
dem Uhrzeigersinn geschwenkt. Dadurch wird der St6-
el 2 nach unten verschoben, wodurch das Ventilele-
ment 3 gegen die Kraft der Druckfeder 6 in die Offen-
stellung verschoben wird. Die Druckleitung 7 wird geoff-
net, so daf} das unter Druck stehende Hydraulikmedium
Uber die Drosselstelle 11 in den Druckraum 14 strémen
kann. Der Stellkolben 15 wird dadurch nach unten ver-
schoben. Uber den StéRel 19 und den TassenstéRel 20
wird der Ventilschaft 22 gegen die Kraft der Druckfeder
21 verschoben, so daf’ der Ventilteller 23 vom Ventilsitz
abhebt und die Ein/AuslaRoffnung 24 in die Verbren-
nungskammer 25 freigibt. In dieser Offenstellung bleibt
das Piezoelement nach Maligabe des Motormanage-
ments bestromt. In diesem statischen Betrieb ist ein na-
hezu leistungsloses Halten der angefahrenen Position
des Stellkolbens 15 mdéglich. Sobald das Piezoelement
wieder stromlos ist und sich dadurch verkirzt, wird das
Ventilelement 3 durch die Druckfeder 6 in seine
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Schlief3stellung bewegt und die Verbindung von der
Druckleitung 7 zum Druckraum 14 unterbrochen. Der
Druckraum 14 steht jetzt nur noch Gber die Drosselstelle
13 mit dem Tank in Verbindung. Uber den StéRel 2 wird
der Hebel 33 im Uhrzeigersinn um die Achse 36 ge-
schwenkt. Die Schwenkbewegung endet mit dem
Schlielen des Ventilelementes 3. Der Ventilschaft 22
wird durch die Druckfeder 21 nach oben verschoben,
wodurch uber den TassenstéfRel 20 und den StéRel 19
der Kolben 15 aufwarts verschoben wird. Das im Druck-
raum 14 befindliche Hydraulikmedium wird Uber die
Drosselstelle 13 und die Tankleitung 12 in der beschrie-
benen Weise zum Tank verdrangt. In dieser Schlie3stel-
lung bleibt das Piezoelement nach Mafigabe des Mo-
tormanagements unbestromt.

[0025] Der TassenstdRel 20 befindet sich in einem
Aufnahmeraum 37 des Verbrennungsmotors 26. Das
Ventilgehause 5 ist auf dem Verbrennungsmotor 26 be-
festigt. Der Aufnahmeraum 37 wird durch das Ventilge-
hause 5 geschlossen.

[0026] Da das Piezoelement 1 im Bereich neben dem
Zweiwege-Sitzventil 9 und dem Stellkolben 15 angeord-
net ist, hat das Ventilgehause 5 nur eine geringe Bau-
hoéhe. Hierzu tragt bei, dal auch der Stellkolben 15 im
Bereich neben dem Zweiwege-Sitzventil 9 angeordnet
ist. Der Hebel 33 dient als Ubersetzungshebel, der die
sehr kleinen Wege des Piezoelementes 1 tber den lan-
geren Hebelarm in ausreichend grol3e Verschiebewege
des StoRels 2 Ubersetzt.

[0027] Fig. 9a zeigt eine herkdmmliche Ventilsteue-
rung mittels einer Nokkenwelle 39. Der Ubersichtlichkeit
wegen ist der zwischen Nockenwelle 39 und Tassensto-
Rel 20 liegende Kipphebel nicht dargestellt. Die Nocken
40 der Nockenwelle 39 wirken mit den TassenstéReln
20 der Ein/Auslalventile in bekannter Weise zusam-
men. Der durch den Nocken 40 erzielte Hub des Ventil-
schaftes 22 hat die gleiche GréR3e wie bei der beschrie-
benen Ventilsteuerung gemaf den Fig. 1 und 9.
[0028] Fig. 9b zeigt mit ausgezogenen Linien, daf} mit
der nockenwellenlosen Ventilsteuerung das Ein/Aus-
laBventil 30 schneller gedffnet und geschlossen werden
kann als mit der herkbmmlichen Nockenwellensteue-
rung (gestrichelte Linie in Fig. 9b). Mit der gepunkteten
Linie wird die Mdglichkeit dargestellt, bei der nocken-
wellenlosen Ventilsteuerung die Offnungsdauer des
Ein/Auslalventils 30 zu variieren. Fig. 9c zeigt die Mog-
lichkeit, bei der nockenwellenlosen Ventilsteuerung
auch die Phasenlage (ausgezogene und gepunktete Li-
nie) und dabei auch die Offnungsdauer zu variieren (ge-
punktete Linie).

[0029] Die Fig. 2 und 10 zeigen eine Ventilsteuerung,
die im Vergleich zum Ausfiihrungsbeispiel nach den Fig.
1 und 9 hdhere Steuerfrequenzen zulafit. Das Ventil 9'
istim Unterschied zum vorigen Ausfiihrungsbeispiel ein
Dreiwegeventil mit zwei Sitzen. Fig. 2 zeigt wiederum
den Zustand bei stromlosem Piezoelement 1. Das Ven-
tilelement 3 liegt unter der Kraft der Druckfeder 6 an ei-
nem oberen Ventilsitz 41 an (Fig. 11). Die Tankleitung
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12 mindet im Unterschied zum vorigen Ausflihrungs-
beispiel in einen unteren Ventilsitz 42 des Dreiwegeven-
tils 9'. Fig. 11 zeigt das Dreiwegeventil der Fig. 10 in
vergréRerter Darstellung.

[0030] Zum Offnen des Ein/AuslaRventils 30 wird das
Piezoelement 1 bestromt und dehnt sich dadurch aus.
Der zweiarmige Hebel 33 wird dadurch um die Achse
36 entgegen dem Uhrzeigersinn geschwenkt, wodurch
der St6l3el 2 nach unten gegen die Kraft der Druckfeder
6 verschoben wird, bis er am unteren Ventilsitz 42 an-
liegt. Dadurch wird die Tankleitung 12 geschlossen, so
dall das Uber die Druckleitung 7 strémende Medium
ausschlieBlich tUber die Zufihrleitung 10 in den Druck-
raum 14 gelangt. Dadurch wird die Stirnflache 16 des
Stellkolbens 15 mit Druckmedium beaufschlagt, so daf®
er in der beschriebenen Weise nach unten verschoben
wird und Uber den StdRel 19 und den TassenstdRel 20
den Ventilschaft 22 verschiebt. Dadurch wird in der be-
schriebenen Weise das Ein/AuslaRventil 30 gedffnet
und im Bedarfsfall in geéffneter Stellung gehalten.
[0031] Zum SchlieBen des Ein/Auslalventils 30 wird
das Piezoelement 1 stromlos geschaltet und verkirzt
sich auf seine urspriingliche Lange. Das Ventilelement
3 wird durch die Druckfeder 6 zum oberen Ventilsitz 41
verschoben, wodurch die Druckleitung 7 geschlossen
und die Tankleitung 12 getffnet wird. Dadurch kann das
Hydraulikmedium aus dem Druckraum 14 Uber die Zu-
fuhrleitung 10 in die Tankleitung 12 strdmen. Durch die
Druckentlastung des Druckraumes 14 wird das Ein/Aus-
laBventil 30 in der bereits beschriebenen Weise ge-
schlossen und im Bedarfsfall in geschlossener Stellung
gehalten.

[0032] Der untere Ventilsitz 42 des Dreiwegeventiles
9' ist an einem Einsatzstiick 43 vorgesehen (Fig. 11),
das seinerseits in einem weiteren Einsatzstlck 44 ge-
halten ist. Es ist in einen Einbauraum 45 des Ventilge-
hauses 5 eingeprefit. Das freie Ende des Einsatzstiik-
kes 44 ist nach innen gebdrdelt, wodurch das in ihm be-
findliche Einsatzstiick 43 gehalten wird.

[0033] Das Dreiwegeventil 9' bildet ein Wechselventil.
Das Ventilelement 3 hat dementsprechend zwei Sitztei-
le 83 und 85, mit denen es abwechselnd am oberen
Ventilsitz 41 und am unteren Ventilsitz 42 anliegt. Der
obere Sitzteil 83 ist im dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel teilkugelférmig ausgebildet, kann aber auch koni-
sche Form haben. Der Sitzteil 83 hat etwa Halbkugel-
form. An ihn schliet ein Ansatz 84 an, auf den die
Druckfeder 6 mit ihrem oberen Ende aufgeschoben ist.
Der Ansatz 84 erweitert sich vom oberen Sitzteil 83 aus
konisch. Am Ubergang vom Ansatz 84 in den oberen
Sitzteil 83 wird eine Stufe gebildet. Der Durchmesser-
unterschied zwischen dem Ansatz 84 und dem Sitzteil
83 entspricht der doppelten Drahtstarke der Druckfeder
6. Dadurch steht das obere Ende der Druckfeder 6 nicht
radial Uber den Sitzteil 83 vor. Da der Ansatz 84 konisch
ausgebildet ist, hat auch die Druckfeder 6 konische
Form. Die Druckfeder 6 liegt mit ihrem oberen Endbe-
reich am Mantel des Ansatzes 84 an. Da der Ansatz 84
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und die Druckfeder 6 konisch ausgebildet sind und sich
vom Sitzteil 83 aus erweitern, ist eine Axialsicherung flr
die Druckfeder 6 auf dem Ansatz 84 gegeben. Dadurch
wird die Montage dieses Ventiles 9' erleichtert. Der un-
tere Sitzteil 85 ist wiederum teilkugelférmig ausgebildet
und hat einen maximalen Durchmesser, der dem maxi-
malen Durchmesser des Ansatzes 84 entspricht. Der
Sitzteil 85 kann auch konisch ausgebildet sein. Der
groRte Durchmesser des Ansatzes 84 bzw. des unteren
Sitzteiles 85 ist kleiner als der grofite Durchmesser des
oberen Sitzteils 83. Dementsprechend hat der untere
Sitzteil 85 einen kleineren Sitzdurchmesser als der obe-
re Sitzteil 83, so dal® der obere Ventilsitz 41 grofReren
Durchmesser hat als der untere Ventilsitz 42. Der obere
Ventilsitz 41 wird vom St6Rel 2 axial durchdrungen. Die
dadurch entstehende Ringflache 81 (Fig. 11) des obe-
ren Ventilsitzes 41 ist anndhernd flachengleich wie die
Kreisflache 88 (Fig. 11) des unteren Ventilsitzes 42. Das
Ventilelement 3 1813t sich kostengiinstig aus einer Kugel
fertigen. In diesem Falle haben der obere und der untere
Sitzteil 83, 85 einen gemeinsamen Krimmungsmittel.
[0034] Die Ventilsteuerung nach den Fig. 2, 10 und 11
ist im Ubrigen gleich ausgebildet wie die vorige Ausfiih-
rungsform (Fig. 1 und 9). Jedoch kénnen mit dieser Ven-
tilsteuerung die Ein/AuslaRBventile noch rascher geoff-
net und geschlossen werden, wie die entsprechenden
Diagramme unterhalb von Fig. 11 zeigen (ausgezogene
und gepunktete Linien). Im Vergleich dazu sind mit ge-
strichelten Linien die SchlieR- und Offnungszeiten her-
kdmmlicher Nockenwellen-Ventilsteuerungen darge-
stellt. Wie bereits anhand der Fig. 9b und 9c erlautert,
kann die Phasenlage und die Offnungsdauer in gleicher
Weise verandert werden.

[0035] Die Fig. 3 und 12 zeigen eine Ventilsteuerung
mit Endlagendampfung des Stellkolbens 15. Die Ventil-
steuerung hat das Piezoelement 1, mit dem der StéRel
2 zur Betétigung des Ventilelementes 3 in der beschrie-
benen Weise verschoben wird. Die Verbindung zwi-
schen dem Piezoelement 1 und dem StéRel 2 erfolgt bei
einem konkreten Ausfiihrungsbeispiel (Fig. 12) wieder-
um Uber den zweiarmigen Hebel 33, mit dem bei Be-
stromung des Piezoelementes 1 der Stofel 2 verscho-
ben wird und das Ventilelement 3 entsprechend ver-
schiebt. Das Ventil 9" ist entsprechend dem vorigen
Ausfuhrungsbeispiel (Fig. 11) als Dreiwegeventil mit
zwei Ventilsitzen ausgebildet. Ist das Piezoelement 1
nicht bestromt, liegt das Ventilelement 3 unter der Kraft
der Druckfeder 6 am oberen Ventilsitz 41 an. Die Druck-
leitung 7 ist dadurch von der Zufiihrleitung 10 getrennt.
Wird das Piezoelement 1 bestromt, wird der Hebel 33
entgegen dem Uhrzeigersinn um seine Achse 36 ge-
schwenkt, wodurch der StéRel 2 verschoben wird und
das Ventilelement 3 vom oberen Ventilsitz 41 abhebt,
bis es am unteren Ventilsitz 42 anliegt. Dadurch kann
das Hydraulikmedium von der Druckleitung 7 Uber die
Ventilkammer 4 in die Zuflihrleitung 10 gelangen. Von
der Zufuhrleitung 10 zweigt eine Querleitung 46 ab, in
der ein in Richtung auf den Stellkolben 15 6ffnendes
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Ruckschlagventil 47 sitzt. Die Querleitung 46 miindet in
den Druckraum 14.

[0036] Die Stirnflaiche 16 des Stellkolbens 15 ist mit
einem Drosselquerschnitt 48 versehen, der im Ausfih-
rungsbeispiel als diametral verlaufende, im Querschnitt
dreieckige Vertiefung ausgebildet ist. Auch die gegen-
Uberliegende Stirnflache 28 des Stellkolbens 15 ist mit
einem Drosselquerschnitt 49 versehen, der ebenfalls
vorteilhaft als im Querschnitt dreieckférmige, diametral
verlaufende Vertiefung ausgebildet ist. Der Stellkolben
15 liegt mit seiner Stirnflache 28 wie bei den vorigen
Ausfiihrungsformen am StéRel 19 an, der entsprechend
den vorhergehenden Ausfiihrungsbeispielen einen klei-
neren Querschnitt hat als die Stirnflaiche 28 des Stell-
kolbens 15. Uber den StéRel 19 werden der Tassensto-
Rel 20 und der Ventilschaft 22 in der beschriebenen
Weise verschoben.

[0037] Die Zuflhrleitung 10 mundet in einen Ringka-
nal 50, der in der Wandung des Kolbenraumes 51 vor-
gesehen ist. Ein weiterer Ringkanal 52 in der Wandung
des Kolbenraumes 51 ist im Zylinderraum 17 vorgese-
hen. Dieser Ringkanal 52 ist tber eine Ruckfihrleitung
53 mit der Tankleitung 12 verbunden. Der Zylinderraum
17 ist Gber eine Querleitung 54 mit einem Rickschlag-
ventil 55 verbunden, das die Querleitung 54 von der
Ruickfihrleitung 53 trennt und das in Richtung auf die
Querleitung 54 o6ffnet.

[0038] Zum Offnen des Ein/AuslaRventiles 30 wird
das Piezoelement 1 bestromt. Der StoRel 2 wird Gber
den Hebel 33 verschoben, wodurch das Ventilelement
3 vom Sitz 41 abgehoben und am gegeniberliegenden
Ventilsitz 42 zur Anlage gebracht wird. Dadurch wird die
Druckleitung 7 gedffnet, so dal’ das Hydraulikmedium
Uber die Ventilkammer 4, die Zufiihrleitung 10, die Quer-
bohrung 46 und das Riickschlagventil 47 in den Druck-
raum 14 strdmen kann. Da das Ventilelement 3 am Ven-
tilsitz 42 anliegt, wird die Verbindung zur Tankleitung 12
geschlossen. Das Hydraulikmedium gelangt tber die
Zufuhrleitung 10 auch in den Ringkanal 50, der zu-
nachst durch den Stellkolben 15 verschlossen ist. Der
Stellkolben 15 wird durch das in den Druckraum 14 stré-
mende Hydraulikmedium nach unten verschoben. Im
Gegensatz zu den beiden vorigen Ausfiihrungsbeispie-
len befindet sich im unteren Zylinderraum 17 Hydraulik-
medium. Es wird beim Verschieben des Stellkolbens 15
Uber den Ringkanal 52 und die Ruckfihrleitung 53 in die
Tankleitung 12 verdrangt. Die Stirnflache 28 befindet
sich zunachst noch mit Abstand zum Ringkanal 52.
Uberfahrt der Stellkolben 15 mit seiner Stirnfliche 28
die Steuerkante 56 des Ringkanals 52, kommt der Dros-
selquerschnitt 49 in der Kolbenstirnfliche 28 mit dem
Ringkanal 52 in Wirkverbindung. Da sich die Vertiefung
49 in Richtung auf die Kolbenstirnflache 28 stetig ver-
groRert, tritt bei der Abwartsbewegung des Stellkolbens
15 nach Uberfahren der Steuerkante 56 infolge des zu-
nehmend kleiner werdenden wirksamen Drosselquer-
schnittes und des geschlossenen Rickschlagventiles
55 eine Drosselwirkung auf, die zu einem Dampfungs-
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effekt bei der Abwartsbewegung des Stellkolbens 15
fuhrt. Aufgrund dieses sich stetig verkleinernden Durch-
fluRquerschnittes flir das Hydraulikmedium baut sich im
Zylinderraum 17 ein Druck im Medium auf, der der Ab-
wartsbewegung des Stellkolbens 15 entgegenwirkt und
so die Dampfung durch Geschwindigkeitsreduzierung
bewirkt. Das Ruckschlagventil 55, das Uber die Querlei-
tung 54 mit dem Zylinderraum 17 verbunden ist, schlief3t
gegen die Ruckfuhrleitung 53 und damit die Tankleitung
12.

[0039] Zum SchlieRBen des Ein/AuslalRventiles 30 wird
das Piezoelement 1 wieder stromlos geschaltet und da-
durch verkurzt. Das Ventilelement 3 wird durch die
Druckfeder 6 in der beschriebenen Weise vom Ventilsitz
42 abgehoben und gegen den Ventilsitz 41 gedriickt.
Dadurch ist die Druckleitung 7 gegen die Zufiihrleitung
10 geschlossen. Gleichzeitig wird somit die Tankleitung
12 gedffnet. Uber die Druckfeder 21 werden der Ventil-
schaft 22 und der TassenstdRel 20 aufwarts verscho-
ben. Uber den StéRel 19 wird der Stellkolben 15 mitge-
nommen. Er verdréangt das Hydraulikmedium aus dem
Druckraum 14 in den Ringkanal 50, Gber den das Hy-
draulikmedium Uber die Ventilkammer 4 in die Tanklei-
tung 12 gelangt. Sobald die Kolbenstirnflache 16 die
Steuerkante 57 (Fig. 12) des Ringkanals 50 Uberfahrt,
tritt der Drosselquerschnitt 48 in der Kolbenstirnflache
16 in Wirkverbindung mit der Steuerkante 57 des Ring-
kanals 50. Mit zunehmendem Aufwartshub wird der
Drosselquerschnitt fiir den Durchflufl des Hydraulikme-
diums in den Ringkanal 50 stetig verkleinert, wodurch
sich im Druckraum 14 ein Druck aufbaut, welcher der
Aufwartsbewegung des Stellkolbens 15 entgegenwirkt
und die Dampfung bewirkt. Das Ruckschlagventil 47
verhindert, daR® das Hydraulikmediums beim Aufwarts-
hub des Stellkolbens 15 aus dem Druckraum 14 in die
Zuflhrleitung 10 gelangt.

[0040] Die beschriebene Ausflihrungsform zeichnet
sich dadurch vorteilhaft aus, dal} der Stellkolben 15 in
beiden Endlagen geddmpft wird. Dadurch arbeitet diese
Ventilsteuerung sehr gerduscharm. Das Dreiwegeventil
9" ist im Ubrigen gleich ausgebildet wie bei der vorigen
Ausfiihrungsform. Auch bei dieser Ventilsteuerung lie-
gen das Dreiwegeventil 9", der Stellkolben 15 und das
Piezoelement 1 mit Abstand nebeneinander im Ventil-
gehéduse 5. Dieses hat dadurch nur eine geringe Bau-
héhe.

[0041] Wie die Fig. 1 bis 3 schematisch zeigen, ist es
auch maoglich, den StéRel 2 unmittelbar durch das Pie-
zoelement 1 zu betétigen, so daR ein Ubersetzungshe-
bel 33 entfallt. Der Einsatz eines Ubersetzungshebels
hat den Vorteil, daR je nach Ubersetzungsverhaltnis der
Hub des Ventilelementes 3 vergroRert werden kann.
Dadurch kénnen unterschiedliche Durchfluquerschnit-
te erzielt werden.

[0042] Wie ein Vergleich der Fig. 3 und 5 zeigt, wird
bei den Ventilsteuerungen nach den Fig. 1 bis 3 bzw. 9
bis 12 der gleiche Hub 80 erreicht wie bei Verwendung
einer herkdbmmlichen Nockenwellensteuerung (Fig. 5).
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Somit kann die nockenwellenlose Ventilsteuerung an-
stelle der Nockenwellen-Ventilsteuerung eingesetzt
werden.

[0043] Fig. 4 zeigt schematisch die Moglichkeit, mit
dem Piezoelement 1 Uber einen StoRel 58 auf einen ein-
armigen Ubersetzungshebel 59 zu wirken. Der StéRel
58 greift in einem Abstand 60 von einer Schwenkachse
61 am Hebel 59 an. Das freie Ende des Hebels 59 wirkt
auf den StoRel 2, mit dem das Ventilelement 3 in der
beschriebenen Weise verschoben wird. Das freie He-
belende hat den Abstand 62 von der Schwenkachse 61.
Uber die beiden Abstinde 60, 62 wird das gewiinschte
Ubersetzungsverhéltnis bestimmt.

[0044] Beiden zuvor beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spielen ist der Stellkolbenhub und damit der Hub des
Ein/AuslaRventiles 30 unveranderbar.

[0045] Die Fig. 6 und 13 bis 21 zeigen eine Ausfiih-
rungsform, bei der dieser Ventilhub verandert werden
kann. Die Ventilsteuerung hat zwei Piezoelemente 1,
1a, mit denen zwei StéRel 2, 2a betatigt werden, um
zwei Ventilelemente 3, 3a zweier Sitzventile 9, 9a zu
verschieben. Die beiden Ventilelemente 3, 3a stehen je-
weils unter der Kraft wenigstens einer Druckfeder 6, 6a.
In die Ventilkammer 4a des Sitzventiles 9a miindet die
Druckleitung 7. Bei stromlosem Piezoelement 1a ist die
Druckleitung 7 Gber das geschlossene Ventilelement 3a
von der Zuflhrleitung 10 getrennt, die in den Druckraum
14 mindet. Von der Zufihrleitung 10 zweigt eine Ver-
bindungsleitung 63 ab, die in die Ventilkammer 4 des
Sitzventiles 9 miindet. Bei nichtbestromtem Piezoele-
ment 1 ist die Ventilkammer 4 mit der Tankleitung 12
verbunden.

[0046] Fig. 6 zeigt die Situation, wenn die beiden Pie-
zoelemente 1, 1a stromlos und damit die Ein/
AuslaBventile 30 geschlossen sind. Soll das Ein/Aus-
laRventil 30 den maximalen Offnungshub ausfithren
(Normalhub und Uberhub), werden beide Piezoelemen-
te 1, 1a bestromt. Dadurch werden die beiden StoRel 2,
2averschoben. Mit dem Stolel 2 wird das Ventilelement
3 gegen die Kraft der Feder 6 in seine Schliel3stellung
bewegt, in der es die Tankleitung 12 verschlieRt. Mit
dem St6Rel 2a wird das Ventilelement 3a in eine Offen-
stellung bewegt, so daf} das Hydraulikmedium Uber die
Druckleitung 7 und die Ventilkammer 4a in die Zufihr-
leitung 10 strémen kann. Das Hydraulikmedium gelangt
dadurch in den Druckraum 14 und verschiebt den Stell-
kolben 15 nach unten. Uber den StéRel 19 und den Tas-
senstoRel 20 wird der Ventilschaft 22 verschoben und
auf diese Weise das Ein/AuslalRventil 30 gedtffnet. Der
Stellkolben 15 wird so weit verschoben, bis er am Boden
29 des Zylinderraums 17 zur Anlage kommt. Damit ent-
spricht der Hub des Stellkolbens 15 und somit des Ven-
tils 30 dem Normalhub zuziiglich einem Uberhub.
[0047] Wenn das Motormanagement es erfordert,
kann der Stellkolben 15 und damit auch das Ventil 30
lediglich um den normalen oder jeden beliebigen ande-
ren Hub verstellt werden. Hierzu werden beide Piezo-
elemente 1, 1a bestromt und das Piezoelement 1a nach
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einer hubbestimmenden Zeit stromlos gemacht, so dal
das Ventilelement 3a durch die Kraft der Druckfeder 6a
in seine Schlief3stellung bewegt wird. Dadurch ist die
Druckleitung 7 von der Zuflhrleitung 10 getrennt.
Gleichzeitig bleibt das Piezoelement 1 bestromt und da-
durch das Ventil 3 geschlossen und das Volumen im
Druckraum 14 gekammert. Das jetzt im Vergleich zum
vorstehenden Vorgang geringere Flussigkeitsvolumen
des in den Druckraum eingestrdmten Hydraulikmedi-
ums bestimmt somit den Hub des Stellkolbens 15 und
damit auch den Hub des Ein/AuslalRventiles 30, da das
Piezoelement 1 weiterhin bestromt wird und dadurch die
Leitung 63 zum Tank 12 geschlossen bleibt. Das im
Druckraum 14 befindliche Flissigkeitsvolumen bleibt
dadurch eingeschlossen (gekammert), das Ventil 30 ist
weniger weit gedffnet, so dall eine entsprechend klei-
nere Menge an Kraftstoff-Luft-Gemisch in die Verbren-
nungskammer des Verbrennungsmotors gelangt.
[0048] Soll das Ein-/AuslalBventil 30 geschlossen
werden, wird das Piezoelement 1 stromlos geschaltet.
Die Druckfeder 6 hebt das Ventilelement 3 von seinem
Ventilsitz 66 ab, wodurch das im Druckraum 14 befind-
liche Hydraulikmedium Uber die Zufiihrleitung 10 und
die gedffnete Ventilkammer 4 in die Tankleitung 12 ver-
drangt werden kann.

[0049] Wie die Fig. 16 und 17 zeigen, liegen das Ven-
tilelement 3 und die Druckfeder 6 in einer Buchse 64,
die in einen Einbauraum 65 des Ventilgehduses 5 ein-
geprelt ist. Der fiir das Ventilelement 3 vorgesehene
Ventilsitz 66 ist am Einsatzstlick 43 vorgesehen, das im
wesentlichen gleich ausgebildet ist wie bei der Ausfiih-
rungsform nach den Fig. 10 und 11. Die Druckfeder 6
halt das Ventilelement 3 bei nichtbestromtem Piezoele-
ment 1 in der Offenstellung, die in Fig. 17 dargestellt ist.
Das Einsatzstiick 43 wird durch das umgebdrdelte Ende
67 der Buchse 64 axial gesichert. Eine zentrale Axial-
bohrung 68 des Einsatzstiickes 43 ist durch ein Ver-
schlufRelement 69, vorzugsweise eine Kugel, geschlos-
sen.

[0050] Das Ventilelement 3a ist ebenfalls in einer
Buchse 70 aufgenommen (Fig. 16), deren unteres Ende
71 umgebordelt ist. Das Ventilelement 3a wird durch die
Druckfeder 6a nach oben gegen einen Ventilsitz 72 ge-
drickt, den der StéRel 2a axial durchdringt und damit
eine fur den Durchflul? erforderliche Ringflache 81 er-
zeugt.

[0051] Die beiden Sitzventile 9, 9a liegen beiderseits
des Stellkolbens 15 und achsparallel zu ihm. Dadurch
hat das Ventilgehduse 5 eine nur geringe axiale Héhe.
[0052] Der Zylinderraum 17 ist, wie Fig. 14 zeigt, tber
die Entliftungsleitung 18 mit der Atmosphéare verbun-
den, so daR der Stellkolben 15 zum Offnen des Ein/Aus-
laBventils 30 zuverlassig verschoben werden kann.
[0053] Zum Offnen des Ein/AuslaRventils 30 werden
beide Piezoelemente 1, 1a bestromt. Die Gréte des Hu-
bes des Stellkolbens 15 und damit des Ein/Auslalven-
tiles 30 hangt davon ab, nach welcher Zeit ab Offnungs-
beginn das Piezoelement 1a nicht mehr bestromt wird
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und somit kein Hydraulikmedium mehr in den Druck-
raum 14 strémen kann. In Abhangigkeit von der Bestro-
mungszeit des Piezoelementes 1a laldt sich somit der
Hub des Ein/AuslaRventiles 30 stufenlos steuern.
[0054] Fdur die SchlieRbewegung des Ein/Auslallven-
tiles 30 kann, wie dies anhand der Fig. 3 und 12 erlautert
worden ist, eine Da&mpfung vorgesehen sein. Sie ist in
diesem Fall gleich ausgebildet wie bei diesem Ausfiih-
rungsbeispiel.

[0055] Bei den beschriebenen Ausfiihrungsbeispie-
len kann im Gegensatz zu einer Nockenwellensteue-
rung die Phasenlage beziiglich des Offnens und Schlie-
Rens der Ein/AuslalRventile 30 verandert werden. Dies
ist dadurch moglich, da die den Ein/AuslafRventilen 30
zugeordneten Piezoelemente zum gewinschten Zeit-
punkt be- oder entstromt werden. Beim Ausflhrungs-
beispiel nach den Fig. 6 und 13 bis 17 kann in der be-
schriebenen Weise zusétzlich auch die GréRe des Off-
nungshubes des Ein/Auslalventiles 30 variiert werden.
[0056] Fig. 18 zeigt Hubkennlinien der anhand des
Ausflihrungsbeispieles nach den Fig. 6 und 14 bis 17
beschriebenen Méglichkeit, den Offnungshub des Ein/
AuslaBventiles 30 zu variieren.

[0057] Fig. 19 zeigt anhand von Kennlinien, daf} die
Offnungsdauer des Ein/AuslaRventiles 30 in der be-
schriebenen Weise verandert werden kann. Aus den
Kennlinien in Fig. 20 ergibt sich, dal zuséatzlich auch die
Phasenlage in der beschriebenen Weise eingestellt
werden kann. Fig. 21 schlieBlich zeigt Kennlinien flir das
Ausfiihrungsbeispiel nach den Fig. 6 und 13 bis 17, in
welchen die drei Einstellmdglichkeiten gemaf den Fig.
18 bis 20 in Kombination angewendet werden kénnen.
Dabei kdnnen der Ventilhub, die C")ffnungsdauer und die
Phasenlage verandert werden. Dieses Ausflihrungsbei-
spiel stellt eine vollvariable Steuerung der Ein/Auslal3-
ventile 30 dar.

[0058] Die StoRel 2, 2a kénnen direkt durch die Pie-
zoelemente 1, 1a betétigt werden, wie dies schematisch
in Fig. 6 dargestellt ist. Es ist aber auch mdglich, zwi-
schen dem StoRel 2, 2a und dem Piezoelement 1, 1a
jeweils einen Ubersetzungshebel 59, 59a vorzusehen,
um den Offnungs- und SchlieRhub des Ventilelementes
3, 3a bei vorgegebenem Piezohub zu vergréfiern. Beim
schematisch dargestellten Ausfiihrungsbeispiel nach
Fig. 7 sind die Ubersetzungshebel 59, 59a einarmige
Hebel. Im Abstand 60 von der Schwenkachse 61, 61a
der Hebel 59, 59a greift an ihnen der StolRel 58, 58a
entsprechend der Ausfiihrungsform gemaR Fig. 4 an.
Am freien Ende der Hebel 59, 59a, das sich im Abstand
62 von der jeweiligen Schwenkachse 61, 61a befindet,
greift der StdRel 2, 2a an. Wie beim Ausflihrungsbeispiel
nach Fig. 4 liegen die Stdlel 2, 58 und 2a, 58a auf ein-
ander gegeniiberliegenden Seiten des Hebels 59, 59a.
Uber das Verhéltnis der Abstande 60 und 62 zueinander
kann das Ubersetzungsverhaltnis bestimmt werden.
[0059] Bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 8 sind die
Hebel 33, 33a zweiarmige Hebel, die unterschiedlich
lange Hebelarme 86,87 aufweisen. Am kiirzeren Hebel-
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arm 87 greifen die StéRel 58, 58a der Piezoelemente 1,
1a an. Auf der gleichen Seite der Hebel 33, 33a greifen
an den freien Enden der langeren Hebelarme 86 die
StéRel 2, 2a an. Uber das Verhaltnis der Lénge der He-
belarme zueinander I4Rt sich ebenfalls das Uberset-
zungsverhaltnis festlegen.

[0060] Da bei der Ausfihrungsform nach Fig. 8 die
beiden StoRel 2, 58; 2a, 58a auf derselben Seite der
Hebel 33, 33a liegen, ergibt sich eine geringe Bauhdhe
73. Die zweiarmigen Hebel 33, 33a liegen, wie dies an-
hand der Ausfiihrungsform nach den Fig. 13 bis 17 im
einzelnen erlautert wird, rdumlich versetzt zueinander,
so daR das Ventilgehduse 5 nur entsprechend geringe
Abmessungen aufweist.

[0061] Bei der Ausfiihrungsform nach Fig. 7 ist die
Bauhohe groRer als beim Ausfihrungsbeispiel nach
Fig. 8, weil die Piezoelemente 1, 1a mit ihren St6Reln
58, 58a auf der einen und die StoRel 2, 2a mit den Ven-
tilen 9, 9a auf der anderen Seite der Hebel 59, 59a sit-
zen. In Fig. 7 ist die Bauhbdhe der Piezoelemente 1, 1a
mit den StéReln 58, 58a mit 74 und die Bauhdhe der
Sitzventile 9, 9a mit den StéReln 2, 2a und den
Schwenkhebeln 59, 59a mit 75 bezeichnet. Es ist er-
kennbar, dal die Gesamtbauhthe 74, 75 etwa doppelt
so grof} ist wie die Gesamtbauhéhe 73 beim Ausfiih-
rungsbeispiel nach Fig. 8.

[0062] Bei der Ausfiihrungsform nach den Fig. 6 und
13 bis 17 liegen die beiden zweiarmigen Hebel 33, 33a
im Gehauseraum 34, der durch einen Gehausedeckel
76 geschlossen ist. Die beiden Hebel 33, 33a sind ver-
setzt zueinander angeordnet und liegen jeweils unter ei-
nem spitzen Winkel zu einer Langsmittelebene 77 des
Ventilgehduses 5. In Seitenansicht gesehen liegen die
beiden Hebel 33, 33a einander Gberlappend mit gerin-
gem Abstand hintereinander. Die Schwenkachsen 36,
36a liegen parallel zueinander. Am freien Ende des kir-
zeren Hebelarmes greifen die StoRRel 58, 58a der beiden
Piezoelemente 1, 1a an. An den freien Enden der lan-
geren Hebelarme liegen die StéRel 2, 2a an, mit denen
die Ventilelemente 3, 3a in der beschriebenen Weise
betatigt werden.

[0063] Die beiden Piezoelemente 1, 1a liegen in ge-
trennten Gehauserdumen 78, 79 (Fig. 15). Im Bereich
zwischen den beiden Gehauserdumen 78, 79 befindet
sich der Zylinderraum 17 mit dem Kolben 15. Durch das
Verhaltnis der Lange der Hebelarme des jeweiligen He-
bels 33, 33a wird das Ubersetzungsverhaltnis bestimmt.
Auf diese Weise kann sehr einfach der geringe Bewe-
gungsweg des piezoseitigen StoRels 58, 58a in den er-
forderlichen Verstellweg des StoRels 2, 2a Ubersetzt
werden, um das jeweilige Ventilelement 3, 3a zuverlas-
sig mit dem erforderlichen Hub in die entsprechende Of-
fen- bzw. SchlieRstellung zu verschieben.
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brennungsmotoren, mit mindestens einem Stellele-
ment, mit dem das Ein/AuslafRventil geéffnet und
geschlossen wird,

dadurch gekennzeichnet, dal die Ventilsteuerung
wenigstens ein Piezoelement (1, 1', 1a) aufweist,
mit dem wenigstens ein Ventilelement (3, 3a) beta-
tigt wird, das den Zu- und Abfluf} eines Druckmedi-
ums zu mindestens einem Stellkolben (15) steuert,
der mittels des Druckmediums gegen eine Gegen-
kraft zum Offnen des Ein/Auslalventiles (30) ver-
schiebbar ist.

Ventilsteuerung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dafl das Ventilelement (3,
3a) Teil eines Sitzventiles (9, 9', 9a) ist, das den Zu-
flul des Druckmediums von einer Druckleitung (7)
zum Stellkolben (15) steuert.

Ventilsteuerung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daR® das Sitzventil (9, 9)
Uber eine vorteilhaft mit einer Tankleitung (12) lei-
tungsverbundene Zuflhrleitung (10) mit einem
Druckraum (14) verbindbar ist, der durch den Stell-
kolben (15) begrenzt ist, und dal} vorzugsweise die
Zufuhrleitung (10) und/oder die Tankleitung (12) mit
einer Drosselstelle (11, 13) versehen sind.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daf} der Stellkolben (15)
Uber einen StéRel (19) mit einem vorteilhaft Gber ei-
nen Tassenstofel (20) mit dem StéRel (19) zusam-
menwirkenden  Ventilschaft (22) des Ein/
Auslaventils (30) zusammenwirkt.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dal der dem Druckraum
(14) gegenuberliegende Zylinderraum (17) Gber die
Verbindung (18) mit der Atmosphére verbunden ist.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dall die Zufuhrleitung
(10) uber wenigstens ein Sitzventil (9, 9') mit der
Tankleitung (12) verbindbar ist.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dal} die Bewegung des
Stellkolbens (15) in wenigstens einer, vorzugswei-
se in beiden Endlagen gedampft ist.

Ventilsteuerung nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daf der Stellkolben (15)
in wenigstens einer, vorzugsweise in beiden Stirn-
flachen (16, 28) wenigstens einen Drosselquer-
schnitt (48, 49), vorzugsweise eine diametral ver-
laufende Vertiefung, aufweist, und dal} vorteilhaft
dem Drosselquerschnitt (48, 49) ein vorzugsweise
mit der Tankleitung (12) verbindbarer Ringkanal
(50, 52) in der Wandung des Stellkolbeneinbaurau-
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mes (51) zugeordnet ist.

Ventilsteuerung nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, daR bei Uberfahren einer
Steuerkante (56, 57) des Ringkanals (50, 52) durch
die Stirnflache (16, 28) des Stellkolbens (15) ent-
sprechend dem abnehmenden Durchlaquer-
schnitt ein der Bewegung des Stellkolbens (15) ent-
gegengerichteter Druck im Druckraum (14) bzw. im
Zylinderraum (17) aufgebaut wird, die vorteilhaft
gegen die Tankleitung (12) durch ein Rickschlag-
ventil (47, 55) verschlieRbar sind.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dal zwischen dem Pie-
zoelement (1, 1', 1a) und dem mit dem Ventilele-
ment (3, 3', 3a) zusammenwirkenden StéRel (2, 2/,
2a) ein vorteilhaft als schwenkbarer Hebel ausge-
bildeter Ubersetzer (33, 33'; 59, 59a) vorgesehen
ist.

Ventilsteuerung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, da der Hebel (33, 33"
zweiarmig ausgebildet ist, wobei vorteilhaft das Pie-
zoelement (1, 1a) und der StoRel (2, 2a) auf dersel-
ben Seite an jeweils einem Arm des Hebels (33,
33a) angreifen.

Ventilsteuerung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dal® der Hebel (59, 59a)
einarmig ausgebildet ist, wobei vorteilhaft das Pie-
zoelement (1, 1a) und der StéRel (2, 2a) auf gegen-
Uberliegenden Seiten am Hebel (59, 59a) angrei-
fen.

Ventilsteuerung nach einem der Anspruche 1 bis
12,

dadurch gekennzeichnet, dal? zwei Piezoelemente
(1, 1a) vorgesehen sind, mit denen zwei Sitzventile
(9, 9a) betatigbar sind, die vorzugsweise an eine
gemeinsame Zufihrleitung (10) fir Druckmedium
angeschlossen sind, die in den Druckraum (14)
mundet.

Ventilsteuerung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dal bei stromlosen Pie-
zoelementen (1, 1a) das eine Sitzventil (9) gedffnet
und das andere Sitzventil (9a) geschlossen ist, und
daR vorzugsweise das Ventilelement (3) des geoff-
neten Sitzventils (9) durch den StoRel (2) des einen
Piezoelementes (1) bei dessen Bestromung in sei-
ne Schlielstellung verstellbar ist, in der die Zuftihr-
leitung (10) von der Tankleitung (12) getrennt ist.

Ventilsteuerung nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dal’ das Ventilelement
(3a) des geschlossenen Sitzventils (9a) durch den
StéRel (2a) des anderen Piezoelementes (1a) bei
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dessen Bestromung in seine Offenstellung verstell-
bar ist, in der die Druckleitung (7) mit der in den
Druckraum (14) miindenden Zuflhrleitung (10) ver-
bunden ist.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 13 bis
15,

dadurch gekennzeichnet, daR bei zeitlich ausrei-
chender Bestromung beider Piezoelemente (1, 1a)
der Stellkolben (15) und damit das angetriebene
Ein/AuslaBventil (30) seinen maximalen Hub aus-
fihrt und dort gehalten werden kann.

Ventilsteuerung nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dall zum Halten des
Stellkolbens (15) in der maximalen Offenstellung
beide Sitzventile (9, 9a) geschlossen werden.

Ventilsteuerung nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dal zum Halten des
Stellkolbens (15) in der maximalen Offenstellung
das eine Sitzventil (9) geschlossen und das andere
Sitzventil (9a) gedffnet wird.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriche 13 bis
15,

dadurch gekennzeichnet, dal} bei zeitlich klrzerer
Bestromung der beiden Piezoelemente (1, 1a) der
Stellkolben (15) einen im Vergleich zum Maximal-
hub kleineren Hub ausfiihrt, und daB vorteilhaft zum
Halten des Stellkolbens (15) bei verringertem Off-
nungshub beide Sitzventile (9, 9a) geschlossen
werden.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 13 bis
19,

dadurch gekennzeichnet, dald die beiden Piezoele-
mente (1, 1a) lber jeweils einen Ubersetzer (33,
33a), vorzugsweise einen zweiarmigen Hebel, mit
den StéReln (2, 2a) zusammenwirken.

Ventilsteuerung nach Anspruch 20,

dadurch gekennzeichnet, daf® die beiden Uberset-
zer (33, 33a), in Richtung ihrer Schwenkachsen
(36, 36a) gesehen, einander liberlappend angeord-
net sind.

Ventilsteuerung nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, daf® die beiden Uberset-
zer (33, 33a) in Reihe liegen

Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 20 bis
22,

dadurch gekennzeichnet, daR die beiden Uberset-
zer (33, 33a) parallel zueinander und vorteilhaft un-
ter einem spitzen Winkel zu einer Langsmittelebene
(77) eines Ventilgehduses (5) liegen.
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Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 2 bis
23,

dadurch gekennzeichnet, daf3 das Sitzventil (9') ein
Wechselventil ist.

Ventilsteuerung nach einem der Anspruche 1 bis
24,

dadurch gekennzeichnet, da das vorteilhaft aus
einer Kugel gefertigte Ventilelement (3, 3a) einen
vorzugsweise teilkugelférmig oder konisch ausge-
bildeten Sitzteil (83) aufweist, von dem ein im Quer-
schnitt kleinerer Ansatz (84) absteht.

Ventilsteuerung nach Anspruch 25,

dadurch gekennzeichnet, dall die Druckfeder (6,
6a) auf den sich vorteilhaft vom Sitzteil (83) aus ko-
nisch erweiternden Ansatz (84) des Ventilelemen-
tes (3, 3a) aufgeschoben ist.

Ventilsteuerung nach Anspruch 25 oder 26,
dadurch gekennzeichnet, daR am Ubergang vom
Ansatz (84) in den Sitzteil (83) der Durchmesserun-
terschied der doppelten Drahtstarke der Druckfeder
(6, 6a) entspricht.

Ventilsteuerung nach einem der Anspriiche 25 bis
27,

dadurch gekennzeichnet, dal’ am freien Ende des
Ansatzes (84) ein weiterer, vorzugsweise teilkugel-
férmig oder konisch ausgebildeter Sitzteil (85) vor-
gesehen ist.

Ventilsteuerung nach Anspruch 28,

dadurch gekennzeichnet, dall der weitere Sitzteil
(85) kleineren Sitzdurchmesser hat als der andere
Sitzteil (83).
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