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(54) Ventilantrieb

(57)  Ventilantrieb, insbesondere fiur Gaswechsel-
ventile von Brennkraftmaschinen, mit einem in einem Ar-
beitszylinder (20) bewegbar gelagerten Betatigungsele-
ment (21), insbesondere Kolben, zum Antrieb eines Ven-
tils (22), wobei im Arbeitszylinder (20) auf einer Seite des
Betatigungselementes (21) mindestens ein iber zumin-
dest eine erste Fluidleitung (25) mit zumindest einem

Druckspeicher (27) fur Fluid in Verbindung stehendes
Arbeitsvolumen (23) vorgesehen ist, wobei ein zumin-
dest zwei Fluidleitungen (25, 26) schaltendes, aktiv be-
tatigbares Steuerventil (29) in der ersten Fluidleitung (25)
angeordnet ist, wobei zumindest ein passives Schaltele-
ment (30, 31) zur Steuerung eines Fluiddurchflusses,
vorzugsweise Rickschlagventil, zum Steuerventil (29) in
Reihe oder parallel geschaltet ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Ventil-
antrieb, insbesondere fiir Gaswechselventile von Brenn-
kraftmaschinen, mit einem in einem Arbeitszylinder be-
wegbar gelagerten Betatigungselement, insbesondere
Kolben, zum Antrieb eines Ventils, wobei im Arbeitszy-
linder auf einer Seite des Betatigungselementes minde-
stens ein Uber zumindest eine erste Fluidleitung mit zu-
mindest einem Druckspeicher fir Fluid in Verbindung
stehendes Arbeitsvolumen vorgesehen ist, wobei ein zu-
mindest zwei Fluidieitungen schaltendes, aktiv betatig-
bares Steuerventil in der ersten Fluidleitung angeordnet
ist sowie insbesondere eine Brennkraftmaschine mit ei-
nem solchen Ventilantrieb.

[0002] Gattungsgemale Ventilantriebe sind zum Bei-
spiel aus der EP 1215369 A2 bekannt. Man spricht auch
von vollvariablen Ventilantrieben. Diese beruhen uber-
wiegend auf dem Konzept eines freien Schwingers und
verfolgen den Grundgedanken, beim Abbremsen des
Ventils oder des Ventilantriebs Energie zuriickzugewin-
nen und in Form von Druck zwischen zu speichern, um
diesen Druck fur den Antrieb des Ventils bei einem nach-
folgenden Hub, insbesondere beim Gegenhub, wieder
fir die Beschleunigung des Ventils einsetzen zu kbnnen.
Grundgedanke ist es also, in Form von quasi freien
Schwingern besonders energiesparende Ventilantriebe
fur die Offnungs- und/oder SchlieRbewegung eines Ven-
tils zu schaffen.

[0003] Beiden beim Stand der Technik bekannten Sy-
stemen ist es notwendig, wahrend eines Offnungs- und
SchlieBhubzyklus des Ventilantriebs mehrere elektrisch
geschaltete bzw. druck- oder weggesteuerte aktiv beta-
tigbare Steuerventile gegebenenfalls mehrfach zu schat-
ten. Dies fiihrt zu sehr aufwandigen Aufbauten.

[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, die Anzahl der
bendtigten aktiv betatigbaren Steuerventile und die An-
zahl der Schaltvorgange pro Zyklus zu minimieren.
[0005] Dies wird gemaR der Erfindung erreicht, indem
zumindest ein passives Schaltelement zur Steuerung ei-
nes Fluiddurchflusses, vorzugsweise Ruckschlagventil,
zum Steuerventil in Reihe oder parallel geschaltet ist.
[0006] Unter passiven Schaltelementen versteht man
dabei insbesondere Schaltelemente die mittels des
durch sie hindurchflieRenden Fluides geschaltet werden.
Sie bendtigen keinen zusatzlichen Aktuator, wie dies bei
aktiv betatigbaren Steuerventilen zum Schalten vorge-
sehen ist. Haufig verwendete, passive Schaltelemente
sind zum Beispiel Rickschlagventile. Durch die erfin-
dungsgemale Verwendung von passiven Schaltele-
menten wird glnstiger Weise nur noch ein einziges aktiv
betatigbares Steuerventil benétigt. Darlber hinaus ist es
auch mdglich, dass dieses aktiv betatigbare Steuerventil
wahrend eines Offnungs- und SchlieRzyklus des zu
schaltenden Ventils nur noch einmal zwischen zwei Po-
sitionen hin und her verschoben werden muss.

[0007] Giinstige Ausfiihrungsformen sehen vor, dass
das Arbeitsvolumen ein erstes Arbeitsvolumen und der
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Druckspeicher ein erster Druckspeicher ist und auf einer
dem ersten Arbeitsvolumen entgegengesetzten Seite
des Betatigungselementes zumindest ein Uber zumin-
dest eine zweite Fluidleitung mit zumindest einem zwei-
ten Druckspeicher fur Fluid in Verbindung stehendes
zweites Arbeitsvolumen im Arbeitszylinder vorgesehen
ist, wobei das aktiv betatigbare Steuerventil in der ersten
und/oder in der zweiten Fluidleitung angeordnet ist. Es
ist aber auch anstelle des zweiten Arbeitsvolumens und
des zweiten Druckspeichers méglich, auf diese Seite des
Betatigungselementes eine Feder oder einen konstanten
Gegendruck zu schalten.

[0008] Besonders einfache, erfindungsgemafle Aus-
fuhrungsvarianten sehen vor, dass der Ventilantrieb ge-
nau ein aktiv betatigbares Steuerventil aufweist. Wie die
weiter unten erlduternden Ausfliihrungsbeispiele zeigen,
ist es gunstig, wenn zumindest, vorzugsweise genau,
zwei passive Schaltelemente zur Steuerung eines Fluid-
durchflusses zum aktiv betatigbaren Steuerventil in Rei-
he und/oder parallel geschaltet sind. Im Falle einer Rei-
henschaltung sind das bzw. die passive(n) Schaltele-
ment(e) zur Steuerung eines Fluiddurchflusses in der er-
sten und/oder der zweiten Fluidleitung, vorzugsweise auf
der dem jeweiligen Arbeitsvolumen zugewandten Seite
des aktiv betétigbaren Steuerventils, angeordnet. Im Fal-
le einer Parallelschaltung kann glinstiger Weise vorge-
sehen sein, dass das bzw. die passiven Schaltelemente,
vorzugsweise jeweils in mindestens einer um das aktiv
betatigbare Steuerventil herumflihrenden Bypassleitung
der ersten und/oder der zweiten Fluidleitung angeordnet
sind. Bei den erfindungsgemaflen Ventilantrieben kén-
nen die Betdtigungselemente hydraulisch und/oder
pneumatisch betatigbar sein. Ein genereller Vorteil ist es
aber, wenn die Ventilantriebe derart ausgebildet sind,
dass vorzugsweise beim Abbremsen, kinetische Energie
des Ventilantriebs, vorzugsweise des Ventils, durch
Druckaufbau im ersten Druckspeicher und/oder im zwei-
ten Druckspeicher fur einen nachfolgenden Hub des
Ventils zwischenspeicherbar ist.

[0009] Die bisher beschriebenen Ventilantriebe kon-
nen besonders gut zum Offnen und SchlieRen von Ven-
tilen eingesetzt werden, bei denen beim Offnungs- wie
auch beim SchlielRhub ungefahr dieselbe Gegenkraft auf
das Ventil einwirkt. Dies ist zum Beispiel bei Einlassven-
tilen fur Brennkammern von Brennkraftmaschinen der
Fall. Anders ist die Lage jedoch zum Beispiel bei Aus-
lassventilen von Brennkammern, bei denen beim Stand
der Technik ein erheblicher zusatzlicher Leistungsver-
brauch durch die sogenannte Gasgegenkraft im Brenn-
raum entsteht. Diese Gasgegenkraft resultiert aus einem
Restdruck, der beim Offnen des Auslassventils vom vor-
angegangenen Arbeitszyklus der Brennkammer noch
vorhanden ist. Je nach Fahrweise und 6ffnungszeitpunkt
ist dieser Restdruck unterschiedlich grof3. Er kann aber
gréRenordnungsmafig bis zu 10 bar und mehr ausma-
chen. Gegen diesen Druck muss das Auslassventil ge-
offnet werden. Diese Gasgegenkraft ist aber nur beim
Offnungshub und nicht beim SchlieRhub vorhanden.
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Hieraus resultiert eine Unsymmetrie, die sich besonders
bei den oben genannten energiesparenden Ventilantrie-
ben negativ auswirkt. Um hier eine Verbesserung zu er-
reichen, sehen besonders bevorzugte, zum Beispiel fiir
die Betatigung von Auslassventilen von Brennkraftma-
schinen einsetzbare, Ventilantriebe einen Zusatzaktua-
tor vor, der das Betatigungselement bei dem mehr Kraft
benodtigenden Hub zumindest Abschnittsweise unter-
stutzt.

[0010] Haufig reicht es dabei aus, wenn der Zusatzak-
tuator so ausgebildet ist, dass er nur eine Teilstrecke,
vorzugsweise am Anfang, des vom Betatigungselement
auszufiinrenden Offnungs- und SchlieRhubes auf das
Ventil einwirkt. In diesem Zusammenhang kann vorge-
sehen sein, dass fiir den Zusatzaktuator ein Anschlag
vorgesehen ist, den er erreicht, bevor das Ventil eine
seiner Endlagen erreicht. Giinstigerweise ist vorgese-
hen, dass der Zusatzaktuator nicht mit aus einer Brenn-
kammer, vorzugsweise einer Brennkraftmaschine, ab-
geleitetem Druck als antreibende Kraft betreibbar ist.
Dies vermeidet Probleme mit der Entnahme von Ver-
brennungsgasen aus dem Brennraum, bei der es durch
Verkokung zum Versagen von solchen Systemen kom-
men kann.

[0011] Die zur Unterstiitzung des Betatigungselemen-
tes einsetzbaren Zusatzaktuatoren kénnen in unter-
schiedlichster Weise ausgefiihrt werden. Glinstige Vari-
anten sehen vor, dass sie hydraulisch und/oder pneu-
matisch und/oder elektrisch und/oder piezoelektrisch
und/oder magnetisch und/oder elektromagnetisch an-
treibbar sind.

[0012] Weitere Einzelheiten und Merkmale sowie Aus-
gestaltungsformen der Erfindung werden anhand der
nachfolgenden Figuren weiter erldutert. Dabei zeigen:
Fig. 1 ein erstes erfindungsgemafes Ausfih-
rungsbeispiel, insbesondere fir Ein-
lassventile von Brennkraftmaschinen,
mit in Reihe zum Steuerventil geschalte-
ten passiven Schaltelementen,

Verlaufe des Offnungshubes des Ventils,
des Druckverlaufs in den Druckspei-
chern und der Stellung des Steuerventils
sowie seiner Ventilkanten wahrend des
6ffnungs- und SchlieRzyklus,

ein zweites erfindungsgemafes Ausfih-
rungsbeispiel, insbesondere fir Ein-
lassventile von Brennkraftmaschinen,
mit parallel zum Steuerventil geschalte-
ten passiven Schaltelementen,

das Ausfihrungsbeispiel aus Fig. 1 er-
ganztdurch einen Zusatzaktuator, insbe-
sondere fir Gasauslassventile,

zuden Fig. 2a bis c analoge Verlaufe des
SchlieR-und Offnungshubes des Ventils,
des Druckverlaufs in den Druckspei-
chem und der Bewegung des Steuerven-
tils fir das Ausfiihrungsbeispiel gemaf

Fig. 2a, b, c

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5a, b, ¢
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Fig. 4,

ein weiteres Ausflhrungsbeispiel mit Zu-
satzaktuator basierend auf dem Ausfih-
rungsbeispiel gemal Fig. 3 und
verschiedenen Ausflihrungsformen von
Druckspeichern.

Fig. 6

Fig. 7und 8

[0013] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel sind zwei passive Schaltelemente 30, 31 in Form
von Rickschlagventilen zum Steuerventil 29in Reihe ge-
schaltet. Der dort gezeigte Ventilantrieb dient zur Durch-
fihrung des Offnungs- und SchlieRhubes des Ventils 22.
Dies kann zum Beispiel ein Einlassventil in einen Brenn-
raum einer Brennkraftmaschine sein. Wie in Fig. 1 er-
sichtlich, ist der Schaft des Ventils 22 mit dem als Kolben
ausgebildeten Betatigungselement 21 des Arbeitszylin-
ders 20 verbunden. Die zwei Druckspeicher 27 und 28
werden mit den beiden Arbeitskammern 23 und 24 des
Arbeitszylinders 20 verbunden. Der zweite Druckspei-
cher 28 ist Uber die zweite Fluidleitung 26 direkt mit der
der zweiten Arbeitskammer 24 auf der Stangenseite des
Arbeitszylinders 20 verbunden und wirkt dadurch immer
in Richtung des Schliehubes des Ventils 22. Der erste
Druckspeicher 27 wird Giber das Steuerventil 29 und die
als Rickschlagventile 30 und 31 ausgefiihrten passiven
Schaltelemente mit der ersten Arbeitskammer 23 ver-
bunden. Die zwei Druckspeicher 27, 28 werden vor dem
Offnungshub des Ventils 22 auf Systemdruck pS ge-
bracht. Dies erfolgt fir den zweiten Druckspeicher 28
Uber das Versorgungs-Rickschlagventil 36 und beim er-
sten Druckspeicher 27 iber die Nachfillventilkante 37.
Damit auch sichergestellt ist, dass das Ventil 22 ge-
schlossen ist, wird das kolbenseitige, erste Arbeitsvolu-
men 23 Uber die Ablassventilkante 38 und die Blende
bzw. Drossel 54 in den Tank T abgelassen.

[0014] In der Fig. 2a sind der Weg x(t) des Ventils 22
wahrend des Offnungs- und SchlieRhubes dargestellt.
Fig. 2b zeigt den Verlauf p,, des Druckes im zweiten
Druckspeicher 28 sowie den Verlauf p,4 des. Druckes
im ersten Druckspeicher 27. Der Hub des Steuerventils
ist zusammen mit den Offnungsphasen der einzelnen
Ventilkanten 37, 38 und 39 Ober einen Arbeitszyklus in
Fig. 2c dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt dabei
den Verlauf der Stellung des Steuerventils 29. Die ge-
strichelte Linie zeigt den Verlauf der Verbindung 1 nach
2, also den Offnungs- und SchlieRverlauf der Hauptven-
tilkante 39. Erganzend ist punktiert der Verlauf der Ver-
bindung 1 nach 3 fiir die Hauptventilkante 39 dargestellit.
Die strichpunktierten Linien zeigen die Offnungs- und
Schlieverlaufe fir die Nachfillventilkante 37 und die Ab-
lassventilkante 38, also fur die Verbindungen 4 nach 5
und 9 nach 10.

[0015] Zum Auslésen der Bewegung wird, wie aus den
Fig. 1 und 2a bis c ersichtlich, das Steuerventil 29 um-
geschaltet. In dieser 6ffnungsbewegung werden die
Nachfullventilkante 37 und die Ablassventilkante 38 und
damit die Verbindungen 4 nach 5 und 9 nach 10 ge-
schlossen. Weiters wird die Verbindung 1 nach 3 vom
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kolbenseitigen ersten Arbeitsvolumen 23 liber das Riick-
schlagventil 31 (zweites passives Schaltelement) zum
ersten Druckspeicher 27 bei der Hauptventilkante 39 ge-
schlossen. Nach dem vélligen Schlief3en dieser Verbin-
dung wird die Verbindung 1 nach 2 vom ersten Druck-
speicher 27 Uber das Rickschlagventil 30 (erstes passi-
ves Schaltelement) zum kolbenseitigen ersten Arbeits-
volumen 23 von der Hauptventilkante 39 gedffnet. Dabei
strédmt das Fluid in das erste Arbeitsvolumen 23, Der auf
die erste Druckflache 40 einwirkende Druck beschleunigt
das Ventil 22 in Offnungsrichtung also nach unten, da
die zweite Druckflache 41 des Betatigungselementes 21
kleiner als die erste Druckflache 40 ist. Bei der Hubbe-
wegung des Ventils 22 steigt der Druck p,, im zweiten
Druckspeicher 28. Der Druck p,, im ersten Druckspei-
cher 27 fallt wahrend dieser Hubbewegung ab, 1m Punkt
Xmax der maximalen Offnung des Ventils 22 will sich die
Stromungsrichtung tber die Hauptventilkante 39 umkeh-
ren. Das erste passive Schaltelementin Form des Rick-
schlagventils 30 verhindert jedoch einen Ruckfluss des
Fluids, sodass das Ventil 22 in ge6ffneter Position ver-
harrt. Die Zeit T, zum Offnen und SchlieRen des Ventils
22 entspricht der Halfte der Periodendauer eines freien
Schwingers. Damit das System energieeffizient funktio-
niert, sollte die in Fig. 2c dargestellte SchlieRbewegung
des Steuerventils 29 auf diese Zeit T abgestimmt sein.
Die SchlieRbewegung des Steuerventils 29 (siehe Fig.
2c) sollte giinstiger Weise etwa doppelt so lang wie Tg
sein.

[0016] Der SchlieBhub des Ventils 22 beginnt erst,
wenn das Steuerventil 29 bei der Hauptventilkante 39
die Verbindung 1 nach 2 verschlossen hat und die Ver-
bindung 1 nach 3 wieder 6ffnet. Dadurch kann das Fluid
Uber das Rickschlagventil 31 aus dem kolbenseitigen
ersten Arbeitsvolumen 23 wieder in den ersten Druck-
speicher 27 zuriickflieBen. Aufgrund von dissipativen Ef-
fekten erreicht das Ventil 22 nicht mehr seine Ausgangs-
position und die fehlende Energie muss dem System wie-
der zugeflhrt werden. Dies erfolgt einerseits Uber das
Nachfillen des ersten Druckspeichers 27 (iber die Nach-
flllventilkante 37 und beim zweiten Druckspeicher 28
Uber das Versorgungsriickschlagventil 36. Weites wird
das kolbenseitige erste Arbeitsvolumen 23 Uiber die Ab-
lassventilkante 38 auf Tank T gelegt. Damit kann garan-
tiert werden, dass das Ventil 22 auch sicher geschlossen
wird. Wie oben geschildert, muss das Steuerventil 29
somit wahrend des gesamten Zyklus des Offnungs- und
SchlieBhubes des Ventils 22 lediglich einmal von der ge-
schlossenen in die in Fig. 2c mit 1 definierte gedffnete
Stellung und wieder in die geschlossene Stellung (=0)
zurlickbewegt werden. Es handelt sich dabei nicht um
ein schlagartiges, sondern vielmehr um ein graduelles
Offnen und SchlieRen der einzelnen Ventilkanten, wie
dies aus Fig. 2c hervorgeht. Die Ventilkanten 37, 38 und
39 sind physisch entsprechend auszufiihren.

[0017] In Fig. 3 ist ein Realisierungsbeispiel mit zwei
parallel geschalteten passiven Schaltelementen 30, 31
- ebenfalls in Form von Riickschlagventilen ausgebildet
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- dargestellt. Die passiven Schaltelemente 30, 31 sind in
Bypassleitung 32, 33, welche um das Steuerventil 29 her-
umfiihren, angeordnet, womit die passiven Schaltele-
mente parallel zum Steuerventil 29 geschaltet sind. Die-
se Realisierung ahnelt dem vorher ausfiihrlich erklarten
System. Die wesentlichen Unterschiede liegeninden ge-
nannten parallelen Anordnungen der beiden Ruck-
schlagventile 30 und 31 zum Steuerventil 29 und in der
Schaltung der Verbindung zum zweiten Druckspeicher
28 liber das Steuerventil 29 (Verbindung 11 und 12). Zum
Auslésen des Offnungshubes wird das Steuerventil 29
umgeschaltet. Bevor die Hauptventilkante 39 gedffnet
wird, werden die Nachfillventilkante 37 (Verbindung 4
nach 5) und die Ablassventilkante 38 (Verbindung 9 nach
10) geschlossen. Sobald sich die Hauptventilkante 39
(Verbindung 1 nach 2) éffnet, beginnt der Offnungshub
des Ventils 22. Wenn der Grofiteil des Hubes erreicht
ist, erreicht die Hauptventilkante ihre Endposition und
schlie3t damit die Verbindung 11 nach 12. Nur ein sehr
geringer Teil des Volumenstroms muss damit Gber das
Rickschlagventil 31 flieBen. Sobald das Ventil 22 den
maximalen Hub erreicht und wieder zuriickschwingen
will, schliel3t das Riickschlagventil 31. Das Ventil 22 wird
in seiner offenen Stellung gehalten.

[0018] Die Ruckbewegung des Ventils 22 wird durch
die SchlieBRbewegung des Steuerventils 29 ausgeldst.
Sobald die Verbindung 11 nach 12 gedéffnet wird, beginnt
sich das Ventil 22 in Form des SchlieRhubes zurlickzu-
bewegen. Als nachstes wird die Ventilkante 39 geschlos-
sen und das Fluid flie3t Gber das Rickschlagventil 30.
Kurz vor dem Umkehrpunkt 6ffnet die Nachfillventilkante
37 (Verbindung 4 nach 5) und die Ablassventilkante 38
(Verbindung 9 nach 10). Mittels der Blende 54 kann die
Auftreffgeschwindigkeit am Sitz eingestellt werden.
[0019] Bei der Variante gemaf Fig. 1 wird die Haupt-
ventilkante immer in Reihe zu einem der beiden Rick-
schlagventile 30 und 31 betrieben, was zu etwas héheren
Verlusten und damit zu einer etwas héheren Antriebslei-
stung fihrt. Bei der Variante gemaf Fig. 3 verringert sich
dieser Verlust, da die Phasen in denen der Volumen-
strom Uber ein Rickschlagventil und eine Ventilkante flie-
Ren muss entscheidend reduziert sind.

[0020] In Fig. 3 ist dartber hinaus an der Verbindung
zwischen dem zweiten Arbeitsvolumen 24 und der zwei-
ten Fluidleitung 26 eine Endlagendampfung realisiert.
Diese dient dazu, das Ventil 22 abzubremsen, wenn es
eine seiner Endlagen, hier insbesondere seine gedffnete
Endlage, erreicht. Hierzu ist eitle Drossel bzw. Blende
42 vorgesehen, uber die das Fluid aus dem zweiten Ar-
beitsvolumen 24 in die zweite Fluidleitung 26 strémt,
wenn das Betatigungseleme 21 den Resthub zwischen
Xmax UNd Xaxmach @usfuhrt. Das Ruckschlagventil 43
ist fur die Rickstromung des Fluids vorgesehen.
[0021] Diese Art der Endlagendéampfung kann beson-
ders dann vorgesehen sein, wenn der Ventilantrieb fiir
eine unsymmetrische Kraftverteilung bzw. Gasgegen-
kraft ausgelegt ist. Meist kommt sie nur dann zum Ein-
satz, wenn zum Beispiel durch eine Fehlziindung im



7 EP 1967 706 A2 8

Brennraum der Brennkraftmaschine keine Gasgegen-
kraft aufgebaut wird, wobei dann das Ventil 22 von der
Endlagendampfung abgefangen werden kann.

[0022] In den Ausflhrungsbeispielen gemaR Fig. 4
und 6 ist zum Betétigen des Ventils 22 zusétzlich zum
Betétigungselement 21 jeweils auch ein Zusatzaktuator
34 vorgesehen. Dies ist insbesondere bei Brennkraftma-
schinen dann giinstig, wenn das Ventil 22 gegen einen
hohen Gegendruck in der Brennkammer geéffnet wer-
den muss. Dies ist vor allem bei Auslassventilen der Fall.
Meist reicht es dabei aus, wenn die Unterstitzung des
Zusatzaktuators 34 am Beginn der Offnungsbewegung
also nur flr einen Teilhub hp vorgesehen ist. Die zusatz-
lich beim Auslassventil zur Uberwindung der Gasgegen-
krafte beim Offnungshub benétigte Kraft bzw. die damit
verrichtete Arbeit geht verloren und kann auch nicht mehr
wiedergewonnen werden.

[0023] Da die benédtigte Kraft zum Offnen des Aus-
lassventils 22, gegen den hohen Gegendruck, schon im
Bereich der Offnungs- und SchlieRkréfte liegt und damit
keine untergeordnete Rolle mehr spielt, ist es giinstig,
den Antrieb fiir die Hubbewegung und den zum Offnen
gegen die Gaskraft zu separieren.

[0024] Dies ist zum Beispiel in Fig. 4 gezeigt. Der Auf-
bau entspricht weitgehend dem des Ventilantriebs ge-
maf Fig. 1. Ein Unterschied ist jedoch, dass ein Zusatz-
aktuator 34 mit einem Plunger 44 mit begrenztem Hub
hp auf die Ventilstange 45 eine Kraft austiben kann. Eine
Feder 46 sorgt fir eine definierte Ausgangsstellung des
Plungers 44. Die Versorgung der Plungerkammer 47 er-
folgt Uiber eine zusatzliche 3/2-Wegeventilkante 48 am
Steuerventil 29. In der Ausgangsstellung ist die Plunger-
kammer47 mit Tank T verbunden. Beim Offnen des Steu-
erventils 29 wird die Tankverbindung verschlossen und
die Plungerkammer 47 mit Hochdruck verbunden (siehe
Fig. 5). Der Plunger 44 wirkt damit auf die Aktorik und
unterstiitzt die Offnungsbewegung des Betatigungsele-
mentes 21 und damit des Ventils 22. Die Kraft wirkt je-
doch nur so lange, bis der Plunger 44 den Hub hp ver-
richtet hat und am Anschlag 35 abgebremst wird. Dann
hebt die Ventilstange 45 vom Plunger 44 ab und wird nur
mehr vom Arbeitszylinder 20 bzw. Betatigungselement
21 bewegt.

[0025] Beim Rickhub wir die Plungerkammer 47 wie-
der mit Tank T verbunden und der Plunger 44 wird durch
die Feder 46 in seine Ausgangsstellung zurtick gedruckt.
[0026] In der vom Auslassventil 22 verschlossenen
Brennkammer kann es zu Ziindaussetzern kommen. Da-
bei tritt nur ein viel geringer Gasgegendruck als ohne
Zindaussetzer auf. Um den Ventilantrieb vor Schaden
zu schitzen, wird auch hier eine zuséatzliche Endlagen-
dampfung integriert. Der Aufbau ist ebenfalls in Fig. 4
dargestellt. Wird der maximale Hub x5, Gberschritten,
sowird die Zuleitung bzw. Ableitung 49 verschlossen und
das Fluid kann nur durch die Blende bzw. Drossel 42
entweichen. Damit steigt der Druck im stangenseitigen
zweiten Arbeitsvolumen 24 und bremst das Ventil 22 ab.
Um Kavitation beim Riickhub zu verhindern, istwiederum
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ein zusatzliches Ruckschlagventil 43 integriert.

[0027] Inden Fig. 5a, 5b und 5c sind im Wesentlichen
die gleichen Diagramme wie in den Fig. 2a, 2b und 2c
dargestellt. Zusatzlich sind in Fig. 5¢ noch die Bewegung
der im Steuerventil 29 zuséatzlich realisierten 3/2-Wege-
ventilkante 48 eingezeichnet. Diese dient der Beauf-
schlagung der Plungerkammer 47 und 6ffnet und ver-
schlief3t die Verbindung 7 nach 6 und 6 nach 8.

[0028] Der Zusatzaktuator kann - wie in Fig. 4 gezeigt
- hydraulisch realisiert werden. Dartiber hinaus bestehen
aber auch Mdglichkeiten des pneumatischen, elektri-
schen, piezoelektrischen und/oder magnetischen und/
oder elektromagnetischen Antriebs des Zusatzaktuators
34. Solche Antriebe sind an sich bekannt und mussen
daher nicht noch einmal im Detail erldutert werden. Wie
in Fig. 4 gezeigt, kdnnen der Zusatzaktuator 34 wie auch
das Betatigungselement 21 hydraulisch und/oder pneu-
matisch betreibbar und von einer gemeinsamen System-
druckquelle pS speisbar sein.

[0029] Eine elekirische Realisierung ist hingegen in
Fig. 6 gezeigt. Die Betatigung des Betatigungselementes
21 entspricht bei diesem Ausfiihrungsbeispiel dem zu
Fig. 3 geschilderten. Demgegenuber neu ist der elektri-
sche Zusatzaktuator 34. Dieser unterstitzt das Betati-
gungselement 21 am Anfang des Offnungshubes und
wird dann z.B. Uber eine Feder oder elektrisch in seine
Ausgangsposition zuriickgefahren. Auch in diesem Aus-
fuhrungsbeispiel ist somit vorgesehen, dass der Zusatz-
aktuator 34 nur auf einem Teilhub unterstiitzend eingreift.
[0030] Die in den verschiedenen Ausflihrungsbeispie-
len gezeigten Systeme mit Energieriickgewinnung durch
Zwischenspeicherung kénnen sowohl pneumatisch als
auch hydraulisch ausgefiihrt sein. Bei hydraulischen
Schwingern wird vorzugsweise die Kompression des
Fluides verwendet. Dabei kann auf zusatzliche externe
Speicher verzichtet werden. Der Nachteil dieser Variante
istjedoch, dass die Druckspeicher 27 und 28 einen relativ
groRen Platzbedarf haben. Ist dies nicht gewlinscht, wie
z.B. fiir mobile Antriebe, kann aber auch mit Hilfe von
externen Speichern 27 und/oder 28, wie z.B. Gasspei-
chern, gearbeitet werden, um den Aktuator selbst mog-
lichst klein zu bauen. Giinstig ist es dabei, auf Speicher
mit hoher Lebensdauer und kompakter Bauweise zu-
rickzugreifen. Konventionelle Membranspeicher erftil-
len diese Voraussetzungen oft nicht. In den Fig. 7 und 8
sind zwei Realisierungsmdglichkeiten von Gasspeichern
gezeigt, die fir den Einsatz gemaR der Erfindung glinstig
sind. Das Gas 51 wird dabei durch die Membran 52 vom
Fluid 53 getrennt. Um die Lebensdauer mdglichst hoch
anzusetzen, kommen giinstigerweise Stahlmembranen
zum Einsatz.

[0031] Wie in den Ausfiihrungsbeispielen gezeigt, be-
steht das Steuerventil 29 aus mehreren Stufen bzw. Ven-
tilkkanten. Es schaltet somit zumindest zwei bzw. mehrere
Fluidleitungen. Um die Energieeffizienz des Gesamtsy-
stems mdglichst hoch anzusetzen, ist vor allem bei der
Hauptventilkante 39 auf giinstige Nennvolumenstréme
zu achten. Der Druckverlust bei dieser in der Regel als
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3/2-Wegeventil ausgefihrten Hauptventilkante sollte
moglichst gering gehalten werden. Bei den Zusatzven-
tilkkanten 37, 38 und 48 sind Druckverluste nicht so ent-
scheidend. Der Hauptvorteil des mehrstufigen Steuer-
ventils 29 ist es, dass nur ein einziges Ventil bzw. nur ein
einziger Schieber bendtigt wird. Dies wirkt sich sowohl
auf die Kosten als auch auf die Zuverlassigkeit des Sy-
stems positiv aus.

[0032] In den gezeigten Ausflihrungsbeispielen be-
sitztdas Steuerventil 29 eine hydraulische Vorsteuerung,
da mit dieser der zeitliche Verlauf des Steuerventils 29
besonders einfach zu realisieren ist.

[0033] Als Rickschlagventile werden glinstigerweise
besonders schnelle Ausfiihrungsvarianten verwendet,
welche einen mdglichst geringen Druckverlust verursa-
chen.

[0034] Die oben beschriebenen erfindungsgemaflen
Ausfiihrungsvarianten weisen vor allem in Bezug auf Ro-
bustheit und einfachen Aufbau einen gro3en Vorteil auf.
Zusétzlich besitzen diese Realisierungsformen ein ho-
hes Energieeinsparungspotential, welches im Bereich
von 50 Prozent liegt. Ein weiterer Pluspunkt ist der au-
tomatische Ventilspielausgleich. Ein Ventilspielaus-
gleich insbesondere fir GroBmotoren muss in der Lage
sein, mehrere Millimeter - gréRenordnungsmafRig 4 mm
- auszugleichen. Bei diesem System kann man diese
Langenanderung in dem kolbenseitigen ersten Arbeits-
volumen 23 des Arbeitszylinders 20 unterbringen. Diese
Volumensanderung ist im Vergleich zu den Volumen der
Druckspeicher 27 und 28 sehr gering. Dadurch andern
sich auch die Schaltseiten und der Hub des Aktuators
nicht merklich. Bei Verwendung eines Zusatzaktuators
34 konnte zusatzlich ein Ventilspielausgleich im Betati-
gungselement 21 eingebaut sein.

[0035] Auch wenn die erfindungsgeméafien Ventilan-
triebe sich in den gezeigten Ausfiihrungsbeispielen auf
die Anwendung bei Gasein- oder -auslassventilen von
Brennkraftmaschinen konzentrieren, so kénnen erfin-
dungsgemalie Ausfiihrungsformen aber auch fiir grolRe
Ventilschieber in der Hydraulik, Kompressorventile oder
fur Antriebe von Stanzmaschinen u. dgl. genutzt werden,
um nur einige Beispiele zu nennen.

Patentanspriiche

1. Ventilantrieb, insbesondere fir Gaswechselventile
von Brennkraftmaschinen, mit einem in einem Ar-
beitszylinder bewegbar gelagerten Betatigungsele-
ment, insbesondere Kolben, zum Antrieb eines Ven-
tils, wobei im Arbeitszylinder auf einer Seite des Be-
tatigungselementes mindestens ein Uber zumindest
eine erste Fluidleitung mit zumindest einem Druck-
speicher fur Fluid in Verbindung stehendes Arbeits-
volumen vorgesehen ist, wobei ein zumindest zwei
Fluidleitungen schaltendes, aktiv betatigbares Steu-
erventil in der ersten Fluidleitung angeordnet ist, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest ein pas-
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sives Schaltelement (30, 31) zur Steuerung eines
Fluiddurchflusses, vorzugsweise Rickschlagventil,
zum Steuerventil (29) in Reihe oder parallel geschal-
tet ist.

Ventilantrieb nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Arbeitsvolumen ein erstes Ar-
beitsvolumen (23) und der Druckspeicher ein erster
Druckspeicher (27) ist und auf einer dem ersten Ar-
beitsvolumen (23) entgegengesetzten Seite des Be-
tatigungselementes (21) zumindest ein iber zumin-
dest eine zweite Fluidleitung (26) mit zumindest ei-
nem zweiten Druckspeicher (27) fur Fluid in Verbin-
dung stehendes zweites Arbeitsvolumen (24) im Ar-
beitszylinder (20) vorgesehen ist, wobei das aktiv
betétigbare Steuerventil (29) in der ersten und/oder
in der zweiten Fluidleitung (25, 26) angeordnet ist.

Ventilantrieb nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ventilantrieb genau ein ak-
tiv betatigbares Steuerventil (29) aufweist.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest, vorzugs-
weise genau, zwei passive Schaltelemente (30, 31)
zur Steuerung eines Fluiddurchflusses zum aktiv be-
tatigbaren Steuerventil (29) in Reihe und/oder par-
allel geschaltet sind.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass im Falle einer Rei-
henschaltung das (die) passive(n) Schaltelement(e)
(30, 31) zur Steuerung eines Fluiddurchflusses in
der ersten (und/)oder der zweiten Fluidleitung (25,
26), vorzugsweise auf der dem jeweiligen Arbeits-
volumen (23, 24) zugewandten Seite des aktiv be-
tatigbaren Steuerventils (29), angeordnet ist (sind).

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass im Falle einer Paral-
lelschaltung das (die) passive(n) Schaltelement(e)
(30, 31) zur Steuerung eines Fluiddurchflusses, vor-
zugsweise jeweils, in mindestens einer um das aktiv
betatigbare Steuerventil (29) herumfiihrenden By-
passleitung (32, 33) der ersten (und/)oder der zwei-
ten Fluidleitung (25, 26) angeordnet ist (sind).

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Betatigungsele-
ment (21) hydraulisch und/oder pneumatisch beté-
tigbar ist,

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass, vorzugsweise beim
Abbremsen, kinetische Energie des Ventilantriebs,
vorzugsweise des Ventils (22), durch Druckaufbau
im ersten Druckspeicher (27) und/oder im zweiten
Druckspeicher (28) fir einen nachfolgenden Hub
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des Ventils (22) zwischenspeicherbar ist.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass er eine, vorzugswei-
se hydraulische und/oder pneumatische, Endlagen-
dampfung fir zumindest einen Bereich vorsieht, in
dem das Ventil (22) eine seiner Endlagen erreicht.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass das Betatigungsele-
ment (21) zur Durchfilhrung eines Offnungshubes
und eines SchlieBhubes des Ventils (22) vorgese-
hen ist und bei zumindest einem Teil des Offnungs-
hubes oder des SchlieBhubes mehr Kraft vom Be-
tatigungselement (21) auf das Ventil (22) aufzubrin-
gen ist, als bei dem jeweils anderen Hub, wobei ein
Zusatzaktuator (34) vorgesehen ist, der das Betati-
gungselement (21) bei dem mehr Kraft benétigen-
den Hub zumindest abschnittsweise unterstutzt.

Ventilantrieb nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Zusatzaktuator (34) nicht mitaus
einer Brennkammer, vorzugsweise einer Brenn-
kraftmaschine, abgeleitetem Druck als antreibende
Kraft betreibbar ist.

Ventilantrieb nach Anspruche 10 oder 11, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zusatzaktuator (34) hy-
draulisch und/oder pneumatisch und/oder elektrisch
und/oder piezo-elektrisch und/oder magnetisch und/
oder elektro-magnetisch antreibbar ist.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass sowohl der Zu-
satzaktuator (34) als auch das Betatigungselement
(21) hydraulisch und/oder pneumatisch betreibbar
und vorzugsweise von einer gemeinsamen System-
druckquelle (pS) speisbar sind.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzaktua-
tor (34) das Betatigungselement (21) bei dem mehr
Kraft benétigenden Hub wahrend des gesamten Hu-
bes unterstutzt.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzaktua-
tor (34) so ausgebildet ist, dass er nur auf einer Teil-
strecke (h,), vorzugsweise am Anfang, des vom Be-
tatigungselemtent (21) auszufiihrenden Offnungs-
oder SchlieBhubes auf das Ventil (22) einwirkt.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zusatzaktua-
tor (34) die Energiezufuhr beendet, bevor das Ventil
(22) eine seiner Endlagen erreicht.

Ventilantrieb nach Anspruch 15 oder 16, dadurch
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18.

19.

gekennzeichnet, dass fiir den Zusatzaktuator (34)
ein Anschlag (35) vorgesehen ist, den er erreicht,
bevor das Ventil (22) eine seiner Endlagen erreicht.

Ventilantrieb nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ventilantrieb
fur ein Gasauslassventil oder ein Gaseinlassventil
einer Brennkraftmaschine vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine mit einem Ventilantrieb nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 18.
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