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Kurzfassung

Die elektromechanische  Ventilsteuerung ermdoglicht die  Verbrauch- und
Emissionsreduzierung bei Otto-Verbrennungsmotoren. Ziel ist primar die Wahl einer
Aktuatorik mit moglichst geringem elektrischem Leistungsbedarf. In der vorliegenden
Arbeit wurde ein kompaktes dynamisches Modell entwickelt, mit Hilfe dessen eine
Auslegungsoptimierung von unterschiedlichen Aktuatoren durchgeftihrt werden konnte.
Besonderes Augenmerk wurde darauf gelegt, dass das Modell moglichst einfach
aufgebaut ist, zugleich jedoch eine detailgetreue Abbildung der Realitat ermoglicht.
Ausgehend von den gestellten Anforderungen an den Ventiltrieb wurden zwei
Ausfuhrungsformen eines Feder-Masse-Schwinger-Wirkprinzips modelliert und
analysiert. Das dynamische Modell wurde in eine Optimierungs- und
Bewertungsheuristik integriert, mit Hilfe derer iterativ eine optimale Auslegung fur vom
Autor gestellte Randbedingungen abgeleitet wurde. Mit Hilfe des Verfahrens konnte
festgestellt werden, das ein Aktuator, der durch eine langliche Magnetform und eine
Betatigung des Ventils Uber einen Hebelmechanismus charakterisiert ist, zu vorteilhaften
Eigenschaften im dynamischen Betrieb fuhrt. Diese Vorteile umfassen zum einem einen
kleiner elektrischen Leistungsbedarf sowie eine hohere erreichbare Schaltdynamik bei
gegebenen Einbaurandbedingungen. Diese Vorteile gehen jedoch zu Lasten eines hoheren
Gewichts. Das vom Autor entwickelte Verfahren zeigt auf, dass eine
Auslegungsoptimierung fiir Anwendungen, bei denen das dynamische Verhalten primar
die  Energiebilanz  bestimmt, ein  dynamisches  Modell erfordert. Eine
Auslegungsoptimierung nur fur stationare Betriebszustande hatte zu abweichenden und
irrttmlichen Ergebnissen gefuhrt.



Abstract

The electrical valve train enables a reduction of fuel consumption and emissions in Otto
combustion engines. It is therefore important to chose an actuator with a low electrical
power consumption. In this thesis a compact dynamic model is developed which enables a
layout optimisation of different actuators. In the development of the model a main
emphasis was placed that the model was kept simple but at the same time a good match
with reality was achieved. Starting from set requirements for the layout of an electrical
valve train two different actuator versions based on a spring-masse-oscillator principle
were modelled and analysed. The dynamic model was integrated in an optimisation and
evaluation heuristics. In an iterative procedure a optimum layout for the set requirements
was derived employing both the heuristics and dynamic model. The procedure led to the
conclusion that an actuator which is characterized by a long magnet form and a lever
based valve actuator can lead to favourable results in dynamic operation. The benefits
comprise a lower electrical power consumption in combination with a higher switching
dynamics for given package constraints. However the trade-off is a higher weight of the
actuator. The procedure which was developed in this thesis emphases that a layout
optimisation for applications where the dynamic behaviour mainly determines the energy
consumption requires a dynamic model. A layout optimisation focused on stationary
operating conditions would have led to different and misleading results.
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Abkirzungen und Formelzeichen

Formelzeichen und Abklrzungen

Zeichen Einheit Beschreibung
) mm Luftspalt
0, mm Luftspalt bezogen auf Ventilachse
d, mm Restluftspalt bezogen auf den Magneten
Oyt 1O mm mittlerer Luftspalt am Offnermagnet (M2) bzw. am
Schliellermagnet (M1)
Oy Ovav mm Luftspalt am Offnermagnet (M2) / SchlieRermagnet (M1)
bezogen auf die Ventilachse
Oont. Oz mm Restluftspalt am Offnermagnet (M2) / SchlieRermagnet (M1)
T S Zeitkonstante
X mm Hubposition des Magnetankers, des Ventils
X,V m/s Geschwindigkeit des Magnetankers, des Ventils
X m/s? Beschleunigung des Magnetankers, des Ventils
o 1/K Temperaturkonstante = 3,9+10°1/K
° Einbauwinkel der Aktuatoren
i, Vs/Am Permeabilitat der Luft (u, = 126 * 10° Vs/Am),
Induktionskonstante
/ relative Permeabilitat
U Vs/Am absolute Permeabilitat = p,, 1,
n, / Wirkungsgrad der Versorgerquelle und des Leistungsstellgliedes
um / Wirkungsgrad der elektromechanischen Energiewandlung
A / Ubersetzungsverhaltnis der Ankermasse = Verhaltnis Abstand
des Ankerschwerpunktes vom Drehpunkt/ Abstand Ventilachse
zu Drehpunkt
/ Ubersetzungsverhaltnis der Magnetwirkung des M1-Magneten=

Um1

Verhéltnis Abstandes der mittleren Wirkachse der Magnetkraft
vom Drehpunkt /Abstand Ventilachse vom Drehpunkt

-10 -



Abkirzungen und Formelzeichen

Umz2

pCu

pCu

pMagnetmateriaI
4p

As
AT

Aeff,VentiI
AVentiIteIIer
Ventil, Ventilsitz

Pol

Ventil

A
A
A
B

c

eff

C

F1

C

F2

C

Gehause

draht

max

/

AW

AW

Vs
Vs

omm’/

g/cm3
g/cm3

bar

mm

cm?2
cm?2
cm?2
cm’

cm

N/mm
N/mm
N/mm

mm

mm

Ubersetzungsverhaltnis der Magnetwirkung des M2-Magneten=
Verhéaltnis Abstandes der mittleren Wirkachse der Magnetkraft
vom Drehpunkt /ZAbstand Ventilachse vom Drehpunkt

magnetische Spannung des Anzugverzugs
maximale magnetische Spannung

erforderliche magnetische Spannung fur die Halten des Ankers
an den Endlagen

verketteter magnetischer Fluss = n-®
magnetischer Fluss

spezifischer Kupferwiderstand: 17,5 x 10°Qmm’/m

spezifische Dichte Kupfer: 8,96 g/cm3

spezifische Dichte des weichmagnetischen Materials: 7,75 g/cm3
(Si-Stahl)

Differenzdruck = Zylinderbrennrauminnendruck -
Abgasgegendruck

maximaler Ventilhub

Temperaturerhéhung infolge der Verlustleistung

effektive Ventilquerschnittsflache

Querschnittsflache des Ventiltellers

Querschnittsflache des Ventils im Ventilsitz

Polflache des Magneten

effektive Ventilquerschnittsflache

magnetische Flussdichte

effektive resultierende Federkonstante

Federsteifigkeit der unteren Ruckstellfeder / der Ventilfeder
Federsteifigkeit der oberen Rickstellfeder / des Torsionsstabes

Faktor zur Berucksichtigung des Geh&ausegewichtes (EMVS: 1,5;
IVC: 1,2)

Nenndrahtdurchmesser

Drahtaul’endurchmesser inkl. Isolierung
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Abkirzungen und Formelzeichen

Ventilteller

el

el, Fangphase

E

el, Halten

E

el,Zyklus

E

M

M, mech

Feder
V,mech
Vel

kin

m m m m m m m

kin,Aufprall

E

Reibung

Gas

therm
F1
F2

E

m T M M M

1,F1, I:vorsp.

2,F1

m M M M M

M, mess

mm

J

[

[

Z Z Z Z

2 Z2 Z Z Z

Durchmesser des Ventiltellers

elektrische Energie, die von der Erregerspule aufgenommen
wird

elektrische Energie fur einen Schaltvorgang von einer Endlage
zur anderen Endlage

elektrische Energie fur das Halten des Ankers an der
Anlageflache der Magnete

elektrische Energie fur einen Ventilzyklus (d.h. 720° KW)

Magnetische Energie, die nicht fur Hubarbeit zur Verfigung
steht

magnetische Energie, die in Hubarbeit umgewandelt wird
Verlustenergie

in der Feder gespeicherte Energie

mechanische Verlustenergie

elektrische Verlustenergie

kinetische Energie

kinetische Uberschussenergie beim Aufprall des Ankers/ Ventils
auf die Endlage

mechanische Verlustenergie infolge Reibung

mechanische Verlustenergie infolge von Gaskraften

thermische Verlustenergie =E -E, ..,
Kraft der unteren Ruckstellfeder

Kraft der oberen Rickstellfeder, des Torsionsstabes
resultierende Federkraft aus oberer und unterer Federkraft

Anfangskraft der Ventilfeder =Vorspannkraft der unteren
Ruckstellfeder im geschlossenen Ventilzustand

Endkraft der Ventilfeder

Anfangskraft der oberen Ruckstellfeder / des Torsionsstabes
Endkraft der oberen Ruckstellfeder / des Torsionsstabes

auf das Ventil wirkende Gaskraft

gemessene Magnetkraft
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Abkirzungen und Formelzeichen

Furem N berechnete Magnetkraft mittels FEM-Simulation

Fur Fragnet N Magnetkraft

Fuo Fue N Magnetkraft des M1-(M2-)Magneten

F ot venti N Magnetkraft, auf die Ventilachse bezogen

F o, Magnet N auf den Anker wirkende Magnetkraft

F o fecer N Querkraft der Ruckstellfeder

F. N mechanische Reibkraft

F, N Massentragheitskraft

G Gravitationskraft

g N/kg  Gravitationskonstante= 9,81 N/kg

G, V/A magnetischer Leitwert

i A zeitlich veranderlicher Erregerstrom

Iy A Wirbelstrom

i A Strom durch die Hauptinduktivitat

paten A Strom in der Haltephase

I angphase A Strom in der Fangphase

I, A maximale Stromstarke, begrenzt durch Widerstand und
Spannung

e A Stromstarke des Anzugverzugs

ls os kgm? Massentragheitsmoment des Drehstabes

Is aner kgm?  Massentragheitsmoment des Ankers

L, H differenzielle Induktivitat

KW ° Grad Kurbelwellenwinkel

kF g Berechnungsfaktor zur Bestimmung des oszillierenden

mm/N Massenanteils der Feder

KA(X) / Hubabhangige Korrekturfunktion zur Bestimmung des
effektiven kraftwirksamen Druckes bei Wirkung einer Gaskraft
auf das Ventil

K, / dynamische Reibkonstante

k., / Kupferfullfaktor der Wicklung

mm Abstand der Ventilachse vom Drehpunkt
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Abkirzungen und Formelzeichen

m

m

>

>

3 3 3

oRSF

Anker

Anker, eff

DS, eff

ges,eff

eff

S

Zyklen

©L T T TV T

-

A 0 O O U O

el

\Y

Vel

V,mech

S,20°C

S,TOP

dson

ges

Kontakt

Leitung

mm

mm
mm
mm
mm
kg
kg

ORI ®

Abstand des Ankerschwerpunktes vom Drehpunkt der
Ankerbewegung (IVC-Aktuator)

Abstand zwischen Wirkachse des Magneten M1 und Drehpunkt
Abstand zwischen Wirkachse des Magneten M2 und Drehpunkt
Luftspaltlange = Anzahl Luftspalte - Abstand Anker zu Magnet
Federweg der oberen Ruckstellfeder

Masse des Magnetankers

oszillierende Masse des Magnetankers bezogen auf die
Ventilachse

effektive bewegliche Masse des Drehrohres und Drehstabes
gesamte effektive bewegliche Masse

effektive bewegliche Masse

Anzahl der Windungen der Erregerspule

Anzahl der Zyklen pro Minute

elektrische Leistung

Verlustleistung

elektrische Verlustleistung

mechanische Verlustleistung

Querschnittsflache des Wickeldrahtes der Erregerspule ohne
Isolierung

Radius des Drehstabes

Spulenwiderstand

Wirbelstromwiderstand

Widerstand im Kaltzustand

Widerstand bei Betriebstemperatur

Widerstand eines MOSFET-Transistors im geschalteten Zustand

Summe aller Widerstande im Betriebszustand der
Leistungsendstufe

Kontaktierungswiderstand

Leitungswiderstand
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Abkirzungen und Formelzeichen

Rmess Q

RS,. RS,, Q

S, mm
S, mm
tk /

T S
thalten S
tFIug S
tzyklus S

U, V
u, V
Uind V
VS mm

Messwiderstand zur Messung des Stroms in  der
Leistungsendstufe

mittlerer Restluftspalt zwischen Anker und Polanlageflache des
M1- (M2-) Magneten

Schwingungsamplitude der 1. betrachteten Schwingung
Schwingungsamplitude der 2. betrachteten Schwingung

zeitabhangiger Korrekturfaktor zur Abbildung der dynamischen
Effekte infolge der Gasumstromung des Ventils
Schwingungszeit far die Halbschwingung des
elektromechanischen Aktuators

Zeit, in der der Anker sich an der Anlageflache zu den Magneten
befindet

Umschaltzeit zwischen den beiden Endlagen
Zeitdauer eines Ventilzyklus (720° KW)
Klemmenspannung an der Erregerspule
Versorgerspannung

Induktionsspannung

Ventilspiel zwischen Anker und Ventil bei Anliegen des Ankers
am SchlieBermagnet M1

Bezeichnungen der Magnetgeometrie

/

> N

=

mm

mm

<

mm

o ©T W

>

mm

mm

3

mm

=

mm

o O T O

mm

2

Verhaltnis zwischen Lange L,, und Breite B,,der Elektromagnete
Querschnittsflache des Spulenwickelfensters

Breite Magnet

Breite Jochschenkel (U-Magnet), JochauBenschenkel (E-Magnet)
Breite Magnetanker

Breite mittlerer Jochschenkel

Breite der Wickelflache der Erregerspule

Breite der Querschnittsflache A,

Innendurchmesser des Topfmagneten
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Abkirzungen und Formelzeichen

d,, mm innerer AufRendurchmesser des Topfmagneten
d, mm aulBerer AuRendurchmesser des Topfmagneten
d, mm Dicke des Querjoches
H, mm Magnethohe
h,, mm Hohe des Erregerspulenwickelfensters
h, mm Ho6he Jochschenkel
H, mm Ankerdicke/ -hohe
k mm Jochabstand
L, mm Magnetlange/ -tiefe
L, mm Ankerlange/ -tiefe
I, mm mittlere Windungslange
V jer mm3 Volumen des Magnetankers
spule mms3 Volumen der Erregerspule
V pagnet mm3 Volumen des Magnetjochs
Abkurzungen
Zeichen Beschreibung
AR Abgasruckfuhrung tber den Auslasskanal
A Aufladung
AGR Abgasruckfuhrung
AMZ Aufmagnetisierungszustand (Betriebszustand in der Leistungsendstufe)
ATL Abgasturboaufladung
BR Brennraumruckfuhrung
ECU Electrical Control Unit (Steuergerat fiur die elektromechanische
Ventilsteuerung)
D Diode
DE, DI Direkteinspritzung
EH_VVA Elektrohydraulische variable Ventilsteuerung
EMVS Elektromechanische Ventilsteuerung auf Basis des konventionellen FEV-

Fadlae A A O alas i il i man
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Abkirzungen und Formelzeichen

EMVT
EVHS
ER

FES

FL
H_VVT
HVA
IVC

KE
M_VVT
MVEG-B
MVVS
NEFZ
NWS
oT

RZ
SEO
SES
SSR

TR

uT

VA

VS
VVH
VVS
VVT
ZAS

Feder-Masse-Schwingers
Elektromechanischer Ventiltrieb
Elektrohydraulischer vollvariabler Ventiltrieb
Einlasskanalabgasrtckftihrung

Fruher- Einlass schliel3t / -Schluss

Freilauf (Betriebszustand in der Leistungsendstufenbeschaltung)
Hydraulische variable Ventilsteuerung
Hydraulisches Ausgleichselement
Elektromechanische Ventilsteuerung
Kanaleinspritzung

Mechanische Variable Ventilsteuerung
Europaischer Testzyklus

Mechanisches variables Ventilsteuerungssystem
Neuer Europaischer Fahrzyklus
Nockenwellenverstellung

Oberer Totpunkt

Ruhezustand

Spater- Einlass 6ffnet /-Offnung

Spater- Einlass schliel3t /7 —-Schluss

Schnelle Stromruckfihrung

Transistor

Unterer Totpunkt

Ventilspielausgleich

Ventilspiel zwischen Anker und Ventil
Variables Ventilhubsystem

Variable Ventilsteuerungssysteme

Variable Valve Train

Zylinderabschaltung
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Abschnitt 1 — Entwicklungstendenzen Ventilsteuerung und Potenziale der variablen Ventilsteuerung

1 Entwicklungstendenzen und Potenziale der variablen
Ventilsteuerung

Die europaische Automobilindustrie hat sich 1995 freiwillig verpflichtet, bis zum Jahr 2008
den Flottenverbrauch um 25 % zu reduzieren und dabei gleichzeitig Emissionsrichtlinien
zu erfullen [1]. Diese Verpflichtung ist sehr ambitioniert, zumal die Automobilindustrie
sich in einem sich zunehmend verscharfenden Spannungsumfeld zwischen
Gesetzgebungsrestriktionen und Kundenanforderungen befindet (vgl. Bild 1.1). Infolge
der scharferen Auflagen des Umweltschutzes sowie der zunehmenden Verteuerung des
Kraftstoffes ricken mehr denn je Kriterien wie Kraftstoffverbrauch und
Schadstoffemissionsverhalten des Motors mit an die erste Stelle der Bedeutungsskala bei
der Neu- und Weiterentwicklung von Technologien fiir Verbrennungsmotoren. Diese sind
in Einklang zu bringen mit der nach wie vor bedeutungsvollen Kundenforderung nach
mehr Fahrspald (d. h. mehr Motorleistung und Motordrehmoment).

Immer komplexer:

* Technologie

* Kosten/ Preise

* Globalisierung

* First-to-market

* Produlktivitat

* Nischen

* Qualitat

* Individualisierung

'v
“Viele Risiken”

MARKT &
WETTBEWERB

Immer
anspruchsvoller:

Immer mehr
Vorschriften:

* Emissionen
* Verbrauch
* Gerdusch
* Sicherheit

* Leistung

* Drehmoment

* Fahrkomfort

* Sportwagen

- viele Zylinder
* Gelandewagen

v v
“Kein Fahrspass” “Viel Fahrspass”

Bild 1.1: Magisches Dreieck der Motorenentwicklung nach [1]

Die Automobilindustrie stellt bei Ottomotoren derzeit vier Technologien in den
Vordergrund, mit denen das primare Ziel, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren, am
besten erreicht werden kann:

e Variable Ventilsteuerung
e Aufladung

e Direkteinspritzung

e Zylinderabschaltung
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Abschnitt 1 — Entwicklungstendenzen Ventilsteuerung und Potenziale der variablen Ventilsteuerung

Im folgenden werden die Potenziale und der Entwicklungsstand dieser vier Schlissel-
technologien erlautert.

1.1 Variable Ventilsteuerung

1.1.1 Ruckblick/ Entwicklungstendenzen bei variablen Ventilsteuerungen

Die variablen Ventilsteuerungssysteme (VVS-Systeme) werden ihrem physikalischen
Wirkprinzip nach in mechanisch, hydraulisch, elektrisch und pneumatisch betatigte
Systeme unterteilt. Eine detaillierte Bestandsaufnahme der Entwicklungstendenzen wurde
von Hannibal [2] durchgefuhrt.

Die von Hannibal durchgefuhrte Analyse der Patentanmeldungen der Jahre 1995-1999
zeigt, dass zur Zeit von der Automobilindustrie die folgenden VVS-Systeme in der
Entwicklung untersucht und entwickelt werden:

- elektromechanische voll variable Ventilsteuerung ohne Nockenwelle

- hydraulische voll variable Ventilsteuerung

- mechanische bzw. hydraulische Nockenwellenverstellung

- mechanische variable Ventilsteuerung durch Einsatz eines Ubertragungsgliedes
zwischen Nockenwelle und Ventiltrieb

Wahrend zu Beginn der 90er Jahre die Umsetzung der elektromechanischen voll variablen
Ventilsteuerung aufgrund der hohen Elektronikkosten und des untragbar hohen
elektrischen Energiebedarfs als aussichtslos bewertet wurde, wurde die Entwicklung in
den letzten Jahren von Automobilfirmen wieder stark forciert. Die Anzahl der
Patentanmeldungen hat sich seit 1980 etwa verzehnfacht, in den Jahren 1995 bis 1999
wurden Uber 200 Patentanmeldungen getéatigt. Ebenfalls von Bedeutung ist die
hydraulische voll variable Ventilsteuerung ohne Nockenwelle. Auch in diesem Bereich ist
eine Zunahme der Forschungsaktivitat zu verzeichnen, im Zeitraum von 1995 bis 1999
wurden ca. 50 Patentanmeldungen getéatigt. Starke Entwicklungsaktivitaten sind bei
mechanischen teilvariablen Systemen zu erkennen. Fir die mechanische bzw.
hydraulische  Nockenwellenverstellung wurden im o0.g. Zeitraum Uber 300
Patentanmeldungen getatigt, bei mechanischen Systemen mit Ubertragungsglied
zwischen Nockenwelle und Ventiltrieb wurden ebenfalls Gber 200 Patentanmeldungen
registriert.
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Abschnitt 1 — Entwicklungstendenzen Ventilsteuerung und Potenziale der variablen Ventilsteuerung

1.1.2 Moglichkeiten der variablen Ventilsteuerung

1.1.2.1 Variationsmoglichkeiten bei variablen Ventilsteuerungen

Beim herkdmmlichen Verbrennungsmotor sind die Hubverlaufe und Steuerzeiten fur
Einlass- und Auslassventile konstant und es ist eine Drosselklappe zur Laststeuerung

erforderlich. Daher kann das motorische Potenzial nicht voll erschlossen werden:

e Esentstehen Drosselverluste im Teillastbetrieb,

¢ Infolge der festen Steuerzeiten kann das Drehmoment nur flr bestimmte
Volllastpunkte optimiert werden.

¢ Innermotorische MaRhahmen zur Schadstoffreduzierung kénnen bedingt durch die
festen Steuerzeiten nur begrenzt umgesetzt werden. Es ist daher eine
Abgasnachbehandlung erforderlich.

Die variable Ventilsteuerung ermoglicht je nach Ausfuhrung - teilvariabel
vollvariabel - eine Variation des Ventilhubverlaufs wie in Bild 1.2 dargestellt durch:

a) Variation der Phasenlage
b) Anderung des Ventilhubes

¢) Variation der Offnungsdauer

A) Phasenlage der Ventilerhebung

Ventilhub h
Auslan Einlall
T / T
180° 306T0° S4L0° [°KW]
B) Ventilhub

C) 6ffnunﬁ|sdauer
Ventitlhub h Ventilhub h

[°KW] j o [CKW]

b 3

Bild 1.2: Variationsmoglichkeiten des Ventilhubes Uber dem Kurbelwinkel nach [3]
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Abschnitt 1 — Entwicklungstendenzen Ventilsteuerung und Potenziale der variablen Ventilsteuerung

1.1.2.2 Madoglichkeiten der ottomotorischen Prozessfihrung mit der variablen
Ventilsteuerung

Umfangreiche Untersuchungen zur ottomotorischen Prozesssteuerung mit variabler

Ventilsteuerung wurden bereits von der Firma FEV durchgefihrt. Man unterscheidet

dabei Verfahren zur drosselfreien Laststeuerung und Verfahren zur Steuerung der

Ladungszusammensetzung und der Ladungsbewegung [4-7].

Zur drosselfreien Laststeuerung konnen folgende in Bild 1.3 dargestellten Ventilsteuer-
verfahren angewandt werden.

e FES  (Fruher-Einlass-
Schluss): die Frischgas-
menge im Zylinderkopf e eler vetitricts

wird durch friihzeitiges '

SchlieBen des Einlass-

ventils begrenzt, sobald

die Fdallung far die : : : .

notwendige Last er-
reicht ist. Dieses Ver- FES

fahren hat gegenuber ’ ’
1

0O Awuslas Offnet
o Auslal Schliei
A Einlai Ofinet
v

Ventithub

Zylinderdruck

der Drosselklappen-
steuerung den Vorteil,
dass die Ladungswech-

Ventilhub

Zylinderdruck

selverluste deutlich SES
reduziert werden
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) - Bild 1.3: Ventilhubverlauf und Zylinderdruck bei
Teil der Fallung, der orschiedenen Laststeuerverfahren
far die einzustellende

Leistung nicht benétigt wird, wahrend des Aufwartshubes aus dem Zylinder
gefordert. Dieses Verfahren ist bei hoher Drehzahl und niedriger Last erforderlich, da
die gewunschte Frischgasmenge durch FES aufgrund der konstanten Ventilflugzeit
nicht mehr erreicht werden kann. Dieses Verfahren hat gegentber FES den Nachteil,
dass sich die Ladungswechselarbeit im allgemeinen erhéht, die Temperatur im
Ansaugtrakt durch das Ruckstromen des erwarmten Gemisches unzuléssig erhoht
oder der Zundzeitpunkt bei niedriger Teillast nicht mehr verbrauchsoptimal eingestellt
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werden kann, weil das Einlassventil noch gedffnet ist. Zum anderen ergeben sich
Nachteile im Instationdrverhalten durch das Ruckschieben von Frischgemisch.

e Zylinderabschaltung: Insbesondere beim elektromagnetischen Ventiltrieb kann die
Zylinderdeaktivierung ohne zusatzliche Komponenten realisiert werden. Dadurch
lasst sich die verbrauchsoptimale drosselfreie Steuerung im gesamten Kennfeld
realisieren.

e 2- oder 3-Ventil-Betrieb: Vorteilhaft wirkt sich wie die Zylinderdeaktivierung der
Betrieb mit einer reduzierten Ventilanzahl aus. Neben der Reduzierung der Ladungs-
wechs elverluste zu bestimmten Lastpunkten kdnnen zusatzlich die Schleppverluste
reduziert werden.

Der Einsatz der Laststeuerkonzepte in Abhéangigkeit der Motordrehzahl und des Last-
zustandes ist in Bild 1.4 beispielhaft dargestellt.

FES: Friher Einlass schliesst
SES: Spater Einlass schliesst
2V: 2-Ventil-Betrieb
3V: 3-Ventil-Betrieb
18 - 4V 4-Ventil-Betrieb

— Mitteldruckverlauf elektromechanische
Ventilsteuerung

16 -

=
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* Mitteldruckverlauf eines 1.6l turboaufgeladenen EMV1EY Ottomotors (Pischinger 1998)

Bild 1.4: Prinzipielle Darstellung der Laststeuerkonzepte der variablen Ventilsteuerung
nach [4]

Bei einem vollvariablen Ventiltrieb kénnen zuséatzlich spezielle Verfahren zur Steuerung
der Ladungsbewegung realisiert werden. Diese basieren auf dem Verfahren SEO (Spate-
Einlass-Offnung). Beim SEO wird durch spates Offnen des Einlassventils der im Zylinder
herrschende Unterdruck genutzt, um die Ladungsgeschwindigkeit im Einlasstrakt zu
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erhéhen und Turbulenz zu erzeugen. Die hohe Strémungsgeschwindigkeit Uber den
Ventiloffnungsquerschnitt in den Zylinder fuhrt zu einer verbesserten Kraftstoff-
zerstadubung und insbesondere zum Abbau des Kraftstoffwandfilms. Vorteilhaft ist dieses
Verfahren vor allem bei Kaltstart des Motors, da die Kraftstoffeinspritzmenge verringert
sowie Kohlenwasserstoffemissionen deutlich reduziert werden kdnnen.

Der vollvariable Ventiltrieb ermoglicht zudem auch eine Vielzahl von Mdéglichkeiten zur
Steuerung der Ladungszusammensetzung, die einen entscheidenden Einfluss auf den
Kraftstoffverbrauch, die Abgaszusammensetzung und die Laufruhe des Motors hat. Da
der vollvariable Ventiltrieb die Moglichkeit erdffnet, Dauer und Phasenlage der
Ventiluberschneidung fur jedes Arbeitspiel individuell vorzugeben, kdnnen verschiedene
Verfahren zur internen Abgasruckfuhrung (vgl. Bild 1.5) realisiert werden:

e Abgasruckfihrung tber den Einlasskanal (ER): Indem der VentilUberschneidungs-
zeitpunkt zwischen Einlass- und Auslassventil vor den oberen Totpunkt (OT)
gelegt wird, wird der Restgasanteil in den Einsaugtrakt zurtckgeschoben. Das
heiBe Abgas fuhrt zu einer hoheren Gemischtemperatur und damit zu einer
besseren Gemischaufbereitung. Dies verhindert ein Auskondensieren von schon
verdampftem Kraftstoff in der Expansionsphase nach dem Schliel;en des
Einlassventils [8]. Eine weitere Variante von ER kann durch eine negative
Ventiliberschneidung von Einlass- und Auslassventil vor OT realisiert werden. In
diesem Fall strémt das Abgas mit einer hohen Stromungsgeschwindigkeit in den
Ansaugtrakt und fuhrt zu einer guten Durchmischung des heil}en Abgases mit dem
Frischgemisch im Einsaugtrakt. Zusatzlich wird der Wandfilm kurz vor der
Ansaugphase effektiv abgebaut.

e Abgasruckfihrung aus dem Auslasskanal (AR): Durch ein Schlie3en des Auslass-
ventils nach OT wird in der Ansaugphase Abgas aus dem Auslasskanal zurtick in
den Brennraum gefuhrt.

e Brennraumrtckfuhrung (BR): Eine negative Ventiliberschneidung im Bereich von
OT fuhrt dazu, dass ein Teil des Abgases im Brennraum verbleibt. Das Restgas wird
komprimiert und nach Erreichen von OT wieder entspannt. Mit diesem Verfahren
kann das Temperaturniveau im Zylinder am starksten erhéht werden.
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Bild 1.5: Restgassteuerverfahren mit vollvariabler Ventilsteuerung nach [5]

1.1.3 Aktuelle Ausfiihrungen und Potenziale der variablen
Ventilsteuerung

Im folgenden werden die Systeme vorgestellt, die zur Zeit intensiv von der Automobil-
industrie untersucht werden und deren Einsatz in einer Serienlésung zu erwarten
beziehungsweise schon realisiert ist.

1.1.3.1 Mechanische variable Ventilsteuerungen mit Ubertragungsglied (MVVS)

Ein mechanisches variables Ventilsteuerungssystem, das einen seriennahen Entwicklungs-
stand erreicht hat, basiert auf Entwicklungen der Firma Meta (VVH: Variables Ventil-
Hub-System). Der Aufbau dieser variablen Einlass-Ventilsteuerung ist in einer
Ausfuhrungsform in Bild 1.6 dargestellt. Das System wird von zwei mit gleicher Drehzahl
gegenlaufig drehenden Nockenwellen betatigt, die in Form eines Addierers auf ein
gemeinsames Abgriffelement wirken. Offnungs- und SchlieRvorgang sind dabei auf die
beiden Nockenwellen aufgeteilt. Die erste, von der Kurbelwelle direkt angetriebene
Nockenwelle kontrolliert mit ihrer in Drehrichtung ansteigenden Flanke den
Offnungsverlauf, die zweite Nockenwelle bestimmt mit ihrer abfallenden Flanke den
SchlieBvorgang. Das Abgriffselement ist in der Darstellung als Schlitten mit Rollenabgriff
dargestellt. Die detaillierte Beschreibung sowie verschiedene Ausfuhrungsformen des
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VVH-Systems sind in [9, 10] dargestellt. Mit dem VVH-System kann sowohl
Offnungszeitpunkt, Ventilhub und SchlieRzeitpunkt des Einlassventils variiert werden.

Ventilhub
4 (mm)

1: Einlassventil
2: Schliesswelle
3: Offnungswelle
4: Schlepphebel
5: Rollenschlitten
6: Kontrollfeder

oy 450 630

90 270

Bild 1.6: Aufbau der variablen Einlassventilsteuerung der Firma Meta nach [9]

Die  Potenziale des VVH-Systems  hinsichtlich Kraftstoffverbrauch und
Emissionsreduzierung sind in Bild 1.7 dargestellt [10].
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Bild 1.7. Potenziale der mechanischen variablen Ventilsteuerung hinsichtlich
Kraftstoffverbrauch und Emissionen nach [10]

Der Kraftstoffverbrauch kann ohne Absenkung der Leerlaufdrehzahl um 8-10 % reduziert
werden. Durch die hubabhéangige Laststeuerung kann im Gegensatz zur Drosselsteuerung
zudem ein verbessertes Leerlaufverhalten erreicht werden. Dies kann umgesetzt werden
in eine Reduzierung der Leerlaufdrehzahl, womit der Kraftstoffverbrauch um weitere 2
Prozentpunkte reduziert werden kann. Setzt man den Drehmomentgewinn, der bei
niedrigen Drehzahlen durch FES erzielt werden kann, in eine Anpassung der Getriebe-
Ubersetzung um, kann der Kraftstoffverbrauch um bis zu 15 % reduziert werden.

Nicht ganz so zufriedenstellende Ergebnisse werden bei den Emissionen erreicht. Am
verbrauchsrelevanten Betriebspunkt von 2000/min und 2 bar pme konnten die NO,-
Emissionen bereits durch leichte Androsselung (100 mbar Saugrohrunterdruck) deutlich
reduziert werden. Weitere Verbesserungen konnten bei interner Abgasruckfiihrung durch
weitere Androsselung (190 mbar Saugrohrunterdruck) erreicht werden, die jedoch zu
leichten Verschlechterungen des Kraftstoffverbrauchs fuhren. Beste Ergebnisse sind durch
externe Abgasruckfuhrung laut Angaben der Firma Meta [10] erzielbar, die lediglich einen
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Saugrohrunterdruck von 10 mbar erfordern. Allerdings gehen die bereits genannten
Verbesserungen zu Lasten von hoheren HC-Emissionen.

Einen in der Serie bereits umgesetzten Entwicklungsstand hat die VALVETRONIC der
Firma BMW erreicht. Mit diesem System lassen sich ebenfalls der Ventiloffnungs-
zeitpunkt, Offnungsdauer sowie Lage der Ventiléffnung variieren. Der konstruktive
Aufbau des Systems sowie die Variabilitat des Ventilhubes von Auslass- und Einlassventil

ist in Bild 1.8 dargestellt.
)— Nockenwelle

Zwischenhebel

Einlass-VANOS
+—>

Bild 1.8: VValvetronic der Firma BMW nach [11, 12]

Die Valvetronic baut auf einer DOHC-Konstruktion mit Rollenschlepphebel und
ruhendem HVA-Element auf. Zur stufenlosen Verstellung des Einlass-Ventilhubes wird
zwischen der Nockenwelle und dem Schlepphebel ein Zwischenhebel eingefugt, der sich
auf der Excenterwelle abstitzt. Die Kontur der Kontaktflache des Zwischenhebels zum
Rollenschlepphebel definiert die Ventilerhebungskurve. Durch Verdrehen der
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Excenterwelle lasst sich der Drehpunkt des Zwischenhebels und damit das
Ubersetzungsverhéltnis zwischen Nockenhub und Ventilhub stufenlos zwischen 0,3 mm
im Leerlauf und 9,7 mm bei Volllast verdndern. Die Excenterwelle wird Uber ein
Schneckengetriebe durch einen Elektromotor verstellt. Diese Ventil6ffnungsvariation wird
durch einen Hebel erreicht, der zwischen Nockenwelle und Einlassventil angeordnet ist
und durch eine elektrisch betéatigte, zusatzliche Excenterwelle stufenlos verstellt werden
kann.

Die beiden dargestellten Systeme stellen nur zwei moégliche Systeme dar. Eine Vielzahl
von weiteren Ausfuhrungen von mechanischen variablen Ventiltrieben sind in der
Entwicklung [13-18].

1.1.3.2 Mechanische bzw. hydraulische Nockenwellenverstellung

Ein sich bereits in Serieneinsatz befindlicher Nockenwellenversteller in Verbindung mit
einen Ventilhubverstellsystem der Firma Porsche ist in Bild 1.9 dargestellt.

Ventilhub oT uT

S

Auslass Einlass KW

Bild 1.9: Aufbau und Ventilhubbewegung des VarioCam Plus-Systems der Firma
Porsche nach [19,20]

VarioCam Plus kombiniert die Nockenwellenverstellung mit einem Ventilhubverstell-
system fur TassenstoRelventiltriebe. Damit lassen sich die Phase der Einlass-
ventilbetatigung sowie der Ventilhub in 2 Phasen verstellen. Insgesamt kénnen somit 4
Ventilhub- und Nockenwellenverstellungskombinationen dargestellt werden:

- 3 mm Einlassventilhub/ spéates Timing
- 3 mm Einlassventilhub/ friheres Timing
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- 10 mm Einlassventilhub/ spéates Timing
- 10 mm Einlassventilhub/ friheres Timing

Im Teillastbereich konnen durch Reduzierung des Einlasshubes der Kraftstoffverbrauch
und die Emissionen reduziert werden sowie eine stabile Verbrennung erzielt werden. Im
Volllastbereich bei geringen Drehzahlen kann durch eine negative Phasenverschiebung
und maximalen Ventilhub ein hoheres Drehmoment erzielt werden. Mit dem VarioCam
Plus-System konnte beim Einsatz im 911 Turbo-Motor im Fahrbetrieb eine
Kraftstoffverbrauchsreduzierung von 6-7 % erreicht werden im Vergleich zum
Vorgangermodell. Im niedrigen Drehzahlbereich bei 2000/min konnte zudem das
Volllastdrehmoment um 35 % gesteigert werden. Die Emissionstestergebnisse zeigten,
dass HC-, CO- und NO, -Emissionen deutlich unter den EU4/D4neu und LEV-
Grenzwerten liegen.

Das System zeigt auf, wie mit geringen Ventilverstellungen schon recht eindrucksvolle
Potenziale erschlossen werden konnen. Das Konzept ist zudem kompatibel mit
existierenden Zylinderkdpfen und ermdglicht ohne groflen Mehraufwand die Zylinder-
abschaltung. Vor allem bei aufgeladenen sportlichen Motoren, wo Drehmoment und
Leistung eine dominierende Rolle spielen, kann mit dem VarioCam Plus-System ein gutes
Aufwand-Nutzen-Verhéaltnis erzielt werden. Problematisch jedoch ist bei dem System vor
allem der Betrieb bei tiefen Temperaturen aufgrund der Olviskositat im
Ventilhubversteller. Da der Ventilhubverlauf nicht kontinuierlich verstellt werden kann,
war laut Herstellangaben [19] in der Motorsteuerung ein groRer Aufwand erforderlich,
um einen sanften, fir den Fahrer nicht spirbaren Ubergang in unterschiedliche
Betriebszustande sicherzustellen.

1.1.3.3 Hydraulische variable Ventilsteuerungen

Das Funktionsprinzip einer elektrohydraulischen Ventilsteuerung mit hydraulischem
Differenzialkolben der Firma Bosch ist in Bild 1.10 dargestellt. Jeder Steller enthalt im
wesentlichen den hydraulischen Antriebskolben, dessen obere Wirkflache ca. das
Doppelte der unteren Wirkflache betragt. Zudem ist ein stromlos geschlossenes 2/2-
Magentventil MV1 auf der Hochdruckseite und das stromlos offene 2/2-Magnetventil
MV2 auf der Niederdruckseite. Die schlieRende unter Wirkflache ist dabei standig mit
dem Hockdruck verbunden. Das System ist detailliert in [21,22] beschrieben.

Das EHVS-System der Firma Bosch ermoglicht die vollige Variabilitat des Ventilhubes,
d.h. sowohl Steuerzeiten von Ventil 6ffnen und Ventil schlielfen, Hub als auch die
Offnungs- und SchlieRgeschwindigkeit kann frei vorgegeben.
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Bild 1.10: Hydraulische variable Ventilsteuerung der Firma Bosch [21,22]

Der Energiebedarf ergibt sich aus dem Produkt von Systemdruck und Volumenstrom. Der
Volumenstrom ist wiederum das Produkt aus Anzahl der Betatigung, Hub und aktiver
Querschnittsflaiche des Differenzialkolbens. Der Energiebedarf steigt somit mit
zunehmender Drehzahl und groflieren Hubes an. Im Vergleich zur Nockenwelle liegt der
Energiebedarf laut Angeben von Bosch zur Zeit deutlich héher, lasst sich jedoch durch ein
optimiertes Stellerkonzept auf ein Niveau des Nockenwellenventiltriebes absenken.

Laut Angaben wvon AVL und Bosch [21,22] lasst sich am Vollmotor eine
Verbrauchsreduktion von bis zu 14% bei 2000/min und 3 bar indizierter Mitteldruck mit
einer einhergehenden Reduzierung der Abgasrohemission von 25%  Dbeli
Kohlenwasserstoffen und 73% bei Stickoxiden realisieren. In der Niedrigstlast konnte nach
Angaben von Bosch [22] sogar eine Verbrauchsreduktion von Uber 30% erreicht werden.

1.1.3.4 Elektromagnetische voll variable Ventilsteuerungen

Zur elektromechanischen Ventilsteuerung werden priméar zwei Systeme entwickelt. Das
erste System (im folgenden als ,klassisches EMVS*“ bezeichnet) basiert auf
Grundlagenentwicklungen der Firma FEV. Das zweite System (im folgenden als ,,IVC-
System* bezeichnet) basiert auf Grundlagenentwicklungen der Firma LSP Innovative
Automotive Systems GmbH. Der prinzipielle Aufbau beider Systeme ist in Bild 1.11
dargestellt.
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Beide Systeme basieren auf dem Resonanzschwinger-Prinzip, d. h. die Gaswechselventile
des Verbrennungsmotors werden durch Federn beschleunigt und in ihren Endlagen durch
Elektromagnete gehalten. Die Ventilsteuerzeiten lassen sich durch entsprechende
Ansteuerung der Magnete frei beeinflussen. Das IVC-System unterscheidet sich vom
EMVS-System dadurch, dass die Kraftibertragung durch eine Hebelbewegung erfolgt.
Der Magnetanker ist daher als Hebel ausgeftihrt, dessen Auflager ein in einem Drehrohr
gelagerter Drehstab ist. Der Drehstab Ubernimmt die Funktion der oberen Ruckstellfeder
des EMVS-Systems. Zur Erlauterung der genauen Funktionsweise und des detaillierten
Aufbaus wird auf Abschnitt 2 hingewiesen.

Klassische EMVS vVC

Aufbau und Funktion

Klassische Ausflihrung mit Hebelkonzept mit :
direkter Kraftiibertragung Kraftlibertragung durch von klassischer EMVS und IVC
Schwenkbewegung - die Gaswechselventile eines

Verbrennungsmotors werden von
Federn beschleunigt und in ihren
Endlagen durch Magnete gehalten

+ die Ventilsteuerzeiten lassen sich
durch entsprechende Ansteuerung
der Magnete frei beeinflussen

Besonderheit des IVC:

+ der Magnetanker ist als Hebel
ausgefiihrt, dessen Auflager ein in
einem Drehrohr gelagerter
Drehstab ist

Ubersetzungsverhéltnis v=I./,

Bild 1.11: Prinzipdarstellung von unterschiedlichen elektromechanischen Ventiltrieben
[23]

Hinsichtlich der Reduzierung der Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs hat die
elektromechanische Ventilsteuerung im Vergleich zu anderen variablen Ventilsteuerungen
das hochste Potenzial (siehe Bild 1.12). Zusatzlich kann im Vergleich zu nicht
aufgeladenen Motoren im unteren Drehzahlbereich ein Drehmomentgewinn von 10-20 %
erzielt werden.

Das Potenzial zur Kraftstoffverbrauchsreduzierung fur den Betriebspunkt 2000/min, 2 bar
fur einen Sechszylindervierventilmotor ist in Bild 1.12 dargestellt. Bei einem mit der
Nockenwelle vergleichbaren Energiebedarf der elektromechanischen Ventilsteuerung
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sowie der Einschrankung der Freiheitsgrade auf den Vollhubbetrieb kann die
elektromechanische Ventilsteuerung den Kraftstoffverbrauch am Beispiel eines 6-
Zylinder-Ottomotors um ca. 18 % reduziert werden.

Lastpunkt: 2000 U/min, 2bar
Verbrauch in %

| | . l-zs% _28%
| 5]
Basis- Entdrosseluny,  Zylinder- Nachgewiesenes FReduzierung Nach- Weitere nicht Gesamt-
motor Absenkung abschaltung Potenzial der der gewiesenes nachgewiesene  potenzial der
Leerlauf- elektro- Reibverluste im  Potenzial des Potenziale elekt_l'omech.
drehzahl mechanischen Yergleich zur WC-Systems  -Teilhub Ventil-
Ventilsteuerung  MNockenwelle -Erhdhung des steuerung
auf Basis des “erdichtungsver {Abschatzung
EMVS-Systems haltnis Autor)

-Reduzierung
der Grafie der
Olpumpe

Bild 1.12: Potenzial zur Kraftstoffverbrauchsreduzierung durch elektromechanische
Ventilsteuerung im NEFZ im Betriebspunkt 2000/min, 2 bar (nachgewiesenes Potenzial
23%, Gesamtpotenzial 28% It. Abschatzung des Autors)

Dieses Potenzial setzt sich zusammen aus:

Entdrosselung, Absenkung Leerlaufdrehzahl: Durch die gezielte Laststeuerung
mittels der Verfahren FES etc. kdnnen die Ladungswechselverluste deutlich
reduziert werden. Da infolge der effektiven Restgassteuerung die Verbrennung
stabilisiert werden kann, kann zusatzlich die Leerlaufdrehzahl abgesenkt werden.
Mit beiden MaRnahmen kann der Kraftstoffverbrauch um ca. 10 % reduziert
werden.

Zylinderabschaltung: Der Wirkungsgrad der Verbrennung kann durch

Zylinderabschaltung erhoht werden, weil die Ladungswechselverluste der
abgeschalteten Zylinder entfallen sowie die aktiven Zylinder bei einer héheren
Last betrieben werden kénnen. Die Zylinderabschaltung kann jedoch auch ohne
die elektromechanische Ventilsteuerung umgesetzt werden [30]. Im Vergleich zu
mechanischen oder hydraulischen Systemen zur Zylinderabschaltung kann nach
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Einschatzung des Autors jedoch ein hdheres Potenzial erreicht werden, da die
Zylinderabschaltung innerhalb eines Ventilhubzyklus aktiviert werden kann. Das
Potenzial betragt bei einem 6-Zylinder-Motor ca. 8 %, bei 8-12-Zylinder-Motoren
kann sogar 10 % erreicht werden.

Die Firma PSA konnte an einem 4-Zylinder-Testfahrzeug nachweisen, dass durch die
Maflnahmen Entdrosselung, Absenkung der Leerlaufdrehzahl und Zylinderabschaltung
der Kraftstoffverbrauch um 16% reduziert werden kann [24]. Da das Potenzial der
Zylinderabschaltung bei einem 6-Zylinder-Motor grofer ist als bei einem 4-Zylinder-
Motor, ist das Verbrauchsminderungspotenzial von 18 % aus Sicht des Autor realistisch
und wird daher als nachgewiesen bezeichnet.

Des weiteren wurde fur das IVC-System vom Autor sowie der Firma LSP GmbH ein
kleinerer Energiebedarf im Vergleich zur Nockenwelle nachgewiesen.! Wahrend
optimierte Ventiltriebe im zyklusrelevanten Betriebspunkt von 2000/min, 2 bar
Schleppverluste von 500-600 Watt aufweisen, kann die elektromechanische
Ventilsteuerung eine Leistung von unter 200 Watt erreichen. Diese Aussage wird zudem
im Rahmen dieser Arbeit bestatigt. Nachdem eine Reduzierung der elektrischen
Antriebsleistung um 100 Watt einer Kraftstoffverbrauchsersparnis von 0,15 Liter / 100 km
entspricht’, ist eine Verbrauchsersparnis von ca. 5 % maoglich.

Daruber hat die elektromechanische Ventilsteuerung weitere Potenziale zur Reduzierung
des Kraftstoffverbrauchs, die jedoch noch nicht nachgewiesen wurden. Diese ergeben sich
aus:

e Kleinere Olpumpe: Durch den Wegfall der Nockenwelle entfallt auch deren
Schmierung, da die elektromechanischen Aktuatoren bis auf die Ventilfihrung
trocken betrieben werden koénnen. Die Olpumpe kann somit kleiner ausgefiihrt
werden und ihre Antriebsleistung ist geringer.

e Optimierte Verdichtung: Da durch gezielte Laststeuerung der Restgasgehalt
abgesenkt werden kann, kann die Brennraumtemperatur abgesenkt werden.
Dadurch erhoht sich der Abstand zur Klopfgrenze. Somit kann das
Verdichtungsverhaltnis erhoht werden.

e Teilhub: Durch die voll variable elektronische Regelung ist es mdglich, das Ventil
nur teilweise zu 6ffnen (Teil- oder Minihub). Dadurch kann zusatzlich zum
thermodynamischen Vorteil der Entdrosselung der Wirkungsgrad weiter erhéht
werden, da die Gemischbildung verbessert wird. Das Ventil wird elektronisch in
einem Schwebezustand geregelt beziehungsweise auf eine mechanische Fixierung

' Dieser Nachweis wurde von LSP zusammen mit der Firma Magneti Marelli an einem befeuerten

Einzylindermotor erbracht. Die Ergebnisse wurden nicht veroffentlicht.
? Bei einem angenommenen Generatorwirkungsgrad von 75 % und Riemenantriebwirkungsgrad von 75 %
entspricht 100W elektrische Leistung einem Kraftstoffverbrauch von ca. 0,151 /7 100 km
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abgesetzt. Dieses Potenzial kann jedoch nur erschlossen werden, wenn der
Teilhub ohne Zunahme der elektrischen Leistung durchgefuihrt werden kann.

Die Summe der zuletzt genannten Malinahmen zur Verbrauchsreduzierung liegen nach
Einschatzung des Autors bei mehr als 5%.

Gute Emissionsergebnisse konnten mit der Anwendung der elektromechanischen
Ventilsteuerung am Ottomotor erreicht werden. Bereits ohne spezielle Katalysator-
HeizmaBRhahmen und ohne spezielle Warmlaufstrategien wird durch den Einsatz der
elektromechanische Ventilsteuerung ein Emissionsniveau erreicht, das bei den Stickoxiden
um ca. 50 % und bei Kohlenmonoxid um ca. 35 % unter den EU-1V-Grenzwerten liegt.
(vgl. Bild 1.13). Durch Optimierungsmallnahmen, die sich auf die Absenkung der
Kaltstart- und Warmlaufrohemissionen und auf eine Erhohung der Abgastemperatur zum
schnelleren Aufheizen des Katalysators richten, konnte bei den HC-, CO- und Nox-
Emissionen um mehr als 50 % unterschritten werden [5].
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Bild 1.13: Emissionsergebnisse im NEFZ mit der elektromechanischen Ventilsteuerung
nach [5]

1.2 Alternative Zukunftstechnologien

1.2.1 Aufladung

Das Prinzip Aufladung begleitet den Dieselmotor schon seit Jahrzehnten. Die
Thermodynamik der Motoren sowie der moderate Drehzahlbereich machen es mdéglich,
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dass insbesondere die Turboaufladung mittlerweile fest mit dem Dieselmotor verknupft
ist. Bei Ottomotoren hingegen ist die Aufladung im Serienbetrieb nicht die Regel. Jedoch
ist zu erkennen, dass auch bei Ottomotoren die Aufladung zunehmend an Bedeutung
gewinnt. Wéhrend 1994 nur 1 % der neu zugelassenen PKW-Ottomotoren aufgeladen
waren, sind es 1997 bereits 4,1 %. [1]

Der Grund fur den Bedeutungsgewinn der Aufladung liegt darin, dass das Konzept des
Downsizing von zunehmendem Interesse fur die Automobilindustrie ist. Zur Besetzung
von Nischen werden oft kleinere und drehmomentorientierte Motoren bendtigt, die
»Fahrspald” auch in kompakten Fahrzeugen mit kleinen Einbaurdumen ermoglichen. Beim
Smart konnte durch ATL*-Aufladung Bauaufwand, -raum und Gewicht deutlich reduziert
werden [25,26]. Folglich wird der Motor bei héheren Lastzustdnden und Drehzahlen
betrieben, was wiederum den Kraftstoffverbrauch durch Verbesserung des Ladungs-
wechselwirkungsgrades (Entdrosselung) und des Hochdruckwirkungsgrades senkt. Diese
Vorteile Uberwiegen gegenuber den Nachteilen durch kleine Zylindervolumina (kleinere
Verdichtungsverhaltnisse).

1.2.2 Direkteinspritzung

Die Direkteinspritzung als Technologie zur Verbrauchsreduzierung durch mageren, in
Teilen des Kennfeldes geschichteten Motorbetrieb wurde primér in Japan forciert. Die DI-
Technologie erfordert aufgrund ihrer Emissionsproblematik einen speziellen De-NO, -
Speicher-Katalysator. Um die Regenerationsphasen des Katalysators zu verkurzen, ist far
einen effizienten Einsatz dieser Technologie eine flachendeckende Bereitstellung von
schwefelarmem Kraftstoff erforderlich. Neueste erfolgreiche Entwicklungen des VW-
Konzerns sowie die Bereitstellung von schwefelarmem Kraftstoff in Deutschland lassen
den Schluss zu, dass sich die Technologie in Europa durchsetzt. Das theoretische Potenzial
zur Verbrauchsreduzierung liegt nach [27, Bild 1.14] bezogen auf den neuen europaischen
Testzyklus bei 15-20 %. Die Potenziale werden jedoch bisher noch nicht erreicht. Eine
Untersuchung der Adam Opel AG zeigte, dass bei 14 % Kraftstoffersparnis bei stationaren
Bedingungen im europdischen Testzyklus (MVEG-B) nur noch ein Potenzial von 10 %
Ubrig blieb. Der Effizienzverlust ist darin begriindet, dass in der Zeit nach dem Motorstart
(Katalysatorheizen und Warmlauf), wahrend der Regeneration des Speicherkatalysators
und in Schub- und Beschleunigungsphasen der verbrauchsminimale Betrieb nur bedingt
oder nicht eingestellt werden kann [28]. Untersuchungen von DaimlerChrysler zufolge
wird der Verbrauchsvorteil mit den derzeitigen Direkteinspritzungstechnologien
zwischen 6 % und 12 % liegen. [29]. Bei kundenspezifischer Fahrweise wird das Potenzial
jedoch noch geringer eingeschatzt.

* ATL (Abgasturboaufladung); wird unterschieden im Vergleich zur mechanischen Aufladung (ML) und
Aufladung durch Druckwellenlader (Comprex Verfahren). Die Verfahren werden ausfuhrlich in [3]
beschrieben.
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1.2.3 Zylinderabschaltung

Deutliche Kraftstoffverbrauchreduzierungen wurden bereits durch ein mechanisches
System zur Zylinderabschaltung (ZAS), das bei der S-Klasse von Mercedes zum Einsatz
kam, nachgewiesen. Dieses Potenzial wird dadurch erreicht, das die
Ladungswechselverluste der abgeschalteten Zylinder entfallen sowie die aktiven Zylinder
durch Betrieb mit hoherer Last entdrosselt werden. Basierend auf dem europdischen
Fahrzyklus konnte DaimlerChrysler bei dem V8-5-Liter-Motor eine Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs um 7 % erreichen [30].

Kraftstoffpotenzial durch Magerbetrieb
(indiziert nach NEFZ in %)

100%

Direkteinspritzung
= = Saugrohreinspritzung

95%

90% -

85%

1,0 2,0 3,0 4,0 50 4

=1 A>1 A= 1

Homogen Mager homogen Mager geschichtet
Drei-Wege-Kat De-NOx-Kat De-NOx-Kat
Saugrohreinspritzung | Saugrohreinspritzung Direkteinspritzung

Direkteinspritzung Direkteinspritzung

Bild 1.14: Verbrauchspotenzial durch Magerbetrieb nach [27]

1.3 Ausblick fur die elektromechanische Ventilsteuerung

Wie bereits erlautert, bietet der elektromechanische Ventiltrieb im Vergleich zum
mechanischen Ventiltrieb eine Reihe von Vorteilen. Ob die elektromechanische
Ventilsteuerung mehr Kundennutzen als die Direkteinspritzung nachweisen kann, ist
derzeit noch nicht nachgewiesen. Offen ist vor allem, ob das am Prufstand und in
Versuchsfahrzeugen nachgewiesene Potenzial im realen Fahrbetrieb noch Bestand hat.

In der Industrie ist derzeit umstritten, ob der hohe Realisierungsaufwand der
elektromechanischen Ventilsteuerung die Potenziale rechtfertigt. So ist nach der Firma
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AVL-List GmbH der Mehraufwand fur die elektromechanische Ventilsteuerung in
Anbetracht des Nutzens derzeit zu hoch. Aus Sicht der BMW AG ist der
Realisierungsaufwand der elektromechanischen Ventilsteuerung sogar geringer, als wenn
man die mechanische Ventilsteuerung um die entsprechenden Motorfunktionalitaten
erweitert. Zwar ist der Basisaufwand der elektromechanischen Ventilsteuerung deutlich
hoher, dafur konnen erweiterte Motorfunktionalitaiten wie Abgasruckfuhrung (AGR),
Zylinderabschaltung (ZAS), Ventilspielausgleich (VA) und Drosselfreiheit bei der
elektromechanischen Ventilsteuerung mit einem merklich geringeren Aufwand realisiert
werden [31]. Die zusatzlichen Funktionalitaten erfordern in der Regel lediglich eine
Softwareanderung. Die Darstellung in Bild 1.15 zeigt eine qualitative Bewertung und ist
im Einzelfall vom jeweiligen Motor- und Fahrzeugkonzept abhangig.

Dahingegen liegt eine Aussage zum Serieneinsatz der elektromagnetischen
Ventilsteuerung noch fern. Es gibt eine Reihe bedeutender offener Fragen zu klaren [32]:

e Sind die Systemkosten in einem akzeptablen Bereich?

e Ist die elektrische Leistungsaufnahme in einem akzeptablen Bereich?

e Wie aufwandig mussen Steuerung und Regelung des Aktuators sein, damit der
Energieverbrauch minimiert wird und Gerausch und Verschlei3 keine Probleme
bereiten?

e Muss der Aktuator gekuhlt werden und wenn ja — wie?

e Wie ist die Starterstrategie als Funktion der Temperatur?

Die Frage des akzeptablen Leistungsbedarfs wird dadurch bestimmt, ob ein 14V-oder 42V-
Bordnetz beim Einsatz der elektromechanischen Ventilsteuerung bei einem Serieneinsatz
zur Verfligung steht.

Zusammenfassend ist in Bild 1.16 eine Bewertung der Einzeltechnologien durch den
Autor durchgefuhrt. Sofern die o.g. offenen Fragen zufriedenstellend gel6ést werden
kdnnen, bietet sich die EMVT als Technologie an, vor allem far den flachendeckenden
Einsatz in  Mehrzylindermotoren. Die Technologie hat im Vergleich zur
Direkteinspritzung den Vorteil, dass ein kraftstoffunabhéangiger Einsatz maglich ist.
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Drossel- ™\ EEE
Freiheit Einsparpotential
(VVT)
7 : [Drosselfreiheit|
Mi,nihUb Erforderliche | Minihub !
= Motor- I ZAS 1
7 funktionalitat | AGR |
Zh3 VA |
| AGR
HVA Y, BASISAUFWAND

BASISAUFWAND

Abkiirzungen

VVT: Variabler Ventilhub (Variable Valve Train)
ZAS: Zylinderabschaltung

AGR: Abgasriickfiihrung

HVA: Hydraulisches Ausgleichselement

VA: Ventilspielausgleich

Bild 1.15: Absoluter Realisierungsaufwand der elektromechanischen versus der
mechanischen Ventilsteuerung mit vergleichbaren Funktionalitaten nach [31]

Bewertungs- |KE DE KE+A |M_VVT [NWS |EMVS |EHVS |ZAS
parameter
Leistung 0 + +++ + + +(+) ++ -
Drehmoment 0 + +++ ++ ++ ++ ++ 0
Verbrauch im 0 + + + + H(+) | H(+) |+
NEFZ
Emissionen 0 — 0 + + ++ ++ 0
Kosten 0 — - - - — — -
Begriffserldauterung Bewertung:
KE: Kanaleinspritzung 0 keine Verbesserung/ Verschlechterung im
DE: Direkteinspritzung Yergleich zur Bezugstechnologie (KE)
A: Aufladung + besser als Bezugstechnologie
M_VVT: Mechanische variable Ventilsteuerung s viel besser als Bezugstechnologie

NWS: Nockenwellenverstellung

EHVS: Elektohydraulische vollvariable Ventilsteuerung
EMVT; Elektromechanische Ventilsteuerung

ZAS: Zylinderabschaltung

- schlechter als Bezugstechnologie
- deutlich schlechter als Bezugstechnologie

Bild 1.16: Bewertung ausgewahlter Einzeltechnologien fur den Ottomotor [Autor]
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2 Grundlagen und Begriffsdefinitionen

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen zur Systemanalyse und Systemoptimierung
des elektrischen Ventiltriebes geschaffen sowie Begriffe definiert.

Dabei sollen folgende Fragen geklart werden:

- Welche Anforderungen muss die elektromechanische Ventilsteuerung primar
erftllen? Welche Randbedingungen durfen nicht verletzt werden?

- Wieso eignet sich ein Resonanzschwinger am besten zur Erfullung der
Anforderungen?

- Wie funktioniert ein Resonanzschwinger?
- Welche Ausfihrungsformen des Resonanzschwingers gibt es?

- Wie wird ein Resonanzschwinger ausgelegt?

2.1 Anforderungen an die elektromechanische Ventilsteuerung

Um einen Serieneinsatz zu gewahrleisten, muss der Aktuator eine Vielzahl von
Anforderungen erfullen. Die von DaimlerChrysler formulierten wichtigsten
Anforderungskriterien fur die Serientauglichkeit der elektromagnetischen Ventilsteuerung
[33] sind in Bild 2.1 dargestellt.

Diese Anforderungen werden untergliedert in Anforderungen an die Funktion und den
Leistungsbedarf des Ventiltriebes sowie Randbedingungen, die erfullt werden mussen,
damit eine Einsatztauglichkeit im Verbrennungsmotor gegeben ist.

2.1.1 Kriterium Variabilitat

Zur Erreichung des in Abschnitt 1 dargestellten Potenzials zur Kraftstoffreduzierung von
23% (vgl. Bild 1.12 auf Seite 33) sind eine volle Variabilitdt der Steuerzeiten sowie
verringerte Reibverluste im Vergleich zur Nockenwelle erforderlich. Dies wurde vom
IVC-System nachgewiesen. Weitere bisher jedoch nicht nachgewiesene Potenziale von bis
zu 5 % konnen nach Abschatzung des Autors durch eine erweiterte Variabilitat des
Ventilhubes in Kombination mit anderen Effekten (Reduzierung der Verluste der
Olpumpe, Erhéhung des Verdichtungsverhéltnisses) erreicht werden. Zumindest ist aus
Sicht von Experten ein Teilhub von 1 mm erforderlich, um den Hochdruckwirkungsgrad
zu verbessern sowie um neue Brennverfahren umzusetzen.

“ Aussage Dr. Steiger, Leiter Aggregateentwicklung Volkswagen Forschung
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Anforderung an Funktion und Leistungsbedarf

o « volle Variabiltat der Steuerzeiten, eingeschréankte Variabilitat des Ventilhubes (Vollhub,
Variabilitat Minihub bis 1 mm)

 Vergleichbare Ventildynamik wie Nockenwelle bei maximaler Drehzahl
Ventilhubdynamik « Offnungsdruck > 7 bar

. « Elektrische Leistungsaufnahme < 1,5 KW (fiir 4 Zylinder-4Ventil-Motor bei 6000/min und
Elektrische Volllast, d.h. Leistung fiir 32 Aktuatoren)

Leistungsaufnahme « Minimale elektrische Leistungsaufnahme im verbrauchsrelevanten Punkt (2000/min, 2 bar)

* Minimale Verlustleistung (zur Verhinderung der Erwarmung des Systems)

Randbedingungen
|

» Regel- und Steuerbarkeit unter allen Betriebsbedingungen (Betriebskennfeld, Temperatur,
Regel- VerschleiR), Steuerzeitengenauigkeit < 2° KW

und Steuerbarkeit » Minimale Aufsetzgeschwindigkeiten Ventil/Sitzring und Anker/Joch drehzahl- und

lastabhéngig (0,05 m/s im Leerlauf bis max. 0,4 m/s bei Volllast, max. Drehzahl)

Kaltstartfahigkeit

I
Mechanische « Funktionsfahiger Spielausgleich fiir Toleranzen bei VerschleiR und Temperaturanderung
Lebensdauer « Max. Verschlei® 0,45 mm (iber die Lebensdauer 300.000 km
des Systems

I

« Kaltstartfahigkeit bis -30° C

* Kosten <19  pro Aktuator
Kosten/ Gewicht/  Gewicht < 1 kg pro Aktuator

Bauraum/ Montage * Einhaltung der geg. Bauraumgrenzen
» Montage- und Einstellkonzept fur Aktuator und Ventiltrieb
I

Bild 2.1: Anforderungen an die Serientauglichkeit der elektrischen Ventilsteuerung
nach [33]

2.1.2 Kriterium Ventilhubdynamik

Die Ventilhubdynamik sowie die Moglichkeit, bei hohen Dricken zu 6ffnen, bestimmt die
motorischen Eigenschaften. Wahrend bei Drehzahlen bis 2000/min die Dynamik nur
einen geringen Einfluss auf das Drehmoment hat, nimmt die Bedeutung der
Ventilhubdynamik mit ansteigender Drehzahl zu. Die Forderung an die
Ventilhubdynamik wird daher die Drehzahl bestimmt.

Untersuchungen von FEV [34] haben bestatigt, dass bei Saugmotoren durch den Einsatz
einer elektromechanischen Ventilsteuerung eine Steigerung des Drehmomentes von 10 -
30 % bei Drehzahlen bis 3000/min erreicht werden kann. Dahingegen fallt das
Drehmoment bei Drehzahlen Uber 4000/min im Vergleich zu Saugmotoren ab. Diese
Untersuchung wird anhand des Bild 2.2 illustriert. Dort ist der effektive Mitteldruck bei
Volllast von 4-Ventil-Motoren mit konventionellen und elektromagnetischen
Ventiltriebsystemen im Vergleich gegenubergestellt.
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Bild 2.2: Drehmomentgewinn durch elektromechanische Ventilsteuerung nach [34]

Um bei einer Drehzahl von 6000/min mit dem elektrischen Ventiltrieb vergleichbare
indizierte Mitteldriicke wie beim Nockenwellenventiltrieb zu erreichen, sind Offnungs-
und SchlieRzeiten unter 3,5 ms erforderlich. Mit einer Offnungszeit unter 3,0 ms ist
entsprechend des Kenntnisstandes des Autors eine Motorleistungssteigerung méglich.

Neben der Flugzeit haben eine Vielzahl von anderen Faktoren einen Einfluss auf die
erzielbare Motorleistung. Die Zusammenhange zwischen den Einflussfaktoren sind
komplex und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert untersucht. So sind fur die
Motorleistung neben der Flugzeit die Offnungsdynamik (d.h. Zeitdauer bis zum Erreichen
des halben Ventilhubes), der Ventilhub sowie die Ventilguerschnittsflaichen und die
Kanalgestaltung bedeutungsvoll. Aulzerdem hat die Wahl der Steuerzeiten einen Einfluss
auf die Motorleistung.

In diesem Zusammenhang kommt dem Offnungsverhalten gegen Gaskraft auch eine
Bedeutung zu. Gefordert wird daher ein Offnungsdruck von mindestens 7 bar bei
Saugmotoren. Dies bedeutet bei einem Auslassventil mit einem 25 mm Durchmesser eine
Offnungskraft von mehr als 350 N.
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2.1.3 Kriterium elektrischer Energieleistungsaufnahme

Das bedeutendste Kriterium bei der Auswahl des Aktuatorkonzeptes ist die elektrische
Leistungsaufnahme der elektromagnetischen Ventilsteuerung:

Rel. Kosten in %

Die elektrische Leistungsaufnahme hat einen mafRgeblichen Einfluss auf die
Kraftstoffverbrauchsersparnis, die mittels der elektromagnetischen Ventilsteuerung im
Vergleich zum konventionellen Nockenwellentrieb erzielt werden kann. Liegt die
Antriebsleistung niedriger als die Reibverluste des Nockenwellantriebes, kann der
Kraftstoffverbrauch reduziert werden.

Die elektrische Leistungsaufnahme der elektromechanischen Ventilsteuerung hat einen
groRBen Einfluss auf die Elektronikkosten. Bild 2.3 zeigt die Kosten der leistungs-
abhangigen Teile eines Aktuatorsteuergerates mit einem elektronisch kommutierten
Motor in Abhangigkeit von der Abgabeleistung des Aktuators. Bezugspunkt ist die
elektrische Leistung von 600 W, bei welcher die leistungsabhangigen Kosten ca. 50 %
der Gesamtkosten des elektronischen Steuergerates ausmachen. Bei Ubergang von 14 V
auf 42 V reduzieren sich bei 600 W die leistungsabhangigen Kosten der Elektronik um
ca. 50 %; bezogen auf die Gesamtelektronik ist eine Einsparung von ca. 25 % erzielbar.
Bis zu einer Grenzleistung von ca. 2,5 kKW ist der Betrieb der Aktuatoren noch
wirtschaftlich vertretbar.

Relativer Betrag der leistungsabhingigen Kosten
in Steuergeraten fiir Elektromotoren

(50 % der Gesamtkosten bei 600 W / 14 V)
450

350

250 1

r rel. Kosten bei 14 VF
150 i

rel. Kosten bei 42 V
100 |

R —
; |

0 600 1200 1800 2400 3000

elektrische Leistung in Watt

o

Bild 2.3: Zusammenhang zwischen elektrischer Leistungsaufnahme und dem relativen
Beitrag der leistungsabhingigen Kosten in Steuergerdten in Abhéangigkeit der
Bordnetzspannung nach [35]
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Die elektrische Verlustleistung fuhrt zu einer Erwdrmung der Aktuatoren und der
Erregerspulen der elektromagnetischen Ventilsteuerung. Mit steigender Verlust-
leistung wird die Warmeabfuhr zunehmend schwieriger und erfordert ggf. eine
aufwandige Kuhlung. Aullerdem besteht die Gefahr, dass die Erregerspulen, die
Kontaktierung sowie die Steuerungselektronik ausfallen.

Bei der Festlegung der Grenze des maximalen Leistungsbedarfes ist zu
berucksichtigen, dass die Anzahl an elektrischen Verbrauchern im Auto in Zukunft
deutlich zunimmt. Eine Ubersicht tiber die wichtigsten Verbraucher des zukiinftigen
Bordnetzes ist in Bild 2.4 dargestellt. Es ist daher zu berucksichtigen, welche
Gesamtleistung vom Generator bereitgestellt wird und wie sich der Verbrauch der
elektromechanischen Ventilsteuerung im Vergleich zu den anderen Verbrauchern in
Abhéangigkeit der Betriebszustande verhalt.

mainly in Body and ITS mainly in Power-Train and Chassis

14 V Battery [N\ D¢ | 42 V Battery

-4 |ipc L
I I Starter/Generator
2 KkW... 5 kW

- ®® (’DO Oil Pump 500 W
i active L Instruments) ITS, Radio... Water Pumnp 800 W
W |loudspeaker
Ceniral i i Eiectrical Engine o5 300
Climate Ctri | Locking 1] Engine ECU| TWHEW) | yaive Drive Q Cooling (800 W
ﬂ Q L , Power Electrical |50 W (1.2 kW)
Door Light 100 W (1 kW) - - —
18 [8rm i m
O ) Catalytic Windshield
Seat - “ 2.5 kW - . } 250 W2 kW)
owm s 8: Modules E-Converter| 1| Heating

Caoding: Average Power {Peak)

Bild 2.4: Zuktnftige Verbraucher im 42-V-Bordnetz nach [36]

2.1.4 Kriterium Regel- und Steuerbarkeit

Die Regel- und Steuerbarkeit der elektromechanischen Ventilsteuerung ist von grol3er
Bedeutung fur die Zuverlassigkeit des Systems. Die Regelung muss robust gegen
Storgroflen sein, wie zum Beispiel stochastisch schwankende Zylinderdruicke,
Spannungsschwankungen und einem Mittellagenversatz® des Aktuators.

® Mittellagenversatz ist dann gegeben, wenn der Nullkraftdurchgang der resultierenden Federkraft einen
Versatz zur Mittelstellung des Ventilverstellbereiches aufweist.
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Zum anderen muss die Regelung gewahrleisten, dass das Aufsetzen des Ankers auf die
Magnetpole bzw. des Ventils auf den Ventilsitz mit sehr niedrigen
Aufsetzgeschwindigkeiten erfolgt. Die Forderungen an die Auftreffgeschwindigkeiten
orientieren sich an der Nockenwelle. Demnach mussen Auftreffgeschwindigkeiten kleiner
als 0,05 m/s im Leerlauf sowie kleiner als 0,4 m/s bei maximaler Drehzahl erreicht
werden. Aullerdem sind die Steuerzeitenvorgaben einzuhalten. Gefordert wird, dass die
Abweichung der Steuerzeit von der Vorgabe bei 1000/min kleiner als 0,25 °KW ist und bei
6000/min 1° KW nicht Uberschreitet. Bei 6000/min bedeutet dies, dass der
Ventilhubverlauf weniger als 30 us von der Vorgabe abweicht.

2.1.5 Kriterium mechanische Lebensdauer

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die mechanische Lebensdauer des Systems. Ausschlag-
gebend fir die Lebensdauer ist neben konstruktiven Uberlegungen zur Gestaltung der
Aktuatoren ein funktionsfahiger Ventilspielausgleich. Dieser muss gewahrleisten, dass das
infolge von Verschleil und Temperaturerhéhung sich verandernde Ventilspiel nicht die
Funktionsfahigkeit und die Lebensdauer des Systems beeintrachtigt. Die
Funktionsfahigkeit muss entsprechend Daimler Chrysler fur eine Lebensdauer von
300.000 km Fahrleistung gewahrleistet werden.

2.1.6 Kriterien Kosten / Gewicht / Bauraum / Fertigung

Die Kosten bestimmen im wesentlichen das Einsatzspektrum der elektromagnetischen
Ventilsteuerung. Der Trade-Off Systemvorteil versus Mehrkosten entscheidet tber die
Marktdurchdringung des elektrischen Ventiltriebes. Nachdem die Vorteile der
elektromagnetischen Ventilsteuerung bei Oberklasse-Fahrzeugen ab sechs Zylindern
dominieren, da hier mit der Zylinderabschaltung hohere Kraftstoffverbrauchs-
reduzierungspotenziale erschlossen werden koénnen, ist bei zu erwartenden hohen
Anfangskosten das Einsatzspektrum auf Fahrzeuge in der Oberklasse begrenzt. Als
Kostenziel fur die Aktuatoren wurden vom Automobilhersteller DaimlerChrysler 19 pro
Einzelventilaktuator vorlaufig festgelegt [33]. Nachdem die Automobilindustrie bestrebt
ist, weiterhin deutliche Gewichtsreduzierungen im Automobil zu erzielen, sind dem
Gewicht der Aktuatoren ebenfalls Grenzen gesetzt. Vom Automobilhersteller
DaimlerChrysler wurde ein Ziel far das Maximalgewicht von 1 Kkg pro
Einzelventilaktuator festgelegt.

Entscheidend fur den Einsatz ist der erforderliche Bauraum der Aktuatoren. Es muss
gewadhrleistet werden, dass eine Integration in den Zylinderkopf existierender und
zukutnftiger Motoren moéglich wird. Dabei geben insbesondere der Zylinderabstand und
Ventilabstand die Grenzen der Aktuatorgestaltung vor. Die PKW-Ottomotoren weisen
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Zylinderabstéande zwischen 82 mm und 98 mm auf’. Um dem Kriterium Fertigung gerecht
zu werden, mussen die Aktuatoren konstruktiv so gestaltet sein, dass keine
Sonderwerkzeuge, aufwandige Einstellarbeiten sowie neue Serienprozesse wie z. B.
Kleben erforderlich werden. Aulierdem muss im spéateren Serieneinsatz ein moglichst
geringer Wartungsaufwand anfallen.

2.1.7 Kaltstartfahigkeit

Die Kaltstartfahigkeit ist von Bedeutung, da sich die Viskositat des Ols bei niedrigen
Temperaturen nachteilig auswirkt. Die resultierende hohere Reibung erschwert das
Anschwingverhalten des Ankers aus der Mittellage. Zur Gewahrleistung der
Kaltstartfahigkeit muss eine Regelstrategie entwickelt werden, mittels derer der Anker bei
Betriebstemperaturen bis =30 °C aus der Mittellage gegen die Federkraft und mit hohen
Reibverlusten in die Halteposition am Magnet angezogen werden kann.

2.2 Resonanzschwinger als Konzept zur Erfullung der
Anforderungen

Im Abschnitt 1 wurden zwei verschiedene Aktuatorkonzepte (IVC- und EMVS-Aktuator)
aufgefuhrt, die das Potenzial haben, die gestellten Anforderungen zu erftllen. Beide
Aktuatoren sind als Resonanzschwinger aufgebaut. Es stellt sich primér die Frage, wieso
von Autor ein Resonanzschwingerkonzept als Untersuchungsgegenstand ausgewahlt
wurde.

Folgende Grundsatzuiberlegungen begrunden die Auswabhl:

1. Bei einem Resonanzschwinger wird die Bewegung priméar durch die Federkraft
erzeugt, d.h. das Ventil wird durch eine Feder beschleunigt und verzdgert. In den
Flugphasen ist daher elektrische Energie nur zur Kompensation von Verlusten
erforderlich, die Beschleunigung und Verzogerung des Aktuators wird durch die
Feder sicher gestellt. Gegenuiber Aktuatoren ohne Feder (z.B. Aktuator mit Laufer
aus Permanentmagneten, wie z.B. aus der Patentschrift DE10035973 [37] bekannt),
hat der Resonanzschwinger daher das Potenzial des niedrigeren elektrischen
Leistungsbedarfs, da ein mechanischer Energiespeicher effizienter ist als ein
elektrischer Energiespeicher.

2. In stationdren Zustanden muss die Federkraft durch eine Magnetkraft kompensiert
werden. Sofern in den stationdaren Haltephasen der Anker mit einem kleinem
Luftspalt zum Magnetpol anliegt, kann mit wenig elektrischer Leistung eine hohe
Kraft aufgebaut werden. Diese Kraft ist erforderlich, um den Anker gegen die
wirkende Federkraft stationar an den Polen zu halten.

° Gangige Zylinderabstdnde: VW 1,6-Liter-Motor: 82 mm, Audi 2,0-Liter-Motor: 88 mm, BMW 2,0-Liter-
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3. In stationaren Zwischenstellungen ist der Resonanzschwinger gegeniuber einem
motorischen Prinzip benachteiligt. Gilt jedoch die Forderung, dass nur die
Steuerzeiten variiert werden mussen und ein Minihub ausreichend ist, um einen
niedrigen Kraftstoffverbrauch zu erreichen, hat ein Resonanzschwinger
ausreichende Freiheitsgrade zur Erfullung der Anforderungen.

2.3 Funktionsweise des Resonanzschwinger-Aktuators

Beim dynamischen Betrieb des elektromechanischen Aktuators sind 4 Phasen zu
unterscheiden. Die Bewegungsphasen sind in Bild 2.5 am Beispiel des EMVS-Aktuators
dargestellt:

e Phase I: Ventil 6ffnet. Der Anker wird durch die Federkraft beschleunigt. Durch
Bestromung der Erregerspule des Offnermagneten (als M2-Magnet bezeichnet) wird
eine Hubarbeit zur Kompensation der mechanischen Verluste erzeugt, damit der
Anker bis zur Endlage, d. h. bis zum Anliegen am M2-Magnet durchschwingt. Die
mechanischen Verluste beim Offnen des Auslassventils werden durch auf das Ventil
wirkende Gaskrafte sowie Reibverluste in der Ventilfiihrung bestimmt. Beim Offnen
des Einlassventils wirken Reibverluste und geringe Verluste durch Gasarbeit.

e Phase Il: Ventil ist gedffnet: In dieser Phase wird durch entsprechende Bestromung der
Erregerspule des M2-Magneten die zur Kompensation der Federkraft erforderliche
Magnetkraft erzeugt, damit der Anker nicht abféllt.

e Phase IlI: Ventil schliel3t. Durch Bestromung der Erregerspule des SchlieBermagneten
(als M1-Magnet bezeichnet) wird die erforderliche Hubarbeit zur Kompensation der
mechanischen Verluste beim Schlief3en des Ventils erzeugt.

e Phase IV: Ventil ist im geschlossenen Zustand: In dieser Phase erzeugt die
Erregerspule des M1-Magneten eine Magnetkraft, die mindestens so groR ist wie die
Federkraft der oberen Ruckstellfeder.

Die Lange der einzelnen Phasen ist durch die Motordrehzahl sowie durch die
Eigenfrequenz des Feder-Masse-Systems bestimmt. Wahrend die SchlieR- und

Offnungszeit (Phasen 1, 111) im wesentlichen durch die Eigenfrequenz des Feder-Masse-
Systems bestimmt wird, werden die Phasen, in denen das Ventil sich im geschlossenen
oder geoffneten Zustand befindet (Phasen Il, 1V), durch die Laststeuerverfahren (vgl.

Abschnitt 1.1.2.2 auf Seite 21) sowie die Motordrehzahl bestimmt.

Motor: 91 mm, Ford Zetec (96 mm)
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Bild 2.5: Bewegungsphasen eines elektromechanischen Aktuators

In Bild 2.6 ist der Bewegungsablauf sowie die Bestromung der Erregerspulen fur den
Ventilzyklus eines Auslassaktuators bei einer Motordrehzahl von 6000/min beispielhaft
dargestellt. In diesem Beispiel 6ffnet der Auslassaktuator vor dem unteren Totpunkt.
Bedingt durch die hohen mechanischen Verluste (Gas- und Reibkrafte) muss in der
Fangphase | der M2-Magnet eine hohe Hubarbeit erzeugen. Daher muss die Erregerspule
schnell eine hohe Durchflutung erzeugen, die einen hohen elektrischen Energiebedarf zur
Folge hat. In dieser Phase muss der Strom derart geregelt werden, dass ein Aufsetzen des
Ankers an die untere Endlage mit einer niedrigen Auftreffgeschwindigkeit erfolgt und
gleichzeitig die Flugphase mdoglichst kurz ist. Die Regelung des Aufsetzens erfolgt jeweils
ausschliel3lich durch den Fangmagneten (M2 in Phase 1), da aufgrund der schlechten
Fernwirkung der Magnete nur im Nahbereich die Kraft der Magnete geregelt werden
kann. In der folgenden kurzen Haltephase Il genlgt ein geringer Erregerstrom zum
Halten des Ankers. In der Fangphase 11l schliel3t das Ventil bei geringen mechanischen
Verlusten (nur Reibverluste). Zur Erzeugung der erforderlichen Hubarbeit ist daher nur
ein kurzzeitiges Einschalten der Erregerspule erforderlich. Dort gelten vergleichbare
Anforderungen an die Regelung wie in Fangphase I. SchlieRlich muss in der langsten
Phase 1V der Anker durch die Erregerspule des M1-Magnet gehalten werden. Hier gentgt
ebenfalls ein geringer Erregerstrom.
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Bild 2.6: Prinzipdarstellung des Strom- und Hubverlaufes der elektromechanischen
Ventilsteuerung im Ventilzyklus

2.4 Dynamik des Resonanzschwingers

Die Dynamik des elektrischen Ventiltriebs wird im wesentlichen durch die
Resonanzfrequenz des Feder-Masse-Systems bestimmt. Die Dynamik, ausgedruckt durch
die Flugzeit t_ ' ergibt sich nach:

Flug

thy =7=7- | — (2.1)

T/2: halbe Periodendauer des Feder-Masse-Schwingers
m,.  effektive bewegliche Masse
Cqe effektive Federkonstante

eff*

" Zeitdauer der Bewegung von einer Endlage bis zur anderen Endlage; Endlage: Anker liegt an Polflache
eines Elektromagneten an.
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2.5 Grundsatzlicher Aufbau von Aktuatoren auf Basis des
Resonanzschwingerprinzips

Dem Autor sind zwei Ausfuhrungsformen von Akuatoren fur die elektromechanische
Ventilsteuerung bekannt, die auf dem Resonanzschwingerprinzip aufbauen. Dies ist der
EMVS-Aktuator und der IVC-Aktuator. Im weiteren wird der Aufbau der Systeme
beschrieben werden. Dies ist erforderlich zum Verstandnis der Systemoptimierung

2.5.1 Aufbau des EMVS-Aktuators/ Begriffsdefinitionen
Vom EMVS-Aktuator existiert eine

Vielzahl von Ausfilhrungen, die auf B
Patentanmeldungen namhafter : 8
Automobilfirmen Bezug nehmen [38- ’ﬂf '>_
54]. Die in Bild 2.7 dargestellte z
Ausfihrung des EMVS-Aktuators i II

beruht auf Patenten der Firma FEV | 1% - |
und kann als ,klassische Ausfluhrung éﬂ_f; N a i

des EMVS-Aktuators*  bezeichnet
werden. Die anderen genannten
Patentanmeldungen stellen im |
wesentlichen unterschiedliche
konstruktive Ausfihrungen dar, die _\ <
auf dem gleichen Grundprinzip ' ]
beruhen. Der Aktuator besteht aus N ,' 5 {0
zwei Elektromagneten (1, 2), die tber i
Distanzstiicke (3.1, 3.2) im Abstand : | 12
zueinander angeordnet sind. Zwischen /| L 11

den beiden Elektromagneten, die in
der Regel als E-Magnete ausgefuhrt é

27

sind, liegt der Magnetanker (5), der in
Verbindung mit den Fuihrungsstangen | Bild 2.7: Elektromechanischer Akuator mit
direkter Ventilbetatigung (EMVS-Aktuator)

(6, 7) steht und sich zwischen den
nach [51]

beiden Polflachen der Magnete (4)

bewegt. Die Fuhrungsstange steht an

ihrem oberen Ende mit einer Ruckstellfeder (8), am unteren Ende mit dem freien Schaft
eines Ventils (11) in Verbindung. Das Ventil fuhrt zum im Bild angedeuteten Zylinderkopf
einer Kolbenverbrennungsmaschine (12). Durch die untere Ruckstellfeder (13) wird das
Ventil in Schliel3richtung gedrickt. Die beiden Ruckstellfedern (8, 13) sind in ihrer
Kraftrichtung gegeneinander gerichtet, so dass der Anker bei fehlender Bestromung der
Elektromagnete eine Ruheposition zwischen den beiden Polflachen einnimmt. Uber eine
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als Stellelement (28) ausgebildete Schraubhilse lasst sich die Mittellage des Ankers
zwischen den beiden Polflachen einstellen. Bei Bestromung des Elektromagneten wird der
Anker und somit das Ventil in Richtung oberer Polflache (Schliefzustand des Ventils)
oder unterer Polflache (volle Offnung des Ventils) bewegt. Um den Anker in
geschlossenem oder gedffnetem Zustand zu halten, muss die Magnetkraft die Federkraft
der jeweils zusammengedrickten Ruckstellfeder Ubersteigen. Die beiden Elektromagnete
sind baugleich und bestehen aus einem Gehause (14), in dem Jochkérper (16) und je eine
Erregerspule (17) eingesetzt werden. Der Jochkoérper ist quaderférmig und wird aus einer
Vielzahl von Einzelblechen zusammengesetzt, die durch Laserschweillung fest
miteinander verbunden sind. Die Spulen haben die Form eines Rechteckrings. Die
Stromversorgung erfolgt Gber die Anschlusskontakte (21). Die Ventilankopplung erfolgt
Uber eine freie Kopplung des mit dem Anker verbundenen Fuhrungsschaftes mit dem
Ventilschaft des Ventils.

Als Magnetgrundform konnen fir den EMVS-Aktuator alternativ zum E-Magneten ein
rotationssymmetrischer Topfmagnet oder ein Topfmagnet mit elliptischer oder langlicher
Grundform verwendet werden. Die Grundformen und deren Bezeichnungen sind in Bild
2.8 dargestellt.

E-Maenet Rotationssymmetrischer Linglicher
—viagn Topfmagnet Topfmagnet
! !
da2 “F
dal
di
%I | : [l
[’;{,Aéﬁ,a//jl‘HA 7 %{/ ﬂi\HA
1
7 rr
77 HM J HM hJ
o i ‘/// T H Y
DT L Ly 4
Bezeichnungen der Magnet- und Ankergeometrie:
Hy : Magnethihe b: Breite Jochschenkel di: Innendurchmesser Topfmagnet
By, : Magnetbreite by Breite Magnetjochinnenschenkel dat: I__nnererAuISendurchmesser Topfmagnet
Ly * Magnettiefe/ -linge by: Breite Spulenwickelfenster da2: AuBerer AuBendurchmesser Topfmagnet
H., : Ankerhihe hy,: Hihe Spulenwickelfenster i, ra1 ra2: Radien des linglichen Topfmagneten

B, : Ankerbreite h,: Héhe Jochschenkel
L. : Ankertiefe/ -linge d, : Dicke Querjoch
k: Jochabstand

Bild 2.8: Ausfuhrungsformen und Bezeichnungen der moglichen Magnetgrundformen
des EMVS-Aktuators
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2.5.2 Aufbau des IVC-Aktuators/ Begriffsdefintionen

Der IVC- Aktuator beruht auf Patentanmeldungen der Firma LSP Innovative Automotive
Systems GmbH sowie von Heinz Leiber und des Autors [55-65]. Im Gegensatz zum
EMVS-Aktuator erfolgt die
Kraftibertragung der Magnetkraft auf
die Ventilachse durch eine
Schwenkbewegung des Ankers. Der in
Bild 2.9 dargestellte Aktuator besteht
ebenfalls aus zwei Elektromagneten
(M1, M2), die durch die Erregerspulen
(1b, 2b) bestromt werden. Die Joche
(1a, 2a) sind uber die Fixierschrauben
(1d, 2d) fest montiert. Beide Magnete
sind als langliche U-Magnete oder
alternativ als langliche E-Magnete
ausgefuhrt. Das Verhaltnis zwischen
Lange L,, zur Breite B,, (im weiteren als
y bezeichnet) der Magnete ist gré3er
als 3 (vgl. Bild 2.10). Der Anker (3) der
Magnete ist mit einem oder mehreren
Ankerhebeln (8) mit einem Drehrohr e

(7) verbunden, das beidseitig gelagert . . .
Bild 2.9: Elektromechanischer Aktuator mit

Ist. Die _La_gerungen des _R(?hres Schwenkhebelventilbetatigung (IVC-
nehmen die insbesondere bei einem | Aktuator) nach [57]

langen Magnet kritischen Biegekrafte
auf. Am anderen Ende des Hebels (8) wirkt der Anker auf einen Ventilschaft (10). Ein
Torsionsdrehstab (6) liegt im Inneren des Rohres und ist vollig entlastet von zusatzlichen
Biegekraften. Der Torsionsdrehstab des Aktuators tbernimmt die Funktion der oberen
Ruckstellfedern des EMVS. Die Gegenkraft wird durch eine Ventilfeder (9) erzeugt. Die
Ventilfederkraft und die Torsionsfederkraft sind jeweils so ausgelegt, dass der Anker bei
fehlender Bestromung eine Mittellage zwischen oberer und unterer Polflache einnimmt.

Grundsatzlich ist der Einsatz von langlichen E- und U-Magneten im IVC-Aktuator
maoglich. In Bild 2.10 sind als Referenz fir die weiteren Betrachtungen die Geometrie von
Anker und Joch des U-Magneten und E-Magneten bezeichnet.
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E-Magnet U-Magnet
A Hu
L
by d L
H .
M h
" J
| A
k
H A1 | Ly La
B
A Ba
_Bezeichnungen der Magnet- und Ankergeometrie:
Hyy : Maanethéhe b: Breite Jochschenkel
By : Magnetl?relte ) bm: Breite Magnetjochinnenschenkel
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L. * Ankertiefe/-lange d, : Dicke Querjoch

k: Jochabstand

Bild 2.10: Ausfiihrungsformen und Bezeichnungen der mdglichen Magnetgrundformen
des IVC-Aktuators

Wichtig bei der Auslegung des IVC-Aktuators sind verschiedene
Ubersetzungsverhaltnisse, die in Bild 2.11 definiert sind. Fur die Berechnung der
effektiven beweglichen Masse ist das Ubersetzungsverhaltnis der Ankermasse v,, von
Bedeutung. Dies ist das Verhaltnis zwischen dem Abstand des Ankerschwerpunktes von
dem Ankerdrehpunkt und dem Abstand zwischen der Ventilachse und dem
Ankerdrehpunkt. Fur die Kraftberechnung sind die Kraftibersetzungsverhaltnisse des
SchlieBermagneten M1 v, und des Offnermagneten M2 v, von Bedeutung. Das
Kraftubersetzungsverhéaltnis beider Magnete wird bestimmt durch den Abstand der
mittleren Kraftwirkachse zum Drehpunkt des Ankers. Die Kraftwirkachse wird
naherungsweise auf die Symmetrieachse der Magnete gelegt.
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Bezeichnungen
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Bild 2.11: Wichtige Bezeichnungen zum IVC-Aktuator

Die Kraftibersetzungsverhaltnisse v,, v,, von M1 und M2-Magnet werden bewusst
unterschiedlich gewdhlt, da unterschiedliche Anforderungen fur das Offnen und
SchlieRen der Ventile gelten. Beim Offnen des Ventils wirken im Lastbetrieb Gaskrafte. Fur
diesen Fall verbessert ein kleineres Ubersetzungsverhaltnis des M2-Magneten den
Magnetwirkungsgrad. Dagegen wirken beim Schlielfvorgang nur geringe Gegenkréfte,
auRerdem ist das Ventil zum GroRteil geschlossen Ein groReres Ubersetzungsverhaltnis
des M1-Magneten verringert daher die Halteverlustleistung. Diese Zusammenhange
werden in den folgenden Abschnitten detailliert erlautert.

Die Ventilankopplung beim IVC-Aktuator muss gewahrleisten, dass die Drehbewegung
des Ankers in eine Linearbewegung des Ventils umgewandelt wird. Eine fur den IVC-
Aktuator vorteilhafte vom Autor mitentwickelte Ventilankopplung ist in Bild 2.12
dargestellt. Wahrend der Drehbewegung kommt es zu einem Abwalzvorgang des
Ankerkopfes gegeniiber dem VentilstoRel sowie zu einer Abwalzung des VentilstdRels in
der Verbindung mit dem Ventilschaft. Die Darstellung zeigt das Prinzip. In der Realitat
sind Zentriermittel am Anker vorgesehen. Die Ventilankopplung ist in einer
Veroffentlichung des Autors detailliert beschrieben [65].
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Bild 2.12: Prinzip der abwalzenden Ventilankopplung [65]

2.5.3 Ventilgestaltungsmoglichkeiten

Der Einsatz von Leichtbauventilen beim elektrischen Ventiltrieb fuhrt zu einigen
Vorteilen. Durch die geringere Masse kdnnen die Federn der Aktuatoren bei gleicher
Dynamik des Aktuators weicher ausgelegt werden. Durch die weichere Auslegung der
Ventilfeder kann die Reibung in der VentilfUhrung reduziert werden, da die Querkrafte
der Ruckstellfedern in Abhangigkeit der Federsteifigkeit abnehmen. AuRerdem reduziert
sich der oszillierende Massenanteil der Feder. Die durch den Einsatz wvon
Leichtbauventilen erzielte Massenreduzierung bewirkt eine Abnahme der elektrischen
Leistungsaufnahme. Dies wurde in einer Studie zum Energieeinsparungspotenzial bei
Verwendung von Leichtbauteilen fur den elektromechanischen Ventiltrieb der Firma FEV
nachgewiesen [66]. Aulerdem kdnnen aufgrund der kleineren Auslegung der Aktuatoren
BaugroRe und Gewicht der Aktuatoren erheblich reduziert werden. Kritisch fur den
Einsatz ist die Dauerhaltbarkeit der Leichtbauventile. Da im Gegensatz zur Nockenwelle
die Aufsetzgeschwindigkeit der Ventile auf den Ventilsitz durch die Qualitat der
Regelung  bestimmt wird, ist die Dauerhaltbarkeit wvon den erzielten
Aufsetzgeschwindigkeiten abhangig. Vor allem Keramikventile erweisen sich hier als
empfindlich. Die geringen Wandstarken der Leichtbauventile fuhren ebenfalls zu
Dauerfestigkeitsproblemen, vor allem beim Einsatz als Auslassventil. Eine auf einer
Patentanmeldung der Firma LSP [67] basierende Entwicklung eines Leichtbauventils der
Firma Mahle [68] ist in Bild 2.13 dargestellt. Das Ventil besteht aus vier Einzelteilen,
welche z.B. mittels Laserschweilen miteinander verbunden sind. Neben dem den
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Ventilschaft bildenden Rohr sind dies ein Kegel- und ein Tellerteil sowie ein
Schaftendstuck.

Patentanmeldung zum Vorserienentwicklungsstand des
Leichtbauventil der Firma LSP Leichtbauventils der Firma Mahle

b

=

N

Schaftende

Schaft

Bild 2.13: Konstruktion eines Stahl-Leichtbauventils [67, 68]

In Tabelle 2.1 sind die Gewichte der sich in der Entwicklung befindlichen verschiedenen
Ventilbauarten fur Einlass- und Auslassventil der Firma Mahle dargestellt [69].

Tabelle 2.1: Gewichte unterschiedlicher Ventilbauarten nach [69]

Gewicht [g], Ventiltyp/ Auslassventil Einlassventil
E/rﬁnmt]lltellerdurchmesser 299 224 & %6 2355 238
Vollventil 314 33,7 37,3 60,0 62,5
Hohlgebohrtes Ventil 265 |29, 32,6 54,7 57,6
mit Natrium-Fullung

Leichtbau-Stahlventil 185 |20 240 325 39,4
mit Natrium-Fullung

Leichtbau-Stahlventil 170|182  |219  |208 36,5
ohne Natrium-Fullung

Keramikventil 13,0 13,9 15,2 24,5 25,6
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2.6 Grundlagen zur Auslegung des elektrischen Ventiltriebes

2.6.1 Einfluss der bewegten Masse und Federsteifigkeit auf die Dynamik
des Ventiltriebes

In (2.1) auf Seite 49 wurde der Zusammenhang zwischen der Flugzeit und den Parametern
Federsteifigkeit und der bewegten Masse beschrieben. Tragt man die Flugzeit als
Parametervariation von Masse und Federsteifigkeit auf, erhalt man den in Bild 2.14
dargestellten Zusammenhang.

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 ausgeftihrt, ist eine Flugzeit von unter 3,5 ms erforderlich,
um vergleichbare indizierte Mitteldricke wie beim Nockenwellenventiltrieb zu erreichen.
Diese Grenzlinie ist in Bild 2.14 als Begrenzungslinie dargestelit.

Zum Erreichen der erforderlichen Dynamik kann zum einen die Masse des Systems sowie
die Federsteifigkeit variiert werden. Im gleichen Mal3e, wie die bewegte Masse reduziert
wird, kann die Federsteifigkeit reduziert werden, ohne dass sich die Flugzeit andert.

Auslegungsbereich

5.0 - . von [VC ——40g
&= Auslegungsbereich | —=—60g
45 klassische EMYVT —— 80g
——100g
——120¢g
4.0 ——140g
— 160g
— 3 Mlndestanforderung an Dynamik —180g
E Wl7777777/777277//772/ZZ% 200g
= 220g
‘o 3.0 4
N
(=)
2
L 25
2.0 A
1.5 1
10 T T T T 1
0 50 100 150 200 250

Effektive Federsteifigkeit (N/mm)

Bild 2.14: Einfluss von Masse und Federsteifigkeit auf Flugzeit des Feder-Masse-
Systems / Grenzen der Auslegungsdynamik

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, dass die bewegte Masse des IVC-Aktuators
deutlich geringer als die des EMVS-Aktuators ist. Abhangig von den Bauraumvorgaben
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und der Auslegungsphilosophie ergeben sich verschiedene Auslegungsbereiche fur den
EMVS- und IVC-Aktuator, die im Bild 2.14 dargestellt wird. Im Rahmen dieses Abschnitts
wird der Auslegungsbereich hergeleitet und dient als erste Grenze des
Optimierungslosungsraumes.

2.6.2 Oszillierende Massen des EMVS und IVVC Aktuators
Die oszillierenden Massen des EMVS- bzw. IVC-Aktuators werden durch folgende
Komponenten bestimmt:

o Effektive Ankermasse

o Effektive Masse der Ventilbetatigung

o Effektive Masse der oberen Ruckstellfeder (EMVS) bzw. des Torsionsstabes (IVC)

o Effektive Masse der Ventilfeder

o Effektive Masse der Federhalterungen (Ventilteller, Ventilkeile)

e Masse des hydraulischen Ventilspielausgleichselementes

e Masse des Ventils

2.6.3 Grundlagen zur Federauslegung

In Abhéangigkeit der beweglichen Masse des Systems miussen zur Erreichung einer
gewunschten Aktuatordynamik die Federn entsprechend ausgelegt werden. Die
Federkraft wird durch Addition der zwei Kraftverlaufe der oberen und unteren
Ruckstellfeder erzeugt. Das Federsystem ist so ausgelegt, dass die resultierende Kraft der
Federkennlinien in der Mittellage zwischen oberer und unterer Polflache Null ist, d. h. die
resultierende Federkraft steigt symmetrisch zur Mittellage an. Die untere Rickstellfeder
(Ventilfeder) muss dabei so gestaltet werden, dass bei geschlossenem Hub eine
RestschlieBkraft noch vorhanden ist, die sicherstellt, dass das Ventil im geschlossenem
Zustand verbleibt. Die Restschliel3kraft dient zur Kompensation:

e von Gaskréften

e der Kraft eines hydraulischen Ausgleichselementes
e des Kraftverlustes der Ventilfeder durch Ermidung
e der dynamischen Federkraftamplitude

e des Federvorspannungsverlustes der Ventilfeder
Bei typischen PKW-Ottomotoren mit moderaten Abgasgegendricken liegt die
Restschlielkraft F . bei einer Federauslegung bei ca. 120-150 N. Wird zusatzlich ein

hydraulisches Ausgleichselement eingesetzt, muss zusatzlich die Kraft des
Hydroelementes kompensiert werden. Diese liegt je nach Ausfiihrung bei 30-50 N.
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Eine beispielhafte Federauslegung flr den EMVS-Aktuator ist in Bild 2.15 dargestellt. Die
resultierende Federsteifigkeit c setzt sich zusammen aus der Steifigkeit der Ventilfeder c,,
und der Steifigkeit der oberen Ruckstellfeder oder Magnetfeder c.,. Die resultierende
Federsteifigkeit c,, bestimmt die Dynamik des Offnungs- und SchlieRvorganges.

900 7| —+ ventilfeder
8007 Magnetfed
200 4.| = Magnetfeder |
600 -+-{ =—Resultierende Federkraft

schlief-
kraft

F1F1

Federkraft [N]

Ventil Anker/ Ventilposition [mm] Ventil
gedffnet geschlossen

Bild 2.15: Beispielhafte Federauslegung des EMVS-Aktuators ohne hydraulisches
Ventilspielausgleichselement

2.7 Herleitung des Auslegungsbereiches des EMVS Aktuators

2.7.1 Oszillierende Massen des EMVS-Aktuators

In Abschnitt 2.6.2 wurden die beweglichen Massenanteile des EMVS-Aktuators
aufgelistet. In diesem Abschnitt werden die einzelnen Massenkomponenten abgeschatzt.

2.7.1.1 Ankermasse

Die Ankermasse wird mafRgeblich durch die Magnetform und Magnetgrolie, insbesondere
durch die Polflache der Elektromagnete bestimmt. Die MagnetgroRe wird priméar durch
die Federkraft in den stationdren Zustanden, d.h. Ventil offen oder Ventil geschlossen,
bestimmt. Bei der Auslegung des Magneten gilt es daher, mit moglichst geringer
Verlustleistung eine Magnetkraft zu erzeugen, die die Federkraft kompensiert. Als
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Kriterium fur die Magnetkraft kann die Polflache herangezogen werden, als Kriterium far
die Verlustleistung die erforderliche Durchflutung & sowie die Wickelflache der
Erregerspule A, sowie die mittlere Wicklungslange |, der Erregerspule.

Bevor eine Aussage zur bewegten Masse des Ankers getroffen werden kann, muss zuerst
die Polflache abgeschatzt werden, die erforderlich ist, um die notwendige Haltekraft zu
erzeugen. Unter der Voraussetzung, dass die magnetische Flussdichte im Eisen und der
Luft homogen ist und dass die magnetische Flussdichte nur eine Komponente senkrecht
zur Grenzflache besitzt, d.h. kein Streufluss auftritt, gilt die Maxwell’sche
Zugkraftformel®:

Y
FZH'B Aoy (22)
0
F: Magnetkraft [N]
A, Polflache [m?]
B: Flussdichte [T]
i, Induktionskonstante= 1,256 10° Vs/Am

Die Maxwell’sche Zugkraftformel kann dann naherungsweise angesetzt werden, wenn ein
kleiner Luftspalt zwischen Anker und Erregermagnetkreis auftritt sowie Anker und Joch
gleiche Querschnitte aufweisen. Wird kornorientiertes Weicheisen eingesetzt, kann eine
Flussdichte von bis zu 1,8 Tesla mit niedriger Verlustleistung erreicht werden. Auf dieser
Basis kann nach Umstellen der Maxwell’schen Zugkraftformel eine Abschatzung tber die
Polflache getroffen werden. Wird eine Haltekraft von 800 N gefordert, kann mit einer
Polflache A,,= 11 cm? und einer Flussdichte B = 1,8 T die Kraft erzeugt werden.

Nachdem die Polflache abgeschatzt ist, kann nun die Magnetform bestimmt werden.
Werden Magnete nach dem Kriterium ,,niedriges Gesamtgewicht* ausgelegt, wird in der
Regel ein Topfmagnet bzw. ein E-Magnet mit einem anndhernd gleichem Verhaltnis
zwischen Magnetlange und Magnetbreite gewahlt. Diese Auslegungsrichtlinie wurde von
Kallenbach [70] hergeleitet.

Beim Resonanzschwinger ist jedoch wichtig, dass die Ankermasse moéglichst gering ist. Im
folgenden wird gezeigt, dass die Ankermasse nicht nur von der Polflache und der
Magnetform, sondern auch vom Verhaltnis der Lange zur Breite des Magneten abhangt.
Dies soll am Beispiel der E-Magnetform gezeigt werden.

® Durchflutung = Stromstéarke i - Windungszahl n
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Fur die Ankermasse gilt:

Maker = PMagnetmaterial (Ha Ba-Ly) (23)
Phrtagnetmaterial Dichte des eingesetzten Magnetmaterials, p, ... = 7,9 97Cm3

H,: Dicke des Magnetankers

B, Breite des Magnetankers

L, Lange des Magnetankers

Far die Polflache A, eines E-Magneten gilt nach Bild 2.10:

Pol

Ay =(2-b+Db,)-L, (2.4)

Im weiteren gilt fur die Ankerbreite B, und Ankerdicke H,:

B,=B, =4-b+2-k (2.6)
H,=D (27)
b: Schenkelbreite

b Breite Magnetjochinnenschenkel

g.

Magnetlange
Jochabstand

A -
o g

Wird (2.5), (2.6) und (2.7) in (2.3) eingesetzt, gilt

1
Mayker = PwMagnetmaterial (b + E k) ) ADOl (2.8)

Das Léngen-Breiten-Verhéaltnis y = L% wird durch (2.5) und (2.6) ausgedrickt als
M
— ApOl
16-b*+8-b-k
Aus (2.9) kann b als Funktion der Polflache A

Y (2.9)

und y bestimmt werden:

Pol

k 1|
b:—Z+Z k2+% (2.10)

Mit (2.10) und (2.8) kann nun die Ankermasse als Funktion der Polflache A,, und des
Jochabstandes k bestimmt werden. Damit kann beim Vergleich n&herungsweise die

° Herleitung der Formel in Kallenbach [77], S.64-68
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gleiche Magnetkraft zugrunde gelegt werden, da k als MaR fur den Streufluss zwischen
den Jochschenkeln und A, als MaR fur die Magnetkraft herangezogen werden kann. In
der Betrachtung fehlt noch die Widerstandsbetrachtung der Erregerspule. Legt man eine
gleiche Wickelflache A, und Kupferfullfaktor zu Grunde, kann der Widerstandseinfluss
Uber die mittlere Wicklungslange | abgeschatzt werden. Fur | eines E-Magneten gilt:

|, =2-L,+2:b, +4-K (2.11)

Bild 2.16 zeigt die Auflésung der Gleichungen (2.8) und (2.11) am Beispiel einer
Auslegung eines E-Magneten mit einer Polflache A, von 11 cm? und einem Jochabstand
k =6 mm und einer Erregerspulenwickelflache A, = 77 mm?2 fur unterschiedliche vy fur
b,,=2-Db. Diese Darstellung zeigt, dass die Ankermasse durch eine langliche Ausfiihrung
des E-Magneten stark reduziert werden kann, auf der anderen Seite jedoch der
Spulenwiderstand zunimmt. Dieser Trade-off ist in der Auslegung zu berucksichtigen.

Einfluss des Langen-Breiten Yerhalinis A auf die Ankermasse und den Spulenwiderstand

20 : T T 1.5 :
' Vergleichsparameter. N
: gol 11 € R <] S S L —
B5 - A =TT mm#, . i) ;
' L in] H
k=86mm = TR 1 U S SR S .
; = :
E 1
80 N R SRR S S .
@ :
= 2 ’
= = N S SO S SR .
b 75 & i
@ c :
B 0 ) ORRRR S .
g c :
T 4 << !
e :
= e T s . SO S .
< o :
= :
© 1.14 :
B5 o :
= :
ee :
I p— -
& :
B0 %] ,
S 1
@ 105 fmmglemmembonmme b -
5= :
55 ; 1 ' ' i
1 15 2 25 3

Bild 2.16: Ankermasse und Widerstand der Erregerspule eines E-Magneten in
Abhéangigkeit des Langen-Breiten-Verhaltnisses des Magneten

Es wird in den folgenden Abschnitten gezeigt werden, dass der Tatsache, dass durch die
langliche Ausfuhrung von Magneten die Ankermasse signifikant reduziert werden kann,
eine hohe Bedeutung zukommen wird.
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2.7.1.2 Masse der Ventilankopplung/ Ventilfuhrung

Die Masse der Ventilankopplung beim EMVS-Aktuator wird durch die Lange der
Verbindung des Ankers mit dem Ventil sowie der Verbindung des Ankers mit der oberen
Ruckstellfeder bestimmt. Diese wird durch die H6he der Magnete bestimmt. Die Masse
betragt nach Abschatzung des Autors fur die in Bild 2.7 dargestellte Ausfihrungsform ca.
10 g.

2.7.1.3 Masse der Riickstellfedern

Als effektive Masse der Ruckstellfedern ist der oszillierende Anteil der Federn anzusetzen.
Die oszillierende Masse wird durch die Federsteifigkeit bestimmt. Naherungsweise lasst
sich die oszillierende Masse mit folgender Formel abschéatzen:

Mt Feder = Cest -kF

Cy effektive Federsteifigkeit in N/mm
kF:  Berechnungsfaktor: kF=1/6 gmm/N

2.7.1.4 Ventilfederteller und Ventilkeile

Beide Ruckstellfedern bendétigen zur Befestigung mit der Ventilfuhrung bzw. dem Anker
einen Ventilfederteller sowie Ventilkeile. Die Masse eines Ventiltellers einer Feder liegt bei
ca.5g.

2.7.1.5 Masse des hydraulischen Ausgleichselementes

Zur Vereinfachung der Regelung sowie der Einstellung des Aktuators kann bei Bedarf ein
hydraulisches Ausgleichselement in der Verbindung zwischen Ventil und Anker
eingesetzt werden. Die Masse dieses Elementes liegt nach Abschitzung des Autors
zwischen 6 g und 10 g.

2.7.2 Auslegungsmadglichkeiten des EMVS-Aktuators

Basierend auf der durchgefuhrten Massenabschatzung kann nun der Aktuator ausgelegt
werden. In Tabelle 2.2 sind verschiedene Auslegungsmaoglichkeiten dargestellt.

In einer ersten Basisauslegung wurde eine Polflache von 10,5 cm?2 im Zusammenhang mit
einer Federsteifigkeit von 160 N/mm gewahlt. Bei dieser Auslegung ergibt sich eine
Gesamtmasse von 160 g (Auslassventil) und 183 g (Einlassventil) und eine
Flugzeitdynamik von 3,15 ms (Auslassventil) und 3,3 ms (Einlassventil). Mit dieser
Auslegung liegt der EMVS-Aktuator nahe der Mindestanforderung an die
Flugzeitdynamik (siehe Bild 2.14). Die dynamische Auslegung weist eine grolere
Polflache von 11,5 cm? im Zusammenspiel mit einer erhdhten Federsteifigkeit von 174
N/mm auf. Da infolge der groReren Polflache sowohl Ankermasse als auch der
oszillierende Anteil der Federn zunimmt, kann gegentber der Basisauslegung die Flugzeit
nur um 0,1 ms verbessert werden.
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In einer dritten Auslegung kann durch den Einsatz von Leichtbauventilen sowohl fur
Einlass als Auslassseite die bewegte Masse stark reduziert werden. Dies ermdglicht eine
Flugzeit fr den Auslassaktuator von 2,9 ms und fur das Einlassaktuator von 3 ms.

Tabelle 2.2: Auslegungsmadglichkeiten des EMVS-Aktuators

Basisauslegung Dynamische Hochdynamische
Auslegung Leichtbauauslegung
Auslass | Einlass Auslass | Einlass Auslass Einlass
Feder- Cor 160 N/mm 174 N/mm 174 N/mm
auslegung
Cry 80 N/mm 87 Nimm 87 Nimm
Crg 80 N/mm 87 Nimm 87 Nimm
For 120 N 130 N 130N
Hub 8 mm
Magnet Polflache 10,5 em? 11,5 cm? 11,5 cm?
Masse Anker 7049 7649 769
Ventilbetétigung 10g 109 109
Magnetfeder 139 14549 1459
Ventilfeder 139 14549 145¢
Ventilteller, -keile 10g 109 109
HVA 10g 109 109
Ventil 36g 59¢ 36¢g 59¢ 169 25¢
Gesamtmasse 162 g 185¢g 1719 194 g 151g 1604
Dynamik |Flugzeit 3,15 ms 34 ms 3,1Tms 3,3ms 29ms 3,0ms

2.8 Herleitung des Auslegungsbereiches des IVC-Aktuators

2.8.1 Auslegungsphilosophie des I'VC-Aktuators

Wie in Abschnitt 2.7 dargestellt wurde, stellt die Ankermasse den grofiten Anteil der
bewegten Masse beim EMVS-Aktuator und bestimmt somit im wesentlichen die
Gesamtmasse und die erforderliche Federsteifigkeit. Da mit einer zunehmenden
Federsteifigkeit sich aber sowohl Ankermasse als auch der oszillierende Massenanteil der
Feder zunehmen, bietet der EMVS-Aktuator nicht viel Optimierungsspielraum. Daher war
beim IVC-Aktuator das priméare Ziel, die Masse des Gesamtsystems zu reduzieren. Um
dies zu erreichen, wurden folgende Ansétze verfolgt:

e Ausfihrung des Magneten mity>1

e Ausfuhrung des Ankers als Schwenkhebel

e Einsatz einer Drehstabfeder anstelle der oberen Ruickstellfeder.
Der Grundsatzgedanke des IVC-Aktuators ist es, die Ventilachse auRerhalb der
Wirkungsachse der Magnetkraft zu positionieren. Dadurch lasst sich nach dem
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Steiner’schen Satz eine deutliche Reduzierung der effektiven Massen des Magnetankers
erreichen. Die effektive auf die Ventilachse bezogene Masse des Ankers kann wie folgt
hergeleitet werden:

l S,Anker l S, Anker 2

I
_ me \ 2 _
Manker et = 2 +( | ) Mpper = > TV Manger (2.12)
|l 1 Il
l.o Abstand des Ankerschwerpunkts vom Drehpunkt des Ankers
l,: Abstand der Ventilachse vom Drehpunkt des Ankers
m, . Masse des Magnetankers
My er et effektive Masse des Magnetankers bezogen auf die Ventilachse
« ahei Mae - (Ba” +H 2
| prer Massentragheitsmoment des AnKers; | g e = — (13 »)
B,: Breite des Ankers, H,: Hohe des Ankers
(N Ubersetzungsverhaltnis der Ankermasse

Aus (2.12) kann abgeleitet werden, dass durch die Schwenkhebelausfihrung geméan Bild
2.9 die effektive Masse des Ankers reduziert werden kann. Auf der anderen Seite muss
jedoch zur Kompensation der Federkraft eine hohere Magnetkraft erzeugt werden, da das
Verhaltnis zwischen der Kraft in der Ventilachse F und der Kraft am Magneten F
durch das Ubersetzungsverhaltnis v, bestimmt wird. Es gilt:

M, Ventil M,Magnet

Fu Ventil = Unm - FM,Magnet (2.13)

Dies bedeutet, dass der Magnet des IVC-Aktuators eine grof3ere Polflache aufweisen muss,
wenn die gleiche Kraft in der Ventilachse gefordert wird wie beim EMVS-Aktuator und
der gleiche Luftspalt am Magneten vorliegt. Dies gilt jedoch nur ndherungsweise dann,
wenn der Anker am Magneten anliegt und Fertigungstoleranzen einen gleichen
Restluftspalt am Magneten ergeben. Gelingt es beim IVC-Aktuator die effektive
Federsteifigkeit c,, im gleichen Verhaltnis zum Magnetkraftibersetzungsverhaltnis v, zu
reduzieren, muss die Polflache nicht erhéht werden. Dies gelingt nur dann, wenn die
effektive Masse aller bewegten Teile reduziert werden kann. Dies wird im folgenden
Abschnitt 2.8.2 hergeleitet. Im Betrieb bei grolieren Luftspalten, d.h. in den Flugphasen,
kommt jedoch einem weiteren physikalischen Zusammenhang Bedeutung zu, der aus der
Maxwell’schen Zugkraftformel (2.2) und dem Durchflutungssatz hergeleitet werden kann.
Es gilt unter Vernachlassigung der Streuung der Durchflutungssatz:

ns'isze'lfe+HL'|L (2-14)
n.: Anzahl der Windungen

I Erregerstrom

H.: Feldstarke im Eisenkreis
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Feldstarke im Luftspalt
Lange des Eisenkreises
Lange des Luftspaltes

Unter der Voraussetzung der Homogenitat, d.h.
B=B.=B =4 -He=1,-H (2.15)

kann (2.14) umgeformt werden in

. | e
ngi=H (I +—) (2.16)

fe

fe
Sofern gilt, dass I.)) — kann (2.2) auf Seite 60 umgeformt werden in
fe

. 2

1 n, -1

Fu =2 ( ls ':uoj ™ (2.17)
"Ho L

Da der mittlere Luftspalt am Magneten &,, der halben Luftlange I, entspricht, gilt:

N\ 2
Uy (N
F =0 | s | .
=g (% } A (2.18)

Nimmt man ein I, von 100 mm an - dies entspricht naherungsweise der Eisenlange I,
beim IVC-Aktuator - sowie ein g von 1000, ist die Luftspaltlange | >l /u, ab einer
Luftspaltlange 1, von 0,1 mm. Die Maxwell’sche Zugkraftformel kann daher ab einem
Luftspalt am Magneten 6, von > 0,5 mm als guter N&herungsansatz fur die Magnetkraft
angesetzt werden. Gilt die Maxwell’sche Zugkraftformel, wird gleich ein wichtiger Vorteil
des Hebelsystems klar. Der Luftspalt am Magneten &, wird bei einem vorgegebenen
Ventilhub &, durch das Magnetkrafttibersetzungsverhaltnis v,, reduziert.

Sy =0y 0, (2.19)
o, mittlerer Luftspalt am Magnet
o, Luftspalt bezogen auf die Ventilachse, Ventilhub

Setzt man Durchflutung @ (n,-i) sowie Polflache A,, als konstant an, gilt folgender

Zusammenhang zwischen der Magnetkraftwirkung in der Ventilachse F,,,. ., und der
Kraftwirkung am Magneten F

M,Magnet*

2
FM,VentiI :( 1 } D Zii (2.20)
FM ,Magnet 5\/ : UM M 5V2 UM |
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Aus (2.20) kann abgeleitet werden, dass fur einen konstanten Strom die Magnetkraft im
Gultigkeitsbereich der Maxwell’schen Zugkraftformel quadratisch mit kleiner werdendem
Ubersetzungsverhaltnis zunimmt, bzw. die auf die Ventilachse wirkende Magnetkraft
umgekehrt proportional zum Ubersetzungsverhaltnis der Magnetwirkung zunimmt.
Dieser Zusammenhang wird, wie spéater gezeigt werden wird, einen wichtigen Einfluss
auf den Wirkungsgrad beim Umschaltvorgang gegen Last haben.

2.8.2 Oszillierende Massen des IVVC-Aktuators

Die oszillierende Masse des IVC-Aktuators wird im wesentlichen durch die gleichen
Komponenten wie beim EMVS-Aktuator bestimmt. Die einzelnen Massenanteile werden
im folgenden quantitativ abgeschéatzt.

2.8.2.1 Ankermasse

Analog zu Abschnitt 2.7.1.1 kann die Ankermasse als Funktion der Polflache, der
Ankerform und des Langen-Breiten-Verhaltnisses y hergeleitet werden. Da im IVC-
Aktuator als Alternative zum E-Magnet ein U-Magnet eingesetzt werden kann, mussen
noch die entsprechenden Gleichungen fur den U-Magneten hergeleitet werden.

Fur den U-Magneten gelten die gleichen Formeln fur die Ankermasse m, . (2.8) und die
mittlere Windungslénge | (2.11) wie fur den E-Magneten. Fur die Polbreitenberechnung
des U-Magneten gilt jedoch eine andere Formel:

k 1/
b=—§+§ k2+% (2.21)

AuRerdem muss bei der Ankermassenberechnung das Ubersetzungsverhaltnis v,,
berucksichtigt werden. Wird das Massentragheitsmoment des Ankers vernachlassigt,
kann (2.12) umgeformt werden in

Mpaker et = Vam : Maner (2.22)

Werden nun die gleichen Parameter wie in Abschnitt 2.7.1.1 angesetzt” (d.h. A, =11 cm?,
k=6 mm, A,=77 mm?), kann nun die Ankermasse sowie der Widerstand verglichen
werden fur verschiedene y In Bild 2.17 sind die Berechnungsergebnisse fur die
Ankermasse sowie den normierten Widerstand far unterschiedliche
Ubersetzungsverhaltnis der Magnetkraft (v, = 0,4/ 0,6/ 0,8) sowie fur die E- und U-
Magnetform in Abhangigkeit des Ubersetzungsverhaltnisses dargestellt. Aus dem
Ergebnis wird deutlich, dass zum einem ein zunehmend kleineres Ubersetzungsverhéltnis
sowie ein grofReres y die effektive Ankermasse reduziert. Der U-Magnet weist eine

“ Im spateren wird gezeigt werden, dass die Wahl einer gleichen Polflache wie beim EMVS-Aktuator einer
realistischen Auslegung entspricht (vgl. Abschnitt 2.8.3).
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deutlich hohere Ankermasse als der E-Magnet auf bei Ubersetzungsverhéltnissen v, > 0,6
und kleinen % Mit kleinerem Ubersetzungsverhaltnis und groRerem y wird der absolute
Unterschied der Ankermassen zunehmend kleiner.

Einfluss des Langen-Breiten Verhalinis v auf die Ankermasse und den Spulenwiderstand

120 T T T T T 1.8 T T I I I
: b — U-Magnet, v,,=0.4 \F ' ' | — U-Magnet
110 B\ oob | — U-Magnet, v, =06 || . - - v |—— E-Magnet
; V| — U-Magnet, v, =0.5 ' 1.7+ Vergleichsparameter, 4-------+-----
. . AN o =11 ¢, : :
i N - E-Magnet,vAM—D.tl = pol
. W (N —— Lo . —_ 2
100 : i | -- E-Magnet,w,, =0F = AW =77 mm#,
-.—. E-Magnet, v, =08 -‘E 1.6 I = 6 mmo TTTUATTT 7]
E ' ' E
— = :
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Bild 2.17: Auswirkung des Langen-Breiten-Verhaltnisses y auf die effektive bewegliche
Ankermasse und den Spulenwiderstand

2.8.2.2 Masse der Drehstabfeder

Die effektive Masse des Drehstabes wird bei einer kreisformigen Ausfuhrung durch das
Massentragheitsmoment | ... und den Abstand der Drehachse des Drehrohres und der
Ventilachse |, sowie den effektiven Radius des Drehstabes r,, bestimmt. Die Auswirkung
der Massenreduzierung fur das Drehrohr kann analog berechnet werden:

1 2
| = Mprenstan - Tos
_ 'sps _ 2
Mps et = 1z |2 (2.23)
1 1

Mg Masse des Drehstabes

Mg effektive Masse des Drehstabes bezogen auf die Ventilachse

Mo Radius des Drehstabes

Abstand des Drehpunktes von der Ventilachse
Massentragheitsmoment des Drehstabes
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Setzt man entsprechende Zahlenwerte ein*, wird deutlich, dass der Drehstab in der
Gesamtmassenbilanz vernachlassigt werden kann.

2.8.2.3 Masse der Ventilankopplung

Da die Ventilankopplung des IVC-Aktuators eine Schwenkbewegung in eine
Linearbewegung umwandeln muss, ist das Ubertragungsglied aufwéandig in der
Gestaltung. Die in Bild 2.12 dargestellte Ventilankopplung weist eine Masse 12 g auf.

2.8.2.4 Masse der Ventilfeder/ Federhaltung

Aufgrund der geringeren bewegten Gesamtmasse des IVC-Aktuators kann die Ventilfeder
schwacher ausgelegt werden als die Ventilfeder beim EMVS-Aktuator. Zudem kann ein
Grossteil der Federsteifigkeit auf die Drehstabfeder verteilt werden. Daher ist die bewegte
Masse der Ventilfeder kleiner. Die Masse liegt bei ca. 5 g.

2.8.2.5 Ventilfederteller und sonstige Massen

Wie beim EMVS-Aktuator ist ein Federteller der Ventilfeder in der Massenbilanz zu
bertcksichtigen. Die Masse des Federtellers liegt bei ca. 3 g.

Wird im IVC-Aktuator ein hydraulisches Ausgleichselement eingesetzt, muss eine
Zusatzmasse von ca. 10 g bertcksichtigt werden.

2.8.3 Auslegungsbereich des I'VC-Aktuators

Basierend auf oben durchgeflihrter Massenabschiatzung kann nun der IVC-Aktuator
ausgelegt werden. In Tabelle 2.3 sind verschiedene Auslegungsmaglichkeiten dargestellt.
In einer ersten Auslegung wurde der IVC-Aktuator mit einem U-Magnet ausgelegt. Bei
einer effektiven Federsteifigkeit von 100 N/mm und einer Vorspannkraft von 100 N ist
eine Haltekraft von 500 N im geschlossenen Ventilzustand erforderlich. Wird das
Ubersetzungsverhaltnis der Magnetkraft v,,= 0,63 gewdahlt, muss eine Magnetkraft von 800
N erzeugt werden. Bei einer Induktion von 1,8 Tesla ist dann eine Polflache von 11 cm?
erforderlich. Ist dies bekannt, kdnnen die Massen abgeschéatzt und die Dynamik bestimmt
werden. Bei dieser Auslegung ergibt sich eine Gesamtmasse von 97 g (Auslassventil) und
120 g (Einlassventil) und eine Flugzeitdynamik von 3,15 ms (Auslassventil) und 3,44 ms
(Einlassventil). Mit dieser Auslegung liegt der [IVC-Aktuator nahe der
Mindestanforderung an die Flugzeitdynamik.

"zB.r,=5-6mm, | =40-45mm, m,=40-50g
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Tabelle 2.3: Auslegungsmadglichkeiten des IVC-Aktuators

Auslegung Auslegung Auslegung mit E-
mit U-Magnet mit EdVlagnet Magnetund LBV
Auslass | Einlass | Auslass | Einlass Auslass Einlass
Feder- Cor 100 N/mm 100 N/mm 100 N/mm
auslegung c 65 N/mm 65 N/mm 65 N/mm
Cry 35 N/mm 35 N/mm 35 N/mm
For 100 N 100 N 100 N
Hub 8 mm
Ubersetzungs- |M1 0,63 0,63 0,63
verhdltnis der
Magnetkraft M2 0,5 0,5 0,5
Magnet Polflache 11 cm? 11 cm? 11 cm?
Masse Anker* 30g 2049 2049
Ventilbetétigung 129 129 129
Drehstabfecler Og Og 0g
Ventilfecler 6g 6g 6g
Ventilteller, -keile 39 39 349
HVA 10g 10g 109
Ventil 36g B9g 36g 59¢g 169 25¢
Gesamtmasse 9749 120 g 87¢g 110¢g 6749 7649
Dynamik Flugzeit 314ms | 344 ms (293 ms| 3,28ms | 2,57 ms 2,73 ms

Wird statt dessen ein E-Magnet eingesetzt, kann bei gleicher Auslegung wie in der ersten
Variante die Dynamik um 0,2 ms verbessert werden. In einer dritten Auslegung kann
durch den Einsatz von Leichtbauventilen sowohl fur EinlaB- als Auslassseite die bewegte
Masse stark reduziert werden. Beim Auslassventilaktuator kann dadurch die Flugzeit um
0,35 ms und beim Einlassventilaktuator um weitere 0,55 ms verbessert werden.
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3 Systemmodellierung

Im vorigen Abschnitt wurde hergeleitet, dass ein Resonanzschwingerprinzip in der
Anwendung fur den elektromechanischen Ventiltrieb entsprechend der formulierten
Anforderungen an Funktion und Leistungsbedarf geeignet ist. Ferner wurden der EMVS-
Aktuator und der IVC-Aktuator beschrieben und die wesentlichen Gestaltungs- und
Auslegungsparameter definiert. Um die Aktuatoren zu analysieren und zu optimieren ist
ein dynamisches Modell erforderlich, mit dem der Aktuator moglichst realitatsnah
beschrieben werden kann. In diesem Abschnitt wird daher ein Modell aufgestellt, mit
dessen Hilfe der dynamische Betrieb der Aktuatoren simuliert werden kann. In dem
Modell ist in separaten Modulen die Mechanik sowie der Elektromagnet modelliert.
Zusatzlich wird das Leistungsstellglied sowie der Stromregler vereinfacht abgebildet.

3.1 Das mechanische Modell

Als relevante Bezugsachse, an der die relevanten mechanischen Kréafte wirken, wird die
Ventilachse gewahlt. In Bild 3.1 sind alle fir das mech. Modell relevanten Variablen
dargestellt.

. Wirkung der Kraftvektoren
Bezeichnungen Magnet Koordinatenachse

=0, wenn Anker am
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£
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a .
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3isi - fra cF2
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L—M2-Magnet — i wn ceff Iy
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¥ Wentilhubposition cpy Steifigkeit der Ventilfeder Feyo Kraft der Ventilfeder
Emgy' M. Ventilhub, d.h. Ventil gedffnet Fyp Worspannkraft der Ventilfeder bei x=0 Fro  Kraft der Magnetfeder/ des

Torsionstabes

Fr:  Kraft des M1-Magneten

Yo min Wentilhub, d.h. Wentil geschlossen, x=v5 Fapy: Kraft der Ventilfeder bei x=x__,

dgr Wentilhub = w - Cpp Steifigkeit der Magnetfeder bzw. des

& Restluftspalt des Magneten bezogen auf die Torsionsstabes Fig:  Kraft des M2-Magneten

Ventilachse Fira Worspannkraft der Magnetfeder bei x=x__, G Gewichtskraft

Gs  Restlufispalt am Magneten Fips Worspannkraft der Magnetfeder bei x=0  Fy  Gaskraft

WS Ventilspiel zwischen Anker und Magnet M1 bei

geschlossener Ve ntilposition Ty Effektive Federsteifigkeit, d.h. Summe der [ Einbauwinkel der Aktuatoren

Federsteifigkeiten cpy+op,

Bild 3.1: Bezeichnungen zum Mechanischen Modell
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Im folgenden werden die Kréafte beschrieben sowie die Differenzialgleichung des
mechanischen Systems aufgestellt.

Sowohl die Federkraft der Ventilfeder F_ als auch die Federkraft der oberen
Ruckstellfeder F_, wird durch die Federsteifigkeiten c_, und c., und den Anfangskraften
F... und F ., bestimmt. Die Federkraft der unteren Rickstellfeder bzw. der Ventilfeder
wirkt bis zu x . d.h. dem Ventilspiel zwischen Anker und Ventil im geschlossenen

Ventilzustand:

min?

Feo=Cei X+ F far x> X, (31)

Die Federsteifigkeit der Ventilfeder wird wie folgt berechnet:

1
Y e ——— (Fz,Fl - F1,|:1) (3.2)

Xmax - Xmin
Ist das Ventil im Ventilsitz, wirkt die Ventilfederkraft auf den Ventilsitz und wirkt
daher nicht mehr als Kraft auf den Anker. Es gilt dann:

Fe, =0 flirx<x (3.3)

Die Kraft der Magnetfeder wird durch folgenden Zusammenhang bestimmt:

Fro =Crp - X+ Fyp) (3.4)
Die Federsteifigkeit der oberen Ruckstellfeder wird wie folgt berechnet:

1

CFZZ—'(Fl,Fz _F2,F2) (3.5)
X - X

max min

Die Anfangskraft der oberen Ruckstellfeder bzw. der Torsionsfeder bei x=0 wird wie
folgt definiert:

F2,F2 = Fl,F2 —Cg, - (AS+VS) (3.6)
Da die Kraftvektoren der Federkrafte in x-Richtung definiert sich, ergibt sich die
resultierende Federkraft F. durch Addition der Federkréfte F., und F_,:

Fe =Cq X+ Fp+Fopp fir x> x,, (3.7)

Fe =Cep - X+ Fypy far x <x,, (3.8)

Die Magnetkraft F,, des M1-Magneten wirkt in negative x-Richtung, die Magnetkraft
F.,, wirkt in positive x-Richtung.

Beim EMVS-Aktuator fallt die Wirkungsachse der Magnetkraft am Anker infolge der
translatorischen Betatigung und des zur Ventilachse symmetrischen Aufbaus mit der
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Ventilachse zusammen. Es gilt daher folgender Zusammenhang zwischen der Kraft in
der Ventilachse und der Magnetkraft am Magneten:

FMi Ventil — FMi

i: Index des Magneten (i=1: Magnet M1, i=2 Magnet M2)

Beim IVC-Aktuator wirkt die Magnetkraft auflerhalb der Ventilachse. Das
Ubersetzungsverhaltnis der Magnetkraft v, ist daher zu bertcksichtigen. Es gilt:

Fu, venit = Vm, * Fu (3.9)

Da die Magnetkraft den Luftspalt zwischen Anker und Magneten als BezugsgroéRe hat,
ist der Zusammenhang zwischen Ventilhub x und dem Luftspalt am Magneten zu
definieren:

5M1:X'UM,M1+5R,M1 (3.10)
Omz = Xk —X) *Vyimz + Orma (3.11)
O Restluftspalt am M1-Magneten,

é'R:MZ Restluftspalt am M2-Magneten

Aufgrund von Fertigungstoleranzen kann ein Magnetluftspalt &, = 0 nicht erreicht
werden. Daher wurde in (3.10) und (3.11) der Restluftspalt definiert.

Die Reibungskraft F, wird geschwindigkeitsproportional abgebildet. Dieser Ansatz
wird in Abschnitt 4 validiert. Die Reibkraft wirkt immer gegen die
Bewegungsrichtung:

FR:_kR,X (3.12)

kR
X

dynamische Reibkonstante
Geschwindigkeit

Die Reibkraft wird in Abschnitt 4 bestimmt.

Die Gaskraft F, entsteht durch hubabhéngige Druckdifferenz Ap(x) zwischen
Brennraum und Einlass- und Auslasskanal. Diese Druckdifferenz wirkt auf eine
Querschnittsflache des Ventils A.,...(X). Umstromungseffekte konnen dadurch
abgebildet werden, dass die Querschnittsflache des Ventils A, ,..,(x) als Funktion einer
hubabhangigen Funktion kA(x) und der Querschnittsfliche des Ventils A, ...
beschrieben wird. Die Gaskraft F, kann durch folgende Gleichung abgebildet werden:

Fo = 4p(X)" At venin(X)

Fo = 4p(X) - KAX)* Ayeriiatter (3.13)
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Ap(X): Differenzdruck zwischen Brennraumdruck und Druck im Abgaskanal
A veni(X): Effektive Ventilquerschnittsflache

entilteler- Querschnittsflache des Ventiltellers
KA(X): Funktionaler Zusammenhang zwischen A, . und A ...

Der Ansatz der Gaskraftmodellierung wird in Abschnitt 4 validiert. Zudem werden die
Parameter bzw. Funktionen bestimmt.

e Die Gewichtskraft G wirkt in positive x-Richtung. Die Kraftkomponente in x-Richtung
wird durch den Einbauwinkel g, die gesamte effektive Masse m  und die
Gravitationskonstante g bestimmt.

G=m, g cos(p) (3.14)
m: gesamte effektive bewegliche Masse

g Gravitationskonstante

Jox Einbauwinkel der Aktuatoren

Nachdem mg%d(:ZFi = F, Qilt, kann das mechanische Modell durch Einsetzen von

(3.7), (3.9), (3.12), (3.13), (3.14) als Differentialgleichung beschrieben werden:

mg% X = FM2 "Opm2 — FMl “Opmy — Ap(X) kA(X) A\/entilteller +
mges g COS(,B) - X- kr T Cqr - X+ Fl,Fl + Fz,Fz

(3.15) ist als Matlab-Simulink-Modell im Bild 3.2 als dargestellt. Das Modell wurde
erstellt, damit das dynamische Verhalten der Mechanik der Aktuatoren in den weiteren

Abschnitten simuliert werden konnte.

(3.15)
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Bild 3.2: Mechanisches Modell in der Simulationsumgebung Matlab-Simulink

3.2 Das elektromagnetische Modell

Das elektromagnetische Verhalten des Aktuators kann durch das in Bild 3.3 dargestellte

Ersatzschaltbild abgebildet werden.

Ry
‘W A
Rs
'4|__1~ F— — ] .
f Ug i AP li.bm)
at
UO

Bild 3.3: Ersatzschaltbild des Magnetsystems
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Dabei bildet jede Komponente des Ersatzschaltbildes einen physikalischen Effekt ab [71].
Die ohmschen Verluste des Kupferdrahtes der Erregerspule werden durch den

d¥ (i ,oy)

Widerstand R, abgebildet. bildet die Energiekopplung zwischen elektrischem

d¥(, ,o,)

Kreis und mechanischem System ab. In sind Streuverluste, die sich auf den

elektrischen Kreis auswirken, aber nicht zur Energiekopplung beitragen, mit enthalten.
Der parallel zur Hauptinduktivitat liegende Zweig mit dem Wirbelstromwiderstand R
bildet die Eisenverluste durch Wirbelstrome und Ummagnetisierung ab. Es gilt:

w

: d¥(i, ,o

UO=|-RS+M (3.16)
dt

(3.16) kann umgestellt werden als

Uozi.Rera‘{’(lL.,c’)"M).dlL+8‘P(|L,5M).d5M a17)
di, dit FEN dit

bzw

U, Rg+ L (i,,0, ) + L, (i do,
L '[ L at (3.18)

In Gleichung (3.18) wurden zwei ,,differenzielle” Induktivitaten L* und Ls° eingefuhrt. L,
stellt die Induktivitat der Erregerspule dar, welche im Gegensatz zu einem linearen
Magnetkreis hier nichtlinear vom Induktivitatsstrom (=Nutzstrom) i durch die
Erregerspule und nichtlinear vom Luftspalt am Magneten &, abhangt. Ls wiederum stellt
den nichtlinearen Gradienten des verketteten magnetischen Flusses ¥ in ¢-Richtung dar
und ist somit ein MaR fur Ruckwirkung der Ankerbewegung, als die Ruckwirkung des
mechanischen Teilsystems im Bewegungsfall, auf das dynamische Verhalten der
elektromagnetischen GroRRen.

Unter Berucksichtigung der Knotenregel kann (3.16) umgeformt werden in:

d¥(i_,o,
=(i,+i ) R+ (I(;t ) (3.19)
bzw.
d¥(, , o, .
%:U _(|W_|_|L).RS (3.20)

“L(6,i) bedeutet L =f(i) bei fixem &,
® Ls(6,i,) bedeutet Ls= f(4,) bei fixem i,
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AuBerdem gilt nach der Maschenregel:

d¥(_,o,) .
— L VI =]
o wRy (3.21)
Damit gilt fir den Wirbelstrom i,:
1 d¥(.4)
w R, dt (3.22)
Wird (3.22) in (3.20) eingesetzt, erhalt man:
d¥(i,,d,) . R d¥(..d,)
—APM |y —j R — .
o o~ IR R, o (3.23)
bzw.
d¥ (i ,o :
(ou) Ry Uo—i - Rs) (3.24)

dt R+R,

Der Zusammenhang zwischen verkettetem Fluss ¥ und dem Fluss @ wird durch die
Windungszahl n_der Erregerspule bestimmt.

D= (3.25)

Damit die variable Induktivitat bericksichtigt wird, wird der Fluss @ als Funktion des
Induktivitatsstromes i, und des Luftspaltes 6, am Magneten in Form eines Kennfeldes
abgebildet. Wird dieses Kennfeld invertiert, kann der Induktivitatsstrom i_als Funktion
des Flusses @ und des Luftspaltes 6, am Magneten bestimmt werden.

Die Magnetkraft F,, ist nach dem Energieerhaltungssatz* die zeitliche partielle Ableitung
des verketteten magnetischen Flusses nach dem Luftspalt:

(i, 5y)
M~ L 0.,

Die Magnetkraft kann somit aus dem Flusskennfeld berechnet werden. Dieser
Zusammenhang wird im Modell ebenfalls als Kennfeld F,,=f(i ,,) abgebildet.

(3.26)

Die oben angefuihrten Gleichungen und funktionalen Zusammenhéange wurden vom
Autor ebenfalls in der Simulationsumgebung Matlab-Simulink modelliert. Das
entsprechende Modell ist in Bild 3.4 dargestellt. Dieses Modell wird in den folgenden

“ In Abschnitt 5 wird dies hergeleitet.
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Abschnitten fur die Simulation der Dynamik der elektromagnetischen GroéRen sowie zur
Ermittlung der Auslegungsparameter verwendet.

Bild 3.4: Elektromagnetisches Modell in der Simulationsumgebung Matlab-Simulink

3.3 Das Modell der Ansteuerung des elektromechanischen
Aktuators

Nachdem das mechanische Modell sowie das Magnetmodell beschrieben wurde, fehlit
noch die Modellierung der Ansteuerung des Magneten. Zur Ansteuerung ist ein
Leistungssteller inklusive dessen Ansteuerung sowie ein Stromregler erforderlich. Diese
werden vereinfacht modelliert.

3.3.1 Leistungsstellglied

Als Leistungsteller fur den elektromechanischen Ventiltrieb eignet sich eine volle H-
Brucken-Schaltung, die in Bild 3.5 dargestellt ist.
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Bild 3.5: Aufbau und Betriebszustande einer Leistungsendstufe zur Ansteuerung eines
elektromechanischen Aktuators

Die volle H-Bricke umfasst vier Leistungstransistoren TR1 - TR4 , deren Gate-Anschlisse
mit den Steuerleitungen L1 bis L4 elektrisch leitend verbunden sind. Bestandteil der vier
Leistungstransistoren sind interne Dioden, die jeweils in Richtung der positiven
Versorgungsspannung (High-Side) leitend sind. Ferner umfasst die Leistungsendstufe die
Transistorenwiderstande R, -R Der Widerstand R, bildet die Verluste der
Spannungsversorgung (Innenwiderstand der Spannungsquelle, Kontaktierung und
Stromleitungen), der Widerstand R, den Anschlusswiderstand des Elektromagneten ab.
Die Leistungsendstufe kann in vier verschiedenen Betriebszustanden gesteuert werden,
die charakterisiert sind durch den jeweiligen Schaltzustand der Transistoren. Die
Betriebszustande sind Ruhezustand (RZ), Aufmagnetisieren (AMZ), Freilauf (FL) sowie
hartes Abschalten mit schneller Stromruckfihrung (SSR).

dson4*

Im Ruhezustand (RZ) sind die Transistoren TR1 bis TR4 nicht leitend, und der Strom
durch die Erregerspule ist ebenfalls Null.

Im Betriebszustand des Aufmagnetisierens (AMZ) werden die Transistoren TR1 und TR4
leitend betrieben. Der Strom flie3t dann von einer Spannungsquelle mit dem Potenzial der
Versorgungsspannung U, durch den Transistor TR1 uUber die Erregerspule des
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Elektromagneten durch den Transistor TR4 hin zu einem Masseanschluss, der das
Bezugspotenzial ist.

Im Betriebszustand des Freilaufs (FL) werden entweder die Transistoren TR1 und TR3
oder TR2 und TR4 leitend betrieben.

Im Betriebszustand der schnellen Stromrickfuhrung (SSR) flieRt der Strom von dem
Bezugspotenzial tber Transistor TR2 Uber die Erregerspule des Elektromagneten und
Transistor TR3 hin zur Spannungsquelle. In diesem Fall Gbernehmen die internen Dioden
der Transistoren TR2 und TR3 teilweise den Strom.

Die am Elektromagneten anliegende Klemmenspannung U, kann bei Vernachlassigung
der Spannungsabfélle an den internen Dioden der Transistoren wie folgt vereinfacht
berechnet werden:

AMZ: UOZUV_i'(R/+Rdson1+Rdson4+RA) (3-27)
SSR: Uo = _UV —i (R/ + Rdsonz + Rdson4 + RA) (3-28)
FL: Uo = =1 (Rionz + Rieona + Ra) (3.29)

Die Formeln (3.27) bis (3.29) stellen eine vereinfachte Betrachtung dar. Zuséatzlich zu den
ohmschen Spannungsabféallen treten Spannungsabfdlle an den internen Dioden der
Leistungstransistoren auf. Wahrend des Ein- und Ausschaltvorgangs der Transistoren
entstehen zusatzliche Spannungsabfélle. Diese Faktoren werden im Rahmen dieser Arbeit
vernachlassigt.

3.3.2 Stromregler

Als Stromregler wurde ein einfacher Zweipunkt-Regler verwendet. Nach folgendem
Reglergesetz wird die Sollspannung an der Erregerspule des Elektromagneten bestimmt:

Uy, =Y, ,wemn ig<ig, —05ki

Uy, =-U, ,wennig>ig +0,5 ki

U, =0 wennig, —0,5-ki <i, <ig, +0,5-ki

mit

U, Sollspannung an der Erregerspule des Elektromagneten

ki: Stromdifferenz zwischen oberen und unterem Band des Stromregelbereichs
(1% gemessener Strom durch die Erregerspule

Sollstrom
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Aufgrund der Spannungsabfalle der Versorgung kann die Sollspannung nicht unmittelbar
umgesetzt werden. Die an der Erregerspule anliegende Klemmenspannung U, kann durch
die Gleichungen (3.27) - (3.29) bestimmt werden.

3.3.3 Modell der Ansteuerung in Matlab-Simulink

Der Stromregler sowie die ndherungsweise Berechnung der Klemmenspannung wurde
vom Autor erganzend zu dem bereits beschriebenen Mechanik- und Elektromagnetmodell
in  Matlab-Simulink modelliert. Hier wird vereinfacht angenommen, dass die
Durchgangswiderstande aller MosFets gleich sind. Das Modell ist in Bild 3.6 dargestellt.

FUstande:

5 Uy » | Ov.-42v.42v —
1 + #
—‘ ;_.frh— e | Zustande
&B ’J Einschalten “hld Widerstand fir Zustand »+
list I -1,1 (AMZ, SSR)
= »- -
Abschalten ZRdsontRat Ry,
U

u]
Zustande 0, 1
YWiderstand fir Zustand -
0(FL} * —I—b

2Ryson*Ra —
i

Bild 3.6: Modellierung der Strom- und Spannungsregelung in Matlab-Simulink
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4 Validierung des elektromechanischen Modells

Im Abschnitt 3 wurde das Modell des elektromechanischen Aktuators erstellt. In diesem
Abschnitt werden zum einen die Parameter des mechanischen Modells bestimmt, zum
anderen die Ansétze zur Modellierung durch Messungen validiert.

In Abschnitt 4.1 werden die aktuatorspezifischen Reibkoeffizienten sowie die Parameter
und Kennfelder zur Quantifizierung der Gasgegenkraft bestimmt.

Im Abschnitt 4.2 wird die Vorgehensweise bei der Bestimmung der Kennfelder des
Magnetmodells sowie der Bestimmung des Wirbelstromwiderstands der einzelnen
Aktuatoren beschrieben.

4.1 ldentifikation des mechanischen Modells

4.1.1 Bestimmung der Reibverluste

Wie in Abschnitt 3 ausgefuhrt, wurde die Modellierung der Reibung als rein viskos, d.h.
geschwindigkeitsproportional angenommen. In diesem Abschnitt soll bestatigt werden,
dass diese Annahme flr eine genaue Modellierung genugt.

Die Reibverluste kdnnen aus Ausschwingversuchen ermittelt werden. Da in der ersten
Halbschwingung Wirbelstromverluste und Abfallverzogerungseffekte durch das
Abschalten der Magnetkraft enthalten sind, ist es sinnvoll, die Reibverluste aus dem
Ausschwingverhalten der zweiten und dritten Halbschwingung zu ermitteln. Die
mechanische Verlustenergie einer Halbschwingung kann wie folgt ermittelt werden:

1 2 2
Erebung st = 5 Cor (S —S3) (4.1)
(o effektive Federkonstante
S, Schwingungsamplitude der 1. betrachteten Schwingung
S, Schwingungsamplitude der 2. betrachteten Schwingung

Die Reibverluste sowie die Reibkoeffizienten k. des IVC-Aktuators wurden vom Autor fur
unterschiedliche Versuchsaktuatoren bestimmt. Die Versuchsaktuatoren unterschieden
sich im wesentlichen durch unterschiedliche bewegliche Massen und Federsteifigkeiten.
Zudem wurden unterschiedliche Ventilankopplungen untersucht. Die erste
Ventilankopplung basiert auf einer konstruktiven Umsetzung der Firma Magneti Marelli
und ist im rechten Teil von Bild 4.1 dargestellt. Zur Beschreibung der Ventilankopplung
wird auf eine Patentanmeldung von Magneti Marelli verwiesen [72]. Die zweite
untersuchte Ventilankopplung basiert auf einer abwalzenden Ventilankopplung, die
bereits in Abschnitt 2 auf Seite 55 beschrieben wurde. Diese Ventilankopplung ist auf der
linken Seite von Bild 4.1 dargestellt.
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Ventilankopplung 2: Ventilankopplung 1:
abwilzende Ventilankopplung Gelenkventilankopplung
Ankerkopf

Abwalz stein

A — Wentilstossel

untere
Abwralzung

Ventilschatt

A

Bild 4.1: Untersuchte Ventilankopplungen bei der Identifikation der Reibkraft

Der Reibkoeffizient k, des IVC-Aktuators wurde vom Autor experimentell aus
Ausschwingversuchen mit Versuchsaktuatoren ermittelt. Der zeitliche Verlauf der
Ventilhubposition x wurde mit einem Lasertriangulationspositionssensor gemessen. Die
Versuche wurden bei Raumtemperatur auf einem Versuchsprufstand durchgefuhrt. Der
Aktuator wurde trocken betrieben, die VentilfUhrung war 0lgeschmiert. Bei der
Bestimmung der Reibkoeffizienten wurde (3.15) auf Seite 74 zugrunde gelegt. Da in der
freien Schwingung keine Gaskrafte und Magnetkrafte wirken, kann (3.15) bei
Vernachléassigung der Gewichtskraft vereinfacht werden:

m =—Kg - X+Cy - X+ FiritFors (4.2)

9%'X

Nachdem die Federkraftparameter c,,, F ., und F, ., bekannt sind, kann der Reibkoeffizient
k., bestimmt werden. Der Reibkoeffizient k, wurde vom Autor nach dem Kriterium
Minimierung der Fehlerquadrate zwischen gemessener und geschatzter Position mit
einem Optimierungsalgorithmus (Funktion ,,fmincon* der Matlab-Optimization Toolbox)
[73] numerisch geldst. In Bild 4.2 ist das Ergebnis der Analyse des Ausschwingens eines
IVC-Versuchsaktuators mit Ventilankopplung 1 mit einer Federsteifigkeit von 116 N/mm
dargestellt. Im oberen Teil des Bildes 4.2 sind gemessener Hubverlauf s__ und simulierter
Hubverlauf s, gegenutbergestellt , im unteren Teil des Bildes 4.2 ist die Abweichung
zwischen gemessener und simulierter Ventilhubposition ds sowie der Mittelwert der
Abweichung Uber den Betrachtungszeitraum wvon 20 ms dargestellt. Der

Modellierungsfehler betragt im Maximum + 40 um.
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Vergleich des zeitlichen Verlaufes zwischen gemessener und simulierter Ventilhubposition beim Ausschwingvorgang

4 T T T T T T T I e

Weg [mm]

| 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zeit [ms]

Abwemhung zwischen s;mulleder und gemessener Wegposmon
0.05 T T

—ds :Slrn Mess) |
— Mittelwert der Abweichung |1

0.04 -

Abweichung [mm]
0

—0.02 -
-0.03

-0.04

Zett [ms]

Bild 4.2: Identifikation des Reibkoeffizienten aus Ausschwingversuchen des IVC-
Aktuators

In Bild 4.3 sind die vom Autor ermittelten Reibkoeffizienten k, sowie die nach (4.1)
berechneten Reibverluste E . ..., fur die vermessenen IVC-Aktuatoren bezogen auf die
erste Halbschwingung gegenibergestellt. Da dem Autor keine EMVS-Versuchsaktuatoren
vorlagen, musste fur den Vergleich auf die Literatur zurickgegriffen werden. Laut
Angaben von PSA [74] liegt der Reibkoeffizient eines EMVS-Aktuators mit einer
Federsteifigkeit von 150 N/mm und einer bewegten Masse von 150 g bei k,=12 Ns/m.

Da vom Autor verschiedene Auslegungen des IVC-Aktuators mit der Ventilankopplung 2
untersucht wurden, konnte gezeigt werden, dass der Zusammenhang zwischen
Federsteifigkeit und Reibverlustenergie bzw. Reibkoeffizient linear ist. Dies wird im Bild
4.3 durch die rot gekennzeichneten Datenpunkte verdeutlicht. Bezogen auf die erste
Halbschwingung entstehen beim EMVS-Aktuator Reibverluste in der Gré3enordnung von
270 mJ, beim IVC-Aktuator nur zwischen 45 und 103 mJ. Es wurde gezeigt, dass der IVC-
Aktuator im Vergleich zum EMVS-Aktuator in den untersuchten Ausflihrungen geringe
Reibverluste darstellt. Dies ist auf folgende Uberlegungen zuriickzuftihren:
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e Der Torsionsstab erzeugt keine Querkraft,

e Der IVC-Aktuator weist eine geringere Federsteifigkeit der Ventilfeder im
Vergleich zum EMVS-Aktuator auf. Da proportional zur Federkonstante die
Querkrafte der Feder abnehmen, reduziert sich die Reibung entsprechend.

e Im Gegensatz zur Schraubenfeder kann der Torsionsstab beliebig im Rahmen der
Grenzen der Steifigkeit ausgelegt werden. Damit kann ein Grolteil der
Federsteifigkeit auf den Torsionsstab verlagert werden, die Ventilfeder kann
entsprechend weich ausgelegt werden. Die Querkraftwirkung der Ventile kann
somit deutlich reduziert werden.

e Die Reibverluste infolge der Schwenkbewegung des Ankers wirken sich nicht stark
aus und lassen sich durch eine optimierte Ventilankopplung reduzieren.

= = = = s s kr=12
+  EMWVS [Messergebnis aus Literatur) : : ; o
! ! i
; i : : - !
_ 250 - = WC Ventilankopplung 2 (eigene Messung) ________________ __________ ; , _____ R
E i IWC Ventilankopplung 1 {eigene Messung) 5 Lo - : y=1.1494x
= ! L ! ;
E-, — — Linear (IWC Ventilankopplung 2 (sigene Messung)) : - -
g., 200 4| — — Linear (EMVS (Messergebnis aus Literatur)) /’ """ """""""" """"""""
= Phe : : :
= — — Linear (IVC Ventilankopplung 1 (sigene Messung)) Phe :
S ! ! ! P s : : :
2 150 oo oo I S e S oo e |
— ' ' ' , ' ' ' ' '
© : : : PR : : : - :
I T e P .
g§ : : ,/ kr=3.8 N;sfm - i Trendlinie:
= 100 - Posessesnoseeoe ey R A B S S— V= 0T325x
E ] A 5 - kpzsnwm :
E P - 1 L - : " -
= - ' - I H _—— - *
% : - : - : : —_——— . : Trendlinie:
50 B :'""’ """"" F e el i ;:,."—'-'—"‘:"'f """""""""""""""" .
L i o : ——t— kr21.9 Ns/m | y=0.5324x
R T L . kr=1.5 Ns/m ’
ARy ! ! ! ! ! ! !
0 — T T T T T T T i
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Effektive Federkonstante (N/mmy}

Bild 4.3: Vergleich der Reibverluste von IVC- und EMVS-Aktuatoren

Fazit:

FUr die Optimierung gilt die Reibung als bestimmt. Es werden fur die weiteren
Untersuchungen folgende Reibkoeffizienten angesetzt:

K
k

=3 Ns/m

R,IVC

=12 Ns/m

R,EMVS
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4.1.2 Bestimmung der Gasarbeit

4.1.2.1 Grundlegende Uberlegungen zur Gasarbeit

Die Verluste infolge der Wirkung von Gaskraften stellen vor allem bei
Motorlastbetriebspunkten den groRen Anteil der mechanischen Verluste. Die Gaskraft
wirkt hauptsachlich beim Offnen des Auslassventils und wird bestimmt durch:

- den Offnungsgasdruck, der sich aus
dem Lastzustand und dem
Ventil6ffnungszeitpunkt ergibt,

Dynamische Effekte
_____ beim Offnen des

- den Ventildurchmesser, der die

. " . . . ¢ - ¢ ~ ) Auslanventils
QuerschnlthfIache bestimmt, auf die die Ni& A
GaSkraft Wi rkt, Brennraumdruck wirkende Gaskraft

. Bewegung des
- dynamische Effekte des Umstromens <= Zylinderkolbens
der Ventile wahrend des Offnens und
SchlieRBens der Ventile. Die dynamischen U

Effekte reduzieren im Vergleich zu einer

statischen  Betrachtung die auf das Bild 4.4: Schematische Darstellung der

Ventil wirkende Gaskraft und somit die  gynamischen Effekte beim Offnen des
Gasverluste (siehe Bild 4.4). Auslassventils

Aufgrund dieser Uberlegungen wurde in der Modellbeschreibung in Abschnitt 2
Gleichung (3.13) zur Beschreibung der Gaskraft F angesetzt, die hier zur Ubersichtlichkeit
noch einmal wiederholt wird:

Fe =Ap(X)- Ast venti (X) (3.13)
Fo = Ap(X) - KA(X) - Aenittetier
Ap(x): Differenzdruck zwischen Brennraumdruck und Druck im Abgaskanal

A veni(X): Effektive Ventilquerschnittsflache
Ventiltllor Querschnittsflache des Ventiltellers

KA(X): Funktonaler Zusammenhang zwischen A und A

eff, Ventil 'Ventilteller

4.1.2.2 Bestimmung der effektiven Ventilquerschnittsflache

Wie bereits ausgefuhrt, kann aufgrund von Umstromungseffekten des Ventils die
effektive Ventilquerschnittsflache nicht als konstant angenommen werden. Die effektive
Ventilquerschnittsflache kann experimentell aus Ausschwingversuchen unter Druck
bestimmt werden. Zur Bestimmung der Gaskraft wird (3.15) herangezogen.
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Wird die Anfangsbewegung, in der die Magnetkraft bremsend auf die Bewegung wirkt,
nicht betrachtet, kann die Magnetkraftwirkung vernachlassigt werden. Wird zudem die
Gewichtskraft vernachlassigt, und sind die Federkrafte, die bewegte Masse und viskose
Reibung bestimmt, gilt (3.15) in der vereinfachten Form:

FG(X)ngs'X+kR'X_(Ceﬁ 'X+F1,F1+F2,F2) (43)

Nachdem der Reibkoeffizient bereits aus Ausschwingversuchen ohne Gegendruck
bestimmt wurde (vgl. Abschnitt 4.1.1), kann aus dem Bewegungsvorgang durch Ldsung
der Differenzialgleichung (4.3) auf die wirkende Gaskraft rickgeschlossen werden.

Zur einfachen Bestimmung des Differenzdruckes wurde vom Autor ein Versuchsaufbau,
bestehend aus einem auf einem Zylinderkopf aufgebauten Einzelventiltrieb sowie einer
mit Druckluft gefullten Druckkammer ohne Abgasanlage, eingesetzt. Somit konnte der
Gegendruck als néherungsweise konstant angesetzt werden. Damit ist eine Beschrankung
der Druckmessung auf den Druckraum zulassig.

Fur verschiedene Offnungsdifferenzdricke (2, 3, 4, 6 und 7 bar) wurde das
Ausschwingverhalten des Ventils aufgezeichnet. Dies ist im oberen Teil von Bild 4.5
dargestellt. Die wirkende Gaskraft wurde durch Losung von (4.3.) nach dem Kriterium
Minimierung der Fehlerquadrate numerisch bestimmt. Der numerisch ermittelte
Gaskraftverlauf ist im unteren Teil von Bild 4.5 dargestellt. Der Vergleich der gemessenen
mit der berechneten Ventilhubposition ist im mittleren Teil von Bild 4.5 dargestellt.

Ist der Gaskraftverlauf bekannt, kann die Korrekturfunktion kA(x) durch Umstellung der
Gaskraftgleichung (3.13) ermittelt werden.

_ Fs (X)
Ap(X) ) A\/entilteller

2
Aerittetler =7 - (dTﬂ]

KA(X)

(4.4)

2

o B Durchmesser des Ventiltellers

Wird die Korrekturfunktion kA(x) fur unterschiedliche Gaskraftverlaufe ausgewertet, wird
deutlich, dass kA nur vom Hub x anhangt und nicht vom Druckniveau und der Zeit. Die
aus den Druckversuchen vom Autor berechnete kA(x)-Funktion ist in Bild 4.6 dargestellt.
Mit zunehmenden Ventilhub verringert sich die effektive Ventilquerschnittsflache
aufgrund des stetig kleiner werdenden Korrekturfaktors.
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8 L) 1 L] lI lI
— ' [
o : ;
T e L St SN SR i
w : :
= ! :
T | :
] e S-S A A A T ]
> : :
- ;
L8] h
S :
P e il i Tt e Sl el el il Fmm=mmmmm--m- -
(] '

Simuliert

"é“ — Messdaten
£
0
>
=
=
@
-

400 ! 1 1 1 !
g : : , , :
= 200
I
E 200
o
7
P 100
&)

Bild 4.5: Identifikation des Gaskraftverlaufes aus der Ventilhubbewegung
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kA=f(Ventilhub)
1 T T T T T T

0.7 ; : i : |
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Bild 4.6: Korrekturfunktion kA(x) aus (4.4) bestimmt

4.1.2.3 Bestimmung des Differenzdruckes

Im realen Motorbetrieb wird der Differenzdruck Ap(x) durch den Zylinderdruckverlauf
sowie den Druck im Auslasskanal (Abgasgegendruck) bestimmt. Der
Differenzdruckverlauf ist von vielen Parametern abhangig, wie zum Beispiel indizierter
Mitteldruck, Zeitpunkt des Offnens des Auslassventils, Dynamik des Offnens, Auslegung
der Abgasanlage, etc.. Eine exakte Bestimmung des Differenzdruckverlaufes ist nur durch
Messung am befeuerten Verbrennungsmotor mdglich. In guter Naherung kann der
Differenzdruckverlauf durch eine Verkopplung des Aktuatorsimulationsmodells mit
einem Motorsimulationsmodell erzielt werden, indem die Wechselwirkung von
thermodynamischen Prozessen und der Ventilbewegung abgebildet wird. Fur die
Untersuchung wurde vom Autor ein kalibriertes Einzylindermotormodell verwendet, als
Simulationssoftware wurde WAVE eingesetzt. Diese Verkopplung der Modelle wurde
vom Autor in Zusammenarbeit mit der Firma Volkswagen AG erstellt. Zur Bestimmung
des Druckverlaufes wurden verschiedene Steuerstrategien bei maximaler Last simuliert.
So wurde zum einen die Drehzahl, zum anderen der Offnungszeitpunkt der
Auslassventile variiert. Ein Auszug der Ergebnisse ist in Bild 4.7 dargestellt. Im unteren
Teil von Bild 4.7 ist der Differenzdruck zwischen Zylinderdruck und atmosphéarischem
Druck sowie auch der Differenzdruck zwischen Zylinderdruck und Abgasgegendruck fur
die im oberen Teil des Bildes aufgetragenen Ventilhubverldufe als Funktion des
Kurbelwellenwinkels dargestellt.
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Bild 4.7: Simulierter Zylinderdifferenzdruckverlauf fur unterschiedliche Drehzahlen
und Offnungszeitpunkte als Funktion des Kurbelwellenwinkels

Zur Bestimmung des auf das Ventil wirkenden Differenzdrucks wird im Folgenden eine
weitere Korrekturfunktion kP(x) eingefuhrt, die durch folgende Formel ausgedrickt
werden kann:

ApP(X
KP(X) = P() (45)
Pyinger (X) = Po
Ap(x): effektiver Differenzdruck: Differenzdruck zwischen Zylinderdruck und
Abgasgegendruck als Funktion des Ventilhubes
P.,incer- Zylinderbrennraumdruck (in bar) als Funktion des Hubes x
P,: Atmospharischer Gegendruck (p,=1 bar)
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kP(X): Verhéaltnis zwischen Differenzdruck und (Zylinderbrennraumdruck -
atmospharischen Druck).

Durch die Auswertung der Motorsimulationen fur unterschiedliche Drehzahlen,
Offnungszeitpunkte und indizierte Mitteldriicke wurde vom Autor kP(x) ermittelt. Der am
Einzylindermotormodell  ermittelte  kP(x)-Funktion  sowie der Verlauf des
Abgasgegendruckes in Abhangigkeit des Ventilhubes x ist in Bild 4.8 dargestellt.

Abgasgegendruck
'4 T T T T T T T
| — Abgasgegendruck Einzylindermodell, nicht opt. Abgasanlage
35l — %hgasgeggndruck Eir?zylindermnljdell, apt. fﬂ\hgasanlage
P B .
= . . . . .
= e R - - S R e _
] I e : e i
= :
L 1
E 2 __________ L P . . [y My e Sy o S -
O :
15} L T e i EEE L RRE
i | i | | | | |
1 2 3 4 5 B 7 8
Wentilhub {mm)
kP-Faktor
1 [oegmim o = = = [ = = mmmmm g mm e m g mmm e e e e m e me e
= i | — kP-Faktor Einzylindermodell, nicht opt. Abgasanlage
N ol —— kP-Faktor Einzylindermodell, opt. Abgasanlage
i R N e o
1] | ’ f e e
: : : e
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Wentilhub (mm)

Bild 4.8: Simulierter Abgasgegendruck und kP-Faktor in Abhangigkeit des Ventilhubes
(Auswertung des Autors, [75])
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Aufgrund der Tatsache, dass die Abgasanlage in der Simulation nicht optimiert wurde,
tritt ein sehr hoher Abgasgegendruck (siehe oberer Teil von Bild 4.8) auf. Dies fuhrt zu
einem Uber dem Ventilhub stark abfallenden kP(x) (siehe unterer Teil von Bild 4.8 ). Dies
hat zur Folge, dass die auf das Ventil wirkende Gaskraft beim Ventil 6ffnen schnell abfallt.
Der Auswertung des Autors gegenubergestellt ist der Abgasgegendruckverlauf eines
Einzylindermodells mit optimierter Abgasanlage (vgl. griine Linien im oberen Teil von
Bild 4.8). Letzterer Abgasgegendruckverlauf wurde von der Firma FEV an einem 2,0l-
Verbrennungsmotor bestimmt [75]. Da der Abgasgegendruck beim Offnen deutlich
geringer ist als beim Einzylindermodell ohne optimierte Abgasanlage, ergibt sich eine
abweichende kP(x)-Funktion. Diese ist im unteren Teil von Bild 4.8 (grun) dargestellt. Die
Folge ist eine deutlich hohere am Ventil wirkende Kraft, die eine h6here Gasarbeit zur
Folge hat. Aus dem oben dargestellten Vergleich lasst sich keine Aussage Uber die
Bedeutung der Optimierung der Abgasanlage treffen, da neben der Gasarbeit die
Ausschubarbeit des verbrannten Gases mit bericksichtigt werden muss. Eine optimierte
Abgasanlage wirkt sich positiv auf die Ausschubarbeit und somit den Liefergrad aus. Im
folgenden Abschnitt wird gezeigt, dass eine Reduzierung der Gasarbeit zu Lasten des
indizierten Mitteldruckes geht.

4.1.3 Einflussfaktoren auf die Gasarbeit

Im Folgenden wird analysiert, inwieweit sich die Steuerstrategie sowie der indizierte
effektive Mitteldruck auf die Gasarbeit auswirken. Fur die Gasarbeit eines
Offnungsvorganges gilt:

max Hub

Egas(J) = IFG (X) -dx (4.6)
0

beziehungsweise mit Einsetzen von (3.11) in (4.6)

max Hub

gas(d) — IAmetn (%) - KA(X) - Aenittier - X (4.7)

0

Wird (4.5) in (4.7) eingesetzt, erhélt man

E

max Hub

Egesa) = J.(pZyIinder (X) = Po) - KA(X) - KP(X) - Agriater - 0IX (4.8)
0

Die Gasarbeit in Abhangigkeit des indizierten Mitteldruckes sowie des
Offnungszeitpunktes fur die Auswertung der vom Autor durchgefithrten Simulationen
ohne optimierte Abgasanlage ist in Bild 4.9 dargestellt. Man sieht, dass bei Wahl eines
fruheren Offnungszeitpunktes die Gasarbeit ansteigt und gleichzeitig ein hoherer
indizierter Mitteldruck erreicht werden kann.
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Bild 4.9: Gasarbeit beim Offnen des Auslassventils fur unterschiedliche Drehzahlen
und Offnungszeitpunkte (Auswertung des Autors)

4.1.4 Erweitertes Gaskraftmodell in Matlab-Simulink

In den vorherigen Ausfuhrungen wurde die Gasarbeit aus Versuchen und
Motorsimulationen als analytische Funktion hergeleitet. Das in Matlab-Simulink
umgesetzte Modell ist in Bild 4.10 dargestellt. Dies wird fur die Optimierung zugrunde
gelegt. Der Zylinderdruckverlauf wurde als Kennfeld als Funktion der Drehzahl und des
Kurbelwellenwinkels hinterlegt und mit dem bisher nicht erwahnten Faktor st (0-1)
multipliziert, um Teillastzustande abzubilden.

Faktor fur Lastzustand

x Pryl (K] ]
> X dP(F)

h 4

b J

otordrehzahl

Product2
) b Product3
Druckverlauf=f{ky Uimin) A teller ®

KP(X)
Querschnittsfiache Ventiteller F_gas

D, '-=\
X

KAL) Product!1

h 4

Bild 4.10: Gaskraftmodell in Matlab-Simulink
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4.2 Validierung der Kennfelder des Magnetmodells

Da im Rahmen dieser Arbeit eine Optimierung der Aktuatoren durchgefthrt wird,
konnen nicht fur jede Auslegung die Parameter des Magnetmodells messtechnisch
ermittelt werden. Diese Optimierung basiert daher auf Kennfeldern, die durch FEM-
Magnetkreisberechnungen mit der Simulationssoftware MAXWELL [76] vom Autor
ermittelt wurden. Es qilt daher, die Abweichungen der durch FEM-
Magnetkreisberechnung ermittelten Kennfelder von real gemessenen Kennfeldern
darzustellen und zu erlautern, damit ein Vertrauen in die Qualitat des Simulationsmodells
geschaffen wird.

4.2.1 Validierung des Magnetkraftkennfeldes

Um die Gute der FEM-Simulation zu bestimmen, wurde das Magnetkraftkennfeld anhand
eines Versuchsaktuators vermessen und den FEM-Ergebnissen gegenubergestellt. Die
Kraftmessung wurde an einem IVC-Aktuator durchgefuhrt, in dem ein
Piezokraftmessgeber in die Ventilankopplung integriert wurde. Bei der Kraftmessung war
der Torsionsstab eingebaut, jedoch keine Ventilfeder. Bei der Messung der Magnetkraft
des Offnermagneten (M2) wurde auf den Kraftmessgeber eine Kraft zusatzlich zur
Torsionskraft durch Bestromung des Magneten erzeugt. Bei Messung des Offnermagneten
wurde der Torsionsstab durch Bestromung des Schlielermagneten (M1) entlastet. Die
Kraftmessung des M1-Magneten war daher nur bis zur vollstdndigen Entlastung des
Torsionsstabes maoglich.

Die Ergebnisse der Kraftmessung sind in Bild 4.11 dargestellt. Dargestellt ist die
gemessene Magnetkraft F, ... bezogen auf die Ventilachse in Abhangigkeit des
Luftspaltes ¢, und der Durchflutung @ =i - n, im linken Bild fur den M2-Magneten, im
rechten Bild fur den M1-Magneten. Die Messwerte der Kraftmessung sind als
durchgezogene blaue Linien dargestellt. Im Vergleich dazu sind als gestrichelte Linien die
Ergebnisse der Maxwell FEM-Magnetkreisberechnung far die gleiche
Magnetkreisgeometrie gegenubergestellt.

Die Gegeniberstellung zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen FEM und Messung.
Abweichungen sind bei Durchflutungen @ <1000 AW und Luftspalten &, <4 mm zu
erkennen. Die Abweichung bei hohen Stromen ist auf FEM-Simulationsungenauigkeiten
beim Streufluss beziehungsweise auf eine Abweichung der B-H-Kennlinie von den
Herstellerangaben zurickzufuhren. Da die Messung der M1-Magnetkraft gegen die
Torsionsfeder erfolgt, konnte die Kraft nur bis zu 550 N gemessen werden, da bei hoheren
Kréaften sich der Anker von der Kraftmesseinrichtung abldste. Die Kraftmessung beim M2-
Magneten bei kleinen Luftspalten ist ebenfalls messtechnisch begrenzt, da aufgrund der
Ankerdurchbiegung infolge der Magnetkraftwirkung bei kleinen Luftspalten der Anker

-94 -



Abschnitt 4 — Validierung des elektromechanischen Modells

am Magnetpol zum Anliegen kommt und somit die Kraft nicht mehr gemessen werden
konnte. Die Ankerdurchbiegung wurde in der FEM-Berechnung nicht bertcksichtigt.

Offrjermagnet: Schliefermagnst:
Vergleich FEM ws. Messung Vergleich FEM ws. Messung
ao0 T T T a00 T T T T
gestrichelt: FEM, | : " ; ; ;
blaue Lirjien: Messung ; 1 Teta=[100 200 500; 1000 1500
300} ' : ; BOO HE--ooomoberomo b b .
I : : :
7001 700 Peec b .
L : : :
600 E00

500/
400

300 300

Wagnetkraft in Ventilachse (M)
Magnetkraft in Yentilachse (M)

200 200

100 100

Luftspalt {mm) Luftspalt {mm)

Bild 4.11: Vergleich der gemessenen Magnetkraft F,, bezogen auf die Ventilachse mit
der berechneten Magnetkraft F, ., des IVC-Aktuators

4.2.2 Validierung des Magnetflusskennfeldes

Neben dem Kraftkennfeld wurde das Flusskennfeld messtechnisch ermittelt und den
FEM-Ergebnissen gegenubergestellt. Der magnetische Fluss @ wurde am gleichen IVC-
Aktuator gemessen, an dem die Kraftmessung durchgefuhrt wurde. Zur Flussmessung
wurde eine Messspule auf die Erregerspule aufgebracht. Der Fluss wurde durch
Integration der in der Messspule gemessenen Induktionsspannung ermittelt. Bei der

Flussmessung wurde der gleiche Messaufbau wie bei der Kraftmessung (siehe Abschnitt
4.2.1) verwendet.

Die Ergebnisse der Flussmessung sind in Bild 4.12 dargestellt. Dargestellt ist der
gemessene Fluss @, am Magneten bei der Aufmagnetisierung in Abhangigkeit des
Luftspaltes &, und der Durchflutung @, im linken Bild fur den M2-Magneten im rechten
Bild fur den M1-Magneten. Die Messwerte sind als durchgezogene blaue Linien
dargestellt. Im Vergleich dazu sind als gestrichelte Linien die Ergebnisse der FEM-
Magnetkreisberechnung fur die gleiche Magnetkreisgeometrie gegentbergestellt.
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Bild 4.12: Vergleich gemessener Fluss am Magneten mit berechnetem Fluss am IVC-
Aktuator

Die Gegenuberstellung zeigt ein gute Ubereinstimmung zwischen FEM und Messung
beim M2 Magneten bei kleinen Stromen und kleinen Luftspalten. Abweichungen sind bei
hohen Stromen und grofRen Luftspalten zu erkennen. Beim M1-Magneten konnten kleine
Luftspalte mit dem Messaufbau nur bei kleinen Strémen gemessen werden aufgrund der
in Abschnitt 4.2.1. erlauterten Problematik der Entlastung der Drehstabfeder bei kleinen
Luftspalten und hohen Strémen. Die Messung zeigt jedoch eine ahnliche Korrelation, d.h.
es gibt eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und FEM bei kleinen Luftspalten.

Aus dieser Messung ist abzuleiten, dass in der FEM Streuflisse insbesondere bei groflieren
Luftspalten nicht hinreichend genau berechnet werden und dass die realen
Materialeigenschaften von den in der FEM benutzen Herstellerangaben abweichen. Dies
ist insbesondere an der niedrigeren Sattigungsinduktion der Messung im Vergleich zur
FEM zu erkennen.
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4.2.3 Bestimmung des Spulenwiderstandes der Erregerspule

Der Kupferwiderstand der Erregerspule R, wurde berechnet in Abhangigkeit des
Drahtdurchmessers, der Windungszahl n, und der Betriebstemperatur. Der
Kaltwiderstand der Erregerspule wurde nach folgender Formel berechnet:

Py 1y - N
R5,20°c: =$ (4.9)

n,: Windungszahl der Erregerspule

P, spezifischer Kupferwiderstand (17,5 x 10° Qmm2z/m)

I, mittlere Wicklungslange

q: Querschnitt einer Erregerspulenwicklung ohne Isolierung

Der Widerstand bei Betriebstemperatur R,..,. wurde nach folgender allgemeingultigen
Formel abgeschatzt.:

RS,TOP = Rzooc -+ a-AT) (4.10)

o Temperaturkonstante= 3,9 x 10° 1/K
AT, Temperaturerhéhung infolge der Verlustleistung und Betriebstemperatur (in

Kelvin)

Der Widerstand wird in der Optimierung nach o.g. Formel berechnet. Es wurden daher
Stromverdrangungseffekte vernachlassigt sowie die reale Temperaturerwarmung nicht
bertcksichtigt. Auf die Stromverdrangungseffekte wird im Abschnitt 4.2.4.1 eingegangen.
Die Temperatureffekte werden im Abschnitt 6 detaillierter untersucht.

4.2.4 Bestimmung der Wirbelstrome

4.2.4.1 Grundlagen

Nach dem Induktionsgesetz werden in einem zeitlich veranderlichen Magnetfeld
elektrische Spannungen induziert. Befinden sich elektrisch leitfahige Materialien in dem
zeitveranderlichen Feld, so kommt es infolge der induzierten Spannungen zu einem
Stromfluss in diesen Stoffen. Diese Strome werden, da sie bei einer bildlichen Darstellung
den sich zeitlich &ndernden Fluss umwirbeln, als Wirbelstrome bezeichnet. Das von den
Wirbelstromen erzeugte magnetische Feld wirkt nach der Lenz’schen Regel dem
urspriinglichen Feld entgegen. Bei schnellen zeitlichen Anderungen fiihrt die
Ruckwirkung des durch die Wirbelstrome verursachten Magnetfeldes auf das
ursprunglichen Magnetfeldes zu einer Verdrangung des ursprunglichen Magnetfeldes. In
analoger Weise wird die innerhalb eines stromfuhrenden Leiters durch die Wirbelstrome
verursachte ungleichméallige Verteilung des Stromes uber den Leiterquerschnitt als
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Stromverdrangung oder Skin-Effekt bezeichnet [77]. Die Eindringtiefe &, kann
naherungsweise nach folgender Gleichung berechnet werden:

2
5S=\/ (4.11)
-ty Mg O

o Kreisfrequenz = 2rf

o: elektrische Leitfahigkeit des Materials (¢
4,:  Permeabilitatskonstante des Vakuums
s Permeabilitatskonstante des Materials (U, . = 1)

=57 Sm/mm2)

Kupfer

Eine Frequenzanalyse des Stromverlaufes des elektromagnetischen Aktuators® ergibt, dass
die maximale Frequenz f bei ca. 600 Hz auftritt. Bei dieser Frequenz betragt die
Eindringtiefe ¢, noch 2,7 mm. Bei Drahtdurchmessern von 1-1,5 mm, was einer typischen
Auslegung eines EMVS-Aktuators entspricht, ist der Skin-Effekt daher zu vernachlassigen.

Die Berechnung des W.irbelstromeinflusses kann nur fur wenige, sehr einfache
Magnetkreisformen n&herungsweise in analytischer Form berechnet werden. Eine
genauere Berechnung ist mit Hilfe von numerischen Feldberechnungsprogrammen
maoglich.

Ein alternatives Verfahren zur Modellierung der Wirbelstréme ist die Methode zur
Beschreibung von Wirbelstromen mit magnetischen Induktivitaten in magnetischen
Netzwerkmodellen [78, 79].

Ein drittes vom Autor bevorzugtes Verfahren ist die Modellierung der Wirbelstrome
durch Parameteridentifikation auf der Basis von Messergebnissen. Dieses Verfahren weist
den Vorteil auf, dass ohne Detailkenntnisse der konstruktiven Gestaltung
(Lamellendicken) sowie speziellen Effekte des Magnetsystems (Kurzschlusseffekte durch
Gehauseformen) mittels einer vergleichsweise einfachen Modellierung der dynamische
Einfluss von Wirbelstromen abgebildet werden kann.

4.2.4.2 Wirbelstrommodell

In  Abschnitt 3.2 wurde das elektromechanische Modell far einen konstanten
Wirbelstromwiderstand hergeleitet und im Bild 3.4 als Matlab-Simulink-Modell
dargestellt.

FUr eine genaue Modellierung der Wirbelstrome ist die Annahme eines konstanten
Wirbelstromwiderstandes nicht ausreichend. Der Wirbelstrom ist, wie aus [77] bekannt,
abhéangig vom Arbeitsluftspalt und vom Aussteuerbereich der ¥-i-Kennlinie. Wie in der
weiteren ldentifikation dargestellt, bietet es sich an, dass der Wirbelstromwiderstand als
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ein Kennfeld als Funktion der Anderung des Arbeitsluftspaltes und der Anderung des
Stromes durch die Induktivitat abgebildet wird. Alternativ ist eine Modellierung des
Wirbelstromkennfeldes als Funktion der Anderung des Luftspaltes und der Anderung des
magnetischen Flusses denkbar. Wird der Wirbelstromwiderstand zudem differenziert
zwischen Auf- und Abmagnetisierung, kdnnen durch das
Wirbelstromwiderstandskennfeld zusatzlich Ummagnetisierungsverluste abgebildet
werden.

Das Wirbelstromkennfeld kann physikalisch nicht sinnvoll interpretiert werden, da durch
die Kennfelder auch Ummagnetisierungsverluste erfasst werden. Das Kennfeld dient
daher im wesentlich nur zur Abbildung der Verlustquellen. Auf eine genauere
differenzierte Modellierung wird in Hinblick auf eine Modellvereinfachung vom Autor
verzichtet.

Wird das in Bild 3.4 dargestellte Magnetmodell um die Wirbelstromkennfelder far Auf-
und Abmagnetisierung erweitert, ergibt sich das in Bild 4.13 dargestellte erweiterte
Matlab-Simulink-Modell des Elektromagneten.

il

Wirbelstromkennfeld Rw
Autrnagnetisiarung

wirbelstromkennfield R
Abmagnetisierung

Bild 4.13 Matlab-Simulink-Modell des Magnetsystems unter Berucksichtung des
Wirbelstromkennfeldes

® Bei der hier nicht naher erlauterten Frequenzanalyse wurde der zeitliche Stromverlauf verschiedener
Ansteuervarianten (siehe Bild 7.25-Bild 7.30) analysiert
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4.2.4.3 Theoretische Herleitung der Wirbelstromwiderstandsbestimmung

In diesem Abschnitt wird hergeleitet, wie das Wirbelstromwiderstandskennfeld bestimmt
wird. Bei einem konstanten Luftspalt kann (3.16) auf Seite 76 vereinfacht werden in

. . di
lJo=|'Rs+'h(H’5M)'?§‘ (4.12)

gemessener Gesamtstrom
Strom durch die Hauptinduktivitat

- .-

R.: Erregerspulenwiderstand
U, Klemmenspannung
L, differentielle Induktivitat, Ableitung des verketteten Magnetflusses nach dem

Induktivitatsstrom bei jeweils fixen Luftspalt

Durch Umstellen von (4.12) kann der Strom durch die Induktivitat direkt ermittelt
werden:

idt)zjﬁdt (4.13)

Setzt man die Maschengleichung fuir das Ersatzschaltbild (Bild 3.3) an, erhalt man:

0

d¥ : :
E=Uind=U0—I'RS=IW'RW (414)

Durch Umstellen von (4.14) kann der Wirbelstromwiderstand R, zum Zeitpunkt t
bestimmt werden:

U ind (t)

Ry(t) = () (4.15)

Nachdem fur den Wirbelstrom i, gilt:

i, (0 =i(t)—i_(t) (4.16)
kann (4.15) weiter umgeformt werden in:
U (t)
t) = ind
Ry (t) 01, (4.17)

Zur Wirbelstrombestimmung ist priméar die Messung der Induktionsspannung U, und
des Stromes i(t) durch die Erregerspule erforderlich. Wird die Induktivitat L, durch
partielle Ableitung des gemessenen Magnetflusskennfeldes @=f(¢o,,, i,) bestimmt, kann der

* Die Induktionsspannung kann entweder mittels einer Messspule oder Uber Berechnung aus der

Klemmenspannung U, und dem Strom i durch den Spulenwiderstand R bestimmt werden
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Induktivitatsstrom i, nach (4.13) berechnet werden. Dann kann der zeitliche Verlauf des
Wirbelstromwiderstands R, (t) bestimmt werden.

Aus den unterschiedlichen zeitlichen Verlaufen kann ein Wirbelstromkennfeld als
Funktion des Luftspaltes und des Induktivitatsstromes R, =f(4,,, i,) generiert werden.

4.2.4.4 Einflul3 der Wirbelstrome auf die Verlustenergieeintrage

Nachdem in Abschnitt 4.2.4.3 beschrieben wurde, wie das Wirbelstromkennfeld bestimmt
sowie wie der gemessene Strom in den kraftwirksamen Induktivitatsstrom i, sowie in den
Wirbelstrom i,, aufgespalten werden kann, sollen an dieser Stelle die Verluste dargestellt
werden. Wie in Abschnitt 5 hergeleitet wird, gilt die folgende Energiebilanz gemal
Gleichung (5.6) von Seite 116:

dP(i,.8y) |

U,-i-dt=i?-Rg-dt+ C-dt+i, 2 R, -dt (5.6)

Der Term dE,, =i®-R,-dt beschreibt die Energie, die in der Kupferspule in Warme

Vel
umgesetzt wird, der Term dE\,_W:iW2 - R, - dt beschreibt die Energie, die im Joch in Warme

umgesetzt wird. Um die Verluste durch den Wirbelstrom zu quantifizieren, ist es sinnvoll,
die beiden Terme dE, , und dE,,, umzuschreiben:

dE, , +dE,,, =i, *- R -dt+(°~i ) Ry-dt+i,” R, -dt (4.18)

Der erste Term von (4.18) dE, =i ®- R -dt ist die durch den Induktivitatsstrom i, in der

Velil ™

Erregerspule entstehenden Verlustenergieeintrage, die beiden anderen Terme dE,,,,

=(i*-i *) -Ry-dt und dE,, =i,*-R,-dt sind die durch den Wirbelstrom i, erzeugten
zusatzlichen Warmeenergieeintrage in der Erregerspule und in Joch.

4.2.45 Untersuchte Magnetkreise

Die Wirbelstromverluste wurden vom Autor fur verschiedene Magnetjoch-Anker-
Geometrien untersucht, wie sie typischerweise beim EMVS- und IVC-Aktuator zum
Einsatz kommen, d. h.

. Kombination 1: IvVC U-Magnet mit lamelliertem Anker
« Kombination 2: IvVC U-Magnet mit massivem Anker
. Kombination 3: EMVS E-Magnet mit massivem Anker

Die untersuchten Anker-Joch-Kombinationen sind in Bild 4.14 dargestellt. Die
Auslegungsdaten sind in Tabelle 4.1 dargestellt.

- 101 -



Abschnitt 4 — Validierung des elektromechanischen Modells

Joch1: langer U-Magnet

Joch2: E-Magnet

Anker 1: lamellierter Anker fiir U-Magnetform

:)
e

Anker 3: massiver Anker mit
Stélkel fiir E-Magnetform

Bild 4.14: Untersuchte Joch-Anker-Kombinationen

Tabelle 4.1: Abmessungen, Material der untersuchten Geometrien

L,=84mm, H,=29mm, B,=20 mm,b=7mm, dJ=9 mm,
b, =6 mm, h, =17 mm

Material: ORSI H-100

Erregerspule: n.=50, R, = 0,2 Ohm

B,=37 mm, H,=26 mm, L,=43, bom=12mm,b =65 mm, dl =6
Joch 2: ’r:m:fg;fmr?m h, =19 mm
E-Magnet ol '

Material: unbekannt
Erregerspule: n.=50, R, = 0,125 Ohm

Anker 1: lamellierter
Anker far U-Magnet

L,=82 mm, B,=20 mm, H,=7 mm, Material: VX17

Anker 2: massiver
Anker far U-Magnet

L,=82 mm, B,=20 mm, H,=7 mm, Material: VX17

Anker 3: massiver
Anker fur E-Magnet

L,=42 mm, B,=36 mm, H,=4 mm, Material: Trafoperm N2
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4246 Messaufbau

FUr die Experimente diente der in Bild 4.15 dargestellte Versuchsaufbau. Durch
nichtverformbare Kunststoffabstandsfolien wurde ein fester Luftspalt zwischen
Magnetjoch und Magnetanker eingestellt. Die Erregerspule wurde durch ein
Leistungssteller in Form einer vollen H-Brucke geschaltet. Entsprechend des zu
untersuchenden Aussteuerbereiches wurde ein  Ansteuersignal in  Form eines
Sollstromverlaufes definiert. Aus dem Sollstromverlauf wird vom Stromregler ein
pulsweitenmodelliertes Ansteuersignal fur das Schalten der Transistoren der
Leistungsendstufe berechnet. Der Stromregler wurde derart konzipiert, dass bis zum
Erreichen des jeweiligen Sollstromniveaus die maximale zur Verfugung stehende
Versorgerspannung als Steuersignal fur die Brickenschaltung ausgegeben wurde, d.h. die
H-Bricke wurde im Betriebszustand AMZ betrieben. Beim Abschalten wurde der
Betriebsmodus SSR eingestellt. An der Spule lag somit tber einen langeren Zeitbereich
die volle Versorgerspannung (+42V  beim  Aufmagnetisierung, -42V  beim
Abmagnetisieren) an. Da die Widerstinde bekannt waren, konnte die
Induktionsspannung bestimmt werden.

Erregerspule
o _—Magnetjoch
t | | __— Abstandsfolie
Ansteuersignal: Strom- Leistungs- _|——Magnetanker
Sollstromverlauf regler endstufe

Bild 4.15: Versuchsaufbau fur experimentelle Wirbelstromuntersuchungen

FUr den E-Magnet wurde vom Autor zusatzlich eine Kraftmessvorrichtung aufgebaut, mit
der das stationdre Magnetkraftkennfeld sowie der dynamische Kraftaufbau gemessen
wurde. Zur Kraftmessung wurde der Luftspalt durch zwei Verstellschrauben eingestellt.
Zwischen der oberen Verstellschraube und dem Ankerstollel wurde ein Piezo-
Kraftmessgeber eingesetzt. Die Kraftmessung diente zur Validierung der
Wirbelstromidentifikation. Der Aufbau der Kraftmessvorrichtung ist in Bild 4.16
dargestellt. Die untere Verstellschraube ist im Bild nicht dargestellt.
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Lasersensor
Zur Positionsmessung

Yerstellschraube

0

);aftmeaa

geher
Alduator

Bild 4.16: Vorrichtung zur Kraftmessung des E-Magneten

Vor Durchfiihrung der Tests wurden die Magnetflusskennlinienfelder fur die in Tabelle
4.1 spezifizierten Anker-Joch-Kombinationen aus Messergebnissen bestimmt. Aus den
Flusskennfeldern wurde die differenzielle Induktivitat L, berechnet.

Das Kraftkennlinienfeld wurde fur die Kombination 3 (EMVS-Magnet) ebenfalls mittels
eines Piezo-Kraftmessgebers statisch bestimmt..

4.2.4.7 Wirbelstromanalyse der Anker-Joch-Kombination 1

Das vom Autor gemessene Flusskennlinienfeld sowie die dazugehérige differenzielle
Induktivitat der Erregerspule L, nach (3.16) ist in Bild 4.17 dargestellt. Auf Basis des
Flusskennlinienfeldes wurde die Wirbelstrombestimmung durchgefuhrt.

In Bild 4.18 ist die gemessene Flusshysterese im dynamischen Betrieb flr verschiedene
Luftspalte dargestellt. Die Hysterese ist klein und entspricht im wesentlichen der
Hysterese bei langsamem Stromaufbau und Abbau. Diese ist im Bild 4.18 nicht dargestellt.
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Differenzielle Induktivitat L =fi8 i )

“erketteter mag. Fluss

& [mm]

Bild 4.17 gemessenes Flusskennlinienfeld, differenzielle Induktivitat L, der Anker-
Joch-Kombination 1

w107 Flusshysterese im dyn. Betrieb
1.5 : ; : ; ) ) ]
: H : . : — 0,1t
— 02mm
— [0.3mm
— [0Amm
— Tmm
2mm
T S SN SN W St N S B
'
=4
=]
L A
0i i i i i i i i i i
a & 10 15 20 25 a0 34 40 45 &0

Zemessenser Gesamtstrom [A]

Bild 4.18: Gemessene Flusshysterese im dynamischen Betrieb der Anker-Joch-
Kombination 1
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Wie in 4.2.4.3 hergeleitet, kann auf Basis des gemessenen Gesamtstromes i und der
Induktionsspannung U, , der Wirbelstrom i, und Induktivitatsstrom i_ bestimmt werden.
Die entsprechenden Stromanteile bei einem dynamischen Ein- und Ausschalten sind in
Bild 4.19 dargestellt. Man erkennt kleine Wirbelstrome bei Luftspalten kleiner als 0,5 mm.
Bei groReren Luftspalten ist der Wirbelstrom vernachlassigbar klein. Die fehlende
Gleichanteilsfreiheit bei Wirbelstrom (Integral des Wirbelstroms tUber die Zeit ist ungleich
Null Gber dem Betrachtungszeitraum) ist auf Messungenauigkeiten zurtckzufihren.
Insbesondere bei hohen Stromanderungen (nahe des Umschaltpunktes) war die
Strommessung und Induktivitatsspannungsmessung ungenau. Aulerdem war die
Erfassung der Induktivitatsspannung bei kleinen Stromsollwertabweichungen ungenau.

Luftspalt O mm Luftzpalt 0,2 mrm

Strarn [A)
Stram [4)

Zeit [5]
Luftspalt 0.5 mm

Zeit [5]
Luftspalt 2 mm

Strarn [A)
Stram [A]

Zeit [s] -3 Zeit [s5] -3

Bild 4.19: Gemessener zeitlicher Wirbelstromverlauf fur unterschiedliche Luftspalte der
Anker-Joch-Kombination 1

Die Auswirkung der Wirbelstrome auf die Warmeverlustenergieeintrage in der Spule und
im Joch sind in Bild 4.20 illustriert. Die Gesamtverlustenergie in der Erregerspule und im
Joch E, .. wurde fur die Zeitdauer einer Auf- und Abmagnetisierung gemal? Bild 4.19
durch Integration der in  Abschnitt 4.2.4.4  definierten  differentiellen
Verlustenergieeintrage, wie folgt ermittelt:

t=4ms t=4ms t=4ms

Eages = j dE, 4 + j dEy v - dt + IdEv,w -dt (4.19)
t=0 t=0 t=0

Aus Bild 4.20 wird ersichtlich, dass die Wirbelstrome bei kleinen Luftspalten bis 0,2 mm

einen hohen Anteil an den Verlusteintragen haben, jedoch die Gesamtverluste fur einen

Auf- und Abmagnetisierungsvorgang mit unter 300 mJ relativ gering sind. Das nach (4.17)

berechnete Wirbelstromkennfeld ist im Bild 4.21 dargestellt. Der Wirbelstromwiderstand
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fur groRRe Luftspalte ist bei der Aufmagnetisierung naherungsweise konstant und liegt bei
ca. 300 Ohm und ist somit um ca. Faktor 1000 hoher als der Spulenwiderstand. Der
Wirbelstromwiderstand bei der Abmagnetisierung ist kleiner und bildet neben den
Wirbelstromen auch Ummagnetisierungsverluste ab.

Luftspalt O rm
1 : -

: __E
1= P . W HES L
— ' - Ev,el,iL
E' OB }-----mmor-mme-- I E\-‘,ELW + EV,W B
2 :
N -
L

Leit [5] -
Luftspalt 0.5 mm x 10
1 : :
: — E
0DGf--------- Poe---- Vges H
: - Ev,el,iL
I - EV,EI,TIN + E"\-',W M

Energie [J]

Zeit [s]

Luftspalt 0,2 mm
1 - r
— E

YV gES

0.5

w el il

Energie [J]

Leit [s] -
Luftspalt 2 mm x 10
1 : I
08 }--mm-mme- — o Ev,ges i
— i - w el L
E OB f--mmmmmmmreenses - Ev,el,W+Ev,W =
™= R —
T / ________ _
= 1
w !
3 4
feit [s] « 1072

Bild 4.20: Verlustenergiebetrachtung infolge von Wirbelstrémen bei einem Auf- und

Abmagnetisierungsvorgang
Kombination 1
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Bild 4.21:
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Gemessenes Wirbelstromkennfeld fur Auf- und Abmagnetisierung der
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4.2.4.8 Wirbelstromanalyse der Anker-Joch-Kombination 2

FUr die Kombination 2 wurde vom Autor das Flusskennfeld mittels einer MeRspule
ermittelt sowie die differentielle Induktivitat L, durch Ableitung des Flusskennfeldes
geman (3.18) bestimmt. Die Ergebnisse sind in Bild 4.22 dargestellt. Bild 4.23 zeigt den
gemessenen Flussverlauf in Abhangigkeit des gemessenen Stromes. Die zunehmende
Magnetkrafthysterese im Vergleich zu Kombination 1 ist ein Indiz fur den Anstieg der
Wirbelstrome.

Differenzielle Induktivitat L =f(8 i )

“arketteter mag. Fluss

@ [Wh]

Bild 4.22: gemessenes Flusskennlinienfeld, differenzielle Induktivitat L, der Anker-
Joch-Kombination 2

w10 Flusshysterese im dyn. Betrieh

0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 &0
Gemessener Gesamtstrom [A)]

Bild 4.23: gemessene Flusshysterese im dynamischen Betrieb der Anker-Joch-
Kombination 2

In Bild 4.24 ist der gemessene Gesamtstrom und die berechneten Anteile des
Induktivitatsstromes sowie des Wirbelstromes dargestellt.
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Luftspalt O mm Luftspalt 0,2 rmm

[
[ |

Strorm [A]
rJ
[}
Stram [A)]

Zait [5] - Zeit [g]
Luftspalt 05 mm Luftspalt 2 mm

Strarn [A]
Strom [A]

Zeit [5] Zeit [5]

Bild 4.24: gemessener zeitlicher Wirbelstromverlauf fur unterschiedliche Luftspalte der
Anker-Joch-Kombination 2

Entsprechend (4.19) wurden die Verlustenergieeintrage infolge der Wirbelstréome fir einen
Auf- und Abmagnetisierungsvorgang analysiert. Die Ergebnisse sind in Bild 4.25
dargestellt. Im Gegensatz zum lamellierten Anker sind bei massiven Anker deutliche
Anstiege der Verlusteintrage zu erkennen. Bis zu einem Luftspalt 6, = 0,5 mm liegen die
Verlusteintrage infolge der Wirbelstréme bei Uber 50% der Gesamtverlustenergie.

Luftspalt O rmim Luftspalt 0,2 mim
1 T — : 1 r I

0.8 - Ev,ges 0& - Ev,ges

v elil
DB — Ev,eI,W+Ev,W """ : """ T

Energie [J]
Energie [J]

1] SS— S S .

0 T — — 0 ==
1] 1 2 3 4 1] 1 2 3 4
et [s] -3 feit [s] -3
Luftspalt 0.5 mm x10 Luftspalt 2 mm x10
1 T T T 1 T T
— E : — E
DB Ev,ges H DB | W HES
- v elil

Energie [J]
Energie [J]

Zeit 5] -3 Zeit [s] -3

Bild 4.25: Verlustenergiebetrachtung infolge von Wirbelstromen bei einem Auf- und
Abmagnetisierungsvorgang (Beginn bei blauer Trennlinie) der Anker-Joch-
Kombination 2
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Das ermittelte Wirbelstromkennlinienfeld fur Auf- und Abmagnetisierung ist in Bild 4.26
dargestellt.

Frwe Aufrmagnetisierung Ruww Abragnetisierung

300 aon.
240
150

200

—

= 180
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g 1004

R
R
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& [mm] 0o " i, [A] & [mm] 0o i, [A]

Bild 4.26: gemessenes Wirbelstromkennfeld fur Auf- und Abmagnetisierung der Anker-
Joch-Kombination 2

4.2.4.9 Wirbelanalyse des E-Magneten mit massivem Anker

Fir den untersuchten E-Magnet wurde ebenfalls das Flusskennlinienfeld durch Messung
ermittelt und das Kennfeld der differenziellen Induktivitat L, gemaR (3.18) berechnet.
Zusatzlich wurde die Magnetkraft entsprechend des in Bild 4.16 auf Seite 104
dargestellten Messaufbaus ermittelt. Die vom Autor ermittelten Kennlinienfelder sind in
Bild 4.27 dargestellt.

Bild 4.28 zeigt im linken Teil den gemessenen Flussverlauf in Abhangigkeit des
gemessenen Stromes. Man erkennt im Vergleich zu Kombination 1 und 2 eine weitere
deutliche Zunahme der Hysterese, was auf signifikante Wirbelstromverluste schlieRen
lasst. Im rechten Teil des Bildes ist der gemessene Magnetkraftverlauf dem mittels Modell
berechneten Kraftverlauf gegentbergestellt. Dieser Vergleich zeigt, dass mit Bestimmung
der Wirbelstromkennfelder das reale dynamische Verhalten realitditsnah abgeschéatzt
werden kann. Durch die Differenzierung der Wirbelstromkennfelder in Auf- und
Abmagnetisierung kdnnen zudem Ummagnetisierungsverluste genau erfasst werden.

Die Flusshysterese ist deutlicher ausgepréagt als bei Anker-Joch-Kombination 2, obwohl bei
beiden Varianten ein geblechter Magnet und ein massiver Anker untersucht wurde.
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Bild 4.27 gemessenes Flusskennlinienfeld, differenzielle Induktivitat
Magnetkraftverlauf der Anker-Joch-Kombination 3
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Bild 4.28. gemessene Hysterese des magnetischen Flusses, Magnetkrafthysterese der
Anker-Joch-Kombination 3

In Bild 4.29 sind der gemessene Gesamtstrom und die berechneten Anteile des
Induktivitatsstromes sowie des Wirbelstromes dargestellt.
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Bild 4.29: gemessener zeitlicher Wirbelstromverlauf fur unterschiedliche Luftspalte der
Anker-Joch-Kombination 3

Entsprechend (4.19) wurden die Verlustenergieeintrage infolge der Wirbelstréme fur einen
Auf- und Abmagnetisierungsvorgang analysiert. Die Ergebnisse sind in Bild 4.30

dargestellt.

Im Gegensatz zum zur Kombination 2 sind deutliche Anstiege der

Verlusteintrage zu erkennen, obwohl bei beiden Varianten ein massiver Anker eingesetzt
wird. Bis zu einem Luftspalt 8, = 2 mm liegen die Verlusteintrdge infolge der
Wirbelstrome bei Uber 50% der Gesamtverlustenergie. Bei kleinen Luftspalten bis 0,5 mm
sind die Wirbelstréme so hoch, dass zudem der Anstieg des Induktivitatsstromes deutlich
verzogert wird.
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Bild 4.30: Verlustenergiebetrachtung infolge von Wirbelstrémen bei einem Auf- und

Abmagnetisierungsvorgang
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Das ermittelte Wirbelstromkennlinienfeld fir Auf- und Abmagnetisierung ist in Bild 4.31
dargestellt.

Rw Aufmagnetisierung Rw Abmagnetisierung

280,
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Bild 4.31: gemessenes Wirbelstromkennfeld fur Auf- und Abmagnetisierung der Anker-
Joch-Kombination 3

4.2.4.10 Zusammenfassung der Wirbelstrombetrachtung

Im vorherigen Abschnitt wurden die Wirbelstromkennfelder fir unterschiedliche Anker-
Joch-Kombinationen des EMVS- und IVC-Aktuators bestimmt.

Daraus kénnen folgende grundlegende Erkenntnisse gezogen werden:

e Die Lamellierung des Ankers fuhrt zu reduzierten Wirbelstromverlusten

e Die lange Form des Magneten (Kombination 2) zeigt Vorteile bei den
Wirbelstromverlusten. Dies wird deutlich aus der Gegenuberstellung zwischen
Kombination 2 und 3. Obwohl bei beiden Kombinationen geblechte Joche und
massive Anker eingesetzt wurden, gibt es signifikante Unterschiede bei den
Wirbelstromen

Da in der Optimierung nicht jede Aktuatorausfuhrung vermessen werden kann, werden
fur die Optimierung in Abschnitt 7 die folgende Wirbelstromkennfelder vereinfachend
zugrunde gelegt.

EMVS-Aktuator:  Wirbelstromkennfeld der Kombination 3 (Datensatz von Bild 4.31)
IVC-Aktuator: Wirbelstromkennfeld der Kombination 1 (Datensatz von Bild 4.21)
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5 Energie-/ Leistungsbilanz

Nachdem in den Abschnitten 3 und 4 das Modell beschrieben und validiert wurde, muss
als nachstes die Energiebilanz betrachtet werden, um die Aktuatoren in Hinblick auf ihren
Leistungsbedarf quantitativ analysieren und optimieren zu kénnen.

Der Elektromagnet ist laut Kallenbach [77] als 2-stufiger Energiewandler zu verstehen. In
einem ersten Schritt wird die von der Versorgungsquelle (Bordnetz, Generator, Batterie)
bereitgestellte Energie in magnetische Energie umgewandelt. In einem zweiten Schritt
wird die Magnetenergie in mechanisch nutzbare Hubarbeit des Elektromagneten
umgewandelt. Die Energiebilanz ist in Bild 5.1 dargestellt.

Versorger- Elektromagnet Feder-Masse-
quelle System
Elekirizche it " ;
Energieerzeugung 8. Eg S qanetn- Egicads:
Generatorwitkungsarad) g p| |magnetischer mechanischer il ! Dynamische
Endstufenbe- Energie- Energie- > Verlista
schaltungskonzept ¥ wandler wandler
Leitungs- und ! ]
Kontaktierungs-
widerstanda %Ierluste an Magnet- und Ankermaterial, Magnet- Auslegung Feder-
Einfluk- | wompanenten der und Ankerfarm, Erregerspule, Luftspalt, Masse-System,
grofen Endstufe Schaltierluste Restluftspalt heim Halten, Bremseffekt Reitbkratte,
: durch Magnetabschaltung, Gaskrafte,
Magnetisieninoshysterese Mittellagenversatz
» Ohm'sche = Ummagnetisierungsveriuste, » Mechanische Yerluste
“Werluste . s
= Wirbelstrom- und Streuverluste, = Kinetische

= Schaltverluste stokenergie

= Kupferverluste

———eeeeeee—

Thermische Yerlustenergie

Bild 5.1: Energiebilanz der elektromechanischen Ventilsteuerung

Die bei dieser Energiewandlung auftretenden Verluste sind entscheidend fur die
elektrische Leistungsaufnahme des elektrischen Ventiltriebes. Die Verluste entstehen:

e Dbei der Versorgung der Erregerspule des Elektromagneten mit elektrischer Energie.
Zunéachst entstehen Verluste bei der Erzeugung der elektrischen Energie. An der
Stromversorgungsquelle, den Verbindungskabeln, den Kontakten sowie der
Leistungsendstufe, die aus Dioden, MOSFet-Transistoren und Messwiderstanden
besteht, entstehen ohmsche Verluste. Zuséatzlich entstehen abhangig vom
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Stromniveau und der Schaltfrequenz Schaltverluste an den MOSFet-Transistoren
der Leistungsendstufe.

e beim Umwandlungsprozess der elektrischen Energie in magnetische Energie. Zum
einen entstehen Kupferverluste in der Erregerspule der Elektromagnete. In
Abhangigkeit der Magnet- und Ankergestaltung (Magnetform, Lamellierung,
geblechte oder massive Joche) entstehen auBerdem Wirbelstromverluste, die den
Aufbau der magnetischen Energie verzégern und den Eisenkern erwarmen. Bei der
Ummagnetisierung entstehen zusatzlich Hystereseverluste. Ferner entstehen
Verluste beim Umwandlungsprozess der magnetischen Energie in mechanisch
nutzbare Hubarbeit.

e durch die Erzeugung von mehr mechanischer Hubarbeit als erforderlich. Erzeugt
der Elektromagnet bei der Hubbewegung mehr Hubarbeit als die mechanischen
Verluste des Feder-Masse-Schwingers, wird eine kinetische Uberschussenergie oder
Stol3energie erzeugt, die dazu fuhrt, dass der Anker hart auf die Endlage auftrifft.
Die StoRenergie wird in Schall- und Warmeenergie umgewandelt.

5.1 Energiebilanz fir die Versorgung des Elektromagneten

Fur die Energiewandlung zwischen Versorgerquelle/ Leistungsendstufe und dem
Elektromagneten gilt folgende Energiebilanz:

dE, =dE, +dE, , (5.1)
dE,: die von der Versorgerqguelle abgegebene elektrische Energie

dE,: die von der Erregerspule aufgenommene elektrische Energie

dE, die elektrischen Verluste der Energiewandlung zwischen Versorgerquelle/

Leistungsendstufe und Erregerspule

Auf die Quantifizierung der Verluste der Energiewandlung wird im Rahmen dieser Arbeit
nicht naher eingegangen. Es wird daher ein Wirkungsgrad der elektrischen
Energiewandlung 7, angesetzt, d.h.

dEy =7, - dE, (5.2)

Der Wirkungsgrad wird im folgenden vereinfachend mit 90% angenommen
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5.2 Energiebilanz des Elektromagneten

Die Energiebilanz fur den Elektromagnet wird aus (3.16) aus Seite 76 hergeleitet.
Multipliziert man (3.16) mit i-dt erhdlt man

Uo-i-dt=i2~RS-dt+%t’5M)-i-dt (53)
Nach der Knotenregel gilt:
=1+, (5.4)
i: Gesamtstrom
I Strom durch die Hauptinduktivitat
[ Wirbelstrom
Setzt man (5.4) in (5.3) ein erhalt man:
Uo.i.dtziZ.Rs.dHM.iL.dt+m.iw.dt (55)
dt dt

Setzt man in die in Abschnitt 3 hergeleitete Gleichung (3.21) in (5.5) ein, erhalt man
Uo-i-dt=i2-RS~dt+w~iL-dt+iW2-RN-dt (5:6)
Durch Umformung erhéalt man
Up-i-dt=i? Ry -dt+ TF00w) B0 gy OPUL0) A gy

6, dit Ji,  dt (5.7)
+i, 2 R, -dt
beziehungsweise
Ug-i-dt=i"-Rg-dt+i -——-do,, +i, -—-di_ +i,”-R, -dt (5.8)

6, di,

oder
dEy =dE, 4 +dEy o +dE, +dE,, (5.9)

Der Zusammenhang zwischen der magnetischen Energie, die in Hubarbeit umgewandelt
wird (dE,, ... ) und der Magnetkraft F, ist folgender:

~F,-dg, =i, - 2X0u0u) 45

dEy mech s (5.10)
M

Die einzelnen Terme sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst:
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Tabelle 5.1: Energien im elektromagnetischen Wandler

dEe| U, - i - dt die von der Erregerspule aufgenommene elektrische Energie
dEV ol P2 R - dt die in der Erregerspule entstehende ohmsche Verlustenergie
dEM’mech I 87 : d5M Magnetische Energie, die in Hubarbeit umgewandelt wird
M
dE i . ke .di Magnetische Energie, die nicht flr Hubarbeit zur Verfligung
M L di, L |steht

.2 Wirbelstromverlustenergie, fuhrt zur Erwadrmung des

dEV'W b Ry -dt Magnetjoches

5.3 Energiebilanz der Mechanik

Die Energiebilanz fur das mechanische System unter Vernachlassigung der
Gravitationskraft ist:

AEy mech = AEy e + By, + 0B e (5.11)
mit

dE,, een - Magnetische Energie, die in Hubarbeit umgewandelt wird

dE, e mechanische Verluste wahrend der Bewegung

dE, kinetische Energie der gesamten bewegten Masse

dE...: in den Federn gespeicherte mechanische Energie

Unter Berlicksichtigung, dass die in der Feder gespeicherte Energie mit der Anderung der
kinetischen Energie korreliert, kann (5.11) vereinfacht werden in:

dEM mech — dEV,mech + dEkin,AufpralI

Die erforderliche Hubarbeit wird bestimmt durch die mechanischen Verluste, die sich aus
den Reibverlusten und den Gasverlusten zusammen setzen. Beim Aufprall des Ankers auf
die Endlage ist zuséatzlich eine StoRRenergie zu berucksichtigen.

dE, reen = dEReibung +dEg, + dEkin,AufpraJI (5.12)
Reibung- Reibarbeit
E._.: Gasarbeit

Gas*

Fur die Reib- und Gasarbeit gilt:
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dEReibung - kR ) ‘X‘ ) dt (5-13)

dEg, = Fg - X-dt (5.14)

Far die StoRRenergie gilt bei der Annahme eines unelastischen Stol3es:

1 :
dE pyfprass = 5 Mo X2 auptrail - Ot (5.15)

5.4 Stationare Energie- und Leistungsbilanz

In den stationaren Phasen (Endlagen, Teilhub) muss vom Magnet die durch die Federkraft
bestimmte Haltekraft aufgebracht werden, d.h. es muss eine bestimmte konstante
magnetische Energie aufrecht erhalten werden. Da in der Haltephase der Strom konstant
ist und keine Luftspaltdnderung auftritt, gilt do/dt=0und di/dt=0. AufRerdem &andert

sich der magnetische Fluss nicht, daher tritt kein Wirbelstrom auf. Da keine Bewegung
stattfindet, entstehen zudem keine mechanischen Verluste. Daher kann (5.6) vereinfacht
werden in:

Uy i-dt=i*-Rg-dt (5.16)
Es gilt fir den Energiebedarf in der stationaren Phase dE, ..., 9ilt:
dE, awen =17 Rs - it (5.17)

Far den Leistungsbedarf in der stationaren Phase P,,,.... 9ilt:
12
Py paiten =17 R (5.18)

5.5 Energie- und Leistungsbilanz im Umschaltvorgang

Die Energiebilanz im dynamischen Betrieb wird durch die Energiebilanz der
elektromechanischen Energiewandlung sowie die mechanischen Verluste bei der
Bewegung des Ankers und des Ventils bestimmt.

Flr den Energiebedarf fur den Umschaltvorgang gilt:

dEeI,Fangphase = dEVel + dEM ,mech + dEM + dEVW + dEVrnech ( 5.19 )
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Ey ranppe = j R a1, aa;'(?) a8, )+ 1,0 S50, )+

t2
: : : 1 :
j|W2(t)- Rw(t)-dt+ij -\x(t)\-dt+IFG(t)-x(t)-dt+j§-mg$-x(t)z
t1 t1 t1 t1
FUr den Leistungsbedarf des Umschaltvorgangs gilt:

1

4+ Eel ,Fangphase (5.20)
-1,

P

e ,Fangphase =

t: Zeit zur Beginn der Fangphase
t): Zeit nach Abschluf? der Fangphase

5.6 Energie- und Leistungsbedarf fur den zyklischen Betrieb

Die gesamte erforderliche elektrische Energie fur einen Zyklus E
720° KW wird wie folgt berechnet:

eines Ventils, d. h.

el, Zyklus

Ed zp0us = Ed rangorasemism2 T Ed maenm2 T Ed Fangohasem 2-5m1 + Bl mattenmia (5.21)

FUr die elektrische Leistung eines Zyklus P, ., gilt:

E

__ e, Zyklus
PeI Zyklus t
Zyklus

Da die Zykluslange t,, . von der Drehzahl abhangig ist, gilt flr die elektrische
Leistungsaufnahme eines Ventils:

n,
_ Nzyden
Piw = sec : PeI,ZykIus (5.22)
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6 Modellierungsdetails

In den Abschnitten 3 bis 5 wurde das Simulationsmodell aufgestellt und validiert sowie
die Energie- und Leistungsbilanz fur den Betrieb hergeleitet. In diesem Abschnitt sollen
die Hauptparameter bei der Auslegungsoptimierung der Aktuatoren abgegrenzt werden
von sonstigen Parametern, die fur beide Aktuatoren im gleichen Malie Bedeutung haben.
Dies ermdglicht eine sinnvolle Eingrenzung des Optimierungsraumes.

Bei der Optimierung der Aktuatoren sollen im Abschnitt 7 im wesentlichen folgende
Parameter bei der Optimierung variiert werden:

- Federauslegung

- Hauptabmessungen der Magnete (Abmessung Magnet+Anker) unter
Berucksichtigung der in diesem Abschnitt ermittelten optimalen Magnetform

- Wahl des Ubersetzungsverhaltnisses beim 1VC-Aktuator

In Sinne der Eingrenzung des Losungsraumes, mussen daher folgende Fragen beantwortet
werden:

- Welche Magnetform eignet sich am besten fir EMVS- und IVC-Aktuator ?

- Welches Magnetmaterial eignet sich fur den Einsatz unter Berucksichtung von
Kosten und Materialeigenschaften?

- Wie sollte die Erregerspule ausgelegt werden ?

- Welchen Einfluss hat die Ansteuerstrategie auf den Leistungsbedarf und die
Flugzeitdynamik? Was ist zu beachten ?

- Wie wirkt sich der Restluftspalt auf den Leistungsbedarf aus ?

Diese Fragen sind im wesentlichen unabhéangig von der konkreten Ausfihrung und gelten
in ahnlicher Weise fur IVC und EMVS-Aktuator.

6.1 Auswirkung der Magnetform auf Magnetkraft

Im Abschnitt 2 wurden bereits die Magnetformen fur IVC und EMVS-Aktuator
untersucht. In diesem wurde im wesentlichen der Einfluss auf die bewegte Masse
untersucht und folgende Erkenntnis gezogen:

- Bei der Ausfuhrung als E-Magnet kann beim EMVS- und IVC-Aktuator die
geringste bewegliche Ankermasse erzielt werden.

- Beim IVC-Aktuator hat  jedoch aufgrund der Wirkung des
Ubersetzungsverhaltnisses auf die Reduzierung der Ankermasse auch die U-
Magnetform eine Einsatzberechtigung.
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In folgenden sollen daher erganzend zur Massenbetrachtung der Einfluss der
Magnetgrundform auf die Magnetkraftwirkung untersucht werden.

Zum Einsatz im EMVS-Aktuator wurden folgende Magnetgrundformen mit
unterschlichen Langen-Breiten-Verhaltnissen y untersucht:

a) Topfmagnet
b) E-Magnet mit y=0,39
c) E-Magnet mit y=1,13
d) Langer Topfmagnet mit y= 1,25
e) Langer Topfmagnet mit y=1,5
Zum Einsatz im IVC-Aktuator wurden zwei Magnetformen gegenubergestellt:
f) Langer E-Magnet mit y= 2,46
g) Langer U-Magnet mit y= 3,18

Zum Zwecke der Vergleichbarkeit wurde bei der Auslegung der Magnetformen
berucksichtigt, dass die Magnete eine gleiche Polflache und ein gleiches Wickelfenster fur
die Erregerspule haben. AuBerdem wurde einheitlich das Magnetmaterial N3 Trafoperm
eingesetzt. Der statische Magnetkraftverlauf der unterschiedlichen Magnetausfiihrungen
ist in Bild 6.1 in Abhangigkeit vom Luftspaltes dargestellt.

Statische Magnetkraft fiir unterschiedliche Magnetgrundformen
(Durchflutung 1000 AW)

1200 ac--reerememmeme e Vergleichsdaten: [ P TTETETEEEER TIPS .
: : Polflache: 11,5 cm? :
: ——Topfm t
Magnetmaterial: N3 Trafaperm : cpmagne

: : Wickelfensterfiache: 65 mmz : ®—E-Magnst (L/B=0,28)

N : : E-Magnet (L/B=1,13

1000 - e : : N S anetl :

E_Magnset (L/B=2 48

—»—-Magnet (L/IE=3,18)

| : : | | —a—Topfmagnet langlich (1=10 mm}
— 800 +----> ----------- omem e ---------------- ---------------- —+—Topfmagnst langlich {I=20 mm)

= H H : : H H ; ; :
=] ' :
b= b : : ‘ : : : ‘ ‘ :
[ H H H : : H H : : H
= H H H ' ' H H ' ' H
% 600 N U A— I — N i
] ! : % ! ' ' : : ' ' :
c : : ; i i : : : : :
o :
§ : : | | : : | 1 :
400 |- S B O\ e R e |
200 oo e I s e 5
1 ——
0 T T T i T T T T i i
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2

Luftspalt [mm]

Bild 6.1: Statischer Magnetkraftverlauf unterschiedlicher Magnetgrundformen
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Die besten und vergleichbar guten Magnetkrafteigenschaften erreichen die Ausfuhrungen
des Topfmagneten (a), des langen U-Magneten (g), der E-Magnete mit rechteckiger
Polflache und einem =0,39/1,13 (b, c). Eine langliche Ausfiihrung des E-Magneten fuhrt
zu einer Verschlechterung der Magnetkreiseigenschaften. Die Verschlechterung ist primar
auf die dunnen JochaufRenschenkel zurtckzufthren, die eine Erhéhung des Streuflusses
bewirken. Die Ausfihrungen d) und e) zeigen deutliche Magnetkraftreduzierungen. Mit
zunehmendem ¥ verschlechtern sich die Magneteigenschaften weiter. Vor allem die
niedrigen Magnetkrafte im Bereich kleiner Luftspalte fuhren zu einer deutlichen
Verschlechterung des elektrischen Leistungsbedarf s fur die Haltephase, da zur
Erzeugung der Haltekraft eine deutlich hthere Durchflutung erforderlich ist.

Erkenntnis des Abschnitts:

FUr den EMVS-Aktuator stellt die E-Magnetform eindeutig die ideale Grundform dar. Fur
den IVC-Aktuator ist der Einsatz eines E- und U-Magneten grundséatzlich geeignet. Der E-
Magnet ist ungunstiger in Hinblick auf Magnetkraftwirkung, weist jedoch eine geringere
Ankermasse auf.

6.2 Materialauswahl

Einen wichtigen Einfluss auf die magnetischen Eigenschaften der Elektromagnete hat der
ausgewahlte Werkstoff. Dabei kann man mit kornorientiertem Material die besten
Ergebnisse erreichen. FUr den Einsatz geeignete Werkstoffe sind beispielsweise die
Werkstoffe Trafoperm N2 und ORSI. Mit diesen Werkstoffen kann schon bei kleiner
Feldstarke eine hohe magnetische Induktion erzielt werden. Dies wirkt sich insbesondere
in der Haltephase im Bereich kleiner Feldstarken vorteilhaft auf den elektrischen
Leistungsbedarf aus. In Bild 6.2 sind die B-H-Kennlinien unterschiedlicher Materialien
gegenubergestellt [80-82]. Der Einsatz von kornorientiertem Material hangt jedoch von der
Magnetform ab. Es kann aus fertigungstechnischer Sicht nur in U- und E-Magneten
eingesetzt werden.

Erkenntnis des Abschnitts:

Mit kornorientiertem Material kdnnen die besten Leistungswerte beim EMVS- und IVC-
Aktuator erreicht werden, wird eine U- oder E-Magnetform vorausgesetzt. Dies
unterstreicht die Auswahl der Magnetform.

Far die Optimierung in Abschnitt 7 wurde daher fur beide Aktuatoren das kornorientierte
Material Orsi H-100-30 ausgewahlt.
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25

[}

15

Magnetische Flussdichte B [T]

B-H-Kennlinien

—e— Crsi 0°
—=— Orsi 90°
W17
Trafoperm N2
—w— Trafoperm M3
—s— Ecotek (457
—— Ecotek (909

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Magnetische Feldstérke H [A/m]

Bild 6.2: Magneteigenschaften unterschiedlicher weichmagnetischer Materialien

6.3 Einfluss der Spulenauslegung

Die Erregerspule muss nach folgenden Kriterien ausgelegt werden:

Minimierung der elektrischen Verluste

hohe Dynamik bei Auf- und Abbau der magnetischen Durchflutung zur
Gewadbhrleistung eines schnellen Kraftaufbaus im Bereich kleiner Luftspalte

Bei der Auslegung der Erregerspule sind folgende Aspekte und Restriktionen zu
bertcksichtigen:

Da die elektrische Verlustenergie in Warme umgewandelt wird, bewirkt eine hohe
Verlustenergie eine starke Erwarmung der Erregerspule und des Aktuators. Die
Erwdrmung fihrt zu einem Anstieg des Widerstandes, was wiederum die
Verlustenergie erhdht. Der Widerstand im Betrieb kann durch Kuhlung (Luft-,
Wasserkuhlung) bzw. geeigneter MalBnahmen zur Warmeabfuhr beeinflusst
werden.

Far eine Optimierung der Erregerspule fur den dynamischen Betrieb ist der Ansatz
der Optimierung der Erregerspule nach dem Kriterium ,,Minimierung der
ohmschen Verlustleistung* nicht ausreichend. Wahrend der Flugphasen ist es
sinnvoll, den Magneten erst bei kleinen Luftspalten einzuschalten, da der Magnet
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bei kleinen Luftspalten einen héheren Wirkungsgrad hat. Zusatzlich muss die
erforderliche Haltekraft gegen Ende der Flugphase rechtzeitig erzeugt werden.
Daher ist das dynamische Verhalten der Spule von grofRer Bedeutung. So kann eine
nach Verlustleistung optimierte Spule unter Umstanden zu langsam sein, um
rechtzeitig die erforderlichen Magnetkrafte zu erzeugen, bzw. erfordert durch
langsamen Magnetkraftanstieg ein frihes Einschalten der Spule und somit einen
Betrieb des Elektromagneten bei grofen Luftspalten und somit einen geringen
Wirkungsgrad des Magneten.

e Die Induktivitat der Erregerspule wirkt sich ebenfalls auf die Bremswirkung des
Elektromagneten beim Abschalten der Halteerregerspule aus und beeinflusst somit
die Ventilflugzeiten.

e Zusatzlich ist zu bertcksichtigen, dass die Kosten der Leistungselektronik durch
die Stromstarke und Einschaltzeit stark beeinflusst werden, d. h. ein Dauerbetrieb
bei hohen Stromstarken ist zu vermeiden.

e Eine Restriktion bei der Optimierung der Erregerspule ist der zur Verfligung
stehende Wickelraum fur die Erregerspule. Dieser wird durch den zur Verfuigung
stehenden Bauraum fir den Einsatz der Aktuatoren im Zylinderkopf mafgeblich
beschrankt.

e Eine weitere Restriktion bei der Optimierung ist die Fertigbarkeit der Erregerspule.
Bei einem dicken Wickeldrahtdurchmesser ist das Herstellen der Spule technisch
aufwandig.

e Zusatzlich ist der Skin-Effekt zu bertcksichtigen. Dieser kann wie in Abschnitt
4.2.4.1 dargestellt, im Frequenzbereich, bei dem der Aktuator betrieben wird,
vernachlassigt werden.

6.3.1 Auslegung der Erregerspule fur die Haltephase

Vor allem fur die Haltephasen ist das Kriterium ,,Minimierung der elektrischen
Verlustleistung* vorrangig. Es gilt:

PV,eI:iZ'Rs (6.1)

Diese Formel wird im Folgenden umgeformt, um den Einfluss der Auslegungsparameter
der Erregerspule darzustellen. Entsprechend der Auslegung des Aktuators (Polflache,
Federkraft) und des Restluftspaltes ist fur die Haltephase eine bestimmte magnetische
Durchflutung @,,., der Erregerspule des Magneten erforderlich. Aus der gewtnschten
Durchflutung und der Windungszahl der Erregerspule ergibt sich die erforderliche
Stromstarke fur die Haltephase i,;:
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Iy =—=— (62)

Windungszahl der Erregerspule

e magnetische Spannung/ Durchflutung in der Haltephase

Halten*

Bereits in Abschnitt 4.2.3 wurden (4.9) und (4.10) zur Widerstandsberechnung hergeleitet.
Diese werden zur Ubersicht an dieser Stelle noch einmal aufgefiihrt.

1y, N
Rs.20c :% (4.9)
Rs1op = Ryge - (L+ - AT) (4.10)

FUr den Querschnitt g und den Drahtdurchmesser d einer Wicklung gilt:

Au kK
q=——= (6.3)
nS
4.q
d=,— 6.4
- (6.4)
q: Querschnitt des Wickeldrahtes der Erregerspule
d: Durchmesser des Wickeldrahtes der Erregerspule
A, Querschnitt der Wickelflache
k,: Kupferfullfaktor der Wicklung

Setzt man (4.9), (4.10), (6.2) und (6.3) in (6.1) ein, ergibt sich der folgende Zusammenhang
zwischen der ohmschen Verlustleistung und den Auslegungsdaten der Erregerspule:

2 2
R 4 =(®HJ Loy N (1+ o~ AT)
‘ n Ky, - Ay

2, . (6.5)
R, = ®Hk pXN'M (1+ - AT)

cu

Fur die Optimierung der Auslegung der Erregerspule fur die Haltephase wird daher im
Weiteren (6.5) zugrunde gelegt. Die Gleichung zeigt, dass die Verlustleistung des
Elektromagneten unabhangig von der Windungszahl ng ist.
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6.3.1.1 Einfluss der Wickelflache auf Verlustleistung

Eine besondere Bedeutung fur die Verlustleistung hat die Spulenwickelflache A,,. (6.5)
zeigt, dass sich die Verlustleistung umgekehrt proportional zur Wickelflache verhélt. Bild
6.3 zeigt den Einfluss der Wickelflache auf die Verlustleistung in der Haltephase der Spule
fur die Motordrehzahlen 1000/min und 5500/min. Bei einer Umdrehungszahl von
1000/min Uberwiegen die Phasen, in denen der Aktuator im Haltezustand betrieben wird.
Die Verlustleistung fur die Haltephase ist entsprechend dem Verhaltnis zwischen
Haltephase und Fangphase bei 1000/min groRer als bei einer Motordrehzahl von
5500/ min.

Verlustleistung in Abh&angigkeit der Wickelflache/ Drahtdurchmesser (mm)
Im=0,19 mm, NSpule=50, Haltestrom=5 A

Nettowickelflache (mm?2) bei Kupferfullffaktor von 0,7

3 6 10 16 25 32 39 49 61 77 101 127
25 | ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ |
1 1 1 1 1 1 1 ‘ 1 1
! ! ! ! ! ! ! —=— Py (5500 U/min) !
| | | | | | | —&—Pv (1000 U/min) |
| | | | | | | | | |
204 - AR W [ --|832ZyKen/s L o IR [ |
| | | Zykluskéange : 120 ms | | | |
| | | | |Zeitdauer Haltephase: 114 ms | | | |
= | | | I Zeitdauer Fangphase: 6 ms I ! ! !
g l l l l : : l l l l
S 15 + | | | / | | | | | |
o | | | | | | | | | |
5 ! ‘ ‘ ! 45,8 Zyklen/ s ! ! !
8 I [ I I Zykluslange: 21, 8 ms I I !
Z l l l l Zeitdauer Haltephase: 12,8 ms l l l
= o TR [ N T Zeitdauer Fangphase: 9 ms T [ :
g | | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
ST -——--—- Tt T T . =i I S e S [ T T T r-T oo
| | | | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | |
| | | | | |
0 | | | | | | | | | | |
0.28 0.40 0.50 0.63 0.80 0.90 1.00 1.12 1.25 1.40 1.60 1.80

Nenndrahtdurchmesser ohne Isolierung (mm)

Bild 6.3: Zusammenhang zwischen Wickelflache und Nenndrahtdurchmesser auf die
elektrische Verlustleistung

Bei der Wahl der Wickelflache ist zu bertcksichtigen, dass bei einem gegebenen Bauraum
eine VergrofRerung der Wickelflache das zur Verfigung stehenden Volumens fur den
Magnetkreis reduziert. Dies fuhrt zu einer Verringerung der Polflache und somit zu einer
Verringerung der Magnetkraft. Aufgrund der geringen Magnetkraft erhoht sich zum
einen der erforderliche Haltestrom, der quadratisch in die Verlustleistung eingeht. Zum
anderen verschlechtert sich der Magnetwirkungsgrad wéahrend der Fangphasen, da fur
eine gegebene magnetische Hubarbeit ein hdherer Erregerstrom erforderlich ist. Dieser
Trade-Off ist bei der Auslegung zu berucksichtigen.
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6.3.1.2 Optimierung des Kupferftullfaktors

Nachdem die Wickelflache bestimmt ist, gilt es den zur Verfligung stehenden Wickelraum
optimal mit Kupfer auszufullen, d.h. der Kupferfillfaktor k , sollte maximiert werden.
Dabei ist zu beachten, dass die fuir den Widerstand entscheidende blanke Drahtdicke nicht
ausschlaggebend ist fur die Ausnutzung des Wickelraums, sondern es muss der
AuBendurchmesser des Wickeldrahtes inklusive Lackisolierung berucksichtigt werden.
Die Auswahl der einsetzbaren Nenndrahtdurchmesser d . basiert auf der DIN-Norm
46435 [83]. Entsprechend der Auswahl der Lackisolierung geméafR DIN 46435 ergibt sich
dann der effektive Drahtdurchmesser d__. Bild 6.4 zeigt das Verhéaltnisvond, . zud__ fur
die Auswahl einer einfachen Lackisolierung. Es ist zu sehen, dass mit zunehmendem
Drahtdurchmesser der Verlust des nutzbaren Wickelraumes durch die Isolierung

abnimmt.

1,00 -

0,95

0,90 -
4]
£
=]
~_0.85 1 dmax
.C
&
=]
=]
0.80 1
0,75 1
d draht
0,?0 T T T T T T T T T 1
0 02 0.4 06 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Drahtdurchmesser der Erregerspule ohne Lackisolierung - d-draht {mm)

Bild 6.4: Verhaltnis zwischen  Nenndrahtdurchmesser und  effektivem
Drahtdurchmesser des Erregerspulendrahtes

Neben der Isolierungstechnik ist die Wickeltechnik von Bedeutung. Bei Runddrahten
kann die Rundwickeltechnik oder die orthozyklische Wickeltechnik eingesetzt werden.
Als Alternative zu Rundwickeldrahten ist der Einsatz von Flachdrahten und
Rechteckdrahten denkbar.

In Bild 6.5 sind die Berechnungsgrundlagen zur Ermittlung des Kupferfullfaktors
verschiedener Wickeltechniken dargestellt. Demnach ist die Wickelflache A, durch die
Hohe h, und Breite b, des Wickelfensters bestimmt. Bei der orthozyklischen und
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Rundwickeltechnik wird die Anzahl der Wicklungen pro Lage n,, sowie die Anzahl der
Lagen n,,, aus effektivem Drahtdurchmesser d_, und der Hohe h, und Breite b, des
Wickelraumes bestimmt. Sofern der Abstand zwischen der letzten Lage und der
Begrenzung der Wickelraumes (d,, ) weniger als der halbe Drahtdurchmesser d__ betragt,
kann bei der orthozyklischen Wickeltechnik im Vergleich zur Rundwickeltechnik in jeder
zweiten Lage eine Windung weniger aufgewickelt werden. Die orthozyklische
Wickeltechnik hat jedoch den entscheidenden Vorteil, dass der Abstand der Lagen h, um
den Faktor cos(30°), d. h. 0,866 geringer als bei der Rundwickeltechnik ist.

Orthozyklische

_ _ ) : Rechteckdraht Flachband
Rundwickeltechnik Wickeltechnik
Py
v j?dFBand
bw dw
Berechnungsweise vonn, A . Kk,
Rundwickeltechnik Orthozyklisch Reckteckdraht Flachband
n_ =runde (b /d__—10J5) .
”bw = ‘bw /dmax | bW _D’S( v e . wa = lI*F:'w bRDmhf ”bw = 1
”hw = ‘hw )/dmax ‘ H ft ﬂ + 1 th = Jhw dRDmhr ”hw = hw dFBand
=1, 1, COSG'{-}O) '(?Tmax =0, R, n=mn,, -n,
=1, 1,
?
Awg =n-q

T 2
A =n-g=n-—d
gl 4 " A =n-(a 1 RDvaht(FBand) — 0 1) bRDmhr(FBandj —d )

Bild 6.5: Herleitung der Kupferfullfaktoren unterschiedlicher Wickeltechniken

Der effektiv ausgenutzte Wickelraum A, wird bestimmt durch die Anzahl der
Erregerspulenwicklungen und den Querschnitt g des Wickeldrahtes der Erregerspule. Der
Kupferfullfaktor ist das Verhaltnis zwischen A, wund A, Bei der
Rechteckdrahtwickeltechnik wird in Abhangigkeit des Wickelraumes die Breite b, . und
Dicke d., . des Rechteckdrahtes derart gewahlt, dass eine optimale Ausnutzung des
Wickelraumes gewaéhrleistet ist. Die Anzahl der Windungen pro Lage wird durch b, und
Beore » di€ Anzahl der Wickellagen durch das Verhaltnis von h, und d.,,, bestimmt. Unter
Berticksichtigung der Dicke der lIsolierung d, kann der Kupferquerschnitt q und
entsprechend der Anzahl der Windungen n die effektive Wickelflache berechnet werden.
Die Flachbandwickeltechnik unterscheidet sich von der Rechteckdrahtwickeltechnik
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dadurch, dass die Breite des Bandes entsprechend der Breite des Wickelraumes ausgelegt
ist, d.h. es ist nur eine Wicklung pro Lage vorgesehen. Die Anzahl der Windungen wird
bestimmt durch h, und aus der Auswahl der Dicke des Flachdrahtes d., , errechnet sich
die Anzahl der Windungen. Unter Berucksichtigung der Dicke der Isolierung d,, kann der
Kupferquerschnitt g und entsprechend der Anzahl der Windungen n die effektive
Wickelflache berechnet werden.

In Bild 6.6 ist dargestellt, welche Kupferfullfaktoren am Beispiel einer vorgegebenen
Wickelflache (A, = 84 mm?) fur unterschiedliche Erregerspulenwindungszahlen und
Wickeltechniken erreichbar sind.

kcu

——Kkcu_Rechteckdraht

-=—kcu_Bandspule
kcu_Rundwickel

——Kkcu_Orthozyklisch

20 40 60 80 100 120 140 160
Anzahl Windungen

Bild 6.6: Erzielbare Kupferfullfaktoren mit verschiedenen Wickeltechniken

Bei der Band- und Rechteckwickeltechnik wurde eine Isolierungsdicke d_= 25 um
angenommen. FuOr die Isolierungsdicke der Runddrdhte wurde entsprechend der
aufgefuhrten DIN 46435 eine einfache Lackisolierung angesetzt. Im Vergleich zu der
klassischen  Wickeltechniken  wird deutlich, dass im allgemeinen hohere
Kupferfullfaktoren mit der orthozyklischen Wickeltechnik erzielbar sind. Die Spriinge im
Kurvenverlauf sind darauf zurtckzufuhren, dass der vorgegebene Wickelraum fur die
unterschiedlichen Drahtdicken unterschiedlich geeignet ist. Mit der Flachbandspule
konnen hohe k -Werte erreicht werden bei kleinen Windungszahlen, bei hohen
Windungszahlen ist die Flachbandspule ungeeignet. Das ist darauf zurtckzufuhren, dass

das Verhaltnis von Banddicke zu Isolierungsschicht mit zunehmender Wickelanzahl mit

- 129 -



Abschnitt 6 — Modellierungsdetails

zunehmender Windungszahl abnimmt. Hohe Fullfaktoren kénnen mit Rechteckdréahten
erzielt werden. Gegen eine Bandspule spricht auch die aufwandige Kontaktierung im
Vergleich zu Rundwickeldrahten

6.3.1.3 Reduzierung der mittleren Windungslange

In Abschnitt 2 wurde bereits gezeigt, dass die Magnetform sowie das Langen-Breiten-
Verhéltnis y die mittlere Windungslange | beeinflusst. Es wurde gezeigt, dass bei
Magneten mit einem zunehmenden y die mittlere Windungslange und somit der
Widerstand zunimmt. Dieser Anstieg ist beim U-Magneten groRer als beim E-Magneten.
Dieser Nachteil ist mit den Vorteilen der Ankermassenreduzierung abzuwagen.

6.3.2 Auslegung der Erregerspule fur den dynamischen Betrieb

Wie eingangs erlautert, ist die Verlustleistung in den Haltephasen nicht das einzige
Kriterium zur Optimierung. In Abhangigkeit von der Dynamik des Feder-Masse-Systems
muss die Erregerspule ausreichend schnell die erforderliche Durchflutung erzeugen, um:

- einen Betrieb des Magneten im Bereich hoher mechanischer Ausnutzung betreiben zu
konnen. Es ist daher sinnvoll, eine Erregerspule einzusetzen, die moglichst schnell die
erforderliche Durchflutung aufbaut und somit einen Betrieb im Bereich kleiner
Luftspalte erméglicht,

- rechtzeitig die Magnethaltekraft zu erzeugen, die erforderlich ist, um das Ventil gegen
die Federkraft im ge6ffneten oder geschlossenen Zustand zu halten. Zudem ist ein
schneller Aufbau der Durchflutung bei einem Betrieb bei kleinen Luftspalten
erforderlich.

Im folgenden werden die wichtigsten Gleichungen hergeleitet, die fur die Bewertung des
dynamischen Verhaltens erforderlich sind. Dazu wird (3.18) auf Seite 76 herangezogen:

ds,
dt

Wird ein konstanter Luftspalt angenommen, kann (3.18) vereinfacht werden in:

Up =i Re + L (10,8, S+ Ly (0.8,

. : di
UOZI'RS+Li(|L’5M)'d_tL (6.6)

Da die Differenzialgleichung die nichtkonstante Induktivitat L, enthalt, wurde die
Gleichung (6.6) als Matlab-Simulink-Modell aufgebaut und in Matlab numerisch gelost.
Dazu wurde das in Bild 3.4 auf Seite 78 dargestellte elektromagnetische Modell
vereinfacht, in dem der Wirbelstromwiderstand vernachlassigt wurde.

Die Ergebnisse der Auswertungen sind in Bild 6.7 dargestellt. In Teilbild 1 von oben des
Bildes 6.7 ist am Beispiel einer Auslegung des EMVS-Aktuators (siehe Auslegung 1 in
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Bild 7.24 auf Seite 182) fur einen Luftspalt 6, = 05 mm der zeitliche
Amperewindungsverlauf als Funktion der Windungszahl dargestellt. Der Widerstand der
Erregerspule R, wurde rechnerisch nach (4.9), der entsprechende Drahtquerschnitt g nach
(6.3) berechnet. Angenommen wurde ein Fullfaktor k, = 50% und eine mittlere
Windungslange | =130 mm sowie eine Klemmenspannung von 42 V. Aus der Berechnung
ist der Einfluss der Nichtlinearitat der Induktivitét erst ab einer Durchflutung @ = 1000
AW erkennbar, davor ist die zeitliche Anderung des Erregerstromes konstant.

Im Teilbild 2 des Bildes 6.7 ist die Anstiegszeit t,, bis zu unterschiedlichen Durchflutungen
(200 AW, 500 AW und 2000 AW) dargestellt fur den Luftspalt ¢, = 0,5 mm.

In den Teilbilder 3 und 4 des Bildes 6.7 ist der zeitliche Amperewindungsverlauf sowie
die Anstiegszeit fur einen Luftspalt von J, = 4 mm dargestellt

Da die Spulendynamik in Korrelation zur Flugzeit gesehen werden muss — typische
Flugzeiten eines EMVS-Aktuators sind 3 bis 3,5 ms -, ist sicherzustellen, dass zum einen
die Maximalkraft (2000 AW) beim Betrieb gegen Gaskraft schnell, d.h. in weniger als 1 ms
aufgebaut werden kann und dass gleichzeitig eine hohe Kraftdynamik bei kleinen
Luftspalten gegeben ist, so dass die Einregelung in die Endlage effektiv erfolgen kann,
bzw. der Strom erst spater eingeschalten werden kann und somit der Betrieb energetisch
effizienter bei kleinen Luftspalten erfolgt. Dies wird in Abschnitt 6.4.2. ndher analysiert.

Die Auswertungen zeigen, dass die Amperewindungsanstiegszeit t, und somit der
zeitliche Gradient des Kraftverlaufes proportional zur Windungszahl der Erregerspule ist.
Daher ist die Windungszahl moéglichst klein zu wéahlen. Um andererseits zu hohe Strome
zu vermeiden, die sich nachteilig auf die Verluste in der Ansteuerung auswirken, muss ein
Kompromiss zwischen Dynamik und Stromhdhe getroffen werden. Eine Windungszahl n,
zwischen 40 und 70 stellt dabei einen sinnvollen Rahmen dar. Fur die weiteren
Untersuchungen wurde eine Windungszahl n = 50 angesetzt.
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Analyse der Spulendynamik bei Luftspalt &=0.5 mm
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Bild 1 von oben:  zeitlicher Anstieg der Amperewindungszahl als Funktion der Windungszahl der Erregerspule fur
Luftspalt 6= 0,5 mm

Bild 2 von oben:  Anstiegszeit bis zu 200, 500, 2000 AW als Funktion der Windungszahl der Erregerspule fur Luftspalt
6=0,5mm

Bild 3 von oben:  zeitlicher Anstieg der Amperewindungszahl als Funktion der Windungszahl der Erregerspule fur
Luftspalt =4 mm

Bild 4 von oben:  Anstiegszeit bis zu 200, 500, 2000 AW als Funktion der Windungszahl der Erregerspule fur Luftspalt
=4 mm

Bild 6.7: Analyse der Spulendynamik des EMVS-Aktuators fur unterschiedliche
Windungszahlen bei unterschiedlichen konstanten Luftspalten
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6.3.2.1 Bertcksichtigung des Warmeeinflusses der Erregerspule

Die in der Erregerspule entstehende Verlustleistung fuhrt zu einer Erwarmung der Spule
und erhéht somit deren Widerstand und somit wiederum die Verlustleistung bis zu einem
Niveau, bei dem die Spulenerwdrmung im Gleichgewicht steht zur Warmeabfuhr und
somit die Verlustleistung konstant bleibt. In Bild 6.8 ist die Temperaturerh6hung der
Erregerspule am Beispiel des IVC-Aktuators in Abhangigkeit der Kaltverlustleistung
aufgezeigt [84].

Temperaturerhéhung in Abhi@ngigkeit der Kaltverlustleistung

100 - OAktuator in Gehause auf Pseudozylinderdlock |
B Aktuator in Gehause auf Pseudozylinderblock, 4 Blattfedern
920 4~ OAktuator in Gehause auf Pseudozylinderblock, Siliken [ 7777 T
O ktuator ohne Gehsuse mit Seitenplatten auf Alu
80 +--{ makuator ohne Gehause auf Kunststoffunterlage
O Aktuator ochne Gehause freistehend
g 70 -] Bakuator ohne Gehduse freistehend, Aluplatte als Unterlage
o O Aktuator ohne Gehéuse freistehend, Aluplatte als Unterlage, 1 kg Ballast
c
=
L
2
T
[+4] .
L
=
B A
[
g
% 30 g SE TTTTTTTTTITI s
[t 20 22 02 21
20 -y g
10 4| [
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4,3 9.9

Verlustleistung bei Kaltwiderstand [W]

Bild 6.8: Temperaturerhohung infolge der Verlustleistung der Erregerspule

Die der Grafik zugrunde liegenden Messergebnisse wurden in einem Dauerbetrieb von 50
bis 70 Minuten ermittelt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Temperatur mit Zunahme
der Kaltverlustleistung uiberproportional stark ansteigt. Eine Kaltverlustleistung von unter
5 Watt fuhrt nur zu einem moderaten Anstieg der Temperatur und erfordert somit keine
aufwandigen WarmeableitungsmaRnahmen. Tendiert die Kaltverlustleistung jedoch
gegen 10 Watt, so kommt der Warmeableitung eine grofe Bedeutung zu. Entsprechend
(4.10) steigt der Widerstand proportional zur Temperaturerh6hung an. Im gleichen
Verhéltnis zur Widerstandserhohung erhoht sich die Verlustleistung im Warmzustand.

Aus den Messergebnissen lasst sich der in Bild 6.9 dargestellte Zusammenhang zwischen
Kaltverlustleistung und Erhéhung des Widerstands / der Verlustleistung herleiten. Die
dargestellten Kurven begrenzen die Bandbreite der Temperaturerhfhung, die sich bei
guter und schlechter Warmeableitung ergibt.
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Bild 6.9: Gemessener Zusammenhang zwischen Kaltverlustleistung und
Widerstandsanstieg bei guter und ungtinstiger Warmeableitung

Erkenntnisse des Abschnitts:

Bei der Spulenauslegung sollte ein Kompromiss zwischen WickelfenstergroRe,
Windungszahl und Drahtwiderstand gefunden werden, d.h. die Wickelfenstergrof3e sollte
derart dimensioniert werden, dass die Verlustleistung in der Haltephase gering ist. Die
Windungszahl sollte unter Berucksichtung des dynamischen Ansprechverhaltens
maoglichst klein gewéahlt werden. Da bei abnehmender Windungszahl beim Einsatz von
konventionellen Wickeltechniken (d.h. Verwendung von Runddraht) der Kupferfullfaktor
sich tendenziell verschlechtert, muss bei der Auswahl der Windungszahl eine
Abstimmung mit dem Wickelfenster vorgenommen werden.

6.4 Einfluss der Ansteuerung

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, dass die Ansteuerstrategie den Leistungsbedarf
sowie das dynamische Verhalten stark beeinflusst. Es sind dabei zwei Phasen wahrend
des Umschaltvorganges von Bedeutung:

- In der ersten Phase wird der Haltemagnet abgeschalten, d.h. die Flugphase wird
eingeleitet

- In der zweiten Phase wird mit dem ,,Fangmagneten*, d.h. dem Magneten in dessen
Richtung die Bewegung stattfindet, der Anndherungsvorgang geregelt.
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Um den Einfluss der Ansteuerung zu illustrieren, wurden vom Autor mit dem in
Abschnitt 3 beschriebenen Modell verschiedene Simulationen durchgefthrt. Dabei
wurden die in Tabelle 6.1 aufgefuhrten konkreten Auslegungen eines IVC- und EMVS-
Aktuators sowie Modellvereinfachungen zugrunde gelegt.

Tabelle 6.1: Systemparameter und Modellierungsannahmen fur Simulationen zur
Ermittlung des Einflusses der Ansteuerstrategie

IVC-Aktuator EMVS-Aktuator

C.,= 34 N/mm, c_,= 66 N/mm, C.,=C.,= 87,5 N/mm,
Federauslegung | c,= 100 N/mm C.= 175 N/mm

Fn=128N,F,=0N, F..,=190N,F, =190 N
Ventilhub 8 mm
Magnetform U-Magnet E-Magnet
und Polflache | A= 11,6 cm? A,,=11,6 cm?
Material Anker: VX17

Joch: Orsi 100-30

. vAM = 0’5
Uber_setz_ungs- v,,,.= 0,6 (M1)
verhaltnisse v,,= 0,45 (MZ)
Bewegte Masse 98 g 184 g
T/2 3,07 ms 3,22 ms
Erregerspule n,=70 R= 0,30hm
Regelung Open-loop PWM-Ansteuerung
Stromregelung | Strombegrenzung auf 40 A, Versorgerspannung: 42 V
Vereinfachende | - Ventilspiel VS=10 um
Annahmen - Restluftspalt o= 50 um

- keine Wirbelstrom- und Ummagnetisierungsverluste
Reibfaktor k.=4 Ns/m | k, =12 Ns/m
Gasarbeit 600 mJ

6.4.1 Einfluss der Ansteuerung auf den Abfallverzug

Um den Einfluss der Ansteuerung auf den Abfallverzug zu verdeutlichen, wurden
Simulationen mit dem EMVS-Aktuator entsprechend der Auslegung und der
Vereinfachungen in Tabelle 6.1 durchgefihrt.

Ziel der Untersuchung war die Bestimmung des Einflusses der Abschaltspannung auf die
Hubbewegung und die mechanischen Verluste. Das Abschaltverhalten wurde mit dem
Modell des Abschnittes 3 simuliert. Das Ergebnis der Simulation ist in Bild 6.10
dargestellt. Sobald der Haltestrom ausgehend von einem Haltestromniveau von 5 A
abgeschaltet wird, wird die Leistungsendstufe im Betriebszustand SSR betrieben, d.h. an
der Induktivitat liegt eine negative Spannung an. Liegt an der Induktivitat eine Spannung
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von -100 V an, bewirkt dies einen schnellen Abbau der Magnetkraft und des
Versorgerstromes, wodurch die Hubbewegung nach Unterschreiten der Federkraft zugig
eingeleitet wird. Bei einer Spannung von -42 V kommt es zu einer deutlichen Verzégerung
des Kraftabbaus, der Strom steigt nach Einleitung der Hubbewegung wieder an. Dies
fuhrt zu einer deutlichen Verzogerung der Hubbewegung im Vergleich zu
Abschaltvorgang mit -100V.

Zeitl. Verlauf von Strom, Magnstkraft und Weg bei unterschiedl. Abechaltepannungen
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Bild 6.10: Zeitlicher Verlauf von Erregerstrom, Magnetkraft und Ventilposition in
Abhangigkeit verschiedener Versorgerspannungen fir EMVS-Aktuator beim
Abschalten aus der Haltephase

Zur Erklarung der Effekte des Abschaltvorgangs wird wiederum (3.18) auf Seite 76 zu
Grunde gelegt, die umformt werden kann in:

: dw(i_,d,) do,, , dw(i.,d6y) di
U —-i-R=U_ = : :
071 R =V 99, a di, dt (67)

Durch Umstellung von (6.13) erhalt man dann:

C¥(,8,) d5,  ¥(,8,) di
95, J (68)

Entsprechend (3.18) kann (6.8) umgestellt werden in

Uind
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n

: do, . di
U‘d_La(lL'5M)'d—,:A:Li(|L’5M)'d_,I[_ (6.9)

Das Produkt aus der differenziellen Induktivitat Lsund der Luftspaltanderung dddt ist ein
Mal} fur die Ruckwirkung der mechanischen Bewegung auf die elektrischen GroRRen (vgl.
Erlauterung auf Seite 76). Es wird bei der Bewegung somit eine Spannung U, . induziert:

ds,
d

Aus dem Flusskennfeld (siehe Bild 4.12) kann abgeleitet werden, dal gilt:
L, (i_ 6y) >0, sowie Ls(i_,6,) <0

Uind,M =Ls(i ,0n) (6.10)

Bei einer positiven Luftspaltdinderung, d.h. der Ablésung des Ankers von der
Anlageflache des Magneten, gilt dd,/dt>0, d.h. es wird eine negative Spannung U,
erzeugt. Diese wirkt der negativen Induktionsspannung U, 6 entgegen. Solange
do,,
dt
der Abfall des Stromverlaufes und somit der Magnetkraftabbau im Vergleich zu einem
nicht beweglichen Aktuator verzogert. Bei einer Abschaltspannung von -42 V ist die
Magnetkraft erst 1,2 ms nach dem Abschalten vollstandig abgebaut, bei einer
Abschaltspannung von -100 V schon nach 0,6 ms. Die zeitliche Verzégerung des
Magnetkraftabbaus fuhrt zu einer Bremswirkung der Hubbewegung. Sobald das
Haltestromniveau unterschritten ist, beginnt die Hubbewegung des Ankers, der, getrieben
durch die Federkraft der oberen Ruckstellfeder, beschleunigt wird. Nach Durchlaufen des
Ventilspiels trifft dann der Anker auf das Ventil. Ab diesem Zeitpunkt wirkt die untere
Ruckstellfeder gegen die obere Ruckstellfeder, die Ventilbewegung wird durch die
resultierende Federsteifigkeit aus oberer und unterer Federsteifigkeit beschleunigt. Die
Bewegung des Ventils beginnt erst dann, wenn die Magnetkraft das Kraftniveau der
effektiven Federkraft, d.h. der Summe der Kraft von unterer und oberer Ruckstellfeder
unterschreitet. Die Bewegung mit -100 V Abschaltspannung setzt 0,2 ms nach dem
Abschalten ein, bei -42 V verzogert sich der Bewegungsbeginn um 0,3 ms und wird nach
Bewegungsbeginn deutlicher verzdgert. Diese Verzogerung der Anfangsbewegung fuhrt
zu einer Verlangerung der Flugphase im Vergleich zur physikalischen Schwingungszeit.
Der Bewegungsverlauf bei einer Abschaltspannung um 42 V ist im Vergleich zum
Bewegungsverlauf bei einer Abschaltspannung mit 100 V um ca. 0,3 ms verzdgert. Durch
den langsameren Stromabfall entstehen beim Abfallprozess auch héhere Kupferverluste.
Diese sind jedoch bezogen auf den gesamten Hubverlauf vernachléassigbar gering.

Uind _La(iL’ém)'

negativ ist, wird der Strom reduziert. Dies hat zur Folge, dass sich

- 137 -



Abschnitt 6 — Modellierungsdetails

Erkenntnis des Abschnitts:

Um den Abfallverzug zu verklrzen, muss der Stromregler derart konzipiert sein, dass die
maximale zur Verfigung stehende Spannung an der Spule anliegt. Zusatzlich kann der
Abfallverzug durch eine kleinere Windungszahl der Erregerspule verkurzt werden, da die
Windungszahl die Induktivitat beeinflusst.

6.4.2 Einfluss der Ansteuerung wahrend des Umschaltvorgangs

Entscheidend fur den Magnetwirkungsgrad und somit die elektrische Leistungsaufnahme
ist der mechanische Ausnutzungsgrad des Elektromagneten. Je kleiner der Luftspalt, bei
dem der Elektromagnet im dynamischen Betrieb genutzt wird, desto effektiver ist die
Umwandlung der in der Erregerspule gespeicherten magnetischen Energie in mechanisch
nutzbare Hubarbeit. Hinzu wird die in Abschnitt 2 hergeleitete Maxwell’sche
Zugkraftformel (2.18) auf Seite 66 zur Erlauterung herangezogen:

N\ 2
My ng -1
Fy =22 :
v =g [5M j Apq (2.18)

Aus (2.18) geht hervor, dass bei gegebener Ampérewindungszahl n,-i die Magnetkraft

guadratisch mit kleiner werdendem Luftspalt zunimmt. Um den Gultigkeitsbereich
abzuschatzen, wurde dem Kraftverlauf entsprechend der Maxwell’schen Zugkraftformel
eine FEM-Magnetkraftberechnung mit gleicher Magnetgeometrie gegentbergestellt”.
Durch die FEM-Berechnung werden StreuflUsse bertcksichtigt, die in der Maxwell’schen
Zugkraftformel nicht abgebildet werden. In Bild 6.11 ist die Magnetkraftberechnung mit
der Maxwell’schen Zugkraftformel der FEM-Berechnung gegenubergestellt. Man erkennt
in der Gegenuberstellung, dass die Maxwell’sche Zugkraftformel eine gute N&aherung
darstellt. Unter Berucksichtigung der Energiebilanz kénnen folgende allgemeingultigen
Aussagen getroffen werden.

e Der hochste Magnetwirkungsgrad ist erzielbar bei Betrieb mit kleinen Luftspalten. Dort
kann fur ein gegebenes Einschaltintervall dt und konstante Durchflutung (bei
gegebener Windungszahl der Erregerspule = gleiche Stromstarke) die hochste
Hubarbeit erzielt werden.

oder:

e FlUr eine vorgegebene zu leistende Hubarbeit verringert sich mit abnehmendem
Luftspalt das Einschaltintervall dt der Bestromung bei einer gegebenen Durchflutung
der Erregerspule, d. h. der elektrische Energiebedarf wird reduziert.
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Bild 6.11: Vergleich der statischen Magnetkraftberechnung mit der Maxwell’schen
Zugkraftformel im Vergleich zur FEM-Berechnung (Magnetauslegung entsprechend
Tabelle 3.1)

Bei einer dynamischen Betrachtung des Feder-Masse-Schwingers mussen jedoch folgende
Zusammenhange mit berdcksichtigt werden:

e Die mechanischen Gegenkréfte, insbesondere die Gaskrafte verzogern schon am
Anfang die Bewegung. Um eine zu lange Flugzeit zu verhindern bzw. sicherzustellen,
dass der Anker gefangen wird, muss schon zu Beginn der Bewegung eine Magnetkraft
erzeugt werden, d. h. ein Betrieb im ungunstigen magnetischen Wirkungsbereich ist
nicht ganz zu umgehen.

e Bei der elektromechanischen Ventilsteuerung muss im Anschluss an die Flugphase der
Anker an der Polflaiche des Elektromagneten gehalten werden. Das bedeutet, der
Elektromagnet muss wéahrend der Flugphase nicht nur die magnetische Hubarbeit zur
Kompensation der mechanischen Verluste (Reibung, Gasarbeit) erzeugen, die
Magnetkraft muss am Ende der Hubbewegung ein Kraftniveau erreicht haben, das
mindestens so grof} ist wie die Ruckstellkraft der Ventilfeder. Dies hat zur Folge, dass

Y Die FEM-Magnetkreisberechnung wurde vom Autor mit der Magnetkreissimulationssoftware Maxwell
durchgefuhrt
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der Magnet nicht erst gegen Ende des Hubes durch die Erregerspule aktiviert werden
kann, da ansonsten die Ruckstellkraft der Feder eine Umkehr der Hubbewegung
verursacht und der Anker nicht mehr gefangen werden kann.

Im diesem Abschnitt wird der Einfluss des Ansteuerung auf den elektrischen
Leistungsbedarf sowie die Flugdynamik durch Simulationen verdeutlicht. Zugrunde
gelegt wurden die in Tabelle 6.1 dargestellten Auslegungen fur EMVS und IVC-Aktuator
sowie die getroffenen  Vereinfachungen (d.h. keine  Wirbelstrome und
Ummagnetisierungsverluste). Im folgenden werden dabei zwei Lastfélle untersucht. Zum
einem wurde ein Betrieb ohne Gasgegenkraft, zum anderen ein Betrieb mit Gasgegenkraft
untersucht.

6.4.2.1 Ermittlung des Einflusses der Ansteuerstrategie ohne Gaskraft

Der Effekt der Ansteuerstrategie wurde anhand von drei Ansteuerungsvarianten
verdeutlicht. Die Steuerimpulse wurde derart festgelegt, dass ein Auftreffen des Ventils
auf die Anlageflache mit einer Aufsetzgeschwindigkeit <0,5 m/s erzielt wird:

e Variante 1: Der Fangmagnet wurde erst kurz vor dem Ende der Hubbewegung
bestromt. Der Stromimpuls wurde auf maximal 10 A begrenzt.

e Variante 2: Der Fangmagnet wurde 1 ms nach Abschalten des Haltemagneten mit
einer Begrenzung auf 9 A bestromt und vor dem Erreichen der Endanlageflache auf
das Haltestromniveau von 5 A reduziert.

e Variante 3: Der Fangmagnet wurde 0,5 ms nach Abschalten des Haltmagneten auf
15 A bestromt. 0,8 ms vor dem Auftreffen auf die Endanlageflache wurde der Strom
auf 5 A reduziert.

In Bild 6.12 ist der zeitliche Verlauf der Erregerstrome vom M1- und M2-Magneten sowie
die Ventilhubverldufe der untersuchten Ansteuervarianten gegenubergestellt. Die
Ansteuervarianten 1 und 2 fuhren zu keiner erkennbaren Beeinflussung des
Ventilhubverlaufes, wéahrend durch Variante 3 die Ventilhubzeit um ca. 0,3 ms verkurzt
werden kann. Bei der Ansteuervariante 3 betragt die nominelle Ventilflugzeit des Ventils -
d. h. die Flugzeit gemessen ab einem Anfangshub von 100 um - 3,45 ms, die reale
Ventilflugzeit - gemessen ab dem Einsetzen der Ventilbewegung - 3,86 ms. Die
nominellen Ventilflugzeiten der Ansteuervarianten 1 und 2 betragen jeweils 3,8 ms. Es
wird ersichtlich, dass die Ventilflugzeit deutlich héher liegt als die physikalische Flugzeit
(T/2=3,2 ms). Die Ursache fur diese Differenz ist die Dampfung der Hubbewegung durch
das verzogerte  Abschalten (vgl. Abschnitt 3.4.1.1). Bei der Untersuchung der
Energiebilanz wurde angenommen, dass die in der Erregerspule gespeicherte Energie E,,
zu Beginn und Ende des Betrachtungszeitraums gleich groR ist. Dies kann angenommen
werden, da der Erregerstrom und Halteluftspalt beim Halten an beiden Endanlageflachen
gleich und fur beide Magnete die gleiche Magnetgestaltung gewahlt wurde.
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Zeitlicher Verlauf von Strom, Weq bei unterschiedlichen Ansteuerstrategien
16

................... | = s (Var.1)
—= s{Var.2)
[ orverene s (Var.3)
141 | — Twnt
— IM._J (Var.1)
E £ — IM_; (Var.2)
12 i i ; | Iy (Var.3) L
z = : L
5
5
l';’ 101
E
g
]
3
E
=3
s
T_h
o
o
g
7 &8 9 10

Zeit [s]

Bild 6.12: Zeitlicher Verlauf von Erregerstrom und Ventilposition fur unterschiedliche
Ansteuerstrategien unter Bertcksichtigung der Reibverluste

Die Energiebilanz entsprechend (5.19) auf Seite 118 kann somit vereinfacht werden zu:

CIEeI,Fangphase = CIEVeI + dEM ,mech + dEVmech (6-11 )
bzw.
t2 t2 t2
AEeI,Fangphase = IdEVeI -dt + J.dEM ,mech dt + IdEVmech - at (6.12)
t1l t1l t1l

tl: Zeitpunkt bei Einleitung der Flugphase
t2: Zeit nach Abschluf3 der Flugphase

Fur die betrachteten Ansteuervarianten ergibt sich aus der Simulation die in Tabelle 6.2
dargestellte Energiebilanz. Man erkennt dabei, dass die Ansteuerung maRgeblich den
Wirkungsgrad beeinflusst.

Tabelle 6.2: Energiebilanz fir den EMVS-Aktuator bei Betrieb ohne Last

AEM mech
AEeI ,Fangphase AEVel AEM ,mech AE\/rnech nM — ,
AE,
Variante 1 260 mJ 50 mJ 210 mJ 190 mJ 80 %
Variante 2 330 mJ 120 mJ 210 mJ 190 mJ 63 %
Variante 3 470 ml 270 mJ 200 mJ 200 mJ 43 %
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Zur Untersuchung der Ansteuerstrategie fur den IVC-Aktuator wurden ebenfalls drei
Ansteuervarianten untersucht:

e In einer ersten Variante wurde der Strom auf 12 A begrenzt und 1 ms nach dem
Abschalten der Halteerregerspule eingesteuert. Dieser wurde ca. 1,5 ms vor dem
Auftreffen auf die Endanlageflache auf das Haltestromniveau von 4 A reduziert.
Die kurzzeitige Erhéhung des Stromes beim Ankeraufsetzen (5A) ist auf einen
Regelfehler zurickzufuhren.

e In einer zweiten Variante wurde der Stromimpuls frihzeitig 1 ms nach Abschalten
des Haltemagneten mit einer Begrenzung auf 5 A eingesteuert und vor dem
Erreichen der Endanlageflache auf das Haltestromniveau von 4 A reduziert.

e In einer dritten Variante wurde ein Stromimpuls des Fangmagneten zum Ende der
Hubbewegung eingesteuert. Der Stromimpuls wurde auf maximal 10 A begrenzt.

In Bild 6.13 sind der zeitliche Verlauf der Erregerstrome vom M1- und M2-Magneten
sowie die Ventilhubverlaufe der untersuchten Ansteuervarianten gegentbergestellt.

Zeitlicher Verlauf von Strom, Weg bei unterschiedlichen Ansteuerstrategien
12 | T T T T

— 5 (Var.1)
-= 5(Var.2)

lswar.:’a)

M1
o (Var1)
(Var.2)

\Wegposition[mm] .Stromverauf [A]

Zeit [s]

Bild 6.13: Zeitlicher Verlauf von Erregerstrom und Ventilposition fur unterschiedliche
Ansteuerstrategien unter Bertcksichtigung von Reibverlusten

Die Varianten unterscheiden sich geringfigig in den Flugzeiten. Die nominellen
Flugzeiten betragen im einzelnen:

e Variante 1: 3,3 ms
e Variante 2: 3,44 ms
e Variante 3: 3,56 ms
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Auch hier ist erkennbar, dass die physikalische Flugzeit des IVC-Aktuators (T/2=3,07 ms)
nicht erreicht werden kann. Die Energiebilanz fiir die Ansteuervarianten ist in Tabelle 6.3
aufgefuhrt. Die Auswirkung der Ansteuerung auf den Wirkungsgrad wird auch fur den
IVC-Aktuator verdeutlicht.

Tabelle 6.3: Energiebilanz fur die Flugphase im Betrieb mit Reibung

A
AEel ,Fangphase AEVeI AEM ,mech AEVmesch nM = %
el
Variante 1 168 mJ 70 m] 98 mJ 92 ml] 58 %
Variante 2 132 mJ 34 mJ 98 mJ 92 mJ 74 %
Variante 3 116 mJ 18 mJ 98 mJ 92 ml] 84 %

6.4.2.2 Einfluss der Ansteuerstrategie unter Lastbedingungen

Analog zu Abschnitt 6.4.2.1 wurden zunéachst 3 unterschiedliche Ansteuervarianten fur
den EMVS-Aktuator gemal3 der Auslegung und Annahmen in Tabelle 6.1 untersucht. Der
Steuerimpuls wurde derart festgelegt, dass ein Auftreffen des Ventils auf die Anlageflache
mit einer Aufsetzgeschwindigkeit <0,5 m/s erzielt wird. Die Varianten unterscheiden sich
im wesentlichen durch unterschiedliche Zeitpunkte des Einschaltens des Erregerstroms:

e Variante 1. Bestromung auf 40 A, Erregung 0,5 ms nach Abschalten des
Haltestromes

e Variante 2: Bestromung auf 40 A Erregung 1,5 ms nach Abschalten des
Haltestromes

e Variante 3: Bestromung auf 30 A, Erregung 2,5 ms nach Abschalten des
Haltestromes

In Bild 6.14 sind der zeitliche Verlauf der Erregerstrome vom M1- und M2-Magneten
sowie die Ventilhubverlaufe der untersuchten Ansteuervarianten gegenubergestellt. Die
Varianten 1 und 2 fuhren zu keiner erkennbaren Beeinflussung des Ventilhubverlaufes,
wahrend durch Variante 3 die Ventilhubzeit um ca. 0,5 ms verlangert wird. Die
nominellen Flugzeiten der Auslegungsvarianten betragen:

e Variantel: 3,8ms
e Variante2: 3,8ms
e Variante3: 4,3ms
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Zeitlicher Verlauf von Strom, Weg bei unterschiedlichen Ansteuerstrategien
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Bild 6.14: Zeitlicher Verlauf von Erregerstrom und Ventilposition fur unterschiedliche
Ansteuerstrategien unter Bertcksichtigung von Reib- und Gasverlusten

Die Energiebilanz fur die Ansteuervarianten ist in Tabelle 6.4 dargestellt. Auch hier wird
die Bedeutung der Ansteuerung auf den Wirkungsgrad verdeutlicht.

Tabelle 6.4: Energiebilanz fur die Flugphase im Betrieb unter Last

AEV mech
AEeI,Fangphase AE'\/,el AEM ,mech AE'\/,mech 77M = AE
o
Variante 1 2700 mJ 1870 mJ 830 mJ 820 mJ 31 %
Variante 2 2000 mJ 1170 mJ 830 mJ 820 mJ 41 %
Variante 3 1340 mJ 550 mJ 790 mJ 780 mJ 59 %

In einer weiteren Variante 4 wurde die Auswirkung einer sehr spaten Bestromung der

Erregerspule untersucht.

Die Bestromung erfolgte 3,1 ms nach Abschalten der

Erregerspule, d. h. zu einem Zeitpunkt, bei dem das Ventil bereits 4 mm gedffnet ist. Die
Auswirkungen der Ansteuervariante 4 auf den Geschwindigkeits- und Hubverlauf des
Ankers ist in Bild 6.15 im Vergleich zu Ansteuervariante 2 dargestellt.

Die spate Bestromung bewirkt nach 6 mm Hub eine deutliche Verlangsamung der
Hubbewegung, bevor die Magnetkraft grold genug ist, um gegen die Federkraft den Anker
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wieder zu beschleunigen. Dies hat zur Folge, dass infolge eines verlangerten
Einschaltzeitraumes die elektrischen Verluste im Vergleich zur Ansteuervariante 3 wieder
um 570 mJ zunehmen und gleichzeitig die Flugzeit um 2 ms verlangert wird.

Zeitl. Verlauf von Weg und Geschwindigkeit
T T T T T
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Bild 6.15: Geschwindigkeits- und Hubverlauf in Abhangigkeit vom Einschaltzeitpunkt
der Erregerspule

Im weiteren wurde der Einfluss der Ansteuerung unter Last fur den IVC-Aktuator gemali
der Auslegung in Tabelle 6.1 fur 3 unterschiedliche Ansteuervarianten untersucht. Der
Steuerimpuls wurde derart festgelegt, dass ein Auftreffen des Ventils auf die Anlageflache
mit einer Aufsetzgeschwindigkeit <0,5 m/s erzielt wird. Die Varianten unterscheiden sich
im wesentlichen durch unterschiedliche Zeitpunkte des Einschaltens des Erregerstroms:

e Variante 1. Bestromung auf 37 A, Erregung 0,5 ms nach Abschalten des
Haltestromes

e Variante 2: Bestromung auf 30 A, Erregung 15 ms nach Abschalten des
Haltestromes

e Variante 3: Bestromung bis 22 A, Erregung 2,5 ms nach Abschalten des
Haltestromes

In Bild 6.16 ist der zeitliche Verlauf der Erregerstrome sowie der Ventilwegpositionen fur
die unterschiedlichen Ansteuervarianten unter Berucksichtigung von Reib- und
Gasverlusten dargestelit.
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Zeitl. Verlauf von Strom, Weg bei Ansteuerstrategien
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Bild 6.16: Zeitlicher Verlauf von Erregerstrom und Ventilposition fur unterschiedliche
Ansteuerstrategien unter Bertcksichtigung von Reib- und Gasverlusten

Die unterschiedlichen Ansteuervarianten wirken sich im Vergleich zum EMVS-Aktuator
deutlicher auf die Ventilflugzeiten aus. Die nominellen Flugzeiten der Ansteuervarianten
betragen:

e Variante 1: 3,7 ms
e Variante 2: 3,85 ms
e Variante 3: 4,2 ms

Die Energiebilanz und die Wirkungsgradberechnung sind in Tabelle 6.5 dargestellt.
Erwartungsgemald erkennt man den Einfluss der Ansteuerung auf den Wirkungsgrad.

Tabelle 6.5: Energiebilanz fur die Flugphase im Betrieb unter Last

AE,
_ ,mech
AEeI,Fangphase AEV,el AEM ,mech AEv,mech 77M -

AE,
Variante 1 1740 mJ 1040 mJ 700 mJ 680 mJ 40 %
Variante 2 1120 mJ 570 mJ 650 mJ 640 mJ 58 %
Variante 3 900 mJ 270 ml 630 mJ 620 mJ 70 %

Erkenntnis des Abschnitts:

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die Ansteuerstrategie einen grof3en Einfluss auf
die Hubdynamik und den Leistungsbedarf hat. Bei der Optimierung muss daher die
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Ansteuerstrategie jeweils fur jede Aktuatorauslegung fur einen bestimmten
Betriebszustand optimiert werden und, damit die Bewertung einer Auslegungsvariante
objektiv durchgeftihrt werden kann.

Ferner wurde in diesem Abschnitt gezeigt, dass der IVC-Aktuator aufgrund des kleineren
Luftspaltes am Magneten auch bei groRen Ventilhiben durch die Magnetkraftwirkung die
Hubdynamik beeinflussen kann, wahrend beim EMVS-Aktuator die Hubbewegung
primar durch die Feder bestimmt wird.

6.5 Auswirkung des Restluftspaltes im Haltebetrieb auf die
elektrische Leistungsaufnahme

Von Bedeutung fur den elektrischen Leistungsbedarf ist der Restluftspalt &, , der beim
Anliegen des Ankers an der Polflache des Elektromagneten auftritt. Der Restluftspalt wird
bezeichnet als durchschnittlicher mittlerer Luftspalt, der zwischen dem Anker und dem
Magnetjoch bei Anliegen des Ankers an den Polflachen auftritt.

Der Restluftspalt resultiert aus:
- mechanischer Verformung des Ankers unter Einwirkung der Magnetkraft

- mechanischer Verformung des Magnetjoches unter Einwirkung der Magnetkraft
und auftretenden permanenten Verformungen im Dauerbetrieb

- Fertigungstoleranzen von Anker und Jochkdrper

Die Bedeutung des Restluftspaltes wird in Bild 6.17 verdeutlicht. Dort sind der statische
Magnetkraftverlauf und der Federkraftverlauf in Abhangigkeit von der Durchflutung der
Erregerspule bei kleinen Luftspalten am Beispiel der in Tabelle 6.1 spezifizierten
Auslegung des EMVS-Aktuators dargestellt. So gentigt bei der dargestellten beispielhaften
Federauslegung auf eine Maximalkraft von 700 N bis zu einem &, von 30 um eine
Erregerdurchflutung von 100 AW. Bei einem Restluftspalt von 120 um steigt die
erforderliche Erregerdurchflutung um das Dreifache auf 300 AW. Berucksichtigt man im
geschlossenen Zustand des Ventils, dass infolge der erforderlichen RestschlieBkraft (vgl.
Abschnitt 2.6.3) die erforderliche Haltekraft um den Betrag der RestschlieBkraft zunimmt,
sind fur die Haltephase im geschlossenen Zustand héhere Durchflutungen erforderlich.
Bei einer beispielhaften realistischen RestschlieBkraft von 200 N ist schon bei einem ¢, von
50 um eine Erregerspulendurchflutung von 250 AW erforderlich. Bei 120 um verdoppelt
sich die Erregerspulendurchflutung auf ca. 500 AW. Da die Verlustleistung in der

Erregerspule F\’,,e,_:iz-l?S guadratisch mit dem Strom zunimmt, vervierfacht sich die

elektrische Verlustleistung bei einer Verdoppelung der Durchflutung bei konstanter
Windungszahl der Erregerspule.
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Bild 6.17: Auswirkung Restluftspalt auf erforderliche magnetische Durchflutung

Annahme fur Optimierung:

Fur die Optimierung wurde ein Restluftspalt 4, = 80 um fir M1- und M2-Magnet
angesetzt. Dieser Wert ist nach Kenntnis des Autors unter Berucksichtigung von
Fertigungstoleranzen und Fertigungskosten erreichbar.
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7 Aktuatoroptimierung und Bewertung

Ziel dieses Abschnittes ist es, die in dieser Arbeit untersuchten Aktuatorkonzepte (EMVS
und IVC) nach ausgewahlten Kriterien zu optimieren und zu bewerten. Dazu wird in
einem ersten Schritt ein Bewertungsverfahren und in einem zweiten Schritt das
Optimierungsverfahren entwickelt. Bei der Auswahl des Bewertungsverfahrens sowie der
Auslegungsoptimierung sind folgende Aspekte zu bertcksichtigen:

e Es konnten nicht alle fur den Systemvergleich relevanten Bewertungskriterien in
dieser Arbeit detailliert untersucht werden; die Anzahl der Bewertungskriterien
muss daher sinnvoll eingeschrankt werden.

e Auch nach Einschrankung der Anzahl der Bewertungskriterien kénnen nicht alle
ausgewahlten Bewertungskriterien quantitativ genau bewertet werden. Es mussen
daher fur einen Teil der Bewertungskriterien vereinfachte funktionale
Zusammenhange gebildet werden, mit denen ein sinnvoller Vergleich moglich ist.

e Bei der Gestaltung des Optimierungsansatzes ist zu berucksichtigen, dass
insbesondere die fur eine genaue Untersuchung erforderlichen Modelle
(Dynamikmodell in Matlab-Simulink, FEM-Berechnungsmodell des Magnetkreises,
Motorsimulationsmodell) nicht integriert sind und daher Iterationen erfordern. Ein
integrierter Ansatz wirde einen deutlich gréReren Aufwand erfordern. Dies konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden.

e Die Auslegung sowie die Bewertung basiert auf Simulationen. Eine Verifizierung
durch Messergebnisse kann aufgrund der Vielzahl der Untersuchungsvarianten
nicht geleistet werden. Zur Interpretation der Ergebnisse mussen die in Abschnitt 4
ermittelten Ungenauigkeiten der FEM-Ergebnisse bertcksichtigt werden.

Als Bewertungsverfahren wird vom Autor die Nutzwertanalyse gewahlt. Diese Methode
weist im Vergleich zu numerischen Optimierungsansatzen (Lineare Optimierung, Branch
and Bound, Dynamische Optimierung) und anderen Bewertungsverfahren
(Kosten/Wirksamkeitsanalyse, Kosten-Nutzen-Rechnung etc. ) [85] folgende Vorteile auf:

e Die Bewertungskriterien konnen gegliedert werden, so dass Teilergebnisse zur
Beurteilung der Plausibilitat herangezogen werden kénnen.

e Die Bewertungskriterien koénnen je nach Optimierungsziel unterschiedlich
gewichtet werden. Dadurch sind transparente Sensibilitatsanalysen moglich.

e Fur die Bewertung der Kriterien kann eine Bewertungsskala definiert werden, die
sich sowohl aus quantitativen als auch qualitativen Kriterien zusammensetzt.

e Der Leser kann die Bewertungskriterien erganzen sowie den vom Autor
ausgewahlten Kriterien eine andere Gewichtung zuordnen.

- 149 -



Abschnitt 7 — Aktuatoroptimierung und Bewertung

Das vom Autor entwickelte Optimierungs- und Bewertungsverfahren ist in sechs Schritte
untergliedert. Die Vorgehensweise und deren Teilschritte sind in Bild 7.1 dargestellt:

VI.

+ Auswah!l und Untergliederung der wesentlichen Bewertungskriterien

Spezifikation (Elektrischer Leistungsbedarf, Motorleistung, Kosten, Gewicht etc )
Bewertungsverfahren + Gewichtung der Bewertungskriterien
+ Spezifikation Bewertungsskala
+ Festlegung Bauraumgeometrie und Bauraumrestriktionen
Einschrankung + Auswah| Magnetgrundform
des Lésungsraumes * Eingrenzung der Gestaltungsmoglichkeiten des Magnetsystems
durch Heuristik unter Beriicksichtigung der Bauraumgrenzen
« Alswahl Magnetmaterial
l | + Festlegung allgemeiner Auslegungskriterien des Magnetsystems
Festlegung Magnetauslegung + Festlegung Magnsetgrundform (Polflléche,
fiir Analyse Jochschenkelmalie, Erregerspulenwickelflache)
. ' + Festlegung unterschiedlicher Ankerdicken
FEM-Magnetkreisberechnungen « FEM-Magnetireisberechnung
4 L
Gesamtsystemauslegung unter Berlcksichtigung der Analyse
Analyse FEM-Ergebnisse aus lll ausgewahlter Bewertungskriterien (Dynamik, Energiebadarf,
Bauhahe, Gewicht):
Gesamtauslegung Aktuator * Magnetsystern (Magnetkreis + Ankerdicke)

+ Festlegung der Erregerspule

fir Systemvergleich * Federkraftauslegung

b

c
Quantitative Ermittlung © -+ Berechnung elektrische Leistung {2000 Ufmin 2bar, 6000
wichtigster Bewertungsparameter w© UiminVolllast, Teilhub)
durch Simulation o Ermittlung Wentildynamik
* Bewertung der ausgewahlten Akutatorausfihrungen
Bewertung + Yerbesserungsmoglichkeiten fir Iteration

Bild 7.1: Vorgehen bei Systemvergleich und Bewertung

Beschreibung der Optimierungsschritte:

In einem ersten Schritt werden die fur die Nutzwertanalyse relevanten Kriterien
ausgewahlt, untergliedert und zueinander gewichtet. Fur jedes Einzelkriterium wird
eine Bewertungsskala definiert.

In einem zweiten Schritt wird durch eine heuristische Vorgehensweise zunéchst der
Losungsraum der Aktuatorauslegung sinnvoll eingegrenzt. Dabei werden in jedem
Schritt die Bewertungskriterien berucksichtigt.

In einem dritten Schritt werden auf Basis des in Schritt Il eingeschrankten
Losungsraumes verschiedene Magnetsysteme ausgelegt und mittels FEM-
Magnetkreisberechnung die ftr die Bewertung erforderlichen Kennfelder ermittelt.

In einem vierten Schritt werden die in Schritt 1l  festgelegten
Magnetkreisauslegungen in Hinblick auf die wichtigsten Bewertungskriterien
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analysiert. Auf Basis dieser Analyse werden dann verschiedene nach
unterschiedlichen Gesichtspunkten optimale Aktuatorauslegungen festgelegt.

V. In einem funften Schritt werden mit Hilfe des vom Autor erstellten Dynamikmodells
die wichtigsten Bewertungsparameter quantitativ ermittelt.

VI. In einem sechsten Schritt wird eine Bewertung der Magnetsysteme durchgeftihrt. Die
erzielten Erkenntnisse werden fur eine oder weitere Iterationsschleifen, die in Schritt
Il oder 1V wieder ansetzen, genutzt. Die Iteration kann erst dann ansetzen, wenn
Verbesserungsmaoglichkeiten aufgrund der Bewertung identifiziert wurden. Eine
automatische Iteration konnte aufgrund der noch nicht integrierten Modelle vom
Autor nicht implementiert werden.

7.1 Spezifikation Bewertungsverfahren

7.1.1 Bewertungsverfahren auf Basis der Nutzwertanalyse

In der Nutzwertanalyse werden die Aktuatorauslegungen mit Punkten bewertet. Der
Zielerreichungsgrad einer Bewertungsvariante wird durch Summation der erreichten
Punktzahlen der Bewertungskriterien gebildet. Die Punktzahl der Bewertungskriterien
wird durch Multiplikation der Gewichtung des Einzelkriteriums (g, , ¢, mit der
Bewertungsnote n, ermittelt. Die Bewertungsnote wird durch eine Formel ermittelt, die
auf den Simulationsergebnissen bzw. vereinfachten Zusammenhangen aufbaut. Die
Formel liefert eine einheitslose Note auf einer Skala von 0 bis 5. Dazu wird eine
entsprechende  Bewertungsmatrix aufgestellt. Die vom Autor ausgewahlten
Bewertungskriterien und deren Gewichtung sowie die Bewertungsmethodik werden in
der in Tabelle 7.1 dargestellten Bewertungsmatrix aufgefuhrt.

7.1.2 Auswahl Bewertungskriterien

Vom Autor wurden die folgenden Bewertungskriterien ausgewabhlt:

e Elektrischer Leistungsbedarf

e Ventildynamik

e Kosten
e Gewicht
e Bauhohe

Sonstige relevante Kriterien wie z. B. Regelbarkeit, mechanische Stabilitat, Lebensdauer
und Herstellbarkeit wurden in die Bewertung nicht mit aufgenommen, da diese Kriterien
zu erfullende Randbedingungen sind und daher kein Differenzierungsmerkmal
darstellen. Zudem haben beide Systeme in der Industrie bereits einen entsprechenden
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Reifegrad erreicht, so dass angenommen werden kann, dass diese Randbedingungen
erfallt sind.

Tabelle 7.1: Bewertungsmatrix zur Beurteilung der unterschiedlichen Aktuatorkonzepte
und deren Ausfuhrung

Nr Kriterium Gewicht Note n, Bewertung
Bewertung auf Skala 0-5 Variante
1 | Elektrischer Leistungsbedarf
la El. Leistung bei g, g, | N guantitative  Ermittlung der 9,/9,,'N,
6000/min. Volllast elektrischen Leistung
1b El. Leistung bei g, | Nz Quantitative Ermittlung  der 0,9,:N,,
2000/min. Vollhub elektrischen Leistung
1c El. Leistung bei g, | N guantitative  Ermittlung der 9,9,.N,,
2000/min. Teilhub elektrischen Leistung
2 \/ent"dynamik g, n,: quantitative  Vergleich  der g,n,
Ventilerhebungskurve im Vergleich
zur Nockenwelle
3 | Kosten
3a Mechanik g, g, | N guantitative Abschéatzung auf 9,:0,,°N,,
Basis des Aktuatorgewichts
3b Elektronik g, | N guantitative Abschéatzung auf 9,:0,,°N,,
Basis der Verlustleistung in der
Elektronik
4 Gewicht g, n, vereinfachte qualitative g,n,
Abschatzung
5 Bauhohe g, n vereinfachte gualitative g.,'n,
Bewertung  (Referenz:  Bauhohe
konventioneller Ventiltrieb,

Bauraumrestriktion)

Zielerreichungsgrad

7.1.3 Bewertungsskala der Einzelkriterien

7.1.3.1 Elektrischer Leistungsbedarf

Da der Schwerpunkt der Bewertung beim elektrischen Leistungsbedarf liegt, legt der
Autor besonderen Wert auf eine genaue quantitative Ermittlung. Der Leistungsbedarf
eines Ventils wird nach (5.22) auf Seite 119 berechnet:

Pel NAY

=M p

r.'Zykl en

e, Zyklus
Sec
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Die Leistungswerte werden fur einen 2-Liter-4-Zylinder-4-Ventil-Motor ermittelt. Die
Gesamtleistung P, ergibt sich aus der Summe der elektrischen Leistungen der Einlass-
und der Auslassventile:

Pyiov =8 Pya+8-Py¢ (7.1)

P...  Elektrische Leistung eines Einlassventils
P...  Elektrische Leistung eines Auslassventils

FUr die Bewertung des Leistungsbedarfs wurden zwei relevante Betriebspunkte
ausgewabhlt:

e 2000/min, 2 bar ist der verbrauchsrelevante Betriebspunkt fur die elektro-
mechanische Ventilsteuerung, da dieser Motorbetriebspunkt als repréasentativer
Betriebspunkt fur den Kraftstoffverbrauch von Motoren im NEFZ herangezogen
wird. Der Kraftstoffverbrauchsvor- oder -nachteil der elektromechanischen
Ventilsteuerung gegenuber der Nockenwelle kann in diesem Betriebspunkt
ermittelt werden. Ziel fur die Auslegung eines elektromechanischen Aktuators ist
daher, dass die Leistungsaufnahme der elektromechanischen Aktuatoren nicht
groRer ist als die Schleppverluste der Nockenwvelle.

e 6000/min, Volllast: dieser Betriebspunkt ist bei Fahrzeugen mit einer
Maximaldrehzahl von 6000/min reprasentativ fur den maximalen Leistungsbedarf,
der durch das Bordnetz des Autos der elektromechanischen Ventilsteuerung
bereitgestellt werden muss und somit ein Bewertungsmalistab fur die Zusatzkosten
der Energieversorgung. Aulerdem ist der Betrieb kritisch fir die
Funktionsfahigkeit der elektromechanischen Ventilsteuerung, da aufgrund der
hohen elektrischen Verlustleistung die thermische Belastung der Aktuatoren ihr
Maximum erreicht.

Die Bewertungsskala fur den elektrischen Leistungsbedarf bei 2000/min, 2 bar und
6000/min, Volllast sind in Tabelle 7.2 und Tabelle 7.3 dargestellt. Die Bewertung
orientiert sich dabei an den Reibmitteldriicken pmr mechanischer Ventiltriebe.

7.1.3.2 Ventildynamik

Die Ventildynamik bestimmt die motorischen Eigenschaften, insbesondere im
Nennleistungspunkt. Wie in Abschnitt 2.1.2 dargestellt wurde, ist die Ventildynamik im
Nennleistungspunkt entscheidend. Daher wird die Bewertung der Ventildynamik auf den
Betriebspunkt (6000/min, Volllast) beschrankt. Zur Bewertung der Hubdynamik wurde
vereinfachend das Offnungsintegral des Auslassventils der elektromechanischen
Ventilsteuerung einer ausgewahlten Nockenwellenerhebungskurve gegenubergestellt. Die
Bewertungsskala ist in Tabelle 7.4 dargestellt.
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Tabelle 7.2: Bewertungsskala fur Leistungsbedarf bei 2000/min, 2 bar (Vollhub,

Teilhub)
Note 1 2 3 4 5
. Leistungs- .
. Leistungs- bedarf wie Leistungsbedarf Leistungs-
Leistungsbedarf |bedarf . o bedarf
L R . durch- wie optimierter L
Referenz signifikant héher | vergleichbar schnittlicher Rollen- signifikant
als mechanischer | mit schlechtem niedriger als
o Rollschlepp- schlepphebel- .
Ventiltrieb mech. o optimierter
- hebel- ventiltrieb s
Ventiltrieb S Ventiltrieb
ventiltrieb
Leistung (W) 900 W* 700 W 500 W 300 W 100 W
Berechnungs- | N,; =N, =55-0,005- P,
formel P,  elektrische Leistung in W

el*

Alle Bewertungsformeln wurden derart berechnet, dass die Referenzwerte der Noten
durch Einsetzen der Zahlenwerte erreicht wurden. So ergibt sich rechnerisch bei Einsetzen
einer Leistung von 500 W in der Berechnungsformel in Tabelle 7.2 eine Note von 3. Dies
gilt fur alle im weiteren festgelegten Bewertungsformeln.

Tabelle 7.3: Bewertungsskala fur Leistungsbedarf bei 6000/min, Volllast

Note 1 2 3 4 5
Referenz siehe Tabelle 7.1
Leistung (W) 2,5 kKW 2 kW 1,5 kW 1 kw 0,5 kW
Bewertungs- | N, =6—0,002- P,
formel P,  elektrische Leistung in W
Tabelle 7.4: Bewertungsskala fur Ventildynamik bei VVolllast, 6000/min
Bewertung 1 2 3 4 5
10 % kleineres |5 % kleineres ;/ﬁ]r;t;tn . 5 % groBeres 10 % groReres
Ventiloffnungs- | Ventil6ffnungs- 9 Ventiloffnungs- | Ventil6ffnungs-
Referenz . . kurve : .
integral integral veraleichbar mit integral integral
als NW als NW g als NW Als NW
Nockenwelle

** 1000 Watt entspricht einem Reibmitteldruck pmr von 0,3 bar
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KW=360° KW=360°
[ Scwvs - dKW =[5, -dKW
nz — 3+ 20 KW=90° T KW=90°
Bewertungs- J‘
Sy - KW
formel NW
KW=90°
Semvs:  Ventilhubverlauf elektromechanischer Ventiltrieb
Sw. Ventilhubverlauf Nockenwelle
KW: Grad Kurbelwellenwinkel®

7.1.3.3 Kosten

Eine genaue Abschatzung der Kosten ist sehr aufwandig. Qualitativ kann jedoch eine
sinnvolle Bewertung vorgenommen werden, wenn die Mechanikkosten in Korrelation
zum Gewicht des Systems bewertet werden, sowie ftr die Elektronikkosten vereinfachend
die Verlustleistung in der Elektronik als Bewertungsgrundlage angesetzt wird.”

Die Bewertungsskala fur die Mechanikkosten entspricht der Bewertungsskala der
Gewichtsabschatzung (vgl. Tabelle 7.7, Tabelle 7.2).

Tabelle 7.5: Bewertungsskala fur Mechanikkosten

Bewertung 1 2 3 4 5
Referenz siehe Tabelle 7.7

Bewertungs- _

formel =,

Die Elektronikkosten wurden vereinfachend auf Basis der Verlustleistung der
Ansteuerung quantifiziert. Vereinfachend wurde ein Wirkungsgrad der Elektronik 7, von
90% angesetzt. Die Elektronikverlustleistung wurde durch Multiplikation der elektrischen
Leistung der Aktuatoren mit dem Wirkungsgrad ermittelt. Die Bewertungsskala fur die
Elektronikkosten ist aus Tabelle 7.6 zu entnehmen.

Tabelle 7.6: Bewertungsskala fur Elektronikkosten

Bewertung 1 2 3 4 5
Referenz:

175 Watt 140 Watt 105 Watt 70 Watt 35 Watt
I:>V,Elektronik (W)

® Winkelbereich kann auf 90°-360° beschrankt werden, da das Ventil im restlichen Winkelbereich
geschlossen ist, bzw. die Zunahme der Uberschneidungsphase mit dem Einlassventil sich nachteilig auf die
motorischen Eigenschaften auswirkt)

? Elektronikkosten setzten sich aus Kosten des Leistungssteller, des Controllers und der Sensorik zusammen.
Da vereinfachend angenommen wird, dass die Ausfiihrungsform der Aktuatoren nicht die Rechenleistung
und die Sensorikkosten beeinfluf3t, wurde bei der Bewertung nur die Verlustleistung angesetzt.
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P, aewonk = Py - (=17,) =01-P,

Berechnung | p :
V,Elektronik*®

Referenzwert p -

el*

Verlustleistung in Elektronik
elektrische Leistung (in W)

Bewertungs- n,, =6-00286 - I:\)/,E|ektronik

formel

7.1.3.4 Gewicht

Eine genaue Gewichtsabschatzung ist nur durch exakte Analyse der Konstruktion der
Magnetsysteme moglich. Eine gute Abschatzung kann jedoch durch eine
Né&herungsformel hergeleitet werden. In der Naherungsformel wird zunéchst das Gewicht
der Hauptmassen (Joch, Anker, Erregerspule) berechnet. Der Gewichtsanteil fur Gehause,
Montageschrauben, Versteifungen etc. wird durch Multiplikation der Massen des
Magnetsystems mit einem konstanten aktuatorspezifischen Faktor bertcksichtigt. Der
Faktor wurde vom Autor ndherungsweise entsprechend des Packagings des Aktuators (d.
h. der radumlichen Anordnung der Elemente im Bauraum) hergeleitet. Die
unterschiedlichen Faktoren fur IVC- und EMVS-Aktuator ergeben sich aufgrund der
unterschiedlich kompakten Bauweise. Folgende Formel wurde fur den Gewichtsvergleich
hergeleitet:

Gewicht= Coenuse * { IOKupfer 'VErregerspUe + IOMagnetmateial ) (\/Magnetjoch +VAn ker ) } (7.2)

Prcupter spezifische Dichte Kupfer: 8,96 g/cm?

Puagnemaeria- SP€ZIfische Dichte des weichmagnetischen Materials: 7,75 g/cm? (Si-Stahl)
V rregerspute: Volumen der Erregerspule

V pragnetioen- Volumen der Magnetjoche fur Offner- und SchlieRermagnet

V e Volumen des Magnetankers

Comnince: Faktor zur Berticksichtigung des Gehausegewichtes (EMVS: 1,5; IVC:1,25)

Der Faktor c,,. wurde anhand einer detaillierten Massenanalyse des IVC-Aktuators
direkt abgeleitet. Aus der in Bild 7.2 dargestellten Gewichtsbilanz ist der Anteil des
Gehéauses am Gesamtgewicht 20%. Der Faktor c_,, . betragt somit 1,25. Fir den EMVS-
Aktuator wurde vom Autor ein Gehadusefaktor von 1,5 abgeschatzt. Der Faktor fur den
EMVS-Aktuator ist héher, da der EMVS-Aktuator weniger kompakt gebaut ist. Dies ist
bedingt durch die Anordnung der Feder oberhalb und unterhalb des Aktuators.
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Gewichtshilanz IVC-Aktuator

Komponente % des Gesamt-
gewichts

Joch M1+Erregerspule  |29%

Joch M2+Erregerspule  |34%

Anker+Drehrohr+ 17%

Drehstab

Gehause 20%
=125

Gehause

Bild 7.2: Gewichtsbilanz eines IVC Twin-Aktuators
Die Bewertungsskala fur die Aktuatorgewichte ist in Tabelle 7.7 dargestellt.

Tabelle 7.7: Bewertungsskala des Aktuatorgewichtes

Bewertung 1 2 3 4 5
Gewicht inkl.

Gehiiuse 1,75 kg 1,5 kg 1,25 kg 1 kg 0,75 kg
Bewertungs- —_Q_A* ;

formel n, =8-4* Gewicht, ,

7.1.3.5 Bauhohe

Bei der Bewertung der Bauhdohe wurden als Referenzwerte die vorgegebenen
Bauraumrestriktionen sowie die Bauhdhe von mechanischen Ventiltrieben herangezogen.
Die Bewertungsskala der Bauhohe ist in Tabelle 7.8 dargestellt.

Tabelle 7.8: Bewertungsskala fur Bauhthe

Bewertung 1 2 3 4 5
Bauhdhe Ausnutzung Bauraum

Referenz wie mech. |Bauraum- signifikant
Ventiltrieb | restriktion niedriger

Referenzwerte | 114 mm 100 mm 90 mm 80 mm 70 mm

Bauhohe

Bewertungs- 19 _ * A

formel n; =12-0,1* Bauhohe, .

7.2 Heuristik zur Einschrankung des Optimierungsraumes

Die vom Autor entwickelte Heuristik zur Einschrankung des Lésungsraumes ist in Bild
7.3 dargestellt. Um einen realistischen Vergleich der verschiedenen Aktuatorkonzepte
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durchzufuhren, ist zunachst im Schritt | erforderlich, die Bauraumbegrenzung bei der
Ausgestaltung der elektromechanischen Aktuatoren zu definieren. Aus der zur Verfigung
stehenden Bauraumgeometrie werden dann entsprechende geometrische Restriktionen
der Magnetauslegung abgeleitet. In einem zweiten Schritt wird fiur die gegebene
Bauraumgeometrie eine VVorauswahl der jeweils geeigneten Magnetgrundform abgeleitet.
Aus den Schritten | und Il werden dann in Schritt 11l die konkreten Begrenzungen fur die
Gestaltung des Magnetsystems (d. h. Jochabmessungen, Wickelraum der Erregerspule,
Magnetankergeometrie) abgeleitet.

Vorgehensweise Parameter
Auswahl der « Ventilwinkel
. B Festlegen dert . Bauraumbegrenzungen + Abstand zu Zindkerzenkanal
auraumgeometrie + Gesamtbauhdhe
s efc.
k4
Qualitative Bewertung unterschiedlicher  « E-Magnet
Il. . Vqrauswahl der hMagnetgrundformen auf Eignung for die + U-Magnet
glinstigen Magnetform Bauraumgeometrie
k4 .
Auslegung der ieitlegung dte_r mr:')gltmhen Magnet- und . JAoimg?nge,r ?éeit.e’r Hohe
_ nkergeometrien unter + Ankerlange/ Breite
1. Magnetgestatltungs Berticksichtigung der Restriktion und
parameter der ausgewahlten Magnetgrundformen

Eingeschrankter
Lésungsraum

Bild 7.3: Heuristik der Einschrankung des Optimierungslésungsraumes
7.2.1 Festlegung der Bauraumgeometrie

7.2.1.1 Begrenzungsmal3e der Bauraumrestriktionen

In Bild 7.4 sind die Begrenzungsmalle fur die Aktuatorauslegung im
Zylinderkopfquerschnitt dargestellt. Eine wesentliche Beschrankung ist die zuléssige
Zylinderkopfhohe h0. hl bestimmt die Lage der Auflageflache des elektromechanischen
Aktuators. Die Breite der Aktuatorgestaltung wird durch den Zundkerzenkanal limitiert.
In Abhangigkeit des Ventilwinkels « und der Abstande hl und h2 ergeben sich die
begrenzenden Malie b2 und b3. Bedingt durch die Kanalfuhrung der Einlass- und
Auslassventile limitiert das Mal bl ebenfalls die Breite der Aktuatorauslegung. Die Hohe
des Aktuators wird durch die Auflageflache sowie die Mal3e h2, h3 und b2 beschrankt.

In Bild 7.5 sind die Limitierungen der Aktuatorgestaltung ftr die Langsrichtung der
Zylinderachse dargestellt. Aus Bild 7.4 sind dort die Breitenbegrenzungen bl, b2 und b3
wiederholt dargestellt. Weitere Restriktionen ergeben sich durch den Zylinderabstand |
sowie durch den Ventilabstand der Einlass- und Auslassventile |, und 1, .

Zyl
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DS NUNOS NN T N NN

ho

~Zindkerzenkanal

Bezeichnungen:
hQ: Héhe Zylinderkopf
h1: Abstand Ventilteller-
Auflagefliche Aktuator
h2: Abstand Auflageflache-
Bauhdhenbegrenzung
b2 b3: Abstand Ventilachse-
Bauraumbegrenzung
Zundkerzenkanal
=i b1: Abstand Yentilachse-
— Bauraumbegrenzung
@ T~ Ein/Auslasskanal
Ventilwinkel s o Ventilwinkel
h3: Sonstige Begrenzungen
Bild 7.4: Bauraumbegrenzung
Auslassventilseite Einlassventilseite
I | T 1 N
112_zyl | | | | Q
| | | | b |Lzvl
-
— " hoav. l | I I LEV .
A0 S
-
\ = | ]
.,
I | |
| L
<t fon-|uH e < el o\
- bi " b3 b3 b1
- b~ < o
Bezeichnungen: b2 b2
|_zyl: Zylinderabstand
112 2yl: halber Zylinderabhstand
d_A: Durchmesser Auslassventil
d_E: Durchmesser Einlassventil
LAV Ventilabstand der Auslassventile
| EV: Ventilahstand der Einlassventile

b1,b2,b3: Abstandsbegrenzungen der Zylinderkopfhreite

Bild 7.5: Bauraumrestriktionen in der Zylinderlangsrichtung
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7.2.1.2 Zylinderkopfauswahl fur Systemvergleich

FUr den Systemvergleich werden in Anlehnung an die Patentoffenlegungsschrift DE
19611547 [86], in der eine Zylinderkopfgeometrie malstabsgetreu dargestellt ist, die in
Tabelle 7.9 dargestellten Limitierungen fur den Systemvergleich entnommen.

Tabelle 7.9: Zylinderkopflimitierungen fur Aktuatorausfuhrung

Hohenbegrenzungen h; 208 mm, h: 110mm

h: 98mm, h; 80mm
Breitenbegrenzung b 56mm, b, 46mm, b; 74mm
Langenlimitierungen Iz 92 mm

I, 37mm, I, 35mm
Ventiltellerdurchmesser d,, 26mm, d. 33 mm
Ventilwinkel Einlass- und Auslassventil o 17°
Ventilhub As: 8 mm

7.2.2 Auswahl der Magnetgrundform

In den Abschnitten 2 und 6 wurde bereits hergeleitet, dass die E-Magnetform fir den
EMVS-Aktuator die gunstigste Magnetform darstellt. Auch unter Berucksichtigung der
Bauraumrestriktionen kann dies nun bestéatigt werden.

FUr den IVC-Aktuator ist die U- und E-Magnetform auch unter Bertcksichtigung der
Bauraumrestriktionen geeignet. An dieser Stelle kann noch keine weitere Einschrankung
des Lésungsraumes vorgenommen werden.

7.2.3 Bestimmung der Magnetgestaltungsparameter

7.2.3.1 Gestaltungsmdglichkeiten des EMVS-Aktuators

In Bild 7.6 ist eine beispielhafte Auslegung des EMVS-Aktuators fur Einlass- und
Auslassventile mit E-Magnetgrundform dargestellt. Da der Aktuator zur Vermeidung von
Querkraften symmetrisch zur Ventilbetatigungsachse ausgelegt werden muss, wird die
Tiefe des Aktuators durch den Ventilabstand begrenzt. Da der Abstand der Einlassventile
groRer ist als derjenige der Auslassventile, kann der Einlassventilaktuator breiter
ausgelegt werden. Die Breite B,, des Magneten steht in folgendem Zusammenhang zum
Zylinder- und Ventilabstand:

Einlassventilaktuator: B, = lo,= 37 mm

Auslassventilaktuator: B,, =1, =35 mm

Die Lange des Magneten L,, hangt ab von den Begrenzungen b3 (verfligbare Breite bei der
Aktuatorauslegung), b4 (erforderliche Breite fur Aktuatorversteifung), b5 (Platzbedarf fur
Befestigung der Aktuatoren auf dem Zylinderkopf) sowie b, (Breite der Wickelflache der
Erregerspule):
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L, =2 (b3-b4—b5-h,) (73)

Bei Annahme einer erforderlichen Wandstarke b4 = 5 mm und eines Abstandes der
Wandstarke zum Wickelkorper b5 = 8,5 mm gilt:

L,, =65mm-2-b, (7.4)
Auslassventilaktuator Einlassventilaktuator
g - P A
| | | —— | \ .. |
. A T ; \d : a
-.\j Befestigungs- { (-) \ | Magnet- [T I ?__ | \ H
- | AN T looh ] | |
\\I schrauben T / !W / lo:c \ /) Tigy=37mm ! ZY'TM mm
| | N i N, ) P | \ 1
_\:! | f é:/ 1| | N el } ~ *'E\, |
. N N N | . S atl b Ty O K |
Aktuator—ig ha b?; bw” | @O\\ ' \:r‘_:_;, / N I\ |
versteifung/ || | \ e ] / 7 I . \ i
i +—>B . - - et v \r-/- } ! ! \ i\ |
fvy;:]ndd -q\Q N "b{p ) O S A EIT:' Erreger- N l lll (C)'_', g ! ; NA’.' {
o N | p J " | spule A '\ , \.j {
N O =70} O —=4%—0FN 2|
\/ L L Iy ; P— gy ‘ 1\
o 2 O AN A\ R |
= b1=56 mm P b3=46mm b1=56 mm

Bild 7.6: Beispielhafte EMVS-Auslegung in der Zylinderkopfdraufsicht

Der Auslegungsspielraum fur die Aktuatoren in der Hohe ist in Bild 7.7 illustriert. Die
maximale Bauhohe des gesamten Feder-Masse-Systems wird durch das Mald h, begrenzt.
Die Hohe der Magnete wird durch den Ventilhub s _, den Federweg der oberen
Ruckstellfeder | .., sowie die Ankerdicke h,, festgelegt. Die maximale Bauhohe H,, beider
Magnete ergibt sich aus folgender Formel:

Anker

2-Hy =h,—s, —H, —lxe (7.5)

Der Ventilweg der oberen Ruckstellfeder ist abhangig von der Federauslegung. Die
Federauslegung wird durch den Kraftverlauf des Federdiagramms bestimmt. Zur
Vereinfachung wird fur die Modellierung eine Federlange von | .= 27 mm angenommen.

oRSF
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LoRSF * Federweq obere Riickstellfeder
Hpa 3 Ankerdicke
Smax Ventilhub

Bild 7.7: Geometrierestriktion des EMVS-Auslegung im Zylinderkopfquerschnitt

Die Federlange ist reprasentativ fur die Federauslegung der EMVS-Aktuatoren
entsprechend der Ermittlung der Firma Mubea [87]. Unter Bertcksichtigung einer
zusatzlichen Reserve von 1 mm zur Sicherstellung eines Abstandes von Ventilfederteller
zu Magnet, ergibt sich fur die Bauhohe des EMVS-Magneten folgende Restriktion:

2-H,, =7/0mm-s__, —H, (7.6)

7.2.3.2 Gestaltungsmdglichkeiten des IVC-Aktuators

In Bild 7.8 st eine Dbeispielhafte Auslegung des IVC-Aktuators in der
Zylinderlangsrichtung unter Bertcksichtigung der Bauraumrestriktionen dargestellt. Da
die IVC-Aktuatoren fur Einlass- und Auslassventil quer zur Motorzylinderkopflangsachse
angeordnet sind, kann fur die Aktuatorgestaltung die gesamte zur Verfiigung stehende
Lange des Zylinderabstandes ausgenutzt werden. Unter Berucksichtigung der
Ankerlagerung und der Drehstabeinspannung kann folgende Ankertiefe realisiert werden:

Ly=ly —11-2-12 (7.7)

Wird angenommen, dass die Drehrohreinspannungslange 11 = 6 mm betragt und die
Lagerung des Ankerrohres 12 = 7 mm erfordert, erhalt man:
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L, =92 mm-6 mm-14 mm =72 mm

Das Magnetjoch kann langer als der Anker ausgefuhrt werden. In Abhangigkeit von der
Jochverstarkungsdicke I3 ergibt sich folgende naherungsweise GesetzmaRigkeit fur die
Jochlange:

Ly =1y —11-2-13 (7.8)

Ly =92mm-6 mm-2-5 mm=76 mm

Diese GesetzmaRigkeit der Jochlange gilt dann, wenn die Wickelbreite der Erregerspule b,,
kleiner als 8 mm ist. Die Jochlange muss verringert werden, wenn b, grof3er als 8 mm ist.

F 7] i b1
" Einspannuna Drehstab
/ Seitenplatten Joch
Lzyl 12 I f I 13
/ ’ / Lagerung
rehrohr
/ y \ Ly
AUA ]
I_Torsipn 'y A
J/ dT /
M
v b_DR
l ’ ” \ Bezeichnungen:
/ I_zyl: Zylinderabstand
a In: Lénge fiir Drehstabeinspannung
12: Linge fiir Drehrohrlagerung
| { Ba Breite Anker
/ / . LA Liange Anker
/ LIVI Linge Magnet
, / I_Torsion: Torsionsstablinge
[ b1: Bauraumrestriktion

/{ dT: Durchmesser Torsionsstab
b_DR: Breite Drehrohr
13: Lénge fiir Jochverstarkung

12 I = @3

Bild 7.8: Beispielhafte Auslegung des IVC-Aktuators

Die Begrenzungen fur die Magnetkreisauslegung in Hohe und Breite sind zusatzlich in
Bild 7.9 illustriert. Die Breite des Joches wird durch die Restriktion bl sowie den
Durchmesser des Drehrohres begrenzt. Da die im Drehrohr gelagerten Drehstédbe in der
Regel einen Durchmesser von 5-6 mm haben, kann unter Berucksichtigung der
erforderlichen Lagerung naherungsweise ein Drehrohr b,, von 20 mm angesetzt werden.
Zusatzlich muss bei der Ankerauslegung die Ventilankopplung (ca. 5 mm) bertcksichtigt
werden, so dass fur die Ankerbreite B, gilt:

B, <bl-b,z; —5mm=31mm (7.9)
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xd
I_oM dJ Bezeichnungen:
I_uM: Begrenzung des linken Joches
b H des unteren Magneten
I_oM: Begrenzung des linken Joches
hw i hk des oberen Magneten
Ive: Begrenzung der Wickelfliche unten
b hw: Hohe Wickelfenster
I bw: Breite Wickelfenster
ﬁ I: Linge Anker
Tt h 2 Abstand Drehachse-max. Ankerlinge
\ b_DR 13: Abstand Drehachse-Ventilachse
] b: Breite Jochschenkel
I_umM | dJ:  Dicke Guerjoch
h: Ankerhdhe
12 hk: Héhe Jochschenkel
H: Héhe Magnet
— 13— o : xJ: Abstand Joch von Drehachse
b1

Bild 7.9: Geometrierestriktion der 1'VC-Aktuatorauslegung

Fur die Geometrie des oberen und unteren Magnetjoches muss zusatzlich die erforderliche
Verschweillung der Ankerlamellen am Drehrohr bertcksichtigt werden. Diese kann
oberhalb oder unterhalb des Drehrohres erfolgen. Der Abstand der Magnetjoche von der
Drehachse xJ ist:

xJ>l,, 2 xI>12mm (AnkerlamellenverschweiRung neben Joch)
xJ>l,, =2 xI>9mm (keine AnkerlamellenverschweiRung neben Joch)

Im Bild 7.10 ist eine beispielhafte Ausfihrung der IVC-Aktuatoren im Zylinderkopf unter
Berucksichtigung der geltenden Restriktionen dargestellt.
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Bild 7.10: Anordnung der IVC-Aktuatoren im Zylinderkopf

7.3 Magnetauslegungen zur Systemanalyse

Nachdem im vorherigen Abschnitt der Bauraum und die Begrenzungsrestriktionen
definiert wurden, werden nun im nachsten Abschnitt verschiedene Auslegungen des
EMVS- und IVC-Aktuators untersucht. Der Zweck dieser Untersuchung ist die
Bestimmung des Trade-offs zwischen Dynamik und elektrischer Verlustleistung sowie
Bauraum und Gewicht.

7.3.1 EMVS-Magnetsystem

Da fur den EMVS-Aktuator unterschiedliche Breitenbegrenzungen fur das Einlass- und
Auslassventil gelten, wurden die Aktuatorauslegung fur Einlass- und Auslassventil
differenziert. Fur das Auslassventil werden in der Systemanalyse 2 Varianten der
Magnetjochgestaltung sowie 3 Varianten der Ankergestaltung gegentberstellt. Die beiden
Magnetjochvarianten berticksichtigen folgende Uberlegungen:

e Variante Al: Auslegung nach dem Kriterium geringe Kupferverluste, d. h.
Gestaltung mit grolem Erregerspulenwickelraum
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e Variante A2: Auslegung nach dem Kriterium hohe Haltekréafte, d. h. Gestaltung mit
groRer Polflache

Zusatzlich wurde die Ankerdicke variiert. Fur das Einlassventil wurde analog zum
Auslassventil nach folgenden Uberlegungen ausgelegt.

e Variante E1. Auslegung wie Variante Al nach dem Kriterium geringe
Kupferverluste

e Variante E2: Auslegung wie Variante A2 nach dem Kriterium hohe Haltekrafte

Die wichtigsten Hauptabmessungen fur den Einlass- und Auslassventilaktuator sind in
Bild 7.11 dargestellt.

A1 A2 E1 E2
Hy | mm | a}25 25 255 255
d)27
By | mm 35 35 a7 ar
Ly | mm a0 o4 al o4
b mm 5 g 55 6.5
By | mm 1 12 " 13
Magnet
dy | mm ays B 55 6.5
A7
By | MM 7.5 55 75 a5
Py | mm 20 19 20 19
Ay | mme 11 70 111 70
Boa | T |10 13,2 11 14
Ha | mm a; 4 a5 a 45 a) 55
by 5 by 6 by 55 by 65
c) B
Anker dy 8
Ba | mm 345 35 a7 ar
Ly | mm 50 54 a0 54
Joch Kornarientiertes Material Orsi 100
Magnet- mit Yorzugsrichtung im Jochschenkel
Ay = (= 15mm) (b, ~15mm) material Anker Trafoperm M2

Bild 7.11: Auslegungsvarianten des EMVS-Aktuators zur Systemanalyse

7.3.2 IVC-Magnetsystem

Der Auslegungsspielraum des IVC-Aktuators ist deutlich gréRer, da das System weniger
durch die vorgegebenen Bauraumrestriktionen limitiert wird. Dies wurde in Bild 7.10
illustriert. Ferner wurde festgestellt, dass fur den IVC-Aktuator sowohl die U- als auch die
E-Magnetform geeignet sind. Aufgrund der gleichen Langenlimitierung fur Einlass- und
Auslassventil wurde die Auslegung nicht differenziert. Fir die U-Magnetform werden
vier unterschiedliche Varianten sowie verschiedene Ankerdicken untersucht. Folgende
Uberlegung liegen den Ausfiihrungsvarianten mit U-Magnetform zugrunde:
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e Variante 1. Das Magnetsystem der Variante 1 ist nach dem Kriterium geringes
Gewicht, niedrige Bauhohe und hoher Magnetwirkungsgrad fur die Flugphase, d.

h. Positionierung der Magnete moglichst nahe der Drehachse, ausgelegt

e Variante 2: Auslegung nach dem Kriterium hohe Haltekréfte, d. h. Positionierung

des Magnetsystems mdglichst nahe der Ventilachse

e Variante 3: Auslegung des Magnetsystems unter Bertcksichtigung der gesamten
Ankerlange, d.h. Auslegung mit hoher Polflache

e Variante 4: Auslegung des Magnetsystems wie 3, jedoch mit geringerer Bauhthe

Fur die E-Magnetform wurde zwei weitere Varianten definiert:

e Variante 5: Auslegung des Magnetsystems bei Ausnutzung der gesamten
Ankerlange. Die Dimensionierung der Joche orientiert sich an Variante 3 (d. h.

gleiche Polflache)

e Variante 6: Auslegung E-Magnet entsprechend Variante 4 nach dem Kriterium
Minimierung der Bauhthe und des Gewichtes

Die Auslegungsdaten der Magnetkreisgestaltung fur den IVC-Aktuator sind in Bild 7.12

aufgefuhrt.
12| 3 | 4 5 | 6
U-Magnet E-{Magnet
Hy | mm | 36 KI5} KI5} a0 a0 KI5}
By |mm | 25 25 a0 a0 a0 a0
Ly | mm 76
| mm 9 9 10 10
bm il
Magnet | g |mm| 9 9 10 10 a) 5 5
b] 6
By | mm 7 7 " " B B
Py | mm | 19 22 18 12 24 a0
Ay | mm? | 96 113 157 100 101 128
Apa [EM* L 13T | 137 15,2 15,2 138 144
¥ | mm 9 15 9 9 9 9
w | 4| 048 | 061 054 054 054 054
o | ! 056
Hy [mm &) 7 |a) 8 9 9 al 5 5
by 8| b} 9 by &
Anker c) 9
By | mm 29
2 Ly, | mm 72
= 2 Joch kaornorientiertes Material Orsi 100
Magn?tl- mit Yorzugsrichtung im Jachschenkel
L= ey — L5 - (B, — 1.5wm) metenal | anker VR

Bild 7.12: Auslegungsvarianten des I\VC-Aktuators zur Systemanalyse
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7.4 Parameteruntersuchung unter Bertcksichtigung der
Bewertungskriterien

Die Magnetauslegung wird entsprechend Abschnitt 7.1.2 nach folgenden Kriterien
bewertet:

e moglichst geringer Leistungsbedarf, im verbrauchsrelevanten Punkt bei 2000/min,
2 bar sowie im Nennleistungspunkt bei 6000/min, 2 bar

e hohe Dynamik des Systems zur Erreichung guter motorischer Eigenschaften
e maoglichst niedriges Gewicht und niedrige Bauhdhe

Zur Erhéhung der Dynamik bestehen folgende Moglichkeiten, sofern keine Leichtbauteile
eingesetzt werden:

e Reduzierung der Ankerdicke
e Einsatz einer steiferen Feder

Da im verbrauchsrelevanten Punkt bei 2000/min, 2 bar der Motor im 2-V-Betrieb
vornehmlich in der Haltephase betrieben wird, muss im Hinblick auf mdglichst geringen
Leistungsbedarf im Zyklus v. a. die Halteleistung minimiert werden. Folgende
Auslegungskriterien sind hier dominant:

e maoglichst groRe Wickelflache zur Reduzierung der Erregerspulenwiderstande
e grole Polflache zur Erzielung hoher Magnetkrafte
e Erho6hung der Ankerdicke zur Erzielung eines hohen Magnetflusses im Anker

Im Volllastbereich bei 6000/min bestimmen im wesentlichen die Flugphasen den
elektrischen Leistungsbedarf. Hier muss der Magnetkreis nach folgenden Kriterien
ausgelegt werden:

e hoher Magnetwirkungsgrad, d. h. kleine Luftspalte zwischen Anker und
Magnetjoch

e grolRe Polflache zur Erzielung hoher Magnetkréfte
e Ankerdicke ist irrelevant

Die Auslegungskriterien stehen zum Teil im Widerspruch zueinander. Daher soll im
folgenden die in  Abschnitt 7.3 definierten Auslegungen in  Form von
Parameteruntersuchungen nach den o.g. Bewertungskriterien untersucht werden. Damit
die Untersuchungen durchgefuhrt werden koénnen, wurden vom Autor fur alle
Auslegungsvarianten mittels FEM-Berechnungen zuerst die Magnetkraftkennfelder
F.=f(i_,d,) und i =f(®,4,) bestimmt.
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7.4.1 BauhOhenanalyse

In Bild 7.13 ist die Bauhohe der verschiedenen IVC- und EMVS-Aktuatorauslegungen im
Vergleich zur Bauhohe konventioneller Nockenwellenventiltriebe dargestellt. Der EMVS-
Aktuator erreicht in allen untersuchten Ausfuhrungen die max. zulassige Bauhdhe
entsprechend dem definierten Begrenzungsmalfl h2. Wird zusétzlich ein Sensor eingesetzt,
der oberhalb der oberen Ruckstellfeder angebracht ist, erhéht sich die Bauhthe auf ca. 118
mm und entspricht anndhernd der Bauhthe konventioneller Nockenwellenventiltriebe.
Die Bauhohe der IVC-Auslegungen ist deutlich niedriger. Die zur Verfigung stehende
Bauhohe wird bei allen Ausfihrungen nicht vollig ausgenutzt. Die niedrigste Bauhdhe
kann mit der Ausfiihrungsvariante 5 (E-Magnet mit niedriger Bauhthe) erzielt werden.

I T GEEDEEDEECEEEE
] 7 ////////////////////////////////////////////////////////////////
ﬁ / Bauhdhe konventioneller Nockenwellenventiltriehe
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h
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Bild 7.13: Bauhdhenvergleich der verschiedenen IVC-Ausfuhrungen im Vergleich zur
EMVS-Aktuatorauslegung

7.4.2 Gewichtsanalyse

Im Gewichtsvergleich, der in Bild 7.14 dargestellt ist, schneidet der 1VC-Akutator deutlich
schlechter ab als die EMVS-Ausfuhrungen. In der unglnstigsten Variante 3 liegt das
Gewicht bis zu 90 % hoéher als bei den EMVS-Ausfuhrungen.
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Bild 7.14: Gewichtsvergleich der EMVS- und IVC-Aktuatoren

7.4.3 Dynamikanalyse

7.4.3.1 Dynamikanalyse des EMVS-Aktuators

In Bild 7.15 ist der Zusammenhang zwischen der halben Schwingungsperiodendauer T/2
und der effektiven Federsteifigkeit ¢, am Beispiel der Auslegung des Auslassaktuators
dargestellt. In der Variante Al, die gekennzeichnet ist durch eine kleine Polflache und
demnach einem Ankergegenstick mit kleineren Langenmal3en, kdnnen die niedrigsten
effektiven Massen fur das Gesamtsystem und somit die héchste Dynamik erzielt werden.
Die Dynamikverbesserung mittels einer steiferen Feder wird durch die Erhéhung der
Massenanteile der Feder zum Teil kompensiert.

Zur lllustration ist in Bild 7.15 am Beispiel der Auslegungsvariante A1 (h =4 mm, | =50
mm) gegenubergestellt, wie sich die Dynamik auf Basis der Masse bei einer
Federsteifigkeit von 150 N/mm verandert, zum einem ohne Berucksichtigung der
Massenerh6hung, zum anderen unter Berucksichtigung der Massenerh6hung.
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—+—\ariante A1, h=4 mm, I=50 mm
—a—\ariante A1, h=5 mm, I=50 mm
e —+—Variante A1, h=6 mm, [=50 mm
—»—\fariante A2, h=5 mm, [=54 mm
——\ariante A2, h=6 mm, I=54 mm

Py Veranderung der Dynamik -~ ST

bei konst. effektiver Masse el
2,70 T T T T T T T T T 7‘..7..I
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ceff [Nfmm]

Bild 7.15: Dynamik des Feder-Masse-Systems in Abhéngigkeit von der effektiven
Federsteifigkeit und der Ankergeometrie

7.4.3.2 Dynamikanalyse des I'VC-Aktuators

In Bild 7.16 ist der Zusammenhang zwischen dynamischer Schwingungszeit und der
effektiven Federsteifigkeit c, fur die unterschiedlichen IVC-Auslegungen fur die
Betatigung von Auslassventilen dargestellt. Da die beweglichen Massen der Varianten 2, 3
und 4 mit der Variante 1 vergleichbar sind, wurden nur die Varianten 1 und 5 im
Vergleich dargestellt. Da in der Variante 5 der Magnetanker sehr dunn ausgestaltet
werden kann, erhdlt man mit der E-Magnetform die beste Dynamik. Eine Reduzierung der
Ankerdicke um 1 mm erhéht die Dynamik bei gleicher Federsteifigkeit um ca. 0,8 ms.

Im Unterschied zum EMVS-Aktuator wirkt sich eine Erhohung der Federsteifigkeit
deutlich starker auf die Dynamik des Systems aus, da die Massen deutlich geringer sind
als beim EMVS-Aktuator. Eine Erhéhung der Federsteifigkeit um 10 N/mm fuhrt beim
IVC-Aktuator zu einer Dynamikverbesserung um ca. 0,12 ms, beim EMVS-Aktuator nur
um ca. 0,07 ms. Dabei wirkt sich positiv aus, dass eine Erhéhung der Federsteifigkeit nur
geringfugig die bewegte Masse erhoht. Am Beispiel von Auslegungsvariante l1a ist in Bild
7.16 dargestellt, inwieweit sich die erhéhte Masse der Feder infolge der hdheren
Federsteifigkeit sich reduzierend auf die Dynamikverbesserung auswirkt im Vergleich zu
einer angenommenen konstanten Masse.
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Bild 7.16: Dynamik des IVC-Feder-Masse-Systems in Abhangigkeit von der effektiven
Federsteifigkeit und der Ankergeometrie

7.4.4 Magnetkraftanalyse

7.4.4.1 Magnetkraftanalyse der EMVS-Aktuators

In Bild 7.17 sind fur die Auslegungsvariante Al des EMVS-Aktuators die
Magnetkraftverlaufe fur unterschiedliche magnetische Durchflutungen (150, 300, 1000
AW) in Abhangigkeit vom Luftspalt dargestellt. Als Parameter wurde hier die Ankerdicke
variiert.

Man kann erkennen, dass die Ankerdicke vernachlassigbare Einflusse auf die Magnetkraft
bei grofRen Luftspalten hat, sich jedoch signifikant auf die Magnetkraft bei kleinen
Luftspalten auswirkt. Da die Magnetkraft bei kleinen Luftspalten einen starken Einfluss
auf die Halteleistung hat, ist eine geringe Ankerdicke hinsichtlich des Kriteriums geringe
Halteleistung bei 2000/min, 2 bar sehr negativ zu bewerten und steht somit im
Widerspruch zu den Dynamikiberlegungen in Abschnitt 7.4.3.

Ferner ist aus dieser Parameteruntersuchung erkennbar, dass bei die Dimensionierung des
Magnetkreises die Materialeigenschaften bertcksichtigt wurden. Aufgrund der
unterschiedlichen Magnetmaterialien von Joch und Anker sowie der Anisotropie des im
Magnetjoch eingesetzten weichmagnetischen Materials, das in Langsrichtung bei
gegebener magnetischer Spannung eine hdhere magnetische Flussdichte erzielt als in
Querrichtung, wird der magnetische Fluss durch die Breite des Querjoches d, begrenzt.
Damit lasst sich erklaren, weshalb mit einer Ankerdicke von 6 mm im Vergleich zu 5 mm

-172 -



Abschnitt 7 — Aktuatoroptimierung und Bewertung

keine signifikante Verbesserung der Magnetkraft erzielt werden kann. Erst wenn das
Querjoch im Vergleich zum Jochschenkel dicker ausgefthrt wird, kann die Magnetkraft
bei kleinen Luftspalten signifikant erhéht werden.

L et
Magnetdaten: —e— 150 AN, h=4 mm
b=5mm, bm=10mm —a—150 AW, h=5mm

1400 g H=26mm,L=80mm [~ )
I =50 mm —— 150 AW h =6 mm

—— 150 AW h=06mm, dJ=7mm
—=—300 AW h =4 mm

—— 300 AW h=5mm
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" —+—=300 AW, h =6 mm

300 AW h=6mm, dJ=7mm
SO N N 1000 AW, h =4 mm

—— 1000 AW, h=5mm

___________________________________________________________________________________________________________ —&—1000 AW, h =6 mm
—a— 1000 AW, h=6rmm, dJ =7 mm

1200 A R e

Magnetkraft [N]
E (=2 o] 8
= 2 = 2

7

0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Ventilhub [mm]

Bild 7.17: Mittels FEM berechneter Magnetkraftverlauf der Auslegungsvariante Al des
EMVS-Aktuators fur unterschiedliche Magnetkreisdimensionierungen (Anker, Joch)
als Funktion des Ventilhubes und der Durchflutung

In Bild 7.18 sind die Magnetkraftverlaufe der Auslegungen Al und A2 fur
unterschiedliche Durchflutungen in Abhangigkeit des Arbeitsluftspaltes dargestellt.
Deutlich wird die starke Auswirkung der Polflachenvergréfierung von Variante A2 im
Vergleich zu Variante Al auf den Magnetkraftverlauf insbesondere bei kleinen
Luftspalten. Bei grof3eren Luftspalten hat die Magnetgestaltung einen vernachlassigbaren
Einfluss auf die Magnetkraft.
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I

S —s—Variante A1, h = 5 mm, 150 AW

—a—\ariante A2, h = 6 mm, 150 AW

O
——\ariante A1, h =5 mm, 300 AW

11

1200 -8 e e —s—\ariante A2, h = 6 mm, 300 AW
= —e—Variante A1, h = 5 mm, 1000 AW
B 1000 gl N
= —=—\ariante A2, h = 6 mm, 1000 AW
g
S B00 b N
[
=

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Luftspalt [mm]

Bild 7.18: Magnetkraftverlauf der Auslegungsvarianten A1 und A2 des EMVS-
Aktuators fur unterschiedliche magnetische Spannungen (150, 300, 1000
Amperewindungen) und in Abhangigkeit vom Luftspalt

7.4.4.2 Magnetkraftanalyse des IVVC-Aktuators

Analog zum EMVS-Aktuator wurde beim IVC-Aktuator zuerst der Einfluss der
Ankerdicke auf die Magnetkraft untersucht. Die Ankerdickenvariation wurde anhand der
Auslegungsvariante 1 durchgefuhrt. Die Magnetkrafte sind in Bild 7.19
Magnetkraftverlaufe fur unterschiedliche magnetische Durchflutungen (150, 300, 1000
AW) und Magnetkreislauslegungen fur die Auslegungsvariante 1 und 2 in Abhangigkeit
vom Ventilhub dargestellt.

Wie beim EMVS-Aktuator kann man auch hier erkennen, dass sich eine Reduzierung der
Ankerdicke ungunstig auf den Magnetkraftkraftverlauf bei kleinen Luftspalten auswirkt.
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Bild 7.19: Magnetkraftverlauf der Variante 1 flUr verschiedene magnetische
Durchflutungen in Abhangigkeit der Ankerdicke (h) und des Ventilhubes

In Bild 7.20 sind die Magnetkraftverlaufe aller Auslegungsvarianten fur unterschiedliche
magnetische Durchflutungen (150, 1000 AW) in Abhangigkeit vom Luftspalt dargestellt.

Die hochsten Haltekrafte konnen mit der Auslegungsvariante 2 (d. h. Positionierung eines
U-Magneten nahe der Ventilachse) und der Auslegungsvariante 5 (E-Magnet,
Auslegungsbreite entsprechend der Ankerbreite, dinner Anker) erzielt werden. Eine
Positionierung des U-Magneten nahe der Drehachse (Variante 1) ist in diesem Sinne
ungunstig. Durchschnittliche Magnetkrafte kbnnen dann erreicht werden, wenn der U-
Magnet entsprechend der Breite des Magnetankers ausgelegt ist.

In Sinne der Erzielung hoher Magnetkréafte bei grolRen Abstanden von der Anlageflache
kdnnen mit den Auslegungsvarianten 1, 3, 4 und 5 vergleichbar hohe Magnetkrafte erzielt
werden. Im Nahbereich < 0,8 mm kdnnen mit Variante 5 hohere Magnetkrafte realisiert
werden.
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D e mmmm e o
T200 - orror o r s —e—Variante 1c, h =9 mm, 150 AW
¥, —|—=Variante 2b, h =9 mm, 150 AW
3 ——Variante 3, h =9 mm, 150 AlA
——Variante 4, h =9 mm, 150 AW
1000 - —=—Variante 5a, h =5 mm, 150 AW
=B=\/ariante Bb, h =6 mm, 150 AW
— —e—Yariantz 1¢, h =9 mm, 1000 AN
=, ——\ariante 2b, b =3 mm, 1000 An
= 800 t LT Wariante 3, h =9 mm, 1000 AW
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Bild 7.20: Magnetkraftverlauf des IVC-Aktuators fur unterschiedliche magnetische
Durchflutungen (150, 1000 Ampérewindungen) und Magnetkreisauslegungen in
Abhéangigkeit vom Luftspalt

7.4.5 Verlustleistungsanalyse

Die Verlustleistungsanalyse wurde fur das stationdre Halten an der Endlage bestimmt.
Dazu wurde die in Abschnitt 6 auf Seite 125 hergeleitete Gleichung (6.5) fur die
Verlustleistung zugrunde gelegt :

P —(QJZ,IOCU'lM'nz_gz'pcu'lM (65)
Verlust,Elektrisch — - .
n kcu ) AN kcu ) AN

Um die erforderliche Durchflutung @ zu bestimmen, wurde zuerst die Magnetkraft
bestimmt, die zum Halten erforderlich ist. Die Magnetkraft ergibt sich aus der Federkraft

bei geschlossenem Ventil nach folgender Formel:

1
FMagnet = Cy 'EAS"' I:1,|:1 + AFg erneit (7.10)
Cy effektive Federsteifigkeit;
4s: Ventilhub
Foe Vorspannkraft der Ventilfeder bei x = 0 (EMVS: 190 N, IVC: 150 N)
AF i Sicherheitszuschlag; AF,....=30 N
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Aus (7.10) kann die erforderliche Magnetkraft abgeschatzt werden. Ist die Magnetkraft
und der Restluftspalt bekannt, kann die Durchflutung bestimmt werden. Fur die
Verlustleistungsbetrachtung wurde ein Restluftspalt von 50 um angenommen.

Fur die Verlustleistungsbetrachtung wurde ein Kupferfullfaktor k = 0,5 angenommen und
die effektive Wickelflache A, nach folgender Formel abgeschatzt:

Ay =(hy =15mm)- (b, —15mm)

Die Formel fur die Wickelflache bericksichtigt Fertigungstoleranzen sowie einen
Platzbedarf fur den Wickelkdper. Die mittlere Windungslange |, wurde fur die
entsprechend Geometrien berechnet.

M

7.4.5.1 Analyse der Verlustleistung des EMVS-Aktuators

In Bild 7.21 sind die Halteverlustleistungen der EMVS-Auslegungen als Funktion der
effektive Federsteifigkeit c_, dargestellt.

B e L

—s— Variante A1, h=4mm, [=50mm

i~
n

——Variante A1, h=5mm, [=50mm
—— Variante A1, h=6mm, [=50mm
—&—Yariante A1, h=6mm, dJ=7mm
——Yariante A2, h=5mm, [=54mm
——VYariante A2 h=6mm, [=54mm

i~
[an]

(L)
o
|

(o)
]

[
o)
|

Verlustleistung [Watt]
o]
n

150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200
Federsteifigkeit [N/mm]

Bild 7.21: Statische Verlustleistung der EMVS-Auslegungen in Abhangigkeit von der
Federsteifigkeit

Fiir die Auslegungen ergibt sich folgende Analyse:

e Die niedrigsten Verlustleistungen lassen sich dann realisieren, wenn der Anker
entsprechend der Jochbreiten nach den allgemeinen Optimierungskriterien
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ausgelegt wird”. Die Querjochverbreiterung, mit dem der Anisotropie des
eingesetzten Materials Rechnung getragen wird, wirkt sich positiv aus.

Eine starke Erhohung der Verlustleistung ergibt sich, wenn der Anker um 1 mm
dunner als das Querjoch ausgelegt wird (Auslegungsvariante Al, A2 mit h = 5mm).
Um die erforderliche Haltemagnetkraft aufzubringen, muss der Magnet in
Sattigung betrieben werden.

Sehr hohe Verlustleistungen ergeben sich, wenn der Anker nur noch mit einer
Dicke von 4 mm ausgefuhrt ist. Der Magnet muss dann stark in der Sattigung
betrieben werden. Es werden Verluste von tber 90 Watt erzielt. Die Ergebnisse sind
nicht mehr in Bild 7.21 dargestellt.

7.4.5.2 Analyse der Verlustleistung des IVC-Aktuators

Die Verlustleistungsergebnisse fur die IVC-Aktuatorauslegungen gemanR (6.5) sind in Bild
7.22 dargestellt.

Verlustleistung [Watt]

—e—/ariante 1a; U-Magnet nahe Drehachse, h=7rmm

——"/ariante 10; U-Magnet nahe Drehachse, h=8rmm

——"ariante 1c; U-Magnet nahe Drehachse, h=9mm

—m—‘ariante 2a; U-Magnet nahe Yentilachse, h=8mm

——Yariante 20 U-Magnet nahe Yentilachse, h=9mm

—s—Yariante 3 U-Magnet gesamte Breite, h=9mm

——"/ariante 4. U-Magnet, gesarnte Breite, niedrige Bauhdhe, h=9mm
—/ariante Sa; E-Magnet, niedrige Bauhihe; h=5mm

——ariante 5h; E-Magnet, niedrige Bauhdhe; h=dJ=6rmm
—e—ariante 6 E-Magnet, Bauhihe wie Variante 1-3; h=5rmm

95 100 108 110 15 120 125 130 135 140
Effektive Federsteifigkeit [N/mm]

Bild 7.22: Statische Verlustleistung der 1VC Auslegungen in Abhangigkeit von der
Federsteifigkeit

Die hochsten Verluste ergeben sich mit Ausfihrungsvariante 1 (U-Magnet-Positionierung
nahe Drehachse). Wie in Abschnitt 5.5.3.2 ausgefuhrt, ist dies auf das kleine magnetische

# Die allgemeinen Optimierungskriterien wurden in Abschnitt 2.7.1.1. beschreiben.
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Ubersetzungsverhaltnis zurtickzufithren. Die Reduzierung der Ankerdicke wirkt sich bei
dieser Ausfuhrung daher sehr ungutinstig aus auf die Verlustleistung. Bei allen anderen
Ausfuhrungen koénnen vergleichbar gute niedrige Verlustleistungen erzielt werden. Die
Erhohung der Federsteifigkeit fuhrt bis zu einer Federsteifigkeit von 120 N/mm zu einer
proportionalen Verschlechterung. Wird die Federsteifigkeit weiter erhoht, steigt die
Verlustleistung der Varianten 2, 3 und 4 Uberproportional an. Lediglich bei E-Magnet-
Ausfuhrungen 5 und 6 steigt die Verlustleistung Gber den gesamten dargestellten Bereich
der Federsteifigkeiten proportional an, gleichzeitig koénnen die niedrigsten
Verlustleistungen aller untersuchten Varianten erzielt werden.

7.4.6 Gesamtanalyse und Festlegung der Aktuatorauslegung fur
Leistungsbestimmung und Bewertung

7.4.6.1 Analyse EMVS-Aktuator

Auf Basis der durchgefihrten Analysen konnen nun die verschiedenen
Auslegungsvarianten bewertet werden.

e Analyse der Magnetgrundform: Die Variante Al hat den scheinbaren Vorteil, dass
durch die kleinere Ankergestaltung kleinere Massen und eine héhere Dynamik und
durch die groliere Erregerspulenwickelflache kleinere elektrische Verluste erzielt
werden. Berucksichtigt man die zum Halten erforderliche Magnetkraft in
Abhangigkeit der Federsteifigkeit, wirkt sich die kleinere Polflache negativ auf die
Verlustleistung aus. Der durch die PolflachenvergrofRerung der Variante A2 erzielte
starke Anstieg der Magnetkraft Uberkompensiert die Wickelflachenverringerung.
Da sich die Dynamik der beiden Auslegungsvarianten bei gleicher Ankerdicke nur
geringfugig unterscheidet, ist Variante A2 in jedem Fall zu bevorzugen

e Analyse der Ankerdicke: Es wurde gezeigt, dass sich die Ankerdickenreduzierung
stark negativ auf die Verlustleistung des Systems auswirkt. Eine Dynamikerhéhung
durch Reduzierung der Dicke des Ankergegenstuckes ist daher nicht sinnvoll.

Auf Basis der Analysen werden nun 2 Auslegungen fur die Systemsimulation und
Bewertung bestimmt. In einer ersten Variante wird eine dynamische Auslegung des
Aktuators mit akzeptabler Verlustleistung gewahlt. In einer zweiten Variante wird der
Aktuator hinsichtlich gunstiger Verlustleistung ausgelegt. Die Auslegungsdaten der zu
vergleichenden Aktuatoren sind in Bild 7.23 ausgefuhrt.
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Variante 1 Variante 2
AN EY AN EY
Hra mm 25
B mm 36
Lo rmm 54
b rrm 65
by mm 13
Magnet
d, | rmm 75
by mm 55
by | rm 19
At frirn® 70
Bpa | oM 14
H,a mim E5 & & 65
Anker B mim 38 a7 34 a7
Lo mm a4
S | Mirmm 180 160
Feder Cpy | Mfmm a0 80
Cpy | Nfmm a0 80
Fier | N 150 150
Spule s ! o0
Ry | mOhm 254
Ventil Hroer | 1O % 3 % ]
Eff. Masse | M. q 169 197 162 180
YA, =(h ~ L5 (b~ Linn) Flugzeit T2 | ms 304 3,20 3,16 3,33

Bild 7.23: Auslegung EMVS-Aktuator fur Systemsimulation

7.4.6.2 Gesamtanalyse IVC-Aktuator

Unter Berucksichtigung der durchgefuhrten Analysen kénnen nun die verschiedenen
Magnetkreisauslegungen beurteilt werden:

In der Variante 1 (Anordnung eines U-Magneten nahe der Drehachse) werden hohe
Verlustleistungen fur das Halten im geschlossenen Zustand erzielt. Eine derartige
Anordnung ist daher fur den Einsatz als Haltemagnet im geschlossenen
Ventilzustand ungeeignet. Hier wirkt sich insbesondere die Vorspannkraft der
Ventilfeder unginstig aus. Beim Offnen gegen hohe Gegenkréfte kann jedoch ein
hoher Magnetwirkungsgrad erzielt werden. Da zusatzlich die erforderlichen
Haltekrafte im gedffneten Zustand niedriger sind sowie die Verweildauer des
Ventils im gedffneten Zustand kurz ist, ist die Variante 1 gunstig flr den Einsatz als
Offnermagnet.

In der Variante 2 konnen fur das gesamte dargestellte Spektrum der
Federsteifigkeiten gunstige Verlustleistungswerte erzielt werden. Zusatzlich ist
erkennbar, dass ein dtinnerer Anker nur geringfugig die Verlustleistung erhoht. Die
niedrigere Magnetkraft wahrend der Flugphasen wirkt sich im Vergleich zu
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Variante 1 nicht ungunstig aus, wenn geringe Gegenkréafte auftreten, bzw. beim
SchlieRen des Auslassventils sowie beim Einlassventil.

e Die Variante 3 hat geringfugig hohere Verluste als Variante 2. Es kbnnen jedoch
hohere Magnetkrafte bei groRen Arbeitsluftspalten erzielt werden als in Variante 2.
Negativ fallt das sehr hohe Gewicht von ca. 2 kg pro Aktuator auf.

e Die Variante 4 bringt deutlich hohere Verlustleistungen als Variante 3, da im
Hinblick auf Bauhdhenreduzierung der Erregerspulenwickelraum reduziert wurde.
Bei kleinen Federsteifigkeiten <120 N/mm sind die Werte jedoch noch im
akzeptablen Bereich.

e In fast allen Bereichen weist die Ausfuhrungsvariante 5 Vorteile auf. Trotz der
niedrigen Bauhdhe und der damit einhergehenden Wickelraumreduzierung
kdnnen sehr niedrige Verlustleistungen fur das Halten und hohe Magnetkréafte fur
groRe Arbeitsluftspalte erzielt werden. Auch der Einsatz eines dunneren Ankers in
Variante 5a fuhrt zu sehr niedrigen Verlustleistungen. Mit der
Ausfuhrungsvariante 5b konnen die niedrigsten Verlustleistungen aller
untersuchten Ausfuhrungsformen erreicht werden. Das niedrige Ankergewicht
fuhrt zudem zu sehr guten dynamischen Eigenschaften, die auch bei hohen
Federsteifigkeiten nicht zu Lasten der Verlustleistung gehen. Die sehr hohen
Magnetkrafte sowie die durch den dinnen Anker realisierbare hohe Dynamik des
Magnetsystems pradestinieren den Einsatz als hochdynamischen Offnermagnet
gegen Gasgegenkrafte. Aufgrund der Restriktionen der Anordnung der Magnete,
bedingt durch die erforderliche Lamellenverschweiung, kann der Magnet nur fur
eine Ankerseite in seiner vollen Breite ausgelegt werden. Eine Reduzierung der
Breite wirkt sich fur eine Ankerseite negativ aus, da der Erregerspulenwickelraum
kleiner wird, bzw. die Polflache verringert werden muss. Daher kénnen nicht fur
Offner- und SchlieRermagnet in beiden Féllen die optimalen Eigenschaften erreicht
werden. Negativ auf die Ankersteifigkeit wirkt sich die geringere Ankerdicke aus.

e In der Ausfuhrungsvariante 6 werden im Vergleich zu Variante 5 ahnlich gute
Ergebnisse erzielt. Die WickelflachenvergroRerung durch die hohere Bauhdhe wirkt
sich jedoch nicht stark auf die Reduzierung der Verlustleistung aus. Da sich jedoch
das Gewicht wund die Bauhohe merklich verschlechtern, ist die
Ausfuhrungsvariante 5 zu bevorzugen.

Auf Basis der Analyse der Magnetsystemauslegungen werden nun 3 Varianten fur die
guantitative Analyse im Abschnitt 5.6 ausgewahlt. Die ersten beiden Varianten basieren
auf der Auslegung mit der E-Magnetform. In der ersten Variante wird der Aktuator nach
dem Kriterium hohe Dynamik ausgelegt. In einer zweiten Auslegung dominiert das
Kriterium niedrige Verlustleistung. In einer dritten Auslegung wurde die U-Magnetform
in einer dynamischen Auslegung untersucht. Die Auslegungsdaten sind in Bild 7.25
dargestellt.
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Magnet und Variante 1 Variante 2 Variante 3
Ankerauslegung fi 1 2 il | hl 2 il | b2
Hyy i 32 27 31
B rrirm 29 31 24
L mm 72 72
] mm 5 g
by mm e
d, mm 6.5 1
Magnet by mm 5 B 7
by mim 255 205 17
Aoy’ mrn? 84 85 siehe Yariante 1 84
A crr 137 130
. [l 12 9 16 9
Uy / 05% 054 053 048
¥ / 056 056
H,, mm 5 &
Anker =1 mn 29 29
L, mm 72 72
. Variante 1 Variante 2 Variante 3
Feder, Masse und Dynamik
AV EV AV EV AN EV
R rChrn 254 254 254
Spule
Ny ! | &0 &0
Feder o M 130 114 140
Fir M 120 120 120
Ventil Dratter rrn 26 33 26 33 26 33
Eff. Masse | mg, o 89 107 ga 106 107 127
Flugzeit T2 s 250 285 275 302 275 298

L = (hy, — 1 5m0) - (B, — 1, 5000092)

Bild 7.24: Auslegungsvarianten des IVC-Aktuators fur Systemoptimierung

7.5 Quantitative Ermittlung der Leistungsdaten

Im folgenden werden die Leistungsparameter (Flugzeit, Leistungsbedarf) der in Abschnitt
4.26 spezifizierten Aktuatorauslegungen mittels Simulation ftr die Betriebspunkte

e 6000/min, Volllast
e 2000/min, 2 bar

ermittelt. Beim Betriebspunkt 2000/min, 2 bar wurden zusatzlich unterschiedliche
Steuerstrategien untersucht. Im ersten Fall fahrten alle Ventile den Vollhub durch, im
zweiten Fall wurden die Einlassventile im geregelten Teilhub betrieben. Fir diese
Untersuchungen, wurde das Modell um einen Closed-Loop-Positionsregler erweitert. Fur
alle Betriebspunkte wurden typische Steuerstrategien gewahlt, wie sie bei
Nockenwellenventiltrieben ublich sind. Zur Druckmodellierung wurden
Zylinderdruckverlaufe eines typischen 2-Liter-4-Zylinder-4-Ventilmotors zugrunde gelegt
[102]. Fur die folgenden Simulationen wurden nachstehende in Tabelle 7.10 dargestellten
Annahmen getroffen.
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Tabelle 7.10: Annahmen fur Dynamiksimulation

EMVS IvC
Auslegung Aktuator siehe Bild 7.23 siehe Bild 7.24
Berechnung der Kennfelder
fur Magnetkraft und FEM mit Maxwell 2D
Magnetfluss
Magnetmaterial Joch: Orsi Joch: Orsi
Anker: Trafoperm N2 Anker: VX17
. . k, =12 Ns/m k,=3 Ns/m
Reibkoeffizient (vgl. Abschnitt 4.1.1) (vgl. Abschnitt 4.1.1)
Gasarbeit Gasl_<raftmode|| und Param_eter geman Abschnitt 4.1.2.
Zylinderdruckverlauf bereitgestellt von Fa. AVL [88]
6000/min: AO: 110°KW, AS: 390°KW,
Steuerzeiten Einlass-/ EQ: 380°KW, ES: 620°KW
Auslassventil 2000/min: AO: 155°KW, AS: 390°KW,
EO: 290°KW, ES: 560°KW
Wirkungsgrad Ansteuerung n, = 90%
. Wirbelstromkennfeld fur Wirbelstromkennfeld fur
Wirbelstrom- und - -
Ummagnetisierungsverluste Auf- und Abr_nagnet|5|erung Auf- und Abr_nagnet|5|erung
aus Bild 4.31 aus Bild 4.21
Ventilspiel VS=0,1 mm
Restluftspalt der Magnete 0.,,= 0,05 mm

7.5.1 Betriebspunkt 6000/min, VVolllast

Die Simulationsergebnisse fur den Betriebspunkt 6000/min, Volllast fur die
Auslegungsvarianten 1 und 2 des EMVS-Aktuators sowie die Auslegungsvarianten 1 bis 3
des IVC-Aktuators sind im Anhang dieser Arbeit dargestellt. Als Auszug aus den
Simulationsergebnissen sind in Bild 7.26 die Ergebnisse der Variante 1 des EMVS-
Aktuators und Bild 7.27 und die Simulationsergebnisse der Variante 1 des IVC-Aktuators
dargestellt.

Im jeweils oberen Bild ist der Ventilhubverlauf von Einlass- und Auslassventil sowie der
Zylinderdifferenzdruckverlauf als Funktion des Kurbelwellenwinkels dargestellt. Die
blaue Kurve stellt den Hub des Auslassventils, die rote Kurve den Hub des Einlassventils
dar. Die gestrichelte blaue Kurve bildet den Hub einer typischen Nockenwellenkurve ab.
In dem jeweils mittleren Bild ist der Stromverlauf der Offnermagneten (M2)- und der
Schliessermagneten (M1) fur Einlass- und Auslassventil dargestellt. Im jeweils unteren
Bild ist der von der Quelle aufgenommene Energiebedarf (E,) fur Einlass- und
Auslassventilaktuator sowie die Gasarbeit E, und die Kupferverlustenergie E,,
dargestellt. Zusatzlich sind im oberen Bild die Flugzeiten fur Auslass offnet (t,.), Auslass
schliesst (t,) sowie Einlass 6ffnet (t.,) und Einlass schliesst (t.) ausgewertet.
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Die Variante 1 des IVC-Aktuators zeichnet sich im Vergleich zur Variante 1 des EMVS-
Aktuators durch einen geringeren Leistungsbedarf sowie eine hohere Ventilflugdynamik
aus. Der Vorteil der hoheren Federoffnungskraft kann beim EMVS-Aktuator infolge der
groReren Massentragheit nicht umgesetzt werden in ein schnelleres Offnen des
Auslassventils. Obwohl das Auslassventil des IVC-Aktuators um 20°KW spater offnet,
sind im unteren Totpunkt (180° KW) beide Ventile 4 mm offen. Die héhere Dynamik des
IVC-Aktuators kann zudem in ein spateres Schlielen des Auslassventils umgesetzt
werden. Dies fuhrt zu einer im Vergleich zur Nockenwelle um 4% groRReren
Offnungsintegral  beim  IVC-Aktuator, wéahrend beim EMVS-Aktuator der
Offnungsquerschnitt um 3% geringer ist als bei der von Autor zugrunde gelegten
Nockenwellenerhebungskurve.

Mit der Variante 2 des EMVS-Aktuators kann die elektrische Leistung im Vergleich zu
Variante 1 reduziert werden (vgl. Tabelle 7.11) , dadurch dass die Feder weicher ausgelegt
ist. Dies geht jedoch zu Lasten der Dynamik. Bei der Variante 2 des IVC-Aktuators erkennt
man den gleichen Trade-Off. Der geringere Leistungsbedarf geht zu Lasten der
Ventildynamik. Mit der Variante 3 des IVC-Aktuators kénnen vergleichbare Ergebnisse
wie mit der IVC-Variante 1 erreicht werden.

Beim Betriebspunkt 6000 U/min, Volllast zeigt sich, dass die Ausfihrung des IVC-
Aktuators mit U-Magnet sowie mit E-Magnet in den Leistungswerten vergleichbar sind
und dass der IVC-Aktuator in allen Auslegungen bessere Ergebnisse liefert als der EMVS-
Aktuator.

Der Leistungsbedarf der untersuchten Varianten sowie der Vergleich des
Offnungsintegrals des Auslassventils der elektromechanischen Ventilsteuerung mit dem
Auslassventil einer typischen Nockenwellenkurve ist in Tabelle 7.11 zusammengefasst.

Tabelle 7.11: Elektrische Leistungsaufnahme der untersuchten EMVS- und IVC-
Aktuatoren im Betriebspunkt 6000/min, Volllast

Auslassventil Einlassventil
Ele_ktrlsche \__/erglelch. Elektrische Leistung/
Leistung/ Offnungsintegral Einlassventil
Auslassventil mit Nockenwelle

EMVS - Variante 1 184 Watt + 1% 50 Watt

EMVS - Variante 2 174 Watt - 6% 4?2 Watt

IVC - Variante 1 109 Watt + 4% 9,1 Watt

IVC - Variante 2 83,2 Watt - 4% 6,2 Watt

IVC - Variante 3 103 Watt + 7% 8,5 Watt
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

EMVS V1, ceff=180 N/mm, mE=187 g, mA=169 g 6000/min, Volllast
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaB- und Auslassventils des EMVS-Aktuators in der ersten
Auslegungsvariante (s, Auslassventil, s, : Einlassventil) als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°KW) im Betriebspunkt
6000/min, Volllast; die Auslassventilerhebungskurve wurde mit dem Ventilhubverlauf der Nockenwelle verglichen

(gestrichelte blaue Line); Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p @ kA(x) aus (3.11)) fur das EinlaR-

und Auslassventil (dP Auslass — blaue Linie, dP EinlalR — grine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur Einlaf- und
Auslassventil im Bild dargestellt. (t,,: Offnungszeit Auslassventil, t,;: Schliesszeit des Auslassventil, t.; Offnungszeit
Einlassventil, t.: Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Stréme durch die Erregerspulen der Magnete von Einla- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV): gesamter Energiebedarf des EinlaB- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E,, (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaR- und Auslassventil, angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiur 2 Ventile

Bild 7.25: EMVS-V1 Simulationsergebnisse bei 6000/min, VVolllast
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

IVC V1, ceff=130 N/mm, mE: 108, mA:80 g 6000/min, Volllast
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des Einla- und Auslassventils (s, Auslassventil, s : Einlassventil) des IVC-Aktuators
in der ersten Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°(KW) im Betriebspunkt 6000/min, Volllast; die
Auslassventilerhebungskurve wurde mit dem Ventilhubverlauf der Nockenwelle verglichen (gestrichelte blaue Line);
Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p® kA(x) aus (3.11)) fir das EinlaB- und Auslassventil (dP
Auslass — blaue Linie, dP EinlaR — grune Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur EinlaR- und Auslassventil im Bild
dargestellt. (t,.; Offnungszeit Auslassventil, t,; Schliesszeit des Auslassventil, t.: Offnungszeit Einlassventil, t.;
Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Stréme durch die Erregerspulen der Magnete von Einla- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV). gesamter Energiebedarf des EinlaR- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_ AV: Gasarbeit des

Auslassventils, E,, (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

Bild 7.26: IVC-V1: Simulationsergebnisse bei 6000/min, Volllast
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7.5.2 Betriebspunkt 2000/min, 2 bar

In diesem Abschnitt sind die Simulationsergebnisse fur 2000/min, 2 bar dargestelit.

Von Bedeutung ist in diesem Betriebspunkt der -elektrische Leistungsbedarf der
Aktuatoren im Vergleich zur Nockenwelle. In Bild 7.28 und Bild 7.29 sind die
Simulationsergebnisse der Varianten EMVS-V1 und IVC-V1 gegenubergestellt. Weitere
Simulationsergebnisse zu den anderen Auslegungsvarianten sind im Anhang dieser
Arbeit zu finden. Die Ergebnisse sind wie in Abschnitt 7.5.1. beschrieben aufbereitet.

Deutlich wird in dieser Gegenuberstellung die energetische Effizienz des IVC-Aktuators
in den Flugphasen. Wéahrend bei der IVC-Variante nur ca. 300 mJ fur eine Flugphase
benotigt werden, erfordert die Auslegungsvariante 1 des EMVS-Aktuators ca. 1000 mJ.
Dies ist im wesentlichen auf die geringere Reibung sowie die geringeren Wirbelstrom-
und Ummagnetisierungsverluste zuruckzufuhren. Die Auswirkung der geringen
Wirbelstromverluste werden am Energieverlauf beim Abldsen deutlich. So kann beim
IVC-Aktuator ein groller Teil der in der Erregerspule gespeicherten Energie
rackgewonnen werden. Die Ruckspeisung fallt beim EMVS-Aktuator deutlich geringer
aus.

Die Ergebnisse zur elektrischen Leistungsaufnahme sind in Tabelle 7.12 fir alle
Untersuchungsvarianten gegenubergestellt. Der gunstige Leistungsbedarf beim IVC-
Aktuator wird mit Auslegungsvariante 2 gefolgt von Auslegungsvariante 1 erreicht. Die
Auslegung mit einer schwacheren Feder wirkt sich vorteilhaft auf den Energiebedarf aus.
Die geringere Verlustleistung in den Haltephasen der Auslegungsvariante 1 im Vergleich
zur Auslegungsvariante 3 fuhrt zu Unterschieden im Leistungsbedarf.

Ein dhnlicher Zusammenhang ist fur den EMVS-Aktuator zu erkennen. Man erkennt auch
bei diesem Betriebspunkt deutlich den Trade-Off zwischen Leistungsbedarf und
Ventilhubdynamik.

Tabelle 7.12: Elektrische Leistungsaufnahme der untersuchten EMVS- und IVC-
Aktuatoren im Betriebspunkt 2000/min, 2 bar im 4-Ventilbetrieb

Elektrische Leistung / Elektrische Leistung /
Auslassventil Einlassventil
EMVS -Variante 1 34 Watt 25 Watt
EMVS -Variante 2 31 Watt 21 Watt
IVC - Variante 1 13 Watt 7 Watt
IVC - Variante 2 12 Watt 6 Watt
IVC - Variante 3 15 Watt 8 Watt
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

EMYS %1, cef=180 Nimm, mE=187 g, mA=169 g 2000/min, 2bar
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaR- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil) des EMVS-
Aktuators in der ersten Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°KW) im verbrauchsrelevanten

Betriebspunkt 2000/min, 2 bar. Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p ® kA(x) aus (3.11)) fur das
EinlaB- und Auslassventil (dP Auslass — blaue Linie, dP EinlaR — gruine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur Einlaf?- und
Auslassventil im Bild dargestellt. (t,,: Offnungszeit Auslassventil, t,;: Schliesszeit des Auslassventil, t.; Offnungszeit
Einlassventil, t.: Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Strome durch die Erregerspulen der Magnete von Einlal3- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV): gesamter Energiebedarf des EinlaB- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E, , (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaRR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

Bild 7.27: EMVS-V1 Simulationsergebnisse bei 2000/min, 2 bar
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

IVC V1, ceff=130 N/mm, mE:121, mA:97 g 2000U/min, 2bar

8 T ;i T 7l T T T T
/ 3 af \ Sa
x ?,iAé.,_B.iims ." \ef \ S _
E | b | E
B 6ty 34ms f o | — dP Auslass | 4
8 | .' | '. dP Einlass | |
&5 tes 3I.0ms Ii || | | - - Ventilspiel |
=] . o) [ | | /
= 4 Heet 3Jl2ms l. |I !; { a
E ! | | '
o 3 J : |
2 | |
= 2r } i ! -
r= Il 1
o | | \ 1
1k | | ! | 4
rll-\. = .' L \ -
0 ! A, 7! b - % e
0 90 180 270 360 450 540 630 720
KW
15 T T T T T T T T
—— Strom M1-Auslass
Strom M2-Auslass
—— Strom M1-Einlass
| —— Strom M2-Einlass
< "
£ -.
5 | il.'.l
fodl
AN
_|'|' | |
I L ] : 1 1
30 36 42 48 54 60
Zeit (ms)
Leistung Auslass;13.3W, Leistung Einlass:7.05W
15 T T T T T T T T T
—— Energie AV
—— Energie EV —
/- —— Energie AV+EV
o TP ! Egas AV I
=2 T\ | i —]
E A
3 [
8 05t 4 : : il
D R S T e
=) e f J
T !
& { —————
0 _____-_—.e-——-\j-— T o -
.05 I L | I L I I 1 I
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Zeit (ms)

Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaRR- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil)des IVC-Aktuators
in der ersten Auslegungsvariante als Funktion der Kurbelwellenwinkels (°KW) im Betriebspunkt 2000/min, 2 bar,
Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p® kA(x) aus (3.11)) fir das EinlaR- und Auslassventil (dP
Auslass — blaue Linie, dP EinlaR — grune Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur EinlaR- und Auslassventil im Bild
dargestellt. (t,.; Offnungszeit Auslassventil, t,; Schliesszeit des Auslassventil, t.: Offnungszeit Einlassventil, t.;
Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Stréme durch die Erregerspulen der Magnete von Einla- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV). gesamter Energiebedarf des EinlaR- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_ AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E,, (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

Bild 7.28: IVC-V1 Simulationsergebnisse bei 2000/min, 2 bar
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7.5.3 Betriebspunkt 2000/min, 2 bar mit Teilhub 1 mm

Bei niedrigen Drehzahlen und geringer Last ist es vorteilhaft, zumindest das Einlassventil
mit geringeren Huben zu betreiben, um die Gemischbildung zu verbessern
beziehungsweise Drall- oder Tumble-Effekte zu erzeugen. Der hier vorgestellte
elektromechanische Ventiltrieb besitzt jedoch nur eingeschrankte Moglichkeiten der
Ventilhubvariation. Bei einer Teilhubregelung muss ein Gleichgewicht zwischen
Magnetkraft und Federkraft aufgebaut werden. Nachdem die Magnetkraft mit
zunehmendem Abstand zwischen Magnetpol und Anker bei gleichem Strom in einem
guadratischen Verhéltnis zum Luftspalt abnimmt und die Federkraft jedoch nur linear
abnimmt, erfordert die Teilhubregelung eine erhebliche Steigerung des Erregerstromes
und somit der Verlustleistung.

In Bild 7.30 und Bild 7.31 sind die Simulationsergebnisse der Varianten EMVS-V1 und
IVC-V1 gegenubergestellt. Weitere Simulationsergebnisse zu den anderen
Auslegungsvarianten sind im Anhang dieser Arbeit zu finden. Die Ergebnisse sind wie in
Abschnitt 7.5.1. beschrieben aufbereitet. Auch in dieser Gegenuberstellung zeigt sich der
Vorteil des IVC-Aktuators. Der Leistungsbedarf des im Teilhub betriebenen Einlassventils
liegt bei der IVC-Variante 1 mit 69,9 W um mehr als Faktor 2 niedriger als der
Leistungsbedarf der EMVS-Variante 1 (162 W). Aufgrund des Hebelprinzips ist der
Luftspalt zwischen Anker und Magnetpol bei einem Teilhub von 1 mm entsprechend dem
Ubersetzungsverhdltnis der Magnetkraftwirkung beim IVC-Aktuator Kkleiner als beim
EMVS-Aktuator. Da zudem die Feder im Zusammenhang mit der geringeren beweglichen
Masse schwacher ausgelegt ist, erfordert der Teilhubbetrieb eine geringere elektrische
Leistung. Wirbelstromverluste und Reibverluste sind bei dieser Betriebsart untergeordnet
zur Verlustleistung. Betrachtet man die anderen Auslegungsvarianten (siehe Tabelle 7.13)
, ist jeweils die Auslegungsvariante mit einer schwacheren Federauslegung im Vorteil, da
eine geringe Magnetkraft erzeugt werden muss, um einen Gleichgewichtszustand zu
erreichen. Im Vergleich der Auslegungen ist beim IVC-Aktuator die Variante 1 (E-
Magnet) gegenuber der Variante 3 (U-Magnet) im Vorteil trotz vergleichbarer
Federauslegung.

Tabelle 7.13: Elektrische Leistungsaufnahme der untersuchten EMVS- und IVC-
Aktuatoren im Betriebspunkt 2000/min, 2 bar mit Teilhub 1 mm

Elektrische Leistung / Elektrische Leistung /
Auslassventil Einlassventil
EMVS -Variante 1 34 Watt 134 Watt
EMVS -Variante 2 31 Watt 122 Watt
IVC - Variante 1 13 Watt 66 Watt
IVC - Variante 2 12 Watt 51 Watt
IVC - Variante 3 15 Watt 78 Watt
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EMWS W1, cefE180 Nimm, mE=187 g, mA=169 g 2000/min, Zbar
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Bild oben:  Darstellung des Ventilhubverlaufes des Einla- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil) des EMVS-
Aktuators in der ersten Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°(KW) im Betriebspunkt 2000/min, 2
bar; hier wurde im Gegensatz zum Betriebsmodus in Bild 7.28. und Bild 7.29 das Einlassventil nur mit einem Hub von 1

mm betrieben; Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4pe® kA(x) aus (3.11)) fur das EinlaRR- und
Auslassventil (dP Auslass — blaue Linie, dP Einla® - griine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fir EinlaB- und
Auslassventil im Bild dargestellt. (t,.; Offnungszeit Auslassventil, t,;: Schliesszeit des Auslassventil, t.,: Offnungszeit

1 CASt

Einlassventil, t.: Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Bild mitte:  Darstellung der Strome durch die Erregerspulen der Magnete von Einla- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Bild unten:  Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV). gesamter Energiebedarf des EinlaR- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_ AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E,, (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

Bild 7.29: EMVS-V1 Simulationsergebnisse bei 2000/min, 2 bar, (Einlassventil mit
Teilhub)
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VC W1, ceff=130 Nimm, mE:121, mA:S7 g 2000U/min, 2bar
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Bild oben:  Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaB3- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil) des IVC-Aktuators
in der ersten Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°KW) im Betriebspunkt 2000/min, 2 bar; hier
wurde im Gegensatz zum Betriebsmodus in Bild 7.28. und Bild 7.29 das Einlassventil nur mit einem Hub von 1 mm
betrieben; Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (dpe kA(x) aus (3.11)) fur das EinlaB- und
Auslassventil (dP Auslass — blaue Linie, dP Einla® — grine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fir EinlaB- und
Auslassventil im Bild dargestellt. (t,,; Offnungszeit Auslassventil, t,: Schliesszeit des Auslassventil, t.; Offnungszeit
Einlassventil, t.: Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Bild mitte:  Darstellung der Stréme durch die Erregerspulen der Magnete von Einla- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Bild unten:  Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV): gesamter Energiebedarf des EinlaR- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E, , (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaRR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

Bild 7.30: IVC-V1 Simulationsergebnisse bei 2000/min, 2 bar, (Einlassventil mit
Teilhub)
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7.6 Zusammenfassung der Ergebnisse zum elektrischen
Leistungsbedarf

In Bild 7.31 sind die Ergebnisse zum elektrischen Leistungsbedarf der unterschiedlichen
Untersuchungsvarianten gegentbergestellt. In allen Betriebspunkten ist die elektrische
Leistungsaufnahme aller Auslegungen des IVC-Aktuators um mehr als 50% niedriger als
beim EMVS-Aktuator. Der Teilhub bei 2000/min, 2 bar, ist nur mit dem IVVC-Aktuator
durchfuhrbar, da der elektrische Leistungsbedarf der EMVS-Varianten so hoch ist, dass
der thermodynamische Vorteil einer Teilhubregelung durch die Verlustleistung
Uberkompensiert wird. Auch beim IVC-Aktuator ist der Leistungsbedarf bei einem
Betriebsmodus mit Teilhub hdher als bei optimierten Nockenwellenventiltrieben.

e R et
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OIVC_vi
OIVC_v2

mIVC V3
1400 -f Pl aad

1800 +---
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Elektrischer Leistungsbedarf [W]
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6000 U/min, Volllast 2000 UW/min, 2 bar, Vollhub 2000 U/min, 2 bar, Teilhub

Bild 7.31: Elektrischer Leistungsbedarf der Untersuchungsvarianten fur einen 16-Ventil-
betrieb fur einen 4-Zylinder-4-Ventil-Motor

7.7 Bewertung der Aktuatorkonzepte im Vergleich

Im folgenden werden alle Ergebnisse der Untersuchungsvarianten entsprechend der in
Abschnitt 5.2 aufgestellten Bewertungsmatrix und unterschiedlicher Gewichtung der
Bewertungskriterien gegentubergestellt.
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7.7.1 Bewertung mit Fokus auf Leistungsbedarf und Ventildynamik

In einem ersten Szenario werden die verschiedenen Auslegungsvarianten mit einer
Gewichtung mit Schwerpunkt auf Leistungsbedarf und Ventildynamik bewertet. Den
ausgewahlten Kriterien wurde gemal ihrer Bedeutung die in Tabelle 7.14 erlauterte
Gewichtung zugewiesen. Diese Gewichtung ist aus Sicht des Autors ausgewogen.

Tabelle 7.14: Erlauterung der Bedeutung der Bewertungskriterien

Kriterium Erlauterung der Bedeutung

wichtigstes Kriterium, da starke Auswirkung auf
Kraftstoffverbrauch (100 Watt = 0,15 1/100km) und
Elektrischer Leistungsbedarf |Serientauglichkeit (bestimmt ob 14 V oder 42 V-Bordnetz
erforderlich ist)

gl=6

bedeutendes  Kriterium: Starke  Auswirkung auf
Ventildynamik Drehmoment und Motorleistung

g2=6

bedeutendes Kriterium: bestimmt Aufwand-Nutzen-
Kosten Verhaltnis

g4=4

weniger bedeutendes Kriterium: geringe Auswirkung auf
Gewicht Kraftstoffverbrauch

g5=2

weniger bedeutendes Kriterium: Auswirkung auf
Aerodynamik des Fahrzeuges und
Motorbauraumausnutzung

g6=2

Bauhodhe

Die Bewertungsergebnisse der Einzelkriterien sowie der Zielerreichungsgrad sind in
Tabelle 7.15 aufgefuhrt.

Die Auslegungsvarianten 1 und 3 des IVC-Aktuators erreichen den hochsten
Zielerreichungsgrad mit 70 %. Diese beiden Auslegungsvarianten haben deutliche Vorteile
bei der Ventildynamik. Variante 2 des IVC-Aktuators erreicht aufgrund der schlechten
Ventildynamik bei ansonsten vergleichbaren Werten eine schlechtere Bewertung.

Eine deutlich schlechtere Bewertung erreichen die Auslegungsvarianten des EMVS-
Aktuators mit 51 % respektive 45 %. Die bessere Bewertung der EMVS-Variante 1 im
Vergleich zur EMVS-Variante 2 ist im wesentlichen auf die bessere Ventildynamik
zuruckzufuhren.
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Tabelle 7.15: Bewertung der Aktuatorkonzepte und Auslegungen mit Fokus auf
Leistungsbedarf und Ventildynamik

Mr. Kriterium Gewichtung |EMVS Varil EMVS Var2 IVC Var.1 IVC Var.2 IWVC Var.3
Elektrischer 6
1 |Leistungshedarf
Leistung bei B000/min, 30%
1a |Vallast(Watt) 1872 23 1728 25 944 4.1 714 4B go2 | 42
- : - 2
1o |Leistung bei 2000/min, 2 0% g0 3.1 M6 | 34 | 180 | 47 144 | 48 | 184 | 45
bar® (Watt)
- ——— =
e (E,U;z;%'eh'adam””e”h”h W% | 4344 | oo | 1224 | 00 | 632 | 23 | 504 | 30 | 7as | 18
Bewertung Kriterium 1.6 12.8 229 25.1 21.8
Ventildynamik 6 o Eo o 4o o
2 |iventiisfinungsinteqral 1% 32 E% 1.8 4% 3.8 4% 22 7% | 44
Bewertung Kriterium 19.2 10.8 228 13.2 26.4
3 |Kosten 4
Ja  |Mechanik S0% 36 36 1.8 1.8 1.2
3b  |Elektronik a0%
(“'erlustleistung in YWatt) 187 & 173 1 34 3.3 7 40 [is) 34
Bewertung Kriterium g5 93 10.3 1.6 93
4 |GewichtVentil {kq) [ 2 | 11 | 36 11 | 36 | 154 ] 18 164 | 1 [ 17 |12
Bewertung Kriterium 72 7.2 3.7 37 2.4
5 |Bauhihe {mmj} [ 2 ] 95 | 22 93 | 2.2 B8 | 5.0 68 | s0 | B8 | 50
Bewertung Kriterium 4.4 4.4 10.0 10.0 10.0
Gesamthewertung aller Kriterien =1 45 70 54 70
Max. Erreichungsgrad 100 100 100 100 100
Zielerreichungsgrad {in %) 51% 45% 0% B4% 0%

7.7.2 Bewertung mit Fokus auf Kosten und Gewicht

Setzt man in einem zweiten Szenario die Gewichtungskriterien Kosten und Gewicht in
den Vordergrund der Bewertung und reduziert entsprechend die Gewichtung der
Kriterien Leistungsbedarf und Ventildynamik, ergibt sich die in Tabelle 7.16 dargestellte
Bewertung. In dieser Bewertung sind die Unterschiede zwischen EMVS- und IVC-
Aktuator deutlich geringer. Dies ist im wesentlichen darauf zurtckzufuhren, da der
EMVS-Aktuator beim Gewicht deutliche Vorteile aufweist.
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Tabelle 7.16 Bewertung der Aktuatorkonzepte und Auslegungen mit Fokus auf Kosten
und Gewicht

Bewertung verschiedener Aktuatorkonzepte und Auslegungen

Mr. Kriterium Gewichtung |EMVS_Vartl EMVS_Var2 IVC_Var.1 IVC_Var.2 IWVC_Var.3
Elektrischer 2
1 |Leistungshedarf
Leistung bei B000/min, 30%
12 |[Valllasttwatt) 1872 23 1728 25 944 4.1 714 4B go2 | 42
- - - =
1o |Leistung bei 2000/min, 2 0% g0 3.1 M6 | 34 | 180 | 47 144 | 48 | 184 | 45
bar® (Watt)
- ——— =
e E;;;%'Bhwamﬂe”h”h W% | 4344 | oo | 1224 | 00 | 632 | 23 | 504 | 30 | 7as | 18
Bewertung Kriterium 39 4.3 7.6 g.4 7.3
Ventildynamik 2 o Eo o 4o o
2 |iventiisfinungsinteqral 1% 32 E% 1.8 4% 3.8 4% 22 7% | 44
Bewertung Kriterium 5.4 36 7.6 4.4 8.8
3 |Kosten 6
Ja  |Mechanik S0% 36 36 1.8 1.8 1.2
3b  |Elektronik 50%
(“'erlustleistung in YWatt) 187 DB 173 11 34 33 7 40 [is) 34
Bewertung Kriterium 12.7 14.0 15.4 17.4 13.8
4 |GewichtVentil {kq) [ 6 | 11 | 36 11 | 36 | 154 ] 18 164 | 1 [ 17 |12
Bewertung Kriterium 216 216 11.0 1.0 72
5 |Bauhihe {mmj} [ 4] 95 | 22 93 | 2.2 B8 | 5.0 68 | s0 | B8 | 50
Bewertung Kriterium 8.8 8.8 20.0 20.0 200
Gesamthewertung aller Kriterien 53 52 52 51 a7
Max. Erreichungsgrad 100 100 100 100 100
Zielerreichungsgrad {in %) 53% 52% 52% B1% 57%
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Betrachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Systemanalyse sowie die
Entwicklung einer Heuristik zur optimalen Auslegung elektromechanischer Ventiltriebe
fur Hubkolbenmotoren. Das Ziel der Untersuchung war letztlich, eine umfassende
Bewertung des elektromechanischen Ventiltriebs auf Basis ausgewahlter Kriterien
durchzufuhren. Die Bewertungskriterien wurden von Serienanforderungen abgeleitet. Im
Vordergrund stand die Gegenuberstellung des auf Grundlagenpatenten der Firma FEV
Motorentechnik GmbH basierenden ,,klassischen* Konzeptes der elektromechanischen
Ventilsteuerung (als EMVS-Aktuator bezeichnet) zu einer alternativen auf einem
Hebelprinzip basierenden Konzept der elektromechanischen Ventilsteuerung (als IVC-
Aktuator bezeichnet). Letzteres Konzept beruht auf Grundlagenpatenten der Firma LSP
GmbH sowie Patenten von Heinz Leiber und des Autors.

Ausgangsbasis dieser Arbeit war eine kurze Gegenuberstellung der elektromechanischen
Ventilsteuerung im Vergleich zu alternativen Zukunftstechnologien wie mechanischer
und hydraulisch variabler Ventilsteuerung, Aufladung, Direkteinspritzung und
Zylinderabschaltung. Es wurde dargelegt, dass die elektromechanische Ventilsteuerung
eine Schlusseltechnologie zur simultanen Erreichung der von der Automobilindustrie
gesetzten Ziele zur Reduzierung von Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissionen
darstellt.

Im Folgenden wurden in Abschnitt 2 die Grundlagen zur Systemanalyse und
Systemoptimierung geschaffen. Auf Basis der Anforderungen an die Serientauglichkeit
wurde hergeleitet, dass der Resonanzschwingeraktuator die Anforderungen hinreichend
erfillen kann. Darauf aufbauend wurde die Funktionsweise des Resonanzschwingers
sowie zwei Ausfuhrungsformen beschrieben und wichtige Begriffe zur Auslegung
definiert. Letztlich wurde der Auslegungsbereich als Basis fur die Optimierung vorlaufig
abgegrenzt.

In Abschnitt 3 wurde ein dynamisches Modell beschrieben, mit dessen Hilfe der
elektrische Ventiltrieb auf Basis des Resonanzschwingers analysiert und optimiert werden
kann. Das Modell wurde in der Simulationsumgebung Matlab-Simulink aufgebaut. Das
Modell umfasste das mechanische Modell, das magnetische Teilsystem sowie das
Ansteuermodell bestehend aus Leistungssteller und Stromregler. Ziel war es dabei, ein
kompaktes Modell zu entwickeln, mit dem der Aktuator realitatsnah beschrieben werden
kann.

In Abschnitt 4 wurde das in Abschnitt 3 aufgestellte Modell anhand von Messungen
validiert. Dies sollte dem Leser die Modellierungsqualitat verdeutlichen.
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Im Abschnitt 5 wurde die Energie- und Leistungsbilanz als Grundlage fir die quantitative
Ermittlung des elektrischen Leistungsbedarfes beschrieben.

In Abschnitt 6 wurden Details der Modellierung beschrieben. Dies diente dazu,
Hauptparameter bei der Auslegungsoptimierung von sonstigen Parametern, die fr beide
Aktuatorkonzepte gleicher Malien gelten, abzugrenzen. Damit konnte eine weitere
Eingrenzung des Optimierungsraumes vorgenommen werden.

In Abschnitt 7 wurde ein Bewertungsverfahren sowie eine heuristische Vorgehensweise
zur Aktuatoroptimierung hergeleitet. In dem auf der Nutzwertanalyse beruhenden
Bewertungsverfahren wurden die fur eine Gesamtsystembewertung relevanten Kriterien
wie elektrischer Leistungsbedarf, Gewicht, Bauhohe, Kosten und Ventildynamik
beschrieben sowie vom Autor in ihrer Bedeutung mit einer unterschiedlichen Gewichtung
versehen. Auf Basis einer moglichst realen Bauraumrestriktion wurden in einem ersten
Schritt der Losungsraum der mdglichen Magnetkreisauslegungen eingeschrankt und dann
unter Berucksichtigung der Bewertungskriterien verschiedene Auslegungen abgeleitet.
Durch Dynamiksimulation wurden dann die wesentlichen Leistungsparameter zur
Dynamik und elektrischen Leistungsaufnahme ermittelt und eine Gesamtbewertung der
Auslegungsvarianten der EMVS- und 1VVC-Aktuatoren durchgefiihrt. Die Integration des
gesamtheitlichen Simulationsmodelles des Abschnittes 3 in eine Optimierungs- und
Bewertungsmethodik stellt eine wissenschaftliche Neuheit dar.

Es zeigte sich, dass der IVC-Aktuator deutliche Vorteile sowohl beim elektrischen
Leistungsbedarf als auch bei der Ventilhubdynamik aufweist. Die bessere
Ventilhubdynamik ist im wesentlichen eine Folge der geringen beweglichen Masse. Auch
in der Bauhdhe bietet der IVC-Aktuator durch seine kompakte Bauweise deutliche
Vorteile. Bedingt durch die geringe Verlustleistung des Aktuators sind auch die Kosten
fur die Elektronik als geringer zu bewerten. Der EMVS-Aktuator bietet VVorteile sowohl bei
den Kosten der Mechanik der Aktuatorik als auch beim Gewicht.

Die Analyse der Systeme wurde fur eine vom Autor vorgegebene Bauraumrestriktion
sowie ein vom Autor entwickeltes Bewertungsverfahren durchgefuhrt. Eine Veranderung
der Restriktionen und die Auswahl und Gewichtung der Kriterien wirde die Bewertung
andern, jedoch nicht grundsatzlich die Vorteile des IVC-Aktuators in Frage stellen.
Dennoch haben beide Systeme weitere kritische Schwachstellen. Beim IVVC-Aktuator sind
dies das Mehrgewicht und die Kosten der Aktuatorik, beim EMVS-Aktuator der hohe
elektrische Leistungsbedarf, die unzureichende Dynamik sowie die grol3e Bauhohe.

Aus der Gegenuberstellung des IVC-Aktuators mit dem EMVS-Aktuator kann abgeleitet
werden, dall fur dynamische Anwendungen ein Hebelmagnetsystem mit langen
Magneten (bestehend aus langen Magneten, Ubertragung der Kraft durch ein
Ubersetzungsverhaltnis auBerhalb des Magneten) im Vergleich zu einem Magnetsystem
mit direkter Betatigung des Stellgliedes (E-Magnet mit linearer Hubbetagigung)
vorteilhaft ist. Insbesondere der Leistungsbedarf und die Hubdynamik kann damit
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verbessert werden. Nachteilig ist das hohere Gewicht des Magnetsystems und der héhere
elektrische Widerstand der Erregerspule.

Dies konnte dadurch bewiesen werden, da3 der Autor einen gesamtheitlichen Ansatz der
Aktuatorauslegung und Optimierung gewahlt hat. So wurden zum einen in der
Auslegung und Bewertung die Kiriterien Baugrosse, Gewicht, Dynamik und
Leistungsbedarf bertcksichtigt, zum anderen wurden die wichtigsten GréRen Dynamik
und Leistungsbedarf in einem kompakten realitatsnahen Modell ermittelt.

Diese wissenschaftliche Erkenntnis widerspricht der klassischen Auslegungsrichtlinie, die
von Kallenbach [70] hergeleitet wurde. Bei der Auslegungsrichtlinie nach Kallenbach
wurden die Kriterien Gewicht und Bauraum primar herangezogen wurden und das
dynamischen Verhalten bei der Auslegung nicht detailliert bertcksichtigt. Daher wurde
von Kallenbach hergeleitet, dass Magnetsysteme als klassische Linearhubmagnetsysteme
mit einem Langen-Breiten-Verhéltnis y= 1 ausgelegt werden sollten.

8.2 Ausblick

In Folge des umfassenden Ansatzes konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Parameter
im Detail analysiert und bewertet werden. Der Fokus dieser Arbeit lag auf der Erstellung
eines kompakten Modells, mittels dessen eine genaue Analyse des Leistungsbedarfs und
der Dynamik der Aktuatoren durchgefuhrt werden kann. FUr eine umfassende Bewertung
sind unter anderem Detailuntersuchungen zu Regelbarkeit, Kosten und Gewicht der
Aktuatoren erforderlich. FlUr genauere Aussagen zum Leistungsbedarf ist eine
Verfeinerung der Modellierung, insbesondere der Wirbelstrom- und Hysteresverluste
notwendig.

Weiterhin gehen beide Systeme davon aus, dass zur Ansteuerung ein 42V-Bordnetz sowie
ein entsprechender leistungsfahiger Generator zur Verfugung steht. Eine Auslegung fur
ein 12V-Bordnetz bedarf einer weiterer Optimierung der elektrischen Leistungsaufnahme.
Dies ist bei beiden System mdoglich durch die VergrolRerung der Wickelflache
beziehungsweise den Einsatz von speziellen Rechteckdraht- oder Bandspulen, die beide
einen besseren Kupferfullfaktor aufweisen. Das Optimierungspotenzial ist jedoch
beschrankt, sofern eine Mindestdynamik gefordert sowie Baugroe der Aktuatoren
limitiert sind. Aufgrund des niedrigen Leistungsbedarfs des IVC-Aktuators von weniger
als einem 1 kW flr einen 4-Zylinder, 4-Ventilhubkolbenmotor ist ein Betrieb mit einem
12V-Spannungsnetz sowohl fur Einlass- als Auslassventile von Hubkolben-
verbrennungsmotoren darstellbar. Weiterfuhrende Arbeiten zur Bordnetzstruktur und -
belastung sind jedoch erforderlich, um eine fundierte Aussage zum 12V-Betrieb mit dem
IVC-Aktuator treffen zu kdnnen.
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Beide Aktuatoren weisen als wesentlichen Nachteil die eingeschrankte Variabilitat des
Hubes auf und sind somit variablen hydraulischen Systemen in der Variabilitat
unterlegen. Um einen Teilhub ohne erhebliche Zunahme des Leistungsbedarf zu
ermdoglichen sind daher Zusatzsysteme mit mechanischer Fixierung erstrebenswert, mit
der eine oder mehrere Zwischenstellung ohne Energieaufwand betrieben werden kdnnen.
Sofern die volle Variabilitat einen deutlichen Mehrnutzen ermdglicht, steht der IVC-
Aktuator in Konkurrenz mit Linearmotoren (w.B. in DE 10035973).

Eine weitere Einschrankung der elektromechanischen Ventilsteuerung ist die Limitierung
des Offnungsdruckes aufgrund der begrenzten Federsteifigkeit. Insbesondere sind dem
IVC-Aktuator aufgrund der begrenzten Torsionsspannung des Drehstabes Grenzen sowie
dem vorgegebenen Bauraum Grenzen gesetzt. Sowohl beim IVC- als auch beim EMVS-
Aktuator fuhrt eine erhohte Federsteifigkeit zu einer Zunahme der Haltverlustleistung.
Diese kann durch eine VergrolRerung der Polflache durch eine breitere Bauweise
ausgeglichen werden. Beim IVC-Aktuator sind zumindest auf der Auslassseite durch eine
breitere Bauweise Offnungsdriicke von bis zu 15 bar darstellbar ohne dass die Grenzen
der Torsionspannung des Drehstabes und Bauraumrestriktionen Uberschritten werden
mussen. Beim EMVS-Aktuator fuhrt eine breitere Bauweise zu einer Vergrof3erung der
Bauhthe. Damit ist auch ein Einsatz der elektromechanischen Ventilsteuerung in
aufgeladenen Motoren darstellbar.

Die Aussagen dieser Arbeit haben Gultigkeit flr die von Autor definierten Anforderungen
in Abschnitt 2.1, d.h. einer mdoglich energieeffizienten Aktuatorik, die eine volle
Variabilitdit der Steuerzeiten und eine eingeschrankte Variabilitit des Ventilhubes
aufweist. FuUr diese Anforderungen stellt ein Resonanzschwingerprinzip in seiner
Ausfuhrungsform als Hebelsystem (IVC) die optimale Lésung dar. Bei anderen
Forderungen (z.B. volle Variabilitat, optimaler Regelbarkeit) kann ein anderes
Aktuatorkonzept sich als vorteilhafter herausstellen. Die wvon Autor entwickelte
Optimierungsmethodik kann jedoch auch auf andere Aktuatorkonzepte ubertragen
werden.
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Anhang: Dynamiksimulationen zu Abschnitt 7

Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

EMVS V2, ceff=160 N/mm, mE=180 g mA=162 g 6000/min, Volllast
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaR- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil) des EMVS-
Aktuators in der 2. Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°KW) im Betriebspunkt 6000/min,
Vollast, die Auslassventilerhebungskurve des EMVS-Aktuators wurde mit der Ventilhubkurve der Nockenwelle

verglichen (gestrichelte blaue Line); Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p @ kA(x) aus (3.11)) fur
das EinlaB- und Auslassventil (dP Auslass — blaue Linie, dP EinlaR — griine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur Einla-
und Auslassventil im Bild dargestellt. (t,,: Offnungszeit Auslassventil, t,.: Schliesszeit des Auslassventil, t_,: Offnungszeit
Einlassventil, t.;: Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Strome durch die Erregerspulen der Magnete von Einla3- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV): gesamter Energiebedarf des EinlaB- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E, , (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaRR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

EMVS-V2 Simulationsergebnisse bei 6000/min, Volllast
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

IVC V2, ceff=115 N/mm, mE=110 g, mA=92 g 6000/min, VVolllast
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des Einla- und Auslassventils (s, Auslassventil, s : Einlassventil) des IVC-Aktuators
in der 2. Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°(KW) im Betriebspunkt 6000/min, Volllast, die

Auslassventilerhebungskurve des IVC-Aktuators wurde mit der Ventilhubkurve der Nockenwelle verglichen

(gestrichelte blaue Line); Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p @ kA(x) aus (3.11)) fur das EinlaR-

und Auslassventil (dP Auslass — blaue Linie, dP EinlalR — griine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur Einlaf- und
Auslassventil im Bild dargestellt. (t,.; Offnungszeit Auslassventil, t,;: Schliesszeit des Auslassventil, t.,: Offnungszeit
Einlassventil, t.: Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Stréme durch die Erregerspulen der Magnete von Einla- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:

Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV). gesamter Energiebedarf des EinlaR- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_ AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E,, (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

IVC-V2: Simulationsergebnisse bei 6000/min, Volllast
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

IVC V3, ceff=130 N/mm, mE=139, mA=117 g 6000U/min, Volllast
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaRR- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil)des IVC-Aktuators
in der 3. Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°(KW) im Betriebspunkt 6000/min, Volllast, die
Auslassventilerhebungskurve wurde mit der Ventilhubkurve der Nockenwelle verglichen (gestrichelte blaue Line);

Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p® kA(x) aus (3.11)) fur das EinlaB- und Auslassventil (dP

Auslass — blaue Linie, dP EinlaB — griine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur EinlaB- und Auslassventil im Bild
dargestellt. (t,,: Offnungszeit Auslassventil, t,; Schliesszeit des Auslassventil, t.: Offnungszeit Einlassventil, t.
Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Strome durch die Erregerspulen der Magnete von Einlal3- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV): gesamter Energiebedarf des EinlaB- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E, , (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaRR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

IVC-V3: Simulationsergebnisse bei 6000/min, Volllast
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

EMVS V1, ceff=180 N/mm, mE=197g, mA=179g 2000U/min, 2bar
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaR- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil)des EMVS-
Aktuators in der 2. Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°KW) im Betriebspunkt 2000/min, 2bar,

Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p® kA(x) aus (3.11)) fir das EinlaB- und Auslassventil (dP

Auslass — blaue Linie, dP EinlaR — grune Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur EinlaR- und Auslassventil im Bild
dargestellt. (t,.; Offnungszeit Auslassventil, t,: Schliesszeit des Auslassventil, t.: Offnungszeit Einlassventil, t.
Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Strome durch die Erregerspulen der Magnete von Einla3- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV). gesamter Energiebedarf des EinlaR- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_ AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E,, (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

EMVS-V2 Simulationsergebnisse bei 2000/min, 2 bar, Vollhub
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

IVC V2, ceff=115 N/mm, mE=110 g, mA=92 g 2000/min, Zbar
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaB3- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil) des IVC-Aktuators
in der 2. Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°KW) im Betriebspunkt 2000/min, 2bar, Dargestellt

ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p e kA(x) aus (3.11)) fir das EinlaB- und Auslassventil (dP Auslass —

blaue Linie, dP Einla — grtine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur Einlal3- und Auslassventil im Bild dargestellt. (t,,:
Offnungszeit Auslassventil, t,: Schliesszeit des Auslassventil, t.: Offnungszeit Einlassventil, t.: Schliesszeit des
Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Strome durch die Erregerspulen der Magnete von Einlal3- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV): gesamter Energiebedarf des EinlaB- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E, , (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaRR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

IVC-V2 Simulationsergebnisse bei 2000/min, 2 bar
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

IVC V3, ceff=130 Nfmm, mE=139, mA=117 g 2000U/min, Zbar
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des Einlal- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil) des IVC-Aktuators
in der 3. Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°KW) im Betriebspunkt 2000/min, 2bar, Dargestellt
ist ebenfalls der kraftrelevante Differenzdruck (4p e kA(x) aus (3.11)) fur das EinlaB- und Auslassventil (dP Auslass —
blaue Linie, dP EinlaR — gruine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fur Einlaf3- und Auslassventil im Bild dargestellt. (t,.:
Offnungszeit Auslassventil, t,: Schliesszeit des Auslassventil, t.: Offnungszeit Einlassventil, t. Schliesszeit des
Einlassventils, Flugzeit ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Strome durch die Erregerspulen der Magnete von Einla3- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV). gesamter Energiebedarf des EinlaR- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_ AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E,, (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

IVC-V3 Simulationsergebnisse bei 2000/min, 2 bar
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EMVE V2, ceff=160 N/mm, mA=197g, mE=179 g 2000U/min, 2bar
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Bild oben:  Darstellung des Ventilhubverlaufes des Einla- und Auslassventils (s, Auslassventil, s, : Einlassventil)des EMVS-
Aktuators in der 2. Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°KW) im Betriebspunkt 2000/min, 2bar.
In diesem Betriebsmodus wird das Einlassventil nur mit einem Hub von 1mm ge6ffnet. Dargestellt ist ebenfalls der

kraftrelevante Differenzdruck (4pe kA(x) aus (3.11)) fur das Einlal- und Auslassventil (dP Auslass — blaue Linie, dP

EinlaR — griine Linie), letztlich sind die Flugzeiten fiir EinlaR- und Auslassventil im Bild dargestellt. (t,.: Offnungszeit
Auslassventil, t,.: Schliesszeit des Auslassventil, t..: Offnungszeit Einlassventil, t.;: Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit
ist definiert als Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Bild mitte:  Darstellung der Stréme durch die Erregerspulen der Magnete von EinlaB- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Bild unten:  Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV). gesamter Energiebedarf des EinlaR- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_ AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E, , (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaRR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

EMVS-V2 Simulationsergebnisse bei 2000/min, 2 bar, (Einlassventil mit Teilhub)
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Bild oben:

Bild mitte:

Bild unten:

IVC V2, ceff=115 N/mm, mE=121, mA=089 g 2000U/min, 2bar
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Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaB3- und Auslassventils (s, Auslassventil, s : Einlassventil)des IVC-Aktuators
in der 2. Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°(KW) im Betriebspunkt 2000/min, 2bar. In diesem
Betriebsmodus wird das Einlassventil nur mit einem Hub von 1mm gedffnet. Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante

Differenzdruck (4p e kA(x) aus (3.11)) fur das EinlaBR- und Auslassventil (dP Auslass — blaue Linie, dP EinlaR — griine

Linie), letztlich sind die Flugzeiten fiir EinlaR- und Auslassventil im Bild dargestellt. (t,.: Offnungszeit Auslassventil, t,:
Schliesszeit des Auslassventil, t..: Offnungszeit Einlassventil, t.;: Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als
Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Darstellung der Strome durch die Erregerspulen der Magnete von Einlal3- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV). gesamter Energiebedarf des EinlaR- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_ AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E, , (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaRR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

IVC-V2: Simulationsergebnis bei 2000/min, 2 bar (Einlassventil mit Teilhub)
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IVC V3, ceff=130 N/mm, mE=139, mA=117 g 2000U/min, 2bar
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Bild oben:  Darstellung des Ventilhubverlaufes des EinlaB3- und Auslassventils (s, Auslassventil, s : Einlassventil)des IVC-Aktuators
in der 3. Auslegungsvariante als Funktion des Kurbelwellenwinkels (°(KW) im Betriebspunkt 2000/min, 2bar. In diesem
Betriebsmodus wird das Einlassventil nur mit einem Hub von 1mm gedffnet. Dargestellt ist ebenfalls der kraftrelevante
Differenzdruck (4p e kA(x) aus (3.11)) fur das EinlaBR- und Auslassventil (dP Auslass — blaue Linie, dP EinlaR — griine

Linie), letztlich sind die Flugzeiten fiir EinlaR- und Auslassventil im Bild dargestellt. (t,.: Offnungszeit Auslassventil, t,:

Schliesszeit des Auslassventil, t..: Offnungszeit Einlassventil, t.;: Schliesszeit des Einlassventils, Flugzeit ist definiert als
Zeit zwischen 3% und 97% des Hubes)

Bild mitte:  Darstellung der Stréme durch die Erregerspulen der Magnete von EinlaB- und Auslassventil (M1: Schliessermagnet, M2:
Offnermagnet)

Bild unten:  Darstellung der Energiebilanz: (E, (AV+EV): gesamter Energiebedarf des Einla- und Auslassventils, E, EV: gesamter
Energiebedarf des Einlassventils, E, AV: gesamter Energiebedarf des Auslassventils, E_ AV: Gasarbeit des
Auslassventils, E, , (AV+EV): Kupferverluste in den Erregerspulen von EinlaRR- und Auslassventil; angegeben ist zudem
im Titel des Bildes die mittlere Gesamt- und Verlustleistung fiir 2 Ventile.

IVC-V3: Simulationsergebnis bei 2000/min, 2 bar (Einlassventil mit Teilhub)
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