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Zusammenfassung

Variable Ventiltriebe stellen einen zentralen Punkt in der Konzeption zukinftiger
Motoren hinsichtlich maximalem Wirkungsgrad und minimaler Umweltbelastung dar.
Die Firma LSP préasentiert einen elektromechanischen Antrieb zur uneinge-
schrankten, vollvariablen Steuerung der Ventile eines Verbrennungsmotors, den
Rotatorischen Ventiltrieb (RVT). Sein Drehachsenkonzept ermdglicht den Einsatz
des RVT sowohl bei Diesel- als auch bei Ottomotoren. Wiederholgenau und mit
hoher Prazision kénnen der Hub, das Ventilhubprofil sowie die Steuerzeiten
individuell far jedes Ventil variiert werden. Hinzu kommt, dass der Aktoraufbau
konventionelle Walzlager verwendet, Vibrationen und StéBe beeinflussen nicht die
Drehbewegung des Rotors. Aufgrund des magnetischen Wirkprinzips des doppelten
Luftspalts resultieren kleine Massentragheiten und ein kompakter Aktoraufbau.

Die wesentlichen Grundziige der Konzeption und Konstruktion der Aktorik werden
erlautert. Weiterhin werden die charakterisierende Messergebnisse zur Regelgite
und Leistungsbilanz présentiert.

Summary

Variable valve trains represent a major issue in the conceptual design of future
engines regarding maximum efficiency and minimum environmental pollution. The
company LSP presents a electromechanical actuator for non-restrictive fully variable
control of the valves of combustion engines, the rotary valve train (RVT). Its rotary
concept allows the application to both Diesel and gasoline engines. With high
precision and repeat accuracy the lift, valve timing and lift profile can be individually
varied for each valve. Additionally, the actuator uses conventional bearings. Thus,
vibrations and shocks do not affect the rotational motion of the rotor. Due to the
magnetic principle of having two air gaps result in small inertia and a compact
construction of the actuator.



The main principles concerning concept and design of the actuator will be explained.
Additionally, characterising measurement result regarding accuracy of control and
power consumption will be presented.

1 Einfuhrung

Seit den Anfangen des Verbrennungsmotorenbaus erfolgt die Betatigung der Ventile
zum Zwecke des Gaswechselvorgangs Uber einen mechanischen Aufbau, welcher
direkt mit der Kurbelwelle angetrieben wird. Hieraus folgt, dass Zeitpunkt und Dauer
des Ansaugens der Frischgase und des AusstoBens der Abgase festgelegt sind.

Von einer flexiblen Steuerung der Ventiléffnungs- und -schlieBzeiten erwartet man
sich eine Reihe von Verbesserungen [4] wie einer Kraftstoffreduktion von bis zu 15%
sowie eine Steigerung des Motormoments auch bei niedrigen Motordrehzahlen. Zur
Beherrschung der Ladungszusammensetzung in unterschiedlichen Betriebs-
bereichen flr neuartige Brennverfahren wie z.B. HCCI [1], [3] ist ein vollvariabler
Ventiltrieb von grundlegender Bedeutung.

Bisherige Konzepte weisen Einschrankungen hinsichtlich der Applikation far die
Ventilanordnung aller Zylinderkopftypen auf sowie der nur eingeschrankien
Variabilitat des Ventilhubs [2]. Ein Erfolg versprechender Ansatz zur individuellen und
vollvariablen Steuerung der Ventile ist das RVT-System. Der Rotatorische Ventiltrieb
(RVT) ist ein elektromechanischer Antrieb zur vollvariablen Steuerung der Ventile
von Verbrennungsmotoren.
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Abb. 1:  Mit dem RVT mégliche Ventilhubvariabilitat
Variability of the valve lift possible with RVT



Abb. 1 zeigt die mit dem RVT méglichen Variabilitat des Ventilhubs. Steuerzeiten,
Offnungs- und SchlieBzeiten sowie Offnungs- und SchlieBwinkel kdnnen frei gewahlt
werden.

Ermdglicht wird dies durch den elektromechanischen Aufbau des Aktors als
permanenterregter Segmentmotor. Der Magnetkreis ist um eine Drehachse ange-
ordnet und nimmt einen Kreisausschnitt von bis zu 245° ein. Herzstlick des Aktors ist
der Rotor, dieser befindet sich mit kleinem SpaltmaB3 zwischen AuBen- und
Innenstator und trégt am Umfang mehrere Permanentmagnete. Der Rotor ist drehbar
gelagert. Bei Bestromung der Spulen wird am AuBenstator ein Magnetfeld erzeugt,
welches die Permanentmagnete und den Innenstator durchdringt. Die daraus
resultierende tangentiale Kraft fihrt zu einer Drehbewegung des Rotors. Durch eine
schnelle Regelung des Stroms in den Spulen lasst sich die Bewegung des Rotors
exakt steuern.

Der nicht vom Magnetkreis eingenommene Kreissauschnitt wird fir die Ankopplung
des Rotors an das Ventil bendtigt. Zweck dieser Ventilankopplung ist es, die
Drehbewegung des Rotors in eine langsgerichtete Bewegung des Ventils umzu-
setzen.

Dem Umstand zufolge, dass Rotorachse und Ventilachse nebeneinander und nicht-
fluchtend angeordnet sind, es sich somit um einen oszillierenden Schwenkantrieb
handelt, ist eine Umsetzung des Konzepts sowohl fir die Motoren mit senkrecht
stehenden als auch nicht-senkrecht stehenden Ventilen mdglich. Die Konstruktion
des RVT kann prinzipiell an jegliche Gegebenheit hinsichtlich der Zylinderkopf-
konstruktion angepasst werden. Abb. 2 zeigt eine Darstellung des RVT-Konzepts fir
Ventilanordnungen unterschiedlicher Verbrennungsmotoren.
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Abb. 2:  Anwendung des Aktorkonzepts auf Diesel- und Ottomotoren
Application of the RV T-concept to Diesel and gasoline engines



2 Konstruktion des RVT

In langjahriger Zusammenarbeit mit Volkswagen AG wurde der RVT Uber mehrere
Baustufen bis zu einem hohen technischen Reifegrad entwickelt. Die jingste Bau-
stufe wurde fir den Einsatz am befeuerten Verbrennungsmotor konzipiert, was einen
erhéhten Anspruch hinsichtlich Funktionalitat, Montage und Demontagemdglichkeit
sowie Dauerfestigkeit bedeutet [1]. FUr die Gegebenheiten je eines Forschungs-
Otto- und Dieselmotors wurde das Aktorkonzept hinsichtlich Kraftcharakteristik,
elektrischem Leistungsbedarf und dem =zur Verflgung stehenden Bauraum
angepasst. Abb. 3 zeigt Ansichten der gefertigten Aktoren.
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Abb. 3:  RVT-Aktoren fir Otto- und Dieselmotor
RVT actuator for gasoline (left) and Diesel engine application (right)

Flr den Einsatz der Aktoren im Testfahrzeug steht nur der Strom bzw. die Leistung
eines konventionellen Bordnetzes zur Verfigung. Daher ist die Minimierung der
elektrischen Verlustleistung der Aktoren entscheidend. Technisch beantwortet wurde
diese Forderung anhand einer Formspulenldsung. Hierdurch lassen sich Kupferfill-
faktoren bis zu 71% erreichen. Die Spulen bestehen aus mehreren einzeln isolierten
Kupferlagen, diese sind an den jeweiligen Kontaktistellen mit einem Weichlot verlétet.
Zum Spulenabgang sind speziell gefertigte Bleche mit eingel6tet. Im Falle, dass
wahrend des Betriebs eine Spulenwicklung ausfallt, wurde aus Redundanzgriinden
die Gesamtwicklung in zwei elekirische Kreise aufgeteilt. Auch mit nur einem
elektrischen Kreis kann das Aktor sicher betrieben werden, wenn auch mit einge-
schrénkter Dynamik.

Der bespulte AuBenstator wird in ein Aluminiumgussgehause eingesetzt. Dieses
Gehduse enthalt einen Wassermantel und kann an den Kihlwasserkreislauf des
Verbrennungsmotors angeschlossen werden. Im Fall des Ottomotors sind die
Aktoren fir vier Ventile eines Zylinders in einem Gehause zusammengefasst, bei der
Dieselanwendung tragt das Gehduse die Aktoren fur zwei Ventile eines Typs.



Die mit Permanentmagneten bestickten Rotoren sind fliegend auf einer Achse
gelagert. Ein Lagerbock, welcher die Achse tragt, sorgt fiir eine stabile Aufnahme der
Rotoren. Fluchtend zur Rotordrehachse ist ein integrierter Absolutdrehwinkelsensor
angeordnet. Der Sensor, der auf dem Hall-Prinzip basiert, ist sehr einfach und
kostenglnstig aufgebaut und liefert entsprechend dem Absolutdrehwinkel ein
analoges Spannungssignal. Mit einer Ublichen Auswertung von 12 Bit Uber dem
Spannungsbereich ergibt sich somit eine Genauigkeit flir die Hubbestimmung von ca.
7um.

Die Rotoren haben zur Umsetzung ihrer Drehbewegung in die langsgerichtete
Bewegung des Ventils eine Ankopplung. Zweck dieser Ankopplung ist es, die vom
Magnetfeld erzeugte Kraft auf das Ventil zu Gbertragen. Offnen und SchlieBen des
Ventils soll mdglichst spielfrei vonstatten gehen. Hierzu ist die Ankopplung als
Gelenk mit zwei symmetrisch angeordneten Nadellagern ausgeftihrt.

Durch ein elastisches Bauteil wird der Versatz quer zur Ventilachse ausgeglichen,
welcher aus der Umsetzung der rotatorischen in eine translatorische Bewegung des
Ventils resultiert. Dieses Biegeelement ist als verjingter Schaft zwischen
VentilfUhrung und Rotorankopplung ausgefthrt. Umfangreiche Untersuchungen der
Ventilankopplung auch unter den Bedingungen am befeuerten Einzylinder-Testprf-
stand zeigten ausnahmslos positive Ergebnisse hinsichtlich Spielfreiheit, Abrieb und
Funktionalitdt. Die Biegeschaftldsung ist somit die zielfihrende Variante zur
Umsetzung der Drehbewegung des Rotors in die LAngsbewegung des Ventils.

Eine Forderung seitens der Automobilhersteller ist die passive Drehbarkeit des
Ventils um seine eigene Achse. Hierzu ist das Ventil mehrteilig ausgeflhrt. Eine
zylindrische Passung von Ankoppelpleuel und Ventilende erlaubt die Drehbarkeit.
Abb. 4 zeigt die derzeitig verwendete Biegeschaftkonstruktion mit Drehelement.
Konstruktion der Dreheinrichtung sowie Fertigung Gbernahm die Firma TRW.

Abb. 4:  Exemplarische Ansicht eines RVT-Gaswechselventile inkl. Ankoppelpleuel
und Dreheinrichtung (Konstruktion Dreheinrichtung und Fertigung Fa.
TRW)
View on valve incl. valve coupling and rotation mechanism (design of
rotation mechanism and manufactue company TRW)



3 Konzeption der Aktorelektronik

Die speziell fir den Prifstandsaufbau eines Verbrennungsmotors entwickelte RVT-
Elektronik zeichnet sich durch ihren hohen Integrationsgrad aus. Leitungslangen
konnten so auf ein Minimum reduziert werden, was sich positiv auf die
Stéranfalligkeit der Signalleitungen und die Leistungsverluste des Gesamtsystems
auswirkt.

Aus bauraumtechnischen Griinden erschien eine Platzierung der Elektronik auf der
Gehduseoberseite trotz der duBerst begrenzten Platzverhaltnisse am gunstigsten.
Die hierdurch erzielte gute thermische Anbindung an den Kuhlkreislauf bzw. das
Alugehduse des RVT-Gehduses ist Voraussetzung fir den einwandfreien Betrieb
auch unter extremen Leistungsanforderungen.

Aufgrund der Zusammenfassung von zwei bzw. vier Ventilaktoren innerhalb eines
Gehéauses bietet sich ebenso die Vereinigung der kompletten Ansteuerung von zwei
Ventilen in einem Elekironikgehduse an. Die Elektronik besteht aus einer
Leistungsplatine, einem Prozessorbord, einer Pufferplatine und dem dazugehdrigen
Elektronikgehause. Innerhalb des Elekironikgehduses sind somit die Platinen zum
Betrieb zweier benachbarter Ventile gleichen Typs untergebracht, siehe Abb. 5.

Abb. 5:  Integrierte Akuatorelektronik
Integrated actuator electronics

Die Leistungsplatine enthélt im wesentlichen vier MOSFET-Vollbriicken (vier pro
Ventil) mit den dazugehdérigen Treibern sowie eine Auswerteschaltung zur
Strommessung Uber einen Shunt fir jeden Magnetkreis. Jede Spule wird Uber eine
individuell ansteuerbare Vollbricke betrieben. Es lassen sich hiermit die in Abb. 6



dargestellten Schaltzustande realisieren. Uber den Freilauf, Abb. 6 rechts, kann der
Stromrippel minimiert werden, was sich positiv auf die Regelbarkeit des Systems und
die Eisenverluste im Aktor auswirkt.
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Abb. 6:  Verschiedene Schaltzustande einer Vollbriicke
Different states of a full-bridge

Die Ansteuerung der Vollbricken Ubernimmt ein Mikrocontroller, der auf dem
Prozessorbord untergebracht ist. Auf der dritten und obersten Platine befinden sich
mehrere Kondensatoren, die im wesentlichen als dynamischer Energiespeicher
dienen.

4 Modellierung des Aktors

Das Gesamtsystem Aktor kann in ein elektromagnetisches und ein mechanisches
Teilsystem zerlegt werden. Das folgende nicht-lineare Differentialgleichungssystem
beschreibt dabei das elektromagnetische Modell.
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Hierbei sind Yi2die verketteten magnetischen Flisse in den elektrischen Kreisen

bzw. Magnetkreisen 1 und 2, R., der Kupferwiderstand der Spule, w die
Windungszahl, s der Ventilhub und U, » die angelegte Spulenspannung.



Der Zusammenhang zwischen magnetischem Fluss und der magnetischen
Durchflutung wird durch die nichtlinearen Funktionen fe beschrieben. Die Funktionen
fr bilden die Nicht-Linearitdt zwischen der magnetischen Durchflutung und der
resultierenden Magnetkraft Fy ab. Das mechanische Teilsystem wurde als lineares
Gleichungssystem zweiter Ordnung modelliert (siehe Gleichung (2) mit der Masse m
und dem Reibkoeffizienten r).
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5 Reglerauslegung

Basierend auf dem Aktormodell wurde nun ein Reglerkonzept entworfen, welches
eine hochpréazise Positionsregelung des Ventils ermoglicht.

Da die Zeitkonstanten des mechanischen Teilsystems deutlich gréBer als die des
elektrischen bzw. elektromagnetischen Teilsystems sind, bot es sich an, den Regler
in einer Kaskadenstruktur aufzubauen. Innerster Regler der Kaskade ist damit je ein
PI-Stromregler pro Magnetkreis dem die Sollstrdome |1 und |, zugewiesen werden.
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Abb.7: Gesamte Regelkreisstruktur zur Regelung des RVT
Complete structure of the control circuit

Aus der Finite-Elemente-Magnetkreissimulation erhalt man Kennfelder, welche die
Abhéangigkeit der Magnetkraft von Ventilhub und Spulenstrom beschreiben. Somit
kann auch folgender nichtlinearer Zusammenhang bestimmt werden:

[1,.1,]= £, (F.S) (3)

Im Regelkonzept wird (3) zur Kompensation der Aktor-Nichtlinearitat verwendet.
Aufgabe des Uberlagerten Reglers ist es nun, die Sollkraft F* so zu berechnen, dass



sich ein gewiinschter Positionsverlauf s(#) ergibt. Im Falle des RVT (ibernimmt dies

ein PID-Positionsregler, der im D-Anteil mit einer gefilterten Ist-Geschwindigkeit 1%
arbeitet. Da die Geschwindigkeit nicht direkt Uber den Hallsensor gemessen werden

kann, handelt es sich bei V um eine berechnete GréBe. V wird mit Hilfe eines
Kalmanfilters aus den gemessenen Strémen /; und /> sowie der gemessen Position s
berechnet. Um eventuelle Stérkrafte zu kompensieren, wird zusatzlich eine
geeignete Vorsteuerkraft addiert. Die beschriebene Regelkreisstruktur ist in Abb.7
dargestellt.

5.1 Generierung der Solltrajektorien

Aufgabe des Blockes ,Solltrajektorien-Generierung® in Abb.7 ist es, einen
gewinschten Sollpositionsverlauf s*(t) zu generieren, so dass folgende Anfor-
derungen erfullt sind:

e Energieoptimaler Verlauf
e Stufenlose Einstellung des Hubes
e Stufenlose Einstellung der Offnungs- bzw. SchlieBdynamik

Um diese Anforderungen zu erfillen, hat sich folgendes Vorgehen als zweckmaBig
erwiesen: Ausgangspunkt ist ein stetiger, aber nicht differenzierbarer Beschleuni-
gungsverlauf, welcher an das Systemverhalten angepasst werden kann. Aus dem
erzeugten Beschleunigungsverlauf wird anschlieBend ein Sollgeschwindigkeits-
verlauf und ein Sollpositionsverlauf generiert. Die Sollposition s*(t) wird zusammen
mit der Sollgeschwindigkeit v*(t) dem Positionsregler zugefiihrt.

6 Messergebnisse

Mit Hilfe des in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Gesamtkonzept bestehend
aus Aktor, integrierter Elektronik und dem entwickelten Reglerkonzept, ist nun der
vollvariable Betrieb eines Gaswechselventils maéglich. Um fir die thermo-
dynamischen Untersuchungen am Verbrennungsmotor stabile und wiederholgenaue
Verhéltnisse zu liefern, ist ein prazis arbeitender Regelalgorithmus von
grundlegender Bedeutung. Im Folgenden werden die Hauptkriterien zur Bewertung
des Reglers genauer beleuchtet.



6.1 Reglerprazision

Ein wesentliches Kriterium zur Bewertung der Regelgite ist Geschwindigkeit beim
Aufsetzen des Ventils. Aus Grinden der Gerauschentwicklung und der mechanische
Belastung auf das Ventil, die Ventilankopplung und die Lagerung des Rotors sollte
das Aufsetzen méglichst sanft vonstatten gehen. Abb. 8. zeigt eine tGber 1000 Zyklen
bilanzierte Statistik, aufgenommen bei einer Motordrehzahl von n = 6000 U/min und
einer Ventilerhebungskurve mit Nockenwellencharakteristik. Im Mittel liegt die
Auftreffgeschwindigkeit bei v = -0.03 m/s, was durch eine sehr prazise Regelung im
letzten Abschnitt der Ventilflugphase erreicht wird.
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Abb. 8:  Statistik zur Auftreffgeschwindigkeit beim SchlieBen des Ventils
Impact speed statistics when closing the valve

Ein weiteres Kriterium zur Bewertung der Regelgiite ist die Streuung der Offnungs-
und der SchlieBwinkel. Den Statistiken liegt wieder der selbe Lastfall zu Grunde.
Abb. 9 zeigt das Histogramm zum Offnungswinkel Die Standardabweichung betragt
hier lediglich ¢ = 0,21°, angegeben als Kurbelwellenwinkel. Fir den SchlieBwinkel in
Abb. 10 ergibt sich eine Standardabweichung von ¢ = 0,41°. Die gréBere Streubreite
im SchlieBfall hat zur Ursache, dass mit fortschreitender Zeit des Regelungszyklus
grundsétzlich die Regelungenauigkeiten ansteigen. Insgesamt belegen die
Ergebnisse wieder die hohe Regelbarkeit des Gesamtsystems.
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Abb. 9:  Statistik zum Ventil6ffungswinkel
Opening crankshaft angle statistic
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Abb. 10: Statistik zum VentilschlieBwinkel
Close crankshaft angle statistic

6.2 Leistungsmessung

Wahrend die Steuerzeitengenauigkeit nur durch den mechanischen Aufbau des
Aktors und die Regelgute bestimmt ist, ist fUr die Leistungsbilanz der gesamte
magnetische, elektrische und mechanische Aufbau ausschlaggebend. Hieraus folgt,
dass fUr die unterschiedlichen Aktortypen, Diesel bzw. Otto und Einlass- bzw.
Auslassventil, auch unterschiedliche Leistungskennlinien zugrunde liegen.



Exemplarisch werden in Abb. 11 und Abb. 12 die kalt gemessene Leistungsbilanz far
die Aktoren zur Betdtigung des Auslass- bzw. Einlassventils beim Ottomotor
dargestellt. Variiert wurde hier die korrespondierende Drehzahl der Kurbelwelle
sowie die Ventilerhebungskurven, welche dem Nockenwellenprofil der jeweiligen
Kurbelwellendrehzahl angeglichen wurde.
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Abb. 11: Leistungsverbrauch fir Otto-Einlass
Power consumption for otto-intake

Dargestellt sind jeweils der Gesamtleistungsverbrauch des RVT ohne Gegenlast.
Dieser kann unterteilt werden in die Elektronikverluste d.h. Schaltverluste und Rgson-
Verluste sowie die Aktorverluste, welche sich zusammensetzten aus den
Eisenverlusten, den mechanischen Reibverlusten in den Lagern und der
Ventilfihrung und den Eisenverlusten d.h. Ummagnetisierungs- und Wirbelstrom-
verluste.

Abschatzungen fir den Betrieb eines mit RVT-Aktoren voll bestlckien 16V-
Zylinderkopfs ergeben, dass flr den unteren Drehzahlbereich reprasentative Dreh-
zahl des Motors von n= 1000 U/min eine Leistungsbedarf von P = 135 W herrscht.
Im angenommenen Lastfall von n= 6000 U/min ohne zusatzliche Gegenlast muss
ein Leistungsbedarf von P = 2,3 kW bereit gestellt werden.
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Abb. 12: Leistungsverbrauch fir Otto-Auslass
Power consumption for otto-exhaust

7 Formelzeichen und Indizes

o Durchflutung

v Verketteter magnetischer Fluss
F Kraft

/ Strom

m Masse

n Drehzahl Kurbelwelle
P Leistung

r Reibkoeffizient

R Widerstand

s Ventilhub

t Zeit

U Spannung




v Geschwindigkeit

w Windungszahl

Cu Kupfer

1 Magnetkreis 1

2 Magnetkreis 2

A gefiltert bzw. gemittelt
* Soll-
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