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Hydraulischer Nockenwellenversteller

Elektrifizierung im
Kraftfahrzeug

Mit der standigen Weiterentwicklung elektrischer
Komponenten und malRgeblich unterstiitzt durch
die kontinuierlich gewachsenen Anforderungen zur
Reduzierung des Kraftstoffverbrauches hat die
Elektrifizierung im Kraftfahrzeug in den letzten Jah-
ren entscheidend an Bedeutung gewonnen.

Hydraulische Lenkhilfen wurden durch elektrome-
chanische Systeme abgeldst, welche nur bei Bedarf
mit Energie versorgt werden missen. Am Verbren-
nungsmotor werden beispielsweise erste elekt-
risch angetriebene Wasserpumpen eingesetzt, um
die Motorkiihlung moglichst optimal auf den je-
weiligen Betriebspunkt einstellen zu kdnnen.

Nun stellt sich die Frage, ob bei Nockenwellenver-
stellsystemen (VCP - variable camshaft phasing) ein

dhnlicher Technologiewechsel von hydraulischen
(HCP - hydraulic camshaft phasing) zu elektrischen
Systemen (ECP - electromechanical camshaft pha-
sing) stattfinden wird.

Anforderungen

Zur Beantwortung der Frage muss gepriift werden,
welche Funktionen bendtigt werden und mit wel-
cher Losung diese mit dem geringsten Aufwand
dargestellt werden konnen. Das Lastdrehzahlkenn-
feld des Verbrennungsmotors eignet sich zur Be-
schreibung der wichtigsten Funktionen von No-
ckenwellenverstellsystemen (Bild 1). In einem
konstanten Betriebspunkt ist die Genauigkeit der
Einstellung der gewlinschten Steuerzeit (reprasen-
tiert durch den Verstellwinkel a) von grofRer Be-
deutung. Insbesondere zukinftige Brennverfah-
ren, wie HCCI stellen sehr hohe Anforderungen an

Verstellgeschwindigkeit
da
dt

Last

Drehzahl

Freiheitsgrad bei der Wahl
der Startsteuerzeit

Astart [ == ==

t

Bild1 Funktionsanforderungen

Genauigkeit der Steuerzeit

Ao

die Genauigkeit. Im transienten Betrieb, beim
Wechsel auf einen anderen Betriebspunkt im
Kennfeld, ist die Verstellgeschwindigkeit zum Ein-
stellen der neuen Steuerzeit wichtig. Dadurch wird
z. B. die Qualitat des Aufbaus des Motordrehmo-
mentes beeinflusst. Zu geringe Verstellgeschwin-
digkeiten missen bei der Motorapplikation durch
Anpassung von Zindung und Einspritzung ausge-
glichen werden. Das kann zu Nachteilen beim Ver-
brauch fuhren.

Eine weitere wichtige Funktion ist der Freiheits-
grad bei der Wahl der Steuerzeit flr den Start
des Verbrennungsmotors. Im Motorbetrieb wer-
den zum Teil Steuerzeiten eingestellt, die fiir den
Motorstart ungeeignet sind, deshalb sollen die
gewlinschten Steuerzeiten wahrend des Anlass-
vorgangs moglichst stabil gehalten werden kon-
nen. In Zukunft kénnten dartber hinaus unter-
schiedliche Steuerzeiten flr verschiedene Start-
bedingungen (z. B. heilf und kalt) wiinschenswert
sein.

Aufbau von ECP
und HCP

Systembeschreibung HCP

Das VCP System mit einem separaten Einsteckven-
til, einem sogenannten Cartridgeventil, besteht
aus einem Nockenwellenversteller in Drehfligel-
bauweise und einem INA Proportionalmagnetven-
til (Bild 2). Diese Bauform reprasentiert die Stan-
dardbauweise.

Das Magnetventil wird von dem Motorsteuergerat
pulsweitenmoduliert angesteuert und ist an den
Motorolkreislauf angeschlossen. Das System er-

Bild2 HCP mit Cartridge

Hydraulischer Nockenwellenversteller

Bild 3 HCP mit Zentralventil

moglicht das kontinuierliche Regeln des Nocken-
wellenverstellers.

Der Versteller ist in der vorgegebenen Basisposi-
tion, in einer frithen oder spaten Steuerzeit, verrie-
gelt. Dabei ist das Ventil stromlos geschaltet. Das
Erreichen der Basisposition in Frih kann durch
eine auf den Anwendungsfall ausgelegte Feder un-
terstiitzt werden.

Der Versteller ist durch einen Ketten- oder Riemen-
steuertrieb antreibbar.

Das VCP System mit Zentralventil (ZVEN) besteht
aus einem Nockenwellenversteller in Drehfllgel-
bauweise, einem Zentralventil und einem Zentral-
magneten (Bild 3).

Der Magnet wird von dem Motorsteuergerat puls-
weitenmoduliert angesteuert. Das Zentralventil
ist an den Motordlkreislauf angeschlossen und
dient gleichzeitig zur Befestigung des Verstellers
an der Nockenwelle. Das System ermoglicht das
kontinuierliche Regeln des Nockenwellenverstel-
lers.

Der Versteller ist in der vorgegebenen Basisposi-
tion, in einer frihen oder spaten Steuerzeit, verrie-
gelt und der Magnet ist stromlos geschaltet. Das
Erreichen der Basisposition in Frih kann durch
eine auf den Anwendungsfall abgestimmte Feder
unterstiitzt werden.

Der Versteller ist durch einen Ketten- oder Riemen-
trieb in Ol laufend antreibbar.
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Hydraulischer Nockenwellenversteller

Bild4 Versteller mit ECP

Systembeschreibung ECP

Das ECP-System besteht aus einem Dreiwellenver-
stellgetriebe, welches in gleicher Weise wie ein hy-
draulischer Nockenwellenversteller an die Nocken-
welle montiert wird. Die Getriebeabtriebswelle ist
fest mit der zu verstellenden Nockenwelle verbun-
den. Die Kontrollwelle des Dreiwellengetriebes ist
mit einem klein bauenden 12V-Elektromotor ver-
bunden. Dieser verstellt den Phasenwinkel zwi-
schen Kurbel- und Nockenwelle. Die dritte Welle
des Verstellgetriebes bildet das Getriebegehause,
welches fest mit Riemen- oder Kettenrad des Pri-
martriebes gekoppelt ist. Bild 4 zeigt die Anord-
nung.

2ne_motor - I’]engine /60

Getriebelibersetzung

Soll ein konstanter Verstellwinkel gehalten werden,
so muss die Abtriebswelle des Elektromotors mit
Nockenwellen- bzw. Getriebegehdusedrehzahl ro-
tieren. Soll eine Verstellung des Phasenwinkels er-
folgen, so muss die Abtriebswelle des Elektromotors
entsprechend der gewiinschten Verstellrichtung
schneller oder aber langsamer als das Getriebege-
hause drehen. Aus der Differenz der Drehzahlen von
Abtriebswelle des Elektromotors bzw. Kontrollwelle
des Dreiwellengetriebes (n_ ) und Getriebe-
gehduse (n__ ) kann die Verstellgeschwindigkeit

engine

(¢ in °KW/s), nach folgender Gleichung gebildet
werden worin N, otor und Mengine die Einheit 1/min

haben. Typische Getriebeiibersetzungen liegen im
Bereich von 40:1 bis 100:1.

Systemvergleich

Hydraulische VCP Systeme mit Cartridge- oder mit
Zentralventil und elektrische Nockenwellenver-
stellsysteme werden beziglich des Potenzials zur
Erreichung der Funktionsanforderungen und des
erforderlichen Aufwandes gegeniiber gestellt
(Bild 5).

Die Verstellgeschwindigkeit von hydraulischen
VCP Systemen ist mallgeblich durch die Leis-
tungsfahigkeit des Motorélsystems bestimmt.
Losungen mit einer zentralen Anordnung des
Steuerventils bieten bei geringfligig hoherem
Aufwand verbesserte Méglichkeiten zur Entdros-
selung, als Losungen mit einem im Zylinderkopf
positionierten Cartridgeventil und somit ein gro-
Reres Potenzial zur Erreichung hoher Verstellge-
schwindigkeiten. Mit elektrischen Systemen
kdnnen sehr flexibel sehr hohe Verstellgeschwin-
digkeiten realisiert werden, allerdings mit hohe-
rem Aufwand.

Zum Fixieren der Steuerzeit wird bei hydrauli-
schen VCP Systemen liber das Steuerventil das
Olvolumen in den Kammern des Verstellers einge-
schlossen. Die Genauigkeit der Steuerzeitenein-
stellung ist im Wesentlichen von der Kompressibi-
litdit des Ols und von Leckagestellen abhingig.
Loésungen mit Zentralventil bieten einen leichten
Vorteil, weil die leckagebehaftete Oliibergabe
zwischen Nockenwelle und Zylinderkopf in den
Steuerleitungen entfallt. Elektrische Systeme bie-
ten eine hohere Steifigkeit bei Drehmomentbe-
aufschlagung zwischen Antriebsrad und Nocken-
welle.

Hydraulische VCP Systeme sind Ublicherweise
mit einem Verriegelungsmechanismus ausgeris-
tet. Damit kann fiir den Motorstart entweder die
friihe oder spate Steuerzeit genutzt werden.
Eine andere Steuerzeit ist nach dem Aufbau des
Motordldruckes wahlbar. Mit elektrischen VCP
Systemen ist beim Motorstart jede beliebige
Steuerzeit einstellbar. Diese Systeme bieten den
hochsten Freiheitsgrad bei der Wahl der Start-
steuerzeit.
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Hydraulischer Nockenwellenversteller

HCP mit Cartridge OCV

574

HCP mit Zentralventil

Potenzial zur Erfiillung
A Verstellgeschwindigkeit
B Genauigkeit der Steuerzeit
@ Freiheitsgrad bei der Wahl der Startsteuerzeit
Bild5 Systemvergleich

Der hydraulische
Speicher als
Losungsansatz

Die vorhandene Licke zwischen einem hydraulischen
und einem elektrischen Nockenwellenverstellsystem
hinsichtlich der Verstellgeschwindigkeit soll durch ei-
nen hydraulischen Speicher geschlossen werden.

Der Speicher, als Teil des konventionellen hydrauli-
schen Systems mit Cartridgeventil oder Zentralven-
til, hat die Aufgabe wahrend des Motorbetriebs
Energie in Form von Oldruck zu speichern. Diese soll
wahrend eines Verstellvorgangs dem Verstellsystem
wieder zur Verfligung gestellt werden. Zur Erfillung
dieser Aufgabe ist der Druckspeicher, dargestellt im
Bild 6, vor dem hydraulischen Steuerventil angeord-
net und mit der Olversorgungsleitung verbunden.
Zwischen den beiden Komponenten Speicher und
Steuerventil befindet sich noch ein Riickschlagven-
til, welches ein FlieRen des Motorols aus dem Ver-
stellsystem zurlick in den Motor bzw. in den Spei-
cher verhindert. Dadurch bleibt das Verstellsystem
in allen Betriebspunkten regelbar.

Nockenwellenversteller

[T -

Spat Frih
|
A B
ventil| \ / [+ + I
Xl =
P T
Speicher

Bild 6

L |

Der hydraulische Speicher als Losungsansatz
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Bild 7 Simulation der Wirkung eines Speichers im
Olsystem

Zur Abschatzung des Verstellgeschwindigkeitspo-
tenzials und zur Optimierung des Druckspeichers
wurde ein Simulationsmodell aufgebaut. Der Druck-
speicher als Teil dieses Modells ist im Bild 7 zu se-
hen. Vereinfacht Idsst sich der Druckspeicher als Fe-
der-Masse-System beschreiben, welches mit einem
Oldruck beaufschlagt wird. Es befindet sich im
Gleichgewicht, wenn die Druckkraft der Federkraft
entspricht. Firr die Ermittlung der optimalen Ausle-
gungskriterien des Druckspeichers wurde eine Reihe
von Eingabeparametern variiert. Zu diesen zdhlen
primér die Kolbenmasse, die Vorspannkraft und die
Federrate der Druckfeder. Die sekundaren Einfluss-
parameter wie Leckage und Reibung wurden in be-
gleitenden Komponententests ermittelt und sind als
konstante GréRen in die Simulation eingeflossen.

Das Ergebnis der Simulation ist im Bild 8 darge-
stellt. Es zeigt die Verstellgeschwindigkeit des No-
ckenwellenverstellsystems in Abhdngigkeit vom
vorhandenen Oldruck im Zylinderkopf. Im oberen
Teil des Diagramms verstellt das System von friihen
zu spateren Steuerzeiten. Im Gegensatz dazu ist in
der unteren Halfte die Verstellung von spaten zu
friheren Steuerzeiten dargestellt.

Bild 8 zeigt das Verbesserungspotenzial durch den
Speicher (iber einem weiten Oldruckbereich. In

3007 E

inlass friih nach spat
200 - /—/

100 -

-100 \

Einlass spat nach frith

Verstellgeschw. in °KW/s
o

0 05 1 E 2,5
Zylinderkopfoldruck in bar

ohne Druckspeicher
— mit Druckspeicher

Bild8 Verbesserung der Verstellgeschwindigkeit bei
90 °C

welchem Druckbereich und in welcher Hohe ein
Potenzial vorhanden ist, ist abhdngig von der Cha-
rakteristik der Druckfeder. In diesem Beispiel wur-
de die Druckfeder so abgestimmt, dass die Aufla-
dung des Druckspeichers bei ca. 0,6 bar beginnt
und der Kolben bei ca. 1,5 bar relativem Oldruck
in der Endposition anschlgt. Die Uberpriifung
des Simulationsergebnisses erfolgte durch Mes-
sung der Verstellgeschwindigkeit des Nockenwel-
lenverstellsystems an einem befeuerten 4-Zylin-
der-Benzinmotor mit 2,0 | Hubraum. Im Bild 9 ist
beispielhaft eine Messung des Einlassnockenwel-
lenverstellers dargestellt, die bei den Betriebsbe-
dingungen 910 1/min Motordrehzahl, 90 °C OI-
temperatur im Zylinderkopf und Nulllast auf-
gezeichnet wurde.
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-- Verstellwinkel mit Druckspeicher

— Zylinderkopféldruck mit Druckspeicher
Verstellwinkel ohne Druckspeicher
Zylinderkopfoldruck ohne Druckspeicher

Bild9 Versuchsergebnis passiver Speicher bei
Leerlauf, 90 °C und Nulllast

Die Messung zeigt die Winkelposition des No-
ckenwellenverstellsystems ohne und mit Spei-
cher und den dazugehérigen Oldruck im Zylin-
derkopf in Abhdngigkeit von der Zeit. Die
gesuchte GroRRe Verstellgeschwindigkeit lasst
sich aus der Winkelposition und der Zeit ablei-
ten. Der Vergleich beider Systeme zeigt, dass das
System mit Druckspeicher (schwarze Kurve) fri-
her den Endanschlag im Stator erreicht als das
System ohne Druckspeicher (griine Kurve). Die-
ser Verstellgeschwindigkeitsvorteil ist unabhan-
gig davon, ob die Verstellung von der Basis, wel-
che bei 0°NW liegt, weg oder zur Basis hin
erfolgt. Allein das Reibmoment der Nockenwelle
ist die Ursache, dass die Verstellung in beide
Richtungen nicht symmetrisch erfolgt.

Die Antwort auf die Frage warum das Nockenwel-
lenverstellsystem mit Speicher schneller verstellt,

lasst sich aus dem Ver-

gleich der beiden OlI- magnet  versteller
driicke begriinden. Bei

dem System mit Druck- P”’; 1
speicher (schwarze

Kurve) bricht der Ol-
druck wéhrend der

Verstellung langsamer N

ein, als bei dem System : 5
ohne  Druckspeicher Zentral-
(griine Kurve). Das liegt ventil

daran, dass der GroR-
teil des benétigten Ol-
volumens vom Druck-
speicher zur Verfligung
gestellt wird und dem magnet  versteller
Verstellsystem  somit

mehr Energie fir den Xt
Verstellvorgang zur
Verflgung steht. Der

Hydraulischer Nockenwellenversteller

Zentral- Nockenwellen-

Olvorrats- Fiihrungs-

faum Gehiuse element

v>—777>—L
IR AN EE=aNE 222
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Kolben Nockenwelle Druckfeder

Bild 10 Konstruktive Ausfiihrung passiver Druckspeicher (Schaltstellung 1)

Zentral- Nockenwellen-

Olvorrats- Fithrungs-

raum Gehduse element

722¥

dabei entstehende Ol- >
druckabfall wird primar \

durch die Auslegung ; g
der Druckfeder be- Zentral-
stimmt. Je groBer das ventil

Olvolumen ist, das bei
einer  Druckdifferenz
aus dem Speicher ge-
schoben werden kann, desto geringer ist der OI-
druckeinbruch im Motor.

Systembeschreibung
,passiver” Druckspeicher in
Nockenwelle

Der passive Druckspeicher, dargestellt in Bild 10
und Bild 11, besteht aus einem napfférmigen Kol-
ben, einer Druckfeder, einem Fihrungselement
und einem dinnwandigen Gehause mit einer
stirnseitig montierten Verschlusskappe. Der Kol-
ben ist innerhalb des Gehduses gefiihrt. Er wan-
delt beim Befiillen den von der Olpumpe bereit-
gestellten Oldruck in potenzielle Energie um,
welche in einer Druckfeder gespeichert wird. Die
Bewegung des Kolbens wird durch zwei Anschlage
begrenzt. In der entspannten Basisposition
schlagt der Kolben an der Innenseite des Ver-
schlussstopfens und in der Endlagenposition am
Flihrungselement an.

Die Druckfederkrafte werden beschrieben durch
die Vorspannkraft in der Basisposition und der Fe-

Nockenwelle Kolben Druckfeder

Bild 11 Konstruktive Ausfiihrung passiver Druckspeicher (Schaltstellung 2)

derrate, welche den Kraftanstieg tiber dem Kolben-
weg bis in die Endlagenposition definiert. Zur Fih-
rung der Druckfeder im hinteren Teil des Gehaduses
dient das FlUhrungselement. In ihm befindet sich
eine zentrale Bohrung. Diese wird bendtigt fir die
Be- und Entliftung des Raums in dem die Druckfe-
der arbeitet. Gleichzeitig wird hieriiber die Ollecka-
ge in den Tank abgefiihrt.

Am Verbrennungsmotor wird die Baugruppe von
der dem Versteller abgewandten Seite bis auf An-
schlag in die Nockenwelle geschoben und mit ei-
ner Verschlussschraube axial gesichert. Diese ist
hohl ausgefiihrt, um die Verbindung zwischen der
zentralen Bohrung im Fiihrungselement und dem
Motorraum nicht zu unterbrechen. Die Druckspei-
chereinheit ist an beiden Gehduseenden lber ko-
nisch ausgefiihrte Schnittstellen gelagert. Der
durch die Zentrierung entstandene umlaufende
Spalt verhindert eine Ubertragung von Zylinder-
formabweichungen des Nockenwelleninnen-
durchmessers auf die Kolbenlauffliche. Damit
wird ein sicherer Betrieb im Verbrennungsmotor
gewahrleistet.
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Zentral- Nockenwellen-
magnet versteller

Fiihrungs-

Gehduse element

U Kolben

Zentral-
ventil

1 Olvorrats-
I raum

Nockenwelle

Druckfeder Aktuator

Bild 12 Konstruktive Ausfithrung ,aktiver” Druckspeicher (Schaltstellung 1)

Systembeschreibung ,,aktiver”
Druckspeicher

Der aktive Druckspeicher besteht aus einem Ge-
hause, einer Druckfeder und einem zylindrischen
Kolben, welche auch beim passiven System ver-
wendet werden. Hinzu kommt ein nockenwellen-
fester, schaltbarer Koppelmechanismus, der den
Kolben bei vollem Olvorratsraum Iésbar verriegelt.
Dieser sitzt, wie in Bild 12 dargestellt, am hinteren
Ende des Speichers.

Bei abgestelltem Motor bleibt das Motordl druck-
frei im Vorratsraum zurtick und wird nicht, wie
beim passiven Druckspeicher, sofort Gber die Le-
ckagestellen am Motor herausgedriickt. Da die OI-
pumpe nach dem Motorstart eine gewisse Zeit
braucht, um den fiir einen Verstellvorgang des No-
ckenwellenverstellers erforderlichen Motordldruck
aufzubauen, kann durch ein gezieltes Entladen des
Druckspeichers sofort eine Verstellung aus der Ba-
sisposition heraus erfolgen. Der aktive Druckspei-
cher ist zum Beispiel geeignet fir Motoren mit
Stopp-Start Systemen. MaRgebend fiir die Ausle-
gung der Arbeitsdriicke des aktiven Speichers ist
der Entladevorgang beim Motorstart. Das erforder-
liche Arbeitsdruckniveau liegt (iber dem optimalen
Druckniveau des passi-
ven  Druckspeichers,
welches fir eine Ver-
stellgeschwindigkeits-
verbesserung bei HeiR-
leerlauf notwendig

o 4 = =
» ) N )

Zylinderkopféldruck in bar

o

o

20 40 60 80 100 120 140
Kolbenhub in mm

— aktiver Druckspeicher

— passiver Druckspeicher

Bild 13 Gegeniiberstellung der Arbeitsbereiche des
aktiven und passiven Speichers

Bild 14 dargestellt, betrachtet. Zum Entriegeln des
Kolbens driickt ein am Zylinderkopf befestigter,
elektromagnetischer Aktuator Uber eine Stange
gegen eine Rickstellfeder auf den Schaltpin mit ei-
ner umlaufenden Nut.

Sobald die Kugeln radial in die umlaufende Nut abtau-
chen konnen, werden diese mittels der Druckfeder-
kraft radial nach innen gedrtickt und dadurch der Kol-
ben freigegeben. Die Druckfederkraft wirkt iber den
Kolben und ein im Kolben eingepresstes Blech auf die
Kugeln. Um ein Herausfallen der Kugeln aus den Boh-

Riickstellfeder

Schaltpin mit Nut IDruckfeder Stange

ware (Bild 13).

Zur Funktionsbeschrei-
bung wird der verrie-
gelte Zustand, wie in

FAktuator

Bild 14 Detailansicht Koppelmechanismus im verriegelten Zustand

rungen nach auBen zu
verhindern, schiebt eine
weitere Druckfeder, die
Stllpblechfeder, das
Stllpblech nach dem

Kolben mit

Verriegelungsblech blech

Hydraulischer Nockenwellenversteller

Stiilp- Stiilp-
blechfeder

I e

A

Abkoppeln Uber die
Bohrungen, wie in
Bild 15 dargestellt.

Wird der Speicher be-
fillt, rastet der Kolben
automatisch im Kop-
pelmechanismus  ein.
Dabei schiebt das Verriegelungsblech des Kolbens
das Stulpblech gegen die Stilpblechfeder zuriick
bis der Kolbenboden am Koppelmechanismus an-
schlagt. In dieser Position wird tber die Rickstell-
feder der Schaltpin axial verschoben und die Ku-
geln aus der Nut radial nach auBen gedriickt, d. h.
der Kolben wird festgehalten. Dabei werden auch
die Stange und der Aktuator in die Ausgangsstel-
lung zurtick geschoben. Der Kolben lasst sich durch
kurzes Bestromen des Aktuators erneut entriegeln.

Versuchsergebnisse aktiver
Speicher

Die Messungen am befeuerten Versuchsmotor
zeigen beim Motorstart durch das Entleeren des
Druckspeichers einen
sofortigen  Druckan-

Riickstellfeder

Druckfeder

Bild 15 Detailansicht Koppelmechanismus im entriegelten Zustand

stellers zu einem GroRteil. Das bedeutet, dass in
diesem Fall keine Unterstitzung beim Motorstart
gegeben werden kann. In Bild 16 ist beispielhaft
ein Startvorgang bei einer Motoréltemperatur
von 40 °C nach 10 Minuten Standzeit mit und
ohne Druckspeicherunterstiitzung dargestellt.
Vergleicht man die Driicke in der Nockenwelle
(rote Kurven) ist der sprunghafte Druckanstieg in
der Konfiguration mit Speicher erkennbar. In
schwarzer Farbe dargestellt ist der Verstellwinkel.
Der Verstellvorgang aus der Basisposition beginnt
mit Speicher friher. Bei der Konfiguration ohne
Speicher und bestromtem Steuerventil, schwingt
der Verstellwinkel ab dem Beginn des Verstellvor-
gangs, aufgrund einer schlechteren hydraulischen
Einspannung.

Ohne Druckspeicher

stieg des Motordls in = E 2511200 wpe———————— {6 §
der Nockenwelle. Dies € 5 2011000 . U Lt 5 ¢
hat zur Folge, dass die TE, £ 151 800 I ||i 7 AESRE S T ta
Verstellung aus der < ' 107 600 il 2B T - 3
Basisposition heraus 2§ 57400 T 20
friher beginnen kann, *qé -‘g 0 1-200 _",'_""-';"“‘” [ [ 1 é
als ohne Druckspei- §§ '53"0_0 35 40 45 5.0 55 6.0 6’50
cher. Bei kurzen Mo- Zeitins

torstandzeiten, z. B. > £ 251200 Mit Druckspeicher 6
beim Warten an einer E 77 T M =y 6 &
Ampel,  funktioniert i E 2041000 JI TURY \&J*‘-“;*-H'f"‘""“r{mm » -;
der Druckaufbau in  §E 12 800 | i e bl
der Nockenwelle mit § % 5: igz E ] [ L ;g
dem Speicher. Bei lan- § 3 o0l 200 i v 14
gen Standzeiten, z. B. 52 sl _g———0 ] I | | 0 <
wenn das Fahrzeug >s 30 3,5 4,0 'SZeit in 3,0 5,5 6,0 6,5

Uber Nacht abgestellt
wird, entleert sich der
Olvorratsraum  iiber
die Leckagestellen des
Drehiibertragers und
des Nockenwellenver-

— Verstellwinkel

— Zylinderkopféldruck

— Oldruck in Versorgungsleitung
— Motordrehzahl

Bild 16 Versuchsergebnisse aktiver Speicher bei Motorstart
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Bild 17 Positionierung der Speicher im Systemvergleich

Positionierung
der Speicher im
Systemvergleich

Wird das hydraulische VCP System um einen passiven
Speicher erweitert, kann die Liicke zu elektrischen
Systemen bezlglich der erreichbaren Verstellge-
schwindigkeit zu einem grofRen Teil geschlossen wer-
den (Bild 17). Der zusatzliche Aufwand ist moderat.
Die Genauigkeit der Steuerzeit bleibt unbeeinflusst.
Da der Oldruckabbau beim Abstellen des Motors, we-
gen des Entspannens des Speichers etwas verzogert
erfolgt, wird das Erreichen der ,Wunschsteuerzeit”
beim Motorabstellen unterstiitzt. Somit wird das Po-
tenzial fir die Wahl der Startsteuerzeit gegeniiber
herkdmmlichen VCP Systemen etwas verbessert.

Mit dem aktiven Speicher kann die Wahl der Start-
steuerzeit weiter verbessert werden. Allerdings ist
dafiir ein héherer Aufwand erforderlich. Die Ver-
stellgeschwindigkeit und die Genauigkeit der Steu-
erzeiteneinstellung hydraulischer Systeme werden
ebenfalls nicht beeinflusst.

Zusammenfassung

Der Wechsel von hydraulischen hin zu elektrischen
VCP Systemen wird von den Funktionsanforderun-
gen des Verbrennungsmotors bestimmt. Elektrische
VCP Systeme werden die hydraulischen VCP Syste-
me verdrangen, sobald der Gesamtaufwand zur Be-
reitstellung der bendétigten Funktionen mit hydrauli-
schen Losungen den Gesamtaufwand von
elektrischen Lésungen Ubersteigt. Die zukilinftige
Brennverfahrensentwicklung wird malRgeblichen
Einfluss auf den Zeitpunkt dieses Wechsels nehmen.
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