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UniAir

MEGA TRENDS DER AUTOMOBILINDUSTRIE

Low Cost Autos

Geringere CO, Emissionen /

Kraftstoffverbrauch

Regulierungen der Emissionen

> Optimierung des Verbrennungs-
motors

Bild1 Megatrends der Automobilindustrie

Trotz zunehmender Hybridisierung und Elektrifizie-
rung der Fahrzeugantriebe wird auch in den nachs-
ten Dekaden der Verbrennungsmotor eine entschei-
dende Rolle spielen. Die immer scharfer werdenden
Grenzwerte fur den CO,-Ausstol}, und damit den
Verbrauch, definieren die Optimierung des Verbren-
nungsmotors als zentrale Aufgabe fiir die Automo-
bilindustrie. Neben ,Low-Cost” Fahrzeugen und
Elektrifizierung bzw.

Elektrifizierung /
Hybridisierung

Systemen. Beim Einsatz von Nockenwellenverstel-
lern zur Phaseneinstellung konnen die Abgasriick-
fuhrung sowie das effektive Verdichtungsverhaltnis
beeinflusst werden. Bei den hubvariablen Systemen
gibt es diskrete zwei- bzw. dreistufige Hubumschal-
ter sowie vollvariable Systeme. Der nachfolgende
Beitrag konzentriert sich auf die vollvariablen Ventil-
triebsysteme (Bild 2). Schon friihzeitig wurde er-

Hybridisierung ist die |
Optimierung des Ver-

Ventiltrieb |

brauchs ein Megatrend

(Bild 1). Eine mégliche | Phase“"erSte"""g

Ventilhub

Technologie zur Errei-
chung ehrgeiziger Ver-
brauchs- und Emis-
sionsziele ist der Einsatz
von variablen Ventiltrie-
ben.

Die Schaeffler Gruppe
beschaftigt sich schon
seit langer Zeit mit ver-
schieden Arten von
variablen Ventiltrieben.
Dabei unterscheidet
man bei variablen Ven-
tiltrieben zwischen pha-

sen- bzw. hubvariablen

Bild 2 Variabilitdten im Ventiltrieb

kannt, dass vollvariable, mechanische Ventiltriebe,
wie z. B. Valvetronic in punkto Flexibilitatsgrad nicht
alle Herausforderungen in bester Weise erfillen.
Deshalb hat man sich seitens der Schaeffler Gruppe
schon im Jahre 2001 die Lizenzrechte am wohl
bislang flexibelsten Ventiltriebsystem ,,UniAir” ge-
sichert.

Einleitung

Der variable Ventiltrieb ist eine der Schlusseltech-
nologien bei der Umsetzung von ,Low-CO," Emissi-
onsstrategien. Bei konventionellen, drosselklap-
pengesteuerten Benzinmotoren wird bei der
Zumessung der richtigen Luftmenge bis zu 10 %
der aufgewendeten Kraftstoffsmenge in Form von
Energie vernichtet um die Luft gegen den Drossel-
widerstand in den Zylinder zu saugen. Durch die
Verwendung eines variablen Ventiltriebs kann die
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UniAir

Drosselklappe komplett offen stehen (ggf. sogar
entfallen) und die Luftmenge kann vom Kolben
weitestgehend ungehindert eingesaugt werden.
Die fiir jeden Betriebspunkt richtige Luftmenge
wird dann ndmlich direkt in den Einlasskandlen der
jeweiligen Zylinder durch zeitliche oder geometri-
sche Kontrolle der Ventil6ffnung geregelt.

Wie in Bild 3 ersichtlich ist, stellen variable Ventil-
triebe den Ventilhub stufenlos ein, siehe Index B.
Durch den zusatzlichen Einsatz von Nockenwellen-
verstellern kénnen die Ventilhubkurven noch in
der Phasenlage hin zu frilherem EinlassschlieBen
verschoben werden. Dadurch verringert sich die
Gaswechselarbeit, der Motor erzeugt mehr Nutz-
arbeit. D. h. in Teillastbereichen arbeiten Motoren
dann im sogenannten Miller-Zyklus (Bild 4). Das
Miller Verfahren bezeichnet die Verschiebung hin
zum frihen Einlassschluss. Betrachtet man nun die
PV-Diagramme des Standardmotors bzw. des varia-
blen Motors so stellt man fest, dass durch die ge-
ringeren Drosselverluste die Flache der Gaswech-
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Bild 3 Prozess bei stufenlosen, variablen, mechanischen Ventiltrieben
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UniAir

Miller-Prozess

Mehr Nutzarbeit

B Wenig
Gaswechsel

I !
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Bild4 Miller Prozess

selarbeit auch deutlich geringer ist. Zusatzlich wird
durch das friihere EinlassschlieBen auch weniger
Luft in den Zylinder gesaugt. Dadurch wird bei der
Verdichtung weniger Arbeit aufzuwenden sein, in
Summe bleibt die Temperatur geringer und somit
kann der Motor mehr Energie abgeben.

Systemvergleich

In Bild 5 wird eine Auswahl solcher Systeme ge-
zeigt, die von Automobilherstellern, Zulieferern
oder Entwicklungsdienstleistern entwickelt wur-
den. Trotz jahrzehntelanger Suche ist es bislang
noch nicht gelungen, nockenwellenlose, elektro-
magnetische bzw. elektrohydraulische Systeme,
die den groBRtmoglichen Freiheitsgrad bzgl. Ven-
tilhubgestaltung versprechen, serienreif zu ent-
wickeln. Die Hauptprobleme sind nach wie vor
die Energieaufnahme, Gerduschemission, Kosten
und nicht zuletzt der Sicherheitsaspekt der
Fehlansteuerung und somit potenzielle Motor-
schaden. Im Serieneinsatz befinden sich deshalb
bislang ausnahmslos elektromechanische Syste-
me. Die Systeme zeichnen sich im Vergleich zu
nockenwellenlosen Ventiltriebsystem durch ei-
nen einfacheren aber robusteren Aufbau aus, der
jedoch recht komplexe Mechaniken und Getriebe
beinhaltet, die meist noch mit Nockenwellenver-
stellern kombiniert sind. Hauptnachteile solcher
Systeme sind die geringen Variabilitatsgrade,
langsamere Reaktionszeiten und die Tatsache,
dass die zylinderselektive Einstellung nicht oder
nur aufwendig dargestellt werden kann. Als bes-
ter Kompromiss zwischen den nockenwellenlo-
sen Systemen und den elektromechanischen Sys-
tem ist seit September 2009 die UniAir
Technologie serienreif verfligbar. Die erste An-

Mechanische Systeme

Entwicklung

Systeme in Massenfertigung

Bild5 Systemvergleich variable Ventiltriebe

Voll Variable Ventiltriebsysteme

3D-Cam Elektro-hydraulisch

INA
INA UniAir

MultiAir
2009

wendung ist im Fiat FIRE MultiAir Motor im Fahr-
zeug Alpha Romeo MITO auf den Markt gekom-
men. Die UniAir Technologie bietet, gegeniber
den am Markt befindlichen Systemen, den héchs-
ten Variabilitatsgrad, verknipft mit niederem
Energiebedarf, hoher Sicherheit gegen Fehlfunk-
tionen sowie geringe Systemkosten.

UniAir System —
Wirkweise

Das System besteht aus einem von einer Nocken-
welle betatigten Aktuator mit integriertem schnell
schaltenden Hydraulikventil und einer Ventilsteue-
rungssoftware.

Schaltventil
Druckspeicher

Schlepphebel
Nockenwelle

Hoch-
druckraum

Bremse
+HVA

Bild 6 UniAir System/Hauptkomponenten

Die Ubertragung der Nockenkontur auf das Mo-
torventil erfolgt im Unterschied zu konventionel-
len bzw. elektromechanischen Ventiltrieben nicht
Uber ein starres Element (wie beispielsweise Tas-
senstoRel oder Hebel), sondern lber ein definier-
tes Olvolumen, das im sogenannten Hochdruck-
raum eingeschlossen ist. Dieses Olvolumen kann
Uber ein 2-2-Wege Schaltventil variiert werden.
Im Falle eines geschlossenen Schaltventils wirkt
das Ol wie eine hydraulisch steife StoRstange. Bei
geoffnetem Schaltventil sind die Nocke und das
Ventil entkoppelt. Somit lassen sich durch Ansteu-
erung der Schaltventile zyklustreu und individuell

UniAir

fur die jeweiligen Zylinder bzw. Einlassventile die
Ventilhubkurven einstellen. Wird beispielsweise
das Schaltventil ge6ffnet, bevor die Nocke wieder
im Grundkreis ist, so nennt man das , frihen Ein-
lassschluss” (FES). Dabei treibt die Motorventilfe-
der das Ventil in Richtung ,,SchlieRen“. Das Ol wird
aus dem Hochdruckraum in den sogenannten
Mitteldruckraum mit angeschlossenem Druck-
speicher geschoben. Um ein spates Einlasséffnen
(SEQ) zu erreichen, wird das Schaltventil vorerst
nicht bestromt, also offen gelassen. Dabei schiebt
die Nocke {iber den Pumpenkolben Ol in den
Druckspeicher. Zum gewiinschten Offnungszeit-
punkt des Motorventils wird das Schaltventil
rechtzeitig geschlossen. Dieser Modus, sowie die
Moglichkeit des Multilifts (Motorventil wird im
gleichen Zyklus zweimal geoffnet) ist nur bei
Drehzahlen von bis zu 3000 1/min Kurbelwelle er-
laubt. Der Multilift stellt Gbrigens die Kombinati-
on aus frithem Einlassschluss mit einem weiteren
spaten Einlassoffnen dar. Der Druckspeicher lie-
fert bei gedffnetem Schaltventil das abgesteuerte
Olvolumen wieder in den Hochdruckraum zum
Zwecke der Wiederbefillung und Minimierung
der Energieverluste zurtick. Immer wenn der Ein-
lass friih geschlossen wird, macht das Einlassven-
til eine Freiflugphase. Diese wird getrieben durch
die Motorventilfeder. Kurz bevor das Ventil wie-
der im Sitz landet, greift eine hydraulische Brem-
se ein, die flir ein reguldres, sanftes Aufsetzen
sorgt. Ferner wird ein hydraulischer Ventilspiel-
Ausgleich (HVA) realisiert.

Ventilhubmodi

Die UniAir Technologie ermdglicht eine extrem
hohe Variabilitdit des Ventilhubes. Die unter-
schiedlichen Modi helfen, die Anforderungen des
Motors in allen Betriebszustdnden zu erfiillen.
Der Vollhub wird hauptsachlich bei voller Motor-
leistung eingesetzt. Dabei wird das Schaltventil
wdhrend der gesamten Nockenhubphase ge-
schlossen gehalten. In Motorteillastbereichen
wird mit FES gearbeitet, d. h. das Schaltventil wird
friher geodffnet, um so nur Teilventilhiibe zu fah-
ren und die im Zylinder eingebrachte Luftmenge
dem Drehmomentverlauf anzupassen. Bei hohen
geforderten Drehmomenten wird das Einlassven-
til erst kurz vor dem Nockenende geschlossen, um
so bei niederen Drehzahlen ein Wiederausschie-
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UniAir

Max. Leistung

Vollhub
Auslass Einlass

Ventilhub

Kurbelwellenwinkel

Motorleerlauf

Spétes Einlass Offnen (SEO)
Auslass Einlass

Ventilhub

N

Kurbelwellenwinkel

Bild 7 Ventilhubmodi fiir die Einlassseite

ben der bereits eingesaugten Luft zu vermeiden
und die Effektivitat zu erhohen.

Um im leerlaufnahen Bereich die Luftmenge im Zy-
linder einzustellen und gleichzeitig Gber hohe Luft-
einstromgeschwindigkeiten eine gute Verwirbe-
lung zur Gemischaufbereitung zu generieren,
bleibt das Einlassventil zu Beginn des Nockenhubes
geschlossen. Erst durch SchlieRen des Schaltventils
zu einem spaten Zeitpunkt 6ffnet das Einlassventil
(SED). Bei sehr kleinen Drehzahlen und Lasten wer-
den die beiden Modi FES des ersten Hubes und ein
zweites Offnen mit SEQ kombiniert. Dadurch ergibt
sich eine stabile Verbrennung, und das Problem
der Uberexpansion der durch FES limitierten Luft-
menge wird verhindert.

Anforderungen an
die Auslegung

Um in jedem Betriebszustand den richtigen Ge-
mischzustand zu garantieren, muss das UniAir Sys-

Drehmoment im unteren Drehzahlbereich

Frithes Einlass SchlieBen (FES)

Auslass Einlass
)
=]
=
F=]
]
>
Kurbelwellenwinkel
Stadtzyklus
Mehrfachhub
Auslass Einlass
2
=]
=
s
]
>
A

Kurbelwellenwinkel

tem entsprechend auf folgende Anforderungen
ausgelegt werden:

e Oltemperatur (Min. -30 °C, Max. 150 °C)

e volle Funktion im gesamten Drehzahlbereich
(700 bis 7000 1/min)

e hohe Genauigkeit der eingestellten Luftmenge
im Zylinder

e hohe Prazision und Wiederholbarkeit der
Ventilhibe auf das einzelne Ventil des gesamten
Motors bezogen

e schnellstmogliche Reaktionsfahigkeit (innerhalb
einer Nockenwellenumdrehung), um  fir
transienten Betrieb geristet zu sein

e Kompensationsfunktion fir bestimmte Bauteil-
toleranzen und Anderungen der Umgebungs-
bedingung wie z. B. der Temperatur bzw.
Alterung der Bauteile

Bei der Auslegung des UniAir Systems wurde aber
auch besonderen Wert darauf gelegt, dass die
funktionellen Anforderungen bei geringst mogli-
chen Kosten erfiillt werden. Ferner wurde schon

Einzelbetatigung

Bremse mit HVA

Motor Ventil

Bild 8 Médgliche, prinzipielle Systemarchitekturen

von Beginn an beriicksichtigt, dass trotz aller Vor-
teile des Systems kein Kunde bereit ist, groRere
Zugestandnisse bzgl. Einbauraum, Mehrgewicht
und Reibung zu machen. Auch der Zwang, das Sys-
tem mit Motordl zu versorgen, war bekannt.

Anforderungen

Um fir alle Anwendungsfille bei Benzin-/Diesel-
motoren einlass- bzw. auslassseitig geristet zu

8

a
1

Ventilhub in mm
-y

360 450 540
Kurbelwellenwinkel in®
= Messung
. Berechnung
(AMESim)

Bild 9 Ventilhubkurven simuliert und gemessen

Hydraulische Briicke

Hydraulische Briicke

UniAir

Mechanische Briicke

Bremse (kein HVA)
Mechanische Briicke

HVA

Fiihrung

sein, wurden diverse konstruktive Ausfiihrungen
dargestellt (Bild 8).

Die individuelle Ansteuerung der Ventile bietet die
groRte Flexibilitat. Bei Betatigung des Ventils eines
Zylinders mit hydraulischer oder mechanischer
Briicke ist die Flexibilitat zwar eingeschrankter, je-
doch bei deutlich geringeren Kosten. Welche Konfi-
guration am Ende bzgl. des Kosten-Nutzen-Verhalt-
nisses die beste ist, hangt von der Anwendung und
der Zielsetzung ab.

Systementwicklung und
Auslegung

In der Entwicklungsphase erfolgte die Vorausle-
gung des Systems mittels moderner Auslegungs-,
Berechnungs- bzw. Simulationswerkzeuge. Hier ist
durch die Kopplung leistungsfahiger Programme
wie Matlab/Simulink und AMESIim ein umfangrei-
ches Werkzeug fiir die numerische Simulation ent-
standen, das eine systematische Analyse erlaubt.
Unter anderem wurden mit diesem Werkzeug die
Nockenkonturen ausgelegt sowie die Ventilhubkur-
ven der Einlassventile simuliert. Bild 9 zeigt einen
Vergleich der simulierten Kurvenschar zur gemes-
senen.
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UniAir

UniAir Komponenten

Das Schaltventil als Prazisi-
onskomponente

Die Genauigkeitsanforderungen an das UniAir Sys-
tem zur Gewahrleistung immer gleicher Ventilhiibe
am selben Ventil bzw. fir jeden Aktuator iber den
gesamten Zylinderkopf sind extrem hoch. Dabei
spielt die Toleranzeinhaltung aller Komponenten,
angefangen von der Pumpe bis hin zur Bremse,
eine grole Rolle. Die Schaltventile sind als Stellglie-
der fur jede gewiinschte Hubkurve im Gesamtsys-
tem von zentraler Bedeutung. Bei der Auslegung
dieses neuartigen Schaltventils waren die beson-
deren Herausforderungen an die Entwickler die
geforderten Ein- und Ausschaltzeiten, die Schalt-
zeitenprazision sowie die Dauerhaltbarkeit.

‘

Die Systemarchitektur mit einem ,,normal offenen’
(normally open) Schaltventil bedingt, dass das
Schaltventil einmal pro Nockenwellenumdrehung
schalten muss, im Multilift-Betrieb sogar mehr-
mals. Zur Sicherstellung eines voll befillten Hoch-

druckraums und damit der Moglichkeit eines Voll-
hubs im nachsten Ladungswechseltakt, wird das
Schaltventil nach jedem Zyklus kurz getffnet, um
die Nachfiillphase zu gewahrleisten. Bei Multilift
Strategien muss nach dem ersten Offnen sicherge-
stellt werden, dass der Anker seine Ruheposition
wieder erreicht hat, bevor das Schaltventil das
zweite Mal angesteuert wird. Deshalb kann die Be-
stromung fiir den zweiten Hub erst nach ca. 2 ms
des Ankers in der Ruheposition erfolgen.

In Abbildung 10 sind die Ansteuerkurve des Stro-
mes fir ein Schaltventil und die dazugehérige Mo-
torventilhubkurve gezeigt. Abgebildet sind der FES,
und die Vollhubkurve im Vergleich.

Zur Realisierung eines moglichst schnellen Schalt-
ventils mit geringst moglichem Strombedarf, wurde
eine spezielle Ansteuerstrategie fur den Schaltven-
tilstrom gewdhlt. Die Stromkurve gliedert sich in
mehrere Abschnitte. Vom unbestromten Zustand
wird vor der gewlinschten Betatigung des Schalt-
ventils der sogenannte Vormagnetisierungsstrom
angelegt, der das Schaltventil vormagnetisiert, aber
noch nicht schaltet. Um einen schnellen und prazi-
sen Einschaltvorgang zu gewahrleisten, wird zum

eigentlichen Schaltzeit-

punkt des Schaltventils

12 4
| 5 mit Uberhohter Spit-
10 A £ zenstromstarke ange-
< £ steuert. Der Schaltzeit-
é 8 1 - 6 < punkt wird von der
g 6 | 2 Software je nach Be-
‘g 4 g triebszustand vorgege-
3 4. 2 ben. Nachdem das
v [, 5 Schaltventil  komplett
2 4 2 betatigt ist, wird die Be-
stromung auf den Hal-
0 0 testrom zurtickgenom-

0 100 200 300 400 500 600 700

Kurbelwelle in °

— Stromkurve FES
Einlassventil Vollhub
— Einlassventil FES

Bild 10 Schaltventil und Stromkurve Schaltventil

men, mit dem das
Schaltventil  im ge-
schlossenen  Zustand
gehalten wird. Die Soft-
ware gibt dann wieder-
um den Zeitpunkt vor,
zu dem der Strom kom-
plett abgeschaltet wird,
und somit das Schalt-
ventil wieder 6ffnet.

Die Prazision der Off-
nungs- und SchlieR-
winkel der Motorven-
tile ist essentiell

UniAir
Ventilhiibe 5000 1/min Ventilhiibe 5000 1/min
und 15 °C ohne Kompensation und 15 °C mit Kompensation
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8- 84
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Bild 11 Kompensation der Ausschaltzeit t _des Schaltventils

wichtig fur die Systemfunktion. Dazu tragt maR-
geblich die Schaltzeitprazision der Schaltventile
bei. Schon wahrend der Montage der Schaltventi-
le und ihrer Unterbaugruppen werden in der
Montagelinie verschiedene Funktionswerte, wie
z. B. Durchfluss und Schaltzeiten gemessen und
die Baugruppen so eingestellt, dass die Funktions-
werte im gewinschten Fenster liegen. Dadurch
kdnnen Fertigungstoleranzen der Einzelteile
durch Zusortieren ausgeglichen werden. Trotz des
Toleranzausgleichs der Einzelkomponenten ist es
notwendig, durch eine entsprechende Kompen-
sationsfunktion, die Prazision der Schaltzeiten zu
optimieren. Diese Kompensationsfunktion arbei-
tet wahrend der gesamten Lebensdauer des Pro-
duktes und wirkt somit auch gegen alterungsbe-
dingte Schaltzeitenanderungen. Das gewahrleistet
eine optimale Gleichstellung der Zylinderflllung
Gber die Lebensdauer.

Wahrend der Lebensdauer des Systems schaltet
das Schaltventil ca. 330 Millionen mal. Diese An-
zahl an Schaltzyklen in der geforderten Prazision
stellt eine enorme Aufgabe fir die Entwicklung des
Schaltventils dar. Unter Zuhilfenahme modernster
Auslegungs- und Simulationsmethoden wurde die-
ses neuartige Schaltventil (in Zusammenarbeit mit
Continental Automotive Systems) von der Konzept-
phase bis zur Serienreife entwickelt. In zahlreichen
Funktions- und Lebensdauertests, sowohl auf dem
Komponentenprifstand als auch auf dem System-
prifstand und im Fahrzeug, wurde die Funktionali-

tat genauestens validiert und das Schaltventil in
das Gesamtsystem integriert.

Die Schaltventile werden individuell von der Steue-
rungssoftware liber entsprechende Endstufen an-
gesteuert. Die Aufgabe der Steuerungssoftware ist
es, die Vorgaben der Motorsteuerung nach defi-
nierten Modi sowie Offnungs- und SchlieBwinkeln
der Motorventile, umzusetzen. Hierzu bericksich-
tigt sie diverse Einflussfaktoren auf das Systemver-
halten, um den jeweils richtigen Betatigungszeit-
punkt der Schaltventile zu finden. Somit werden die
gewlinschten Steuerzeiten der Motorventile ,ge-
troffen” (Bild 12). Auf die Haupteinflussfaktoren
wird im Rahmen der weiteren Bauteilerklarungen
sowie im folgenden Abschnitt ndher eingegangen.

Zunéchst sind hier die Ein- und Ausschaltzeiten je-
des Schaltventils zu nennen. Sie werden anhand
der Stromkurve bei jedem Schaltvorgang und fir
jeden Zylinder einzeln tberwacht und dann an-
hand von Kennfeldern in der Motorsteuerung, ab-
hangig vom Betriebszustand, nachgeregelt. Die Er-
kennbarkeit der Stromkurve Uber den gesamten
geforderten Temperaturbereich und der damit ver-
bundenen Olviskositét ist dabei die besondere He-
rausforderung. Um diese Funktionalitat zu gewahr-
leisten, mussen alle Bauteile des Schaltventils
genauestens aufeinander abgestimmt sein.

Neben dem Schaltventil bestimmen aber auch die
Systemarchitektur und die Bauteilgeometrien die
Charakteristik der Ventilhubkurve. Dazu gehort auch
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UniAir
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Bild 12 Zielwinkel und Modi

die Bremseneinheit. Hierbei handelt es sich um die
Nehmereinheit, die den hydraulischen Druck Uber
ein hydraulisches Ventilspiel-Ausgleichselement in
die Bewegung des Motorventils umsetzt. Da das
SchlieBen des Motorventils stets losgel6st von der
Nockenkontur erfolgt, wird dieses vor dem Aufset-
zen nicht mechanisch gebremst. Um zu hohe Auf-
setzgeschwindigkeiten zu vermeiden, die neben der
Gerdauschentwicklung zu Ventilschaden fiihren koén-
nen, wird mit Hilfe von hydraulischen Steuergeome-
trien in der Bremskolbenfiihrung das Motorventil
am Ende seiner ballistischen Flugphase herunterge-
bremst. Im Gegenzug werden hohe Offnungsge-
schwindigkeiten erreicht, indem die Bremse hierbei
durch ein spezielles Riickschlagventil kurzgeschlos-
sen wird. Durch entsprechende Auslegung aller die-
ser Komponenten werden sowohl ein rechtzeitiges
SchlieBen des Motorventils unter kalten Bedingun-

—T

—T

Schalt- Schalt- Schalt-

ventil ventil ventil
offen geschlossen offen

gen (-30 °C) als auch niedere Aufsetzgeschwindigkei-
ten bei heiBem Motordl gewahrleistet.

Neben solchen geometrie- und architekturabhangi-
gen Einflissen werden die Ventilbewegung und ins-
besondere die Bremsenfunktion aber auch durch
Umgebungs- und Betriebsparameter wie z. B. die
Motordrehzahl oder die Olviskositat bestimmt. Zur
Berticksichtigung dieser GroRen bendtigt das Steue-
rungssystem somit auch diese Informationen.

Insbesondere bei einem Kaltstart und der darauf
folgenden inneren Systemerwdrmung ist es not-
wendig, die Olviskositit zu verfolgen. Ein wichtiges
Bauteil stellt in diesem Zusammenhang der Tem-
peratursensor (Bild 13) als einzige zusatzliche Sen-
sorik fur dieses System dar. Der Sensor misst die
Oltemperatur in Echtzeit und liefert eine wichtige
GroRe fiir das Steuergerat zur Bestimmung der OI-

Ansprechzeit

Bild 13 Temperatursensor
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viskositat. Hierfur ist die am Motor vorhandene
Temperaturmessung von Kiithlwasser und Motordl
nicht schnell genug.

Der Sensor mit NTC-Element (Negative Tempera-
ture Coefficient) ist fir die Anwendung besonders
auf niedrige Temperaturen (héchste Genauigkeit
bei 0 °C) abgeglichen und hat eine Ansprechzeit (7,
in Wasser) von max. 1,4 Sekunden.

Funktions- und
Qualitatssicherung

Am Ende von Fertigung und Montage des UniAir
Aktuators wird sichergestellt, dass das System im
Zusammenspiel mit der Ansteuerungssoftware von
fehlerloser Qualitét ist und sich die gewtinschten
Funktionen darstellen lassen. Dazu wurde ein End
of Line (EOL) Prifstand (Bild 14) entwickelt, der
weitestgehend den Entwicklungsprifstanden ent-
spricht. In einem speziellen EOL-Testprogramm
werden die wesentlichen Funktionen wie Vollhub,
SEQ und FES fiir bestimmte Ansteuerwinkel und
-drehzahlen Uberpriift. Speziell beim SEO-Modus
werden die Schaltzeiten getestet, da hier die Prazi-
sion sehr wichtig ist. Die Bremseneinheit wird
ebenfalls gezielt Uberprift. Dies alles passiert im
EOL-Prifstand durch einen entsprechend automa-
tisierten Ablauf. Jeder Aktuator wird auf dem Prif-
zylinderkopf fixiert und beziglich der geforderten
Prazision der Offnungs- und SchlieBwinkel sowie
der maximalen Hubhohe kontrolliert.

gy s

UniAir

Zusammenfassung

Zur Einhaltung der aktuellen und zukiinftig strikter
werdenden gesetzlichen Emissions- und Verbrauchs-
ziele und zur Erfillung der Kundenbedurfnisse ist die
Ventiltriebsvariabilitdt ein wichtiger Baustein, auch im
Kontext zukunftiger Verbrennungsmotortechnologi-
en. UniAir, das vollvariable elektrohydraulische Ventil-
triebsystem, hilft die Potenziale der bisherigen variab-
len Ventilsteuermechanismen zu erweitern und tragt
insbesondere zur Optimierung des Verbrennungspro-
zesses bei. Der Schaeffler Gruppe ist es in Zusammen-
arbeit mit Fiat gelungen, mit der Entwicklung des Uni-
Air Systems ein neuartiges Ventiltriebsystem auf den
Markt zu bringen. Den Fahrzeugherstellern, wie auch
den Endkunden werden durch dieses System viele
Vorteile gegenliber herkdmmlichen Ventiltrieben ge-
boten. Bereits im September 2009 erfolgte mit dem
Alpha Romeo MITO (Motor: Fire 1,414V 135 PS Turbo
Variante) unter der Bezeichnung MutliAir die Einfiih-
rung des ersten vollvariablen, elektrohydraulischen
Ventilsteuerungssystems weltweit. Inzwischen ist die
UniAir Technologie, die einlassseitig eingesetzt wird,
auch im Punto EVO verfligbar. Bild 15 zeigt die fiir den
Alpha Romeo MITO gemessenen Vorteile.

UniAir bietet neben einem Beitrag zur Leistungsstei-
gerung bzw. Verbrauchsreduzierung noch eine Viel-
zahl weiterer Vorziige. Durch den sehr flexibel zu
gestaltenden Aufbau, kann es verschiedenste Kun-
denanforderungen erfiillen und ist auf fast jeden
Motor adaptierbar. Zum Betrieb eines UniAir Mo-
tors wird herkémmliches Motorendl verwendet. Die
Regelungssoftware, die auch von Schaeffler kommt,

Modus: Abpriifkriterien:
Vollhub - Durchfluss Uberwachung (max. Hub+SchlieRBwinkel)
- Offnungs- und SchlieBwinkel Vollhub

' - Olfluss
" FES - Bremsenfunktionstest (Aufsetzgeschwindigkeit)
- SchlieBverhalten Schaltventil
SEO - Offnungsverhalten Schaltventil (Offnungswinkel)

- Schaltzeiten Schaltventil

Ventilhub in mm

SEO SEO FES FES
Kurbelwellenwinkel in °
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UniAir

ist in das Motorsteuer-
gerdt integriert. Scha-
effler versteht sich als
Systempartner der Au-
tomobilindustrie  und
liefert das komplette
UniAir System, beste-
hend aus Hardware,
Software und Kalibrier-
datensatz (Bild 16). Flr
die Automobilhersteller
ist es vorteilhaft, ein ge-
priftes Modul aus einer
Hand zu bekommen,
das dann im Motoren-
werk einfach in den Zy-
linderkopf integriert

- bis zu 10 % Reduktion
CO, Emission / Verbrauch

- bis zu 10 % mehr Leistung

- bis zu 15 % mehr Drehmoment
im unteren Drehzahlbereich

(im Vergleich zu einem Motor
mit konventionellem Ventiltrieb
ohne Nockenwellenversteller)

werden kann. Bild 15 Erste Serienanwendung UniAir im im FIAT Fire 1,41 MultiAir — Vorteile

Die ersten Anwendungen des UniAir Systems bezie-
hen sich speziell auf den Bereich der Benzinmotoren
und dort auf die Einlassseite. Prinzipiell ist der Sys-
temeinsatz jedoch nicht alleine der Einlassseite vor-
behalten.

UniAir ist auch interessant flr den Einsatz in Diesel-
motoren fiir PKW. Mit Hilfe dieses duRRerst flexiblen
Systems lassen sich Strategien wie interne Abgasriick-
fUhrung, Einlassdrallerzeugung und auch die Variabili-
tat des effektiven Verdichtungsverhaltnisse (effective
conmpression ratio) verwirklichen. PKW-Dieselmo-
torprototypen werden bereits mit UniAir betrieben.

Erste Entwicklungen im Nutzfahrzeug laufen be-
reits mit gutem Erfolg. Im GroBmotorenbereich
gibt es eine Kooperationsvereinbarung zwischen
Schaeffler und ABB um dieses Ventiltriebsystem
auch fur Off-Highway-Motoren (Schiff, Bahn und
zur Energieerzeugung) einzusetzen.

Um den hohen Anforderungen der zukiinftigen
Brennverfahren wie z. B. CAI/HCCI bzgl. Luft- und
Abgaspfad gerecht zu werden, arbeitet Schaeffler
bereits heute mit Partner an entsprechenden Sys-
temen in der Vorentwicklung.

ECU MOTOR
Kalibrier- Aktuator Nockenwelle
datensatz Temperatur- Pumpe

sensor I
v Hochdruck-
raum
Software I
VCM < Schaltventil Bremse
(Valve Control
Module I
A
Mitteldruck- |_J Druck-
v raum speicher
Motorsteuerung

[ Schaeffler-Lieferumfang
Bild 16 UniAir System - Systemablauf

UniAir
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