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Zusammenfassung

Verbrennungsmotoren wurden im Verlauf der letzten Jahrzehnte zunehmend komplex. Direkteinsprit-
zung, Turboaufladung, Zylinderanzahl-Reduktion sowie aufwandige Abgasnachbehandlung sind nun
breit etabliert. Neben der absehbaren Verbreitung der Hybridisierung fehlen Verbrennungsmotoren
noch zwei wesentliche Innovationen zur weiteren Effizienzsteigerung: variable Verdichtung sowie voll-
variable Ventilsteuerungen. Diese zwei Bausteine wiirden dazu beitragen, einerseits die Effizienz des
Motors zu verbessern und andererseits wiirden sie ermdglichen, dass der Motor ideal auf alternative
Treibstoffe reagieren konnte.

Das FlexWork Projekt beschaftigt sich mit der Verwirklichung einer vollvariabler Ventilsteuerung. Um
volle Flexibilitat zu haben verfolgte das Projektteam eine elektrohydraulische Lésung, mit welcher auf
eine Nockenwelle komplett verzichtet werden kann. Neben dem Wegfall der Nockenwelle ist bei die-
sem Ventiltriebssystem die Wahl des Hydrulikfluids sehr speziell: anstatt einem Ol wurde eine Was-
ser-Glykol Mischung verwendet. Typischerweise wird in der Hydraulik Ol verwendet, bei anderen Ven-
tiltriebssystemen das Motordl. Da das Motordl aber, durch Verbrennungsriickstande und Treibstoffein-
trag, schnell altert, ist Motordl aber eigentlich ein denkbar ungiinstiges Fluid fir diese Aufgabe. Zudem
ist ein elektrohydraulischer Ventiltrieb dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsfluid bei jeder Ventil-
betatigung einen Druckzyklus durchlauft. Diese Kompression / Entspannung ist verlustarmer, je steifer
das Hydraulikfluid ist. Hier bringt Wasserglykol Vorteile, denn es ist deutlich steifer als Ol und es ist, in
Form von Kuhlwasser, bereits im Motor vorhanden. Durch eine korrekte Auslegung der Materialien
und Toleranzen eignet sich Wasserglykol fiir diese Hydraulikfluidaufgabe bestens, wie im Rahmen des
Projektes gezeigt werden konnte.

Im Rahmen des FlexWork Projektes wurde also ein neuartiges Ventiltriebsystem mit einem unge-
wohnlichen Hydraukikfluid auf einem PW-Ottomotor aufgebaut, auf dem Motorprifstand zum Laufen
gebracht sowie in verschiedenen Lastregel- bzw. Arbeitsverfahren getestet. Ziel war es, die grundle-
genden Vorteile des neuen Systems zu erarbeiten und aufzuzeigen, damit das System spater in die
Industrie transferiert werden kann. In einem ersten Schritt wurde am Aufbau des Systems gearbeitet.
Dies umfasste die Simulation, Auslegung, Konstruktion und Fertigung der mechanischen und hydrauli-
schen Komponenten. Anschliessend wurde das System zusammengestellt und, noch ohne auf einem
Motor zu sein, ausgiebig getestet. Dann wurde das System auf einem Vierzylindermotor aufgebaut
und erfolgreich im befeuerten Motor in Betrieb genommen und das System hat bis zum Projektab-
schluss Uber 6 Millionen Ventilbetatigungen problemlos Uberstanden.

In der untersuchten Konfiguration, d.h. auf einem 1.4 Liter Vierzylinder Ottomotor, konnte durch den
Ventiltrieb, je nach Anwendungsfall, eine Treibstoffeinsparung zwischen 5 und 20% realisiert werden.
Zudem konnte gezeigt werden, dass Lastanpassungen tatsachlich von einem Verbrennungszyklus
zum Nachsten realisiert werden kdnnen. Ebenso konnte Schubabschaltung ohne Luftdurchspiilung,
sowie 8- und 12-Takt Betrieb umgesetzt werden.

Ziel von Nachfolgeprojekten ist, das System in passenden Anwendungen in Richtung Industrialisie-
rung zu bringen.
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Summary

Internal combustion engines have become increasingly complex over the last decades. Direct injec-
tion, turbocharging, reduction of the number of cylinders as well as sophisticated exhaust gas after
treatment systems have been established. Besides the predictable propagation of hybridization, inter-
nal combustion engines lack two major innovations to further increase the efficiency: a variable com-
pression ratio and a fully variable valve train. These two modules would contribute to increase the effi-
ciency of the engine on one hand and on the other hand, they would enable engines to cope with and
be adjusted to alternative fuels in the best possible way.

The FlexWork project is about the realization of a fully variable valve train. In order to have full flexibil-
ity the project team focused on an electrohydraulic solution, with which camshafts could be omitted
completely. In the developed system, the choice of the hydraulic fluid is very special: instead of an oil,
a mixture of water and glycol was used. Typically, oils are used in hydraulic applications and engine oil
is used in other valve train systems. Since engine oil ages rather quickly due to residuals from the
combustion and entry of fuel, engine oil is an unfavorable candidate for this task. In addition to that, in
an electrohydraulic valve train, the working fluid runs through a pressure cycle each actuation. This
compression and pressure relief is more efficient; toe lower the compressibility of the hydraulic fluid. In
this regard, there is an advantage for water glycol, as it has a much lower compressibility than oil and
it is already present in every internal combustion engine — the engine's cooling fluid.

Within the scope of the FlexWork project, a new valve train was developed with an unconventional hy-
draulic fluid on a passenger car Otto engine. This engine and valve train were taken into operation and
different operating modes and load control strategies were tested. The goal was to demonstrate the
fundamental advantages of this new system so that this system can be transferred to industry in a
later stage. in the first stage, the system was designed. This included simulation, mechanical design
and production of the hydraulic components. In succession, the system was assembled and tested ex-
haustively. Thereafter, the system was assembled on an internal combustion engine and taken into
fired operation. To date, the system has performed more than 6 million valve actuations without prob-
lem.

In the analyzed configuration, i.e. using a 1.4-liter passenger car Otto engine, a reduction in the fuel
consumption of 5 to 20% could be achieved, depending on the details of the vehicle and driving cycle.
In addition, it could be shown that load changes can indeed be realized from one combustion event to
the next. Fuel cut-off without scavenging of air as well as 8- and 12-stroke operation could be also re-
alized.

It is the goal of succeeding projects to bring the system closer to industrialization in suitable applica-
tions.
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Résumé

Les moteurs a combustion interne sont devenus de plus en plus complexes au cours des derniéres
décennies. L'injection directe, la turbocompression, la réduction du nombre de cylindres et le post-trai-
tement complexe des gaz d'échappement sont désormais largement répandus. Outre I'extension pré-
visible de I'hybridation, les moteurs a combustion interne manquent encore de deux innovations es-
sentielles pour accroitre encore leur efficacité : la compression variable et la commande entiérement
variable des soupapes. Ces deux éléments contribueraient a améliorer I'efficacité du moteur d'une
part et, d'autre part, ils permettraient au moteur de réagir de maniere idéale aux carburants de substi-
tution.

Le projet FlexWork porte sur la réalisation d'une commande de vanne entierement variable. Afin
d'avoir une flexibilité totale, I'équipe du projet a recherché une solution électro-hydraulique, avec la-
quelle on peut se passer complétement d'un arbre a cames. Outre I'élimination de I'arbre a cames, le
choix du fluide hydraulique pour ce systéme de commande des soupapes est treés particulier : au lieu
d'une huile, on a utilisé un mélange eau-glycol. En général, I'huile est utilisée dans I'hydraulique, tan-
dis que I'huile moteur est utilisée dans d'autres systémes de commande des soupapes. Cependant,
comme I'huile moteur vieillit rapidement en raison des résidus de combustion et de I'apport de carbu-
rant, I'huile moteur est en fait un fluide extrémement défavorable pour cette tache. En outre, une com-
mande de soupapes électrohydrauliques se caractérise par le fait que le fluide de travail passe par un
cycle de pression chaque fois que la soupape est actionnée. Plus le fluide hydraulique est rigide, plus
la perte de cette compression/relachement est faible. Ici, le glycol d'eau apporte des avantages, car il
est beaucoup plus rigide que I'huile et il est, sous forme d'eau de refroidissement, déja présent dans le
moteur. Grace a une conception correcte des matériaux et des tolérances, I'eau glycolée est parfaite-
ment adaptée a cette tache de fluide hydraulique, comme cela a pu étre démontré dans le cadre du
projet.

Dans le cadre du projet FlexWork, un nouveau type de systéme de commande de soupapes avec un
fluide hydraulique inhabituel a été construit sur un moteur a essence voiture particuliére, fait pour fonc-
tionner sur le banc d'essai du moteur et testé dans diverses procédures de contréle de charge et d'ex-
ploitation. L'objectif était d'élaborer et de démontrer les avantages fondamentaux du nouveau systéme
afin que celui-ci puisse ensuite étre transféré a l'industrie. Dans un premier temps, des travaux ont été
menés pour mettre en place le systeme. Cela comprenait la simulation, la conception, la construction
et la fabrication des composants mécaniques et hydrauliques. Par la suite, le systéme a été assemblé
et, sans étre encore sur un moteur, il a fait I'objet d'essais approfondis. Le systéme a ensuite été
monté sur un moteur & quatre cylindres et mis en service avec succés dans le moteur allumé. A Ia fin
du projet, le systéme avait survécu sans probléme a plus de 6 millions d'actionnements de soupapes.

Dans la configuration étudiée, c'est-a-dire sur un moteur a essence quatre cylindres de 1,4 litre, une
économie de carburant de 5 a 20% pourrait étre réalisée par la commande des soupapes, selon I'ap-
plication. En outre, il a pu étre démontré que des ajustements de charge peuvent effectivement étre
réalisés d'un cycle de combustion a l'autre. Il a également été possible de mettre en ceuvre un arrét de
poussée sans balayage d'air, ainsi qu'un fonctionnement a 8 et 12 temps.

L'objectif des projets de suivi est d'amener le systéme vers l'industrialisation dans des applications ap-
propriées.

5/35



Take-Home Messages

- Ein vollvariabler Ventiltrieb ermdglicht deutliche Effizienzsteigerung in Fahrzeuganwendungen

- Das Potenzial ist um die 20% in urbanem Betrieb und klassischen Antriebsstrangen und um die
5% in Hybridanrieben

- Neben der Effizienzsteigerung lassen sich weitere Vorteile realisieren, z.B. eine Verbesserung
der Dynamik und ein besseres Thermomanagement der Abgasnachbehandlung

- Wasserglykol eignet sich hervorragend als Arbeitsfluid fir diese Anwendung
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Die CO2-Vorschriften fur Personenwagen werden weltweit immer strenger, wobei sich Europa (neben
Japan) die ambitioniertesten Ziele gesetzt hat. Der momentane CO: Flottenmittel-Zielwert von 95 g/km
gilt fir den Massen-Flottenmittelwert einer Emissionsgemeinschaft (in der EU: 1393 kg, in der Schweiz
aktuell 1601 kg) schwerer Fahrzeugflotten diirfen mehr, leichtere weniger ausstossen ohne Strafzah-
lungen bezahlen zu miissen. Die in der Schweiz deutlich strengeren CO2 Vorschriften als in der EU
fihren dazu, dass die Flottengrenzwerte hierzulande aktuell bei Weitem nicht eingehalten und von
den Importeuren hohe Strafen bezahlt werden. Doch nicht nur Personenwagen stehen im Druck ihre
CO2 Emissionen zu senken, auch fir Lieferwagen wurden entsprechende Grenzwerte eingefuhrt und
fir schwere Nutzfahrzeuge steht eine solche Einfiihrung in Europa ebenfalls bevor. Dies verdeutlicht
den Innovationsdruck in Richtung CO2 Absenkung, den die Automobilindustrie aktuell hat.

Solch starke CO2 Absenkungen sind extrem anspruchsvoll. Die technisch einfachste Méglichkeit um
die aktuellen gesetzlichen und stark sanktionierten CO2 Vorgaben zu erfiillen ist es, die durch den
Fahrzeugbetrieb erzeugte CO2 Emissionen vom Fahrzeugsektor in einen schwacher sanktionierten
Sektor zu verschieben. Es lassen sich aber aus technischen und 6konomischen Griinden nicht alle
mobilen Anwendungen von der Primarenergiewandlung befreien, insbesondere Langstrecken- und
Hochlastanwendungen sind auf sehr hohe Energiespeicherdichten angewiesen, wie sie im Fahrzeug-
bereich nur von chemischen Energietrageren zur Verfligung gestellt werden kénnen [1]. Méchte man
in diesen Anwendungen fossile Treibhausgase reduzieren, ist man auf kohlenstoffarme fossile Treib-
stoffe und idealerweise auf komplett erneuerbare Treibstoffe angewiesen [2]. In beiden Fallen ist eine
maoglichst effiziente Energiewandlung, auch aus 6konomischen Griinden, oberstes Ziel.

1.2  Motivation des Projektes

In der Entwicklung der Verbrennungsmotoren wurden in den letzten Jahrzehnten enorme Fortschritte
erzielt. Einerseits wurden Effizienzen verbessert, andererseits wurden Schadstoffemissionen massiv
reduziert. Die Effizienzfortschritte grindeten v.a. auf Reibungsminimierung (Materialentwicklung, Zylin-
derzahlreduktion) sowie auf der Flexibilisierung diverser Funktionen (Einspritzung, Aufladung). Es feh-
len dem Serienmotor aber noch zweit wesentliche Innovationen zur weiteren Effizienzsteigerung: die
variable Verdichtung sowie vollvariable Ventilsteuerung. Im Rahmen des FlexWork Projektes sollte
nun aufgezeigt werden, wie eine solche vollvariable Ventilsteuerung aussehen kénnte und welche
Vorteile resultieren. Das Projekt fokussierte auf einen Treibstoff (Methan). Ein weiterer Vorteil einer
vollvariablen Ventilsteuerung, welcher im Rahmen dieses Projektes nicht behandelt wurde sondern in
einem Nachfolgeprojekt angeschaut wird, ist allerdings auch die Adaption des Brennverfahrens auf
andere Treibstoffe.

1.3  Projektziele

Die beste Effizienzmassnahme fir treibstoffbetriebene Personenwagen ist die Hybridisierung. Das
hdchste Potenzial haben sogenannte Vollhybride (d.h. mechanische Kopplung des Verbrennungsmo-
tors mit den Antriebsradern plus Mdglichkeit, phasenweise rein elektrisch zu fahren und maximal zu
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rekuperieren) [3]. Die Kombination der Hybridisierung mit ,low-carbon-fuels® bietet dabei bezlglich
CO:2 Emissionen eine sehr attraktive Option fir die Zukunft [4][5]. Effizienzsteigerungsmassnahmen im
ganzen Kennfeldbereich von Verbrennungsmotoren werden daflr immer wichtiger werden, sowohl bei
klassischen, wie auch bei hybriden Antriebsstrangen. Das Projekt FlexWork setzte sich darum zum
Ziel, die Effizienz von Verbrennungsmotoren zu steigern. Hauptfokus lag auf dem Ausloten des Poten-
zials einer neuartigen vollvariablen Ventilsteuerung [6][7].

Vollvariable Ventilsteuerungen sind schon lange ein Fokus der Motorenforschung und —Entwicklung
denn sie eroffnen vollig neue Effizienz- und Emissionsstrategien wie zum Beispiel drosselfreie Last-
steuerung, flexible Realisierung von Miller/Atkinson Zyklen, flexible Steuerung interner Abgasruckfuh-
rung, flexible Nutzung von Scavenging, usw. Vollvariable Ventilsteuerungen haben sich aber aus Kos-
tengriinden bis jetzt nie durchgesetzt, lediglich vereinfachte Systeme haben den Weg in die Serienfer-
tigung gefunden. Das erfundene System hat die Eigenschaft Flexibilitat mit tiefen Kosten und tiefem
Eigenenergiebedarf zu verbinden. Der im FlexWork Projekt verwendete bzw. weiterentwickelte Ventil-
trieb zeichnet sich durch folgende Merkmale aus:

e Hydraulische Rekuperation durch Verwendung zweier hydraulischer Druckniveaus. Die Hyd-
raulikpumpe muss lediglich die Verluste des Systems decken, d.h. Hydraulikfluid von tieferen
zum hoéheren Druckniveau férdern.

e Verzicht auf die Nutzung von Motorendl. Als Hydraulikfluid wird ein Wasser/Glykol Gemisch
(=Khlflissigkeit) verwendet. Dadurch kénnen fir die Motorschmierung tiefer additivierte Ole
verwendet werden, was sich positiv auf die Lebendsauer der Abgasnachbehandlung auswirkt.
Zudem ist Wasserglykol deutlich steifer als Ol, was einen tieferen Eigenenergiebedarf des
Ventiltriebssystems mit sich bringt.

e Einfache hydraulische Schaltung, welche trotz vergleichsweise einfacher/kostengulnstiger
Magnetventile effizient funktioniert da im Gegensatz zu vielen anderen Systemen, das Mag-
netventil nur betatigt wird um die Bewegung einzuleiten (d.h. keine stark verlustbehaftete Ven-
tilschaltung bei hohen Volumenstrémen). Der Bewegungsablauf wird kostengtinstig durch
sinnvoll verschaltete Rickschlagventile ermdglicht.

o Keine Notwendigkeit, den Ventilhubverlauf messtechnisch zu erfassen und elektronisch durch
schnelle Regeleingriffe zu regeln, die Ventilbewegung lauft — trotz voller Flexibilitat der Pha-
senlage und des Ventilhubes — aufgrund ihrer hydraulischen Schaltung selbstandig ab.

e Sicherer Betrieb, selbst wenn aufgrund unvorhergesehener Umsténde (z.B. Fehlziindunag,
falsch eingestellter Aktivierungsdruck) das System zu stark beschleunigt wird und somit den
Maximalhub Ubertreffen wirde, durch eine spezielle hydraulische, verstellbare und rekuperie-
rende Maximalhubbegrenzung.

Im Rahmen des FlexWork Projektes wurde der Ventiltrieb optimiert, in Betrieb genommen und das Po-
tenzial fir wirkungsgradsteigernde Brennverfahren im Ottomotor aufgezeigt.
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2 Anlagenbeschrieb

Der eingesetzte Motor ist ein 1.4 Liter TSI Vierzylinder-Verbrennungsmotor des Typs EA111 von
Volkswagen. Dieser zeichnet sich durch ein flaches Interface fiir den Ventilantrieb aus. Nach Entfer-
nen des serienmassigen mechanischen Ventiltriebs findet sich eine plane Flache, welche die Montage
des FlexWork Ventiltriebs erleichtert. Sdmtliche zu den Nockenwellen fiihrenden Olkanale wurden ver-
schlossen, wodurch der Zylinderkopf komplett 6lfrei gehalten wird. In Serie wird dieser Motor durch
einen mechanischen Kompressor und einen Turbolader doppelt aufgeladen. Fir die Untersuchungen
von verschiedenen Brennverfahren im Rahmen des FlexWork Projektes ist eine Aufladung durch den
zuschaltbaren Kompressor genigend. Der Turbolader wurde bislang nicht montiert da einerseits vor
allem Teillastbereiche im Interesse der Untersuchungen liegen und andererseits der Regelaufwand
dadurch reduziert wird. Es ist jedoch mdglich den Turbolader im weiteren Verlauf des Projektes fir Ex-
perimente im Volllastbereich einzubauen und zu verwenden.

Das hydraulische Versorgungssystem wurde getrennt vom Ventiltrieb aufgebaut und gehort nicht zum
Forschungsschwerpunkt dieses Projektes. Es wurden in der Hydraulik gangig verfiigbare Komponen-
ten verbaut, sowie zwei Hochdruckpumpen und Druckregelventile flir die unabhangige Bereitstellung
von zwei unterschiedlichen Druckniveaus fiir Ein- und Auslassseite.

Der mit dem FlexWork Ventiltrieb ausgestattete Motor ist iber eine Drehmomentmesswelle mit der
elektrischen Maschine des Priifstandes verbunden. Diese wird dazu verwendet, den Verbrennungs-
motor unabhangig der Last bei einer konstanten Drehzahl zu halten. Prifstandseitig erfolgt des Weite-
ren die Messung diverser Betriebsgrossen, wie beispielsweise diverse Driicke und Temperaturen oder
der Massenstrom von Luft, Brennstoff und Hydraulikfuid. Die erforderlichen Betriebsgrossen werden
per CAN an die Motorsteuerung Gbermittelt. Dort werden daraus weitere Betriebsgrdssen wie bei-
spielsweise der Energiebedarf der Hydraulik berechnet. Alle veroffentlichten Ergebnisse beziehen den
hydraulischen Energiebedarf mit ein.

Als offen programmierbare Motorsteuerung wird die MicroAutoBoxIl von dSPACE eingesetzt. Die
Steuer- und Regelsoftware wurde komplett intern entwickelt, um den motorischen Betrieb mit dem
FlexWork Ventiltrieb zu ermoglichen. Die Motorsteuerung beinhaltet ebenfalls ein Sicherheitskonzept,
welches Warnungen ausgibt, falls gewisse Betriebsgrossen sich den zulassigen Grenzwerten nahert
und ggf. auch eine Sicherheitsabschaltung von Motor und Ventiltrieb vornehmen kann. Zur Kontrolle
werden alle Ventilhlibe durch Linearencoder der Firma Elgo Electronics, welche im Zylinderkopf ver-
baut wurden, iberwacht und aufgezeichnet.

Fir die geplanten Untersuchungen wahrend des Projektes sind folgende Eigenschaften des Ventil-
triebs von besonderer Wichtigkeit:

1. Die Steuerzeiten kénnen flr jedes Ventilpaar einzeln vorgegeben werden.
2. Der Ventilhub kann einlass- und auslassseitig unabhangig voneinander variiert werden.
3. Jedes Ventilpaar kann individuell angesteuert werden und ist stromlos natlrlich geschlossen.

Diese Eigenschaften erlauben es neuartige Strategien wie zum Beispiel ein drehmomentneutrales Zu-
und Abschalten von Zylindern oder den Wechsel in andere Taktarten zu untersuchen. Durch die indivi-
duelle Ansteuerung der Einlassventile kann die Last auf jedem Zylinder einzeln geregelt werden.

Die wichtigsten Kenngréssen des Priifstandaufbaus sind in Tabelle 1 aufgelistet.
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Tabelle 1: Informationen zum verwendeten Grundmotor sowie zur Prifstandsinstrumentierung

Grundmotor Volkswagen EA111

Hubraum 1.4 Liter, 4 Zylinder

Bohrung / Hub 76.5mm/75.6 mm

Kompressionsverhaltnis 10

Pleuellange 144 mm

Treibstoff CNG, Saugrohreinblasung mit NGI2 Injektoren (Bosch)
Ventiltrieb FlexWork

Ventilhub Messtechnik Linearencoder (Elgo Electronics)

Ventilhub Variabilitat 1-9 mm, Einlass und Auslass individuell
Steuerzeiten Variabilitat Alle Ventilpaare individuell

Steuergerat MicroAutoBoxIl (dSPACE)

Lambdasensoren Breitband LSU 4.9 (Bosch)
Kraftstoffmengensensor Coriolis Sensor, RHM015 (Rheonik)
Luftmassenmengensensor Sensyflow P (ABB)

Drehmomentmessung HBM T40

Schwungrad / Getriebe Seriendoppelmassenschwungrad / kein Getriebe

Die genaue Funktionsweise des FlexWork Ventiltriebs ist in [8]-[10] detailliert beschrieben. An dieser
Stelle sind die wichtigsten Punkte aus den erwdhnten Quellen zusammengetragen um ein Verstandnis
des Ventiltriebs zu ermdglichen.

Um mit etablierten nockenwellen-basierten Systemen konkurrieren zu kdnnen, muss ein vollvariabler
Ventiltrieb nebst grolRtmdglicher Flexibilitat mit dem Ziel minimaler Komplexitat und geringen Eigen-
energiebedarfs entwickelt werden.

Der hier vorgestellte Ventiltrieb FlexWork erfillt diese hohen Anforderungen unter anderem dank einer
seriellen Anordnung von Rickschlagventilen, welche eine automatisierte Rekuperation des Arbeitsme-
diums in den Hochdruckspeicher ermdglichen. Daraus resultieren eine geringe Anzahl Aktuatoren und
ein geringer Eigenenergiebedarf. Eine externe Uberwachung und Regelung der Fluidstrémung oder
des Ventilhubs ist nicht nétig. Die Bauhdhe des Zylinderkopfes kann verringert werden, da durch die
hydraulische Kraftibertragung konstruktive Freiheitsgrade entstehen. Der gesamte Ventiltrieb wurde
aus gewdhnlichen korrosionsbestandigen Werkstoffen mit konventionellen Methoden gefertigt. Als Ar-
beitsmedium wird eine 1:1 Wasser-Ethylenglykol Mischung verwendet. Diese besondere Wahl bringt
die Vorteile einer gegeniiber Olen héheren Steifigkeit und einer komplett élfreien Auslegung des Zylin-
derkopfs. Dadurch erdéffnet sich die Mdglichkeit, das Motorendl weniger stark mit Additiven zu verset-
zen, da die grof3en Flachenpressungen an den Nocken ausbleiben. Somit gelangen weniger Katalysa-
torgifte oder filterblockierende Asche Uber die Verbrennung ins Abgas, was die Lebensdauer der Ab-
gasnachbehandlungseinrichtung verlangert.

Das Grundprinzip des Ventiltriebs — fur Ein- und Auslassseite gleich — ist ein asymmetrisches hydrauli-
sches Pendel, welches als Feder-Masse-Schwinger beschrieben werden kann. Folglich hangt die Zeit
fiir das Offnen (Zeit von geschlossener Position bis Endhub) der Gaswechselventile T_Offnen von der
Steifigkeit k der Gaswechselventilfedern und der Masse Mg, .., aller bewegten Komponenten ab,
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Aus dieser Gleichung folgt, dass die Offnungszeit unabhéngig vom gewiinschten Ventilhub und fir
alle Drehzahlen konstant ist. Um bei einer Drehzahl von 5000U/min eine minimale Offnungsdauer
(Offnen und Schlielen) von 210°KW zu erreichen, ergibt sich bei Msystem = 100g eine Federsteifigkeit
von 45N/mm. Die Eigenheit des FlexWork Ventiltriebs besteht darin, dass das Hubprofil bei hohen
Drehzahlen ahnlich zum Hubprofil von nockengetriebenen Gaswechselventilen ist. Bei tiefen Drehzah-
len hingegen ergeben sich Uiber dem Kurbelwinkel duRerst steile Offnungs- und SchlieRflanken.

i‘%
/

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Ventiltriebs

Der FlexWork Ventiltrieb besteht grundsatzlich aus den in Abbildung 1 gezeigten Komponenten. Die
Steuerung der Ventil6ffnung erfolgt durch die Bestromung einer Magnetspule a). Dabei wird ein hyd-
raulisches Schaltventil b) betatigt, wodurch Medium aus dem Hochdruckspeicher c) in den Arbeits-
raum stromt. Der dort ansteigende Druck wirkt auf den Arbeitskolben €), welcher dadurch in Bewe-
gung versetzt wird und Uber eine Ventilbriicke f) zwei Gaswechselventile h) 6ffnet.

Einlassseitig wird der Ventilhub Uber das Hochdruckniveau gesteuert; dabei wird hydraulische Energie
in potenzielle Federenergie umgewandelt. In der Endposition versperrt ein Rickschlagventil das Zu-
rickschwingen, solange die Magnetspule bestromt ist. Wird die Spule stromlos geschaltet, initiieren
die Gaswechselventilfedern g) den Schlievorgang. Dabei wird in einem ersten Schritt mechanisch
automatisiert Medium in den Hochdruckspeicher rekuperiert und nach Abschluss der Rekuperation
schliellich in den Niederdruckspeicher d) abgelassen.

Auslassseitig wird das Hochdruckniveau konstant gehalten um gegen einen erhéhten Brennraum-
druck sicher 6ffnen zu kdnnen. Um den gewiinschten Ventilhub in jedem Betriebszustand einzustel-
len, ist ein drehbarer Arbeitskolben mit Schragkantensteuerung verbaut, wodurch der Zufluss ab ei-
nem gewissen Ventilhub unterbrochen wird. Sobald die Spule stromlos geschaltet wird, kommt es
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wahrend der SchlieBbewegung nach einer kurzen Beschleunigungsphase zur Rekuperation. Anschlie-
Rend wird der Ablass ganzlich gedffnet, das restliche Medium in den Niederdruckspeicher abgelassen,
und die Gaswechselventile schlieBen. Dieser Vorgang ist ebenfalls mechanisch automatisiert.

Um Verschleifld und Gerauschentwicklung zu minimieren, muss das Gaswechselventil sanft aufsetzen.

Dafur kommt es ein- und auslassseitig zu einer hydraulischen Querschnittsverengung, sobald ein ge-
wisser Ventilhub unterschritten wird.

Alle Vorgénge — Offnen, Offenhalten, Rekuperieren, Ablassen und sanft Aufsetzen — sind einlass- und
auslassseitig dank der konstanten Periodizitat eines Feder-Massen-Schwingers komplett mechanisch
automatisiert. Daher sind wahrend des Bewegungsvorgangs weder Steuereingriffe noch eine Ventil-
hubtlberwachung notwendig. Pro Ventilpaar ist nur ein Magnetaktuator erforderlich, welcher bei ruhen-
dem Medium geschaltet wird. Eine Einzelventilbetatigung ist prinzipiell ebenfalls moglich.

Der Energiebedarf eines elektrohydraulischen Ventiltriebs 1&sst sich in einen mechanischen (hydrauli-
schen) und einen elektrischen Anteil auftrennen. Aus dem Funktionsprinzip des FlexWork Ventiltriebs

geht hervor, dass der hydraulische Energiebedarf mit dem Gaswechselventilhub und der elektrische
Energiebedarf mit der Offnungsdauer zunehmen.

FlexWork Eigenenergiebedarf bei 2000U/min Ventilhubkurven bei versch. Mitteldriicken
0.4 ; ; . . 45 ‘
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Abbildung 2: Reibmitteldruck des Ventiltriebs und Ventilhubkurven

In Abbildung 2 sind Messwerte des Reibmitteldrucks tiber dem effektiven Mitteldruck p,,,. flr eine
Drehzahl von 2000U/min aufgetragen. Bei tiefen und mittleren Lasten reichen 2-4mm Ventilhub aus,
um sehr geringe Ladungswechselverluste zu erreichen. Im aufgeladenen Betrieb kénnen Offnungs-
dauer und Hub konstant gehalten werden. Zum Vergleich ist ein Reibmitteldruck von 0.25bar fur den
Nockenwellentrieb aufgetragen. Hierbei wird das Offnen der Auslassventile gegen Zylinderdruck als
relevanter Anteil berlcksichtigt, der Energiebedarf von Steuerkette/Riementrieb und Phasenschiebern
allerdings nicht. Fur genauere Vergleiche ist immer zu berlcksichtigen, dass die im realen Betrieb auf-
tretenden Gasdrucke in Einlass, Zylinder und Auslass die Reibarbeit beeinflussen.

Es ist hervorzuheben, dass der FlexWork Ventiltrieb fast im gesamten saugmotorischen Lastbereich
einen ahnlichen oder niedrigeren Eigenenergiebedarf als ein Nockenwellentrieb hat. Beim FlexWork
Ventiltrieb kommt demnach zusatzlich zur Effizienzsteigerung durch die Entdrosselung der geringere
Eigenenergiebedarf des Ventiltriebs zum Tragen.
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3 Vorgehen und Methode

Die hydraulische Auslegung des FlexWork Ventiltriebs wurde im 1D Physiksimulationstool Simcenter
Amesim von Siemens vorgenommen. Durch den vorgangigen Bau eines Prototypen war es maglich
die Machbarkeit zu zeigen, die Simulation der hydraulischen Komponenten zu verifizieren und unbe-
kannte Parameter, wie z.B. das E-Modul des eingesetzten Hydraulikfluids (Wasserglysantin Mischung,
Motorkihimittel), zu bestimmen. So konnten Verlustquellen, wie erforderliche Offnungsquerschnitte
und Totraume, identifiziert und minimiert werden. Diese Erkenntnisse mussten dann wahrend der Kon-
struktion der Module den Platzverhaltnissen auf dem realen Zylinderkopf angepasst werden. Die Si-
mulation zeigte bereits in einem friilhen Stadium, dass die Konstruktionsweise des Einlassmoduls nicht
die Anforderungen im Auslass erfiillen kann. Dies fihrte zur beschriebenen Entwicklung der Schrag-
kantensteuerung [7]. Die hohe Verlasslichkeit der Simulation flihrte dazu, dass kein Prototyp der Aus-
lassmodule benétigt wurde. Es wurden direkt vier Auslassmodule in der Zentralwerkstatt der Empa
gefertigt. Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen die gefertigten Bauteile vor dem Zusammenbau bzw.
nach dem Aufbau am Zylinderkopf.

Abbildung 4: Auf dem Zylinderkopf montiertes System
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Anschliessend erfolgte der Aufbau des Systems wie folgt:
1. Aufbau FlexWork Zylinderkopf am Komponentenprifstand (Abbildung 5).
2. Aufbau Hydraulikversorgung mit zwei regelbaren Druckniveaus.
3. Verkabelung und Programmierung des Rapid-Protoyping Steuergerates.

Dieser modulare Aufbau ermdglicht das Testen einzelner Funktionen, ohne eine Beschadigung des
Gesamtsystem bei Fehlfunktion zu riskieren. Nach der Sicherstellung einer stabilen hydraulischen
Druckversorgung wurde der Ventiltrieb und die eingesetzte Messtechnik auf ihre Funktionalitat getes-
tet. Erfreulicherweise war keine mechanische Nacharbeit an den Ventiltriebmodulen notwendig. Dies
spricht fur eine grosse Stimmigkeit zwischen Simulation, Konstruktion und Fertigung,

Abbildung 5: Zylinderkopf mit Ventiltriebssystem auf dem Komponentenpriifstand

Anschliessend wurde das System am EA111 Rumpfmotor verbaut. Dazu mussten gewisse Anpassun-
gen am Rumpfmotor gemacht werden, beispielsweise der Abbau und das Verschliessen des nun nicht
mehr bendtigten Nockenwellenantriebes. Abbildung 6 zeigt den Aufbau in der Versuchswerkstatt.
Nach komplettem Aufbau, wurde der Versuchstrdger am Motorenprifstand aufgebaut (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Fertig aufgebauter Motor im Motorprifstand

Darauf folgte die Funktionskontrolle aller Aktuatoren, welche fiir den motorischen Betrieb bendtigt wur-
den (Drosselklappe, Injektoren, Magnetkupplung des Kompressors, etc.). Vor dem Aufbau in den vor-
gesehen Motorenprifstand wurde berprift, ob das Steuergerat auf erkannte Fehler richtig reagierte
und entsprechend des Fehlergrades eine Warnung ausgab oder einen Not-Aus ausloste.

Beim Einbau eines Verbrennungsmotors in einen Priifstand wird gewohnlicherweise das Motorsteuer-
gerat mit dem Prifstand gekoppelt. Der Priifstandsoperateur sendet dann eine Lastvorgabe (oder eine
Gaspedalstellung) und das Motorsteuergerat regelt alle fir einen optimalen Betrieb notwendigen Kom-
ponenten entsprechend. Da es flir dieses Projekt notwendig war, die Motorsteuerung selbst zu pro-
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grammieren, ist ein solch autonomer Entwicklungsstand des Motorsteuergerats nicht moglich. Die L6-
sung besteht darin, die beiden Systeme — den Verbrennungsmotor und die Bremse des Priifstandes —
einzeln zu betreiben. Mit der Bremse wird die Drehzahl vorgegeben und gehalten (sowohl im Schlepp-
als auch im Schubbetrieb), alles andere wird Uber die MicroAutoBoxll gesteuert. Per CAN wird die
Kommunikation der wichtigsten Informationen wie Messdaten und Sicherheitsalarme sichergestellt.

Bevor Messungen mit Verbrennung durchgefiihrt wurden, wurden alle Sensoren wie Luft- und Kraft-
stoffmassenmesser kalibriert. Ein wichtiger Aspekt zur korrekten Messung der Luftmasse ist die Beru-
higung der Messlinie. Im Saugrohr entstehen durch die diskrete Arbeitsweise eines jeden Zylinders
Druckwellen. Diese Druckwellen kdnnen bis hin zum Heissfilmluftmassenmesser gelangen und damit
die Messung verfalschen. Insbesondere wenn vom gewdhnlich 4-Takt Betrieb abgewichen wird, kann
sich der Effekt der Druckwellen verstarken. Um dies soweit wie mdglich zu reduzieren, musste zwi-
schen Saugrohr und Messlinie ein Beruhigungsgefass installiert werden, welches in der Lage ist,
Druckwellen zu dampfen.

Mit dem eigentlichen Beginn verschiedener Messkampagnen (im nachfolgenden Kapitel genauer er-
lautert) ging auch die Verbesserung und Erweiterung der verschiedenen Regler mit ein. So wurde bei-
spielsweise die Vorsteuerung fur die Gaseinblasung verbessert um ein Abweichen von der stéchio-
metrischen Verbrennung zu minimieren, die Kennfelder fur die Vorsteuerung der Ventilsteuerzeiten
wurden verfeinert um die gewlnschte Steuerzeit schneller und praziser zu erreichen und die Druck-
regler wurden so eingestellt, dass der gewlinschte Hydraulikdruck (respektive Ventilhub) schnellst
moglichst ohne Uberschiessen erreicht werden kann. Mit neuen Messkampagnen wurde auch die Mo-
torsteuerung an die neuen Bedurfnisse angepasst. So ist es zum Beispiel moglich wahrend eines 8-
oder 12-Takt Brennverfahrens die Auslassventile mehrmals zu betétigen. Dies hat zur Folge, dass
man die Restgasmenge im Zylinder wahrend den leeren Takten genau steuern kann und so verschie-
dene Ziele wie Effizienzmaximierung oder Emissionsminimierung erreichen kann.

-
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Abbildung 8: Erste Versuche am Motorpriifstand
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4 Ergebnisse und Diskussion

Zum Zeitpunkt dieses Schlussberichtes hat der FlexWork Ventiltrieb seit seiner Inbetriebnahme im
Herbst 2018 tber 6 Millionen Zyklen im befeuerten Betrieb durchlaufen, was ungefahr 150 Motorbe-
triebsstunden entspricht. Die Auslegung der Komponenten in der Simulationsumgebung Simcenter
Amesim sowie die Konstruktionserfahrung des externen Partners W. Schneider Ingenieurbiiro erwie-
sen sich als sehr gut. Bis heute konnten wir keine Schaden an Ventiltrieb, Zylinderkopf oder sonstigen
bewegten Komponenten feststellen und dies trotz des sehr ungewdhnlichen Hydraulikfluides Wasser-
glykol. Im Nachfolgenden werden die Hauptergebnisse der vergangenen Messkampagnen zusam-
mengefasst.

4.1 Optimierung im stationaren Motorbetrieb [11]

Mit dem FlexWork Ventiltrieb stehen sechs Parameter fiir die Optimierung des Motorbetriebs zur Ver-
fligung: Der Ventilhub (einlass- und auslassseitig getrennt) und die Offnungs- und Schliesszeitpunkte
der Gaswechselventile (zylinderindividuell). Diese sechs Parameter sind unabhangig voneinander
wahlbar. In allen Betriebsarten mit Miller- oder Atkinson-Laststeuerung bleibt die Drosselklappe voll
geoffnet und die Last wird lediglich durch Variabilitaten der Ventilsteuerung eingestellt.

Um erste Optimierungen des Wirkungsgrades in einigen Betriebspunkten vornehmen zu kénnen,
wurde eine Optimierungsprozedur angewendet, die im Folgenden beschrieben wird. Aus Simulationen
ist bekannt, dass ein gewisser, betriebspunktabhangiger Einlassventilhub nétig ist, um eine bestimmte
Motorlast mit geringen Ladungswechselverlusten und mdglichst gutem Wirkungsgrad darzustellen. Die
Wahl des Zeitpunktes Einlass schliesst wirkt sich sehr stark auf die Motorlast aus und wird verwendet,
um den effektiven Mitteldruck auf den gewiinschten Wert zu regeln. Dies beiden Parameter Einlass-
ventilhub und Einlass schliel3t werden also nicht optimiert, sie stellen Randbedingungen dar. Die Opti-
mierungsparameter sind

1. Hub der Auslassventile,
2. Zeitpunkt Auslass oOffnet,
3. Ventiluberschneidung.

Vereinfachend werden nur Ventiliiberschneidung symmetrisch zum Gaswechsel-OT (GOT) unter-
sucht, d.h. Auslass schlie3t und Einlass 6ffnet sind jeweils gleich viele °KW nach/vor GOT. Diese bei-
den Parameter werden also in einem Schritt optimiert.

Um den Wirkungsgrad direkt vergleichen zu kdénnen, ist es absolut notwendig, dass stets die gleiche
Motorlast erreicht wird. Der verwendete Regler passt den Zeitpunkt Einlass schlieft so an, dass unter
Berlicksichtigung des Energiebedarfs des Ventiltriebs stets der gewiinschte effektive Mitteldruck resul-
tiert. Die Motorlast berechnet sich zu:

Pme = Pmi,HD — Pmi,cw — Pmr.cMm — pmr,Hyclr — Pmr Elek-

Wobei p,,. der effektive Mitteldruck des Motors ist, p,,; yp die Hochdruckschleife und p,,; ;i die La-
dungswechselschleife des Zylinderdruckverlaufs darstellen. Die Reibung setzt sich zusammen aus
dem Reibmitteldruck des Grundmotors p,,, ¢u, Sprich der mechanischen Reibung ohne den Ventil-

trieb, und den Reibmitteldricken, die sich aus der hydraulisch und elektrisch bendtigten Energie
Pmr yar UNd Dy pier ZUr Ventilbetatigung ergeben.

Die drei Optimierungsschritte werden nacheinander durchgefiihrt. Zunachst wird der Auslassventilhub
optimiert, danach der Zeitpunkt Auslass 6ffnet und anschlie3end die Ventiliberschneidung. Der nach-
folgende Optimierungsschritt wird mit den zuvor als optimal befundenen Parametern durchgefihrt.

18/35



30 : : : : : 30 : . . . 30

295 | J 295 | J 295 |
S
©
o
& 29| ] 29 | ] 29 |
()]
c
>3
=<
<
2 285 | ] 285 | ] 285 |
k]
(] = 0, = 0, = 0,
= Tmax 29.51 % Tmax 29.54 % Tmax 29.66 %
28 L L L L L 28 L L L n 28 L .
2 2.5 3 3.5 4 -60 -40 -20 0 20 -50 0 50
Auslassventilhub [mm] Auslass 6ffnet [’ KW n. UT] Ventiliberschneidung [°(KW]

Abbildung 9: Parametervariation bei der Optimierungsprozedur

In Abbildung 9 wird die Optimierungsprozedur im Betriebspunkt 3000U/min, p,,., = 4.5bar mit Miller
Steuerzeiten gezeigt. Alle Messungen werden mit 1 = 1 und einer wirkungsgradoptimalen Schwer-
punktlage von 8°KW nach Zind-OT (ZOT) durchgefiihrt. Es kann zusammenfassend festgehalten
werden, dass Anderungen im Ventilhub einen relevanten Einfluss auf den Energiebedarf des Ventil-
triebs haben, wahrend Anderungen in den Steuerzeiten eine untergeordnete Rolle spielen. Die hier
gezeigten Ergebnisse sollen vor allem beispielhaft aufzeigen, welche Optimierungsmaoglichkeiten mit
diesem Ventiltrieb zur Verfiigung stehen.

Anmerkungen: Eine Anderung des Einlassventilhubs fiihrt ebenfalls — wie auch eine Anderung des
Auslassventilhubs — zu einer relevanten Anderung des hydraulischen Energiebedarfs. Es ist daher
nicht a priori klar, welcher optimale Einlassventilhub fiir einen bestimmten effektiven Mitteldruck zu
wahlen ist. Dariliber hinaus missten streng genommen diese Optimierungsschritte mehrmals hinterei-
nander durchgefiihrt werden, da nicht von Vorneherein klar ist, ob/wie sich eine Anderung eines Para-
meters auf die Lage des Optimums der anderen Parameter auswirkt. Auf weitere Durchlaufe wurde
bei diesen Untersuchungen aus Zeitgriinden verzichtet.

4.2 Reduktion von Drosselverlusten [11]

Zunachst wird am Betriebspunkt 2000U/min, 4.5bar p,,. der Miller- und Atkinson-Betrieb mit dem ge-
drosselten Betrieb verglichen. Im gedrosselten Betrieb wird der Saugrohrdruck, in den anderen beiden
Betriebsarten der Zeitpunkt Einlass schliesst geregelt, um genau die gewlinschte Last zu erreichen.
Abbildung 10 zeigt die doppellogarithmischen pV-Diagramme dieser drei Betriebsarten.
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Abbildung 10: pV-Diagramme verschiedener Betriebsarten.

Der linke Subplot zeigt den gedrosselten Betrieb, bei welchem die Ladungswechselschleife klar er-
kennbar ist. Der Saugrohrdruck fiir diesen Betriebspunkt betragt 0.68bar woraus Ladungswechselver-
luste p,,; g von 0.33bar resultieren. Die beiden anderen pV-Diagramme zeigen den Miller-Betrieb und
den Atkinson-Betrieb. Bei beiden ist die Drosselklappe komplett gedffnet und die Lastregelung erfolgt
Uber den Zeitpunkt Einlass schliesst. In beiden Fallen betragen die Ladungswechselverluste lediglich
0.05bar. Beim Vergleich von Miller- und Atkinson-Betrieb fallt auf, dass im Atkinson-Fall ein leicht h6-
heres p,,,; erforderlich ist fiir das gleiche p,,.. Grund dafiir ist, dass hier die Einlassventile deutlich lan-
ger offen gehalten werden (mehr als doppelt so lang) und daher einen etwas hdheren elektrischen
Energiebedarf haben. Die Verbrauchsreduktion betragt in diesem Betriebspunkt 6.4%.

Im Betriebspunkt 2000U/min, 2.0bar p,,. betragt die Verbrauchsreduktion 13.1%.

4.3 Lastregelung im transienten Motorbetrieb [11]

Die Motorlast wird hauptsachlich durch die beiden Parameter Einlassventilhub (Hydraulikdruck Ein-
lass) und Einlass schliesst bestimmt [9]. Jede Motorlast kann durch eine entsprechende Wabhl dieser
beiden Parameter (sowie optimal gewahlter Werte fir Auslassventilhub, Auslass 6ffnet und Ventiliber-
schneidung) dargestellt werden. Der Farbverlauf in Subplot a) von Abbildung 11 zeigt welche indizierte
Motorlast p,,; sich in Abhangigkeit von Hydraulikdruck Einlass (Einlassventilhub) und Einlass schlief3t
bei einer Motordrehzahl von 2000 U/min einstellt. Gestrichelt ist in diesem Subplot der optimale Last-
schnitt (OLS) eingetragen. Mit dieser Kombination an Hub und Einlass schliesst kann die entspre-
chende Motorlast mit bestem Wirkungsgrad bereitgestellt werden. Im stationaren Betrieb werden Hub
und Dauer also stets so gewahlt, dass der Betriebspunkt auf dieser Linie liegt. Im hochtransienten Be-
trieb muss, aufgrund der fiir Druckniveauanpassungen benétigten Zeit, diese Betriebslinie fiir eine
schnelle Lastanpassung kurzzeitig verlassen werden.

Subplot a) zeigt in schwarz und in grau zwei verschiedene transiente Vorgange. In grau dargestellt
sind Spriinge in der Solllast von 4.5-8.5 und 8.5-4.5bar p,,,;. In schwarz dargestellt sind gefilterte An-
derungen der Solllast von 3-7-8-9 und 9-5-4-3bar p,,,;. Subplots b) und d) zeigen jeweils Sollwert und
gemessenen Istwert flir Hydraulikdruck und Einlass schliesst Zeitpunkt fiir die Lastspriinge. Der Hyd-
raulikdruck kann nicht beliebig schnell erhéht werden, vor allem, wenn Hydrospeicher zur Abdampfung
von Druckwellen eingesetzt werden. Die beim Demonstrator verwendeten Hydrospeicher sind mit
75ccm tendenziell zu gross, waren aber die kleinsten kurzzeitig verfligbaren Speicher. Der kurzzeitige
Mangel an Ventilhub kann mit einem entsprechend gewahlten Einlass schliesst Zeitpunkt kompensiert
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werden (transiente Kompensation). Subplot d) zeigt deutlich, wie der Zeitpunkt Einlass schlie3t zu-
nachst spater ist als stationar erforderlich und dann — wahrend der Hydraulikdruck (Einlassventilhub)
ansteigt — entsprechend wieder reduziert wird. Zum besseren Verstandnis: Subplots b) und d) zeigen
jeweils Uber der Zeit wie Einlass schlie3t und Hydraulikdruck sich verandern, in Subplot a) ist lediglich
die Anderung von Hydraulikdruck tiber dem Einlass schlieRt Zeitpunkt aufgetragen und nicht Giber der
Zeit. Die grauen Marker zeigen jeweils wann eine Verbrennung stattfindet. In diesem Subplot ist deut-
lich zu sehen, dass fir die ungefilterte Lastédnderung ausschlieBlich Verbrennungen mit 4.5bar p,,,; o-
der mit 8.5bar p,,,; stattfinden, keine dazwischen.

Subplot c) zeigt die Dauer von der Sollwertdnderung bis zur erreichten Erh6hung des indizierten Mit-
teldrucks. Es ist deutlich zu sehen, wie das p,,,; jedes einzelnen Zylinders von einer Verbrennung auf
die nachste von 4.5bar auf 8.5bar springt. Welcher Zylinder als erster die Last erhoht, ergibt sich zufal-
lig aus dem Zeitpunkt der Sollwertdnderung. Die Totzeit zwischen der Anderung des Sollwerts und
dem Anstieg im p,,; resultiert aus der diskreten Arbeitsweise des Motors. Eine Umdrehung ist nétig
vom Ansaugtakt mit spaterem Einlass schlie3t und Einblasung der erhdhten Kraftstoffmasse bis zum
Arbeitstakt. Eine halbe Umdrehung friher muss das neue Signal verarbeitet werden. Die Totzeit der
Lastédnderung betragt also insgesamt 1.5 Umdrehungen (45ms bei 2000U/min).

Ein Lastabwurf funktioniert analog dazu. Dieses Vorgehen ist prinzipiell auf gleiche Weise auch fur
den Atkinson Betrieb mdglich.

Mit dem FlexWork Ventiltrieb sind also extrem schnelle Lastwechsel méglich. Falls solch schnelle An-
derungen nicht erwinscht sind, kann die Lastadnderung beliebig verlangsamt werden, was in Subplot
e) beispielhaft dargestellt ist. Eine Sollwertdnderung wird hier tiefpassgefiltert, die Istwerte folgen dem
Sollwert problemlos. In Subplot a) ist dies auch dargestellt, die schwarzen Punkte zeigen jede ein-
zelne Verbrennung wahrend der Lastédnderung. Es ist deutlich zu sehen, dass hier die Last nicht
sprunghaft andert, sondern einige Verbrennungen geschehen, bis die geforderte Last erreicht ist. An-
dere Arten der Filterung wie beispielsweise Drehmomentrampen sind ebenfalls méglich, es muss le-
diglich der Sollwertverlauf softwareseitig angepasst werden, alles Weitere wird automatisch umge-
setzt.

Alle erforderlichen Messungen fir die Bedatung der Vorsteuerung beschranken sich auf stationar ge-
messene Kennfelder. Hier gezeigte Messergebnisse wurden ohne weiteren Applikationsaufwand er-
reicht. Bei den Lastspriingen blieben trotz einer einfachen Regelstrategie kurzzeitige Abweichungen
im A kleiner als 10%, bei den gefilterten Sollwertanderungen kleiner als 5%.
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Abbildung 11: Transienter Motorbetrieb mit dem FlexWork Ventiltrieb

4.4  Zylinder Ab- und Zuschaltung [12]

Eine Methode um den Treibstoffverbrauch in Otto-Motoren zu senken ist die Zylinderabschaltung.
Werden weniger Zylinder fiir die gleiche Lastbereitstellung verwendet, so werden parasitare Verluste
reduziert was die Effizienz erhoht. Treibstoffeinsparung bis zu 25% [13] [14] im stationaren Betrieb
und bis zu 15% in Fahrzyklen wurden gemessen.
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Fir die Zylinderabschaltung zeigen wir an dieser Stelle eine "harte" Umstellung. Da der FlexWork
Ventiltrieb von Zyklus zu Zyklus die Steuerzeiten dndern kann, ist es mdéglich die Zylinder schnellst-
mdglich von Betrieb auf Nicht-Betrieb umzustellen.

T T T T T T T
Cyl. 1 and 4 |
__500F Cyl. 2 and 3 4

B (4,1
()]
a

w

Pmi,cyc [b ar]
Torque [Nm)|

-5 0 5 10 15 20 25
Segment No. [—]

Abbildung 12: Messdaten einer "harten" Zylinderdeaktivierung.

In Abbildung 12 sind die Resultate einer "harten" Zylinderdeaktivierung abgebildet. Der obere Subplot
zeigt den Zeitpunkt Einlass schliesst fir beide Zylindergruppen, welcher entscheidend ist fir die ge-
wiinschte Motorlast. Der mittlere Subplot zeigt das gemessene p,,,;, welches aus der Verbrennung re-
sultiert mit der Steuerzeit aus dem obersten Subplot. Der unterste Plot zeigt auf der linken y-Achse
das gemittelte p,,;, wobei der Mittelwert gebildet wird aus dem aktuellen und den drei vorhergehenden
Segmenten. Auf der rechten y-Achse ist das gemessene Drehmoment abgebildet. Diese Messung
wird mit einer Tastfrequenz von 50 Hz durchgeflhrt und ist daher nicht Segment-synchron. Abbildung
12 zeigt, dass eine "harte" Zylinderabschaltung innerhalb eines Zyklus maglich ist. Die Drehmoment-
messung zeigt, dass ein Drehmomenteinbruch (35% Reduktion) an der Kurbelwelle deutlich messbar
ist und mit einer "harten" Zylinderabschaltung nicht vermieden werden kann.

Zum Vergleich wird im Folgenden eine "weiche" Zylinderaktivierung vorgestellt. Es sei angemerkt,
dass die Zylinderaktivierung wie auch die —deaktivierung, sowohl "weich" wie auch "hart" implemen-
tiert werden kdnnen.
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Abbildung 13: Messdaten einer "weichen" Zylinderaktivierung

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse einer "weichen" Zylinderaktivierung. Die Subplots sind analog zu
Abbildung 12 aufgebaut. Anders als bei der "harten" Umstellung wird hier das p,,; graduell von der Zy-
lindergruppe 1/4 gesenkt und von der Zylindergruppe 2/3 erhdht. Dieser Vorgang reduziert die Fluktu-
ationen im gemittelten p,,,; wie auch im Drehmoment.

4.5 Optimierung der Steuerzeiten im X-Takt Betrieb

Zum Erstellungszeitpunkt dieses Berichtes wird an einer Verdffentlichung gearbeitet, in welcher die
Vorteile von 6-, 8-, oder mehr-Takt Betrieb untersucht werden [15]. Die Idee kommt von der Zylinder-
abschaltung, jedoch werden alle Zylinder weiterhin betrieben. Dabei hangt die Frequenz der Verbren-
nungen von der Taktzahl ab. Bei gleichbleibender Last an der Kurbelwelle kann durch Senkung der
Verbrennungsfrequenz die Intensitat einer einzelnen Verbrennung erhéht werden, was, wie bei der
Zylinderabschaltung, zu einer Erhéhung der Effizienz fihrt. Der grosste Unterschied zur Zylinderab-
schaltung besteht darin, dass der X-Takt Betrieb thermisch ausgeglichener ist und somit die Bean-
spruchung des Motors reduziert und dass die Taktzahl beinah beliebig an die gewlinschte Last ange-
passt werden kann.

Gegenstand der geplanten Publikation ist die Optimierung der Auslasssteuerzeiten. Es ist nicht a priori
klar, welche Zylinderfullung optimal wahrend den zusatzlichen "leeren" Takten ist. In Abbildung 14 ist
eine Ubersicht der mdglichen Auslasssteuerzeiten gegeben, erstellt mit Daten aus einer Prozesssimu-
lation. In &hnlichen Untersuchungen (sog. Skip-Fire oder Skip-Cycle [16]) wird meistens Option 1 an-
gewendet, wobei alle Ventile geschlossen bleiben ausserhalb der regularen 4 Takte. Dies fihrt zwar
zu einer relativ guten induzierten Effizienz, erzeugt aber ein Vakuum wahrend der zusatzlichen Takte.
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Falls ein langerer X-Takt wie z.B. der 12-Takt Betrieb angewendet wird, liegt wahrend 2/3 der Motor-
betriebszeit ein Vakuum im Brennraum vor. Dies hat zur Folge, dass Ol aus dem Kurbelwellenge-
hause gezogen wird und bei der nachsten Verbrennung fir erhdhte HC Emissionen sorgt.

Option 2 ist das Extrem an anderen Ende von Option 1. Hier bleiben die Gaswechselventile nach der
Verbrennung geschlossen und 6ffnen erst fir den "regularen" Gaswechsel 180°KW vor dem Gas-
wechsel-OT. Die hohen Wandwarmeverluste verschlechtern die induzierte Effizienz.

Bei Option 3 bleiben die Auslassventile wahrend den zusatzlichen Takten getffnet. In dieser Vorunter-
suchung fuhrt dies zu der besten induzierten Effizienz, was darauf zurtickfihrt, dass die Gaswechsel-
ventile vollstadndig gedffnet sind und daher kaum Drosselverluste entstehen. In Realitat ist es aus Kolli-
sionsgrinden nicht moglich, die Gaswechselventile vollstandig zu 6ffnen und daher werden betracht-
lich grossere Drosselverluste induziert.

Option 4 ist ein Kompromiss zwischen Option 1 und Option 2. Hierbei wird der Ausschiebevorgang
nach der Verbrennung unterbrochen und ein gewisser Anteil Restgas im Zylinder zurtickgehalten. So-
bald die Ventile geschlossen sind, befindet sich der Zylinder in der sogenannten Gasfeder. Je langer
die Taktart, desto langer befindet sich der Zylinder in dieser Gasfeder. Der Vorteil gegentiber Option 1
ist, dass der Zylinder durch die zurtickgehaltene Masse vorgespannt ist und dadurch deutlich weniger
Blow-By Uber die Kolbenringe anféllt. Zudem ist die induzierte Effizienz ahnlich hoch wie bei der theo-
retisch besten Option 3.

Inhalt der geplanten Verdffentlichung ist die Analyse der Option 4, sowohl experimentell als auch si-
mulativ.
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P Auslassventile nac"h Ning = 34.64%
der Verbrennung fir
180°KW offnen.

Cylinder Pressure [bar]
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E Auslassventile vor Ning = 26.74%
dem Gaswechsel fiir
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Abbildung 14: Ubersicht der méglichen Auslasssteuerzeiten im 6-Takt Betrieb.

4.6 Vorteile in der Hybridisierung [9]

Die stetig weiter reduzierten CO:-Grenzwerte fihren mit grolRer Wahrscheinlichkeit zu einer deutlich
zunehmenden Verbreitung hybrider Antriebsstrange. Bei der Hybridisierung werden neben der Reku-
peration verbrennungsmotorische Betriebspunkte mit schlechtem Wirkungsgrad durch eine Lastpunkt-
verschiebung gemieden oder phasenweise ganzlich durch den elektrischen Betrieb substituiert. Um zu
evaluieren, ob in einem Hybridfahrzeug noch Vorteile durch Entdrosselung und Zylinderabschaltung
erzielt werden kdnnen, wurde ein mit Messdaten parametriertes Simulationsmodell erstellt.

Dieses beinhaltet zwei Motormodelle eines Gasmotors mit Saugrohreinblasung und 1,4 | Hubraum:
eines fur den gedrosselten Betrieb und eines fiir den FlexWork-Betrieb. Bei letzterem ist bei niedrigen
Motorlasten ein Wechsel auf Zweizylinderbetrieb méglich. Das Referenzfahrzeug aus der Kompaki-
klasse wiegt 1370 kg und ist mit einem Stopp-Start-System ausgestattet. Die Masse des Hybridfahr-
zeugs (1,5 kWh, 25 kW elektrisch) ist um 100 kg hoher angesetzt, die optimale Betriebsstrategie
wurde mittels Dynamic Programming [17] bestimmt. Abbildung 15 zeigt die simulierte Reduktion der
CO2-Emissionen in den Fahrzyklen NEFZ und WLTC flir den gedrosselten Betrieb und den FlexWork-
Betrieb ohne und mit Zylinderabschaltung.
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Abbildung 15: Relative CO2 Emissionen der verschiedenen Betriebsarten und Fahrzeugkonfigurationen.

Diese Ergebnisse zeigen, dass unter Verwendung des FlexWork-Ventiltriebs stets deutliche Einspa-
rungen mdglich sind. In allen Fallen ist es von Vorteil, wenn bei geringen Lasten der Zweizylinderbe-
trieb verwendet wird, was ohne zusatzlichen Aufwand realisierbar ist. Die CO2 -Emissionen bei Ver-
wendung eines Hybridfahrzeugs sinken im NEFZ um 6,1 beziehungsweise 9,4 % mit Zylinderabschal-
tung, im WLTC betragen die Einsparungen 3,0 und 3,8 %. Die Grunde hierfur sind ein hdherer mittle-
rer Motorwirkungsgrad und kleinere elektrische Verluste aufgrund geringerer Betriebspunktverschie-
bungen.

Dabei ist zu beachten: Wird in der Simulation ein hdherer Spitzenwirkungsgrad verwendet, verringern
sich zwar samtliche CO2-Emissionswerte, die Verhaltnisse zueinander bleiben jedoch praktisch unver-
andert. Darlber hinaus zeigen Simulationen eines Mittelklassefahrzeugs mit einer Masse 1500 bezie-
hungsweise 1600 kg und einem 2,0--Motor, dass sich hier fur alle Szenarien noch gréssere Erspar-
nisse erzielen lassen.
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5 Schlussfolgerungen und Fazit

Die gesamte Entwicklung von der Auslegung Uber die Konstruktion bis hin zur Herstellung des Ventil-
triebs (Grossteils an der Empa) kann als grosser Erfolg bewertet werden, speziell in Anbetracht des
doch sehr kleinen Teams an involvierten Forschern/Entwicklern. Denn selbst nach mehreren Millionen
Betatigungen keine Verschleisserscheinungen zu erkennen sind und die Funktion des Ventiltriebs ist
unverandert gegeben. Messungen zeigen, dass sowohl bei der Einlassseite als auch bei der Auslass-
seite eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messungen und Simulation besteht. Die Auslegung
der hydraulischen Komponenten der Ventilsteuerung in der Simulation ist demnach gut méglich.

Im stationaren Motorbetrieb konnte mit dem FlexWork Ventiltrieb gezeigt werden, dass es maglich ist,
einen Verbrennungsmotor selbst bei sehr niedrigen Lasten (bis ca. 2bar p,,,.) mit extrem geringen
Drosselverlusten zu betreiben. Die Wirkungsgradoptimierung durch anpassen des Ventilhubs und der
Ventilsteuerzeiten samt Auswirkungen auf den Restgasgehalt und die Verbrennung konnten im Detail
untersucht werden. Bei Lasten kleiner als 2bar p,,, wird die Verbrennung zunehmend schlechter, hier
kdnnen mit Zylinderabschaltung oder X-Takt Betrieb entgegen gewirkt werden. Durch die geringere
Anzahl an Verbrennungen bei Zylinderabschaltung und X-Takt wird bei jeder einzelnen Verbrennung
mehr Kraftstoff umgesetzt, was die Verbrennungen effizienter macht wodurch auch in diesem Lastbe-
reich den Wirkungsgrad deutlich zu steigern. Es wurde also insgesamt gezeigt, dass mit dem
FlexWork Ventiltrieb eine Vielzahl an Mdglichkeiten besteht, den stationaren Motorbetrieb zu optimie-
ren.

Bezuglich des transienten Verhaltens wurde bei der Lastregelung gezeigt, dass es mdglich ist die Mo-
torlast von einer Verbrennung auf die nachste anzuheben oder zu verringern. Hierzu miissen die so-
wohl die Steuerzeiten als auch die Kraftstoffmenge schnell und koordiniert angepasst werden. Diese
Art der Lastregelung ist auch erforderlich um die Zylinderabschaltung zu realisieren. Bau Ab- und Zu-
schaltvorgangen muss die Motorlast einer Zylindergruppe angehoben werden und gleichzeitig die Mo-
torlast der anderen Zylindergruppe verringert werden. Es wurde gezeigt, dass mit dem FlexWork Ven-
tiltrieb eine schnellstmoégliche Lastregelung zuverlassig realisiert werden kann.

Neben diesen experimentellen Resultaten zeigen die Ergebnisse der Simulationen mit dem Hybrid-
fahrzeug, dass selbst hier ein Vorteil besteht. Bereits eine geringe elektrische Leistung und eine kleine
Batterie im Hybridfahrzeug sind dafiir ausreichend.

6 Ausblick und zukunftige Umsetzung

Im Rahmen dieses Projektes wurde anfangs 2019 die Dissertation von Andyn Omanovic, er ist ge-
meinsamer Doktorand an der Empa und am IDSC ETH Zirich, gestartet. Seine Dissertation wird noch
bis vermutlich 2022 andauern und wissenschaftliche Fragestellungen des FlexWork Ventiltriebs weiter
vertiefen.

Zudem wurden im Rahmen des FlexWork Projektes diverse Kontakte mit der Fahrzeug-/ Motorenin-
dustrie gepflegt bzw. neu aufgebaut. Mit einem Nutzfahrzeugmotorenhersteller sind wir Gbereingekom-
men, das Potenzial des FlexWork Ansatzes fur kiinftige Nutzfahrzeugmotoren im Rahmen eines
Nachfolgeprojektes auszuloten. Dies einerseits fiir klassische Dieselbrennverfahren und andererseits
fur neuartige partiell vorgemische Brennverfahren und alternative Treibstoffe.

Im Rahmen des Projektes sind diverse Kontakte mit Firmen aus dem nicht-verbrennungsmotorischen
Kolbenmaschinenbereich geknlipft worden. Solche Kompressions- bzw. Expansionsanwendungen
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koénnen in einigen Bereichen von variabler Ventilsteuerung profitieren bzw. neue Anwendungsgebiete
kénnen damit erst erschlossen werden. Dies beispielsweise beim Aufbau von Kreisprozessen zur Ab-
warmenutzung oder zur neuen Verfahren zur dezentralen Speicherung von Strom. Ein konkretes Pro-
jekt auf dem Gebiet der Abwarmenutzung mit einer auslandischen Firma konnte dadurch gestartet
werden.

Das Projekt wurde vom Hydraulikspezialisten Wolfgang Schneider im Rahmen eines Unterauftrages
begleitet. Die Erfindungen auf dem Bereich des Ventiltriebs wurden gemeinsam geschutzt. Wolfgang
Schneider hat 2020 die Firma etavalve GmbH gegriindet. Diese Firma hat das Ziel, den FlexWork
Ventiltrieb fir Industriekunden zu industrialisieren.

7 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Andyn Omanovic flhrt im Rahmen des Projektes seine Dissertation an der Empa und am IDSC der
ETH durch. Er hat das Projekt von Anfang an betreut, seine Dissertation begann formal am 1.1.2019
(Einschreibedatum an der ETH) und sie wird noch nach Abschluss des FlexWork Projektes fortgefiihrt.

Auch im Rahmen der Ausbildung/Lehre konnten einige Arbeiten durchgefiihrt werden, Tabelle 2 zeigt
eine entsprechende Zusammenstellung.

Tabelle 2: Liste der studentischen Arbeiten (alles Studenten der ETH Zirich)

Jahr Student Arbeit  Titel

2017  Ormezzano Nicolo SP Load Control of a SI-Engine with a Fully Variable
Valvetrain

2017  Balmelli Michelangelo  SP Operating Modes of Engines with FVVT

2018 Omanovic Andyn MT Analysis and Optimization of an Electric Energy Storage
System

2019 Balmelli Michelangelo  MT Analysis and Optimization of an Engine equipped with
an Electro Hydraulic Valve Train (FlexWork)

2020 Hochuli Nicolas SoM Variable valve train for PCCl Engines

2020 Tobuscht Philip BT Torque-Neutral Miller-Cycle Switching

2020 Tettamanti Filippo SP Air Intake Estimation with a Fully Variable Valve Train

2020  Studer Marc SP Exhaust Temperature Modelling under Differenct Com-

bustion Operations
BT = Bachelor Thesis; MT = Master Thesis; SP = Semester Project; SoM = Studies on Mechatronics

Im Rahmen des Projektes unterstiitzte Wolfgang Schneider (Wolfgang Schneider Ingenieurbiiro,
Thun) die Arbeiten fachlich, er ist auch Miterfinder des Systems. Wolfgang Schneider hat sich ent-
schieden eine Firma zu griinden, welche das System industrialisiert (https://www.etavalve.com/).

Seitens Industrie fanden Gesprache mit verschiedensten Zulieferfirmen statt. Einige dieser Firmen ha-
ben dann im Anschluss das Projekt mit der Lieferung von kostenlosen Bauteilen, teils sogar Prototy-
penbauteilen, unterstiitzt. Dies waren namentlich BASF (Austausch zu Eigenschaften und Lieferung
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von Gylsantin), MUBEA (Anfertigung von passenden Ventilfedern), ELGO Elektronik (Hub-Messsys-
tem), Hydac (Prototyp-Magnetspulen), Bieri Hydraulik (Ausleihen von Messtechnik). Zudem durften wir
vom LAV der ETH Zirich Pumpen und Druckmesstechnik ibernehmen bzw. ausleihen.

Als Seitenast wurde ein kleines Projekt mit der Westsachsischen Hochschule Zwickau gemacht. Diese
forscht an keramischen Ventilen, welche gegeniber dem aktuellen Stand der Technik (Stahl) leichter
und temperaturfester sind. Leichtere Ventile helfen, den Eigenenergiebedarf des Ventiltriebs zu redu-
zieren. Die Westsachsische Hochschule Zwickau hat in Zusammenarbeit mit der Firma Huss Maschi-
nenbau solche Ventile gefertigt und auf einem gleichen Zylinderkopf aufgebaut, wie wir ihn im Rah-
men des FlexWork Projektes verwenden. Wir haben diese Ventile an der Empa erfolgreich betrieben
und konnten den erwarteten reduzierten Energieaufwand bestatigen. Da diverse Fragen mit solchen
Ventilen noch offen sind (Tribologie, Haltbarkeit, etc.) fuhren wir im FlexWork Projekt mit Serienventi-
len weiter.

8 Kommunikation

Im Rahmen des Projektes wurden diverse Verdéffentlichungen erarbeiten und Vortrage gehalten. Sei-
tens Empa wurden die Projektergebnisse aktiv mittels einer Medienmitteilung am 19. August 2019 ge-
streut’. Die nationale und internationale Presse hat verschiedentlich in Print- und Onlinemedien iber
das Projekt berichtet, wir haben iber 80 Artikel und Meldungen erfasst (Tabelle 3).

Tabelle 3: Zusammenstellung der Medienmeldungen lber das FlexWork Projekt (in chronologisch absteigender Reihenfolge)

Datum Medium Headline
07.06.2020 Strassenverkehr Schweiz  Neuartiger Ventieltrieb spart 20 Prozent Treibstoff

2020

29.12.2019 INCHbyinch.de Digital Valve Train

16.12.2019 Auto & Wirtschaft NOCKENWELLENLOS IN DIE ZUKUNFT

03.12.2019 Energie Rundschau EIN MOTOR GEMACHT FUR ERNEUERBARE TREIBSTOFFE

01.12.2019 NZZ am Sonntag Im Sparprogramm

20.11.2019 MTZ Functionality and Potential of a New Electrohydraulic Valve
Train

20.11.2019 MTZ Funktionsweise und Potenziale eines neuartigen elektrohyd-
raulischen Ventiltriebs

07.11.2019 Auto-Testing.net [Funktionsprinzip und Potenzial des neuen elektrohydrauli-
schen Ventilmechanismus]

07.11.2019 eeworld.com.cn [Funktionsprinzip und Potenzial eines neuen elektrohydrauli-

schen vollvariablen Ventilmechanismus]

1 https://www.empa.ch/web/s604/flexwork bzw. https://www.admin.ch/gov/de/start/dokumentation/me-
dienmitteilungen.msg-id-76096.html
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bespaart 20% brandstof

Electrohydraulic valve train for combustion engines saves 20%
on fuel

Elektrohydraulischer Ventiltrieb fiir Verbrennungsmotoren
spart 20% Treibstoff

[Elektrohydraulischer Ventiltrieb fiir Verbrennungsmotoren
spart 20% Treibstoff]

New Valve Train Model Promises Increased Fuel Economy

Neue Schweizer Ventilsteuerung macht Verbrennungsmotoren
sparsamer

[Neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff]
[Motor ohne Nockenwelle entwickelt]
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Neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff

Ventiltrieb spart 20% Treibstoff

[Ventiltrieb spart 20% Treibstoff]

Innovativt ventilstyrningsystem sparar 20 procent bransle
Valvole elettro-idrauliche: come cambiano i motori senza I’al-
bero a camme

Neue Ventilsteuerung hilft Treibstoff sparen

Dieser Ventiltrieb spart 20 Prozent Treibstoff

Automotor ohne Nockenwelle: Schweizer Forschende entwi-
ckeln elektrische Ventile - 20% weniger Verbrauch!

Automotor ohne Nockenwelle: Schweizer Forschende entwi-
ckeln elektrische Ventile - 20% weniger Verbrauch!
Electrohydraulic valves trim fuel consumption in cars by 20%
20 Prozent weniger Verbrauch: Neue Steuerung macht Moto-
ren sparsamer

Neuer Ventiltrieb spart 20 Prozent Treibstoff

Neue Ventilsteuerung kdnnte rund 20 % an Kraftstoff sparen
Motorentechnik: neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff
Empa entwickelt kraftstoffsparenden Ventiltrieb

Empa entwickelt kraftstoffsparenden Ventiltrieb

Empa-Technik spart 20 Prozent Sprit

Empa team develops electrohydraulically actuated cam-less
valve train; up to 20% fuel savings at low load

Une commande de soupapes innovante permet d’économiser
20 % de carburant

Empa's low-cost FlexWork digital valve train uses up to 20%
less fuel in testing

20 Prozent Treibstoff sparen
Neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff
Ein Flinftel weniger Treibstoff

Ein Flnftel weniger Treibstoff

Ventiltrieb: Elektrohydraulik hilft Sprit sparen
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Science.apa.at

Automobil Produktion
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Pressebox
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Swiss Engineering STZ

Ein Flinftel weniger Treibstoff

Empa: Elektrohydraulik statt Nochenwelle spart 20 Prozent
Sprit

Ein Flinftel weniger Treibstoff

Neuartiger Ventiltrieb spart zwanzig Prozent Treibstoff

Ein Flinftel weniger Treibstoff

Ein Flinftel weniger Treibstoff

Neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff

Neue Ventilsteuerung macht Verbrennungsmotoren sparsa-
mer
Empa: Elektrohydraulik statt Nockenwelle spart 20% Sprit

Une commande de soupapes innovante permet d'économiser
20 % de carburant

Neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff

Une commande de soupapes innovante permet d'économiser
20 % de carburant

Neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff

Innovative valve train saves 20% fuel
Neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff
Neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff

Neuartiger Ventiltrieb spart 20% Treibstoff

Empa: Elektrohydraulik statt Nockenwelle spart 20% Sprit

Empa: Neuartiger Ventiltrieb spart Treibstoff

Neue Ventilsteuerung macht Verbrennungsmotoren sparsa-
mer

Innovative valve train saves 20% more fuel
Ein Motor gemacht fiir erneuerbare Treibstoffe
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Publikationen

Im Rahmen des FlexWork Projektes entstanden folgende wissenschaftliche Verdéffentlichungen:
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N. Zsiga, A. Omanovic, P. Soltic, W. Schneider, FlexWork — Lastregelung bei einem Motor mit
elektrohydraulischem, vollvariablem Ventiltrieb, Springer Fachmedien Wiesbaden, 2018

N. Zsiga, A. Omanovic, P. Soltic, W. Schneider, Functionality and Potential of a New Electro-
hydraulic Valve Train, MTZ Worldwide (80) (2019) 18-27.

N. Zsiga, A. Omanovic, P. Soltic, W. Schneider, Wirkungsgradvorteile beim Ottomotor unter
Verwendung einer nockenwellenlosen, vollvariablen Ventilsteuerung gegeniber gedrosseltem
Betrieb, VDI, 2019 (inklusive Stand an der Ausstellung, s. Abbildung 3)

M. Balmelli, N. Zsiga, L. Merotto, P. Soltic, Effect of the Intake Valve Lift and Closing Angle on
Part Load Efficiency of a Spark Ignition Engine, Energies 1682 (13) (2020)

N. Zsiga, J. Ritzmann, C. Onder, Practical Aspects of Cylinder Deactivation and Reactivation,
Submitted to Control Engineering Practice

Omanovic, N. Zsiga, P. Soltic, C. Onder, Increased Engine Efficiency with Optimized Valve
Timings in Extended Stroke Operation, Submitted to Applied Energy

W. Schneider, Fully Variable, Simple and Efficient Electrohydraulic Valve Train for Reciprocat-
ing Engines, Proceedings of the 12th International Fluid Power Conference, Dresden, 2020

A. Omanovic, N. Zsiga, P. Soltic, and C. Onder, Increased Engine Efficiency with Optimized
Valve Timings in Extended Stroke Operation, Energies, pecial Issue "Recent Advances in
Internal Combustion Engines" (in submission process)

Abbildung 16: Ausstellungsstand an der VDI-Fachtagung "Ventiltrieb und Zylinderkopf" am 25.-26. Juni 2019 in Wiesbaden
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