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75 Jahre Sonceboz

Forge new

A medium-sized traditional Swiss family
business founded in 1936 that has made
a name for itself on the world market for
its particularly high quality drive solu-
tions, thus holding its own against
strong competitors in the form of large
multinational groups. A sentence like
that automatically leads one to think of
automated manufacturing, continuity
and a certain deliberateness. How easily
the stereotypes come to mind.

In fact Sonceboz is a high-tech com-
pany that develops and manufactures
electrical drive systems for the auto-
mobile industry. We aren’t talking
about cheap mass goods here but
about intelligent actuators for de-
manding applications such as, for ex-
ample, the ones required for the BMW
fully variable valve control. In conver-
sation with Dr. Edouard Pfister, the
Chairman of the Board, whose father
bought the company 75 years ago, you
get the feeling that the only constant
here is the search for added customer
value.

The business model is also remarkable:
At Sonceboz, the corporate focus is on
developing new technologies, produc-
tion according to the 0 ppm principle
and the use of best practices on all lev-
els of the company. Sonceboz consist-
ently revises its strategy every four
years to ascertain which businesses to
focus on in the future. In this way, the
danger encountered by many owner-
managed companies, who sometimes
rely too much on traditional markets or
get bogged down with innovation, is
avoided.

The company approach to conquering
global markets is also exceptional:
Sonceboz relies on the continuous de-
velopment of new products which out-
perform everything else in their segment
on the world market. Many a Sonceboz

paths

product is recognized as the technology
standard - priceless for the company.
This is just one more reason why Sonce-
boz has proven more resistant to the
economic crisis than other medium-
sized companies.

The company is also forging new paths
when it comes to developing disruptive
technology, breaking with another
mantra of modern management studies:
Sonceboz does not carry out the funda-
mental research, the source for future
customer value, at its main production
facility but rather at a research center
in France. Far away from the daily busi-
ness, technology experts put into prac-
tice ideas and pioneering innovations
which become more than just a product.

"We are not just selling motion systems,
we are setting standards for selected
applications”, says Dr. Edouard Pfister.

In my opinion, an approach that merits
consideration!

/Qm

Johannes Winterhagen
Editor-in-chief for the ATZ and MTZ
trade journals



Neue Wege

Ein mittelstdndisches Traditions- und
Familienunternehmen aus der Schweiz,
1936 gegriindet, das sich am Weltmarkt
durch besonders hochwertige Antriebs-
l6sungen auszeichnet und sich so gegen
starke Wettbewerber behauptet, die als
grof3e multinationale Gruppen auftreten.
Dabei denkt man automatisch an eine
mechanisch gepragte Manufaktur, an
Kontinuitdt und eine gewisse Bedachtig-
keit. Wie leicht man doch in die Klischee-
falle tappt.

Denn Sonceboz ist ein High-Tech-Unter-
nehmen, das elektrische Antriebssysteme
fiir die Automobilindustrie entwickelt und
herstellt. Keine billige Massenware, son-
dern intelligente Aktuatoren fiir hdchste
Anspriiche, wie sie beispielsweise von
BMW fiir vollvariable Ventilsteuerung be-
notigt werden. Wer sich mit dem Vor-
standsvorsitzenden Dr. Edouard Pfister
unterhalt, dessen Vater das Unternehmen
vor 75 Jahren erwarb, spiirt: Bestdndig
ist hier nur die Suche nach neuem Kunden-
nutzen.

Bemerkenswert auch das Geschaftsmo-
dell: Der unternehmerische Fokus liegt
bei Sonceboz auf der Entwicklung neuer
Technologien, der Produktion nach dem
Nullfehler-Prinzip und der Anwendung
von Best Practices auf allen Unterneh-
mensebenen. Sonceboz fiihrt konsequent
alle vier Jahre eine Strategie-Revision
durch, bei der {iberpriift wird, auf welche
Geschafte man sich kiinftig konzentrie-
ren will. So entgeht man der Gefahr von
inhabergefiihrten Unternehmen, die
manchmal zu sehr auf traditionelle Ab-
satzmdrkte setzen oder sich bei Innova-
tionen verzetteln.

Ungewdhnlich auch das Herangehen bei
der Eroberung globaler Markte: Sonceboz
setzt auf die permanente Entwicklung
neuer Produkte, die in ihrem Segment
mehr leisten als alles andere auf dem
Weltmarkt. So manches Sonceboz-Pro-

dukt ist als Technologie-Standard aner-
kannt, ein unschatzbarer Wert fiir das
Unternehmen. Auch deshalb zeigt sich
Sonceboz deutlich krisenfester als
manch anderer Mittelstandler.

Auch in der Entwicklung disruptiver
Technologien geht das Unternehmen
neue Wege und bricht gleich mit einem
weiteren Mantra moderner Management-
lehre: Die Grundlagenforschung, die
Keimzelle fiir kiinftigen Kundennutzen,
betreibt Sonceboz nicht im Stammwerk,
sondern in einem Forschungszentrum
in Frankreich. Fern des Tagesgeschafts
verwirklichen dort Technologie-Spezia-
listen Ideen und zukunftsweisende
Innovationen, die zu mehr als einem
Produkt werden.

,Wir verkaufen nicht nur Antriebslo-
sungen, sondern setzten Standards fiir
ausgewdhlte Anwendungen”, so Dr.
Edouard Pfister.

Ein zum Nachdenken anregender Ansatz,
finde ich!

fth

Johannes Winterhagen
Chefredakteur der Fachzeitschriften
ATZ und MTZ

Johannes Winterhagen



75 Jahre Sonceboz

Contents

75 years Sonceboz 42 Curbing fresh air
Controlling the intake of cooling air in-
06 Towards excellence to combustion engines reduces the air
Variety, quality, ambition and drag und fuel consumption. Smart actu-
personal engagement are giving ators control the shutters.

Sonceboz its distinction -

yesterday, today and tomorrow.

12

48 Light in motion
More light, higher safety: In headlights

Along for the drive integrated actuators control the
Sonceboz accompanies the automotive mechanical movements of the light
industry as innovative partner - beam - for a better sight.

with high end technologies

for mechatronic drive systems.

16

52 Brightness with style

“Slimline” stepper motors are indispen-

Advanced research in sable for instrument clusters: They
electromagnetics move the pointer, improve illumination
The advanced research center Moving and are a worldwide standard.

Magnet Technologies develops ideas and

innovations for the future.

58 The trick with the air
Sonceboz linear actuators for idle air
control valves represent an economical

From mind to motion and reliable motion solution for small

22

engines.

Powerful lightweight

Compact, light and clever - Brushless
DC motors with integrated sensors
enable new solutions for variable valve Imprint
control systems.

28

Compact bundle of force
Robustness and compactness in harsh
environments characterizes the DC
brushless actuators for air intake and
exhaust gas control valve in passenger
cars.

36

The clean solution
“Intelligent” EC motors contribute
to the reduction of fuel consumption
and emissions of diesel engines in
the truck and heavy duty segment.




Inhalt

75 Jahre Sonceboz From mind to motion

04 Komposition des Erfolgs 20 Starkes Leichtgewicht
Vielfalt, Qualitdt, Ambition und Kompakt, leicht und clever -
personliches Engagement pragen biirstenlose Gleichstrommotoren
das Unternehmen Sonceboz - ermdglichen neue Losungen bei
gestern, heute und morgen. variablen Ventilsteuerungen.

26 Kompakte Kraftpakete

10 Wir fahren mit Robustheit und Kompaktheit auch in
Die Sonceboz AG begleitet die Auto- rauer Umgebung zeichnen die Aktua-
mobilindustrie als innovativer Partner - toren fiir Lufteinlass- und Abgaskon-
mit Spitzentechnologie bei mechatro- trollventile bei Pkw aus.

nischen Antriebssystemen.

w

4 Die saubere Losung
JIntelligente” EC-Motoren leisten in
Nutzfahrzeug-Dieselmotoren einen
wichtigen Beitrag zur Reduktion von
Verbrauch und Emissionen.

40 Geziigelte Frischluft
Bedarfsgerechte Kiihlluftzufuhr senkt
den Luftwiderstand und Kraftstoff-
verbrauch. Smarte Stellmotoren steuern
die Kiihlluftklappen.

46 Bewegtes Licht
Mehr Licht, mehr Sicherheit: In Schein-
werfer integrierte Aktuatoren be-

15 Grundlagenforschung im wegen das Lichtmodul und sorgen so
Elektromagnetismus fiir sicheres Fahren.
Im Forschungszentrum Moving Magnet
Technologies entstehen die Ideen und
Innovationen der Zukunft. 51 Helligkeit mit Stil

,Slimline” Schrittmotoren sind

unverzichtbare Helfer im Cockpit:

Sie bewegen Zeiger und leiten Licht -

und sind weltweit Standard.

56 Der Dreh mit der Luft
Ein ,geregelter” Leerlauf verringert
C0,-Emissionen. Kompakte lineare
Stellantriebe steuern verldsslich Luft-
regelventile in kleinen Motoren.

Impressum




N
o
Ne)
(]
(5]
o
[e]
(%]
g
=
[1-]
Lar]
n
~
'




Orchester und Unternehmen sind vollig verschiedene Welten
und doch eint sie das Zusammenwirken von Menschen mit einem
gemeinsamen Ziel. Enthusiasmus, Freude an der Arbeit, an per-
manentem Fortschritt und an Perfektion sehen auch wir bei
Sonceboz als Antriebsfedern unseres taglichen Handelns. Viel-

. falt, Qualitdt, Ambition und personliches Engagement sind auch
Dr Edouard Pfister unsere Basis fiir Kundenzufriedenheit auf hochstem Niveau und
Vorstandsvorsitzender . .. . .
Sonceboz AG zugleich Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen Erfolg.

Unseren Kunden stets das Beste zu bieten - das ist unser Ziel,
dem wir uns verpflichtet fiihlen. Der Weg dorthin stiitzt sich auf
unsere Tradition und zugleich auf unsere Bereitschaft zur Veran-
derung. Beides ist eng miteinander verwoben: Was wir heute
tun, ist morgen Bestandteil unserer Historie. Wie wir heute im
Unternehmen leben, wie wir arbeiten, wie wir entscheiden - es
ist Ausdruck unserer Unternehmenskultur und derer ethischen
Grundsdtze. Die Firmengeschichte ebenso wie das Leben heute im
Unternehmen spiegelt das Besondere von Sonceboz wider. Jeden
Tag wird die Historie der Sonceboz AG fortgeschrieben, eine span-
nende Geschichte seit nunmehr 75 Jahren.

Offenheit gegeniiber allem, was die Welt Neues bietet, zahlt
zu den wichtigsten unternehmerischen Pflichten. Verdnderungen
bieten unerwartete Perspektiven und neue Chancen. Gerade die
Welt des elektrischen Antriebs, der das Automobil in eine saubere
Zukunft fiihren wird, offeriert zahlreiche Chancen fiir innovative,
weltoffene und aktive Unternehmen. Diese wollen wir nutzen, heute
wie morgen!

~Bewegung” als Triebfeder

Seit seinen Anfangen hat sich das 1936 gegriindete Unternehmen
Sonceboz der Mikrotechnik und dabei insbesondere dem Thema
~Bewegung” gewidmet. Unsere Stdrke ist ,Bewegung” unter an-
spruchvollen Bedingungen: hohe Beanspruchung (u.a. Tempera-
tur, Vibration), enge Baurdume, Prazisionstechnik, um nur ein paar
Stichworte zu nennen. Die Integration von Elektronik und Mecha-
nik und damit die Entwicklung mechatronischer Antriebssysteme
zahlt zu den Kernkompetenzen von Sonceboz @, entsprechend
unserem Motto ,From mind to motion”. Hochkomplexe, program-
mierbare Bewegung - das ist das groRe Thema der Zukunft.
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Towards excellence

The diversity, quality, ambition and personal commitment of its members are what make up
a good, successful orchestra. Music lovers feel the human emotion flow from the instruments
and the symbiosis between the conductor and the musicians. Performing music at the
highest level and giving listeners an unforgettable experience requires much enthusiasm.
You must take pleasure in the work and in continuous improvement, never letting the
goal of musical perfection out of your sights.

Even though an orchestra and a compa-
ny exist in two completely different
worlds, they both involve people work-
ing together towards a common goal.
We at Sonceboz consider enthusiasm,
pleasure in work, continuous progress
and perfection to be the driving forces
behind our day to day business. Diver-
sity, quality, ambition and personal
commitment also form the foundation
for the highest level of customer satis-
faction and are a prerequisite for eco-
nomic success.

We are committed to our goal of al-
ways offering our customers the best.
Along the way, we rely on our tradition
and on our willingness to change, both
of which are closely interwoven: What
we do today will make up part of our
past tomorrow. The way we live, work
and make decisions at the company to-
day are all expressions of our corporate
culture and its ethical principles. The
company history and life at the compa-
ny today both reflect what is unique
about Sonceboz. The history of Sonce-
boz AG is being updated everyday - an
exciting story for more than 75 years.

Being open to anything new the
world has to offer is one of the most
important corporate responsibilities.
Change offers unexpected perspectives

6

and new opportunities. And it is pre-
cisely this world of electric drives,
guiding the automobile into a clean fu-
ture, that offers numerous opportuni-
ties for innovative, cosmopolitan and
active companies. We intend to take
advantage of these opportunities, now
and into the future!

“Motion” as the driving force

Since the very beginning in 1936 when
Sonceboz was founded, the company
has devoted itself to microtechnic and
to the topic of “motion” in particular.
Our strength is “motion” under difficult
conditions: high stress (including tem-
perature, vibration), confined spaces
and precision technology to name a
few. The integration of electronics and
mechanics and the ensuing develop-
ment of mechatronic drive systems is
one of Sonceboz’ core competencies @,
in keeping with our motto “From mind
to motion”. Highly complex, program-
mable motion - that is the topic of the
future.

Take the example of the develop-
ment of the typewriter as an illustra-
tion of how quickly technical develop-
ments can conquer markets in a revolu-
tionary way. Until the middle of the 20t

century, typewriters were purely me-
chanical. With its central electric drive,
the spherical head typewriter took over
offices in the 50s. However, in the 80s
it was made obsolete by freely program-
mable printers that could “move” com-
pletely independently from the user -
controlled by a computer and moving in
a completely different way. Today,
printers are mass produced, their tech-
nology fully developed. Sonceboz also
played a part in the further technolog-
ical development - and the success - of
customer-specific solutions in the field
of peri-informatics.

Dr. Edouard Pfister
Chairman of the Board
Sonceboz SA



Wie schnell und ,revolutiondr” tech-
nische Entwicklungen Markte erobern
konnen, zeigt das Beispiel der Entwick-
lung der Schreibmaschine. Bis Mitte des
20. Jahrhunderts arbeitete jede Schreib-
maschine rein mechanisch. Mit ihrem
zentralen elektrischen Antrieb eroberte
in den 50-er Jahren die Kugelkopf-
schreibmaschine die Biiros. Sie wurde je-
doch in den 80-er-Jahren von frei pro-
grammierbaren Druckern abgeldst, die
sich - gesteuert {iber einen Rechner -
mechanisch véllig unabhdngig vom Be-
nutzer ,bewegten” und dies in ganz un-
terschiedlichen Formen von Bewegung.
Drucker sind heute Massenprodukte, ihre
Technik ist ausgereift. Auch Sonceboz
war an der technologischen Weiterent-
wicklung - und dem Erfolg - kunden-
spezifischer Losungen im Bereich der
Periinformatik beteiligt.

In der Automobilindustrie hat der
Bedarf an ,Bewegung” seit den 80er-
Jahren des vergangenen Jahrhunderts ei-
nen atemberaubenden Fortschritt er-
lebt. Im Nutzfahrzeugsektor beobach-
ten wir aktuell eine dhnlich rasante
Entwicklung. Sonceboz zdhlt zu den
weltweit fiithrenden Spezialisten fiir me-
chatronische Antriebssysteme. Die Fiil-
le an technologischen und wirtschaft-
lichen Aufgaben und Herausforde-
rungen, mit den uns Kunden und Markte
konfrontieren, sehen wir als groRe
Chance, den automobilen Fortschritt
nicht nur voran zu treiben, sondern
auch maRgeblich mit zu gestalten.

Technologischer Vorsprung

Die Entwicklung mechatronischer An-
triebe ist heute so spannend wie noch
nie. Elektronik, Informatik und neue
Werkstoffe erdffnen neue technische
Mdglichkeiten, zeigen neue Perspektiven
und Losungswege auf. Sonceboz nutzt
die Zeit der Verdnderung, um sich den
Herausforderungen der Zukunft schon
heute zu stellen. Denn erfolgreich ist
der, der den technologischen Vorsprung
fiir sich nutzen kann: schneller sein als
andere, den Kunden mit Innovationen
unterstiitzen, technologischer Fort-
schritt als Wertschopfung.

Es gilt die Zukunft zu entschliisseln.
Welche Technologien werden auf mittel-
und langfristige Sicht das Rennen ma-
chen? Welche Lésungsansatze sind zu-
kunftsrelevant? Kurzum, was will der

Elektrische Kraft

Information
zur Bewegung

Ausfiihrung der
* * Bewegung

| (1] Grundprinzip eines mechatronischen Antriebssystems

Kunde und vor allem: wann? Es geht um
zukiinftige Bedarfe und deren friihzei-
tiges Erkennen und technologische Um-
setzung.

Innovationen bergen aber auch Ri-
siken. Sie voran zu treiben von der ersten
Idee bis zur Serienreife erfordert viel
Zeit und Engagement im Untenehmen.
Flinf bis zehn Jahre vergehen in der Regel
von der ersten Idee bis zum serienreifen,
produktionsfahigen Produkt @. Nicht alle
guten Ideen taugen zur Innovation. Es
gilt, viele Ideen, viele Projekte auf den
Weg zu bringen, um die Innovations-
fahigkeit des Unternehmens zu gewdhr-
leisten und eine erfolgreiche Weiterent-
wicklung von Produkten, Prozessen und
damit auch des gesamten Unternehmens
sicher zu stellen.

75 Jahre Sonceboz

Die Geschichte des heutigen Werks von
Sonceboz im kleinen Ort Sonceboz-Som-

Niveau

beval im Schweizer Kanton Bern reicht
bis ins Jahr 1849 zuriick. Damals ent-
stand das erste Fabrikgebaude, in dem
Rohwerke fiir Uhren gefertigt wurden.
1905 wird Fritz-Edouard Pfister zum Di-
rektor des Werks von Sonceboz ernannt.
Nach dem Borsencrash im Oktober 1929
beschlieRt die Leitung der Firmengrup-
pe, zu der das Unternehmen gehort, die
Niederlassung von Sonceboz zu schlie-
Ren. Fritz-Edouard Pfister wehrt sich. Er
mochte den Betrieb iibernehmen. Sein
Plan findet Gefallen. 1936 kauft er zu-
sammen mit seinem Sohn Pierre, damals
28 Jahre alt, die Abteilung ,Zdhlwerke”
aus der Fabrik von Sonceboz heraus. Ein
Management-Buy-Out im klassischen
Sinne schon damals. Die Produktion der
Rohwerke wird in andere Werke der
Firmengruppe verlegt.

Drei Jahre spater beginnt der zwei-
te Weltkrieg, die Grenzen werden ge-
schlossen. Schwere Zeiten fiir das junge
Unternehmen. In den Nachkriegsjahren

Technologie-Performance

— Bedarf (Markt)

A A P Zeit
Zeit
¢ P
5 - 10 Jahre
A B

| (2] Friihzeitig Bedarfe erkennen und die Entwicklung von Innovationen entsprechend steuern
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The need for “motion” in the auto-
mobile industry has made breathtaking
progress since the 1980s. We are cur-
rently seeing similar rapid development
in the trucks and off-highway sector.
Sonceboz is one of the world’s leading
experts when it comes to mechatronic
drive systems. We see the wealth of
technological, economic tasks and
challenges that customers and markets
confront us with as a huge opportuni-
ty. They not only drive progress in the
automobile industry but enable us to be
an integral member of shaping that
progress.

Technological head start

Mechatronic drive systems development
has never been more exciting. Electron-
ics, information technology and new
materials open up new technical possi-
bilities and highlight new perspectives
and solutions. Sonceboz is taking ad-
vantage of this time of change to meet
the challenges of tomorrow, today. Suc-
cess is being able to use this techno-
logical head start to your advantage: to
be faster than the others, to support
customers with innovation and use
technological progress as added value.

Decode the future. Which technolo-
gies will win the race in the medium to
long term? What solutions are relevant
for the future? In short, what does the
customer want and, first and foremost,
when does he want it? It is all about
recognizing future needs and imple-
menting the technology early on.

But with innovation comes risk. To
promote innovation from its conception
until it’s ready for production requires
a lot of time and commitment from the
company. As a rule, five to ten years go
by from the first idea to a product ready
for production @. Not all good ideas are
good for innovation. The idea is to get
many ideas and products going in order
to guarantee the company’s innovative
ability and ensure the successful fur-
ther development of products, process-
es and thus the entire company.

75 years of Sonceboz

The history of today’s Sonceboz facto-
ry in the small village of Sonceboz-
Sombeval in the Swiss canton of Bern

dates back to 1849. That was the start

8

of the first factory building in which
movement-blanks for watches were
manufactured. In 1905, Fritz-Edouard
Pfister was appointed director of the
Sonceboz factory. Following the stock
market crash in October 1929, the man-
agement of the Group the company be-
longed to made the decision to close
the Sonceboz location. Fritz-Edouard
Pfister resisted. He wanted to take over
the business. His plan found favor. In
1936 he and his son Pierre, who was 28
at the time, bought the “counters” de-
partment from the Sonceboz factory. It
was a classic management buy-out even
at that time. Production of the move-
ment-blanks was moved to other plants
in the group of companies.

Three years later, the Second World
War broke out and the borders were
closed. Hard times for the young com-
pany. However, the tides turned quick-
ly again in the post-war years. The re-
construction of the economy in Europe
brought new business and growth to
medium-sized companies like Sonce-
boz. Pierre Pfister was a visionary pio-
neer. He implemented new ideas and
stubbornly pursued his goals.

The chart @ gives an overview of
the historical development of Sonceboz
as a company. It is characterized on the
one hand by free market and political
influences and on the other by techno-
logical developments whose signifi-
cance was recognized early on by cor-
porate management who knew how to
take strategic advantage of it.

The path to the goal

40 years ago, Prof. Dr. Cuno Piimpin,
who was a professor of management
studies at the University of St. Gallen
at the time, taught the “dynamic prin-
ciple” with the following central idea:
corporate dynamics are created by tap-
ping into attractive benefit potential.
These activities must be systematically
multiplied. A corporate personality
must drive the process forwards. When
it comes to implementation this prima-

rily means: clearly defining strategic
positions, setting concrete goals and
consistently pursuing them.

This is the management principle
we have followed at Sonceboz for 25
years. Every four years the corporate
strategy is scrutinized and undergoes
extensive revision. We are currently
working on our long-term strategy “Mo-
tion 2020”, which will be adopted by
the end of 2011. In “Motion 2020” we
define our strategic focus on me-
chatronic drive systems. We focus on
the expansion of our technological ex-
pertise, our product portfolio and on
the future in management.

Attractive employer

Fruit only ripens when it grows on a
tree with healthy roots in fertile soil. If
you want to reap the benefits you must
invest in the care of the tree, its roots
and the soil. Sonceboz is a tree with
deep cultural roots in the Bern region
where the company is located. As a
family business, making a contribution
to positive economic development in
the region is something close to our
hearts. To this end, we continue to pur-
sue the vision of Fritz-Edouard Pfister
who, 75 years ago, successfully fought
to keep the jobs at Sonceboz.

Sonceboz continues to offer attrac-
tive and secure jobs and we intend to
do so on into the future as well.

Our corporate culture is founded on
Christian beliefs. We are here to serve
others. To improve on a daily basis, to
offer our customers the absolute best —
that is what Sonceboz stands for, a
family business with passion.

I would like to take this opportuni-
ty to thank all of our customers, sup-
pliers and everyone who has stood by
Sonceboz over all the years. I would
like to recognize our employees in par-
ticular who contribute to the progress
of the company day in and day out. You
are the ones who through your work
and commitment will continue to up-
date the success story of Sonceboz.

| @ Basic principle of a mechatronic drive system
| @ Recognize needs early on and control the development of innovation

accordingly

| © From time control to motion - The most important stations of the
Sonceboz company from 1936 to 2011



wendet sich das Blatt jedoch schnell
wieder. Mittelstdndischen Unternehmen
wie Sonceboz beschert der Wiederaufbau
der Wirtschaft in Europa neue Geschafte
und Wachstum. Pierre Pfister ist ein vi-
siondrer Pionier. Er setzt neue Ideen um
und verfolgt beharrlich seine Ziele.

Die Darstellung @ gibt einen Uber-
blick tiber die historische Entwicklung
des Unternehmens Sonceboz, die ge-
pragt ist einerseits von marktwirt-
schaftlichen und politischen Einfliissen,
andererseits von technologischen Ent-
wicklungen, deren Bedeutung die Unter-
nehmensleitung sehr friih erkannte und
strategisch entsprechend fiir sich zu
nutzen wusste.

Der Weg zum Ziel

Vor 40 Jahren lehrte Prof. Dr. Cuno Piim-
pin, seinerzeit Professor fiir Manage-
mentlehre an der Hochschule St. Gallen,
das ,Dynamik-Prinzip” mit folgenden
Kerngedanken: Unternehmensdynamik
wird erzeugt, indem attraktive Nutzen-
potentiale erschlossen werden. Diese
Aktivitaten miissen systematisch multi-
pliziert werden. Eine unternehmerische
Personlichkeit muss als Promotor den
Prozess vorantreiben. In der Umsetzung

bedeutet dies vor allem: Strategische
Positionen klar definieren, sich konkrete
Ziele setzen und diese konsequent ver-
folgen.

Dieses Management-Prinzip leben
wir bei Sonceboz seit 25 Jahren. Im
Vier-Jahres-Rhythmus steht die Unter-
nehmensstrategie auf dem Priifstand
und wird einer umfassenden Revision
unterzogen. Aktuell arbeiten wir an un-
serer Langfriststrategie ,Motion 2020,
die wir Ende 2011 verabschieden wer-
den. In der ,Motion 2020“ schreiben
wir unsere produktstrategische Ausrich-
tung auf mechatronische Antriebssys-
teme fest. Wir fokussieren die Erweite-
rung unserer Technologiekompetenz
und unseres Produktportfolios, aber
ebenso eine konsequente Zukunftsori-
entierung im Management.

Attraktiver Arbeitgeber

Friichte reifen nur an einem Baum mit
gesunden Wurzeln in fruchtbarem Bo-
den. Wer ernten will, muss in Hege und
Pflege des Baums, der Wurzeln und der
Erde investieren. Sonceboz ist ein
Baum mit tiefen kulturellen Wurzeln in
der Region Bern, in der das Unterneh-
men beheimatet ist. Als Familienunter-

nehmen liegt es uns am Herzen, einen
Beitrag zur positiven wirtschaftlichen
Entwicklung der Region zu leisten. In
diesem Sinne leben wir die Vision von
Fritz-Edourd Pfister weiter, der sich
schon vor 75 Jahren fiir den Erhalt der
Arbeitspldtze bei Sonceboz erfolgreich
einsetzte.

Auch heute bietet Sonceboz attrak-
tive und zukunftssichere Arbeitsplatze
und das ist auch unsere Anspruch fiir die
Zukunft.

Unsere Unternehmenskultur ist ge-
pragt von christlichem Glauben. Wir se-
hen uns im Dienst am Menschen. Jeden
Tag besser werden, das Bestmdgliche un-
seren Kunden bieten - dafiir steht Son-
ceboz, das Familienunternehmen mit
Leidenschaft.

Danken mdochte ich an dieser Stel-
le allen unseren Kunden, unseren Zu-
lieferern und allen anderen, die den
Weg der Sonceboz AG {iber all die Jah-
re begleiteten. Meine besondere Aner-
kennung gilt unseren Mitarbeitern, die
Tag fiir Tag ihren Beitrag leisten, um
das Unternehmens weiter voran zu
bringen. Sie sind es, die durch ihre Ar-
beit und ihr Engagement die Erfolgsge-
schichte der Sonceboz AG fortschreiben
werden.

1936 - 1950

1950 - 1970

1970 - 1990

1990 - 2011

Produkt Industrielle Uhrenwerke Synchronmotoren Schrittmotoren Elektromagnetische Wandler,
Motoren/Geber,
Technologien von MMT
Markt Messinstrumente diverse Industriemarkte Markt der Periinformatik + Automobilmarkt

Automobilmarkt

Lkw + Traktoren/Bau-
maschinen + Medizin

Bestimmende Technologie

Uhrenhemmung (Regelme-
chanismus eines mecha-
nischen Uhr-Bewegungs-
ablaufs)

50-Hz-Stromnetz-Zeitbasis
- als Zeitbezug durch einen
Synchronmotor verwendet

Markteinfithrung von effizi-
enten und kostengiinstigen
integrierten Schaltkreisen
und Leistungstransistoren

Kompetenzen des MMT-
Teams im Bereich Elektro-
magnetismus

Auslosendes Element

Weltwirtschaftskrise 1929

Kooperation mit AEG Berlin

Prof. Dr. Marcel Jufer
(ETH Lausanne)

Elektromagnetische Kom-
petenzen, Dr. Claude Oudet
und sein Team (MMT)
Elektromagnetische Kom-
petenzen

| © Von der Zeitsteuerung zur Bewegung - Die wichtigsten Stationen des Unternehmens Sonceboz von 1936 bis 2011
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Pierre Gandel
Chief Executive Officer,
Sonceboz Group

1936 griindete Pierre Pfister in Sonceboz-
Sombeval eine Firma fiir industrielle
Uhrenwerke und legte damit den Grund-
stein filir die heutige Sonceboz AG. Er
wahlte den kleinen Ort im Schweizer Kan-
ton Bern, weil er dort den Fluss als natiir-
liche Energiequelle nutzen konnte. Pierre
Pfister war seiner Zeit voraus. Wo sich der
findige Unternehmer vor 75 Jahren nie-
derlieR, steht heute eine Fabrik, in der
850 Mitarbeiter hoch technologisierte,
mechatronische Antriebssysteme fiir den
modernen Fahrzeugbau produzieren. Ob
Pierre Pfister sich schon in jenen Tagen
ein Unternehmen in dieser GroRRe ertrdumt
hatte? Man weil} es nicht. Undenkbar ist
es nicht, denn der Ingenieur Pfister galt
als Visiondr und Geschaftsmann.

Das Unternehmen Sonceboz blickt
heute auf 75 Jahre wechselvolle und
erfolgreiche Geschichte zuriick. In Zu-
sammenarbeit mit MTZ blicken wir mit
dieser Ausgabe in die Zukunft. Denn es
gilt heute, die Weichen zu stellen und
Strategien zu definieren, um auch mor-
gen die Entwicklung des Unternehmens
erfolgreich fortschreiben zu kdnnen.

Kompetenz im Netzwerk
Sonceboz strebt die Marktfiihrerschaft

fiir mechatronische Konzepte und Lo-
sungen in Europa an. Unsere Expertise

ist die Umwandlung elektronischer Im-
pulse in mechanische Bewegung - in der
Regel fiir ausgewdhlte und kundenspe-
zifische Anwendungen. Unser Know-how
und unsere langjdhrigen Erfahrungen auf
diesem Technologiefeld resultieren in
einem hohen Nutzen fiir unsere Kunden
und Partner.

Wir agieren in einem engmaschigen
Netzwerk, in dem unsere Mitarbeiter,
Partner und Lieferanten effizient zusam-
menarbeiten und sich gegenseitig un-
terstiitzen. Somit kdnnen wir unsere
Kunden mit einem breiteren Angebot
und gréReren Kundenvorteilen zufrieden
stellen als dies mancher Wettbewerber
vermag. Basierend auf einer global aus-
gerichteten Lizenz- und Partnerstrategie
produzieren wir hochwertigste Techno-
logieprodukte. Sie gelten international
als Benchmark und einige unserer Pro-
dukte setzen technologische Standards.

~From mind to motion”

Innovative Ideen und Schaffung von
Kundennutzen sind unsere treibende
Kraft. Das Sonceboz Grundlagenfor-
schungszentrum in Besangon (Frankreich)
gilt weltweit als fithrend im Bereich
Elektromagnetismus. Unsere erfahrenen
und qualifizierten Entwicklungsingeni-
eure in der Schweiz schaffen zudem die



Wir fahren mit

Neue Mobilitdtskonzepte, innovative Antriebstechnologien und eine
kritische Auseinandersetzung mit dem Automobil werden die Zukunft
pragen. Das 1936 gegriindete Unternehmen Sonceboz AG begleitet
die Automobilindustrie als innovativer Partner — mit Know-how und
umfassenden Dienstleistungen im Bereich mechatronischer
Antriebssysteme. ,From mind to motion“: Wo immer das Automobil
in Zukunft hin fahrt - wir fahren mit!

technologischen Grundlagen fiir die 40
Millionen Antriebe, die jedes Jahr unse-
re hoch automatisierte Produktion ver-
lassen.

Die Ndhe zum Kunden ist Basis un-
seres tdglichen Handelns. Sonceboz
verfiligt {iber zahlreiche Schliisseltech-
nologien im Bereich mechatronischer
Systeme. Uber einen zuverlissigen und
effizienten Service geben wir diesen
Nutzen an unsere Kunden weiter. Die in-
tensive Zusammenarbeit und der perma-
nente Austausch mit unseren Kunden
ermdglichen uns, deren Vorstellungen
und Aufgabenstellungen aufzunehmen
und sie in maRgeschneiderte techni-
sche Konzepte umzusetzen. Unser Mot-
to ,From mind to motion” reflektiert di-
ese Einstellung vortrefflich. @ MaRge-
schneiderte Losungen auch fiir hoch
komplexe Problemstellungen sind un-
sere Spezialitat!

Markt und Zukunft

Innovationsbereitschaft und Innovati-
onsfahigkeit, aber auch der Mut Neues
anzugehen und die Zukunft strategisch
zu planen, zeichnen die internationale
Automobilindustrie aus. Die Automobil-
industrie ,mobilisiert” die Welt. Wir sind
stolz, mit wertvollen Ideen und Innova-
tionen diesen Weg mitzugehen.

Die Zukunft moéglich machen

»Die Zukunft soll man nicht voraussehen
wollen, sondern moglich machen”, sagte
der franzdsische Schriftsteller Antoine
de Saint-Exupéry. So sehen wir auch den
Weg von Sonceboz. Doch wohin wird der
Weg uns fiihren? Wohin wird es die Au-
tomobilindustrie in den néchsten Jahr-
zehnten treiben?

Die Zukunft ist ungewiss, doch eini-
ge Megatrends zeichnen sich schon heu-
te ab. Die Automobilindustrie steht weit-
greifenden Verdnderungen gegeniiber.
Weitere Globalisierung, eine anhaltende
Fokussierung auf die Markte Asiens so-
wie die rasante technologische Weiter-
entwicklung des Automobils werden
auch von Sonceboz neue Weichenstel-
lungen fordern und das Unternehmen vor
grol3e Herausforderungen stellen.

Herausforderung Asien: Uber unser
Netzwerk von Partnern und Lizenzneh-
mern stellen wir die Versorgung der
Kunden vor Ort sicher. Der Trend in
Richtung Asien wird begleitet von der
Weiterentwicklung der Technologien,
die weltweit an Tempo gewinnen wird.

Herausforderung Mobilitat: Die Urba-
nisierung der Weltbevolkerung zahlt zu
den groRen Herausforderungen dieses

| @ Beispiel Abbildung von einem mechatronischen

System, BLDC-Motor fiir vollvariable Ventilsteuerung

Jahrhunderts. Die Mega-Cities werden
weiter wachsen, neue entstehen. Die
Urbanisierung wird die Nachfrage nach
neuen, zeitgemdRen Mobilitatslosungen
weiter verstdrken: innerhalb der Stadte
- Stichwort ,urbane Mikromobilitdt” -,
aber auch iiber groRere Distanzen. Unse-
re Antwort darauf ist ein gefachertes Lo-
sungsportfolio fiir verschiedenste Trans-
portmdglichkeiten, die auch den Waren-
transport mit einschlieRen.

Powertrain Electrification: Die Elektri-
fizierung des automobilen Antriebs wird
aktuell sehr kontrovers diskutiert. Man-
che sehen die Zeit noch nicht reif fiir
den E-Antrieb als Megatrend. Wir bei
Sonceboz sind bereit fiir die automobile
Zukunft! Der E-Antrieb - wie auch immer

11



75 Jahre Sonceboz

Along for the drive

New mobility design, innovative drive technologies and a critical debate will shape our
future interactions with the automobile. Sonceboz, founded in 1936, works with the
automobile industry as an innovative partner with expertise and comprehensive services
in the area of mechatronic drive systems. “From mind to motion”: no matter where the
automobile goes in the future - we'll be along for the drive!

In 1936, Pierre Pfister founded a com-
pany involved with the production of
industrial clockwork mechanisms in Son-
ceboz-Sombeval, establishing the foun-
dation for today’s Sonceboz. He chose
this small community in the Swiss can-
ton of Bern because he could use the
river there as a natural source of power.
Pierre Pfister was a man ahead of his
time. Today, in a factory located where
this resourceful entrepreneur got start-
ed 75 years ago, 850 employees produce
highly technical mechatronic drive sys-
tems for advanced vehicle design. Did
Pierre Pfister dare to dream of a compa-
ny of this magnitude back then? We
don’t know. But it is not inconceivable:
as an engineer, Pierre Pfister was both a
visionary and a businessman.

And today, Sonceboz can look back
on 75 years of eventful, successful his-
tory. Together with MTZ we are looking
toward the future in this issue. Today
we have to set the course and define
strategies in order to sustain the com-
pany’s successful development.

Networking expertise

At Sonceboz, our aim is to become the
market leader in Europe for mechatron-
ic concepts and solutions. Our expertise
is in transforming electronic impulses
into mechanical motion - generally for
selected and customer-specific applica-
tions. Our expertise and many years of
experience in this technological area
result in a great deal of value creation
for our customers and partners.
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We operate in a close network in
which our employees, partners and sup-
pliers work together efficiently and sup-
port each other. In this way, we can
satisfy our customers with a signifi-
cantly wider range of offerings and
greater benefits than some of our com-
petitors can provide. Based on a global-
ly aligned licensing and partnership
strategy, we produce technological
products of the highest quality. They
serve as benchmarks at an internation-
al level and some of our products set
technological standards.

“From mind to motion”

Our driving force consists of innovative
ideas and value creation. The Sonceboz
fundamental research center in Besan-
con (France) is known internationally as
a leader in the area of electromag-
netism. Furthermore our experienced,
skilled development engineers in Swit-
zerland establish the technological
foundation for the 40 million high per-
formance motors produced every year in
highly automated processes.

Our everyday work is based on un-
derstanding our customers well. Sonce-
boz has many key technologies in the
area of mechatronic drive systems. With
our reliable, efficient service we pass
these values on to our customers. In-
tensive cooperation and a continuous
exchange with our customers make it
possible for us to implement optimally
their concepts and specifications in
dedicated designs. Our motto, “From

mind to motion”, reflects this approach
perfectly well @. Customized solutions,
even for highly complex challenges, are
our specialty!

The market and the future

The international automobile industry is
characterized by a readiness and ability
to innovate, the courage to try some-
thing new and strategic future planning.
The automobile industry “mobilizes” the
world. We are proud to support this jour-
ney with valuable ideas and innovations.

Enabling the future

The French author Antoine de Saint-Ex-
upéry wrote that “our task is not to fore-
see the future, but to enable it”. That's
how we see our journey at Sonceboz as
well. But where will the journey take us?
In which direction will the automobile in-
dustry be moving in the decades to come?

Pierre Gandel
Chief Executive Officer,
Sonceboz Group



| @ Einwandfreie Produktionsanlagen
basierend auf 0 ppm

er gestaltet wird - ist eine grofRe Chance,
um neue MaRstabe bei Antriebssystemen
zu setzen. Wir stehen heute an einem
technologischen Wendepunkt: Neue L6-
sungen mit Hybrid-Technologie und
Mehrfachantrieben sind die Zukunft.

Driver Assistance and Connectivity:
Dank der Fortschritte in der ,Intelligent
Car Technology” und einer permanent
optimierten Schnittstelle Mensch-Ma-
schine kdnnen wir uns bald keine Mobi-
litatslosungen ohne Web-Connection
mehr vorstellen. Unsere Expertise im
Bereich intelligenter Antriebssysteme
sehen wir als wichtiges Riistzeug fiir
den Weg in die Zukunft.

Mechatronik: Die kontinuierlich wach-
sende ,Mechatronisation” der Systeme
im Bereich des Fahrzeugbaus geht in-
des weiter. Neue und immer komplexere
Herausforderungen bedingen immer
fundierteres Know-how im Bereich des
Elektromagnetismus, der Leistungse-
lektronik, der Kommunikationsnetz-
werke und der Sensorik. Gleichzeitig
wachsen die technischen Anforderun-
gen. Zuverldssigkeit, Robustheit, Kom-
paktheit sind unabdingbare Parameter,
die erfiillt sein wollen. Die Umsetzung
enger Partnerschaften macht Sinn. Mit
Hilfe vollstandiger Simulation und Vali-
dierungssysteme sowie einwandfreien
Prozessinstrumenten und Fertigungsein-
richtungen @ verkiirzen wir Entwick-
lungszeit, wir ein hohes Qualitdtsniveau
und gewdhrleisten damit Kundenzufrie-
denheit.

Signal

Data interface

Drive
Electronic interface

Mechanical power =~
Motor, gear box, lead-screw

Intelligence

- Sensor

Motion
Mechanical interface

| @ Genetisches Prinzip 2025 eines Grundlagenforschungs Roadmap

Time-to-Market: Um flexibel zu bleiben
und schnell reagieren zu kdnnen, hat
Sonceboz ein kundennahes Manage-
mentsystem aufgebaut. Es ist nach Pro-
zessen organisiert und in Business Units
dezentralisiert. Stringente Kundenorien-
tierung und ein umfassendes Service-
und Dienstleistungsangebot sehen wir
als Wettbewerbsvorteil, von dem vor
allem unsere OEM-Kunden profitieren.
Unserer Ansicht nach ein absolutes Muss
in der heutigen Zeit - und in Zukunft.

Schnelligkeit ist ein weiterer Baustein
unserer Unternehmensstrategie und zwar
im Sinne: dem Wettbewerb technisch
immer einen Schritt voraus zu sein. Ei-
ne wichtige Keimzelle fiir Innovationen
ist unsere Forschungszentrum Moving
Magnet Technologies SA (MMT). Die
MMT-Experten forschen im Rahmen der
Roadmap 2025 schwerpunktmdRig im
Bereich des Elektromagnetismus. Zu ih-
ren zukunftsweisenden Arbeitsfeldern
zdhlen unter anderem Brushless-Moto-
rengenerationen, kontaktfreie Sensoren
und magnetische Getriebe ©.

Ausblick

Auf 75 Jahre Erfolgsgeschichte blickt das
Unternehmen Sonceboz zuriick, die nicht
minder erfolgreiche Geschichte des Au-
tomobils begann vor 125 Jahren. Wir
wissen nicht, welche Visionen Pierre
Pfister anno 1936 hegte. Ebenso wenig
konnen wir uns heute vorstellen, wie die
Automobilindustrie in 75 Jahren ausse-
hen wird. Wird es das ,Automobil” im

heutigen Sinne lberhaupt noch geben?
Welche Konzepte und Losungen wird die
»Mobilitdt von morgen” hervorbringen?
Wird vielleicht dann elektrische Energie-
umwandlung ohne Kabel und ohne Bat-
terie moglich sein? Werden wir neue En-
ergiequellen fiir die individuelle Mobili-
tat finden? Wer weil ...

75 Jahre Zukunft - eine immens
lange Zeit mit vielen Unbekannten. Die
technologische Entwicklung rast, immer
schneller dreht sich das Rad der Inno-
vationen. Wer erfolgreich sein will,
sollte der Zukunft mit Demut und Be-
scheidenheit begegnen. Keiner weiR,
was das Morgen bringen wird, deshalb
vertrauen wir auf das, was das Unter-
nehmen Sonceboz in der Vergangenheit
geleistet und stark gemacht hat:

- Kundennuzten durch innovative L&-
sungen
- Vorsprung durch Wissen und Know-how
- Effiziente, kundennahe Management-
systeme und kontinuierliche Verbesse-
rungsprozesse
,From mind to motion” lautet unser stra-
tegisches Motto, das auch unseren tech-
nologischen Fiihrungsanspruch bein-
haltet. Sonceboz beabsichtigt am faszi-
nierenden Mobilitatsfortschritt, der der
Welt in den ndchsten Jahrzehnten be-
vorsteht, maRgeblich mitzuwirken. Und
ich bin sehr zuversichtlich: Wenn wir das
Jahr 2036 schreiben, werden wir das
100-jdhrige Bestehen der Sonceboz
feiern. Das Automobil wird dann 150
Jahre jung sein. Ich bin sicher, es wird
auch dann noch fahren - und Sonceboz
fahrt mit!
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The future is uncertain, but a few
major trends are already visible today.
The automobile industry is facing a
broad range of comprehensive changes.
Further globalization, a continuing fo-
cus on Asian markets and rapid techno-
logical evolutions for the automobile
will also require Sonceboz to move in
new directions and the company will
face new challenges.

The Asia challenge: Using a large net-
work of partners and licensees, we can
ensure that our local customers are
satisfied. The trend toward Asia is
accompanied by further technological
development that will accelerate inter-
nationally.

The mobility challenge: The urbaniza-
tion of the world’s population is one of
this century’s greatest challenges. Mega-
cities will continue to grow and new
ones will appear. Urbanization will in-
tensify the demand for new, contempo-
rary mobility solutions, not only within
cities - “urban micro-mobility” is the
key word here - but also over greater
distances. Our response is a wide rang-
ing portfolio of solutions that include a
broad variety of transportation possibil-
ities, which in turn include the transport
of goods.

Powertrain electrification: Currently,
the electrification of automobile drives
has been the subject of a very contro-
versial discussion. Some believe that
the time has not yet come for the E-
drive to become a major trend. But at
Sonceboz, we are ready for the E-auto-
mobile future! The E-drive — however it
is designed - provides a great oppor-
tunity for setting new benchmarks for
motion systems. Today we are at a tech-
nological turning point: new solutions
with hybrid technology and multiple
drives are the future.

Driver assistance and connectivity:
Thanks to advances in “intelligent car
technology” and a human-machine in-
terface that is improving continuously,
soon we will not be able to imagine a
mobility solution without a web con-
nection. We see our expertise in the ar-
ea of intelligent motion systems as a
significant tool for the journey into the
future.
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Mechatronics: Meanwhile, uninterrupt-
ed growth in the “mechatronization” of
systems in vehicle design and construc-
tion continues. New and increasingly
complex challenges require even great-
er expertise in the areas of electromag-
netism, power electronics, communica-
tion networks and sensor technology.
At the same time, technical demands
are increasing. Reliability, robustness
and compactness are indispensable re-
quirements that must be met in terms
of specifications. Creating close part-
nerships makes sense here. Using high
performance simulation and validation
systems, high quality process instru-
ments and seamless production equip-
ment @ we are able to reduce our de-
velopment time, ensure a high level of
quality and, in this way, guarantee cus-
tomer satisfaction.

Time to market: In order to remain
flexible and to react quickly, Sonceboz
has established a customer-focused
management system. It is organized by
process and decentralized into Busi-
ness Units. We see rigorous customer
focus and comprehensive service as
competitive advantages that benefit
our OEM customers above all. We be-
lieve that this is an absolute must, not
only for today, but into the future as
well.

Promptitude is another building block
of our company strategy in that we al-
ways want to be a step ahead of the
competition in terms of technology. An
important source for starting innova-
tions is Moving Magnet Technologies SA
(MMT). Within the framework of a 2025
roadmap, the MMT experts are focusing
on advanced research in electromagnet-
ism. Their future-oriented fields include
next generations of brushless motors,
non-contact sensors and magnetic
drives ©.

Outlook

Sonceboz can look back on 75 years of
successful history; the automobile, with
an equally successful history, has been
around for 125 years. We don’t know
what Pierre Pfister imagined in 1936.
Likewise, today we cannot imagine what
the automobile industry will look Like in
75 years. Will “automobiles” even exist
then in the current sense of the word?
What concepts and solutions will the
“mobility of tomorrow” bring about? Will
electrical energy conversion be possible
then without cables and batteries? Will
we find new energy sources for individ-
ual mobility? Who knows?

75 years into the future - an im-
mense stretch of time with many un-
knowns. Technological development
races ahead, the wheels of innovation
turning faster and faster. Those who
want to be successful should move for-
ward into the future with humility and
simplicity. No one knows what tomor-
row will bring, so we put our trust in
what Sonceboz has achieved in the past
and which made it strong:

- value creation based on innovative
solutions

- Knowledge and competencies superior
to competition

- efficient, customer-focused manage-
ment systems and continuous improve-
ment processes

Our strategic motto is “From mind to mo-
tion”, which also expresses our claim to
technological leadership. Sonceboz in-
tends to make significant contributions
to the fascinating progress in mobility
that the world can expect in the coming
decades. In 2036 we will celebrate the
100 year anniversary of Sonceboz. In
that year, the automobile will be 150
years “young”. I'm sure it will still be on
the road and Sonceboz will be along for
the drive!

| (1] Example illustration of a mechatronic drive system,
BLDC motor for fully variable valve control
| @ Scamless production equipment based on 0 ppm
[ © Genetic principle for 2025 fundamental research roadmap




Grundlagenforschung
im Elektromagnetismus

Im Forschungszentrum Moving Magnet Technologies SA (MMT) entwickelt die
hochqualifizierte Belegschaft, davon 22 Doktoren, innovative elektromagnetische
Losungen fiir Automobilanwendungen. MMT erweitert kontinuierlich sein
Know-how rund um Elektromagnetismus und sein Patentportfolio auf dem Gebiet
elektrischer Motoren, direkt angetriebener Aktuatoren sowie beriihrungsloser
Positionssensoren. Durch ein Netzwerk von Lizenznehmern setzt MMT weltweite
Technologiestandards.
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Advanced research in

electromagnetics

The highly qualified team of the advanced research center Moving Magnet Technologies SA
(MMT), thereof 22 PhDs, are creating innovative electromagnetic solutions for automotive
applications. MMT is constantly improving its electromagnetism know-how and increasing
its patents portfolio in the field of electric motors, direct drive actuators and contactless
position sensors. Through a network of licensees, MMT has been establishing worldwide

technology standards.

90% of MMT activities are aimed at the
automotive market. Thereby all develop-
ments have a common point: to propose
technologies able to face through their
specific values inherent - and some-
times antagonistic - requirements of
this application field. This especially in-
cludes ability to provide robust and com-
pact solutions that are also compatible
with large volume industrialization proc-
ess while using validated materials and
components.

Patenting, engineering services
and licensing

MMT core expertise relies on advanced
research in the field of electric motors,
direct drive actuators and contactless
position sensors, applied to dedicated
automotive applications. This unique
expertise and the pioneering technolo-
gies that arise from the iterative re-
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search process are proposed to world-
wide customers through engineering
services and, most of all, license agree-
ments. The customers are in charge of
the mass production of components
based on MMT’s core technologies while
MMT provides a technology transfer and
a continuous technical support. This li-
cense policy is based on a strong pat-
ents portfolio in the main automotive
production territories. The ultimate aim
is to establish worldwide technology
standards used on the widest number
and types of vehicles, and recognized
as benchmark technologies.

The relationship between MMT and
Sonceboz is in accordance with this
overall strategy. Sonceboz is using some
MMT technologies for its automotive
products on key applications. To ensure
an optimal transfer of the technology,
MMT provides technical assistance and
engineering services @.

Stéphane Biwersi
Chief Operating Officer - Moving
Magnet Technologies SA France




90 Prozent der Aktivitdten von MMT zielen auf den Auto-
mobilmarkt ab. Dabei haben die Entwicklungen eine Ge-
meinsamkeit: Sie bieten Technologien, die in der Lage sind,
die mit der Anwendung verbundenen - zum Teil auch wi-
derspriichlichen - Anforderungen zu erfiillen. Dies erfor-

Stéphane Biwersi dert vor allem die Fahigkeit, robuste und kompakte L6-

Geschiftsfiihrer der sungen anzubieten, die sich fiir die GroRserienfertigung

der Moving Magnet eignen und aus gepriiften Werkstoffen und Komponenten
Technologies SA, Frankreich bestehen.

Patente, Entwicklungen und Lizenzen

Die Kernkompetenz von MMT basiert auf einer fortgeschrit-
tenen Erforschung elektrischer Motoren, direkt angetrie-
bener Aktuatoren sowie beriihrungslosen Positionssen-
soren fiir anspruchsvolle Automobilanwendungen. Diese
einzigartige Expertise und wegweisende Technologien ent-
stehen durch iterative Forschungsprozesse und werden
durch Entwicklungsdienste, vor allem aber durch Lizenz-
vereinbarungen, den weltweiten Kunden zur Verfiigung ge-
stellt. Auf Grundlage der Kerntechnologien, einem ausge-
kliigelten Technologietransfer sowie einer kontinuierlichen
technischen Unterstiitzung {ibernehmen die Kunden die
Serienproduktion der Komponenten. Diese Lizenzpolitik
stiitzt sich auf ein starkes Patentportfolio in den malRgeb-
lichen Gebieten der Automobilindustrie. Dabei lautet das
tibergeordnete Ziel, einen weltweiten Technologiestandard
zu setzen, der in moglichst vielen Fahrzeugen und Fahr-
zeugtypen zum Einsatz kommt und als Benchmark aner-
kannt ist @.

Auch die Beziehungen zwischen MMT und Sonceboz
sind im Einklang mit dieser libergeordneten Strategie aus-
gestaltet: Sonceboz nutzt Technologien von MMT fiir
Schliisselapplikationen in ihren Automobilprodukten. Um
dabei einen optimalen Technologietransfer sicherzustel-
len, bietet MMT technische Unterstiitzung und Entwick-
lungsdienstleistungen.

Tih
Aluited
el

s

Eiterlen

0
I L Amevica

| @ Durch ein Netzwerk von Lizenznehmern und ein
starkes Patent-Portfolio will MMT weltweite Techno-
logiestandards setzen
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From patent to production

Thanks to the 75 licenses concluded over
the last 20 years, examples of applica-
tions using MMT technologies can be
found on many passenger cars and com-
mercial vehicles all around the world.
Applications range from sensors for ac-
celerator pedals, transmission or steer-
ing systems to actuators and motors for
engine controls. They also include brush-
less DC motors for various kinds of elec-
tric pumps as well as stepper motor
based actuators for comfort applications
like instrument cluster analog displays
or HVAC flaps.

Tomorrow’s electromagnetism
technologies

Besides these customer orientated activ-
ities, MMT is also constantly looking out
for market trends and therefore is dedi-
cating constant effort to anticipate fu-
ture requirements. This approach en-
ables to set up challenges for the next
generation of technologies to be devel-
oped thanks to the outstanding skills of

| @ The purpose of MMT's license policy is to esta-
blish worldwide technology standards through
a network of licensees and a strong patents
portfolio
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our engineers in the field of mechatronics.

To illustrate this, we believe there are

still many challenges in the field of elec-

tric drives for contactless actuators or
permanents magnet stepper/brushless
motors, as for example:

- a better interaction between the still
needed analog gauges and the digital
displays inside dashboard, based on
innovative stepper motor solutions.

- compact and efficient brushless DC
motors to answer the growing
demands arising from the electrifica-
tion of conventional powertrain:
exhaust or intake side flap controls,
control of turbochargers, variable
camphasing, variable valve lift...to
name a few;

- very high-speed brushless motors ded-
icated to accelerate turbines of turbo-
chargers and compressors while also
being able to efficiently recover
kinetic energy if needed @.

In the field of position sensors, MMT

foresee a high interest for contactless

magnetic sensors using permanent mag-
nets, especially for the following appli-
cations:

| (2] Very high speed BLDC motor connected to a
compressor turbine (a) and test bench of the
electric compressor (b)

- 2D absolute position sensors for all-
gear detection in transmissions;
- combined gearless multi-turn torque
and angle sensors for steering systems;
- high accuracy through shaft position
sensors used to drive high power elec-
tric machines ©.
Such topics are currently under high focus
at MMT, at first in the course of self
accounted developments aiming at vali-
dating technologies through samples
and protecting the solutions with new
patent applications. Then, first custom-
er projects can be initiated with the typ-
ical target to be on the market within
the next five years.

| (3] Magnetic hollow-shaft position sensor
for high power electric machine




| @ Biirstenloser Hochgeschwindigkeits-Gleichstrommotor mit einer Kompressorturbine verbunden (a) und Teststand eines elektrischen Kompressors (b)

Vom Patent zur Produktion

Dank 75 Lizenzvereinbarungen, die im
Laufe der vergangenen 20 Jahre abge-
schlossen wurden, sind in vielen Pkw und
Nutzfahrzeugen rund um den Globus
Beispiele fiir Anwendungen mit MMT-Tech-
nologien zu finden. Diese Anwendungen
reichen von Sensoren fiir Gaspedale,
Getriebe oder Lenksysteme bis hin zu
Motoren und Aktuatoren fiir die Motor-
steuerung. Dazu kommen biirstenlose DC-
Motoren fiir zahlreiche Arten elektrischer
Pumpen sowie Aktuatoren auf Basis von
Schrittmotoren, zum Beispiel fiir analoge
Kombi-Instrumente oder Liifterklappen.

Elektromagnetismus-Technologien
von morgen

Neben den kundenorientierten Aktivi-
tdten beobachtet MMT kontinuierlich die
Markttrends, um so die kiinftigen An-
forderungen friihzeitig erkennen und
umsetzen zu kdnnen. Dieser Ansatz er-
moglicht es, die Anforderungen an die
nachste Technologiegeneration in Ent-
wicklungsprojekte zu iiberfiihren. Dabei
helfen die Fahigkeiten der Ingenieure auf
dem Gebiet der Mechatronik. Die Spezia-
listen bei MMT sind iberzeugt, dass es
auf dem Gebiet der elektrischen Antriebs-
technik fiir beriihrungslose Aktuatoren,
Permanentmagnete, Schrittmotoren oder
biirstenlosen Motoren noch zahlreiche
Herausforderungen zu l6sen gibt. Zu den
Beispielen zdhlen:

- in Kombiinstrumenten: eine verbesserte
Interaktion zwischen den immer noch
erforderlichen analogen Zeigern mit
den digitalen Displays auf Basis von
Schrittmotoren;

- kompakte und effiziente biirstenlose
DC-Motoren als Antwort auf die stei-
genden Anforderungen, die mit der
Elektrifizierung der Nebenaggregate
im Antriebsstrang einhergehen. Die
Steuerung der Abgas- oder Lufteinlass-
klappen, die Steuerung des Turboladers,
die variable Nockenwellensteuerung
oder die variable Ventilsteuerung, um
nur einige zu nennen;

- biirstenlose Hochgeschwindigkeitsmo-
toren, um die Turbinen von Turboladern
oder Kompressoren zu beschleunigen
und gleichzeitig in der Lage zu sein,
bei Bedarf die kinetische Energie zuriick
zu gewinnen @.

Auf dem Gebiet der Positionssensorik er-

wartet MMT groRes Interesse an beriih-

rungslosen, magnetischen Sensoren, die
aus Permanentmagneten bestehen, vor
allem fiir die folgenden Anwendungen:

- 2D-Positionssensoren fiir die Gang-
Erkennung in Getrieben;

- kombinierte stufenlose Drehmoment-
und Winkelsensoren fiir Lenksysteme;

| © Magnetischer Hohlwellen-Positionssensor fiir eine
Hochleistung-Elektromaschine

- hochprézise Hohlwellen-Positionssen-
soren fiir Hochleistungs-Elektroma-
schinen ©.

Derlei Themen stehen derzeit bei MMT

im Mittelpunkt. Zunachst mit dem An-

spruch eigenstandiger Entwicklungen,

die liber die Zwischenschritte von Vali-
dierungen und Mustern in einen Patent-
schutz miinden sollen. Danach kdnnen
erste Kundenprojekte gestartet werden.

Wie immer mit der typischen Zielsetzung,

damit innerhalb von fiinf Jahren auf den

Markt zu kommen.
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Starkes Leichtgewicht

Um Bauraumbedarf, Gewicht und Funktionsintegration zu optimieren,
wechselten die BMW Group und PSA Peugeot Citroén fiir die vollvariable
Ventilsteuerung des ,Prince” TwinPower-Turbomotors auf die Brushless-
DC-Technik. Sonceboz entwickelte in Zusammenarbeit mit Moving Magnet
Technologies (MMT), dem Forschungs- und Vorentwicklungszentrum im
Bereich Aktorik und Sensorik, dafiir einen neuen biirstenlosen Gleich-
strommotor mit redundanter, digitaler Winkelmessung.
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Vollvariable Ventilsteuerung bei BMW

Um der Forderung nach einer weltweit einsetzbharen Tech-
nik zur weiteren Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs von
Ottomotoren zu entsprechen, filhrte BMW im Jahr 2001
die ,Valvetronic” ein [1]. Bei ihr erfolgte die Laststeue-
rung durch einen vollvariablen, mechanischen Ventiltrieb,
einen elektrischen Aktuator und eine elektronische Steue-
rung. Eine Reduktion des Verbrauchs um 12 % gegeniiber
dem Vorgangermotor erfiillte die Zielvorgabe voll. Damit
etablierte BMW eine neue Basistechnik fiir Ottomotoren.
Valvetronic ist heute Standard in allen BMW-Motorbau-
reihen vom Vierzylinder bis zum Zwdlfzylinder.

Die Valvetronic wurde standig weiterentwickelt und opti-
miert, mittlerweile ist die dritte Generation im Einsatz [2].
Schwerpunkte der Weiterentwicklung waren neben der
Reduzierung der Ladungswechselverluste und der Reibung
auch eine Optimierung der Verbrennung. Um Kostenvor-
teile und eine Reduzierung des Bauraums zu erreichen,
verfolgten die Motorenentwickler konsequent die Minimie-
rung der Anzahl der verwendeten Steuerungssysteme und
Einzelkomponenten @.

Wie bei der Valvetronic der dritten Generation iiblich,
wurde auch hier die notwendige Positions-Sensorik in
redundanter Ausfiihrung in den Stellmotor integriert. Die
zur Ansteuerung notwendige Leistungselektronik fand
im Motorsteuergerat Platz - als kostengiinstige wie kom-
pakte Einheit. Um den stark begrenzten Bauraum im -
Motor des Mini optimal zu nutzen, wurde bei der Konzep-
tion des neuen Stellmotors groBen Wert auf moglichst
geringe EinbaumalRe bei gleichzeitig hohem Drehmoment
und hoher Dynamik gelegt.

Vom Biirstenmotor zum Brushless DC-Motor

In einem Valvetronic-System stellt eine Exzenterwelle
den Einlassventilhub ein. Bei der friiheren Generation des
1,6-Liter-Mini-Motors erfolgte der Antrieb der Exzenter-
welle durch einen klassischen Gleichstrommotor. Ein sepa-
rater Sensor erfasste am Wellenende die Position der Welle.
Die Vorgaben von BMW fiir den kleinen Vierzylinder-TVDI-
Motor lauteten: geringer Bauraum bei hohem Drehmoment

| @ Anbau des Valvetronic-Stellmotors am Zylinderkopf des TwinPower-
Turbomotors
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Powerful lightweight

To optimise the needed space, weight and functional integration of their Valvetronic
System, BMW Group and PSA Peugeot Citroén switched to brushless DC technology
(BLDC) for the fully variable valve control in the process of further developing the
“Prince” TwinPower Turbo 1.6l four-cylinder engine. This 1.6l TVDI engine is already
assembled on Mini Cooper S, Peugeot RCZ and soon on further BMW and PSA vehicles.
Sonceboz, in cooperation with Moving Magnet Technology (MMT), has developed

a suitable new BLDC motor with redundant, digital angle measurement.

Variable Valve Control at BMW

To meet the demand for a technology
usable worldwide to further reduce fu-
el consumption of petrol engines, BMW
in 2001 brought its well-known Valve-
tronic onto the market [1]. In this de-
sign, system demand control is per-
formed by a fully variable mechanical
valve train, an electric actuator and an
electronic controller. A reduction of
consumption of 12 % compared to the
predecessor motor completely fulfilled
the performance target. This estab-
lished a new basic technology for all
BMW petrol engines. Since then, the
Valvetronic has become standard in all
BMW engine series, from four-cylinder
to twelve-cylinder.

The Valvetronic has, of course, been
further developed and optimised in the
meantime and is now in the third gen-
eration [2]. Further product develop-
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ment has focussed on reducing charge-
cycle losses and friction as well as op-
timising combustion. In the electronic
system, the focus was placed on mini-
mising the number of control systems
and individual components used to
achieve cost advantages and optimise
of the installation size @.

As is typical for the third-genera-
tion Valvetronic, here, too, the neces-
sary position sensors were integrated
redundantly in the servomotor. The
power electronics needed for control
found their place in the engine con-
trol device and so formed a unit that
was as economical as it was compact.
To make optimal use of the very limit-
ed space in the new Mini’s engine, the
focus in the design of the new servo-
motor was on keeping the installation
dimensions as small as possible while
simultaneously achieving high torque
and dynamics.
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und hoher Dynamik, lange Lebensdauer
sowie vollstandige Integration der ge-
samten Sensorik. Der Sensor wurde in
den Motor integriert, somit wird nur ein
zehnpoliger Stecker zum Anschluss be-
notigt. Zugleich konnte so der Motor-
durchmesser von 61 auf 42 mm reduziert
werden. Gleichzeitig wurde ein Drehmo-
ment fiir eine noch gréRere Funktions-
sicherheit bis 0,8 Nm realisiert @. Zu-
gunsten einer héheren Dynamik des
Stellers sollte zudem das Massentrdg-
heitsmoment reduziert werden, um zylin-
derabhdngige Einstellungen vornehmen
zu konnen.

Unter diesen Rahmenbedingungen,
insbesondere der signifikant hohen Um-
gebungstemperaturen und Vibrationen,
kam nur ein biirstenloser Gleichstrom-
motor (Brushless-DC-Motor — BLDC-Motor)
in Frage ©. Diese Konstruktion zeichnet
eine hohe Belastbarkeit gegeniiber Vi-
brationen aus, dariiber hinaus bietet sie
Moglichkeiten, durch Minimierung des
Bauraums Gewicht zu reduzieren. Dies

| @ vergleich DC-Motor VT2 und BLDC-Motor VT3

| (3] Explosionszeichnung des neuen BLDC-Motors

erleichterte zugleich die mechanische
Integration. Der Vergleich des klassischen
DC-Motor fiir die VVT2 und des neuen
BLDC-Motor fiir die VVT3 ist in @ darge-
stellt.

Simulation versus Musterbau

Das Projekt folgte einem sehr straffen
Zeitplan. Dieser erlaubte es nicht, sich
iiber verschiedene Funktionsmusterver-
sionen an die optimale Konstruktion an-

zundhern. Die Produktdefinition sowie
die Konstruktion mussten daher iiber
rein numerische Modelle gefunden wer-
den @. Um die sehr hohen Vibrationsan-
forderungen zu gewahrleisten, wurde
auch fiir die Ermittlung der mechanischen
Festigkeit auf numerische Simulation ge-
setzt.

So konnte anhand rein numerischer
Modelle, beispielsweise fiir den Motor-
flansch, schon vor der Auslieferung des
B-Musters eine Optimierung eingeleitet

PARAMETERS EINHEIT DC-VVT2® BLDC-VVT3
MASSENTRAGHEIT J [10°° kgm?] 55 12
DREHMOMENTKONSTANTE Kt [mNm/A] 20 20
MECH. ZEITKONSTANTE T [ms] 26 1,97
MOTORKONSTANTE Km [mNm/W2] 45 78
WIDERSTAND mOhms 190 65
DURCHMESSER X LANGE mm x mm 261 x L91 042 x L85
GEWICHT kg 1,00 0,65
DREHMOMENT/KG Km/m [mNm/W"?/kq] 45 120
DREHMOMENT/VOLUMEN [mNmmﬁ/mmj] 1,780 6,604
INTEGRIERTE SENSORIK Nein 2 redund. Sensoren

(1): Schdtzungsergebnisse
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From DC brush motor to BLDC
motor

In a Valvetronic an eccentric shaft sets
the intake valve stroke. In the previous
layout of the Mini TVDI 1.6 | “Prince”
engine this eccentric shaft was driven
by a classic DC motor. A separate sensor
recorded the position of the shaft at the
shaft end. BMW’s specifications for this
small four-cylinder TVDI engine were:
compact installation with large torque
and high dynamics, long service life as
well as full integration of all the sensors.
The sensor was to be integrated into the
motor so that only a single 10-pin plug
was needed and the motor diameter
could be reduced from 61 to 42 mm. The
nominal peak torque was simultaneous-
ly increased up to 0.8 Nm @ to achieve
additional functional reliability. The
mass moment of inertia also had to be
reduced to make cylinder-dependent
adjustments for greater actuator dy-
namics.

Under these general conditions, in
particular the significantly high ambient
temperatures and vibrations, it was
soon apparent that only a brushless DC
motor would be acceptable @. The high
tolerance for vibrations and the possi-
bilities for weight reduction through
minimisation of the space used were the
distinguishing features of this design.
This also facilitated mechanical integra-
tion. A comparison of the classic VVT2
DC motor with the new VVT3 BLDC motor
is depicted in @.

Simulation versus prototype
construction

The project also faced an extremely
tight schedule. And so it was not possi-
ble to approach the optimal design
through various experimental models.
The exact product definition as well as
the design had to be found through
purely numerical models ©.

Due to challenging vibration re-
quirements, numerical simulation was
also used to determine mechanical
strength. This meant that optimisation
of, e.g. the motor flange, could begin

| @ Installation of the Valvetronic EC motor on the
cylinder head
| () Torque characteristics
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even before delivery of the B-sample
using purely numerical models.

Various simulations were performed
to define the optimal injection points
and also improve the mechanical char-
acteristics of the flow lines for the com-
plex injection moulding process, in
which the connector is formed and the
sensitive contacts of the three motor
pins on the coil windings are overmold-
ed.

Quality in Design

Tools were also used to achieve the
high quality requirements. In close
cooperation with BMW, first FTA
analyses were performed, followed by
D-FMEA.

As soon as the first prototypes
were available, high accelerated life-
time tests (HALT tests) @ and other
extreme tests were carried out to un-
cover weaknesses within just a few
days. As a result, initial correction
processes were initiated as quickly as
possible so the official qualification
cycles could be started with a good ba-
sis of confidence. Here, too, the time
specifications did not permit an itera-
tive development due to the successive
elimination of errors.

Challenge production

The fully automated production of
such a complex and highly stressed
electrical actuator was and is at least
just as challenging as its development
and qualification. The assembly concepts
were also developed simultaneously.
P-FMEAs were used as main tools here
to systematically verify the concepts.
For Sonceboz, it was the first project
in which fully automated assembly
immediately followed prototype con-
struction. Previously, the correspond-
ing experience was always gained first
on a manual assembly line. Process
stability is monitored using suitable
tools. Processes such as gluing and
welding can thus be checked for con-
sistency even before a delivery lot is
shipped.

| © Exploded view of the new BLDC motor
| @ Comparison of DC motor VVT2 versus BLDC
motor VT3

Outlook for Euro 6

The TVDI technology, the various meas-
ures for CO, reduction combined with a
simultaneous increase in performance,
was optimised toward achieving the
coming Euro 6 emission requirements.
Experience with VVT1 and VVT2 has
been gained with fully variable valve
control since 2001. For VVT3, more com-
pact and dynamic actuators can now be
used to drive the eccentric shaft. The
improved dynamics permit a finer and
faster adjustment to the optimal param-
eters for every condition.

Thanks to this first high valuable
experience on “Prince” Engines, BMW
can consider the BLDC actuator as an
optimal solution for other internal
combustion engines. Whatever the cylin-
ders. The same actuator has already
been validated on the TwinPower Turbo
V8 cylinder 4.4l engines for instance
installed on BMW M5.

Innovation with future

Sonceboz and MMT engineers have de-
signed the next Brushless DC motor gen-
eration in an even more compact design
while providing even improved motor
performances, accompanying the engine
downsizing need. Thanks to its com-
pactness, power and quality attributes,
Sonceboz foresees a bright future for
this technology concentrated piece in
other automotive applications, where
dynamic positioning and small installa-
tion place are required like the Variable
Valve Timing and Camphasing.
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| @ Modellierung von Rotor und Magnetfeld

werden. Fiir den komplexen Spritzpro-
zess, bei dem einerseits der Stecker ab-
gebildet und andererseits die sensible
Kontaktierung der drei Motorpins auf
den Spulenwicklungen umhiillt wird,
wurden verschiedene Simulationen
durchgefiihrt. So wurden unter anderem
die optimalen Einspritzpunkte definiert
sowie die mechanischen Eigenschaften
der FlieRndhte weiter verbessert.

Qualitdt in der Konstruktion

Angesichts der knappen zeitlichen Vor-
gaben sowie zur Sicherstellung der hohen
Qualitdtsanspriiche kamen verschiedene
Tools zur Fehler-Maglichkeits- und Aus-
wirkungsanalyse zum Einsatz. In enger
Zusammenarbeit mit BMW erfolgten zu-
nachst FTA-Analysen, gefolgt von D-
FMEA. Sobald die ersten Prototypen zur
Verfiigung standen, wurden unter ande-
rem auch High-Accelerated-Lifetime-
Tests, kurz HALT-Tests @, durchgefiihrt.
Diese simulieren innerhalb weniger Tage
den Lebenszyklus einer Komponente
und gewdhrleisten so eine schnelle und
effiziente Schwachstellen-Analyse. Auf
Basis der Resultate aus diesen Unter-
suchungen konnten Korrekturprozesse
sehr schnell initiiert werden. Die Ziel-
setzung: Erreichen eines moglichst hohen
Reifegrads zur Vorstellung des Produkts
bei den offiziellen ,Quality Gates” beim
Kunden.

| @ Konditionen des HALT-Tests

TEST EINHEIT
BETRIEBSTEMPERATUR -70°C
UNTERE GRENZE
BETRIEBSTEMPERATUR +200°C
OBERE GRENZE
SCHWINGUNGEN 50G(RMS)

Herausforderung Produktion

Die vollautomatisierte Produktion eines
derart komplexen und hoch beanspruch-
ten Elektrostellers ist eine mindestens
ebenso groRe Herausforderung wie des-
sen Entwicklung und Qualifizierung.
Parallel zur Konzeptabsicherung des Pro-
dukts erfolgte die Planung der Fertigung.
Wichtigstes Tool hierbei: P-FMEA zur sys-
tematischen Validierung der Fertigungs-
prozesse. Erstmalig realisierte Sonceboz
bei diesem Projekt, dass die Konzeptio-
nierung der vollautomatisierten Montage
unmittelbar auf dem Musterbau aufsetzte.
In fritheren Projekten wurden Erfahrun-
gen zundchst in einer manuellen Montage
gesammelt und ausgewertet.

Die Prozessstabilitdt wird heute li-
ckenlos gemonitort, wobei beispiels-
weise qualitdtssignifikante Operationen
wie Kleben und SchweiRen im Prozess
gepriift und dokumentiert werden.

Ausblick auf Euro 6

Die TVDI-Technik, die CO,-Reduzierung
bei gleichzeitiger Leistungssteigerung
vereint, wurde unter Beriicksichtigung
der ab 2015 giiltigen Euro-6-Emissions-
vorgaben entwickelt. Mit den Valvetronic-
Generationen VVT1 und VVT2 wurde seit
2001 ein breites Erfahrungsspektrum mit
vollvariablen Ventilsteuerungen gesam-
melt. In der dritten Generation, dem
VVT3-System, werden nun fiir den Antrieb
der Exzenterwelle kompaktere und dyna-
mischere Steller eingesetzt. Die verbes-
serte Dynamik erlaubt eine feinere und
schnellere Einstellung der fiir jeden Zu-
stand jeweils optimalen Parameter.

Dank der ersten Erfahrungen mit
den ,Prince”-Motoren der jlingsten Ge-
neration bietet sich der BLDC-Motor bei
BMW als zukunftsweisende Losung fiir
weitere Motorenbaureihen an - und

zwar unabhdngig von der Zylinderzahl.
So erfolgte beispielsweise bereits eine
Bewertung des neuen Valvetronic-Elek-
trostellers fiir den 4,4-Liter-V8-Twin-
Power-Turbomotors, der unter anderem
im BMW M5 zum Einsatz kommt.

Innovation mit groBer Zukunft

Die Ingenieure von Sonceboz und Moving
Magnet Technologies (MMT) arbeiten be-
reits an der nachsten Generation biir-
stenloser Gleichstrommotoren. Diese
sind vom Bauraum her noch kompakter
gestaltet und unterstiitzen zugleich noch
besser die Performance der Motoren. Ge-
rade mit Blick auf den Trend des ,Down-
sizings” in der Motorenentwicklung ein
zukunftsweisender Losungsansatz.

Kompakt, dynamisch, von hochster
Qualitat - die BLDC-Motoren von Son-
ceboz. Als innovative High-Technology-
Komponenten sind sie fiir den Einsatz
in vielfdltigen Automotive-Anwen-
dungen, zum Beispiel ,Variable Valve
Timing” und Nockenwellenversteller,
geeignet und werden auch kiinftig in
der automobilen Antriebsentwicklung
eine wichtige Rolle spielen - immer
dann, wenn hohe Dynamik gefordert ist
und nur wenig Bauraum zur Verfiigung
steht.
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Weniger Emissionen
und Kraftstoffverbrauch

Quer durch die industrialisierte Welt
arbeiten Umweltbehdrden daran, die
vier Hauptschadstoffe im Abgas von
Verbrennungsmotoren zu regulieren und
zu reduzieren. Dabei handelt es sich um
Kohlenmonoxid (C0), unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe (HC), Stickoxide (NO,)
und Partikel (PM). Um die 6ffentliche
Gesundheit und die Umwelt zu schiitzen,
werden die einschldgigen Emissions-
normen schrittweise verscharft, nicht
zuletzt auch vor dem Hintergrund, dass
sich die Technologien zur Abgaskontrol-
le weiterentwickeln und der weltweite
Fahrzeugbestand zunimmt. Im Laufe der
Jahre fiihrten die Regulierungen zu einer
deutlichen Verringerung der Toxizitdt
von Abgasen aus Otto- und Dieselmo-
toren. Die kontinuierliche technologische
Weiterentwicklung, die nicht nur auf eine
sauberere Luft, sondern auch auf redu-
zierten Kraftstoffverbrauch und weniger
C0,-Emissionen abzielt, hat zur Folge,
dass jede neue Fahrzeuggeneration um-
weltfreundlicher ist als die jeweiligen
Vorgangermodelle.

Im Laufe der vergangenen drei
Jahrzehnte hat sich die Steuerung des
Verbrennungsprozesses von einer rein
mechanischen zu einer elektronischen
Aufgabe gewandelt. Die elektronische



Kompakte Kraftpakete

Biirstenlose Gleichstrom-Direktantriebe von Sonceboz bauen aufgrund eines hohen
Drehmoment-Masse-Verhadltnisses daullerst kompakt. Die kompakten, mechanisch
einfach aufgebauten Elektromotoren verfiigen iiber einen beriihrungslosen Sensor
und sind sehr robust, selbst in rauen Anwendungsumgebungen. Durch ihre hohe
Qualitat sind sie die ideale Antriebslosung fiir Lufteinlass- und Abgassteuerventile.

Uberwachung durch Sensoren und die
elektronische Steuerung mittels Aktua-
toren fiihrt zu einer schnelleren, prazi-
seren und gleichformigeren Steuerung
der Betriebsparameter eines Motors. Zu-
sdtzlich zu ihrer Prazision und Zuverldssig-
keit miissen elektrische Systeme hohere
Lebensdauer, Qualitdt und Robustheit
als ihre mechanischen, hydraulischen
oder pneumatischen Vorgangerkonzepte
bieten.

Sensoren unterstiitzen zudem die
On-Board-Diagnose (0BD), mit der die
Abgassysteme auf Fehler oder Ausfille
tiberwacht werden. Viele Positionierauf-
gaben werden von elektrischen Aktua-

| @ Diesel-AGR-Ventil mit biirstenlosem Gleichstrom-Direktantrieb

toren mit integrierten Sensoren zur De-
tektion der Ventilposition ausgefiihrt.
Zahl und Dichte von Komponenten sind
zu wichtigen Kriterien bei der Syste-
mauslegung geworden, was zu einem
verstdrkten Einsatz von biirstenlosen
Direktantrieben fiihrt, um kompakte L6-
sungen mit einfachem mechanischen
Aufbau zu realisieren.

Abgasriickfiihrventile

Die Abgasriickfiihrung (AGR) ist eine
Technologie zur Reduzierung von Stick-
oxiden (NO ), die bei Diesel- oder Otto-
motoren genutzt wird [1, 2, 3]. Die exter-

ne Abgasriickfiihrung verbindet dazu den
Abgasstrang iiber einen Kiihler mit dem
Ansaugtrakt und mischt Teile des Abgases
tiber ein Steuerungsventil in die Zuluft.
Seit mehreren Jahren gilt die Hochdruck-
AGR, bei der Abgaskriimmer zum Saugrohr
tiber ein Rohr direkt verbunden sind, als
dominierende Technologie.

Die Abgasriickfiihrung im Nieder-
druckkreis wird bei einigen Euro-6-Die-
selmotorenentwicklungen eingesetzt,
um die NO -Emissionen noch weiter
senken zu konnen. Bei dieser AGR-Vari-
ante erfolgt die Abgasentnahme hinter
dem Partikelfilter und die Abgaseinlei-
tung vor dem Verdichter. Das Zumischen

| @ Turbolader mit variabler Turbinengeometrie iiber einen biirstenlosen

Gleichstrom-Direktantrieb
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Compact bundle of force

The direct-drive DC brushless actuator of Sonceboz optimises actuator compactness

by maximising the torque to mass ratio. This compact unit integrates a contactless sensor
and simplified mechanical design to yield outstanding robustness in extremely harsh
environments. This Sonceboz actuator is identified with an unparalleled quality track
record, which qualifies it as the ideal actuator candidate for air intake and exhaust gas

control valves.

Less emissions and fuel
consumption

Throughout the industrialised world, en-
vironmental agencies aim to regulate
and reduce the emissions of four main
pollutants contained in engine exhaust.
These are carbon monoxide (CO), un-
burnt hydrocarbons (HC), nitrogen ox-
ides (NO ), and particulate matter (PM).
To protect public health and the envi-
ronment, the regulations are progres-
sively and periodically made more strin-
gent as emission control technology
evolves and worldwide vehicle popula-
tions increase. Over the years, these reg-
ulated standards have made a prodigious
reduction in the toxicity of gasoline and
diesel vehicle exhausts. With continued
innovation in technology and technique,
driven not only by the need for cleaner
air but also for reduced fuel consump-
tion and CO, emission, each new gener-
ation of vehicles is more environment
friendly than its predecessors.
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Increasingly over the last three dec-
ades, combustion process control has
shifted from the purely mechanical to
the electrical. Electronic monitoring of
sensors and control of actuators gives
faster, more precise, more consistent
control of engine operation parameters.
In addition to their intrinsic virtues of
precision and reliability, electric sys-
tems must offer durable quality, robust-
ness, and reliability greater than their
mechanical, hydraulic and pneumatic
predecessors. Sensors also support on-
board diagnostic (OBD) systems that
have been mandated to monitor the
emission control system for faults and
failures. Many positioning functions are
fulfilled by means of electric actuators
with built-in sensing of the position of
the valve. Component count and density
have become important criteria for
system design, thus supporting emer-
gence of compact solutions with simple
mechanical engineering, such as direct
drive DC brushless actuators.
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von Abgasen in die Ansaugluft reduziert
den Sauerstoffgehalt im Brennraum.
Dadurch wird der Verbrennungsprozess
verlangsamt und die Verbrennungstem-
peratur sinkt. Da die Entstehung von
Stickoxiden mit niedrigeren Verbren-
nungstemperaturen exponentiell ab-
nimmt, sinken so die NO -Emissionen
deutlich. Gleichzeitig nehmen jedoch
die HC-Emissionen zu.

Abgasriickfiihrventile wurden lange
mit pneumatischen Vakuumstellantrie-
ben betrieben. Heute sind die meisten
Motoren mit elektrischen Ventilen aus-
gestattet, die direkt vom Motormanage-
ment gesteuert werden. Dies erlaubt
die schnelle und prazise Positionierung
fiir eine exakte Gasstromregulierung
und macht das System zudem unabhédn-
gig von der Unterdruckversorgung im
Fahrzeug. Ein deutlicher Trend geht ak-
tuell zu kleineren Abmessungen der
Ventile, um deren Integration in den
Motorraum zu erleichtern @. Zudem
miissen die Systeme héheren Anforde-
rungen an Robustheit und Lebensdauer
entsprechen. Da die Massenstrome bei
der Abgasriickfithrung zunehmen, sind
die Komponenten der AGR-Ventile {iber-
dies hoheren thermischen Belastungen
ausgesetzt.

Aufladungssysteme

Die Automobilindustrie fiihrte die Auf-
ladung ein, um die Motorleistung und
-effizienz zu erhdhen. Bei der Aufladung
wird das effektive Verdichtungsverhalt-

| (3) Schnittdarstellung des biirstenlosen
Gleichstrom-Direktantriebs

nis des Motors durch die Zufuhr vorver-
dichteter Luft erhoht. Dies maximiert
den Wirkungsgrad des Motors. Das am
weitesten verbreitete Aufladungssystem
ist der Turbolader, bei dem die Pumpleis-
tung durch eine teilweise Nutzung der
kinetischen Energie des Abgases aufge-
bracht wird. Die hauptsachliche Heraus-
forderung liegt im schwierigen Kompro-
miss zwischen der Ansprechzeit und der
Abgabeleistung. So bietet ein groRer
Turbolader bei hoher Motordrehzahl eine
hohe Abgabeleistung, zeigt aber bei
niedriger Motordrehzahl eine lange An-
sprechzeit.

Ein Losungsansatz besteht in der
Einfilhrung einer variablen Turbinenge-
ometrie durch mehrere verstellbare
Leitschaufeln im Turbinengehduse, um
die Stromungsgeschwindigkeit durch
die Turbine fiir einen festgelegten
Drehzahlbereich konstant zu halten @.
Eine variable Turbinengeometrie ist bei
den meisten Dieselmotoren Standard.
Turbogeladene Ottomotoren sind zur
Ladedruckregelung hingegen mit einem
Bypassventil (Wastegate) im Abgas-
strom ausgestattet.

Kompressoren sind eine weitere Mog-
lichkeit zur Luftverdichtung. Sie werden
iber einen Nebenabtrieb direkt vom
Motor angetrieben. Der groRe Vorteil der
Kompressortechnik besteht darin, dass
sich der Druck ohne Verzgerung aufbaut
und der Verstdrkungsdruck praktisch un-
abhédngig von der Motordrehzahl ist. Da-
durch ergibt sich die Moglichkeit, die
Motordrehzahl zu reduzieren, um Kraft-

stoff zu sparen. Zur Verbrauchsreduzierung
verringert ein Bypass die Stromungsver-
luste, wenn die Aufladung temporar
nicht benétigt wird.

Ein genereller Trend bei Aufladesys-
temen ist die Substitution pneumati-
scher durch elektrische Aktuatoren, die
durch integrierte Positionsriickmeldung
fiir eine prazise und schnelle Verstellung
sorgen. Gestiitzt wird dieser Trend
durch die Notwendigkeit verbesserter
Kraftstoffeffizienz, verringerter Emissi-
onen sowie einfacherer und kompakterer
Losungen, die unabhdngig von einem
Vakuumsystem funktionieren.

Kompakte und robuste
biirstenlose Direktantriebe

Der Aktuator ist ein biirstenloser Ein-
phasenmotor mit Direktantrieb (biir-
stenloser Gleichstrom-Direktantrieb oder
Torque-Motor), sprich ohne Getriebe.
Das Konzept wurde in den frithen 1990er
Jahren von Moving Magnet Technologies
(MMT), dem Forschungszentrum der
Sonceboz-Gruppe, etabliert. Seit ihrer
Freigabe fiir die GroRserienfertigung im
Jahr 2000 kommen die Motoren in AGR-
Ventilen, Turboladern und Kompressoren
sowie verschiedenen Ventilsystemen im
Ansaug- und Abgasbereich zahlreicher
Motoren von kleinen Pkw bis hin zu
schweren Baumaschinen zum Einsatz.

Im biirstenlosen Direktantrieb von
Sonceboz @, wirkt der Rotor, (5-7), mit
seinem vierpoligen Permanentmag-
neten, (5), mit einem vierpoligen Sta-
tor, (1-3), zusammen. Die Statorspulen
sind jeweils entgegengesetzt gewickelt
und erzeugen - je nach Polaritdt - ein
wechselndes Magnetfeld mit Nord-Siid-
Nord-Siid- oder Siid-Nord-Siid-Nord-
Ausrichtung @. Gegeniiber der Stator-
struktur befindet sich, getrennt durch
einen kleinen Abstand, der Rotor mit
einem Permanentmagneten, (5) in ©,
der an einem ferromagnetischen Riick-
schluss befestigt ist, (6). Die Wechsel-
wirkung zwischen Rotor und Stator er-
zeugt eine Axialkraft und ein Drehmo-
ment [4]:

Gl 1 M=8xBrx%xeanxrm

Das Drehmoment hdngt linear von der
Remanenzflussdichte der Permanentmag-
netscheibe (B) und deren Breite (Z), der
Zahl der Wicklungen jeder Spule (n), dem
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EGR valves

Exhaust gas recirculation (EGR) is a NO_
emission reduction technique used in
internal combustion engines, both die-
sel and gasoline [1, 2, 3]. External EGR
works by connecting the exhaust pipe
to the intake tract through a cooler,
and by regulating the recirculated ex-
haust gas flow using a control valve.
Piping directly from the exhaust mani-
fold to the inlet manifold is commonly
called high-pressure or short-route EGR.
It has been the dominant concept for
several years. Low-pressure or long-
route EGR has recently begun to be de-
veloped and implemented on some Eu-
ro 6 diesel engine to support further re-
duction of NO_emissions. It consists of
recirculating exhaust gas piped down-
stream past the particle filter to the in-
take tract upstream from the turbo-
charger compressor. Mixing exhaust gas
with clean intake air reduces the oxy-
gen concentration in the cylinder
charge. As a result, the combustion
process is slowed and the combustion
temperature is decreased. As the reac-
tion rate of nitrogen oxide formation is
exponentially dependent on the com-
bustion temperature, the NO_emissions
decrease considerably, while converse-
ly the HC-emission increases.

EGR valves have long been actuat-
ed by vacuum pneumatic actuators. To-
day, most engines use electrically actu-
ated valves directly driven from the
ECU. Electrical valves provide benefits
such as fast and precise positioning for
fine gas flow regulation, and also inde-
pendence of the vehicle vacuum sys-
tem. The clear trend of ever decreasing
valve packaging dimensions is driven by
the demand for better integration of
the valve around the engine @. These
systems also face simultaneously
tougher robustness and longer life time
requirements. Since the flow require-
ment of recirculated exhaust gas is on
the increase, the EGR valve components
are additionally facing more challeng-
ing thermal constraints.
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Charging systems

Charging has been introduced in the
automotive industry to boost engine
power and efficiency, since it enhances
the effective compression ratio of the
engine by feeding pre-compressed air
to the intake. This maximises the
amount of useful energy extracted per
fuel unit. The most commonly used
forced induction compressor is the tur-
bocharger, where the pumping of fresh
air is achieved thanks to partial har-
nessing of the kinetic energy available
in the exhaust gas. The main challenge
is the difficult compromise between re-
sponse time and power output. For in-
stance, a large turbo will offer high
power output at high engine speed, but
will suffer a correspondingly low re-
sponse time at low engine speed. An
approach to manage this challenge is
the introduction of a set of variable
vanes in the turbine housing in order
to maintain constant gas velocity
across the turbine for a defined engine
speed range @. This variable vane tech-
nology, known as both variable-geom-
etry or variable-nozzle turbocharger, is
now standard technology in most die-
sel engines. Turbocharged gasoline en-
gines use a controlled safety bypass
valve called wastegate.

The supercharger is another form of
air compressor powered by the rotation
of the engine through a mechanical
linkage. The great advantage is that
there is no time lag for pressure build-
up. The boost pressure delivered by
some supercharger types is practically
independent of the engine speed. A key
benefit is the ability to reduce engine
speed yielding fuel consumption gains.
A compressor bypass further aides in
the reduction of fuel consumption by
eliminating air handling losses when
boost is not required.

A general trend in forced air induc-
tion systems is the shift from pneumat-
ic to electric actuators with integrated
position feedback for more precise and
faster positioning. This trend is sup-

ported by the need for improved fuel
economy and emission reduction. It is
further supported by the benefit of sim-
pler and more compact integrated de-
sign solutions which operate independ-
ently of the vehicle vacuum system.

Compact and robust direct-drive
DC brushless actuator

The actuator is a single phase brushless
motor — DC brushless actuator or torque
motor — with direct drive operation, i.e.
with no gears. The concept was estab-
lished in the early 1990s by Moving
Magnet Technologies, the advanced re-
search company of the Sonceboz group.
Since their release for mass production
in 2000, DC brushless actuators have
been equipping EGR valves, turbocharg-
ers and superchargers, and various
valve systems. These newer actuators
manage intake air and exhaust gas flow
in a wide spectrum of engines. The
spectrum ranges from small pass cars to
heavy-duty construction machinery.

In the Sonceboz DC brushless actu-
ator @, the rotor, (5-7), with a four-
pole permanent magnet, (5), interacts
with the four-pole stator, (1-3). Each
stator pole, (3), has a coil, (2), wound
around it in alternating directions, pro-
ducing an alternating magnetic pole
pattern, North-South-North-South or
S-N-S-N depending on the current po-
larity, @. Opposite the stator structure
and separated by a thin mechanical
space is the rotor with a permanent
magnet, (5) in @, fixed to a ferromag-
netic yoke, (6). The interaction between
rotor and stator produces an axial force
and a torque [4]:

Equ. 1 T=8xBrx%xeanxrm

The torque depends linearly on the
magnetic residual induction of the disc
permanent magnet (B), its width (Z),
the number of turns of each coil (n),
the current flowing in the coil (I), and
the torque arm (r_), which is the mean
radius of the permanent magnet disc.
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| (4] Funktionsprinzip des biirstenlosen Gleichstrom-

Direktantriebs

aktuellen Strom in der Wicklung (I) sowie
dem mittleren Radius der Permanentmag-
netscheibe (r ) ab. Nach dem Grundsatz,
wonach sich gegensatzliche Magnetpola-
ritdten von Rotor und Stator anziehen,
erzeugt die Drehkraft eine Drehung im
Uhrzeigersinn, (c) in @, oder gegen den
Uhrzeigersinn, (b). Ein axiales Kugellager,
(4) in ©, stiitzt die Anziehungskraft zwi-
schen Rotor und Stator ab und hélt den
Luftspalt (E) konstant.

Besondere Aufmerksamkeit verdient
die VerhadltnismaRigkeit zwischen dem
elektrischen Strom und dem Drehmo-
ment in Gl. 1 ©. Durch dieses propor-
tionale Verhalten entsteht ein grofRer
dynamischer Drehmomentbereich mit
der Moglichkeit kurzzeitiger Spitzenmo-
mente. Bei hohen Stromen tritt magne-
tische Sattigung im oberen Bereich des
Verstellbereichs auf, sodass das Dreh-
moment bei steigendem Strom unter-
proportional zunimmt. Die Sdttigung
hdngt von den magnetischen Eigen-
schaften und den Dimensionen der fer-
romagnetischen Bauteile ab. Dank ei-
ner reibungsminimierten Konstruktion

und eines vernachldssigbaren Rastmo-
ments ist das Drehmoment ohne Strom
sehr gering. Das niedrige stromlose
Drehmoment tragt dazu bei, dass die
Riickstellfeder, mit der die Failsafe-Po-
sition oder die Riickstellung auf Null
sichergestellt wird, sehr klein ausgelegt
werden kann. Der Verstellbereich be-
tragt etwa 75°, wobei nahe 0° und 90°
kein nutzbares Drehmoment erzeugt
wird, da sich hier Rotor und Stator im
magnetischen Gleichgewicht befinden,
O und (d) in @.

Ohne Positionskontrolle arbeitet
ein biirstenloser Direktantrieb wie ein
On-Off-Aktuator zwischen zwei An-
schlagpunkten innerhalb des nutzbaren
Hubs. Zur Positionskontrolle wird bei
gleichem Bauraum ein beriihrungsloser
Sensor integriert. Er besteht aus einem
Magneten, (8) in @, der an der Riick-
seite des ferromagnetischen Riick-
schlusses, (6), befestigt ist und ein ma-
gnetisches Feld erzeugt, das von einer
Hallsonde gemessen wird, (9). Die Son-
de ist in einem ASIC integriert, der die
Winkelposition berechnet und daraus
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ein analoges oder digitales Ausgangs-
signal erstellt. Dieses Sensorprinzip ist
gegeniiber Temperatureinfliissen und
Montagetoleranzen unempfindlich. Die
elektronischen Komponenten sind auf
einer Kunststoffabdeckung, (11) in ©,
mit integriertem Stecker, (10), fixiert
und werden an dem umspritzten Stator,
(12), angebracht. Sobald der Antrieb in
die endgiiltige Anwendung montiert ist,
kann die Spannungscharakteristik des
Sensors durch Anlegen des gewiinschten
Spannungswerts im Hinblick auf die An-
schlagpunkte kalibriert werden. Dies
l6scht die Toleranzbreite des gesamten
Zusammenbaus und fiihrt zu einer opti-
mierten Wiederholbarkeit des Sensor-
Outputs. Positioniergeschwindigkeiten
von unter 100 ms kdnnen einfach durch
einen konventionellen PID-Regler erzielt
werden. Ein Leistungs-PWM-Signal
steuert den Antrieb iiber eine H-Briicke
an. Die OBD-Konformitdt wird durch die
Sensorcharakteristiken sichergestellt.
Typische Ausstattungen wie Befesti-
gungspunkte, Steckerbauart oder eine
hundertprozentige Wasserdichtheit kon-
nen {iber die Anwendungsspezifikati-
onen angeglichen werden. Die Leistung
ldsst sich am besten durch die Motor-
konstante beschreiben. Dabei handelt es
sich um eine Invariante, die in Nm/yW
ausgedriickt wird. Sie dndert sich nur mit
der Klasse des Permanentmagneten (B)
und hangt nicht vom Drahtdurchmesser
oder der Zahl der Wicklungen der Spulen
ab @. Die mechanische Arbeit, die bei
einem spezifischen Strom zur Verfiigung
steht, ergibt sich aus der Flache unter-
halb der entsprechenden Drehmoment-

| (5] Typische Drehmoment-Winkel-Kurve eines
biirstenlosen Gleichstrom-Direktantriebs
(die schraffierte Flache entspricht der bei
1 A verfiigharen mechanischen Arbeit)
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The torque generates a clockwise, (c) in
O, or counter-clockwise, (b), rotation,
per the principle that opposite magnet
polarities on the rotor and stator at-
tract each other. An axial ball bearing,
(4), balances the attraction force be-
tween the rotor and the stator, thus
maintaining the air gap (E) constant.
It is worth noting that the relation-
ship between the electric current and
the torque is linear in Eq. 1 @. Thanks
to this linear relationship, the available
range of high torque dynamics is ex-
panded offering torque boost capabili-
ty. The fact that torque does not in-
crease linearly with current at high an-
gles in @ is ascribed to magnetic satu-
ration, which depends on the magnetic
properties and dimensions of the ferro-
magnetic parts. The torque without cur-
rent is very low, thanks to a construc-
tion that minimises friction, and also to
a detent torque. The detent torque is
negligible over the useful stroke owing
to the magnetic design. This very low
residual torque helps minimising the
size of the return spring, which is either
required to guarantee a fail-safe opera-
tion of the system, or to return it to ze-
ro. The stroke is approximately 75°,
since the positions at 0° and 90° with
alignment of rotor and stator magnetic
patterns are equilibrium positions with
no useful torque, @ and (d) in @.
Without position control, the DC
brushless actuator operates as an on-
off actuator between two end stops
within the useful stroke. In order to
control position, a contactless sensor
function is integrated in the same
package. It features a magnet, (8) in
©, attached to the backside of the fer-
romagnetic yoke, (6), which generates
a magnetic field sensed by a Hall-effect

| @ Diesel EGR valve with direct-drive DC brushless
actuator

| (2} Variable-geometry turbocharger with direct-
drive DC brushless actuator

| @ Construction of the direct-drive DC brushless
actuator
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probe, (9). The probe is integrated in
an ASIC which computes the field angular
orientation and delivers an analog or
digital voltage signal. This sensor prin-
ciple is insensitive to temperature and
assembly tolerances. The electronic
components are fixed to a plastic cover,
(11) in ©, with integrated connector,
(10), mounted on the overmolded stator,
(12). Once the actuator is assembled on
the final application, the sensor volt-
age characteristic can be calibrated by
clamping the desired voltage value with
respect to the end stops of the applica-
tion. This completely cancels the toler-
ance stack-up of the entire assembly,
thereby offering an optimum part-to-
part repeatability for the sensor output.
Positioning times below 100 ms can be
easily achieved via a conventional PID
requlation scheme, which adjusts the
voltage supplied by a standard H-bridge
to the actuator coils. 0BD compliance
is guaranteed thanks to the sensor
characteristics.

Typical features such as fixation
pattern, connector type, or 100 % wa-
terproofness, can be adapted per the
application specification. The perform-
ance is best described by the motor
constant, an invariant expressed in
Nm/+/W that only varies with the per-
manent magnet grade (B ) and does not
depend on the coil wire gauge and turn
number, @. The mechanical work avail-
able for a specific current corresponds
to the area underneath the torque curve
©. Connecting the actuator and appli-
cation rotating shafts through a four-
bar mechanical linkage or lever cam
system permits the adjustment of the
functional torque and stroke require-
ments at the application shaft. This is
particularly useful in the case of a var-

| @ Operating principle of the direct-drive DC
brushless actuator

| © Typical torque vs. angle plot of a direct-drive
DC brushless actuator (the dashed surface
corresponds to the mechanical work available
at 1 A)

iable-geometry turbocharger, where the
useful stroke may be 35°, thus maxim-
ising the torque delivered to the appli-
cation shaft @, [5]. The same principle
can be applied to throttle flaps by max-
imising the torque at closed position,
e.g. 90°. Another benefit brought by
mechanical linkages is efficient thermal
decoupling between both actuator and
application shafts.

More compact, higher life time

As integration surrounding the engine
becomes increasingly complex with
packaging space a scarce resource, con-
stant effort is committed towards reduc-
ing the size of the direct-drive DC brush-
less actuator. Downsizing increases en-
gine power density resulting in a small-
er package volume, which will expose
the actuators to higher thermal con-
straints. Reduction in cylinder count
means new and possibly harsher vibra-
tion spectra for the sub-systems. The
ability to guarantee an extended life
time at temperatures above 150 °Cis an
enabling factor for the continuous de-
velopment of new compact and robust
direct-drive DC brushless actuators.
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| O Motor constant and peak torque of the Sonceboz
direct-drive DC brushless actuators.

| @ Examples of mechanical linkages between ac-
tuator and application shafts: multiplication
ratio (solid curves) and stroke reduction (blue
dashed curve) or extension (red dashed curve).
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kurve @. Die Anbindung der rotierenden
Welle des Aktuators {iber ein vierglied-
riges Koppelgetriebe oder eine Nocken-
Rolle-Ubersetzung erlaubt, Drehmoment
und Verstellbereich an die Anforderun-
gen der Anwendung anzupassen. Das ist
besonders bei Turboladern mit variabler
Turbinengeometrie vorteilhaft, da der
nutzbare Verstellbereich bei etwa 35°
liegt, weshalb das Drehmoment, das an
der Welle der Anwendung aufgebracht
wird, vergroRert wird @, [5]. Das glei-
che Prinzip kann auch auf Drosselklap-
pen angewendet werden, indem das
Drehmoment in geschlossener Position,
zum Beispiel 90°, erhoht wird. Ein an-
derer Vorteil der mechanischen Ver-
bindung ist eine thermische Entkoppe-
lung der Wellen von Aktuator und An-
wendung.

Weniger Bauraum,
mehr Standzeit

Die Integration der Nebenaggregate des
Motors wird immer komplexer, da Bau-
raum zu einer knappen Ressource gewor-
den ist. Kontinuierliche Bemiihungen

4236-4248 I I I .
| O Motorkonstante und Spitzenmoment
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weiterer Schliisselfaktor fiir die kontinu-
ierliche Weiterentwicklung kompakter
und robuster biirstenloser Gleichstrom-
Direktantriebe.

zielen deshalb auf eine Reduzierung der
GroRRe biirstenloser Direktantriebe hin zu
besonders kompakten Produkten ab. Das
Downsizing der Motoren erhéht deren
Leistungsdichte bei gleichzeitig redu-
ziertem Volumen. Dies steigert die ther-
mische Belastung, der die Aktuatoren
ausgesetzt sind. Eine Reduzierung der
Zylinderzahl bedeutet neue und viel-
leicht hartere Vibrationsbelastungen fiir
die Subsysteme. Die Fahigkeit, eine lan-
ge Lebensdauer bei Temperaturen {iber
150 °C zu garantieren, ist deshalb ein
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Die saubere Losung

Immer strengere Abgas-Vorschriften beschleunigen den Einsatz

von EC-Motoren auch bei Dieselmotoren fiir Lkw und Baumaschinen.
Sie kommen als Aktuatoren in Abgasriickfiihrungssystemen oder zur
Steuerung der Drosselklappe zum Einsatz und losen die bislang
verwendeten Pneumatikzylinder ab. Sonceboz liefert seit 1999 Elektro-
steller fiir Dieselmotoren, heute sorgen ,intelligente” EC-Motoren,
die speziell fiir Euro 6 entwickelt werden, fiir saubere Losungen.
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Die Zielsetzung lautet: Minimierung des Verbrauchs und der Emis-
sionen an jedem Betriebspunkt des Verbrennungsmotors. Um dies
zu erreichen, kommen heute in modernen Dieselmotoren fiir Nutz-
fahrzeuge immer haufiger EC-Motoren als Stellglieder zum Einsatz.
Sie werden unter anderem in Abgasriickfiihrungssystemen, bei der
Drosselklappensteuerung oder als Aktuatoren bei Abgasturboladern
mit variabler Einlass-Geometrie verwendet. Die kiinftigen gesetz-
lichen Verbrauchs- und Emissionsvorgaben erfordern eine deutlich
exaktere und feinere Regelung der Dieselaggregate als bisher. Dies
wird mit ,intelligenten” EC- und BLDC-Motoren (BLDC = biirsten-
loser Gleichstrommotor) erreicht.

Vom Pneumatik-Aktuator zum BLDC-Motor

Um die bisherigen Emissions-Normen Euro 3, Euro 4 und Euro 5
zu erfiillen, geniigten in der Regel einfachere Stellglieder
wie Pneumatikzylinder, wie sie bis dato von den meisten Diesel-
motorenherstellern eingesetzt werden, zum Beispiel in Abgasriick-
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The clean

solution

With increasingly strict exhaust regulations, EC motors are being used more often,
even in diesel engines for trucks and construction machinery. They are implemented as
actuators in exhaust gas recirculation systems or to control the throttle and are a
replacement for the pneumatic cylinders in current use. Since 1999, Sonceboz has supplied
electrical actuators for diesel engines; today, ,intelligent” EC motors, developed especially
for Euro 6, provide ,clean” solutions.

The goal is to minimize consumption
and emissions at every operating point
in the combustion engine. To achieve
this, EC motors are now being used more
often as actuators in advanced diesel
engines for medium- and heavy-duty ve-
hicles. Among other applications, they
are used in exhaust gas recirculation
systems, in throttle control or as actua-
tors for turbochargers with variable inlet
shapes. The future statutory specifica-
tions for consumption and emissions
require a significantly more precise, finer
control of the diesel generator than
before. This can be achieved with the
Jintelligent” EC and BLDC motors (BLDC
= brushless DC motor).

From pneumatic actuator
to BLDC motor

In general, to meet the previous Euro 3,
Euro 4 and Euro 5 emissions standards, it
was sufficient to use simple actuators
such as the pneumatic cylinders used un-
til now by most diesel engine manufac-
turers, e.g. in exhaust gas recirculation
systems (EGR) and to control brake flaps.
In order to control diesel engines more
effectively and, above all, for full control
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of hysteresis, a gradual conversion to
electric motors is underway. They have
optimum resolution and achieve the
required positioning speed of less than
150 ms in both directions. Pneumatic ac-
tuators cannot achieve these values.
Moreover, in various off highway appli-
cations, no compressed air is available.
Electrical current is always available.

Up to now in the move toward more
extensive use of EC motors, i.e. brush-
less, permanent magnet synchronous
motors, the mechanical brush-commu-
tated DC motors have represented an
intermediate step. Its cost advantages
still ensure a strong market position.
However, in high performance applica-
tions, EC motors are already being used.
EC motors are primarily confronted with
two great challenges: they require elec-
tronics for electronic commutation.
And the winding process is still time-
consuming and makes the motor con-
struction more expensive.

Nevertheless, there appears to be a
breakthrough for EC motors now, even
for large diesel engines in commercial
vehicles. The breakthrough is due pri-
marily to the packaging, service life
and costs.
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| @ Anbau von vier BLDC-Motoren an einem Dieselmotor, ermdglicht durch kompakte Konstruktion.

filhrungssystemen (AGR) und zur Steue-
rung der Bremsklappen. Um kiinftig Die-
selmotoren noch effektiver und vor
allem auch hysteresefrei regeln zu kon-
nen, erfolgt sukzessive die Umstellung
auf Elektromotoren. Sie verfiigen iiber
die optimale Auflésung und erreichen
die geforderte Stellgeschwindigkeit von
weniger als 150 ms in beiden Richtungen.
Diese Werte sind mit Pneumatikstellern
nicht erreichbar. Bei diversen Off-High-
way-Anwendungen steht zudem keine
Druckluft zur Verfiigung. Elektrischer
Strom ist immer verfiighar.

Auf dem Weg zum groRflachigen Ein-
satz von EC-Motoren (= biirstenlose, per-
manenterregte Synchronmotoren) stellten
die mit mechanischen Biirsten kommu-
tierten Gleichstrommotoren bislang einen
Zwischenschritt dar. Noch sichern Kosten-
vorteile eine starke Marktposition. In
High-Performance-Anwendungen kommen
EC-Motoren jedoch bereits zum Einsatz.
EC-Motoren sind vor allem mit zwei groR-

en Herausforderungen konfrontiert: Sie
bendtigen eine Elektronik, um elektro-
nisch kommutieren zu kénnen. Und: Die
Wickeltechnik ist nach wie vor aufwandig
und verteuert die Motorkonstruktion.

Dennoch zeichnet sich nun ein Durch-
bruch der EC-Motoren auch bei Diesel-
motoren in Nutzfahrzeugen ab, der sich
auf die Weiterentwicklung vor allem beim
Packaging, der Lebensdauer sowie den
Kosten begriindet.

Bauraum: Ein Lkw ist hoch, lang,
breit und verfiigt tiber viel Platz - um
moglichst viel zu transportieren. Im
Motorraum dagegen geht es eng zu:
Immer mehr Funktionalitdten und immer
mehr ,,Add ons” sorgen fiir Platznot. Durch
den Einsatz der leistungsstdrksten Dau-
ermagneten und durchdachtem Packaging
entstand der bislang kompakteste An-
trieb in dieser Leistungsklasse @.

Lebensdauer: Geringe Stdranfallig-
keit und hohe Belastbarkeit sind im
Nutzfahrzeugsektor wettbewerbsent-

| @ Kommutierung am Rotor, dadurch kein
Winkelsensor nétig

scheidend. Sich bei vielen Temperatur-
wechseln {iber eine Million Kilometer
durchschiitteln lassen - das machen nur
die robustesten Technologien mit.

Wettbewerbsfahigkeit: Das zur Son-
ceboz Group gehdrende Forschungsins-
titut MMT fokussiert bei der Entwicklung
von Aktuatoren einfache Herstellbarkeit.
Der MM41 Stator von Sonceboz ist dafiir
ein hervorragendes Beispiel: Er zeichnet
sich durch hohe Leistung und zugleich
sehr einfache Wickeltechnik aus.

Steuerung: Um im Fahrzeug die Kom-
plexitdt des Steuergerdtes ECU sowie
die elektrische Verkabelung des Motors
zu begrenzen, setzen Automobilherstel-
ler verstdrkt auf den Einsatz von CAN-
Bussystemen. Moderne Steller arbeiten
in diesen Systemen mit eigenen Steuer-
gerdten, die - ohne groRen Mehrauf-
wand - die elektronische Kommutierung
ermdglichen. Die Kommutierung stellt
dariiber hinaus einen sehr exakten digi-
talen Sensor dar @.

| © Einbau Stator und Rotor
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Installation space: A truck is high,
long, wide and has a great deal of
available space for transporting as
much as possible. In contrast, in the
engine compartment the space narrows:
more and more functions and add-ons
reduce free space drastically. Very
powerful permanent magnets and well-
designed packaging were used to create
the most compact drive in this class up
to now @.

Service life: Low vulnerability to
failures and high resilience are critical
competitive factors in the commercial
vehicle sector. Only the most robust
technology can survive being shaken
around over a million miles with fre-
quent temperature changes.

Competitiveness: MMT, the advanc-
ed research institute in the Sonceboz
Group, focuses on simplicity of produc-
tion when developing actuators. The
MM41 actuator by Sonceboz provides a
great example: it is characterized by its
high performance and the simplicity of
its winding technology.

Control: In order to limit the com-
plexity of the ECU controller and the
electrical wiring on the motor, auto-
mobile manufacturers are increasingly
using CAN bus systems. In these sys-
tems, advanced actuators operate with
their own controllers that enable elec-
tronic commutation without requiring
more time or expense. In addition,
commutation acts as a very precise dig-
ital sensor @.

Motor design

The drive design is very flat. For this rea-
son, it is also suitable for applications
where not much installation space is
available. The coils are overmolded to
guarantee high vibration resistance. In
addition, they allow dissipated energy to
be diverted efficiently to the housing ©.

The transmission is made of steel. It
easily absorbs the lateral forces caused

| (1] Fitting four BLDC motors to a diesel engine;
made possible by compact design.

| @ Commutation at the rotor means no angle
sensor is needed.
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by the high torque of 6 Nm and more.
The three-part housing design separates
the motor-transmission unit from the
electronic systems @. The motor hous-
ing can be water-cooled to avoid over-
heating the electronic systems.

In terms of software functionalities,
the controller of a BLDC motor cannot
be compared with a vehicle control
device. Nevertheless, the 16 bit micro-
processor still covers a wide variety of
functions. The target position specified
by the CAN bus is implemented with
the internal controller. The steps of the
digital sensor are counted as the motor
is moved to the desired position.

Applications in the engine
compartment

The goal is to set the optimum para-
meters at each operating point of the
diesel engine in order to achieve the op-
timum combustion at the best possible
level of efficiency. The broad perform-
ance range is illustrated by an excavator,
for example, that is constantly switch-
ing between operating at full load and
virtually idling. Accordingly, the operat-
ing points change often and quickly and
the requlating flaps must be reposi-
tioned just as often and just as quickly.

Above all, the goal of using exhaust
gas recirculation systems (EGR) in utili-
ty vehicles is to reduce NOx emissions
©. Generally, the valve is fitted up-
stream of the EGR cooler, i.e. on the
hot side. Depending on the combustion
engine, a throttle controlled by a BLDC
motor can also be used @. Throttles
enable higher EGR rates.

Up to now, brake flaps have been
driven by pneumatic actuators, al-
though they limit the functions to
~open” and ,closed”. In addition to
braking the engine, continuous control
of these flaps @ allows the engine to
warm up faster. In this way, the higher
temperatures required for filter regen-

| © Fitted stator + rotor

| O Exploded view of the Smart BLDC actuator,
gear-train and electronics with an intermediate
plate to provide a clean separation

eration can be reached more quickly. If
the maximum permissible compression
has be reached with the turbo, the EC
motor controls the release of the excess
pressure via the waste gate with high
precision - without a drop in pressure.

For all of these applications, Sonce-
boz works directly with the OEMs and/
or the engine suppliers. In close coor-
dination, the parameters are defined
and a corresponding co-design is or-
ganized so that improvements and re-
finements can continuously become
part of the process. This is particularly
relevant to the parameters for resolu-
tion, torque, regulating time, failsafe,
and various software functions.

Outlook

The stricter legal requirements for emis-
sions, Tier 4 and the Euro 6 standard,
come into effect in 2014. The tight
timeline for their introduction creates a
tremendous challenge. Prototypes, test
reports and software adaptations for var-
ious customers must be prepared and
implemented almost simultaneously.
One positive effect is that this process
provides an opportunity to perform com-
prehensive testing on EC motors in a
wide range of configurations and designs
under real conditions. As soon as emis-
sions laws related to Euro 5 und Euro 6
become standards in other countries
throughout the world, we expect another
wave of advances in development.

Summary

The trend toward using electrical units
is quite advanced for passenger car en-
gines. Now the same milestone is hap-
pening for on- and off-highway engines.
The ,Smart BLDC motor” by Sonceboz is
a cornerstone of this advance. Further
applications will follow, requiring new,
different, but somewhat similar electri-
cal actuators.

| © Smart BLDC actuator fitted to the EGR valve
| O smart BLDC actuator fitted to a throttle
| @ Smart BLDC actuator fitted to a brake flap




| @ Smart BLDC Motor, Getriebe und Elektronik
sauber getrennt durch Zwischenplatte

Aufbau des Motors

Der Antrieb ist sehr flach ausgelegt. Er
eignet sich somit auch fiir Anwendungen,
bei denen nur wenig Bauraum zur Ver-
fligung steht. Die umspritzten Spulen
gewdhrleisten hdchste Vibrationsbestan-
digkeit. Sie erlauben zudem, die Verlust-
leistung effizient an das Gehduse abzu-
leiten ©.

Das Getriebe ist aus Stahl gefertigt.
Es nimmt die durch das hohe Drehmo-
ment von 6 Nm und mehr verursachten
Querkrédfte problemlos auf. Das dreitei-
lig ausgelegte Gehduse trennt Motor-
Getriebe-Einheit und Elektronik @. Das
Motorgehduse kann mit Wasser gekiihlt
werden, um eine Uberhitzung der Elek-
tronik zu vermeiden.

Mit Blick auf die Softwarefunktiona-
litdten ist das Steuergerat eines BLDC-
Motors nicht mit einem Fahrzeugsteuer-
gerdt vergleichbar. Dennoch deckt der
16-bit-Mikroprozessor eine Vielfalt von
Funktionen ab. Die tiber den CAN-Bus

georderte Sollposition wird mit dem in-
ternen Regler umgesetzt. Der Motor
wird in die gewiinschte Position gefah-
ren, wobei die Schritte des digitalen
Sensors gezahlt werden.

Anwendungen im Motorraum

Zielsetzung ist, an jedem Betriebspunkt
des Dieselmotors die optimalen Parame-
ter einzustellen, um bei bestmdglichem
Wirkungsgrad die optimalen Verbren-
nungsresultate zu erzielen. Das groRe
Leistungsspektrum verdeutlicht bei-
spielsweise der Einsatz eines Baggers,
der im permanenten Wechsel zwischen
Volllast und Fast-Leerlauf arbeitet. Ent-
sprechend oft und schnell dndern sich
die Betriebspunkte und entsprechend oft
und schnell miissen die Stellklappen neu
positioniert werden.

Der Einsatz von Abgasriickfiihrungs-
systemem (AGR) in Nutzfahrzeugen zielt
vor allem auf die Reduzierung der NOx-
Emissionen ab @. Das Ventil wird in der
Regel vor dem AGR-Kiihler, also auf der
heiRen Seite verbaut. Je nach Verbren-
nungsmotor kann zudem eine iiber einen
BLDC-Motor gesteuerte Drosselklappe
eingesetzt werden @. Drosselklappen
ermoglichen hdhere AGR-Raten.

Bislang wurden Bremsklappen in der
Regel mit Pneumatikstellern angetrie-
ben, wobei diese die Funktionen auf

Lauf’ und ,zu” beschrdnken. Eine konti-
nuierliche Regelung dieser Klappen @
ermdglicht - neben dem Abbremsen des
Motors - eine schnellere Erwarmung des
Motors. So kann die zur Filterregenerie-
rung bendtigte hohere Temperatur friih-
zeitiger erreicht werden. Ist die maximal
zuldssige Verdichtung mit dem Turbola-
der erreicht, reguliert der EC-Motor
hochprézise das Ablassen des Uber-

drucks tiber das Waste-Gate - ohne dass
der Druck einbricht.

Bei allen diesen Anwendungen ar-
beitet Sonceboz direkt mit den OEMs
und den Motorenlieferanten zusammen.
In enger Abstimmung werden die Para-
meter definiert und ein entsprechendes
Co-Design organisiert, um Optimie-
rungen und Verfeinerungen kontinuier-
lich einflieRen zu lassen. Dies betrifft
vor allem die Parameter Auflésung,
Drehmoment, Stellzeit, Fail-Safe sowie
verschiedene Softwarefunktionen.

Ausblick

Die verscharften gesetzlichen Abgasvor-
schriften Tier4- und Euro-6-Norm werden
2014 giiltig. Die zeitlich sehr eng gestaf-
felte Einfiihrung stellt eine groRe Heraus-
forderung dar. Nahezu zeitgleich gilt es,
Muster, Testberichte, Softwareanpas-
sungen fiir unterschiedliche Kunden vor-
zubereiten und umzusetzen. Als positiver
Effekt kann gewertet werden, dass damit
auch die Moglichkeit gegeben ist, EC-Mo-
toren in verschiedensten Konfigurationen
und Konstruktionen unter realen Bedin-
gungen umfassend zu testen. Sobald an
Euro 5 und Euro 6 angelehnte Emissions-
gesetze auch in anderen Landern der Welt
zur Norm werden, erwarten wir einen wei-
teren Entwicklungsschub.

Zusammenfassung

Der Trend zur Aggregate-Elektrifizierung
ist bei Pkw-Motoren schon weit fortge-
schritten. Nun folgt der Bereich On- und
0ff-Highway-Motoren. Der ,Smart BLDC
Motor” von Sonceboz ist dabei ein wich-
tiger Baustein. Es werden weitere An-
wendungen folgen, die neue, andere,
aber dhnliche Elektrosteller bendtigen.

| @ Anbau des BLDC-Motors am AGR-Ventil

| @ Anbau des BLDC-Motors an einer Drossel-
klappe

| @ Anbau des BLDC-Motors an einer Brems-
klappe
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Gezugelte Frischluft

Die Zufuhr von Kiihlluft zum Verbrennungsmotor bedarfsgerecht zu steuern und
dadurch signifikante Kraftstoffeinsparungen zu generieren, dies ermdglicht der Stellmotor
6466 mit integrierter Elektronik von Sonceboz. Er arbeitet in Serie in einem aktiven

Kiihlluftklappensystem.
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Herausforderung Aerodynamik

Kiinftige, international giiltige Gesetzesvorgaben zum CO,-
Ausstold (Euro 6, CARB etc.) zwingen die Automobilhersteller
zu Innovationen und zur Forderung neuer Technologien
schwerpunktmdRig in diesen Bereichen:

- Hybridisierung des Antriebs

- Optimierung von Kraftstoffeffizienz und Emissionen

- Verbesserung der Aerodynamik des Fahrzeugs

Eine Innovation im Bereich Aerodynamik stellt das neu
eingefiihrte Kiihlluftklappensystem zur Optimierung des
Fahrzeugluftwiderstandes dar. Die Frischluftzufuhr zum
Verbrennungsmotor wird mit Hilfe aktiver Kiihlluftklappen
moglichst giinstig - im Sinne einer optimalen Abstimmung
des Kiihlluftbedarfs und eines moglichst geringen Luft-
widerstandes des Fahrzeugs - reguliert. Abhdngig von
Fahrzeugdesign und Fahrzeugfront sind dadurch Einsparun-
gen bis zu 4 g CO, pro km und 0,2 Liter Kraftstoff pro
100 km zu erreichen.

Das einer Jalousie dhnliche System ist in der Kiihler-
verkleidung montiert. Es besteht aus einem Kunststoff-
rahmen mit mehreren, frei verstellbaren Lamellen @. Ein
Aktuator positioniert die Lamellen und steuert so be-
darfsgerecht den Einlass von Frischluft in den Motorraum.
In geschlossener Position reduziert das Systems aufgrund
geringerer Stromung den Reibungskoeffizienten und so-
mit den Luftwiderstand des Fahrzeuges. Zur Kiihlung des
Motors wird das Klappensystem gedffnet. Der Lufteintritt
kann bedarfsgerecht gesteuert werden - exakt abge-
stimmt auf den Kiihlungsbedarf des Motors.

Leicht und robust

Die grofite Herausforderung fiir die Klappenhersteller besteht
darin, ein leichtes und zugleich robustes System zu konstru-
ieren, kombiniert mit einem Aktuator, der alle Anforde-
rungen in Bezug auf Leistung, Auflosung, Temperaturbestan-
digkeit sowie Kommunikation mit dem Steuergerdt erfiillt.

Sonceboz erzielt mit seinem Smart Aktuator 6466 auf
Basis eines innovativen Schrittmotors im Markt deutliche
Vorteile, insbesondere aufgrund des niedrigen Gewichtes,
der vielfdltigen Positioniermdglichkeiten und des gerin-
gen Stromverbrauchs.

| © Der Aktuator positioniert die Lamellen des Kiihlluftklappensystems
montiert in der Kiihlerverkleidung
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Curbing fresh air

The intake of cooling air into internal combustion engines compartments requires an
appropriate flow control to generate significant fuel savings. The Sonceboz 6466 stepper
motor with integrated electronics, which is fitted on an air vent module, offers the ability
to control the air supply to the internal combustion engine as needed.

Aerodynamics challenge

New global legal requirements on CO,
emissions (EUR6, CARB, etc.) are forc-
ing automakers to look at new innova-
tions and to develop technologies in
the following three areas:
- drive hybridization
- optimized fuel efficiency and
emissions
- improved vehicle aerodynamics
An innovation in aerodynamics area is
the newly introduced additional air
grille shutter to improve vehicle air re-
sistance. Mounted directly in the front
end, this system consists of a plastic
frame with multiple rotating flaps @.
The flaps are driven by an actuator and
set in the desired positions to control
the intake of fresh air into the engine
compartment as needed. Depending on
the vehicle design and the front-end
shape, savings of up to 4 g CO, per km
and 0.2 liters of fuel per 100 km are
achievable in this way. The system is at
its most efficient in the closed position,
where the coefficient of friction or air
resistance is reduced by the low flow
rate. In the half open to fully open po-
sition the system opens the air intake
in response to the engine cooling re-
quirements while taking into account
the need for low vehicle air resistance.
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Lightweight and robust

The biggest challenge facing the air
grille shutter manufacturers is how to
build a lightweight yet rugged system
combined with an actuator which is
able to satisfy all requirements in terms
of performance, temperature range, dia-
gnostics and communication with the
control unit.

Sonceboz is achieving a clear market
advantage with its 6466 smart actuator
based on an innovative stepper motor, in
particular because of its light weight,
versatile positioning options and low en-
ergy consumption. Working closely with
a well-known OEM, Sonceboz began de-
veloping a new stepper motor for this ap-
plication and within the space of two
years had taken the concept to the se-
ries production stage. Extremely high ex-
pectations in terms of robustness and
quality were always the guiding princi-
ple in achieving an optimum definition
of product and processes.

With the power of magnets

Actuators consist essentially of four
main components: motor, gear train,
electronics and housings.

The job of stepper motors is to con-
vert a supply of electrical energy into

mechanical energy, by transforming
electrical pulses directly into a rotary
movement.

During operation two magnetic fields
are generated and superimposed - a stat-
ic rotor field and a dynamic alternating
field, which is generated by the stator
coils. The rotor movement is brought
about by a north pole of the magnet be-
ing attracted by a south pole of the sta-
tor, generating a rotary movement. The
rotor continues to align itself until a
magnetic equilibrium is established, in
other words when the north and south
pole are opposite each other. On comple-
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| @ Phase Kommutierung

Sonceboz startete die Entwicklung
des neuen Schrittmotors fiir diese An-
wendung in Zusammenarbeit mit einem
renommierten OEM. Binnen zwei Jahren
wurde das Konzept zur Serienreife wei-
terentwickelt. Hochste Anforderungen
an Robustheit und Qualitdt waren hier-
bei stets die Richtlinie bei der Defini-
tion und Auslegung von Produkt und
Prozessen.

Mit der Kraft der Magneten

Aktuatoren bestehen im Wesentlichen
aus vier Hauptkomponenten: Motor, Ge-
triebe, Elektronik und Geh&use.

Schrittmotoren haben die Aufgabe,
zugefiihrte elektrische Energie in mecha-
nische Energie umzuwandeln. Dabei wer-
den elektrische Impulse direkt in eine
Drehbewegung iibertragen.

Im Schrittmotor werden jeweils zwei
Magnetfelder generiert und iiberlagert -
ein statisches Rotorfeld sowie ein dyna-
misches Wechselfeld, das von den Sta-
torspulen erzeugt wird. Die Bewegung
des Rotors erfolgt, indem der Nordpol
des Magneten vom Siidpol des Stators
angezogen und somit ein Drehmoment
generiert wird. Der Rotor richtet sich aus,
bis ein magnetisches Gleichgewicht er-

| © Der spezielle MM41-Aufbau erlaubt eine optimierte
Verteilung der magnetischen Felder

reicht ist, d.h. bis Nord- und Siidpol sich
gegentiiber stehen. Ist diese Position er-
reicht, wird der Stator an einer anderen
Stelle bestromt und somit die ndchste
Bewegungssequenz eingeleitet. So ent-
steht eine quasi-kontinuierliche Bewe-
gung, wobei als Besonderheit mehrere
Spulen mit angendherten Sinuskurven
bestromt werden, um den Rotor gleich-
formig zu bewegen, ohne mechanisch
Schritte zu verlieren @.

Rotor-Stator-Losung

Auf Basis des Patentes MM41 entwickel-
te Sonceboz einen speziellen Schritt-
motor fiir die Anwendung bei Kiihlklap-
pensystemen und nutzte dabei gezielt
sein breitgefachertes Technologieport-
folio. Die gewadhlte MM41-Technologie
ist grundsdtzlich die effizienteste Rotor-
Stator-Losung fiir ein derartiges System.

Der Stator ist ein Stanzpaket mit
drei geraden Zdhnen und erlaubt durch

direkt vor der Montage mit mehreren
Polpaaren aufmagnetisiert. Diese Mag-
netisierung erfolgt durch einen extrem
starken Stromimpuls durch mehrere
Drdhte, die in einem speziellen Magne-
tisierkopf rund um den Magneten posi-
tioniert sind. Somit ist der Rotor dauer-
haft magnetisch polarisiert.

Der Motor MM41 baut dusserst kom-
pakt und ist einfach herzustellen, da die
Spulen separat gewickelt und anschlies-
send montiert werden konnen @. Die
Statorgeometrie reduziert Schwingungen
und erzielt somit Vorteile bei Leistung
und Gerdusch gegeniiber anderen Kon-
zepten.

Um die hohe Rotordrehzahl in eine
applikationsgerechte Ausgangsgeschwin-
digkeit zu {ibertragen und dabei die not-
wendige Reversierbarkeit des Systems
realisieren zu konnen, hat Sonceboz das
Getriebe mit vier Stirnradstufen aus spe-
ziellen Kunststoffen umgesetzt.

seinen speziellen Aufbau eine opti- ,Smarte” Elektronik

mierte Verteilung der magnetischen
Felder ©.

Der Rotor wird in Zwei-Komponen-
ten-Technologie umspritzt. Der Magnet
ist aus anisotropen Stoffen gefertigt
und wird in der Produktion bei Sonceboz

Diagnostic
I EE—

Status

Command

Actuator

Phase B

Phase C

| @ Zusammenbau Stator und Rotor

Der Motor wird durch die integrierte
Elektronik angesteuert. Sonceboz hat
hierfiir die erforderliche ,Intelligenz”
fiir die Applikation in eine kompakte
ASIC- und Leiterplatten-Entwicklung zu-
sammengefasst und fiir kiinftige Varian-
ten flexibel gestaltet @. Der Dualcore-
ASIC vereint alle notwendigen Soft-
warefunktionen mit einem analogen
(Motortreiber, AD-Wandler) und einem
digitalen Teil (Controller mit zwei Mi-
kroprozessoren, Flash Memory, LIN-Trei-
ber). Dank des flexiblen Konzepts und
der freien Programmierbarkeit kann der
Smart Aktuator 6466 verschiedenste
Endkunden-Anwendungen realisieren
und in alle gdngigen Kommunikations-
protokolle integriert werden.
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tion of this step the stator is energized
at another point, initiating the next se-
quence until equilibrium is again estab-
lished. This results in a quasi-continuous
movement, a special feature of which is
that each coil is energized with an ap-
proximately sinusoidal start-up curve, to
allow the necessary regular acceleration
of the rotor without losing steps @.

Rotor-stator solution

Based on its MM41 patent, Sonceboz
has developed a special stepper motor
for this application, drawing on ele-
ments of its exceptional technology
portfolio. The chosen MM41 technolo-
gy is the most efficient rotor-stator so-
lution for this type of solution.

The stator is a laminated core with
three straight teeth. Its special design
allows optimum distribution of the
magnetic fields without saturation in
the core ©.

The rotor is produced by overmold-
ing using two-component technology.
The magnet is built from anisotropic
materials, and in production at Sonce-
boz it is magnetized with multiple pole
pairs immediately before assembly. This
magnetization is brought about by an
extremely strong current pulse from
multiple wires which are positioned
around the magnet in a special magnet-
izing head. In this way the rotor is per-
manently magnetically polarized.

The MM41 motor is extremely com-
pact and easy to produce, as the coils
are separately winded and adjacently
assembled. The geometry of the stator
reduces vibration and yields advantag-
es in terms of power and noise com-
pared to alternative concepts. Because
of an increased rated rotor speed and
the necessary reversibility of the sys-
tem, Sonceboz has designed the gear
train with four plastic gears.

| © The flaps of the air vent system are driven
by an actuator

| @ Commutation phase

| © The MM41 design allows an optimum
distribution of the magnetic fields

| @ Stator/rotor assembly
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“Smart” electronics

The motor is controlled by the integrat-
ed electronics. Sonceboz has brought
together the necessary ,intelligence”
for the application in a compact ASIC
and PCB development with a flexible
design to allow for future variants @.
The dual-core ASIC combines all neces-
sary software functions, with an ana-
log part (motor driver, A/D converter)
and a digital part (controller with two
microprocessors, flash memory, LIN
driver). Thanks to its programmability
and its flexible concept, the smart ac-
tuator can fit to several end-user strat-
egies and diagnostics, and be imple-
mented in present communication pro-
tocols.

Another patent was filed in connec-
tion with this development for a stall
detection method. This innovative soft-
ware algorithm allows for continuous
output load monitoring and thus de-
tecting end stops reliably. The power
consumption can be reduced and the
torque output limited in this way, al-
lowing the size and weight of the flaps
to be minimized.

Optimal test results

The IP6k7k housing withstands to
harsh operating conditions at
temperatures between -40°C and
120 °C. The product is resistant to the
media used in the vicinity of the radi-
ator. The performance and service life
of the product have been successfully
tested in the laboratory, climate-test-
ing laboratory, EMC hall, on various
test benches and vehicles tests, and
they have been validated for series
production. The complete actuator so-
lution offers excellent results in terms
of weight, torque and application
flexibility @.

| © Smart actuator principle

| @ Actuator output

| @ The actuator 6466 stands out because
of its lightweight, high torque and low
energy consumption

Production: 0 ppm philosophy

Series production at Sonceboz is based
on a process designed on the zero-de-
fect principle, comprising standardized
modular stations.

Connections to the PCB for the sta-
tor contacts and the connector contact
pins are carried out with press-fit tech-
nology, replacing complex and error-
prone solder connections. To ensure the
necessary seal integrity, the cover is
laser-welded onto the housing and
then undergoes 100 % inspection with-
in the process.

The lean and efficient assembly
concept enables each process step to
be verified individually and allows pro-
duction on semi- or fully-automated as-
sembly lines if required. With this com-
bination of product and process the 0
ppm target has become a reality.

Summary and Perspective

The latest development from Sonceboz
described in this article has resulted in
a very successful and versatile actuator
which stands out because of its light-
weight, high torque and low energy con-
sumption @. As the 6466 stepper motor
has already been approved for series
production, Sonceboz can offer its cus-
tomers a very attractive and fast time-
to-market solution, providing a techno-
logical advantage which can rapidly be
implemented in other applications. The
outstanding features described above
make this actuator exceptionally versa-
tile. Sonceboz has no doubt that this
product will prove very successful in
future, particularly for a wide variety of
air vent systems.
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| @ Prinzip des Smart Aktuators

Ein weiteres Patent wurde im Rah-
men dieser Entwicklung fiir die Anschlag-
erkennung angemeldet. Ein innovativer
Softwarealgorithmus erlaubt es, wah-
rend der Bewegung kontinuierlich die
Belastung am Abtrieb zu erfassen und
somit Anschldge sicher zu erkennen. So
ist es auch mdoglich, die Leistungsauf-
nahme zu reduzieren und gleichzeitig
das abgegebene Drehmoment zu be-
grenzen. Dies ermdglicht bei der Ausle-
gung der Jalousielamellen Bauraum und
Gewicht zu reduzieren.

Optimale Testergebnisse

Das Gehduse widersteht rauen Umwelt-
bedingungen mit der Schutzklasse IP-
6K7K in einem Temperaturbereich von
minus 40 °C bis plus 120 °C. Das Gehdu-
se ist zudem gegen die im Kiihlerumfeld
geforderten Medien bestdndig. Die Leis-
tungsfahigkeit und Lebensdauer des Pro-
duktes wurden im Labor, in der Klima-
kammer, in der EMV-Halle sowie in diver-

| @ Der Stellmotor 6466 zeichnet sich

durch geringes Gewicht, hohes Drehmoment

und geringen Stromverbrauch aus

sen Priifstand- und Fahrzeugtests positiv
erprobt und fiir die Serie validiert. Die
Aktuatorlosung zeigt optimale Ergeb-
nisse beziiglich Gewicht, Drehmoment
und Flexibilitat fiir die Anwendung ®.

Fertigung: Null-Fehler-Prinzip

Die Serienfertigung bei Sonceboz er-
folgt in einem nach dem Null-Fehler-
Prinzip ausgelegten Prozess, bestehend
aus im Baukastenprinzip standardisier-
ten Stationen.

Die Verbindung der Kontakte des
Stators sowie der Kontaktpins des Ste-
ckers mit der Leiterplatte sind in Press-
fit-Technologie ausgefiihrt - anstelle auf-
wandiger und fehleranfalliger Lotverbin-
dungen. Um die Dichtheit des Deckels zu
gewdhrleisten, wird dieser mit dem Ge-
hause laserverschweilt und im Prozess
zu 100 Prozent gepriift.

Das schlanke und effiziente Montage-
konzept erlaubt es, jeden Prozessschritt
individuell abzusichern und wahlweise
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| @ Leistung des Aktuators

auf halb- oder vollautomatischen Ferti-
gungslinien zu produzieren. Das Null-
ppm-Ziel wird in dieser Kombination aus
fertigungsgerechtem Produktdesign und
effizienten Prozessen zur Realitdt.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der beschriebenen Neuentwicklung
stellt Sonceboz einen wirtschaftlich wie
technologisch sehr attraktiven Aktuator
vor @. Er zeichnet sich durch geringes
Gewicht, hohes Drehmoment und gerin-
gen Stromverbrauch aus. Der vielseitig
einsetzbare Stellmotor 6466 ist bereits
in Serie freigegeben. Sonceboz bietet
damit seinen Kunden eine hochattrak-
tive und schnelle Time-to-Market-Lo-
sung an, deren technologische Vorteile
problemlos und in kiirzester Zeit fiir wei-
tere Applikationen adaptiert werden
konnen. Sonceboz geht davon aus, dass
der Stellmotor 6466 kiinftig insbesonde-
re bei Luftklappensystemen zum Einsatz
kommen wird.
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Die Kunden von Sonceboz entwickeln und
produzieren Scheinwerfer, die sich durch
anspruchsvolles Design und modernste
Technologie auszeichnen. Das Design der
Scheinwerfer pragt malgeblich das ,Ge-
sicht” eines Fahrzeugs und damit auch
seine Attraktivitdt; die Lichttechnologie
tragt entscheidend zum Fahrkomfort und
zur Fahrsicherheit bei.

Zusatzlich zu den unterschiedlichen
Lichtquellen - Halogen, Xenon und LED
- bieten die Automobilhersteller auch
verschiedene ,Advanced Frontlighting
Systeme” (AFS) an @. Das Technologie-
spektrum der AFS reicht vom einfachen
automatischen ,Levelling” (vertikale
Bewegung des Lichtes, um sich der va-
riablen Lage des Fahrzeugs auf der
StralRe anzupassen), iiber das dyna-
mische Kurvenlicht bis hin zu hoch-
komplexen AFS-Systemen, die mittels
Sensor-, Kamera- oder GPS- Informati-
onen gesteuert werden. Die AFS-Funk-
tionen bieten eine optimale Fahrbahn-
ausleuchtung, zum Beispiel blendfreies
Fernlicht, das automatisch den Blend-
effekt fiir andere Verkehrsteilnehmer
eliminiert und so zusatzlich das Unfall-
risiko senkt.

Schlecht beleuchtete, kurvenreiche
Strecken sind besonders gefahrentrdch-
tig. Der Einsatz eines dynamischen Kur-
venlichts in der Frontbeleuchtung er-
hoht nachweislich die Fahrsicherheit
und den Fahrkomfort auf solchen Stra-
Renabschnitten. Das dynamische Kur-
venlicht bewirkt, dass die Scheinwerfer
den Lenkbewegungen des Fahrers fol-
gen. Die so erzeugte horizontale Nach-
fiihrung der Lichtquellen ermdglicht ei-
ne deutlich bessere Ausleuchtung der
Fahrbahn als bei starren Scheinwerfer-
systemen.

Kompakter Linearantrieb

Als ,,Motoren” fiir die dynamische Licht-
quellenbewegung werden sehr kompakte
Positionierantriebe eingesetzt @, die in
den limitierten Bauraum der Scheinwer-
fer eingepasst werden. Das schwenkbare
Lichtmodul eines dynamischen Kurven-
lichts wird mit einer Geschwindigkeit
von 25°/sec um +/-17° bewegt ©. Zur
Ansteuerung und Einbindung in ein LIN-
Bussystem ist die Ansteuerelektronik in
den Positionierantrieb integriert. Fiir die
Referenzierung des mechanischen Null-



Bewegtes Licht

Dunkle, unbeleuchtete StralRen, der Gegenverkehr blendet, in Kurven
verringert sich die Sicht noch zusdtzlich - Nachtfahrten bergen
zusatzliche Risiken. Das muss nicht sein: Moderne Assistenzsysteme
unterstitzen den Fahrer in solchen Situationen. Durch mechanisch
adaptive Optiken wird eine bessere Ausleuchtung der StralRe erzielt.
Dafiir arbeiten in den Scheinwerfern integrierte Aktuatoren zuverldssig

iiber die gesamte Lebensdauer.

punktes wird zudem ein Hall-Sensor ein-
gesetzt.

Zur Bewegung des Kurvenlichts sind
verschiedene Antriebstechnologien denk-
bar: Drehbewegung durch Zwei- oder
Drei-Phasen-Schrittmotoren oder einen
BLDC-Motor. Die bei den Kunden existie-
renden Ansteuer-Architekturen bedingen
jedoch zweiphasige Schrittmotoren.
Sonceboz entwickelte einen Linearak-
tuator basierend auf einem Klauenpol-
Schrittmotor und einer Spindel-Mutter-
Kombination, die einen Schlitten linear
bewegt.

Spindel-Mutter-System im Rotor

Das Grundprinzip des Schrittmotors ist
ein ,inkrementell” rotierendes Magnet-
feld, das durch den wechselnden Strom-
fluss in den Spulen erzeugt wird und so
die Drehung des Rotors (Permanentma-
gnet mit radialen Polen) bewirkt. Da die
durch jeden Impuls erzeugte Grundbe-
wegung prazise und wiederholbar ist,
sind Schrittmotoren ideal fiir Positio-
nieraufgaben geeignet. Die lineare Be-
wegung wird iiber ein Spindel-Mutter-
System im Rotor erzeugt. Die Spindel

| @ Scheinwerfer mit Linear-Aktuatoren fiir Kurvenlicht

verlduft durch den Rotor und ermdglicht
damit einen sehr kompakten Antrieb.
Rotorgeschwindigkeit und Rotorposition
sind proportional zur Frequenz und An-
zahl der Impulse, welche an den Motor
ibertragen werden. Die lineare Ge-
schwindigkeit ist somit eine Funktion
der Ansteuerfrequenz und der Steigung
der Spindel @.

Die Zuverldssigkeit und Leistung
dieser Technologie hat sich bereits in
einer Vielzahl von Anwendungen, auch
unter extremen Einsatzbedingungen,
bewdhrt. Linearaktuatoren sind bei-
spielsweise in Motor-Management-An-
wendungen seit vielen Jahren im Einsatz.

Beim Kurvenlicht-Aktuator wurde
speziell auf eine hohe Integration geach-
tet - mit spezifischen Schnittstellen zur
Aufnahme von Ansteuerelektronik sowie
einer optimalen Anbindung der Schein-
werfertrag- beziehungsweise Schwenk-
rahmen. Zur einfacheren Montage und
zugunsten einer moglichst kompakten
Bauform wurde ein in Schienen gefiihrter
beweglicher Schlitten entwickelt. Dieser
treibt direkt den Verstellrahmen im
Schwenkmodul an.

Die Losung von Sonceboz ermdg-
licht das unmittelbare Kontaktieren der
Ansteuer-Elektronik unterhalb der Mo-
torspulen @. Diese Losung erlaubt dem
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Light in motion

Dark, unlit, curvy roads, the glare of oncoming headlights, reducing visibility even further
- it's no wonder that many people find driving at night so stressful. But that shouldn’t

be the case. Modern driver assistance systems in cars now help to reduce the danger and
to improve driving comfort significantly. These functions are achieved through mechanical
movements of the light beam, controlled by actuators built into the more and more com-
pact headlights. These actuators operate reliably throughout the long service life of the

headlight units.

Challenges in lighting

In headlights developed and manufac-
tured by Sonceboz customers, design
and technology are paramount. Design,
because this influences the style of the
vehicle, and technology, because this
contributes to comfort and driving
safety. In addition to the various light
sources - halogen, xenon and LED, tier
one suppliers also offer a range of Ad-
vanced Front-Lighting Systems (AFS)
@. These include simple automatic
headlight leveling (vertical movement
of the light to adjust to the horizontal
position of the vehicle), bending lights,
and more complex systems, which use
sensors, cameras or GPS to project the
beam onto the road. The AFS functions
provide an optimum illumination of the
road, such as the glare-free high beam,
which automatically eliminates the
glare effect to other road users, and so
in addition reduces the risk of acci-
dents. Poorly lit and winding roads are
indeed particularly dangerous. The use
of adaptive headlights in front-lighting
systems improves driving safety and
comfort. Bending lights follow the di-
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rection in which the driver is steering,
swiveling horizontally to provide a
much better illumination of the road
ahead.

Compact linear drive

Precise and accurate light distribution
requires compact positioning drives,
which can fit into the confined space in-
side the headlight unit @. To satisfy the
dynamic requirements for swiveling
headlights, the light module should
move in a range of +/- 17° at a speed
of 25°/second @. For control and inte-
gration into a LIN bus system, the con-
trol electronics, including a Hall-effect
sensor for referencing, also have to be
incorporated into the unit.

Various drive technologies could be
used to generate the movement: a two-
or three-phase stepper motor, or a BLDC
motor. However, customers’ existing
control architectures require the use of
two-phase stepper motors. Sonceboz
has designed a linear actuator based on
a tin can stepper motor with rotary to
linear motion transformation through a
lead screw-nut technology.

Herbert Trummer
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Hervé Baour
Key Account Manager
,Linear Actuators”




| @ 3D-Modell eines
Linear-Aktuators

Kunden mehr Spielraum fiir die Integra-
tion weiterer Funktionen. Das Aufléten
der Leiterplatte macht Kabel und Ste-
cker iiberfliissig und reduziert die An-
zahl der zu verbauenden Teile sowie den
Montageaufwand.

Der integrierte Hall-Effekt-Sensor
dient dazu, dass beim Fahrzeugstart das
System nicht jedes Mal gegen den me-
chanischen Anschlag referenziert werden
muss. Der Sensor besteht aus einem Per-
manentmagneten und einer auf der Lei-
terplatte integrierten Hall-Sonde. Die
Hall-Sonde dient zur Bestimmung der
genauen Mittellage der Lichtbiindel und
meldet jeweils das Uberfahren dieser
Winkelposition zuriick, wenn sie iiber-
fahren wird. Durch die Verwendung eines
Schrittmotors als inkrementeller Aktua-
tor benotigt die Antriebseinheit in ihrer
Basisfunktion keinen Absolut-Sensor.

Blendfreies Fernlicht
Um die neuen Anforderungen des blend-
freien Fernlichts zu erfiillen, hat Sonce-

boz den Antrieb weiterentwickelt. Dazu
gehdren hohere Extremwerte wie eine

| © Aktuator-Kenndaten

KENNDATEN WERT
HUB 25 mm
KRAFT 45N
GESCHWINDIGKEIT 13 mm/sec
GEWICHT 70 g
VOLUMEN 29 cm?®
DUTY CYCLE 60 %
TEMPERATUR -40 ... +125 °C
DAUERHALTBARKEIT 30°000000 Deg
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| @ Kraft als Funktion der Geschwindigkeit

Einschaltdauer von bis zu 60 Prozent bei
einem Temperaturbereich von -40 bis
+125°C, reduziertes Axialspiel von klei-
ner 0,1 mm und eine Lebensdauer von
mehr als einer Million Zyklen (30 Millio-
nen Winkelgrade). Beim blendfreien
Fernlicht wird der Lichtkegel mit Hilfe
einer Kamera so gefiihrt, dass entgegen-
kommende oder voranfahrende Fahrzeuge
nicht geblendet werden. Dadurch ergibt
sich eine wesentlich hdhere Einschalt-
dauer der Aktuatoren, da die Lichtmo-
dule auch auf geraden Strecken bewegt
werden, und gleichzeitig wird eine hohere
Prézision verlangt. Die Erfahrung von
Sonceboz mit Spindel-Mutter-Systemen
mit hohen Wirkungsgraden und niedrigem
Verschleill ermdglichten Losungen, welche
diese hohen Lebensdaueranforderungen
erfiillen.

Zusammenfassung und Ausblick

Heute arbeiten bis zu drei Schrittmotoren
in einem Scheinwerfer, um eine optimale
StraRenausleuchtung zu realisieren. Das
Beispiel des Linearaktuators fiir dyna-
mische Kurvenlichtsysteme zeigt, wie
wertvoll eine innovative, kompakte und
integrierte Losung in engen Baurdumen
wie bei Scheinwerfern ist. Die Bauraum-
problematik wird auch in Zukunft ein
wichtiger Innovationstreiber fiir neue,
noch kompaktere Losungen fiir Schein-
werferantriebe sein. Sonceboz arbeitet
bereits an zukunftsweisenden, mechatro-
nischen Ldsungen, die auch bei LED-
Scheinwerfern eingesetzt werden konnen.
Die Zielsetzungen sind: Kompaktheit und
Integrationsfahigkeit, hohe Prdzision,
geringer Verschleil, Langlebigkeit und
hohe Temperaturbestandigkeit.

| @ Optimierte elektrische
Schnittstellen
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Lead screw-nut system
in the rotor

The basic principle of the stepper motor
is a rotary “incremental” magnetic field,
which is generated by the alternating
current flow in the coils and which
causes the rotor (permanent magnet
with radial poles) to rotate. As the ba-
sic movement generated by each pulse
is precise and repeatable, stepper mo-
tors are ideal for positioning tasks. The
linear movement is generated by a lead
screw-nut system in the rotor. The lead
screw passes through the rotor, result-
ing in a very compact drive. The rotor
speed and position are proportional to
the frequency and number of pulses
transmitted to the motor. The linear
speed depends on the driving frequency
and the pitch of the lead screw @.

The reliability and performance of
this technology has long been proven
in various applications under extreme
operating conditions. Linear actuators
have been in use in engine control ap-
plications for many years. Integration
is a key factor for the adaptive lighting
actuator, with specific interfaces for in-
tegration of the control electronics and
an optimal connection to the headlight
bending module.

To simplify assembly and to make
the unit as compact as possible, a mov-
ing slide on rails was developed. This
drives the moving part of the swivel
module.

The Sonceboz solution allows the
control electronics to be soldered di-
rectly to the base of the motor @. This
solution gives the customer more free-
dom for integrating other functions.
Soldering the PCB eliminates the need
for cables and plugs, reducing the
number of components as well as sim-
plifying assembly.

| (1] Headlamp with linear actuators for Dynamic
Bending Light
| @ 3D model of the DBL linear actuator
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The purpose of the integrated Hall-
effect sensor is to avoid the need to
reference the system against a mechan-
ical stop each time the vehicle is start-
ed. The sensor consists of a permanent
magnet and a Hall sensor integrated in-
to the PCB. The Hall sensor determines
the center position of the light beam
and reports the transition of position.
The use of a stepper motor as an incre-
mental actuator means that in its basic
function the drive unit does not require
an absolute sensor.

Glare free high beam

To meet the new requirements of glare
free high beam systems, Sonceboz has
optimized its actuator. Extreme values
have been increased to include a duty
cycle of up to 60 percent in a tempera-
ture range from - 40 to +125°C, reduced
axial play of less than 0.1 mm, and a
service life of more than one million cy-
cles representing more than 30 million
of degrees. With glare free high beam,
the light beam is directed by means of a
camera to prevent glaring of oncoming
or preceding traffic. This results in a
much higher displacement’s duty cycle
and calls for greater precision. Thanks to
its experience with highly efficient, low-
wear lead screw-nut systems, Sonceboz
has been able to develop solutions
which satisfy the long service life re-
quirements.

Summary and outlook

Modern headlights have up to three
stepper motors to accurately and opti-
mally illuminate the road. The example
of the linear actuator for adaptive head-
lights illustrates how important it is to
find an innovative, compact and inte-
grated solution for the limited space

| © Actuator characteristics
| @ Force against speed
| © Electrical interfaces are optimized

available inside the headlamp unit. The
confined installation space will remain
an innovation driver in future headlight
motion systems. Sonceboz is already
working on new mechatronic solutions
that can be implemented into LED head-
lights. The challenging specifications
are: compact design, integration, preci-
sion, low wear, high duty cycles and
broad temperature range.
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Helligkeit mit Stil

Sonceboz entwickelte und produziert eine Familie innovativer ,Slimline” Schrittmotoren
auf Basis der patentierten MM39-Technologie. Sie werden unter anderem fiir die Bewegung
der Zeiger in Kombiinstrumenten verschiedenster Fahrzeuge eingesetzt. Ein Beispiel ist der
,Shaftless” Motor mit Hohlwelle am Antriebsrad, der einen direkten Lichtfluss und damit eine
sehr hohe Lichtausbeute ermdglicht. Die einfache Montage fiihrt zu Kosteneinsparungen.
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Brightness with style

Sonceboz has developed and has been mass-producing a family of innovative slimline
stepper motors for instrument clusters, all based on the MM39 patented technology.
They are moving pointers of instrument clusters in any kind of vehicles. One example is
the “shaftless” actuator designed with a hollow output gear that enables a direct illumi-
nation for an optimised light output. The simplified assembly process leads to cost savings.

MM39 technology, a worldwide
standard

Instrument cluster design has outstand-
ing significance and is one of the key
factors for success of vehicles @. Shape,
personality, look & feel, colours and
readability are master words. To achieve
a highly satisfactory function and aspect,
concept and design of each concealed
component have to be continuously op-
timised.

Sonceboz has been setting a world-
wide standard in the actuators for in-
strument clusters with its patented
MM39 motor concept. This electromag-
netic motor technology has been devel-
oped and patented by MMT, the Sonce-
boz advanced research subsidiary in
France. It consists of a two-phase mo-
tor with 90° shift and a rotor with five-
pole pairs @. The stator, composed of
eight poles located 45° from each oth-
er, comprises one single stack of lami-
nations. Two of those poles are radially
extended and support one coil each. All
of this results in outstanding magnetic
performances at low rotor speeds which
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leads to the lowest noise geared step-
per motor for instrument clusters in the
market. Based on the solid attributes
of this technology, Sonceboz has de-
signed its slimline stepper actuator
range ©.

Shaftless stepper motor

The shaftless stepper motor is designed
with a hollow output gear to maximize
pointer illumination @. The light of a sin-
gle LED is directly emitted through the
stem of the pointer. There are therefore
no losses in light intensity nor unwanted
diffusion, thus reducing the halo-effect
under the cap of the pointer. In compar-
ison with a conventional configuration,
i.e. with a shafted motor, the resulting
light intensity is four to six times as high
O for the shaftless motor. Furthermore,
due to the fact that the LED is aligned
with the stem of the pointer, the light
homogeneity does not vary with the an-
gular position of the pointer.

A significant advantage of the shaft-
less stepper motor is a greater freedom
in the pointer design. As light is directly

Martin Strahm
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Instrumentation
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Key Account Manager
Instrumentation
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Key Account Manager
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Sébastien Heinrich
R&D Project Manager
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Die MM39-Technologie -
ein weltweiter Standard

Die Gestaltung der Instrumententafeln
ist von herausragender Bedeutung und
einer der Schliisselfaktoren fiir den Er-
folg eines Fahrzeugmodells. Form, Indi-
vidualisierbarkeit, Optik und Haptik,
Farben und Ablesbarkeit sind Schliissel-
worter bei der Gestaltung von Instru-
mententafeln @. Um die wachsenden
Anspriiche zu erfiillen, miissen auch ver-
borgene Komponenten kontinuierlich
weiterentwickelt und verbessert werden.
Fiir die Aktuatoren in Instrumenten-
tafeln setzte Sonceboz mit seinem pa-
tentierten MM39-Motorenkonzept einen
weltweiten Standard. Die elektromagne-
tische Motorentechnologie wurde von
der franzosischen Forschungszentrum
MMT entwickelt. Basis sind ein Zweipha-
senmotor mit 90 Grad-Anordnung und
ein Rotor mit fiinf Polpaaren @. Der Sta-
tor besteht aus einem Lamellenpaket
und acht Polen, die jeweils in 45 Grad
zueinander angeordnet sind. Zwei der
Pole sind sternférmig erweitert und stiit-
zen jeweils eine Wicklung. Daraus resul-
tiert eine hohe magnetische Leistung
selbst bei niedrigen Rotorgeschwindig-
keiten und mithin der leiseste Schritt-
motor mit Getriebe fiir Instrumententa-
feln auf dem Markt. Die soliden Eigen-
schaften der Technologie sind die Grund-
lage fiir eine ganze Reihe schmal bauen-
der Schrittmotoren von Sonceboz ©.

~Shaftless” Schrittmotoren
Der ,Shaftless” Schrittmotor ist mit einem

hohlen Antriebsrad ausgestattet, um
die Zeigerbeleuchtung zu verbessern @.

| @ Kombiinstrument mit vier ,Slimline” Schrittmotoren

Das Licht einer einzigen Leuchtdiode
wird direkt durch die Zeigerachse gelei-
tet. Dies vermeidet Lichtverluste und
unerwiinschtes Streulicht und reduziert
den Halo- oder Hofeffekt, ein Um-
leuchten der Zeigerkappe. Im Vergleich
zum konventionellen Aufbau mit Ab-
triebswelle, ist die Lichtausbeute beim
neuen ,Shaftless” Schrittmotor vier-
bis sechsmal héher @. Da die Leuchtdi-
ode mit der Zeigerachse ausgerichtet
ist, kann dariiber hinaus eine homo-
gene Beleuchtung in jeder Zeigerstel-
lung sichergestellt werden.

Ein bedeutender Vorteil der ,Shaftless”
Schrittmotoren ist die groRere Freiheit
bei der Gestaltung des Zeigers. Da das
Licht ohne Verluste direkt von der Quelle
kommt, kann die Zeigerkappe deutlich
verkleinert werden, wodurch sich eben-
falls neue Designmoglichkeiten ergeben
®. Der ,Shaftless” Schrittmotor wird mit
Spreiznieten und Arretierstiften montiert.
Dadurch besteht eine Kompatibilitat mit
SMD-Kontakten zum L6tfreien Montieren.

Die Produktpalette

Doppel-Schrittmotoren ermdglichen,
zwei Zeiger von einem einzigen, kom-
pakten Gehduse aus zu bewegen @. Sie
kommen in Anwendungen zum Einsatz,
bei denen eine hohe Informationsdichte
besteht oder das spezifische Design die
Anzeige zusammengehdrender Infor-
mationen vorsieht. Ein Beispiel ist die
gleichzeitige Anzeige der aktuellen Ge-
schwindigkeit sowie der am Tempomaten
eingestellten Geschwindigkeit. Der Dop-
pel-Schrittmotor er6ffnet neue Mdglich-
keiten, sich durch die Gestaltung der
Kombiinstrumente zu differenzieren. Die

beiden konzentrischen Achsen kdnnen
sich gleichzeitig bewegen, sind jedoch
voneinander véllig unabhangig. Eine ho-
he Laufruhe stellt die prazise Anzeige
und Verldsslichkeit bei der Fahrerinforma-
tion sicher. Die geringe Masse (11 g) und
ein schmales Profil (13,1 mm) kommen
auch anspruchsvollen Anforderungen an
Bauraum und Gewicht entgegen.

Der Schrittmotor mit Metallwelle ist
eine Referenz und weltweiter Standard
fiir Anwendungen in Kombiinstrumenten.
Er wird seit 1999 produziert und ist in
einer Standardausfiihrung (1 mm Wel-
lendurchmesser) sowie einer verstérkten
Variante mit 1,5 mm Wellendurchmesser
fiir Anwendungen mit groReren Robust-
heitsanforderungen erhiltlich. Letztere
Variante ist mit Spreiznieten ausgestat-
tet und kompatibel mit SMD-Kontakten
zum Gtfreien Montieren.

Schnittstellenoptimierung

Die wettbewerbsfahigen Losungen von
Sonceboz rund um optische, elektri-
sche und mechanische Schnittstellen
erlauben den Kunden, ihre Fertigungs-
und Montageprozesse zu vereinfachen.
Die optische Schnittstelle wurde durch
den ,Shaftless” Schrittmotor optimiert,
der eine maximale Beleuchtungseffi-
zienz mit einer einzigen Leuchtdiode
ermdglicht.

Die L6sung von Sonceboz zur Opti-
mierung der mechanischen Schnittstel-
len besteht in spreizbaren Nieten und
Arretierstiften, die in die Gehduse in-
tegriert sind. Dies vermeidet Schraubo-
perationen und fiihrt zu einer prazisen,
robusten Positionierung, wdhrend
gleichzeitig die Motorenmontage auf

| (2] MM39-Technologie fiir optimierte Gestaltung und
robuste Prozesse
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captured to its source with no loss, the
cap size of the pointer can be down-
sized to its extreme, thus enabling new
possibilities in design gauges @. The
innovative shaftless stepper motor is
fitted with expandable rivets and lock-
ing pins. It is therefore compatible with
the Sonceboz SMD contacts allowing for
solderless assembly.

The product range

The dual stepper motor allows moving
two pointers in one single and compact
housing @. It is used in applications
where information density prevails or
where specific design for two related
indications is required, e.g. to com-
bine indication of speed and cruise
control simultaneously. The dual step-
per motor opens new possibilities for
cluster differentiation, such as innova-
tive concepts of gauges over TFT-LCD
displays. The two concentric shafts
can move at the same time but remain
absolutely independent. The smooth-
ness attribute guarantees a great pre-
cision of indication and reliability in
driver’s information. Its low mass (11
grams) and slim section (13.1 mm) allow
meeting ever demanding requirements
in compactness and load.

| @ Instrument clusters with four ,slimline” stepper
motors

| @ MM39 technology for optimized designs and
robust processes

| (3} Large product range exhibiting smoothness,
low noise and robustness
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The stepper motor with a metal
shaft is a benchmark and a worldwide
standard in instrument cluster applica-
tions. It is mass-produced since 1999
and is available in a standard version
(1 mm shaft diameter) and in a more
robust 1.5 mm shaft diameter for appli-
cations requiring more robustness. The
latter is equipped with expandable
rivets compatible with the Sonceboz
SMD contacts allowing for solderless
assembly.

Interface optimisation

Sonceboz competitive solutions in op-
tical, electrical and mechanical inter-
faces enable the customers to simplify
their manufacturing and assembly proc-
esses. The optical interface has been
optimised via the shaftless stepper mo-
tor design that maximizes illumination
efficiency with a single LED. Sonceboz
solution to optimise the mechanical in-
terface consists of expandable rivets
with locking pins fully integrated in the
housing. It avoids screw attachments
and provides accurate, robust position-
ing while simplifying motor assembly
process onto the PCB. The innovative
SMD contacts on tape and reel allowing
for solderless assembly permits substan-

| O Exploded view of a shaftless stepper motor: im-
proved pointer illumination

| @ In comparison with a shafted motor, the resul-
ting light intensity is four to six times as high
with a shaftless stepper motor

tial customer process cost savings via
the elimination of the selective solder-
ing of the actuator.

Awarded for 0 ppm performance

Since 2000, the quality of Sonceboz
stepper motor has been awarded sev-
eral times by Tier 1 customers. This
quality is the result of continuous in-
vestments in state-of-the-art fully au-
tomated assembly lines that are sus-
tained by an in-depth industrialization
and manufacturing expertise.

Outlook

Instrument clusters are required to pro-
vide to the driver a continuously in-
creasing amount of information as well
as to offer ever more aesthetics, ergo-
nomics and safety attributes. Sonceboz
has excelled in optimising these cus-
tomer requirements, setting a world
standard with the MM39 technology and
establishing itself as the world leader
for pointer actuators. Sonceboz com-
mits to further develop innovative so-
lutions leading to product excellence
and customer satisfaction.

| © Caps size comparison between shaftless and
shafted stepper motor

| @ Dual slimline stepper motor can move two
concentric pointers independently




| (3] Produktbeispiele fiir kompakte Schrittmotoren,
die sich durch Anzeigegenauigkeit, Gerdusch-
armut und Robustheit auszeichnen

| o Explosionsdarstellung eines
»Shaftless” Schrittmotors: ver-
besserte Zeigerbeleuchtung
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| O Bei cinem »Shaftless” Motor ist die mdgliche Lichtintensitdt im Vergleich zu einem Schrittmotor mit

Metallwelle um vier- bis sechsmal héher

| (6] Vergleich der KappengroRe bei einem ,Shaftless” Schrittmotor (rechts) sowie einem

Schrittmotor mit Metallwelle

| (7] Doppel-Schrittmotoren kdnnen zwei konzentrische
Zeiger unabhéngig voneinander bewegen

die Leiterplatte vereinfacht wird. Inno-
vative SMD-Kontakte zum [6tfreien
Kontaktieren der Motoren erlauben
deutliche Kostensenkungen bei den
Kundenprozessen, da auf selektive Lot-
prozesse verzichtet werden kann.

Auszeichnungen fiir Null
ppm-Leistung

Seit dem Jahr 2000 wurde die Quali-
tat der Schrittmotoren von Sonceboz
mehrfach von Tier-1-Zulieferern aus-
gezeichnet. Diese Qualitdt ist das Re-
sultat kontinuierlicher Investitionen in
vollautomatisierte Montagelinien nach
dem Stand der Technik sowie der ein-
hergehenden Expertise rund um die
Industrialisierungs- und Fertigungspro-
zesse.

Ausblick

Instrumententafeln miissen dem Fahrer
immer mehr Informationen vermitteln
und gleichzeitig hohen Anforderungen an
Asthetik, Ergonomie und Sicherheit ge-
niigen. Sonceboz stellt bei der Optimie-
rung dieser Kundenanforderungen seine
Leistungsfahigkeit permanent unter Be-
weis. Mit der MM39-Technik hat das Un-
ternehmen einen weltweiten Standard
geschaffen und sich als Weltmarktfiihrer
bei Zeiger-Stellantrieben etabliert.
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Der Dreh mit der Luft

Die Luftregelung im Leerlaufbetrieb leistet einen wichtigen Beitrag zur Senkung der
CO,-Emissionen - nicht nur bei Automobilen, sondern auch bei Motorrddern oder
Bootsmotoren. Der Linear-Stellantrieb von Sonceboz fiir Leerlauf-Luftregelventile stellt
eine wirtschaftliche und zuverldssige Losung fiir Motoren ab 125 ¢cm® Hubraum dar.
Aufgrund ihrer spezifischen elektromagnetischen Eigenschaften kommen sie auch bei
weiteren Anwendungen in zwei-, drei- und vierrddrigen Fahrzeugen zum Einsatz.
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Leerlauf-Regelung

Bei Verbrennungskraftmaschinen erfolgt
iiber die Motorsteuerung (ECU: Engine
Control Unit) die Regelung der Leer-
laufluft durch Regelung der Luftzufuhr
entsprechend den verschiedenen Leis-
tungsanforderungen an den Motor. Die
Leerlaufdrehzahl muss dazu kontinuierlich
an die Motorlast angepasst werden. Auch
Motortemperatur und Getriebestatus so-
wie die Ventilsteuerung beeinflussen die
Motorlast und/oder die gewiinschte Leer-
laufdrehzahl. Bei einem Kaltstart tragt
die Leerlaufregelung zudem erheblich zur
Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und
des CO,-AusstoBes bei.

Bypass-Stellantriebe bei
Einspritzmotoren

Der Stellantrieb des Leerlauf-Luftregelven-
tils (IACV: Idle Air Control Valve), auch By-
pass-Stellantrieb genannt, wurde Ende der
1970er-Jahre in den USA eingefiihrt. Als
die europdische Fahrzeugindustrie Ende
der 1980er-Jahre beschloss, auf Vergaser
zu verzichten, wurde der Bypass-Stell-
antrieb zum Standard in vielen Motoren
- zuerst in einem Einpunkt-System (TBI)
und spater in Mehrpunkt-Einspritzsyste-
men (MPI). Millionen von Fahrzeugmo-
toren werden seither mit diesem einfachen
und sehr zuverldssigen Prinzip geregelt.
Ein TBI-System &dhnelt einem Ver-
gaser insofern, als sich ein oder zwei
Einspritzventile in einem zentralen
Drosselklappengehduse befinden, das
den Motor {iber das Saugrohr mit Kraft-
stoff versorgt. Statt jedoch den Unter-
druck im Motor zum Ansaugen von
Kraftstoff iiber Dosierkreise zu nutzen,
wie dies beim Vergaser geschieht, wird
beim TBI-System der Kraftstoff iiber
Einspritzventile in das Saugrohr einge-

| (1] TACV-Integrationslosung fiir das Motorrad

@ Throttle body
@ Linear actuator
@ Fuel supply

| (2] Diagramm des Ansaugsystems

spritzt. Bei MPI-Systemen wird jeder
Zylinder von einem eigenen Einspritz-
ventil versorgt. Die Einspritzventile
sind an den Ansaugo6ffnungen montiert,
so dass der Kraftstoff direkt eingespritzt
werden kann.

Von 125 cm? bis 1600 cm3

Immer stérker limitierter Bauraum sowie
hohere Anforderungen hinsichtlich Tem-
peratur, Vibrationen und Lebensdauer-
zyklen haben Sonceboz dazu bewegt, einen
Stellantrieb speziell fiir kleine Motoren
von 125 cm? bis 1.600 cm3 zu entwickeln,
der eine kundespezifische Formgebung
des Ventilzapfens ermdglicht. Diese An-
triebe kommen beispielsweise mit einer
spezifischen elektrischen Schnittstelle
auch in Motorrddern zum Einsatz @.

Die Montageprozesse bei Sonceboz
fiir diese verschiedenen Varianten wurden
so gestaltet, dass sie in die bestehenden
Fertigungseinrichtungen integriert wer-
den konnten.

Prinzip der mechanischen
Drosselklappe

Im Lufteinlass-System eines Einspritz-
motors regelt die Drosselklappe die
Luftmenge, die entsprechend der Gas-
pedalbetdtigung des Fahrers in den Motor
geleitet wird @.

Das Drosselklappengehduse ist in
der Regel zwischen Luftfiltergehduse
und Saugrohr angeordnet und am oder
in der Nahe des Luftmassensensors mon-
tiert. In Fahrzeugen mit mechanischem
Drosselklappengehduse wird die Bewe-
gung des Gaspedals iber einen Seilzug
auf die Drosselklappe iibertragen. Beta-
tigt der Fahrer das Gaspedal, gibt die

Drosselklappe den Drosselkanal frei: Es
stromt Luft in das Saugrohr. Der Luftmas-
senmesser erfasst die durchflieRende
Luftmenge und leitet diese Informationen
an die ECU weiter. Diese erhoht daraufhin
die Kraftstoffmenge, die den Einspritz-
ventilen zugefiihrt wird. Das Ergebnis
dieses hochprdzisen Zusammenspiels: ein
optimales Luft-Kraftstoff-Verhaltnis.

Mit der Drosselklappen-Welle ver-
bunden ist zudem meist ein elektrischer
Winkelgeber, der die ECU mit Informa-
tionen iiber die exakte Position der
Drosselklappe versorgt. Mechanische
Drosselklappengehduse enthalten dariiber
hinaus Luftregelventile und Steuerungs-
moglichkeiten, um den Mindest-Luft-
strom im Leerlaufbetrieb zu regeln. Hier
kommt der Sonceboz-Linearantrieb am
Leerlauf-Luftregelventil ins Spiel. Ge-
steuert iiber die ECU regelt er die Luft-
menge, die im Leerlaufbetrieb an der
Hauptdrosselklappe vorbeigefiihrt wird
(Bypass-Funktion).

Reduktion der CO,-Emissionen

Die weltweit geltenden Emissionsvorga-
ben haben dazu gefiihrt, dass Systeme
zur Leerlauf-Luftregelung heute einen
wichtigen Beitrag zur Senkung von CO,-
Emissionen von zwei-, drei- und vier-
radrigen Fahrzeugen leisten. Der IACV-
Stellantrieb stellt die wirtschaftlichste
und zuverldssigste Leerlauf-Luftrege-
lung fiir Motoren ab 125 cm3 Hubraum
dar. Nicht nur Motorrdader und Motor-
roller, sondern auch Geldndefahrzeuge,
Boote und Jet-Skis miissen Umweltauf-
lagen erfiillen. Auch im Kleinstwagen
,Nano” von Tata Motors kommt diese
Technik in dessen 624 cm3-Zweizylinder-
motor zum Einsatz ©.
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The trick with the air

The idle air control makes an important contribution to the reduction of CO, emissions -
not only in automobiles but also in motorcycles or boat engines. The Sonceboz linear
actuators for idle air control valves represent an economical and reliable motion solution
for engines from 125 cm?® cylinder capacity. Based on their intrinsic electromagnetic
attributes, linear actuators are also implemented in many different applications in

2, 3 and 4 wheelers.

Idle Air Control Valve actuation

On internal combustion engines, idle air
control is achieved by regulating the air
intake from the ECU according to the en-
gines charge variations. Effective idle
speed control must anticipate the en-
gine load at idle. Engine temperature
and transmission status as well as lift
and duration of camshaft may also
change the engine load and/or desired
idle speed value. Furthermore during a
cold start, idle air control substantially
reduces fuel consumption and CO, emis-
sions.

By-pass actuator

The Idle Air Control Valve (IACV) actua-
tor also called By-Pass actuator was first
introduced in the USA by the end of the
70’s. When Europe decided in the late
80’s to stop the use of the carburetor,
the by-pass actuator started to be a
standard for many engines, first in a mo-
no-point system (TBI) and later, in mul-
ti points injection systems (MPI). Since
then, millions of car engines have been
regulated through this simple and very
reliable principle. A TBI system is simi-
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lar to a carburetor in that one or two in-
jectors are located in a central throttle
body that supplies fuel to the engine
through the intake manifold. Instead of
using engine vacuum to siphon fuel
through metering circuits as a carbure-
tor does, fuel is sprayed into the mani-
fold through the injectors. In MPI sys-
tems, each cylinder has its own individ-
ual injector. The injectors are mounted
at each of the intake ports so fuel can
be sprayed directly into the ports. A sin-
gle throttle body meters the amount of
air entering the intake manifold so the
amount of fuel delivered can be matched
to the engine’s needs.

Integrated “clean” solution

An always limited space as well as high-
er requirements in terms of temperature,
vibration and high number of cycles
drove us to develop a new form factor’s
actuator for engines from 125 cc to
1600 cc that exhibits customized pintle
shapes @. It is mounted on motorbikes
engines with a dedicated electric inter-
face. Assembly line was adapted in or-
der to take advantage of the existing
production process facility.

Patrick Thalmann
Business Unit Manager
Linear Actuators

Hubert Poinceau
Motors R&D Manager

Benjamin Thierry
Product Manager
Linear Actuators




| (3] Steuerung von Leerlauf-Luftregelventilen

Funktionsprinzip des linearen
Stellantriebs

Der lineare Stellantrieb besteht aus
einem Rotor mit einem Permanentma-
gneten, einem zweispuligen Stator und
einer Verdrehsicherung. Neben diesem
Schrittmotor @, besteht der Stellantrieb
aus einem Schraube-Mutter-System und
bei manchen Anwendungen zusatzlich
einem Getriebe. In der einfachsten Aus-
fithrung ist das Innengewinde, das als
Mutter dient, direkt in den Rotor einge-
spritzt. Die Schraube sitzt damit inner-
halb des Rotors und ermoglicht so eine
sehr kompakte Bauweise.

Ein ,inkrementelles” Magnetfeld, das
durch Anlegen eines Stroms abwechselnd
an den Spulen erzeugt wird, generiert die
Rotordrehung. Die Drehung der Schraube
wird durch das Zusammenspiel von Gewin-
de und Verdrehsicherung in eine lineare
Bewegung umgesetzt. Daraus resultiert
fiir die Applikation eine inkrementelle
.Step-by-Step”-Linearbewegung.

Die Umwandlung von Drehbewegun-
gen in eine lineare Bewegung zdhlt zu den

Schliisselkompetenzen von Sonceboz. Die
hier vorgestellte TinCan-Schrittmotor-
technologie kommt auch bei komplexeren
Anwendungen - beispielsweise BLDC-Mo-
toren, Hybrid-Schrittmotoren oder Drei-
phasenmotoren - zur Anwendung.

Funktionserweiterung mittels
integrierter Elektronik

Die Integration einer Steuerelektronik oder
eines Sensors in den Stellantrieb ermdgli-
cht Funktionserweiterungen, wahrend die
kompakte Bauweise als Schliisselmerkmal
erhalten bleibt @. Linear-Stellantriebe
werden digital gesteuert. Die Leistungs-
merkmale hdngen somit auch vom elektro-
nischen Treiber ab. Das Treibersignal {iber-
tragt die Zahl der Schritte und die Ge-
schwindigkeit, die der Rotor realisieren
soll. Die lineare Geschwindigkeit ist eine
Funktion der Steuerfrequenz, ausgedriickt
in Schritten pro Sekunde, und der Gangho-
he des Schraube-Mutter-Elements.

Dieser lineare Stellantrieb ist fiir
hohe Leistung ausgelegt und geeignet
fiir den Einsatz in einer rauen Umgebung
wie zum Beispiel Vibrationen bis zu 40 g
(von 20 bis 2.000 Hz) und bei Betriebs-
temperaturen von - 40°C bis + 130°C
einschlielich thermischer Schocks. Die
Dichtheitsklasse ist IP 67.

Dank der hohen Leistung der einge-
setzten Seltenerd-Magneten (z.B. NdFeB)
konnten die linearen Krafte auf mehr als
das Doppelte, verglichen mit herkomm-
lichen Magneten, gesteigert werden. Bei
einigen neuen Anwendungen wurden Ge-
triebe integriert, um die linearen Krdfte
noch weiter zu erhdhen. Dadurch wurde
das Leistungsspektrum beziiglich Kraft
(N) und Drehzahl (mm/s) gesteigert.

Der Stellantrieb kann auf Wunsch
kundenspezifisch ausgelegt und somit

| O Funktionsprinzip des digitalen Linear-
Stellantriebs

| © Linearer Stellantrieb mit integrierter
Elektronik

| O Bei Motorradfederungssystemen kommen
Schrittmotoren in integrierter Bauweise oder
als separate Baugruppe zum Einsatz

auch fiir neue Anwendungen eingesetzt
werden. So kdnnen beispielsweise eine
Nulllage-Riickstellfeder und/oder ein-
fache oder komplexe elektronische
Steuerungen mit eigenen Schnittstellen
integriert werden.

Weitere Anwendungen

Im Rahmen kundenspezifischer Entwick-
lungen entstanden neue serienreife An-
wendungen, beispielsweise variable Fede-
rungssysteme und geschwindigkeitsab-
hangige Gerduschreduktionsysteme fiir
Motorrdder sowie eine innovative Fliis-
siggas-Durchsatzregelung fiir automo-
bile Anwendungen. Bei adaptiven Fede-
rungssystemen fiir Zweirdder kommen
Schrittmotoren in integrierter Bauweise
oder als separate Baugruppe zum Einsatz
0. Solche Regelsysteme, die Einfluss auf
die Federsteifigkeit nehmen, erhéhen die
Stabilitat des Motorrads, zum Beispiel
bei einer Notbremsung.

Ausblick

Jede Anwendung stellt spezifische Anfor-
derungen an die eingesetzte Technik.
Sonceboz hat eine breite Palette von Va-
rianten linearer Schrittmotoren entwi-
ckelt und ermdglicht somit individuelle
Losungen fiir viele verschiedene Applika-
tionen. Stellantriebe punkten aufgrund
ihrer Robustheit und Zuverldssigkeit, aber
auch hinsichtlich der Kosten. Die Linear-
Stellantriebtechnik von Sonceboz eignet
sich fiir vielfdltige Feinpositionierungs-
oder Prdzisions-Regelungsfunktionen,
insbesondere durch Integration eines
adaptierten Getriebes oder einer inte-
grierten, kundenspezifischen Elektronik.
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Mechanical throttle body principle

In fuel injected engines, the throttle
body is the part of the air intake system
that controls the amount of air flowing
into the engine in response to driver ac-
celerator pedal input @. The throttle
body is usually located between the air
filter box and the intake manifold, and
it is attached to, or near, the mass air-
flow sensor. On cars fitted with mechan-
ical throttle body, the accelerator pedal
motion is connected to the plate via the
cable to activate the linkages. When the
driver presses on the accelerator pedal,
the plate rotates within the body, open-
ing the throttle channel to allow more
air into the intake manifold. Usually an
airflow sensor measures this change and
communicates with the ECU. This in-
creases the amount of fuel being sent to
the fuel injectors. The result of this
high-precision interaction: an optimised
air-fuel ratio.

A throttle position sensor is often
connected to the shaft of the throttle
plate to provide the ECU with the ex-
act throttle position. Mechanical
throttle bodies also contain valves
and adjustments to control the mini-
mum airflow during idle. This is where
takes place the IACV, which is con-
trolled by the ECU to regulate the
amount of air that can bypass the
main throttle opening.

€0, emission reduction

Nowadays, emission standard applied
worldwide has meant that idle air con-
trol has become an essential element of
car engine control systems to reduce CO,
emission for two, three and four-
wheeled vehicles. The IACV actuator rep-
resents the most economical and relia-
ble idle air control solution for engines
capacity from 125 cc. Not only motor-
bikes and scooters but ATV’s, boats and
jet skis must also comply with pollution
standards. As an example, the new Nano
from Tata is using this technology on its
two-cylinder 624 cc engine ©.

| @ Dedicated TACV actuator solution for motorcycles
| @ Diagram of air intake system
| © Linear actuator fitted to an idle air control valve
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Linear actuator technical principle

Composed of a rotor with a permanent
magnet, a two-coil stator and an anti-
rotation device, the linear actuator has
a stepper motor and a mechanical mo-
dule for converting movement @. It is
made up of a screw-nut system and
sometimes a gear train. In the basic ver-
sion, the female thread, which serves as
a nut, is directly integrated in the rotor.
The screw therefore goes through the ro-
tor and allows small size actuator.

An “incremental” magnetic field,
generated by applying current alterna-
tely to each coil, causes the rotor to
turn. This drives the screw linearly by
the combined action of the thread and
the anti-rotation mechanism. The out-
put movement is a forward “step by
step” linear incremental feed.

This rotary to linear movement’s
transformation is one of the key com-
petences of Sonceboz. Although this
article handles tin can technology,
other technologies could also be fitted,
e.g. BLDC, hybrid stepper or tri-phase
motor.

Enhancement by means of inte-
grated electronics

The integration of control electronics or
a sensor in the actuator enables ad-
vanced functions while keeping com-
pactness as a key attribute @. Linear ac-
tuators are digitally controlled, and their
performances depend on the electronic
driver. The signal of the driver transmits
the number of steps and the speed to be
performed by the rotor. The linear speed
is a function of the control frequency, ex-
pressed in steps per second, and of the
pitch of the screw-nut element.

This stepper linear actuator can
achieve high performances and withstand
harsh environments such as vibration up
to 40G (from 20 to 2'000Hz), operating
temperatures range from -40°C to
+130°C including thermal shocks, IP67
tightness. Thanks to the high perfor-
mance of rare earth type of magnet (e.g.

| @ Technical principle of the digital linear stepper
actuator
| © Linear actuator with embedded control electronic

NdFeB), the linear forces has been incre-
ased to reach higher than the double of
the above mentioned values. In some new
applications, gear train is integrated in
order to reach additional linear force. It
has therefore widened the performances
spectrum in term of force (N) versus
speed (mm/s).

This design can be customized upon
request and answer customer’s demand
in new application in integrating seve-
ral high demanding devices such as the
integration of a zero position return
spring and/or complex or simple elec-
tronic control with dedicated inter-
faces.

Further applications

New applications have been launched in-
to series production, such as precise mo-
torbike suspension setting, speed con-
trolled motorbike noise limitation or LPG
flow regulation, within the framework of
customer-specific developments. In the
adjustable shock absorbers, stepper mo-
tors are either used in complete integrat-
ed design or as a separate module @.
Such regulation systems, which influ-
ence the rigidity level, allow having a
better stability of the motorbike in case
of e.g. an emergency braking.

Outlook

Even though every application has spe-
cific needs, Sonceboz has developed a
linear stepper actuator range that can
be used in many different applications.
Thanks to its reliable and cost-effective
attributes, most of fine positioning or
precise regulation functions can be ful-
filled with this technology, especially by
integrating an adapted gear train device
or customized embedded electronic.

| O Two integration designs of linear actuators
into a motorbike suspension
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