ENTWICKLUNG ALTERNATIVE ANTRIEBE

DER FREIKOLBENLINEARGENERATOR
POTENZIALE UND HERAUSFORDERUNGEN

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) erforscht einen Freikolbenlineargenerator (FKLG) mit
Gasfeder. Erstmals wurde ein solches FKLG-Gesamtsystem in Betrieb genommen und die Machbarkeit des

Konzepts nachgewiesen. Das System bietet interessante Potenziale als Range Extender im Pkw-Antriebsstrang.
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KONZEPT DES FREIKOLBEN-
LINEARGENERATORS

Der vom DLR realisierte FKLG, @ (a),
umfasst die Teilsysteme Verbrennungs-
teil, Lineargenerator und Gasfeder. Im
Verbrennungsteil wird durch innere
Verbrennung im Zweitaktverfahren
Warme freigesetzt, sodass die Kolben-
einheit eine lineare Bewegung ausfiihrt.
Auf der gegeniiberliegenden Seite befin-
det sich ein weiterer Kolben mit angren-
zendem Kompressionsraum, der unbe-
feuert bleibt und mit dem Arbeitsmedium
Luft als Gasfeder wirkt. Die Energieaus-
kopplung aus dem System erfolgt schlief-
lich durch den Lineargenerator. Dieser
setzt sich aus dem mit Permanentmagne-
ten besetzten Laufer und gehdusefesten
Wicklungen (Stator) zusammen.

Die beim DLR gewdhlte Anordnung
unterscheidet sich durch die Gasfeder
von den meisten Freikolbenprojekten
der Vergangenheit [1]. Dieser innovative
Ansatz wurde zum einen gewdhlt, um
eine Hubvariabilitdt darstellen zu kon-
nen, zum anderen ist das System in die-
ser Bauweise regelungstechnisch leichter
zu beherrschen.

Basierend auf der beschriebenen An-
ordnung mit einer Kolbeneinheit (beste-
hend aus Verbrennungs- und Gasfeder-
kolben sowie dem Lineargeneratorldufer)
ist fiir den Fahrzeugeinsatz stets eine
weitere spiegelsymmetrische Einheit
vorgesehen. Dadurch wird der Ausgleich
aller bewegten Massen und somit ein
giinstiges Gerdusch- und Vibrations-
verhalten ermdglicht. Diverse Ausfiih-
rungsformen sind denkbar und grund-
sdtzlich zu unterteilen in die Klasse der
Einzelbrennraumsysteme, @ (a), und die
der Zentralbrennraumsysteme, @ (b, c).

PRUFSTANDSAUFBAU UND
MACHBARKEITSNACHWEIS

Ein FKLG in Einzelkolben-Bauweise
wurde auf den Priifstinden des DLR in
Stuttgart als Funktionsdemonstrator auf-
gebaut. Dieser in @ gezeigte Versuchsauf-
bau entspricht der Prinzipskizze @ (a)
ohne die spiegelsymmetrische Doppelung.
Der in Hub und Verdichtungsverhaltnis
variable Priifling verfiigt iber eine Kopf-
umkehrspiilung mithilfe eines elektro-
magnetischen Ventiltriebs und eine direkte
Einspritzung des Ottokraftstoffs.

Das System kann in mehreren Last-
punkten stationdr und stabil betrieben
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Verbrennungsteil  Lineargenerator _ Gasfeder
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werden und entwickelt bis zu 8,0 kW elek-
trische Leistung. Aus dieser Leistung sind
im Fahrzeugeinsatz auch einige elektrisch
angetriebene Nebenaggregate zu versor-
gen, deren Funktion im Versuchsaufbau
noch durch die Priifstandsinfrastruktur
gegeben ist. Der Vergleich der technischen
Daten des Funktionsdemonstrators mit
einer potenziellen Range-Extender-Konfi-
guration in einem Pkw zeigt, dass beim
Funktionsdemonstrator der Lineargenera-
tor stark tiberdimensioniert ist, @. Die
Auslegung mit einer hohen Maximalkraft
von 12 kN dient primadr als Sicherheits-

reserve im aktuell frithen Entwicklungs-
stadium. Ein fahrzeugtaugliches System
wird iiber einen deutlich kleineren Linear-
generator mit entsprechend reduzierter
Laufermasse verfiigen. Damit geht eine
Steigerung der Systemfrequenz und der
spezifischen Leistung einher.

Der Versuchsaufbau dient, wie bereits
an der Lineargenerator-Auslegung erkenn-
bar, vorwiegend der sicheren Funktions-
demonstration und dem Konzeptnach-
weis. Die messbaren Zahlenwerte hin-
sichtlich Leistungsdichte, Abmessungen
oder Wirkungsgrad sind daher nicht als

Lineargenerator

@ Funktionsdemonstrator auf dem Prifstand bestehend aus Verbrennungsteil, Lineargenerator und

Gasfeder
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@ Prinzipskizzen FKLG-Modul:

a) Grundprinzip in Einzelbrennraum-Bauweise

b) Zentralbrennraum-Bauweise mit koaxialen Lineargeneratoren
c) Zentralbrennraum-Bauweise mit verzweigten Lineargeneratoren

Hinweis auf die quantitativen Potenziale
des FKLG zu verstehen.

VERBRENNUNGSPROZESS
UND EMISSIONEN

Der Funktionsdemonstrator arbeitet
nach einem ottomotorischen Zweitakt-
verfahren. Ein aus Sicht der Brennver-
fahrensentwicklung besser etablierter
Viertaktprozess ist im FKLG nur mit
zusdtzlichem konstruktiven oder ener-
getischen Aufwand darstellbar.

Mit der Kopfumkehrspiilung hat der
FKLG ein anspruchsvolles Spiilkonzept,
das ebenso wie der Gemischbildungsvor-
gang mithilfe von CFD-Simulationen und
laseroptischen Untersuchungen entwickelt
wurde [2]. Wihrend bei den aktuellen
Betriebsfrequenzen bis etwa 20 Hz gute
Ergebnisse erzielt werden, wird bei einer
deutlichen Erhéhung der Frequenz eine
Ldngsspiilung als vorteilhaft eingeschdtzt.

Wesentliche Potenziale des FKLG
konnten am Priifstand demonstriert wer-
den. Der Funktionsdemonstrator ermdg-
licht die Anderung von Hub und Verdich-
tungsverhdltnis im Betrieb. Letzteres
bildet die Grundlage fiir eine gute Flex-
Fuel-Tauglichkeit und begiinstigt innova-
tive Brennverfahren wie HCCI, welches
kiinftig im Teillastbereich genutzt werden
soll. In Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Verbrennungsmotoren und Kraftfahr-
wesen (IVK) der Universitdt Stuttgart
konnte die HCCI-Verbrennung an einem
Freikolbenpriifstand experimentell
umgesetzt werden [3].

Das Emissionsverhalten von Zweitakt-
motoren wird iiblicherweise durch unver-
brannte Kohlenwasserstoffe innerhalb
der Kurzschlussspiilung geprdgt. Diese
Problematik wird bereits im heutigen
Versuchsaufbau durch die Direktein-
spritzung erfolgreich umgangen. Den-
noch verbleibt auf dem Gebiet der Emis-
sionen, unter anderem beeinflusst durch
Spiilung und Gemischbildung, mafigeb-
licher Entwicklungsbedarf. Dies gilt ins-
besondere bei Realisierung der Zentral-
brennraum-Variante. Da hierbei der
Ladungswechsel zwingend durch eine
Schlitzsteuerung zu realisieren ist, muss
ein Konzept zur Kolbentribologie ent-
wickelt werden, welches ein Abstreifen
von Schmierstoff an den Schlitzen
verhindert.

Ebenfalls besteht Entwicklungsbedarf
hinsichtlich des Aufladeorgans, das ein
im Zweitaktmotor jederzeit benétigtes
Spiilgefdlle bereitstellen muss. Die im
Funktionsdemonstrator genutzte externe
Druckluftversorgung steht im Fahrzeug
nicht zur Verfiigung.

SYSTEMWIRKUNGSGRAD

Im FKLG wandeln mehrere Schritte
die chemisch im Kraftstoff gebundene
Energie in elektrische Energie um. In
einem beispielhaften Betriebspunkt

liegt der kumulierte Wirkungsgrad vom
Kraftstoff bis zur elektrischen Leistung
P,c am Ausgang des Lineargenerators
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aktuell bei 21,1 %, @. Die am Funktions-
demonstrator gewonnenen Messwerte

sind noch vom friithen Entwicklungssta-
tus einzelner Bauteile geprdgt. Beispiels-

weise ist der erste grofie energetische
Verlust von 31,8 auf 24,0 % vor allem
auf starke Reibungseffekte im Linearlager
zurlickzufiihren, wahrend die ebenfalls
in diesen Zahlen enthaltenen Gasfeder-
verluste nur einen geringen Teil ausma-
chen. Die Werte beziehen sich auf einen
Betriebspunkt mit P,. = 8 kW elektrischer
Ausgangsleistung. Davon unabhdngig
wurden bei Untersuchungen der Teil-
systeme einzelne hohere Wirkungsgrade
gemessen, im Verbrennungsteil zum Bei-
spiel ein indizierter Wirkungsgrad von
bis zu 36 % [4].

Ergdnzend zu den Messwerten am
Funktionsdemonstrator wurde eine Wir-
kungsgradprognose fiir ein beispielhaftes
Zentralbrennraumsystem aus Messwer-
ten und Simulationen ermittelt. Dazu
wurde ein System auf eine elektrische
Nutzleistung von 26 kW ausgelegt. Als
Ergebnis der Berechnungen scheint fiir
ein Serienprodukt dieser Leistungsklasse
mit entsprechendem Reifegrad ein Wir-
kungsgrad von 36,6 % realisierbar. Dieser
Wert beschreibt die gesamte Wandlungs-
kette aus FKLG, Leistungselektronik und
dem Antrieb aller fiir den Betrieb not-
wendigen Nebenaggregate, @.

Fiir naheliegende Vergleiche mit einem
Hubkolbenmotor ist zu beachten, dass
es im FKLG keine direkte Entsprechung
zum haufig betrachteten effektiven

FUNKTIONSDEMONSTRATOR

FAHRZEUGTAUGLICHES MODUL (BEISPIEL)

1 Brennraum (mit 2 Kolben), 2 Lineargeneratoren,

Aufbau 1 Brennraum, 1 Lineargenerator, 1 Gasfeder .
Brennverfahren Zweitakt Otto Zweitakt Otto (je nach Betriebspunkt mit HCCI)
7HEbra7um - [ecm?3] 321-481 299
Leistung (indiziert) - [kw] 0-12 - o OC;O o
Leistung (elektrisch nach o .
Kifenapamesadien [kW1] (einige Nebenaggregate prifstandsseitig) 0-26
Betriebsfrequenz [Hz] 16-21 50
"Bt;.'vegte Masse [kgl 35,12 2x5
Bohrung - N [mm] 82,5 - B 7 63
Hub : [mm] 60-90 2 x 48
Ladedruck B [bar abs.] 1,2-2,0 1,2-2,0
T;iungswechsel Kopfumkeh;pulung Ober 2 Einlass-, 1 Auslassventil Langsspilung Uber Einlass- und Auslassschlitze
Verdichtung Verbrennungsteil B 7-11 - typisch 9-14 (je nach Kraftstoff)
Einspritzung Direkteinspritzung, zentraler Mehrlochinjektor Direiteinspritzung, seitlicher Injektor
Verdichtung Gasfeder 2,5-15 etwa 10
Kr.a;Lineargenerator o [N] 4000, maximal 12000 3000, maximal 4000
Abmessungen (6hne Nebenaggr.) [mm] 1840 x 500 x 225 970 x 228 x 143

@ Technische Daten des Funktionsdemonstrators und eines beispielhaften fahrzeugtauglichen FKLG-Moduls
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(4] Wirkungsgrade als Messwerte am Funktionsdemonstrator und ZielgroBen fir ein fahrzeugtaugliches

Zentralbrennraum-System

Wirkungsgrad n, (beziehungsweise
effektiven spezifischen Kraftstoffver-
brauch b,) gibt. Es sollte daher stets
die Effizienz der gesamten Wandlungs-
kette eines Range-Extender-Aggregats
vom Kraftstoff bis zur elektrischen
Energie betrachtet werden [5].
Wadhrend sich die genannten und im
Diagramm dargestellten Wirkungsgrad-
prognosen auf die Volllast (Bestpunkt)
beziehen, profitiert der FKLG besonders
im Teillastbereich von seinen Variabili-
tdten hinsichtlich Verdichtungsverhiltnis
und gegebenenfalls Hub. Im Fahrzeug-

kontext ist daher eine Betriebsstrategie
mit mehreren Betriebspunkten des
Range Extenders (wie in [6] nahegelegt)
in giinstiger Weise zu realisieren.

PACKAGE UND GEWICHT

Die wesentliche Besonderheit des

FKLG-Packages ist seine flache Bauform.

Sie ermdglicht es, das Range-Extender-
Modul und gegebenenfalls auch die not-
wendige Peripherie in Baurdumen wie
etwa dem Mitteltunnel oder dem Unter-
boden unterzubringen, @. In einem bat-

O FKLG im Unterboden als Teil des Antriebsstrangs im Pkw
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terieelektrischen Basisfahrzeug kann so
der Range Extender kostenglinstig als
Ausstattungsoption angeboten werden,
ohne dass dazu die Fahrzeugarchitektur
grundlegend gedndert werden miisste.
Bei Ausriistung mit einem Range Exten-
der wird eine kleinere Batterie verwen-
det und der FKLG im freiwerdenden Bau-
raum platziert.

Das erwdhnte Beispielsystem erreicht
eine Bauhdhe von 143 mm bei einem
Fldchenbedarf von 970 x 228 mm. Diese
beispielhaften Proportionen kiéinnen den
Anforderungen des Fahrzeugs angepasst
werden, beispielsweise durch eine alter-
native, funktional identische Anordnung
des Lineargenerators entsprechend @ (c).

Die Leistungsdichte beziehungsweise
das Gewicht des FKLG sind geringfiigig
besser als die entsprechenden Werte eines
kurbelwellenbasierten Range Extenders
der gleichen Leistungsklasse. In einer
vergleichenden Betrachtung (Zentral-
brennraum-FKLG gegeniiber Range
Extender mit Zweizylinder-Reihenmotor
jeweils Gesamtsystem inklusive Neben-
aggregate) auf Bauteilebene konnte ein
Verbesserungspotenzial von 5 bis 15 %
aufgezeigt werden. Dabei ist in erster
Linie der Entfall des Kurbeltriebs ein
Vorteil, der durch die etwas schwerere
elektrische Maschine nur zum Teil wie-
der aufgezehrt wird.

3

STEUERUNG UND REGELUNG

Die Steuerung und Regelung ist eine der
wesentlichen Herausforderungen bei der
Entwicklung eines Freikolbenmotors. Da
die Kolbenbewegung nicht durch die Kine-
matik eines Kurbeltriebs definiert ist, ist
in diesem Zusammenhang eine ,elektro-
nische Kurbelwelle“ zu realisieren.

Fiir den Funktionsdemonstrator wurde
eine hierarchische Reglerstruktur ent-
worfen und auf einem Rapid-Control-
Prototyping-System implementiert [7, 8].
Um die Kolbenbewegung und insbeson-
dere die Lage der Totpunkte zu regeln,
wurde ein modellpradiktiver, energie-
basierter Ansatz gewdhlt. Er erméglicht
einen Startvorgang, den stationiren
Betrieb in unterschiedlichen Betriebs-
punkten sowie einen guten Strausgleich
auch bei Zyklusschwankungen bis hin
zu Fehlziindungen. Fiir den Startvorgang
wird der Lineargenerator zundchst moto-
risch betrieben, um dem Kolbensystem
Energie zuzufiihren, bis nach 18 s die
erste Ziindung erfolgen kann, @. Der

Erstes Aufschwingen

.Elektrisch geschleppter”

Umschalten auf
befeuerten Betrieb

7

Stationarer
5 befeuerter Betrieb

des Kolbensystems 5 5 Betrieb

Position [mm]

Kolbenpaosition
Ventilhub Einlass
Ventilhub Auslass

20

28 Druck Verbrennung

Druck Gasfeder
Kraft Lineargenerator

-40

Druck [bar], Kraft [x 100 N]

y — PR :
80— 22 3 ) 1.2

Vorgang kann im Rahmen der anstehen-
den Weiterentwicklungen zeitlich so weit
gestrafft werden, dass die Startzeit des
FKLG ungefdhr der eines heutigen Pkw-
Motors entspricht.

Die wesentlichen regelungstechnischen
Aspekte in Bezug auf ein Einkolbensys-
tem kdnnen als geldst angesehen werden.
Weiterfiihrende Arbeiten sind zum einen
hinsichtlich der Synchronisation zweier
Kolbeneinheiten erforderlich. Zum ande-
ren stehen viele Parameter fiir Ausle-
gungs- und Applikationsmafinahmen
zur Verfiigung, mit denen die Effizienz
und Emissionen des Systems verbessert
werden kénnen.

AUSBLICK

Der FKLG ist eine Stromerzeugungs-
einheit, die fiir einen Einsatz als Range
Extender interessante Potenziale auf-
weist. Ein Wirkungsgrad von mehr als
36 % fiir die gesamte Wandlungskette
bis zur elektrischen Ausgangsleistung
scheint erreichbar. Dieser im Bestpunkt
ermittelte Wert wird voraussichtlich
auch im Teillastbereich nur geringfiigig
niedriger liegen, sodass fiir die fahrzeug-
seitige Betriebsstrategie ein breiter Last-
bereich in gilinstiger Weise nutzbar ist.
Neben der hohen Effizienz sind die Pro-
gnosen hinsichtlich Package und Gewicht
giinstig. Durch seine Bauhdhe von weni-
ger als 150 mm kann der FKLG in typi-
schen Baurdumen von Batterien unterge-
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bracht werden. Bauartbedingt weist der
FKLG ein gutes NVH-Verhalten und eine
hohe Variabilitat auf, die sich unter ande-
rem zur Anpassung an unterschiedliche
Kraftstoffqualitdten nutzen ldsst.

Durch den Machbarkeitsnachweis des
Konzepts wurden elementare Hiirden
im Bereich der Hard- und Softwareent-
wicklung tiberwunden. Dariiber hinaus
besteht Entwicklungsbedarf in allen
technischen Teilsystemen, insbesondere
beim Zweitakt-Brennverfahren und
damit in Zusammenhang stehenden Sys-
temen. Die bisherigen Ergebnisse bilden
eine Basis fiir weitere Arbeiten, die sich
zunehmend von der reinen Forschung
hin zu einer starker industriell geprdgten
Forschung/Vorentwicklung entwickeln
sollen.
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DANKE

Die beschriebenen Ergebnisse wurden durch
die Arbeiten der Kollegen und Kooperations-
partner wahrend der gesamten bisherigen
Projektlaufzeit erméglicht. Wesentliche Grund-

lagen gehen dabei insbesondere auf [9] zuriick.
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