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Beschreibung

SCHWINGUNGSKOMPENSIERTER FREIKOLBENMOTOR

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Schwin-
gungskompensation bei einem Freikolbenmotor mit zwei Kolbenpaaren mit jeweils einem Line-
argenerator zur Stromerzeugung.

[0002] Freikolbenmotoren bestehen aus zwei verbundenen Kolben, die jeweils in einem Zylin-
der hin- und herbewegbar angeordnet sind. Ebenso sind Freikolbenmotoren mit zwei Kolben-
paaren bekannt, wobei der Raum zwischen den zwei zugewandten Kolben als Brennraum
ausgefahrt ist. Aufgrund dieser allgemeinen Anordnung entsteht eine oszillierende Anordnung,
wobei die verbundenen Kolben die schwingende Masse bilden. Freikolbenmotoren werden
haufig fur die Erzeugung von elektrischer Energie eingesetzt, indem ein Lineargenerator gebil-
det aus dem bewegten Kolben, an dem Magnete angeordnet sind, und einem ortsfesten Stator
vorgesehen ist. Durch die hin- und hergehende Bewegung der Kolben durch die Verbrennung
wird im Stator ein Strom induziert, der einen Verbraucher zugefiihrt oder einem Netz einge-
speist werden kann.

[0003] Fir einen praktikablen Betrieb eines solchen Freikolbenmotors ist jedoch ein Ausgleich
der schwingenden Massen notwendig, da es hervorgerufen durch die beim Verbrennungsvor-
gang entstehenden Krafte sonst zu starken Vibrationen kommen kann, die bis zur Zerstérung
von Bauteilen des Freikolbenmotors, wie z.B. der Motorlagerung, fihren kénnen. Der Verbren-
nungsvorgang kann dazu noch sehr rasch ablaufen, viel rascher als bei herkémmlichen Benzin-
oder Dieselmotoren, was die Verhdlinisse schwingungstechnisch weiter verschlechtert. Im
Zeitpunkt der Verbrennung entstehen dabei die héchsten Gasdricke und damit die héchsten
Krafte, die auf zwei Massen wirken, namlich einerseits auf den beweglichen Teil des Freikol-
benmotors (im Wesentlichen die Kolben und allen daran angebrachten und mitbewegten Mas-
sen) und andererseits auf den ortsfesten Zylinder bzw. Zylinderkopf in Form von StéBen, die
nach auBen wirken. Ein mdglichst groBes Verhaltnis dieser beiden Massen im Sinne eines
schweren Gesamtmotors und eines leichten Kolbens wére erwiinschenswert, um die StdBe
nach auBen klein zu halten. Ein solches groBes Verhaltnis zwischen den ortsfesten und den
bewegten Massen lasst sich bei Freikolbenmotoren aber aus den folgenden Griinden nicht
erreichen.

[0004] Freikolbenmotoren kdnnen Motoren mit hoher Leistung pro Gewicht sein (iber 1 kW pro
kg des Verbrennungsmotors ist durchaus mdoglich) und sie benbtigen magnetische Teile, die
sich mit den Kolben bewegen, wenn sie zur Stromerzeugung dienen. Der Lineargenerator zur
Stromerzeugung kann ebenso groBe elektrische Leistung pro Gewicht liefern (Uber 1 kW
elektrisch pro kg des Generators ist durchaus erreichbar). Natdrlich ist das Gewicht des mit dem
Kolben bewegten Magneten (z.B. Dauermagnet, Elektromagnet oder Kurzschlusswicklung) nur
ein Teil des Generatorgewichts, man muss aber doch mit einem nennenswerten Gewicht des
Magneten rechnen. Eine denkbare Konstellation eines 100 kW Freikolbenmotor-
Stromerzeugers ware grob 100 kg fir den Verbrennungsmotor und grob 100 kg fiir den gesam-
ten Generator mit grob kaum unter 10 kg fiir die Magnete. Das ergibt eine ungewdéhnliche Kons-
tellation eines 100 kW Motors, bei dem die Kolben (mit allen mitschwingenden Teilen) kaum
unter 10 kg haben. Die Kolben mit den Anbauteilen sind also grob zehnmal schwerer als bisher
bei herkdmmlichen Verbrennungsmotoren ublich. Es ist also bei solchen Freikolbenmotor zur
Stromerzeugung (bei konstruktiv sinnvoller Auslegung) nicht erreichbar, dass der Freikolbenmo-
tor schwer ist und die bewegten Massen im Vergleich dazu leicht sind. Zusammen mit der sehr
schnellen Verbrennung ist ein solcher Freikolbenmotor also schwingungsméBig sehr unglnstig
und es missen folglich MaBnahmen gesetzt werden, um die entstehenden Vibrationen zu
dampfen.

[0005] Auswuchtung durch einen gegengleich schwingenden zweiten Freikolbenmotor ware
eine Losung, die entweder mechanisch erzwungen wird oder Uber Vorgabe der Zind- oder
Einspritzzeitpunkte erreicht werden soll. Aus der WO 94/17295 A1 geht z.B. ein Dieselmotor
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hervor, bei dem die Einspritzzeitpunkte aus einer gemeinsamen Einspritzpumpe synchron
vorgegeben werden. Bei Benzin- und Dieselmotoren ist diese Synchronisation aber nur bedingt
verstellbar, denn Dieselmotoren kénnen nicht selbstzliinden, solange die Kompression zu gering
ist, und Benzinmotoren produzieren eine Klopfziindung, wenn die Verdichtung zu hoch wird.
AuBerdem gibt es daneben noch das HCCI-Brennverfahren, bei dem kein Ziindzeitpunkt (durch
Zindkerze oder Einspritzzeitpunkt) von auBen vorgegeben werden kann, sondern bei Erreichen
einer bestimmten Kompression selbsttétig geziindet wird. Ein Vorschlag mit Gesténge zur
Kraftibertragung zur mechanisch erzwungenen Synchronisation der gegengleich laufenden
Freikolbenmotoren ist z.B. aus der WO 2004/04652 A1 bekannt. Auch Vorschldge mit zahn-
stangengetriebenen Gegengewichten zum Auswuchten eines Freikolbenmotors sind bekannt,
z.B. aus GB1 285 952 A. Die mechanischen L&sungen sind aber natlrlich unglickliche Kon-
struktionen, vor allem wegen den hohen stoBweisen Belastungen und den damit verbundenen
notwendigen kraftigen Konstruktionsteilen. Sie sind bei Freikolbenmotoren zur Stromerzeugung
vor allem auch unnétig, weil sich elektrische Maschinen bekannter Weise auch elektrisch syn-
chronisieren lassen. Es ist seit Beginn der Wechselstromerzeugung Stand der Technik, dass
Wechselstromgeneratoren durch phasenrichtige elektrische Verbindung absoluten Drehzahl-
gleichlauf haben.

[0006] Eine solche elektrische Synchronisation eines Freikoloenmotors ist z.B. in der
US 2005/081804 A1 beschrieben. Es werden hier eigene Wicklungen fiir die Synchronisation
vorgeschlagen, durch die im Falle ungleicher Bewegungen Ausgleichsstréme entstehen, die
den einen Kolben bremsen und den anderen Kolben beschleunigen. Das ist zweifelsohne ein
richtiger Ansatz und wird ja genau in dieser Art auch bei allen synchronisierten Wechselstrom-
generatoren (natlrlich in rotierender Art statt oszillierend) angewendet. Ausgleichsstrdme zur
Kolbenpositionierung sind flir den Gesamtwirkungsgrad jedoch sehr unglinstig, weil sie verlore-
ne Warme bewirken. Freikolbenmotoren kdnnen durch Wegfall von Reibungen gegeniber
Kurbelwellenmotoren grob 10% Wirkungsgradvorteil erreichen. Wenn nun gréBere Ausgleichs-
stréme fur die Synchronisation aufgewendet werden, ist dieser Vorteil schnell aufgebraucht.
AuBerdem bringen Ausgleichsstrome bei hoher Bewegungsahnlichkeit der Kolben (also bei
erwlnschter hoher Synchronitat) sinkende und gegen Null gehende Wirkung, weil mit ahnlicher
werdendem Kurvenverlauf der Kolbenbewegung und damit der Stréme immer weniger Aus-
gleichsstrom flieBen kann. Natdlrlich kbnnte man Zusatzschaltungen mit elektrischen Speichern
und/oder mit Wandlern anwenden, was aber verlustreich ware und das Problem der Stromver-
schwendung zur Synchronisation nur weiter vergréBern wiirde. Aber bereits eine kleine Pha-
senabweichung genigt schon fiir Vibrationen nach auBen, da die ungleichzeitigen Verbren-
nungskrafte unkompensiert nach auB3en dringen.

[0007] Eine elektronische Synchronisation eines Freikolbenmotors ist in der WO 00/55482 A1
beschrieben. Dabei erzeugt eine elektronische Einheit ein von Positionssensoren gesteuertes
Signal fir einen Kraftstoffinjektor, um den Einspritzzeitpunkt und/oder die zugefiihrte Kraftstoff-
menge zu regeln. Dazu ist vorgesehen, dass der Kraftstoffdurchfluss abhéngig von der Pha-
senabweichung gesteuert wird und der Kraftstoffdurchfluss ausreichend gewahlt wird, um eine
Frequenzabweichung des Ausgangsstromes zu eliminieren. Positionssensoren erfassen die
Bewegung der Kolben, wobei die Frequenz des Positionssignals der Frequenz des erzeugten
Stromes entspricht. Die Positionssignale werden in einer Vergleichseinheit ausgewertet, die
Vorzeichen und GréBe der Abweichung der Istfrequenz zu einer zugewiesener Frequenz ermit-
telt. Wenn die Frequenzabweichung unter ein bestimmtes MaB geht, wird ein Phasenabwei-
chungssignal mit einem Frequenzabweichungssignal summiert. Diese gemeinsame Vorgangs-
weise soll dazu fuhren, dass die Motorleistung auf das gewlnschte MaB hinaufgeregelt wird.
Als Resultat entsteht Wechselstrom von vorgegebener Frequenz und Phase. Bei kleinen Fre-
quenzabweichungen wird eine Regelung aus der Abweichung der Stromphasenlage aktiviert
und die Stromphasenabweichung wird in einem Regler verringert. Diese Verdffentlichung zielt
somit darauf ab, zuerst eine Frequenzabweichung wegzuregeln und dann die Phasenabwei-
chung bedarfsgemaRB einzustellen und ist folglich hauptséchlich zur Synchronisation eines
Wechselstromgenerators an das Stromnetz oder zur frequenz-und phasenrichtigen Synchroni-
sation mehrerer solcher Module zueinander gedacht. Es ist aber seit Anfang der Wechselstrom-
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technik bekannt, dass zuerst die Frequenz eines Generators an die Netzfrequenz angendhert
wird, dann die korrekte Phasenlage eingestellt wird, dann der Generator ans Wechsel- oder
Drehstromnetz geschaltet wird und dann die Stromphase so geregelt wird, dass die gewlinschte
Stromstéarke (Leistung) ins Netz geliefert wird.

[0008] Es wird dabei immer die Antriebleistung des Generatorantriebes verandert, hier die
zugefihrte Kraftstoffmenge. Soweit ist obige elektronische Synchronisation eine Anwendung
der bekannten Vorgangsweise bei Wechselstromgeneratoren auf den Freikolbenmotor. Das
Problem dabei ist einerseits wieder der Umstand, dass bei Benzin- und Dieselmotoren der
Zindzeitpunkt nur bedingt verstellbar ist und bei HCCI-Brennverfahren Gberhaupt nicht vorge-
geben werden kann. Andererseits ist eine Frequenzannéherung in der Praxis problematisch, da
die groBen Massenunwuchten bei Frequenzungleichheit bis zu einer Synchronisation der Fre-
quenz zu schweren Schaden fihren kénnen oder sogar die Motoranordnung aus lhrer Veranke-
rung reiBen kdnnen.

[0009] Es ist daher eine Aufgabe der gegensténdlichen Erfindung ein Verfahren zur Schwin-
gungskompensation der Kolbenpaare eines Freikolbenmotors eines beliebigen Motortyps anzu-
geben, das sowohl unabhangig von der Vorgabe eines Zlindzeitpunktes ist, als auch Frequenz-
ungleichheiten zwischen den beiden Kolbenpaaren verhindert.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemas fiir das Verfahren dadurch geldst, indem flr zwei
gegengleich arbeitende Kolben der Kolbenpaare der zeitliche Verlauf der Verbrennungskrafte
erfasst wird und daraus die zeitliche Abweichung der VerbrennungsstdBe dieser beiden Kolben
zueinander ermittelt wird und in Abhangigkeit davon zur Reduzierung der zeitlichen Abweichung
der VerbrennungsstéBe flir zumindest einen der beiden Kolben die Kraftstoffmenge fur die
Verbrennung und/oder die Verbrennungsluftmenge und/oder die Stromentnahme des zugehdri-
gen Lineargenerators geregelt wird. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zeichnet sich dadurch
aus, dass eine Sensoreinheit vorgesehen ist, mit der der zeitliche Verlauf der Verbrennungs-
kréfte zweier gegengleich arbeitender Kolben der Kolbenpaare erfassbar ist und weiters eine
Synchronisationsvorrichtung vorgesehen ist, in der aus dem zeitlichen Verlauf der Verbren-
nungskrafte eine zeitliche Abweichung der VerbrennungsstéBe dieser beiden Kolben zueinan-
der ermittelbar ist und in der Synchronisationsvorrichtung in Abhangigkeit von der zeitlichen
Abweichung der VerbrennungsstéBe zur Reduzierung der zeitlichen Abweichung der Verbren-
nungsstdBe flr zumindest einen der beiden Kolben ein Kraftstoffmengensteuersignal und/oder
ein Verbrennungsluftmengensteuersignal zur Regelung der Verbrennung fur diesen Kolben
und/oder ein Stromentnahmesteuersignal zur Regelung der Stromentnahme des zugehdrigen
Lineargenerators erzeugbar und ausgebbar ist.

[0011] Das neue Verfahren hat als wesentliches Merkmal, dass es zur Schwingungskompensa-
tion mdglichst gleichzeitige gegenwirkende Verbrennung bewirkt, aber im Gegensatz zu be-
kannten Verfahren nicht den Ziindzeitpunkt (z.B. lber Ziindkerze oder Einspritzzeitpunkt) fir
gleichzeitige Zindung verwendet. Damit ist dieses Verfahren insbesondere auch fiir Motoren
mit HCCI-Ziindung, bei denen kein Ziindzeitpunkt z.B. Uber Ziindkerzen vorgegeben wird,
sondern die Ziindung selbst einsetzt, einsetzbar. Das neue Verfahren kann auch helfen, wenn
bei zlindzeitpunkigesteuerten Betrieben z.B. Klopfziindungen oder mangelnde Kompression bei
Dieseleinspritzung einer gesteuerten Ziindung entgegenwirken. Allerdings ist das erfindungs-
geméBe Verfahren auch fur Motortypen mit zeitpunkbestimmter Zindung (z.B. Zindkerze,
Einspritzzeitpunkt) anwendbar, womit das Verfahren grundsétzlich fiir jeden Motortyp einsetzbar
ist. Das erfindungsgemaBe Verfahren erfasst den tatsachlichen StoB durch die sehr schnelle
Verbrennung, damit diese kurzen StéBe gegengleich mdglichst tberlappend zur Schwingungs-
kompensation dienen kénnen. Damit kann auch ein sehr schneller Regeleingriff realisiert wer-
den, da auf jeden einzelnen Verbrennungsvorgang Einfluss genommen werden kann und bei
Verwendung der Beeinflussung durch Stromentnahme sogar wahrend des Verbrennungsvor-
ganges eingegriffen werden kann. Eine Annaherung der Frequenzen, wie z.B. in der
WO 00/55482A1 beschrieben, ist beim erfindungsgeméBen Verfahren vermieden, weil die
groBen Massenunwuchten dabei zu schweren Schéden fihren kdnnen. Es wird im neuen Ver-
fahren also immer mit Frequenzgleichheit gearbeitet, d.h. es wird mit Frequenzgleichheit ange-
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startet und die Verbrennungen werden in Frequenzgleichheit gegengleich Uberlappend syn-
chronisiert.

[0012] Ganz besonders vorteilhaft werden aus Eingangsdaten flir den Freikolbenmotor eine
Kraftstoffmenge und/oder Verbrennungsluftmenge und/oder Stromentnahme ermittelt und die
ermittelte Kraftstoffmenge und/oder die Verbrennungsluftmenge und/oder die Stromentnahme
fir zumindest einen der beiden Kolben zur Reduzierung der zeitlichen Abweichung der Ver-
brennungsstdBe korrigiert und/oder die Stromentnahme des zugehérigen Lineargenerators
geregelt. Damit kann das erfindungsgemaBe Verfahren zur Schwingungskompensation sehr
einfach in die vorhandene Motorsteuerung eingebunden werden. Die Eingangsvorgaben zur
Erreichung bestimmter Betriebszustande des Freikolbenmotors werden, z.B. unter Nutzung der
bestehenden Motorsteuerparameter und/oder Motorsteuerprogramme, in Vorgaben fir die
Verbrennung (Kraftstoff, Verbrennungsluft) und/oder Stromentnahme umgesetzt, die dann
korrigiert werden, um eine Synchronisation der Verbrennungsvorgange in den beiden Freikol-
benpaaren und damit eine Schwingungskompensation zu erzielen. Diese Vorgaben fir die
Kraftstoffmenge und/oder Verbrennungsluftmenge und/oder Stromentnahme werden dabei
ganz besonders vorteilhaft von einer Motorsteuereinheit ermittelt.

[0013] Vorzugsweise ist eine Not-Aus-Funktion vorgesehen, die bei Frequenzungleichheit oder
Phasenungleichheit der Schwingungen der Kolbenpaare aktiviert wird, um im Fehlerfall schwere
Schéden am Freikolbenmotor zu verhindern.

[0014] Die gegensténdliche Erfindung wird anhand der beispielhaften, schematischen, vorteil-
hafte Ausgestaltungen zeigenden und nicht einschrankenden Figuren 1 bis 6 naher beschrie-
ben. Dabei zeigt

[0015] Fig. 1 einen Freikolbenmotor mit zwei Freikolbenpaaren,

[0016] Fig. 2 einen Freikolbenmotor mit zwei Freikolbenpaaren und einem gemeinsamen
mittleren Brennraum,

[0017] Fig. 3 den zeitlichen Verlauf der Kraft auf ein Freikolbenpaar,
[0018] Fig. 4 Strategien zur Ermittlung der Phasenabweichung zweier Freikolbenpaare,

[0019] Fig. 5 der zeitliche Verlauf der Kraft auf einen Kolben bei unterschiedlichen Kraftstoff-
mengen und

[0020] Fig. 6 eine Vorrichtung zur Synchronisation zweier Freikolbenpaare

[0021] In Fig. 1 ist schematisch ein Freikolbenmotor 1 mit zwei Kolbenpaaren 2a, 2b dargestellt.
Jedes Kolbenpaar 2a, 2b besteht aus zwei Kolben 3a, 3b, 4a, 4b, die jeweils durch eine Kol-
benstange 5, 6 miteinander verbunden sind. Die Kolben 3a, 3b, 4a, 4b der Kolbenpaare 2a, 2b
bewegen sich daher immer gemeinsam und sind in Brennrdumen 7a, 7b, 8a, 8b, wie z.B. in
Zylindern, angeordnet. Ein Brennraum 7a, 7b, 8a, 8b kann je nach Motortyp (Otto, Diesel,
HCCI, 2-Takt oder 4-Takt) unterschiedlich ausgefiihrt sein, z.B. mit Einlass- und Auslassschlit-
zen bei einem 2-Takt-Motor (wie in Fig. 1 angedeutet) und es kdnnen je nach Motortyp in oder
an einem Brennraum 7a, 7b, 8a, 8b auch weitere Bauteile angeordnet sein, wie z.B. Einlass-
oder Auslassventile, Ziindkerzen, Einspritzdiisen, etc.

[0022] In Fig. 2 ist eine weitere prinzipiell bekannte Ausgestaltung eines solchen Freikolbenmo-
tors 1 gezeigt. Dabei sind die beiden einander zugewandten Brennraume 7b, 8a zu einem
einzigen gemeinsamen Brennraum 9 zusammengefasst, in dem die beiden Kolben 3b, 4a der
Kolbenpaare 2a, 2b angeordnet sind.

[0023] Jedem Kolbenpaar 2a, 2b ist ein Lineargenerator 10 zugeordnet, der jeweils aus einem
mit dem Kolbenpaar 2a, 2b mitbewegten Magneten 11, z.B. ein Elektro- oder Permanentmag-
net, und einem ortsfesten Stator 12, z.B. eine Wicklung, besteht. Durch die durch die Verbren-
nung in den Brennrdumen 7a, 7b, 8a, 8b hervorgerufene hin- und hergehende Bewegung der
Kolbenpaare 2a, 2b und damit der Magnete 11 wird in bekannter Weise im Stator 12 ein elekitri-
scher Strom induziert, der abgegriffen werden kann.
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[0024] Solche Freikolbenmotoren 1 sind hinlanglich bekannt, weshalb hier nicht weiter im Detail
auf deren konstruktiven Aufbau eingegangen wird. Insbesondere ist hier auch hervorzuheben,
dass das nachfolgende Verfahren zur Schwingungskompensation vollkommen unabhangig vom
Motortyp ist.

[0025] In Fig. 3a ist der durch die Verbrennung hervorgerufene zeitliche Verlauf der Kraft Fg,
auf ein Kolbenpaar 2a dargestellt. Darin sind die VerbrennungsstdBe, durch Zindung im ersten
Brennraum 7a und durch Zindung im zweiten Brennraum 7b, durch sehr kurzzeitige, hohe
Kraftspitzen F; angedeutet. Dazwischen treten Kréfte F, durch die Stromentnahme am zugehd-
rigen Lineargenerator 10 auf. Das zweite Kolbenpaar 2b des Freikolbenmotors 1 schwingt mit
gleicher Frequenz fast genau entgegengesetzt, kann aber einen kleinen Zeitversatz tys (Pha-
senverschiebung) haben, wie in Fig. 3b angedeutet. Das genligt aber bereits zur Erzeugung
von nicht vernachlassigbaren Vibrationen (Schwingungen) der Anordnung nach auBen, da die
ungleichzeitigen hohen VerbrennungsstéBe jeweils unkompensiert nach auB3en dringen. Fir die
Vibration nach auBen ist es vorteilhaft, dass der Zeitverzug ty klein ist. Vorteilhaft sollte der
Zeitverzug tyi S0 klein sein, dass sich groBe Teile der Kraftkurven der den beiden Kolbenpaaren
2a, 2b zugeordneten Verbrennung gegengleich Gberdecken.

[0026] Um die durch Zeitverzug tqi auftretenden Schwingungen nach auBen kompensieren zu
kébnnen, werden beim erfindungsgeméaBen Verfahren die tatsdchlichen sehr kurzen Verbren-
nungsvorgange, also die VerbrennungsstéBe, detektiert und zur Synchronisation der Verbren-
nungsvorgange verwendet. Denn wenn die Verbrennungen vollkommen synchronisiert waren,
also vollkommen gegengleiche Verbrennungen stattfinden wirden, wirden die Verbrennungs-
stéBe und damit auftretende Schwingungen kompensiert bzw. unterdriickt werden. Hier ist
anzumerken, dass eine vollstdndige Kompensation natirlich nicht mdéglich ist (aufgrund von
Messungenauigkeiten, einer immer nacheilenden Regelung, etc.), sondern unter Kompensation
im Wesentlichen eine Reduktion der nach auBen wirkenden Schwingungen verstanden wird,
sodass die noch auftretenden Schwingungen nicht mehr von Belang sind.

[0027] Eine Kolbenposition, z.B. aufgenommen mittels Wegsensoren, sagt aufgrund der sehr
kurzen Verbrennungszeit nicht genug aus. Es ist ja z.B. auch normale Arbeitsweise von Ziin-
dungen, dass der Winkel der Vorziindung je nach Betriebszustand des Motors (Drehzahl, Kraft-
stoffqualitat, Verdichtung, Gemisch, Temperatur, Last, etc.) verstellt wird. Das zeigt, dass die
bloBe Kolbenposition noch nicht genug Uber den tatséchlichen Verbrennungsverlauf aussagt.
Eine genaue Zindzeitpunktermittlung oder gar Ermittlung des Verbrennungsverlaufes ist aber
auch aus dem Spulenstrom nicht gut méglich, weil die Kolbengeschwindigkeit im Totpunkt bei
maximaler Kompression (in dessen Umgebung die Zlndung erfolgt) durch Null geht und dort
kein Strom im Lineargenerator 10 induziert wird und erst wieder (messbarer) Strom flieBt, wenn
eine hdhere Kolbengeschwindigkeit erreicht ist. Im Ubrigen ist der Strom auch durch den Ver-
braucher bestimmt, womit eine Messung des Spulenstromes auch vom Verbraucher beeinflusst
werden wirde.

[0028] Um die VerbrennungsstéBe detektieren zu kdnnen gibt es eine Fille von an sich be-
kannten Mdglichkeiten. So kann der Verbrennungskraftverlauf direkt gemessen werden, z.B.
mittels Drucksensoren im Brennraum, StoBsensoren (Beschleunigung) an Bauteilen des Freiko-
Ibenmotors 1, Mikrophone (auch Kdérperschall) an Bauteilen des Freikolbenmotors 1, Licht-
stromsensoren im Brennraum, etc. Dazu kénnen mehrere solcher Sensoren verwendet werden
oder auch nur ein Sensor. Z.B. kann ein Mikrophon absichtlich auBermittig mehr im Bereich
eines der beiden Freikolbenpaare 2a, 2b angeordnet sein, um die vom Mikrophon aufgenom-
men GrdBen aufgrund deren Intensitdt einem der Kolbenpaare 2a, 2b zuordnen zu kdnnen.
Ebenso kann der Verbrennungsverlauf Uber Modellbildung aus bestimmten, méglicherweise
ohnehin aufgenommen, MessgrdBen ermittelt werden. Z.B. kann aus dem Spannungsverlauf
am Lineargenerator 10 und/oder Orts- bzw. Zeitmessungen Uber Modellbildung auf den Ver-
brennungsverlauf geschlossen werden. Es kénnen solche Modelle im normalen Betrieb einge-
setzt werden oder es kdénnen solche Modelle im Falle von Sensorstérungen flir Ersatz sorgen.
Es kdnnen solche Modelle aber auch zur Kontrolle der Sensoren (oder umgekehrt) eingesetzt
werden. Im Falle widersprichlicher Werte kénnten dann entsprechende Aktionen gesetzt wer-
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den, z.B. Korrekturversuche oder Notabschaltung des Freikolbenmotors 1.

[0029] Der Freikolbenmotor 1 ist im Prinzip ein Feder-Masse Schwingsystem, in dem die fre-
quenzbestimmenden Teile die vorgegebene Kolbenmasse und die ,Federkrafte" die Verbren-
nungskraft und die magnetische Kraft aus dem Stromfluss (Kraft aus Stromentnahme) sind. Die
Kolbenmasse (mit Anbauteilen) ist dabei im Wesentlichen unveranderbar und durch die Ferti-
gung vorgegeben. Andere Kréfte wirken zwar ebenfalls, sind aber in der Praxis nur schwer
beeinflussbar, wie z.B. Kréfte durch Reibung (diese sind darlber hinaus abhangig von Motor-
und Oltemperaturen, etc.) und eine Kraft zur Verdichtung der Luft fir die nichste Ziindung. Die
Verbrennungskraft ist dahingegen weit steuerbar, z.B. lber die Kraftstoffmenge und/oder durch
Vorgabe der Luftmenge flr die Verbrennung. Die Bremskraft aus Stromentnahme kann entwe-
der nicht verénderbar sein, wenn z.B. beide Spulen elektrisch verbunden sind, oder sie kann
einzeln einstellbar sein, wenn z.B. eine Wicklung 12 einen eigenen Regler zur Stromentnahme
hat, und ist ebenfalls einfach steuerbar. Ebenso kdnnte die Stromentnahme durch das Vorse-
hen von mehreren zu- und wegschaltbaren Wicklungen in der Spule verandert werden.

[0030] Beim erfindungsgeméaBen Verfahren werden nun die VerbrennungsstéBe F; jeweils der
beiden gegengleich arbeitenden Kolben 3a, 4b und 3b, 4a erfasst (z.B. durch entsprechende
Auswertung der mittels geeigneter Sensoren aufgenommen zeitlichen Kraftverlaufe Fgi, Fko)
und der Zeitverzug tqx zwischen den beiden VerbrennungsstdBen F; ermittelt, z.B. durch einfa-
chen Vergleich, wie in Fig. 4 a) angedeutet. Diese Ziindzeitpunktermittlung muss nicht notwen-
digerweise den genauen Beginn oder die genaue Spitze der Verbrennung ermitteln, es muss
aber fir beide Freikolbenpaare 2a, 2b gleich ermittelt werden, um Messfehler hinsichtlich der
Zeitpunktermittlung gering zu halten. Der ermittelte Zeitverzug tq« kann dann dazu dienen, auf
die ,Federkréfte" des Feder-Masse Schwingsystems einzugreifen und so den Zeitverzug tqs zu
reduzieren. Eine denkbare logische Verknlpfung wére z.B., dass bei steigender Vorauseilung
eines Kolbens eines Freikolbenpaares 2a gegeniiber dem gegengleich arbeitenden Kolben des
anderen Freikolbenpaares 2b der vorauseilende Kolben fiir die nachsten Zindung(en) weniger
Kraftstoff bekommt oder die Verbrennungsluftmenge verandert wird oder mehr elekirische Last
eingestellt wird oder mehrere MaBnahmen gleichzeitig angewendet werden. Umgekehrt kann
der zeitlich zuriickliegende Kolben gleichzeitig mehr Kraftstoff bekommen oder die Verbren-
nungsluftmenge verandert werden oder weniger elektrische Last eingestellt werden oder wiede-
rum mehrere dieser MaBnahmen eingesetzt werden. Ebenso ist es denkbar, Kurven zu hinter-
legen, die festlegen, wie stark die Beeinflussung bei welchen Zeitverzigen tqy ist. Auch Eingriffe
in Zindzeitpunkt oder Einspritzzeitpunkt kénnen zusatzlich angewendet werden, wenn dies der
jeweils vorliegende Motortyp zuldsst bzw. ermdéglicht. Damit sind aber auch sehr schnelle Re-
geleingriffe méglich, da die eingespritzte Kraftstoffmenge mit jeder einzelnen Ziindung beein-
flusst werden kann. Noch schneller lieBe sich die Kraft aus Stromfluss verstellen, da diese
sogar wahrend der gesamten Hubbewegung eines Freikolbenpaares 2a, 2b verstellt werden
kénnte.

[0031] Eine verbleibende Regelabweichung kénnte grundsatzlich durch héhere Verstérkung
kleiner gemacht werden, da bekanntermaBen mit héherer Verstarkung die Erkennbarkeit der
Regelabweichung verbessert wird. Die Regelabweichung kann aber auf diese Weise nicht Null
werden, da immer kleinere Abweichungen auch bei hoher Verstarkung immer schwerer erkenn-
bar werden. Das hieBe fir den Freikolbenmotor 1, dass trotzdem Phasenabweichungen ver-
bleiben, also zeitliche Abweichungen t4 in den gegengleichen kurzen VerbrennungsstéBen F-.
Um solche Phasenfehler zu reduzieren oder wegregeln zu kdénnen, kénnen die ermittelten
VerbrennungsstéBe auch anders miteinander verglichen werden.

[0032] In Fig. 4 b) ist ein genaueres Verfahren gezeigt, das den Teil des zeitgleichen Verbren-
nens ermittelt, also den Uberlappenden Teil der Verbrennungskraftverldufe. Die zeitgleiche
Kurve kann dann durch Eingriff in Kraftstoffmenge und/oder Verbrennungsluftmenge und/oder
Stromentnahme auf ein Maximum optimiert werden. Da Maximierungsaufgaben unter Umstén-
den weniger genau erfolgen kénnen als Minimierungsaufgaben (weil die Verstarkung der Er-
kennung im Minimum héher ausgelegt werden kann als im Maximum), wird im Verfahren nach
Fig. 4 ¢) der Teil der ungleichzeitigen Verbrennungen erkannt, also der nicht iberlappende Teil
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der Verbrennungskraftverldufe. Diese Ungleichzeitigkeiten werden wieder durch Eingriff in
Kraftstoffmenge und/oder Verbrennungsluftmenge und/oder Stromentnahme auf ein Minimum
eingestellt.

[0033] Es ist aber zu erwdhnen, dass die Verbrennungsvorgange nicht unbedingt als ein einzi-
ger DruckstoB ablaufen mussen, wie in den schematischen Darstellungen der Figuren 3 und 4.
Bei bestimmten Kraftstoffen oder HCCI-Verbrennung lasst sich z.B. beobachten, dass zwei
DruckstdBe direkt aufeinanderfolgen, was sich durch die tatséchlich ablaufenden chemischen
Reaktionen erkléren Iasst. In diesem Fall muss die Synchronisation natirlich die jeweils richti-
gen Druckst6éBe richtig synchronisieren. In den vorangegangenen Figuren wird immer nur auf
einen DruckstoB3 eingegangen. Um dieses Problem zu umgehen, kdnnte z.B. der Beginn der
Verbrennung ab einem bestimmten Druck (oder Kraftewert) als Anfang eines Signales genutzt
werden und das Ende der Verbrennung ab Unterschreitung eines bestimmten Wertes als Sig-
nalende genutzt werden, dann spielt es keine Rolle, ob zwischen dem ,Anfangssignal”" und dem
»Endsignal" ein einfacher Druckanstieg liegt oder ein mehrfacher.

[0034] Es gibt aber selbstverstandlich noch eine Fille weitere Mdglichkeiten, um die zeitliche
Abweichung der VerbrennungsstéBe, also die Synchronitat der Verbrennungen, zu ermitteln.
Welches Verfahren letztendlich zur Anwendung kommt ist fir die gegenstandliche Erfindung
sekundar. Entscheidend ist nur, dass die Synchronitdt der VerbrennungsstéBe ausgewertet
wird.

[0035] Beim erfindungsgemaBen Verfahren zur Schwingungskompensation durch Synchroni-
sierung der Verbrennung der beiden Kolbenpaare 2a, 2b wird die Synchronisation durch Einwir-
ken auf die Verbrennungskraft (als Funktion verbrennbarer Kraftstoffmasse und/oder Luftmasse
zur Verbrennung) und die Kraft durch Stromentnahme bewirkt, da diese gut beherrschbar sind.
Andere Krafte sind zwar ebenfalls denkbar, aber in der Praxis nur schwer beeinflussbar, wie
z.B. Krafte durch Reibung (diese sind dariiber hinaus abh#ngig von Motor- und Oltemperaturen,
etc.) und eine Kraft zur Verdichtung der Luft fir die nédchste Ziindung. Um das zu verdeutlichen
ist in Fig. 5 wieder ein zeitlicher Verlauf Fx der Kraft auf ein Kolbenpaar mit Verbrennungsstof3
Fz und der Kraftverlauf F; durch Stromentnahme flr einen Kolben eines Kolbenpaares 2a, 2b
dargestellt. Wird eine gréBere verbrennbare Kraftstoffmenge zugeflhrt, so wird der Verbren-
nungsstoB Fz gréBer, wobei je nach Verbrennungsverfahren die Verbrennungszeit trotzdem
sehr kurz bleiben kann. Die Kraft F,, durch Stromentnahme wird dabei ebenfalls gréBer, weil
natirlich der Sinn einer gréBeren Kraftstoffmenge darin besteht, mehr elektrische Leistung zu
bekommen. In beiden Kurvenverldufen ist Fxomp die Kompressionskraft zufolge des Verdichtens
der Luft im zugehdrigen Brennraum. Wenn gleiche Luftmasse bei gleicher Temperatur auf
gleichen Enddruck verdichtet wird, resultiert sowohl bei kleiner Kraftstoffmenge als auch bei
groBerer Kraftstoffmenge der gleiche Verlauf der Kompressionskraft Fyxomp. Wenn die Verdich-
tung zur Zindung ausreicht, setzt bei HCCI automatisch die Verbrennung ein, die Kurve geht
also wie in Fig.3a mit Zindung weiter. Bei gesteuerten Zindungen wirde man wie Ublich im
glnstigsten Zeitpunkt die Zindung auslésen, z.B. mit Zindkerze oder Dieseleinspritzung. Bei
Ottoverfahren mit Zindkerze oder HCCI-Verfahren kann sinnvollerweise eine Einspritzung mit
kleineren Dricken als bei Dieselprinzip erfolgen. Dies ist ab jenem Zeitpunkt sinnvoll, ab dem
keine nennenswerten Kraftstoffmengen mehr in den Auslass (oder auch Einlass) entweichen
kénnen. Natirlich kénnte das Otto- oder HCCI-Verfahren auch mit anderer Gemischbildung
arbeiten, z.B. Vergaser, Saugrohreinspritzung oder Gasmischer.

[0036] Beim erfindungsgeméaBen Verfahren wird bevorzugt die Verbrennungskraft und/oder die
Kraft aus Stromfluss genutzt. Wenn von den beiden Freikolbenpaaren 2a, 2b ein Paar im Ver-
brennungszeitpunkt weiter vor geregelt werden muss, wird diesem Kolbenpaar mehr Kraftstoff
zugefihrt und/oder die Verbrennungsluftmenge variiert und/oder der Stromfluss reduziert. Das
Verhaltnis aus Kraft durch Verbrennung und Kraft durch Stromentnahme wird vorteilhaft so
eingestellt, dass geniligend kinetische Energie im Kolben (mit allen schwingenden Teilen) ver-
bleibt, um sicher die Verdichtung auf der gegenliberliegenden Seite bis zur Zindung zu errei-
chen. Wenn hier ein kleiner Uberschuss an kinetischer Energie vorliegt, stért das nicht, weil
dann sicher eine Zindung herbeifihrbar ist. Wenn die Uberschissige kinetische Energie zu
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groB ist (hdhere Kolbengeschwindigkeit), kann die néchste Zindung friher einsetzen und zu-
satzlich zur Verbrennung kann ein kleiner Teil der Uberschissigen kinetischen Energie als
.Gasfeder" zur Verbrennungsenergie unterstiitzend wirken. Beides wiirde bewirken, dass die
Frequenz der Kolbenschwingungen unerwiinschter Weise immer héher wiirde. Hier greift aber
das erfindungsgeméaBe Verfahren automatisch ein, da durch Phasenvergleich wieder der fre-
quenzbestimmende Teil auf kleinere Frequenz zurlickgeregelt wird und so nicht auf héhere
Frequenzen geraten kann. Damit stellt dieses Verfahren sicher, dass von den Kolbenpaaren
eine vorgegebene Frequenz eingehalten wird. Dieser Vorgang verlauft bei richtiger Auslegung
der Regelung ohne sogenannte ,Regelschwingungen”. Es stellt sich also ein stabiler Zustand
von Phase und Regeleingriff in den frequenzbestimmenden Teil ein.

[0037] Die Frequenzgleichheit, innerhalb bestimmter vorgebbarer Grenzwerte, kann auch
Uberwacht werden, z.B. indem die Frequenz der Bewegung der Kolbenpaare 2a, 2b gemessen
oder ermittelt wird, z.B. aus dem erfassten Verbrennungskraftverlauf. Sollte aus einem be-
stimmten Grund doch eine Frequenzungleichheit auftreten, z.B. bei Ausfall eines Zylinders,
Beschadigung von Motorteilen (wie z.B. Kraftstoffanlage, Stromentnahme, Verbrennungsluftre-
gelanlage, Zindanlage, etc. oder einem Fehler in der Regelung), kann eine Not-Aus-Funktion
vorgesehen sein, die den Freikolbenmotor 1 stoppt, um allféllige Beschadigungen des Freikol-
benmotors 1 zu verhindern. Die Not-Aus-Funktion kann vorrangig auf die zugefiihrten und
abgefiihrten Energien wirken, denn diese sind ja die Ursache fiir die Krafte und diese Energien
kdénnen abgestellt werden, d.h. die Kraftstoffzufuhr kann sehr rasch abgestellt werden und die
Stromentnahme kdnnte sehr rasch abgestellt werden, wenn dazu eine steuerbare elektrische
Einrichtung fiir eine Stromabschaltung vorhanden ist. Seitens der Abschaltung der Energieent-
nahme kann es aber auch vorteilhaft sein, die Entnahme in allen Freikolbenpaaren 2a, 2b fort-
zusetzen, damit die Kolben 3a, 3b, 4a, 4b rasch und gedampft ausschwingen.

[0038] Die Not-Aus-Funktion kann auch aktiviert werden, wenn aus irgendwelchen Griinden die
Schwingungskompensation versagt, die Freikolbenpaare 2a, 2b also z.B. zwar mit gleicher
Frequenz aber mit Phasenverschiebung (wieder innerhalb bestimmter vorgebbarer Grenzwer-
ten), also nicht mit gegengleichen Verbrennungen, schwingen. Auch hier sollte der Freikolben-
motor 1 Uber die Not-Aus-Funktion abgestellt werden, um eine Beschédigung zu vermeiden.

[0039] In einem vereinfachten Verfahren wiirde es auch ausreichen, wenn nur die Verbren-
nungskraftsignale zweier gegengleich arbeitender Kolben der beiden Kolbenpaare 2a, 2b, also
z.B. Kolben 3a und 4b oder 3b und 4a, erfasst wiirden und deren Verbrennungen synchronisiert
werden wirden. Ebenso wére es ausreichend, wenn durch das erfindungsgemaBe Verfahren
auf die Verbrennung oder Stromentnahme nur eines Kolbens Einfluss genommen wird. Besser,
weil genauer, ist es aber, wenn die Verbrennungen beider Kolben beider Kolbenpaare 2a, 2b
erfasst werden und/oder die auf die beiden Kolben wirkenden Kréfte beeinflusst werden.

[0040] Prinzipiell denkbar wére es auch, dass die Ungleichzeitigkeit der KraftstdBe im Sinne der
Erfindung nur wahrend einer Erprobungsphase festgestellt wird (z.B. durch Messungen) und die
erfindungsgemaBen MaBnahmen (Einstellung der Kraftstoffmengen und/oder Verbrennungs-
luftmenge und/oder Einstellung der Strdme, ...) in dieser Phase fix eingestellt werden und der
Motor dann (eventuell in Verbindung mit dem gemeinsamen Mittleren Brennraum und/oder
eventuell mit zusétzlicher Hilfe der Vorgabe der Ziindzeitpunkte) eine gewisse Zeit alleine auf-
grund dieser voreingestellten MaBnahmen mit genligender Schwingungsarmut nach auBen
laufen kann. Wenn aufgrund von fortgeschrittener Betriebsdauer oder Verschlei3 aber Fre-
quenzungleichheit und/oder Phasenungleichheit der Schwingungen der beiden Kolbenpaare 2a,
2b auftritt, dann muss wieder auf das erfindungsgeméBe Verfahren zur Schwingungskompen-
sation zurlckgegriffen werden, um Beschadigungen am Freikolbenmotor 1 zu vermeiden. An-
sonsten musste der Freikolbenmotor 1 durch die Not-Aus-Funktion abgestellt werden, wenn
diese ,natirliche" Kompensation nicht mehr ausreicht.

[0041] Zu wenig kinetische Energie im Kolben sollte jedoch vermieden werden, da dann die
nachste Zindung aussetzen kénnte. Im Falle einer ausgesetzten Ziindung sind zwei Eingriffe
mdglich, es kann zum Einen der Kolben als EinzelmaBnahme elektrisch beschleunigt werden
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(unter Nutzung des Lineargenerators als Linearmotors), um die ndchste Ziindung zu erreichen
oder es kann zum Anderen bei einzelnen oder nicht wieder einleitbaren Ziindungen die Not-Aus
Funktion des Freikolbenmotors 1 ausgel&st werden.

[0042] Das Anstarten des Freikolbenmotors 1 erfolgt durch elekiromagnetische Kolbenbe-
schleunigung unter Nutzung des Lineargenerators als Linearmotors. Dabei wird durch richtige
Stromzufuhr vorteilhaft natiirlich schon der korrekte gegenphasige und gleichfrequente Lauf der
Freikolbenpaare 2a, 2b herbeigefihrt.

[0043] Eine Ausfiihrung des Freikolbenmotors 1 wie in Fig. 2 dargestellt, kann die Synchronisa-
tion der beiden Freikolbenpaare 2a, 2b unterstiitzen. Die Verbrennung im mittleren Brennraum
9 wird entgegengesetzt gleiche Krafte auf die Kolben 3b und 4a hervorrufen und somit eine
nach auBen stoBfreie Verbrennung bewirken. Fir die Verbrennungen in den Brennraumen 7a,
8b ist aber nach wie vor eine Synchronisation wie oben beschrieben notwendig, allerdings hilft
dabei die spezielle Brennraumanordnung. Wenn man von einer gemeinsamen Zindung im
Brennraum 9 ausgeht, werden beide Kolben 3a, 4b aufgrund gleicher Kréfte gleichzeitig (im
Rahmen der Betrachtungsgenauigkeit) die Brennrdume 7a, 8b erreichen. Wenn nun in den
Brennrdumen 7a, 8b leicht ungleiche Verbrennungen ablaufen, werden die Kolbenpaare 2a, 2b
mit ungleicher Geschwindigkeit in die Mitte bewegt, womit ein Kolbenpaar 2a, 2b friher in der
Mitte ankommt als das andere. Die Zindung im mittleren Brennraum 9 wird aber erst erfolgen,
wenn sich die beiden Kolbenpaare 2a, 2b nahe genug gekommen sind, um die erforderliche
Verdichtung zu erreichen. Das schnellere Kolbenpaar kann also einen leicht gréBeren Weg
zurucklegen und die Zindung wird auBermittig erfolgen. Dadurch bekommt fir den nachsten
Durchgang das schnellere Kolbenpaar einen leicht gréBeren Weg. Wenn es nun ein systemati-
scher Zustand ist, dass die Zindung im zum schnelleren Kolbenpaar gehdrigen Brennraum
etwas grdBere Energien liefert, hilft der vergréBerte Weg des schnelleren Kolbenpaares, die
héheren Ziindkrafte (und damit leicht hdheren Geschwindigkeiten) zu kompensieren. Der mittle-
re, gemeinsame Brennraum 9 hilft also, die einzelnen Ziindungen in den Brennrdumen 7a, 8b in
Richtung Gleichzeitigkeit (und damit in Richtung Synchronitat) zu verschieben.

[0044] Eine Synchronisationsvorrichtung 40 zum Durchfiihren des erfindungsgemaBen Verfah-
rens zur Synchronisation der Kolbenpaare 2a, 2b eines Freikolbenmotors 1 zur Schwingungs-
kompensation ist in Fig. 6 dargestellt. Die VerbrennungsstdBe Fz der Verbrennungen in den
einzelnen Brennrdumen 7a, 7b, 8a, 8b werden durch Sensoren 20, bis 20, erfasst. Als Senso-
ren kénnen vorteilhaft z.B. Druckaufnehmer in den Brennrdumen 7a, 7b, 8a, 8b mit bendtigter
Aufldsung und zugehdériger Aufbereitungshardware (Filter, Verstarker, etc.) eingesetzt werden,
weil der Druck genau die jeweiligen Kraftverhaltnisse widergibt. In der Praxis sind Zylinder-
druckmessungen aber sehr teuer, so dass auch kostenglnstigere Ersatzsignale herangezogen
werden kdnnen. Denkbar waren z.B. Erschitterungssensoren, Beschleunigungssensoren,
Lichtstromsensoren oder Mikrophone am Zylinder. Es kdnnen aus allen vier (oder drei) Brenn-
rdumen 7a, 7b, 8a, 8b, 9 die VerbrennungsstéBe erfasst werden, wie in Fig. 6 angedeutet. Es
ist aber auch denkbar z.B. je ein auBermittiges Mikrophon pro Kolbenpaar 2a, 2b vorzusehen,
damit Uber die SignalgrdBe eine Erkennung der Verbrennung des jeweiligen Brennraumes 7a,
7b, 8a, 8b, 9 mdglich wird. In der Praxis wird die Wahl der Sensoren (Zahl, Typ) stark vom Preis
gepragt sein. Selbst eine Modellbildung unter Verwendung anderer GrdBen kann verwendet
werden, um die bendtigten Verbrennungskraftsignale zu generieren. Der Verlauf der Spannung
in der Wicklung 12 des Lineargenerators 10, der sehr einfach gemessen werden kann, sagt z.B.
viel Uber die Geschwindigkeitsdnderung der Kolben 3a, 3b, 4a, 4b aus. Sogar eine einfache
Positionsmessung an den Kolbenpaaren 2a, 2b kénnte z.B. mit einem Modell der inneren Vor-
gange des Motors in ein Verbrennungskraftsignal umgewandelt werden.

[0045] Die Verbrennungskraftsignale werden in der Synchronisationsvorrichtung 40 in einer
Digitalisiereinheit 21 vorteilhaft in digitale Signale umgewandelt. Dazu kann ein A/D-Wandler
dienen oder ein einfacher Schwellwerterkenner, wie z.B. in Fig. 6 angedeutet. Hierbei ist es
natirlich unerheblich, ob fiir jeden Sensor 20, bis 20, bzw. fir jedes Verbrennungskraftsignal
eine eigene Digitalisiereinheit 21 vorhanden ist oder eine Digitalisiereinheit 21 fir mehrere
Verbrennungskraftsignale verwendet wird. In einer Vergleichseinheit 22 werden die Verbren-
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nungskraftsignale (digital oder analog) nach einem gewdhlten Verfahren, z.B. wie oben be-
schrieben, verglichen, um den Zeitversatz t4#, also die Phasenunterschiede der Schwingungen
der beiden Kolbenpaare 2a, 2b, zu ermitteln. Der Vergleich kann z.B. nach einem Verfahren wie
oben zu den Figuren 4 a) bis 4 c) beschrieben erfolgen. Dabei werden jeweils die Verbren-
nungskraftsignale der gegengleich arbeitenden Kolben der Kolbenpaare 2a, 2b miteinander
verglichen, also die Verbrennungskraftsignale der Kolben 3a und 4b und/oder die Verbren-
nungskraftsignale der Kolben 3b und 4a. Die Vergleichseinheit 22 kann ein einfaches digitales
Bauteil sein, z.B. eine logische Und-Verkniipfung, Oder-Verknilpfung oder Exclusiv-Oder-
Verknlpfung, kann aber auch ein DSP, ASIC oder ein entsprechend programmierter Mikropro-
zessor sein. Auch mit analogen Signalen und Bauteilen, wie z.B. Operationsverstérkern, kén-
nen Vergleiche im Sinne dieses Verfahrens gemacht werden. Es miissen auch nicht unbedingt
elektrische bzw. elekironische Bauteile verwendet werden, sondern es kénnen alle Bauteile
verwendet werden, mit denen sich dieses Verfahren umsetzen I&sst.

[0046] In einer Motorsteuereinheit 23 in der Synchronisationsvorrichtung 40 wird aus Ein-
gangsdaten 24 eine erforderliche Kraftstoffmenge und/oder Verbrennungsluftmenge zum Errei-
chen einer Eingangsanforderung ermittelt, z.B. zum Erreichen einer bestimmten Leistung oder
Kraft. Ebenso kann eine bestimmte elekirische Leistungsentnahme oder auch die Frequenz der
entnommenen Spannung vorgegeben werden. Die Eingangsdaten sind z.B. Betriebsvorgaben,
wie Leistungs- oder Kraftvorgabe, elektrische Leistung, Schwingungszahlvorgabe, aber auch
Eingaben, die sich aus dem Betrieb des Freikoloenmmotors 1 ergeben und z.B. gemessen
werden, wie Temperaturen, Driicke, etc. Wenn der Freikolbenmotor 1 Gber eine Zindung ver-
fagt, kdnnen in der Motorsteuereinheit 23 auch die Zindsignale 25, bis 25, fir die einzelnen
Brennrdume 7a, 7b, 8a, 8b, 9 erzeugt werden. Diese Ziindsignale 25, bis 25, werden vorteilhaft
natlrlich ebenfalls synchronisiert sein und beriicksichtigen ebenfalls eventuell vorhandene
Phasenunterschiede. Dazu erhalt die Motorsteuereinheit 23 von der Vergleichseinheit 22 ber
eine Schnittstelle 26 Daten betreffend die Synchronisation (also z.B. einen Zeitverzug tq oder
sonstige Angaben zum Phasenunterschied der Schwingungen der Kolbenpaare 2a, 2b). Die
Motorsteuereinheit 23 kann je nach Motortyp noch andere Werte ermitteln, wie z.B. eine Vor-
zlindung, etc., und erzeugt dann die Zundsignale 25, bis 25,. Es wére aber auch denkbar, dass
die Motorsteuereinheit 23 alle ziindungsrelevanten Daten Uber eine Schnittstelle 27 an die
Vergleichseinheit 22 lbergibt und die Ziindsignale 25, bis 25, in der Vergleichseinheit 22 er-
zeugt werden. Die so erzeugten Zlndsignale 25, bis 25, werden dann an das Zindsystem 30
(z.B. Einspritzanlage, Zundkerzen, etc.) des Freikolbenmotors 1 Gbermittelt. Bei einem Diesel-
motor kénnte z.B. als Ziindsignal das Einspritzsignal zur Anwendung kommen.

[0047] In einem stationdren Betrieb, in dem der Freikolbenmotor 1 in einem bestimmten Be-
triebspunkt (z.B. gleichbleibende Frequenz zur Stromerzeugung) gehalten wird, kann die Ver-
gleichseinheit 22 zur Synchronisation der Verbrennungsvorgange aus den erfassten Verbren-
nungskraftsignalen direkt Kraftstoffmengensteuersignale 28, bis 28, (eventuell auch Verbren-
nungsluftmengensteuersignale 34, bis 34,) und/oder Stromentnahmesteuersignale 29, bis 29,
erzeugen, die dann an eine Krafistoffanlage 31 (z.B. Einspritzpumpe, Vergaser, etc.) oder an
einen Regler zur Stromentnahme 32 oder an einen Regler zur Steuerung der Verbrennungs-
luftmenge 33 Ubergeben werden kdnnen. Eine flr den stationaren Betrieb erforderliche Kraft-
stoffmengenvorgabe und/oder Verbrennungsluftvorgabe, die durch die Vergleichseinheit 22 zur
Synchronisation korrigiert werden kann, kann dabei konstant vorgegeben sein, z.B. durch die
Motorsteuereinheit 23.

[0048] Damit der Freikolbenmotor 1 bei unterschiedlichen Betriebspunkte (z.B. unterschiedli-
chen Leistungen) betrieben werden kann, was bei Fahrzeugen normalerweise der Fall sein
wird, kann die Vergleichseinheit 22 auch Eingangsdaten 24 berlcksichtigen. Es kann durch die
Motorsteuereinheit 23 (z.B. aus einer Gaspedalstellung oder einem Strombedarf zur Batteriela-
dung, etc.) eine Kraftstoffmenge und/oder Verbrennungsluftmenge und/oder Stromentnahme
vorgegeben werden, z.B. um mit dem Freikolbenmotor 1 eine bestimmte Leistung oder Kraft zu
erzeugen, die Uber eine Schnittstelle 27 der Vergleichseinheit 22 ibergeben werden kénnen.
Genauso kénnte die Vergleichseinheit 22 aus den Eingangsdaten 24 eine fir die Umsetzung
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der Eingangsanforderung bendtigte Kraftstoffmenge und/oder Verbrennungsluftmenge und/oder
eine bestimmte Stromentnahme ermitteln. Durch die Vergleichseinheit 22 kann zur Synchroni-
sation der Verbrennungsvorgange dann die Kraftstoffmengenvorgabe und/oder Verbrennungs-
luftvorgabe und/oder Stromentnahme fiir jeden (oder einzelne) Kolben in Abh&ngigkeit von der
momentanen Synchronitat der Verbrennungskraftsignalen (also in Abhéngigkeit von der Pha-
senabweichung der VerbrennungsstéBe) erhdéht oder erniedrigt werden. Dazu werden in der
Vergleichseinheit Kraftstoffmengensteuersignale bis 28, erzeugt und an eine Kraftstoffanlage
31 gesendet und/oder Verbrennungsluftmengensteuersignale 34, bis 34, erzeugt und an eine
Luftmassenregelanlage 33 (z.B. eine Drosselklappe) gesendet. Wie oben beschrieben kénnen
die Kréafte auf die Kolbenpaare 2a, 2b auch durch die Kraft durch die Stromentnahme beein-
flusst werden. Die Vergleichseinheit 22 kann daher zur Synchronisation der Verbrennungsvor-
gange auch Stromentnahmesteuersignale 29, bis 29, erzeugen, die an einen Regler zur
Stromentnahme 32 Ubergeben werden kénnen. Ob in der Praxis zur Schwingungskompensati-
on durch Synchronisation der Verbrennungsvorginge die Kraftstoffmenge, die Verbrennungs-
luftmenge oder die Stromentnahme oder eine beliebige Kombination daraus geregelt wird, ist
freigestellt und ist im Wesentlichen eine Kosten-Nutzen Frage.

[0049] Die Vergleichseinheit 22 kann aber auch andere von der Motorsteuerung 23 vorgegebe-
ne Zeitpunkte bericksichtigen, z.B. wenn fir den Freikolbenmotor 1 der Einspritzzeitpunkt fir
den Verbrennungszeitpunkt maBgeblich ist, wie z.B. bei einem Dieselmotor. Dazu erhélt die
Vergleichseinheit 22 den gewiinschten Zeitpunkt lber die Schnittstelle 27 von der Motorsteuer-
einheit 23 und kann noch die Kraftstoffmenge (eventuell auch Luftmasse) und/oder die
Stromentnahme variieren. Aber auch wenn der Einspritzzeitpunkt nicht wesentlich fiir den
Zindzeitpunkt ist, z.B. bei einem HCCI-Verfahren, kann die Motorsteuereinheit 23 einen glinsti-
gen Einspritzzeitpunkt vorgeben, z.B. um eine Direkteinspritzung durchzufiihren wenn der
Auslass bereits geschlossen ist.

[0050] Die Vergleichseinheit 22 kann die zeitliche Abweichung, z.B. den ermittelten Zeitverzug
tqir, IN geeigneter Form aber auch an die Motorsteuereinheit 23 lUbermitteln, die dann selbst die
Kraftstoffmenge ermitteln bzw. korrigieren kann, oder eine Verbrennungsluftmenge ermitteln
bzw. korrigieren kann, oder die Stromentnahme regeln kann. Selbstversténdlich kénnen die
Vergleichseinheit 22 und die Motorsteuereinheit 23 in der Synchronisationsvorrichtung 40 auch
in einer einzigen Einheit zusammengefasst sein. Es ist aber auch denkbar, dass die Motorsteu-
ereinheit 23 nicht Teil der Synchronisationsvorrichtung 40 ist, sondern ein eigenstéandiger Bau-
teil, wie z.B. eine herkdmmliche Motorsteuereinheit.

[0051] Das eigentliche Regelverfahren, also wie die Kraftstoffmenge oder die Verbrennungs-
luftmenge oder die Stromentnahme in Abh&ngigkeit von der zeitlichen Abweichung, z.B. vom
Zeitverzug tqs, geregelt wird, ist flr das erfindungsgeméaBe Verfahren zur Schwingungskompen-
sation nur sekundar und es wird eine Fllle von mdglichen Regelverfahren geben. Wichtig ist,
dass der zeitliche Verlauf der Verbrennungskrafte Fx ermittelt wird, um den zeitlichen Versatz
der VerbrennungsstdBe ermitteln zu kdnnen. Ebenso ist es fur das erfindungsgeméaBe Verfah-
ren unerheblich, wie dieser zeitliche Verlauf der Verbrennungskrafte Fx ermittelt wird. Entschei-
dend ist fir das Regelverfahren nur, dass die Verbrennungskraft (Kraftstoffmenge, Verbren-
nungsluftmenge) und/oder die Stromentnahme so geregelt werden, dass bestmégliche Syn-
chronitat der Verbrennungen der beiden gegengleich arbeitenden Kolben erzielt wird, also z.B.
indem ein vorauseilender Kolben durch weniger zugefihrten Kraftstoff und/oder Erhéhung der
Stromentnahme gebremst wird und/oder ein hinterherlaufender Kolben durch Erhéhung der
Kraftstoffmenge und/oder Reduzierung der Stromentnahme beschleunigt wird.

[0052] Die erfindungsgemaBe Synchronisation eignet sich auch dazu, dass in einem Motor mit
mehrere Freikolbenmotoren 1 wie oben beschrieben, z.B. zwei oder drei Freikolbenmotoren aus
jeweils zwei gegenlaufigen Freikolbenpaaren 2a, 2b, ein Synchronbetrieb hergestellt wird.
Prinzipiell lieBen sich die einzelnen Freikolbenmotoren 1 mit jeweils synchronisierten Freikol-
benpaare 2a, 2b auch asynchron zueinander betreiben weil jede Gruppe dank erfindungsge-
maBer Synchronisation vibrationsfrei laufen kann, womit auch der ganze Motor vibrationsfrei
laufen wirde. Fir die Zusammenleitung der Auspuffgase ware es aber glnstig, wenn sich die
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Auspufftakte mdglichst gleichmaBig verteilen, da dann z.B. ein Turbolader glinstige gleichférmi-
gere Strdmung bekommt. Auch akustisch ist Gleichlauf aller Freikolbenpaare zu bevorzugen,
weil bei Ungleichlauf sogenannte ,Schwebungen" hérbar werden, also an- und abklingende
Gerausche mit der Differenzfrequenz der Freikolbenpaare. Es ist daher vorteilhaft, dass in
einem Motor mit mehreren Freikolbenpaaren, alle Freikolbenpaare synchron beziglich der
Frequenz zueinander laufen. Die einzelnen Freikolbenmotoren 1 kénnten dabei auch sternfor-
mig angeordnet sein, wobei jeweils zwei Kolbenpaare 2a, 2b diametral gegeniber angeordnet
sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Schwingungskompensation bei einem Freikoloenmotor (1) mit zwei Kolben-
paaren (2a, 2b) mit jeweils einem Lineargenerator (10) zur Stromerzeugung, dadurch ge-
kennzeichnet, dass flr zwei gegengleich arbeitende Kolben (3a, 4b; 3b, 4a) der Kolben-
paare (2a, 2b) der zeitliche Verlauf (Fx) der Verbrennungskréfte erfasst wird und daraus die
zeitliche Abweichung (t#) der VerbrennungsstéBe (F;) dieser beiden Kolben (3a, 4b; 3b,
4a) zueinander ermittelt wird und dass in Abhangigkeit davon zur Reduzierung der zeitli-
chen Abweichung der VerbrennungsstéBe (Fz) flir zumindest einen der beiden Kolben (3a,
4b; 3b, 4a) die Kraftstoffmenge flr die Verbrennung und/oder die Verbrennungsluftmenge
und/oder die Stromentnahme des zugehdrigen Lineargenerators (10) geregelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus Eingangsdaten (24) fur
den Freikolbenmotor (1) fir zumindest einen der beiden Kolben (3a, 4b; 3b, 4a) eine Kraft-
stoffmenge und/oder Verbrennungsluftmenge und/oder Stromentnahme des zugehdrigen
Lineargenerators (10) ermittelt wird und die ermittelte Kraftstoffmenge und/oder die Ver-
brennungsluftmenge und/oder Stromentnahme fiir den Kolben (3a, 4b; 3b, 4a) zur Redu-
zierung der zeitlichen Abweichung der VerbrennungsstéBe (F2) korrigiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Abwei-
chung der VerbrennungsstdBe (Fz) durch Ermittlung des Zeitverzuges (t45) der zeitlichen
Verlaufe (Fx) der Verbrennungskrafte ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Abwei-
chung der VerbrennungsstéBe (Fz) durch Ermittlung des zeitgleichen Verbrennens oder
durch Ermittlung des ungleichzeitigen Verbrennens ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Freikol-
benmotor (1) mittels einer Not-Aus-Funktion abgestellt wird, wenn die Freikolbenpaare (2a,
2b) mit Frequenzungleichheit oder Phasenungleichheit schwingen.

6. Vorrichtung zur Schwingungskompensation bei einem Freikolbenmotor (1) mit zwei Kol-
benpaaren (2a, 2b) mit jeweils einem Lineargenerator (10) zur Stromerzeugung, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Sensoreinheit (20) vorgesehen ist, mit der der zeitliche Verlauf
(Fk) der Verbrennungskréfte zweier gegengleich arbeitender Kolben (3a, 4b; 3b, 4a) der
Kolbenpaare (2a, 2b) erfassbar ist und weiters eine Synchronisationsvorrichtung (40) vor-
gesehen ist, in der aus dem zeitlichen Verlauf (Fx) der Verbrennungskréfte eine zeitliche
Abweichung der VerbrennungssttBe (F) dieser beiden Kolben (3a, 4b; 3b, 4a) zueinander
ermittelbar ist und dass in der Synchronisationsvorrichtung (40) in Abhangigkeit von der
zeitlichen Abweichung der VerbrennungsstéBe (Fz) zur Reduzierung der zeitlichen Abwei-
chung der VerbrennungsstdBe (F;) flir zumindest einen der beiden Kolben (3a, 4b; 3b, 4a)
ein Kraftstoffmengensteuersignal (28) und/oder ein Verbrennungsluftmengensteuersignal
(34) zur Regelung der Verbrennung fir diesen Kolben (3a, 4b; 3b, 4a) und/oder ein
Stromentnahmesteuersignal (29) zur Regelung der Stromentnahme des zugehdrigen Line-
argenerators (10) erzeugbar und ausgebbar ist.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass in der Synchronisationsvor-
richtung (40) eine Vergleichseinheit (22) vorgesehen ist, in der die zeitliche Abweichung
der VerbrennungsstdBe (F2) ermittelbar ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass in der Synchronisa-
tionsvorrichtung (40) eine Digitalisiereinheit (21) vorgesehen ist, in der die Signale von der
Sensoreinheit (20) digitalisiert werden.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass in der
Synchronisationsvorrichtung (40) zur Erreichung einer Eingangsanforderung aus Ein-
gangsdaten (24) fir zumindest einen der beiden Kolben (3a, 4b; 3b, 4a) eine Kraftstoff-
mengenvorgabe und/oder eine Verbrennungsluftmengenvorgabe und/oder eine Vorgabe
fir die Stromentnahme des zugehdérigen Lineargenerators (10) ermittelbar ist, die zur Re-
duzierung der zeitlichen Abweichung der VerbrennungsstéBe (F;) in der Synchronisations-
vorrichtung (40) korrigierbar sind.

13/18



> dstersichisches AT 508 410 B1 2013-08-15
V patentamt

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Motorsteuereinheit
(23) vorgesehen ist, die aus den Eingangsdaten (24) eine Kraftstoffmengenvorgabe
und/oder eine Verbrennungsluftmengenvorgabe und/oder eine Vorgabe flr die Stroment-
nahme ermittelt und diese zur Ermittlung des Kraftstoffmengensteuersignals (28) und/oder
des Verbrennungsluftmengensteuersignals (34) und/oder des Stromentnahmesteuersig-
nals (29) an die Vergleichseinheit (22) ubergibt.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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