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DAS DOWNSIZING-BOOST-KONZEPT
AUF BASIS DER PNEUMATISCHEN
HYBRIDISIERUNG VON OTTOMOTOREN

Nach erfolgreich abgeschlossenen Grundlagenuntersuchungen stellt die

ETH Zirich den weltweit ersten vollfunktionalen pneumatischen Hybridmotor
vor. Die pneumatische Hybridisierung von Ottomotoren dient in erster Linie
dazu, mit minimalen Zusatzkosten ein maximales Downsizing zu ermdoglichen.
Dies erfolgt bei gleichzeitiger Verbesserung des Ansprechverhaltens. Flr dieses
Motorkonzept konnte, bei gleicher Nennleistung, ein Verbrauchsvorteil von bis
zu 35 % im NEFZ nachgewiesen werden.
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1 EINLEITUNG

Eine berechtigte Skepsis ist stets angebracht, wenn es um Antriebe
geht, die auf exotischen Energietragern basieren. Komprimierte Luft
weist im Vergleich mit konventionellen Kraftstoffen eine sehr nied-
rige Energiedichte auf. Somit wiirden fiir priméar auf Druckluft ba-
sierende Antriebssysteme inakzeptabel niedrige Reichweiten resul-
tieren. Es muss daher betont werden, dass das vorliegende Konzept
nicht auf Druckluft als primarem Energietrager basiert, sondern auf
konventionellem Kraftstoff.

2 DOWNSIZING

GroBe Saug-Ottomotoren erfreuen sich nach wie vor hoher Beliebt-
heit bei leistungsbewussten Automobilisten. Durch die allgegenwar-
tige Kraftstoffverbrauchs- und CO,-Problematik mussen jedoch spar-
samere Antriebskonzepte in den Vordergrund riicken, die aber nach
wie vor die Kundenwiinsche berlicksichtigen. Die elektrische Hybri-
disierung kann diese Anforderungen erfllen, jedoch sind die damit
verbundenen Zusatzkosten sehr hoch.

Das Downsizing von Verbrennungsmotoren — ohne eine ergan-
zende elektrische Hybridisierung — birgt ebenso das Potenzial, den
Verbrauch signifikant zu senken. Dabei wird die urspriingliche Leis-
tung des Saugmotors durch den Einsatz eines Turboladers erreicht.
Die Verbrauchsvorteile resultieren aus geringerer Reibung, und noch
wichtiger: Der Motor wird haufiger in Bereichen mit héherem Wir-
kungsgrad betrieben [1, 2]. Die Anfange des Downsizings zur Ver-
brauchsreduktion liegen nun weit mehr als zehn Jahre zuriick [3];
mittlerweile ist das Downsizing eine haufig eingesetzte MaBnahme.

Sie beschrankt sich in der Praxis jedoch meist auf moderate Aufla-
dungen (relativ zur maximal moglichen Aufladung), weil nach wie
vor ein gutes Ansprechverhalten gewahrleistet sein muss. Zudem
wird versucht, das ,, Turboloch“ durch kleine, dynamikoptimierte Tur-
binen oder teure variable Turbinengeometrie zu bekdmpfen.

Um das volle Potenzial des Downsizings ausniitzen zu kdnnen, ist
aber ein Konzept gefragt, welches ein optimales Ansprechverhalten
auch bei niedrigen Motordrehzahlen garantiert. Als Ldsungsansatze
wurden bereits Konzepte mit Druckwellenlader [4] oder mit zwei-
stufiger Aufladung [5] présentiert, hier soll eine weitere Alternative
aufgezeigt werden.

3 PNEUMATISCHE HYBRIDISIERUNG

Seit dem Ende der 1990er-Jahre wurde in der Wissenschaft die
Méglichkeit der pneumatischen Hybridisierung von Verbrennungs-
motoren untersucht [6, 7]. Die Grundidee besteht darin, den Ver-
brennungsmotor zuséatzlich als bremsenergienutzende Pumpe sowie
als Druckluft-Expansionsmotor zu nutzen. Dies kann durch das An-
schlieBen eines Drucktanks mittels elektronisch ansteuerbarer La-
deventile, @, links, realisiert werden.

Neben der Rekuperation offeriert die Idee einerseits die Moglich-
keit einer Start-Stopp-Funktion mit einem sehr schnellen pneuma-
tischen Start und andererseits eine Betriebspunktverschiebung, bei
der man die Halfte der Zylinder verbrennen lasst, wahrend die an-
dere Halfte der Zylinder pumpt (,,Recharge”-Modus).

In bisherigen Konzepten wurde angenommen, dass diese Funkti-
onen nur dann realisiert werden kdnnen, wenn alle Ventile des Zy-
linders variabel angesteuert werden, um den Verbrennungsmotor zu-
satzlich als Zweitakt-Pumpe beziehungsweise als Zweitakt-Expan-
sionsmaschine verwenden zu kénnen.

4 DAS KONZEPT DER ETH ZURICH

Fir das an der ETH Zirich entwickelte Konzept wurde zunachst un-
tersucht, ob nicht auch eine deutlich weniger aufwandige Ausfih-
rung der pneumatischen Hybridisierung zielfiihrend beziiglich Funk-
tionalitat und Verbrauchsvorteil sein kann. In [8] wurde gezeigt, dass

2-Takt Pneumatikl‘ AV/EV),( v NAV/EV),{ v V.

: Aufwartshub : Abwartshub : Aufwértshub : Abwartshub :

Druktank

Motor Modus ! ! ! ! |§
Motor toous ! T A HCEV )
L C T I HNC T HCED
e e D O
e T e Y P
et Ly CACEY g
Boost Modus I'l: :{ AV K EV }%%
| | | | [

uT ot uT ot uT

(1] Prinzip der pneumatischen Hybridisierung und Ventilanforderungen, AV = Auslassventile, LV = Ladeventil, EV = Einlassventile
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© Zusitzliche Motormodi — Pump-Modus (links), Pneumatikmotor-Modus (Mitte), Boost-Modus (rechts)
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es ausreichend ist, wenn die Ein- und Auslassventile weiterhin no-
ckenwellengesteuert bleiben, wahrend lediglich das Ladeventil voll-
variabel angesteuert wird. Somit resultieren ein Viertaktbetrieb fiir
alle Betriebsmodi, ®, rechts, und daher ein System mit stark redu-
zierter Komplexitat und minimalen Zusatzkosten.

In @ sind die zusatzlichen Motormodi in doppeltlogarithmischen
p-V-Diagrammen vereinfacht dargestellt. Der Pneumatik-Motor-Mo-
dus auf Viertaktbasis weist dabei eine Besonderheit auf: Hier kann
mehr Drehmoment durch das SchlieBen der Drosselklappe erzeugt
werden. Durch den niedrigeren Einlassdruck wird die im Kompres-
sionstakt zu leistende Arbeit reduziert und gleichzeitig wird ermdg-
licht, dass bei gegebenem Tankdruck mehr Druckluft in den Zylin-
der strdmen kann.

Der Kern des neuen Konzepts jedoch ist der Boost-Modus, der ei-
ne Abwandlung des konventionellen Verbrennungszyklus darstellt, @,
rechts. Dabei wird Druckluft wahrend des Kompressionsvorgangs in

den Zylinder eingeblasen. Die zusatzliche Luft ermdglicht es, mehr
Kraftstoff einzuspritzen. Es wird stets ein stéchiometrisches Verbren-
nungsgemisch angestrebt. Dies ist ein weiterer Eckpunkt des Kon-
zepts, das mit Hilfe der bewahrten und kostenglinstigen Drei-Wege-
Katalysatortechnik auf niedrigste Emissionen abzielt.

Der Boost-Modus erméglicht den schnellstméglichen Dreh-
momentsprung. Der groBe Vorteil dabei liegt in der Verwendung des
,,Boost" flir ein Downsizing-Motorkonzept mit Turboaufladung. Dort
kann die bei Transienten fehlende Luft im System nun zu jedem
Zeitpunkt bereitgestellt werden. Aus der hohen Kraftstoffenergie re-
sultiert eine hohe Abgasenthalpie, die den Turbolader beschleunigt
und somit die Zusatzluft nur fir wenige Sekunden notwendig macht.
Daraus folgt der Kerngedanke des vorgestellten Konzepts: die Um-
setzung der Synergieeffekte aus pneumatischer Hybridisierung und
Downsizing mit Turboaufladung. Ein Schema des untersuchten Ge-
samtkonzepts ist in @ dargestellt.

Luftfilter

Katalysator

Drucktank

Ladeluft-
kiihler

Drosselklappe

© Schema des Downsizing-Boost-Konzepts
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© Modifizierter Ottomotor MPE750 mit elektrohydraulischem Ventilsystem

Eine weitere Konsequenz des beschriebenen Synergieeffekts ist
das Wegfallen der Notwendigkeit, den Turbolader auf gutes An-
sprechverhalten auslegen zu missen. Stattdessen ist es nun mog-
lich, das System maximal aufzuladen und den Turbolader auf héchs-
te Effizienz auszulegen. So werden héhere Mitteldriicke und damit
ein maximales Downsizing erméglicht.

Das Hauptaugenmerk des vorgestellten Konzepts liegt auf dem
erzielbaren Verbrauchsvorteil. In [9] wurde mit Hilfe quasistatischer
Simulation untersucht, welche Verbrauchsvorteile sich aufgrund der
genannten Konzeptbausteine ergeben. Die Ergebnisse sind in @ zu-
sammengefasst. Der Basismotor ist ein Saug-Ottomotor mit einem
Hubvolumen von 2,0 | und 100 kW Nennleistung; bei den Downsi-
zing-Motoren wird diese Nennleistung iber Turboaufladung erreicht.
Der wichtigste Beitrag des Einsparpotenzials resultiert aus dem kon-
sequenten Downsizing, wahrend die Start-Stopp-Funktion, die Re-
kuperation und der optionale ,,Recharge“-Modus lediglich unterge-
ordnete Rollen spielen.

5 HARDWARE UND PRUFSTAND

Fir die Untersuchung des Konzepts wurde ein konventioneller Ot-
tomotor (MPE750 von der Firma Weber Automotive) modifiziert. Es
handelt sich um einen aufgeladenen Zweizylindermotor mit 0,75 |
Hubraum (Verdichtungsverhaltnis 9,0), Benzinsaugrohreinspritzung
und einer Nennleistung von 61 kW. Fiir die pneumatische Hybridi-
sierung wurde je ein Auslassventil pro Zylinder durch ein Ladeven-
til ersetzt. Fiir eine Serienanwendung des Konzepts wére jedoch ei-
ne Neukonstruktion des Zylinderkopfes notwendig, damit ein idea-
ler Kompromiss bezliglich Abgasgegendruck bei hohen Drehzahlen,
Fullungsgrad und Boost-Kapazitat realisiert werden kann. Eine zu-
satzliche Benzindirekteinspritzung wiirde die Anforderungen an die
Zylinderkopfkonstruktion noch weiter erhéhen.

Die Ladeventile werden mit dem elektrohydraulischen Ventilsystem
(EHVS), einem Forschungswerkzeug der Firma Robert Bosch GmbH,
betétigt, @. Das EHVS ermdglicht eine nahezu beliebige Variation des
Offnungs- und SchlieBwinkels sowie der Offnungsgeschwindigkeit und
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des Hubes von einer zur nachsten Umdrehung [10]. Eine mogliche
Kollision mit den Kolben wurde durch eine Hubbeschrankung auf
5 mm ausgeschlossen. Durch diese vollvariable Ventilsteuerung ist es
moglich, alle in @ dargestellten zusatzlichen Modi zu realisieren.
Um das Downsizing des Motors voll auszuschopfen, wurde die Tur-
bine des GT-12-Laders durch die Turbine des GT-14-Laders ersetzt.
Als Lufttank wurde fiir die Testphase ein 30-I-Stahltank gewahlt, der
hauptsachlich im Bereich von 4 bis 16 bar betrieben wird. In [11] wur-
de gezeigt, dass das Volumen des Tanks auch in der GréBenordnung
von etwa 10 bis 15 | gewahlt werden kann, ohne dass Einsparpoten-
zial des Konzepts einzuschranken. Der Tank ist nicht isoliert, damit die
Luft auf Umgebungstemperatur gehalten wird. So wird die Klopfnei-
gung beim Einsatz des Boost-Modus stark reduziert. Die Priifstandsar-
chitektur, @, wurde fiir Sensorik und Aktuatorik im Kurbelwinkel- und
Zeitbereich ausgelegt, was den Einsatz eines flexibel programmier-
baren Prozessors (FPGA) nahelegt. Da das IDSC mit der sehr leistungs-
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@ Boost-Modus-Messungen — Verbrennungseigenschaften (links), Drehmomentsprung (Mitte), Turbolochiiberbriickung (rechts)

fahigen Eigenentwicklung ICX-3 Uber ein geeignetes Werkzeug verflgt
[12], konnten die Forschungsarbeiten ziigig vorangetrieben werden.

6 MESSERGEBNISSE

Beim Boost-Modus erweist sich das Einblasen zusatzlicher Druckluft
als vorteilhaft fir die Verbrennung, @, links. Durch die erzeugte Tur-
bulenz resultiert eine schnelle und stabile Verbrennung.

Fir das diskutierte Konzept jedoch wird dieser Modus nur kurz
eingesetzt, so dass die Hauptfunktion des Boost-Modus, die Turbo-
lochtiberbriickung, in den Vordergrund tritt: Im Boost-Modus kén-
nen instantane Drehmomentspriinge realisiert werden, @, Mitte.
Hier wurde ein Sprung von 10 auf 90 % des maximalen Drehmo-
ments realisiert und mit Hilfe von Zylinderdruckmessungen aufge-
zeichnet. Mit solchen Drehmomentspriingen wird das Turboloch eli-
miniert, @, rechts. Die rote Kurve zeigt die Dynamik des Systems
ohne Boost-Modus. Durch den Vergleich wird klar, dass die pneu-
matische Hybridisierung ein starkes Downsizing erst ermdglicht.

Die Umsetzung dieses Drehmomentsprungs stellt hohe Anforde-
rungen an viele der Steueralgorithmen und deren zugrundeliegender

Modelle. Es muss hinreichend genau abgeschatzt werden kdnnen,
wie hoch die durch die Einlassventile angesaugte Luftmasse sowie
die tatsachlich in den Brennraum gelangende Kraftstoffmenge sind.

Vor der Lufteinblasung werden in Transienten Luftverhaltnisse von
bis zu A = 0,4 angestrebt; daher muss eine prézise modellbasierte
Vorsteuerung des EHVS sicherstellen, dass genau die fir A = 1 feh-
lende Luftmasse eingeblasen wird, um Fehlziindungen zu vermeiden.
Zudem muss durch Uberwachungsalgorithmen sichergestellt werden,
dass das Ladeventil geschlossen ist, wenn der Zylinderdruck den
Tankdruck Gberschreitet.

Bei den reinen Pneumatik-Motor-Modi konnten Pump-Modus und
Motor-Modus fiir groBe Kennfeldbereiche realisiert werden. Die Nut-
zung der rekuperierten Energie zum pneumatischen Fahren tragt je-
doch wie erwartet nicht viel zum Verbrauchsvorteil bei, wie aus den
niedrigen gemessenen effektiven Rekuperationswirkungsgraden in ©,
links, geschlossen werden kann. Der pneumatische Start kann eben-
falls dargestellt werden, ®, rechts. Dabei sinkt der Druck um etwa
300 mbar pro Start ab (bei einem Tankvolumen von 30 I). Der pneu-
matische Start ist mehr als doppelt so schnell wie ein herkémmlicher
Motorstart und rechtfertigt somit den Start-Stopp-Betrieb.

gemessener max. effektiver Rekuperationswirkungsgrad (%)
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(5] Pneumatik-Modus-Messungen — gemessene effektive regenerative Wirkungsgrade (links), Messung eines pneumatischen Motorstarts (rechts)
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Regelungsschema

uModus dynamische
Programmierung

ptank

Y

Motormodus (x), Fahrermodus(-)

Anhalten [ Y !

Gangwechsel
Fahren
Fahrzeugstart
Stillstand

Verbrennung joe SR SR 3X EEE FEEE X SEE SEDE X SEE SEEE SEEE———————

Pumpen -3¢ -3¢ 30¢:%- -3 - -30¢:%X- X
Pneumatik Motor [wess m¢ % & x X

T

T

P S e ———

Regler

x
o
T

(Fahrer)

Vorsteuerung

| Vorsteuerung

u MPE750 M Stop / Wandfilm
€ e Abbau
O—>F L brid I 12

ref| . M Regler |b dynamische Mb
'CT (Emulation) I O Bremse

Tankdruck (bar)

= T T T T T

=

€ Soll - Geschwindigkei

= L . 4
, < 100 - - = Ist - Geschwindigkeit
op =
2
N =
S 2 sof R
“5

e

[3)

(7]

% o :

0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit (s)

(0] Reglerstruktur fur die Fahrzeugemulation (links), Verbrauchs- und Tankdruckmessung sowie Darstellung der Motor- und Fahrermodi bei der Emulation

des VW Polo mit modifiziertem MPE750 (rechts)

7 ERGEBNISSE DER FAHRZYKLEN

Der Nachweis des Verbrauchsvorteils durch das vorgestellte Kon-
zept wurde mit Hilfe einer Fahrzeugemulation am hochdyna-
mischen Priifstand erbracht. Dabei fungiert die dynamische Brem-
se als virtuelles Fahrzeug in einem Fahrzyklus. Fir die Motor- und
Bremssteuerung wurden fir samtliche relevanten Systeme Rege-
lungsalgorithmen in einer Matlab/Simulink-Umgebung program-
miert. Dazu gehoren einerseits samtliche fiir den konventionellen
Betrieb notwendigen Regelungen, die Regelung der pneumatischen
Modi samt Ubergéngen und die Optimierung des pneumatischen
Startvorgangs. Andererseits muss ein Fahrerregler programmiert
werden, der stets ein geeignetes Drehmoment fordern muss, sowie
ein Regler fur die Bremse, die das Fahrzeug emuliert analog zur
Struktur in @, links.

Da der Pump-Modus auf einem Viertaktzyklus basiert, ist in die-
sem Modus das rekuperierbare Drehmoment limitiert, so dass im
neuen europaischen Fahrzyklus (NEFZ) mit einem VW Polo zirka
500 kJ nicht durch Pumpen rekuperiert werden kénnen. Dies eroff-
net jedoch die Option, mittels eines Generators die Differenz elek-
trisch zu rekuperieren und fir elektrische Komponenten verfligbar
zu machen.

In ®, rechts, kann man das Ergebnis fir den modifizierten Mo-
tor in einem virtuellen VW Polo sehen. Die Methode der dyna-
mischen Programmierung liefert dabei den optimalen Motormodus
zu jedem Zeitpunkt und garantiert zudem die Ladungserhaltung im
Drucktank. Der virtuelle Fahrer kann das geforderte Geschwindig-
keitsprofil ohne Probleme in den geforderten Grenzen einhalten.

Um einen fairen Vergleich zu ermdéglichen, wurden aktuelle Fahr-
zeuge mit Motoren ahnlicher Spitzenleistung als Vergleichsbasis ge-
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& NEFZ Gesamt
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& NEFZ Stadt
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VW Polo "05 VW Polo "09 Nissan Micra Nissan Micra
Motor 1.391 Hybrid 0.75! 1.391 Hybrid 0.75! 1.241 Hybrid 0.75! 1.391 Hybrid 0.75!
Nennleistung 59 kW | 61 kW 63 kW | 61 kW 59 kW 61 kW 65 kW | 61 kW
NEFZ Stadt 8.30 4.20 8.00 4.23 7.40 4.25 7.90 4.25 @® Gemessene
NEFZ Uberland 5.20 3.9 4.70 3.88 5.10 4.57 5.40 4.52 |/ 100km Verbrauchsein-
NEFZGesamt | 630  4.07 590  4.02 590 445 | 630 442 sparungen fur die

wahlt. Die gemessenen Kraftstoffverbrauche sind in @ dargestellt. Die
Verbrauchsvorteile des vorgestellten Konzepts bewegen sich zwischen
25 und 35 %, je nach betrachtetem Fahrzeug und Motorisierung. Es
wurde angenommen, dass kein zusatzliches Drehmoment flir das
Betreiben von elektrischen Aggregaten notwendig ist, weil eine elek-
trische Rekuperation flir deren Energiebedarf ausreichend ist.

8 ZUSAMMENFASSUNG

Das an der ETH Zirich entwickelte Downsizing-Boost-Konzept auf
Basis der pneumatischen Hybridisierung von Ottomotoren konnte
mit einem modifizierten Zweizylindermotor (0,75 | Hubraum, 61
kW Nennleistung) realisiert werden. Die gemessenen Resultate be-
statigen die umfangreichen Voruntersuchungen im Bezug auf Agili-
tat und Verbrauchsvorteil.

Mit diesem Konzept konnte der schnellstmdégliche Drehmoment-
sprung, der auf dem Luftpfad mdglich ist, realisiert werden. Beim
Kraftstoffverbrauch ergeben sich Einsparpotenziale von bis zu 35 %.
Die genannten Ergebnisse kdnnen ebenso mit einer elektrischen Hy-
bridisierung erreicht und tbertroffen werden. Jedoch sind die asso-
ziierten Zusatzkosten flr eine pneumatische Hybridisierung um ein
Vielfaches niedriger als fiir eine elektrische Hybridisierung.

DANKE

Die Forschungsarbeit des IDSC der ETH Zurich wird in dem Projekt
zur pneumatischen Hybridisierung unterstitzt vom Bundesamt fur
Energie (BfE) der Schweiz, von der Firma Robert Bosch GmbH und
der Firma swissauto Wenko AG. Die Autoren bedanken sich herzlich

bei diesen Partnern fur ihre Hilfe.
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