
Serieller hydrostatischer Hybrid - 
Teil 1: Aufbau und Betriebsstrategie 
Vone Antriebsunterstützung und Bremsenergierückgewinnung 

ne vom Konzept bis nun lanffihigen Proto- 
typen. Schwerpunkte bilden dabei die Ana- 
iyse von Maschinen- und Anfriebskon- 
zepten hinsichtlich deren Potenzials der 
Hybridisierong sowie die Entwicklung von 
Betriebsatrategien und Energiemanage- 
mentkonzepten. 

Ziel der Studie, mit der sich dieser Arti- 
kel beschäftigt, war es, einen hydrosta- 
tischen Antriebsstrang in der Simulation 
ni hybridisieren und Kraftstoffverbrauchs- 
minderungen unterschiediicher Rege- 
lungskonzepte gegenüber der Serienma- 
schine zu vergieichen. Besonderes Augen- 
merk wurde hierbei auf die Regelung des 
Hybridan.triebsstrangs gelegt: Zwei unter- 
schiedliche Betriebsstrategien nun ver- 
brauchsoptimalen Betrieb wurden entwi- 
ckelt und die Kraftstoffeinsparungenverg- 
iichen. D& wurde ein für die untersuchte 
Maschine typischer Arbeitszyklus durch- 
fahren. Simoiationsplattform WarAMESim 
der Finna LMS Wage .Lab AMESini. 
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I: k b c o u ~ ~  Ph. Thtebe M. Geimer Das allgemeine Interesse an alternativen 
Aktuelle Entwicklungen 

Anniebsknnzepten getragen von der poli- Hybridantriebe für mobile Arbeitsmaschi- 
tischen und winschafflichen Unterstüt- nen erfahren aufgrund der in der Einieitnng 

Antriebskonze~te wie znna bietet denRaum fiir viele Forschungs- erwähnten Rahmenbedin-en ein im- 
der Hybrid haben sich trotz stei- 
gender Preise energietragender 
Medien im Bereich der mobilen 
Arbeitsmaschinen noch nicht 
durchsetzen können. Fokus dieser 
Untersuchung ist daher das Poten- 
zial zur Krafmoffverbrauchsminde- 
rung auf Basis hybriderAntriebs- 
konzepte. In dem hier vorliegenden 
Artikel wird das Konzept und die 
Betriebsstrategie eines seriellen 
hydrostatischen Hybridantriebs 
vorgestellt. Die simulativ ermit- 
terten Kraftrtoffeinsparungen 
folgen in einem zweiten Tell. 

eiqrTchtungen, sieh daraus entstehenden 
Eragesteiiungen !zu widmen. Bn Weg, den 
der lehrstnhlfür Mobile Arbeitsmaschinen 
(MOBIMA) der Universität Karlsruhe (TH) 
einschlägt, ist die Untersuchung hybrider 
Antriebsstränge zur Reduziernng des Krae- 
sMfverbrauchs in mobilen Arbeitsmaschi- 
nen. Projekidef ist die Entwiddung einer 
hybridgediehenen mobilen Arbeitsmsschi- 

mer stärker werdendes Interesse. Auch iie- 
gen die erwarteten Itnrftstoffeinsparnngen 
durch Hybridisierung einer mobilen Ar- 
beitsmaschine im Bereich des 10-fachen 
der Einsparnngen bei Pkw [Tbi07]. Als Indi- 
kator für das g d e  Interesse kann die be- 
reits zum zweiten Mal abgehaltene Tagung 
,,Hybridantriebe fiir mobile Arbeitsmasdii- 
nen" gesehen werden, die am 18. Febmar 
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Fahrzeuggeschwindigkeit 

2: Betriebsweise des Hydmmotors J: Sdlspeicherzustand als Funktion der Fahrgeschwindigkeit 
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2009 in Karlsnihe stattfand. Die Veranstal- 
tung gab einen umfassenden herblick 
über aktuelle Technologien und Trends 
[HybOS]. Dabeiwurde deutücb, dass sowohl 
elektrische als auch hydrostatische Hybnd- 
antriebe in mobilen Arbeitsmaschinen eine 
Bedeutung haben und haben werden. Te- 
doch zeigte sich auch, dass bei den elek- 
trischen Komponenten, besonders den 
Speichern, noch erheblicher Forschungs- 
und Entwicklungsbedarf besteht. Hydrau- 
lische Speicher sind zwar serienreif vemig- 
bar, allerdings können mit diesen Speichern 
nach wie vor sehr hohe Leistungen aber nur 
geringe Energien bereitgestellt werden. 

Antriebsstrangkonzept und 
Betriebsstrategie 
Basis für die Untersuchmgenwar ein Teles- 
koplader mit den technischen Daten aus 

sprüngiich stromgetegelteu System wurde 
somitin ein dmckgeregdtes umgewandelt. 
Schließlich wurde die Ansteuenmg der bei- 
den Verstellhydrostaten angepasst, W im 
zweiten Teil diaes Artikels näher erläutert 
wird. Der parallel geschaltete Konstantmo- 
toi des Serienantriebssaiings wnrde hinge- 
gen unverändert übernommen. 

Der Versteilmotor wird geschwindig- 
keits- bzw. drehzahlgeregelt, dies ent- 
spricht bekanntentlnsätzen der Selaindär- 
regelung wie sie in [Murß3, Haa89,Zäh!33l 
bescbrieben sind. Abweichend von üb- 
lichen seknndärgeregelten Systemen sind 
hier zwei markante Unterschiede von Be- 
deutung: 
1.) Sekundärgeregelte Systeme werden üb- 
licherweise im Stationäreinsatz verwendet. 
2.) Sekundärgeregelte Systeme werden aus 
einer druckgeregelten Pumpe versorgt, die 
auf einen konstanten Solidmck einregelt. 

TaheUe 1. Dir untersuciite Maschinr vt!r- Im vorgeschlagenen Stru6:rk61n7.pr folgt 
furt in i h m  Sericnmstand über einen hv- die PumDc cincr vcränderliclieri I:ührun~s- 
drostatischen Fahrantrieb mit Primär-Se- gtöße. Interessant ist hierbei die Bestim- 
laindärverstellung im geschlossenen Kreis, mung der Führungsgroße nach foigendem 
wobei der Hochdruck auf 450 bar begrenzt Prinzip. Es wird angenommen, dassdie Ge- 
ist. Zur Darstellung eines Hybridantriebs samtenergie des Systems .fahrende Ma- 
wurde an der Hochdruckseite ein Speicher schine" konstant bleibt Diese Gesamtener- 
aneeschlossenundde~hvdrostatischeKreis eie besteht aus zwei Anteilen: Der h e -  " 
in ein offenes System mit eingeprägtem 
Dnickumgestaltet (Biid 1). Außerdemwur- 
de der Hydromotor durch eine durch Null 
schwenkbareEinheit ersetzt Dadurch dass 
sich die Zuordnung der Hoch- undNieder- 
drucheite nicht ändert [offener Kreis), 
bleibt es jedoch im Scbwenkwinkel-Dmck- 
Diagramm (V-Ap-Diagramm) bei einem 
Zweiquadrantenbetneb (Bild 2). Das ur- 

;sehenEnergie (%J des Fahrzeugs und der 
potenziellen Energie des Hydraulikspei- 
chers (Ep,). Die kinetische Energie ändert 
sichmit der Geschwindigkeit der M a s b ,  
die potenzielle Energie mit dem D ~ c k  im 
Speicher nnd damit auf der Hochdrudaseite 
des Fahrantriebs. Als Axiom des Antriebs- 
konzepts wird festgelegt, dass die Summe 
dieser beiden Energien immer gleich der 
maximalen kinetischen Energie im Arbeits- 
zyklus bzw. der maximalen Speicherenergie 
is4 wie es in Biid 3 dargestelltist. 

Dies bat den Vorteil, dass der Speicher 
eine optimale Antriebsuntersfützungliefert, 
da beiminimaler Geschwindigkeit m d a -  
ler Druck anliegt und das Fahrzeug bis auf 
die vorgegebene maximale Geschwindig- 
keit beschleunigen kann. Außerdem weist 
der Speicher optimales Potenzial zur Brem- 
senergierüekgewinnung auf, da er stets die 
gesamte kinetische Energie des Fahrzeugs 
anfnehmen kann. Aus der Kenntnis der 1st- 
Geschwindigkeit k a ~  folglich ein Soll- 
Dmckbestimmtwerden. h e r  den Abdeich 

[ Tab. 1: Technische Daten der Telerkopladerr mit dem k t - ~ ~ & k ~ ~ ~ d ~ ~  s c h w d e l  

dei Hydropumpe geregelt werden. 
Die Art und Weise wie diese Energie in das 
System gespeist wird, regelt die Betriebs- 
smtegie. Hier werden zwei verschiedene 
Ansätzenverfolgt, die im zweiten Teil mit- 
einanderverpiichenwerden. Einerseitswird 
die VKM auf der Linie und andererseits im 
Punkt minimalen Verbrauchs des Motor- 
kennfeldes betlleben. im ersten Faü ist die 
Leistungsabgabe proportional zur Druck- 
differenz Ap zwischen Soll- und ist-DNC~ 
im zweiten Fall speist die VKM dann Ener- 
gie imwirkungsgradoptimalen Punkt in das 
System, wenn Ap über einen gewissen 
Grenz~ext steigt und erst dann wieder ab- 
geschaltetwir& wenn Ap gleich Nuilist 
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Hybrid -~e~elun~und~otenzialab- 
Schätzung" der näehsten Ausgabe der 
Fachzeitschrift Mobile M e n  wird 
aufbauend auf den hier beschriebenen 
Ideeneine Regelungin dasSbnnlations- 
modell des Hybridantnebsstranges 
implementiert Daran anscbiießend 
&die Bemchnung des Kraftstoffver 
brau& für einen für die Maschine 
repräsentativen Zpldus. Hier zeigt sieb 
mm bmonders, welche Auswirkung die 




