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Serieller hydrostatischer Hybrid -
Teil 1: Aufbau und Betriebsstrategie

Volle Antriebsunterstiitzung und Bremsenergieriickgewinnung

T. Kautzmann, Ph. Thiebes, M. Geimer
[ ——=——"—————

Alternative Antriebskonzepte wie
der Hybrid haben sich trotz stei-
gender Preise energietragender
Medien im Bereich der mobilen
Arbeitsmaschinen noch nicht
durchsetzen kénnen. Fokus dieser
Untersuchung ist daher das Poten-
zial zur Kraftstoffverbrauchsminde-
rung auf Basis hybrider Antriebs-
konzepte. In dem hier vorliegenden
Artikel wird das Konzept und die
Betriebsstrategie eines seriellen
hydrostatischen Hybridantriebs
vorgestellt. Die simulativ ermit-
telten Kraftstoffeinsparungen
folgen in einem zweiten Teil.

Dipl.-Ing. Timo Kautzmann, Dipl.-Ing. Phillip
Thiebes, beide wissenschaftl. Mitarbeiter von
Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer, Leiter des
Lehrstuhls fiir Mobile Arbeitsmaschinen
(MOBIMA) der Universitét Karlsruhe (TH)

Das allgemeine Interesse an alternativen
Antriebskonzepten getragen von der poli-
tischen und wirtschaftlichen Unterstiit-
zung, bietet den Raum fiir viele Forschungs-
einrichtungen, sich daraus entstehenden
Fragestellungen zu widmen. Ein Weg, den
der Lehrstuhl fiir Mobile Arbeitsmaschinen
(MOBIMA) der Universitit Karlsruhe (TH)
einschlégt, ist die Untersuchung hybrider
Antriebsstringe zur Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs in mobilen Arbeitsmaschi-
nen. Projektziel ist die Entwicklung einer
hybridgetriebenen mobilen Arbeitsmaschi-

ne vom Konzept bis zum lauffidhigen Proto-
typen. Schwerpunkte bilden dabei die Ana-
lyse von Maschinen- und Antriebskon-
zepten hinsichtlich deren Potenzials der
Hybridisierung sowie die Entwiclklung von
Betriebsstrategien und Energiemanage-
mentkonzepten.

Ziel der Studie, mit der sich dieser Arti-
kel beschéftigt, war es, einen hydrosta-
tischen Antriebsstrang in der Simulation
zu hybridisieren und Kraftstoffverbrauchs-
minderungen unterschiedlicher Rege-
lungskonzepte gegeniiber der Serienma-
schine zu vergleichen. Besonderes Augen-
merk wurde hierbei auf die Regelung des
Hybridantriebsstrangs gelegt: Zwei unter-
schiedliche Betriebsstrategien zum ver-
brauchsoptimalen Betrieb wurden entwi-
ckelt und die Kraftstoffeinsparungen verg-
lichen. Dafiir wurde ein fiir die untersuchte
Maschine typischer Arbeitszyklus durch-
fahren. Simulationsplattform war AMESim
der Firma LMS Image .Lab AMESim.

Aktuelle Entwicklungen

Hybridantriebe fiir mobile Arbeitsmaschi-
nen erfahren aufgrund der in der Einleitung
erwdhnten Rahmenbedingungen ein im-
mer stirker werdendes Interesse. Auch lie-
gen die erwarteten Kraftstoffeinsparungen
durch Hybridisierung einer mobilen Ar-
beitsmaschine im Bereich des 10-fachen
der Einsparungen bei Pkw [Thi07]. Als Indi-
kator fiir das grofie Interesse kann die be-
reits zum zweiten Mal abgehaltene Tagung
,Hybridantriebe fiir mobile Arbeitsmaschi-
nen” gesehen werden, die am 18. Februar
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2: Betriebsweise des Hydromotors

2009 in Karlsruhe stattfand. Die Veranstal-
tung gab einen umfassenden Uberblick
iiber aktuelle Technologien und Trends
[Hyb09]. Dabei wurde deutlich, dass sowohl
elektrische als auch hydrostatische Hybrid-
antriebe in mobilen Arbeitsmaschinen eine
Bedeutung haben und haben werden. Je-
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 verfiig-
bar, allerdings kénnen mit diesen Speichern
nach wie vor sehr hohe Leistungen aber nur
geringe Energien bereitgestellt werden.

Antriebsstrangkonzept und
Betriebsstrategie

Basis fiir die Untersuchungen war ein Teles-
koplader mit den technischen Daten aus
Tabelle 1. Die untersuchte Maschine ver-
fiigt in ithrem Serienzustand {iber einen hy-
drostatischen Fahrantrieb mit Primér-Se-
kundérverstellung im geschlossenen Kreis,
wobei der Hochdruck auf 450 bar begrenzt
ist. Zur Darstellung eines Hybridantriebs
wurde an der Hochdruckseite ein Speicher
angeschlossen und der hydrostatische Kreis
in ein offenes System mit eingepragtem
Druckumgestaltet (Bild 1). Auflerdem wur-
de der Hydromotor durch eine durch Null
schwenkbare Einheit ersetzt. Dadurch dass
sich die Zuordnung der Hoch- und Nieder-
druckseite nicht #ndert {offener Kreis),
bleibt es jedoch im Schwenkwinkel-Druck-
Diagramm (p-Ap-Diagramm) bei einem
Zweiquadrantenbetrieb (Bild 2). Das ur-

Technische Daten der untersuchten Maschine

Masse 10t
max. Geschwindigkeit 20 km/h
im Arbeitsbetrieb

max. Geschwindigkeit
im Fahrbetrieb

40 km/h

Hydropumpe 90 ccm (verstellbar,
Zweiquadrantenbe-

trieb)

133 ccm (verstellbar,
Zweiquadranten-
betrieb)

Speichergrofe 821

Hydromotor

Tab. 1: Technische Daten des Teleskopladers

3: Sollspeicherzustand als Funktion der Fahrgeschwindigkeit

spriinglich stromgeregelten System wurde
somit in ein druckgeregeltes umgewandelt.
Schliefflich wurde die Ansteuerung der bei-
den Verstellhydrostaten angepasst, was im
zweiten Teil dieses Artikels nidher erldutert
wird. Der parallel geschaltete Konstantmo-
tor des Serienantriebsstrangs wurde hinge-
gen unverdndert iibernommen.

Der Verstellmotor wird geschwindig-

keits- bzw. drehzahlgeregelt, dies ent-
spricht bekannten Anséitzen der Selkundér-
regelung wie sie in [Mur83, Haa89, Z&h93]
beschrieben sind. Abweichend von iib-
lichen sekundirgeregelten Systemen sind
hier zwei markante Unterschiede von Be-
deutung:
1.) Sekundirgeregelte Systeme werden {ib-
licherweise im Stationfreinsatz verwendet.
2.) Sekundirgeregelte Systeme werden aus
einer druckgeregelten Pumpe versorgt, die
auf einen konstanten Solldruck einregelt.

Im vorgeschlagenen Steuerkonzept folgt
die Pumpe einer verdnderlichen Fiihrungs-
grofie. Interessant ist hierbei die Bestim-
mung der Fithrungsgrofie nach folgendem
Prinzip. Es wird angenommen, dass die Ge-
samtenergie des Systems ,fahrende Ma-
schine” konstant bleibt. Diese Gesamtener-
gie besteht aus zwei Anteilen: Der kine-
tischen Energie (E,, ) des Fahrzeugs und der
potenziellen Energie des Hydraulikspei-
chers (E_ ). Die kinetische Energie dndert
sich mit der Geschwindigkeit der Maschine,
die potenzielle Energie mit dem Druck im
Speicher und damit auf der Hochdruckseite
des Fahrantriebs. Als Axiom des Antriebs-
konzepts wird festgelegt, dass die Surnme
dieser beiden Energien immer gleich der
maximalen kinetischen Energie im Arbeits-
zyllus bzw. der maximalen Speicherenergie
ist, wie es in Bild 3 dargestellt ist.

Dies hat den Vorteil, dass der Speicher
eine optimale Antriebsunterstiitzung liefert,
da bei minimaler Geschwindigkeit maxima-
ler Druck anliegt und das Fahrzeug bis auf
die vorgegebene maximale Geschwindig-
keit beschleunigen kann. Aufierdem weist
der Speicher optimales Potenzial zur Brem-
senergieriickgewinnung auf, da er stets die
gesamte kinetische Energie des Fahrzeugs
aufnehmen kann. Aus der Kenntnis der Ist-
Geschwindigkeit kann folglich ein Soll-
Druck bestimmtwerden. Uber den Abgleich
mit dem Ist-Druck kann der Schwenkwinkel

-

der Hydropumpe geregelt werden.

Die Art und Weise wie diese Energie in das
System gespeist wird, regelt die Betriebs-
strategie. Hier werden zwei verschiedene
Ansitzen verfolgt, die im zweiten Teil mit-
einander verglichen werden. Einerseits wird
die VKM auf der Linie und andererseits im
Punkt minimalen Verbrauchs des Motor-
kennfeldes betrieben. Im ersten Fall ist die
Leistungsabgabe proportional zur Druck-
differenz Ap zwischen Soll- und Ist-Druck,
im zweiten Fall speist die VKM dann Ener-
gie im wirkungsgradoptimalen Punkt in das
System, wenn Ap iiber einen gewissen
Grenzwert steigt und erst dann wieder ab-
geschaltet wird, wenn Ap gleich Null ist.
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Ausblick: Zweiter Teil

Im Artikel ,Serieller hydrostatischer
Hybrid - Regelung und Potenzialab-
schiitzung” der nichsten Ausgabe der
Fachzeitschrift Mobile Maschinen wird
aufbauend auf den hier beschriebenen
Ideen eine Regelung in das Simulations-
modell des Hybridaniriebsstranges
implementiert. Daran anschlieffend
erfolgt die Berechnung des Kraftstoffver-
brauchs fiir einen fiir die Maschine
reprasentativen Zyldus. Hier zeigt sich
ganz besonders, welche Auswirkung die
Betriebsstrategie auf den Brfolg des
Hybridantriebs haben kann.
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