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Vorwort des Herausgebers

Eine starke CO2-Reduktion ist ein erkldrtes politisches Ziel, um
mogliche negative Auswirkungen auf die Umwelt durch eine
globale Erwdarmung der Erde zu verhindern. Aus diesem Grund ist
eine hohe Forschungsaktivitiat zur Effizienzsteigerung von Syste-
men in allen moéglichen Bereichen zu beobachten. Nicht zuletzt
hybride Antriebe bieten aufgrund ihrer Moglichkeit zur Rekupera-
tion von kinetischer und potentieller Energie die Mdglichkeit,
Energie zurtick zu gewinnen um so den Kraftstoffverbrauch und
damit den CO;-Ausstof3 zu verringern.

Die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik will einen
Beitrag leisten, die Energieeffizienz von Fahrzeugen zu verbes-
sern. Flr die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschi-
nen und Bahnfahrzeuge werden in der Schriftenreihe Forschungs-
arbeiten vorgestellt, die Fahrzeugtechnik auf vier Ebenen beleuch-
ten: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches System, die
Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug im Verkehr und
Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Seit einigen Jahren wird im Bereich der hydrostatischen Antriebs-
technik an einer neuen Steuerungsart geforscht, der Digitalhyd-
raulik. Diese ermoglicht den Aufbau effizienter und flexibler
Steuerungssysteme durch die Verwendung einfacher Schaltventi-
le. Dabei steht vor allem die in diskreten Stufen durchgefiihrte
Steuerung des Volumenstroms im Fokus.

Im Band 28 wird die Idee der Digitalhydraulik auf Driicke iiber-
tragen, indem ein System mit diskreten Druckpotenzialen aufge-
baut wird. Es verfiigt neben einer Hochdruckleitung (Konstant-
druckleitung) Uber eine Zwischendruckleitung und wird als
Antriebssystem flir die Steuerung der Arbeitshydraulik einer
mobilen Arbeitsmaschine untersucht. Uber einfache Schaltventile



kénnen unterschiedlich grofde Druckpotenziale zwischen Hoch-,
Zwischen- und Tankdruck erzeugt werden, so dass die zylindri-
schen Verbraucher ihre zur Verfiigung gestellte Kraft an den
aktuellen Lastbedarf anpassen kénnen.

Ein besonderer Fokus der Arbeit liegt auf der Steuerung des
Systems, das eine Vielzahl neuer Freiheitsgrade besitzt. Herr
Dengler wendet zur Steuerung des Systems einen regelbasierten
Ansatz an, der um einen pradiktiven Teil ergdnzt wird. Das multi-
kriterielle Optimierungsproblem lost er dabei mit der Methode
der dynamischen Programmierung.

Auch wenn ein nicht unerheblicher Teil des méglichen Effizienz-
steigerungspotentials aufgrund von Drosselverlusten nicht reali-
siert werden kann, weist Herr Dengler in seiner Arbeit eine Effi-
zienzsteigerung im Vergleich zum Stand der Technik nach.

Karlsruhe, im Oktober 2014 Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer
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Kurzfassung

In der vorliegenden Dissertation wird ein neuartiges Hydraulik-
system untersucht, das einen effizienten Betrieb von Arbeitszylin-
dern in einem Konstantdrucksystem erméglicht. Durch die Ein-
fiihrung einer Zwischendruckleitung kénnen mit Hilfe von zwei
vorgeschalteten Schaltventilen unterschiedlich hohe Druckpoten-
ziale am steuernden Proportionalventil erzeugt werden, indem
Hoch-, Zwischen-, und Tankdruck miteinander kombiniert werden.

Es wird am Beispiel von realen Arbeitszyklen eines Radladers
gezeigt, dass die optimale Wahl der Speicherparameter wie auch
die optimale Steuerung als multikriterielles Optimierungsproblem
aufgefasst werden konnen, dessen Losungsraum eine Pareto-
Front darstellt.

Fiir die Ableitung einer Online-Steuerstrategie wird ein pradikti-
ver Regler entwickelt, der als Storgrofienmodell die Arbeitskine-
matik des Radladers und als Zustandsmodell den Zwischendruck-
speicher enthélt und fiir den verbleibenden Resthub des Hubzy-
linders eine optimale Folge von Schaltzustdnden berechnet.

In einem experimentellen Teil wird eine Energieersparnis des
Systems von bis zu 17% messtechnisch nachgewiesen, weitere
Einsparungen konnen durch eine weitere Optimierung erzielt
werden, was an Hand eines Simulationsmodells gezeigt wird.






Abstract

The present PhD thesis describes a new hydraulic system enabling
an efficient integration of hydraulic cylinders into a constant
pressure system. Using an intermediate pressure line, multiple
pressure potentials can be created at the piloting proportional
valve using two upstream switching valves combining high-,
intermediate- und tank pressure.

At the example of real working cycles of a wheel loader it is shown
that the optimum choice of the accumulator parameters as well as
the optimal control of the system can be considered as a multi
criteria optimization problem with a Pareto front as solution
space.

For the deviation of an online control strategy a predictive con-
troller is developed, using a model of the kinematics of the wheel
loader and a model of the accumulator to determine the optimal
sequence of switching states of the remaining cylinder stroke.

In an experimental part an efficiency improvement of up to 17% is
measured, further efficiency can be achieved with an optimization
of the system which is shown by a simulation model.
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1 Einleitung

Hohere Effizienz und damit verbunden geringere Kraftstoffkosten
und Emissionen sind ein starker Innovations- und Entwicklungs-
treiber auf dem Gebiet der mobilen Arbeitsmaschinen geworden.

Neben den Entwicklungsfortschritten auf Seiten der Komponen-
ten hat es umfassende Neuentwicklungen gegeben, um die Archi-
tektur von Antriebssystemen zu verbessern und somit den Sys-
temwirkungsgrad gezielt zu erhéhen. Hierbei spielt die Hybrid-
technik eine bedeutende Rolle, da sie gezielt unterschiedliche
Energiewandler kombiniert, um eine effizientere Energietibertra-
gung zu ermoglichen. Entscheidendes Merkmal dieser Systeme ist
ihre Fahigkeit der Riickgewinnung bislang ungenutzter Brems-
und Lageenergie. THIEBES hat dazu in [1] eine Ubersicht hybridge-
triebener mobiler Arbeitsmaschinen in ihren verschiedenen
Auspragungen als hydraulischer oder elektrischer Hybrid aufge-
zeigt.

Trotz grofer Fortschritte auf dem Gebiet der elektrischen Hybride
ist aus heutiger Sicht eine vollstindige Substitution hydrostati-
scher Antriebsstrange nicht zu erwarten. Es ist davon auszugehen,
dass auch in Zukunft hydraulische Antriebe eine dominante Rolle
in mobilen Arbeitsmaschinen spielen werden. Dies liegt in erster
Linie darin begriindet, dass hydraulische Antriebe vor allem
aufgrund ihrer hohen Leistungsdichte und flexiblen Leistungs-
libertragung bei glinstigen Anschaffungskosten in vielen Anwen-
dungen unverzichtbar sind. Insbesondere bei der Ubertragung
hoher Leistungen in Linearbewegungen sind sinnvolle elektrische
Alternativen zu konventionellen Hydraulikzylindern derzeit nicht
verfiigbar, so dass hier die Grenzen der Elektrifizierung zu sehen
sind und héchstens kombinierte Systeme vorstellbar sind [2], [3].
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Dabei sind fiir die Arbeitshydraulik mobiler Arbeitsmaschinen,
insbesondere der Baumaschinen, hybride Losungen gefragt, da
gerade hier beim Absenken hoher Lasten ein hohes Rekuperati-
onspotenzial potenzieller Energien besteht, welches heutzutage
iiberwiegend iiber eine Steuerkante des steuernden Stetigventils
abgedrosselt und in Form von Warme an die Umgebung abgege-
ben wird. Fiir eine Riickgewinnung dieser Energien bei gleichzei-
tiger Nutzung der Hydrostatik fiir die Leistungsiibertragung
werden hybride hydraulische Lésungen bendtigt.

Seit ihrer Entwicklung in den 1980er Jahren sind Konstantdruck-
systeme mit Sekundarregelung haufig ein zentraler Bestandteil
hydraulischer hybrider Losungen. Diese Entwicklung hatte vor
allem zwei Griinde:

e Durch die Leistungsregelung iiber die Sekundareinheit war
ein effizienter Parallelbetrieb mehrerer Antriebe in einem
Einkreis-System ohne leistungsregelnde Ventile moglich

o Abtriebseinheiten im 4-Quadrantenbetrieb im offenen
Kreis sind in der Lage im Bremsbetrieb iiber Null zu
schwenken und koénnen auf diese Weise Ol zuriick in die
Hochdruckleitung foérdern, wo die Bremsenergie in Form
von potenzieller Energie im Hydrospeicher vorgehalten
wird

Trotz seiner hinsichtlich einer Hybridisierung positiven Eigen-
schaften ist ein Konstantdrucksystem mit Sekundarregelung ne-
ben den derzeit noch hohen Investitionskosten aus konstruktiver
Sicht keine realistische Antriebsalternative fiir die Arbeitsausrts-
tung mobiler Arbeitsmaschinen, da das Prinzip der Sekundarrege-
lung nicht auf Linearverbraucher iibertragbar ist. Um ein inte-
griertes hybrides Einkreis-System zu ermoglichen, welches eine
Einbindung von Hydraulikzylindern bei weitgehender Eliminie-
rung oder Reduzierung von Drosselverlusten im Teillastbetrieb
ermoglicht, muss ein Verfahren entwickelt werden, wie der Druck
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aus der Hochdruckleitung auf den gerade benétigten Lastdruck im
Zylinder transformiert werden kann. Hierzu gibt es Verfahren, die
sich der hydraulischen oder der hydraulisch-mechanischen
Druckwandlung bedienen. Um mit diesen Verfahren eine effizien-
te Druckanpassung zu ermdglichen, ist ein hoher technischer
Aufwand nétig, so dass sich diese Technologien bislang noch nicht
durchsetzen konnten.

Eine kostengiinstige und einfachere Variante, um einen effizienten
Betrieb von Hydraulikzylindern in einem Konstantdrucksystem
ohne Druckanpassung zu ermdéglichen, ist die Erzeugung unter-
schiedlicher diskreter Druckpotenziale durch die Verwendung
weiterer Druckleitungen. Diese Druckleitungen haben in bestimm-
ten Abstufungen zueinander geringere Driicke als die Hochdruck-
leitung und werden deshalb Zwischendruckleitungen genannt.
Durch Anbringen der Druckpotenziale dieser Zwischendriicke an
einem Zylinder wird eine Reihe unterschiedlicher diskreter
Kraftpotenziale ermdglicht, so dass durch geeignete Wahl eines
Kraft- bzw. Druckpotenzials Drosselverluste auch im Teillastbe-
reich reduziert werden konnen.

In dieser Arbeit soll ein Konstantdrucksystem mit einer Zwi-
schendruckleitung am Beispiel eines Radladers untersucht wer-
den. Zunichst wird dabei auf hydraulische Steuerungssysteme im
Allgemeinen und auf ihre rekuperierfihigen Auspriagungen im
speziellen, eingegangen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf
die fiir diese Arbeit bedeutenden Konstantdrucksysteme fiir
mobile Arbeitsmaschinen gelegt. Es wird auf die Problematik der
effizienten Druckwandlung eingegangen und dazu der Stand der
Forschung aufgezeigt.

Im dritten Kapitel wird das System in seiner fiir diese Arbeit
vorhandenen Auspragung beschrieben und seine Funktionsweise
erlautert. Dabei wird besonders auf die Energiertickfiihrungsmog-
lichkeiten des Systems eingegangen.
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In einem weiteren Kapitel wird der Versuchstrager beschrieben
und der Verschaltungsplan des neuen Systems gezeigt. Anschlie-
f3end werden fiir diese Arbeit relevante Referenzzyklen beschrie-
ben und auf Rekuperationspotenziale eingegangen.

In Kapitel fiinf wird auf Basis dieser Messdaten gezeigt, wie mit
Hilfe der multikriteriellen Optimierung eine optimale Steuerung
fir den gegebenen Lastzyklus berechnet und wie eine weitere
Systemoptimierung durchgefiihrt werden kann.

Die erzeugte Optimalsteuerung dient in Kapitel sechs als Grundla-
ge zur Ableitung einer Steuerstrategie fiir das System, welche iiber
einen modellpradiktiven Teil verfiigt. Es wird gezeigt, wie durch
eine ereignisdiskrete, wegabhéngige Betrachtung der Storgrofien
die Komplexitdt des Optimierungsalgorithmus reduziert werden
kann, so dass die Reglerstruktur einer modellpradiktiven Rege-
lung (MPR) auch fiir ein System mit sehr geringen Zeitkonstanten,
wie der Ausfahrbewegung eines Zylinders, angewandt werden
kann.

Im siebten Teil dieser Arbeit wird das Einsparpotenzial des Sys-
tems an Hand von Messdaten gezeigt mit einem besonderen
Augenmerk auf die auftretenden Verluste und den Einflussfakto-
ren auf die Effizienz.

Im achten Kapitel wird mit Hilfe der Simulation gezeigt, welche
Einsparungen sich durch eine weitere Systemoptimierung erge-
ben. Eine abschlief}ende Betrachtung mitsamt weiterfithrenden
Vorschlagen erfolgt in Kapitel neun.
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In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir das Verstandnis der
in dieser Arbeit beschriebenen Zusammenhdnge und Ergebnisse
gezeigt. Zunachst wird in einem ersten Teil der Stand der Technik
der Steuerungssysteme beschrieben. Dabei wird auch auf die fiir
diese Arbeit wichtigen Konstantdrucksysteme mit Sekundérrege-
lung eingegangen und ihre Bedeutung als energieeffizientes
Antriebskonzept fiir mobile Arbeitsmaschinen erldutert.

In einem zweiten Unterkapitel wird auf die Grundlagen hybrider
Antriebsstrange eingegangen und der Stand der Forschung zu
Druckwandlungsmethoden und zu rekuperierfahigen Antriebssys-
temen aufgezeigt.

2.1 Hydraulische Steuerungssysteme in
mobilen Arbeitsmaschinen

Fir die Einbindung von Hydraulikzylindern in eine Antriebsarchi-
tektur mobiler Arbeitsmaschinen gibt es unterschiedliche Konzep-
te, welche sich in Speisung und Steuerungsart unterscheiden.
Dabei wird in der Art der Speisung zwischen aufgepragtem Druck
und aufgepragtem Volumenstrom unterschieden. Innerhalb dieser
beiden Grundprinzipien kdnnen Steuerungssysteme zudem nach
ihrer Steuerungsart - Widerstandssteuerungen und Verdranger-
steuerungen - klassifiziert werden. Abbildung 2.1 zeigt beispiel-
haft Schaltungen gemafd dieser Systematik. Heutige Steuerungs-
systeme fiir Hydraulikzylinder werden in mobilen Arbeitsmaschi-
nen iiberwiegend auf Basis von Widerstandssteuerungen betrie-
ben, Konzepte zur Verdrangersteuerung von Hydrozylindern sind
derzeit Gegenstand der Forschung [4].
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Mit Ausnahme der Verdrangersteuerungen mit aufgepriagtem
Volumenstrom versorgt in der Regel eine Pumpe mehrere Ver-
braucher. Da die Olentnahme der Pumpe von der Olriickfiihrung
der Verbraucher durch einen Tank getrennt ist, spricht man bei
dieser Art von Olkreislauf auch von einem ,offenen Kreis*.

| Steuerung |

| Widerstandssteuerung ” Verdrangersteuerung |

|| Aufgepragter Volumenstrom |

Speisung

11 hhF v

p, = const.

Aufgepragter Druck

Abbildung 2.1: Systematik hydraulischer Steuerungssysteme
nach [5]

2.1.1  Open Center Systeme

Einfache Ventilsysteme im offenen Kreis werden in mobilen
Arbeitsmaschinen durch eine oder mehrere Konstantpumpen
gespeist, angetrieben durch einen Dieselmotor. Da der erzeugte
Volumenstrom in diesem System durch das Férdervolumen und



2 Grundlagen

die Drehzahl der Pumpe vorgegeben ist, muss er liber entspre-
chende Ventile an den Bedarf der jeweiligen Verbraucher ange-
passt werden, was insbesondere im Parallelbetrieb zu hohen
Verlusten fiihren kann (Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Konstantstromsystem

Bei diesen Systemen wird in Neutralstellung der Volumenstrom
moglichst drucklos in den Tank geleitet, um unnétige Energiever-
luste zu vermeiden, man nennt sie deshalb auch Open Center
Systeme. Ein Nachteil dieser Systeme ist neben den hohen Verlus-
ten auch die Lastabhingigkeit der Ventilschaltung. Bei sich an-
dernden Lasten muss die Ventiloffnung durch den Maschinenbe-
diener angepasst werden, um einen konstanten Volumenstrom
halten zu kénnen, was insbesondere bei mehreren, parallel be-
triebenen Verbrauchern problematisch ist. In Load Sensing (LS-)
Systemen ermdglichen Druckwaagen eine lastunabhangige Vertei-
lung des Ols auf alle Verbraucher. Das Druckniveau in der Haupt-
druckleitung wird iiber eine Eingangsdruckwaage auf den iiber
ein System von Wechselventilen gemeldeten hochsten Lastdruck
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eingestellt. Dadurch werden Drosselverluste reduziert, da sich der
Systemdruck dem Lastdruck anpasst (Abbildung 2.3). Fiir eine
lastunabhdngige Volumenstromsteuerung bei parallel betriebe-
nen Verbrauchern wird jedem Verbraucher eine Individual-
druckwaage vor- oder nachgeschaltet. Diese drosselt bei geringer
belasteten Verbrauchern den tberschiissigen Druck und erlaubt
einen lastkompensierten Betrieb. Diese Systeme finden vor allem
in kleinen Baumaschinen oder Staplern Verwendung [6], bei
grofderen Maschinen sind LS-Systeme fast ausschliefdlich als
Closed Center Systeme ausgefiihrt (siehe Abschnitt 2.1.2).
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Abbildung 2.3: Open Center Load Sensing System

Um unnotige Verluste zu vermeiden, konnen Open Center Systeme
auch mit einer Verstellpumpe betrieben werden. Als Steuerungs-
systeme mit Negative Control werden dabei Systeme bezeichnet,
die mit einer Pumpe betrieben werden, deren Schwenkwinkel
iiber den Riicklaufvolumenstrom geregelt wird (Abbildung 2.4).
Eine hinter dem Ventilblock befindliche Messblende erzeugt einen
Druckabfall, welcher zur Regelung der Pumpe benétigt wird.
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Dabei wird die Pumpe so lange verschwenkt, bis der Druckabfall
einem eingestellten Wert entspricht. In Neutralstellung flief3t also
ein minimaler Volumenstrom iiber diese Messblende, welcher in
der Regel 10 - 20 L/min betragt [7]. Wird eines der Ventile beta-
tigt, verringert sich der abflieffende Volumenstrom und somit
auch der Druckabfall iiber der Messblende. Die Pumpe schwenkt
aus und erhoht ihr Fordervolumen, bis der eingestellte Druckab-
fall erreicht ist. Systeme mit Negative Control sind vor allem bei
Baumaschinen im asiatischen Raum weit verbreitet [8].
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Abbildung 2.4: Open Center System mit Negative Control

Unter dem Begriff Positive Control lassen sich Steuerungssysteme
zusammenfassen, bei denen gleichzeitig mit der Ventilauslenkung
ein Steuersignal an die Pumpe geleitet wird, um ein dem Volu-
menstrombedarf proportionale Erhéhung des Forderstromes zu
erreichen. Diese Systeme werden beispielsweise in den Baggern
der Firma Liebherr verbaut [9].
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2.1.2  Closed Center Systeme

Closed Center Systeme werden durch eine Verstellpumpe gespeist
und zeichnen sich im Gegensatz zu Open Center Systemen
dadurch aus, dass die Pumpe in Neutralstellung fast vollstandig
zurickgeschwenkt ist (ein minimaler Strom bleibt zum Ausgleich
der Leckage erhalten). Ein bei mobilen Arbeitsmaschinen weit
verbreitetes System dieses Typs ist das LS-System in Closed
Center Bauweise. Ahnlich wie beim LS-System in Open Center
Bauweise wird der hochste Lastdruck der Verbraucher iiber ein
System aus Wechselventilen detektiert, hier jedoch wird er als
Steuersignal an die Verstellpumpe weitergeleitet (Abbildung
2.5).
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Abbildung 2.5: Closed Center Load Sensing System

In Neutralstellung ist die LS-Leitung mit dem Tank verbunden und
der Druck im System wird auf minimalem Druckniveau gehalten,
welcher der Regeldruckdifferenz Ap;s - in der Regel 20 bar - des
LS-Reglers der Pumpe entspricht. Bei Betatigung eines Steuerven-
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tils wird der Lastdruck des Verbrauchers mit der LS-Leitung
verbunden, so dass der Pumpenregler aus der Gleichgewichtslage
gebracht wird und die Pumpe ausschwenkt. Der Volumenstrom
im System steigt so lange an, bis der Druckabfall am Steuerventil
der eingestellten Druckdifferenz am Pumpendruckregler ent-
spricht. Individualdruckwaagen an jedem Steuerventil ermogli-
chen eine Lastkompensation, so dass eine Lastunabhangigkeit
nicht nur auf den lasthéchsten Verbraucher beschrankt bleibt.

Diese LS-Systeme haben aufgrund ihrer hohen Effizienz und der
parallelen, lastunabhdngigen Volumenstromregelung der Ver-
braucher eine hohe Verbreitung in Europa gefunden. Eine Weiter-
entwicklung dieser Systeme sind elektrohydraulische Systeme, die
in einer Vielzahl von Varianten weiterentwickelt und optimiert
wurden. Eine Auswahl dieser Entwicklungen ist in [10], [7], [11],
[12], [13] zu finden.

Ein weiterer Vertreter der Closed Center Systeme sind Konstant-
drucksysteme. Bei diesen Systemen wird die Verstelleinheit der
Pumpe direkt mit der Hauptdruckleitung verbunden. Dies fiihrt
dazu, dass die Pumpe immer dann ausschwenkt, wenn es zu
einem Druckabfall durch die Betatigung eines Verbrauchers
kommt. Sie férdert so lange Volumenstrom in das System, bis der
eingestellte Solldruck erreicht ist. Durch die Druckregelung wird
eine Entkoppelung der Pumpenverstellung vom Verbraucher
erreicht, so dass das System weniger schwingungsanfillig ist.
Weitere Stabilitat bei gleichzeitig hoherer Dynamik kann durch
einen Hochdruckspeicher erreicht werden, der die Ausregelzeit
der Pumpe abpuffert, was dazu fithrt, dass dem Verbraucher
sofort der maximale Volumenstrom bei konstantem Druck zur
Verfligung steht. Wahrend Konstantdrucksysteme mit Wider-
standssteuerung aufgrund der sehr hohen Verluste im Teillastbe-
reich selten anzutreffen sind, wurde in den frithen 1980er Jahren
[14], [15] eine Steuerungsart unter dem Namen ,Sekundarrege-
lung” der breiten Offentlichkeit bekannt, mit dem auch in einem

11
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Konstantdrucksystem theoretisch beliebig viele Verbraucher bei
beliebigen Lasten parallel betrieben werden kénnen, ohne dass
systembedingte Verluste in Kauf genommen werden miissen
(Abbildung 2.6).
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Abbildung 2.6: Konstantdrucksystem mit Sekundarregelung

Erméglicht wurde dies durch die Entwicklung von Verstellmoto-
ren, die stufenlos verstellbar in vier Quadranten betrieben werden
koénnen. Werden diese in einen Drehzahlregelkreis eingebunden,
passen sie ihr Drehmoment durch eine Schwenkwinkelverstellung
so lange an, bis die geforderte Drehzahl erreicht ist [16], [17],
[18]. Je nach Belastung variieren sie ihr Schluckvolumen, um die
vorgegebene Solldrehzahl zu halten. Durch die Leistungsregelung
iiber die Verstellung der Pumpe kann auf eine Drosselung des
Hochdruckes verzichtet werden. Insbesondere im Parallelbetrieb
mehrerer Verbraucher mit hohen Lastunterschieden bei gleichzei-
tig hoher Volumenstromanforderung kénnen dadurch in einem
Einkreissystem signifikante Effizienzvorteile im Vergleich zu
einem LS-System erzielt werden [19]. Aufgrund der hohen Dyna-

12
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mik bei gleichzeitig hoher Leistungsdichte von sekundargeregel-
ten Einheiten konnten sich diese Systeme schon bald in stationa-
ren Anlagen [20], [21] und im Flugzeugbau etablieren [22], [23],
[24].

Neben dem Wegfall der Drosselung ist ein weiterer Vorteil der
Sekundarregelung die Moglichkeit der Energiertickgewinnung in
Kombination mit einem Hydrospeicher. Beim Absenken hoher
Lasten, wie beispielsweise mit einer Seilrolle eines Krans [25],
konnen die Motoren dank ihrer Vierquadrantenfdhigkeit in den
generatorischen Betrieb wechseln und die Bremsenergie in po-
tenzielle Energie umwandeln, indem sie Ol in die Hochdrucklei-
tung fordern. Dieses Prinzip der Energierekuperation ermdéglicht
es, bisher ungenutzte Bremsenergie zuriick zu gewinnen, was den
Wirkungsgrad des Systems noch weiter erh6ht.

Dieses Potenzial machen vierquadrantfahige Einheiten mit Ener-
giertickspeisung zu einem wichtigen Antriebskonzept in hybriden
Antriebsstrangen auf dem Weg zu neuen, energiesparenden
Systemen. Zahlreiche Veroffentlichungen, Entwicklungen und
Anwendungsbeispiele unterschiedlicher Varianten gibt es zu
diesem Prinzip, von denen an dieser Stelle die bedeutendsten
Entwicklungen genannt werden sollen. Dies sind zum einen der an
der Universitdt Dresden entwickelte Gabelstapler, der iiber ein
Konstantdrucksystem verfiigt, das durch eine Freikolbenpumpe
gespeist wird [26], [27], [28], das von Bosch Rexroth entwickelte
Hydraulische Regenerative Bremssystem (HRB) mit Speicher und
4-quadrantfdhigem Fahrhydrostaten [29], [30], sowie die Ent-
wicklungen der Firma Innas, allen voran der auf dem ,Floating
Cup” Prinzip entwickelte Hydrostat sowie der Hydrotransforma-
tor IHT [31], [32], [33].

13
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2.2 Hydraulische Steuerungssysteme mit
Energieriickgewinnung

In Abschnitt 2.1 wurde gezeigt, dass Konstantdrucksysteme mit
Sekundarregelung aufgrund der Leistungsanpassung durch eine
Verstellung der Sekundareinheit prinzipbedingt einen sehr hohen
Systemwirkungsgrad haben. Zudem haben sie wegen der Mog-
lichkeit der Energieriickfiihrung und -speicherung Merkmale ei-
nes hybriden Systems.

In den nachfolgenden Abschnitten wird zunéchst auf die Grund-
begriffe hybrider Systeme eingegangen. Anschlieflend werden
unterschiedliche Techniken der Druckwandlung vorgestellt, wel-
che zur effizienten Nutzung eines Hydraulikspeichers notwendig
sind. Abschlieffend wird der Stand der Forschung rekuperier-
fahiger Linearantriebe aufgezeigt mit einem besonderen Fokus
auf den dabei verwendeten Druckwandlungsmethoden.

2.2.1  Grundbegriffe hydraulischer hybrider Systeme

Bei der Betrachtung von Steuerungssystemen mit Energiertiickge-
winnung ist es fiir das weitere Verstandnis notwendig, die rele-
vanten Begriffe zu definieren und die unterschiedlichen Arten der
Energieriickgewinnung in hydraulischen Systemen zu Kklassifizie-
ren.

Hydraulischer Hybrid

Mit einem hybriden Antrieb wird nach [1] eine Antriebsstrang-
konfiguration fiir mobile Anwendungen beschrieben, die aus ver-
schiedenen Quellen gespeist wird und tiber unterschiedliche An-
triebe verfiigt. Als hydraulische Hybride werden Systeme be-
zeichnet, deren Energiespeicherung durch einen Hydrospeicher
erfolgt. Durch einen Hydrostaten erfolgt die Einspeisung in das
System, indem mechanische in hydraulische Leistung gewandelt

14
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wird und umgekehrt. Bei Systemen, deren Leistungsiibertragung
bereits hydrostatisch erfolgt, wird an Stelle des Leistungswand-
lers ein Druckwandler verwendet, der einen Energieaustausch
zwischen Ubertragungssystem und Speicher erlaubt, indem er den
Systemdruck an den Speicherdruck anpasst. Dieser Wandler kann
in seiner Komplexitdat unterschiedliche Formen annehmen, eine
Ubersicht tiber die unterschiedlichen Moglichkeiten der Druck-
wandlung erfolgt in Abschnitt 2.2.2.

Systembetrachtung

Fiir die Leistungsiibertragung in Hydrauliksystemen mobiler
Arbeitsmaschinen wird die mechanische Leistung z.B. eines
Dieselmotors - bestimmt durch Drehmoment und Drehzahl - mit-
tels einer Pumpe in hydraulische Leistung in Form von Druck und
Volumenstrom transformiert. Anschlieféend wird die hydraulische
Leistung tliber ein oder mehrere Steuerungssysteme zu den ein-
zelnen Verbrauchern geleitet, wo sie wieder in mechanische
Leistung in Form von Kraft und Geschwindigkeit oder Drehmo-
ment und Drehzahl umgewandelt werden. Durch das Zusammen-
spiel aus der Effizienz der einzelnen Ubertragungssysteme und
der Erfahrung bzw. dem Konnen des Fahrers, diese Systeme
effizient bedienen zu kénnen, ergibt sich eine Gesamteffizienz der
Maschine, die sich beispielsweise im Fall eines Radladers in Form
von umgeschlagener Menge pro kg Kraftstoff dufiert.

Um die Effizienz des Arbeitsantriebes beurteilen zu konnen, muss
dieser also stets als Subsystem der Gesamtmaschine betrachtet
werden. Eine Steigerung der Effizienz des Arbeitsantriebes fiihrt
demnach nicht zwangslaufig im selben Mafde zu einer Kraftstoff-
einsparung, da der Arbeitsantrieb lediglich ein Teilsystem der
Gesamtmaschine ist, dessen Leistungsbedarf je nach Maschinen-
typ und Anwendung stark variiert. Der Arbeitsantrieb selber kann
ebenfalls in mehrere Subsysteme unterteilt werden, von denen
jedes fiir sich verlustbehaftet ist. In Abbildung 2.7 ist das An-
triebssystem der Arbeitsausriistung eines Radladers schematisch
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als Zusammensetzung seiner Subsysteme dargestellt, welche sich
in ein mechanisch-hydraulisches Ubertragungssystem, ein hyd-
raulisches Ubertragungssystem und ein Ventilsystem gliedern.

Gesamtsystem Radlader.

Teilsystem Arbeitsantriep | _._._.. § §

ulisch-mechanisches Ubertragungssystem

P Hydraulisches Ubertragungssystem
5;?&232’1 :n M! Qe Pp i _QusPus Ventisystem..., Qug: Pvs : hF :;'i‘;suc:;gs_
i= == I = =
: : i APy ys Quys APvvs
z ;uAPVP, Qv‘p;uApv‘USva,us‘uA- Que |
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Abbildung 2.7: Systembetrachtung eines Radladers

Die Eingangsgroéfen in das mechanisch-hydraulische Ubertra-
gungssystem sind Drehmoment und Drehzahl, Ausgangsgrofien
sind Kraft und Geschwindigkeit des Zylinders. Innerhalb des
mechanisch-hydraulischen Antriebssystems werden die mechani-
schen Grofen in die hydraulischen Groéfien Druck und Volumen-
strom umgewandelt, iiber ein hydraulisches Ubertragungssystem
zum Verbraucher geleitet und dort wieder in mechanische Gréfien
(hier im Beispiel Kraft und Geschwindigkeit des Hydraulikzylin-
ders) zuriickgewandelt. Bei dieser Umwandlung treten Verluste in
Form von Druck und Volumenstrom auf, die auf Reibung und
Leckage innerhalb von Pumpe und Zylinder zuriickzufiithren sind.
Diese Verluste sind komponentenabhingig und miissen nach
erfolgter Antriebsstrangoptimierung gesondert betrachtet wer-
den. In dieser Arbeit werden ausschliefdlich die Verlustanteile des
hydraulischen Ubertragungssystems betrachtet, welche je nach
Art des Ventilsystems und der Systemverluste unterschiedlich
grofd ausfallen kénnen. Die Verluste im Ventilsystem haben bei
der Systembetrachtung den Hauptanteil und werden auch als
»Systembedingt” bezeichnet.
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Fir eine Hybridisierung der gesamten Maschine muss - wie im
Beispiel eines Radladers - stets auch der Fahrantrieb mitbetrach-
tet werden. Durch das Abbremsen hoher Massen kénnen hohe
Energien rekuperiert werden, die in der Arbeitshydraulik ver-
wendet werden konnen. Im umgekehrten Fall kénnen Energien,
die aus der Arbeitshydraulik rekuperiert wurden, im Fahrantrieb
genutzt werden, um Boostfunktionen zu iibernehmen oder den
Dieselmotor zu entlasten. Hauptherausforderung zukiinftiger Ar-
beiten zu Hybridantrieben in mobilen Arbeitsmaschinen wird der
effiziente Austausch von Energie zwischen den unterschiedlichen
Teilsystemen sein.

Rekuperation/Regeneration

Im Zusammenhang von Energiertickgewinnungssystemen wird oft
von ,Rekuperation” und ,Regeneration“ gesprochen. Rekupera-
tion sind nach [1] Energieriickfiihrungsvorginge, bei der die zu-
riickgewonnene Energie gespeichert werden kann. Fiir eine Re-
kuperation ist eine Energie- oder Druckwandlung nétig, um die
rekuperierte Energie speichern zu kénnen. Eine Regeneration er-
folgt dann, wenn die zurtickgefilhrte Energie direkt an anderer
Stelle verwendet wird [34].

Klassifizierung von Energieriickgewinnungssystemen
Aufgrund der Vielzahl an Méglichkeiten, wie in einem hydrauli-
schen System Energie aus der Arbeitshydraulik zuriickgewonnen
werden kann, wird hier eine systematische Einordnung gemaf
Abbildung 2.8 vorgenommen. Dabei wird ausschliefilich auf die
Moglichkeit der Speicherung in einem Drucktank eingegangen.
Eine Ubersicht iiber alternative Speicherungsmethoden bei der
Energiertickfithrung aus der Arbeitshydraulik gibt SGRO in [35].
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Abbildung 2.8: Systematik der Energieriickfithrung

Die vorliegende Energie, welche zuriickgewonnen werden kann,
liegt entweder in Form von kinetischer oder potenzieller Energie
vor. Je nach Systemarchitektur kann diese Energie rekuperiert
oder regeneriert werden, wobei sie dann entweder direkt fiir die
Versorgung eines Haupt- oder Nebenantriebes, der Unterstiitzung
der Hauptpumpe oder auch in Kombination verwendet werden
kann. Die effizienteste Art, zuriickgewonnene Energie wiederzu-
verwenden ist die Regeneration. In diesem Fall ist kein Speicher
notig, so dass auch eine Stufe der Druckwandlung zur Be- und
Entladung des Speichers entfdllt. Bei der Unterstiitzung der
Hauptpumpe kann eine Druckwandlung vollstandig entfallen, bei
einer Versorgung von Haupt- oder Nebenverbrauchern dagegen
ist eine Druckwandlung durch Drosselung im Regelfall notig.

Bei der Ein- und Ausspeisung von Ol aus dem Hydrospeicher
treten je nach Art der anfallenden Druckwandlung Verluste auf.
Diese sind davon abhingig, ob eine Druckwandlung bei Ein- und
Ausspeisung vorgenommen werden muss. Dazu gibt es es unter-
schiedliche technische Méglichkeiten, welche auch in Kombinati-
on auftreten konnen. Eine systematische Betrachtung mit einer
Ubersicht iiber den Stand der Forschung und Technik diverser
Druckwandlungstechnologien wird in Abschnitt 2.2.2 aufgezeigt.
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2.2.2  Druckwandlungsmethoden - Stand der
Forschung

Ein grofler Nachteil der Sekundarregelung ist der Umstand, dass
sie bislang nur fiir rotatorische Antriebe, nicht jedoch fiir Hydrau-
likzylinder, funktioniert. Aufgrund der starren Kolbenflache des
Zylinders ist eine kontinuierliche Verstellung der druckbe-
aufschlagten Wirkflache wie bei einem Hydromotor nicht maglich.
Fiur Baumaschinen, welche einen bedeutenden Anteil ihrer An-
triebsleistung in Linearbewegungen umsetzen, ist ein Konstant-
drucksystem mit Sekundarregelung nicht oder nur mit Einschran-
kungen - wie beispielsweise dem Aufteilen des Hydrauliksystems
in mehrere Kreise - geeignet. Um dieses Problem zu umgehen,
wurden unterschiedliche Konzepte der Druckwandlung entwi-
ckelt, so dass der Lastdruck im Zylinder an den Systemdruck oder
an den Speicherdruck bei Rekuperation angepasst werden kann.

Hydraulisch-mechanische Druckwandlung

Der bekannteste Vertreter dieser Konzepte ist der Hydrotrans-
formator [36], [37], [38]. Ein Hydrotransformator ermoglicht eine
hydraulisch-mechanische Druckwandlung und besteht in seiner
einfachsten Bauweise aus einem sekundirgeregelten Motor,
welcher eine Konstantpumpe antreibt. Durch die Drehzahleinstel-
lung des Motors kann bei gegebenem Fordervolumen der Pumpe
der gewiinschte Volumenstrom gezielt eingestellt werden, der
Druck passt sich automatisch dem Lastdruck des Zylinders an. Der
Vorteil des Hydrotransformators besteht darin, dass keine prin-
zipbedingten Verluste auftreten und somit der Druck nicht abge-
drosselt werden muss. Bei reversibel arbeitenden Pumpen ist
auch eine Energieriickfiihrung moéglich. Nachteilig ist neben den
Wirkungsgradverlusten in Pumpe und Motor der hohe Aufwand,
der betrieben werden muss, da fiir jeden Linearverbraucher
neben einem Richtungsventil ein sekundérgeregelter Motor mit
entsprechender Regeleinrichtung sowie eine Konstantpumpe
bendtigt wird. Eine Weiterentwicklung dieses Prinzips ist der
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Drei-Nieren-Hydrotransformator, bei dem Motor- und Pumpen-
funktion in einer Einheit zusammengefasst sind [31]. Die Wand-
lung zwischen Hoch- und Lastdruck erfolgt hier iiber eine Um-
steuerung der Triebwerkskolben an einem Steuerspiegel mit
einem zusatzlichen Nierenschlitz fiir den Lastdruck.

Eine andere Art der hydraulisch-mechanischen Druckwandlung
ist der digitale Hydrotransformator, wie er von BISHOP in [39]
beschrieben wird und in seiner einfachen Form in Abbildung 2.9
dargestellt ist. Es handelt sich dabei um einen Kolben, welcher aus
mehreren Abstufungen unterschiedlicher Durchmesser besteht
und in einem Gehduse beweglich gelagert ist. Dadurch entstehen
mehrere Wirkflachen, welche tiber Schaltventile entweder einzeln
oder kombiniert mit der Hochdruckleitung verbunden werden
konnen. Der Kolben arbeitet wie ein Druckiibersetzer und wan-
delt den Druck aus der Hochdruckleitung tiber seine Geometrie in
einen entsprechend geringeren Druck um, ein reversibler Betrieb
zur Energieriickfithrung ist ebenfalls moglich. Der Wirkungsgrad
dieses Prinzips wird in [39] mit iiber 80% angegeben wird.
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Abbildung 2.9: Digitaler Hydrotransformator [39]
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Hydraulische Druckwandlung

Um einen Druck rein hydraulisch wandeln zu koénnen, gibt es
neben der gewo6hnlichen Drosselung durch Stetigventile ein Prin-
zip, welches von PROCHNIO [40], sowie SENN und GALL [41] prasen-
tiert und in [42] mathematisch beschrieben wurde. In Abbildung
2.10 ist dargestellt, wie in diesem System in einem Hydraulikkreis
Induktivitat, Kapazitit und Widerstand so angeordnet werden
konnen, dass in Analogie zu einem elektronischen Spannungs-
wandler ein hydraulischer Druckwandler entsteht. Mit Hilfe eines
schnell schaltenden Ventils kann somit Druck aus der Hochdruck-
leitung verlustfrei auf einen beliebigen Druck runter- oder im re-
versiblen Betrieb vom Lastdruck auf den Hochdruck hochtrans-
formiert (hydraulischer Tief- oder Hochsetzsteller) werden. Da-
durch ist es theoretisch moglich, jeden beliebigen Druck aus der
Arbeitshydraulik beim Absenken auf den Speicherdruck zu trans-
formieren.

L
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Abbildung 2.10: Hydraulischer Druckwandler (r.) nach [43]

GALL und SENN geben in [41] eine Energieeinsparung von 70% im
Vergleich zur Drosselsteuerung an. Diese Methode der Druckan-
passung bedarf einer genauen, lastgerechten Anpassung der In-
duktivitdten und Kapazitdten, so dass ein Funktionsnachweis nur
unter Laborbedingungen unter definierten Lasten gelingen konn-
te. Fiir eine effiziente Nutzung des Systems bedarf es zudem
extrem schnell schaltender Ventile mit einer Schaltfrequenz von
>50 Hz, welche fiir die geforderten Volumenstrome derzeit noch
Gegenstand der Forschung sind [44], [45], [46].
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2 Grundlagen

Ohne Druckwandlung

Eine Moglichkeit, hydraulische Leistung verlustarm in mechani-
sche Leistung umzusetzen ist in Abbildung 2.11 dargestellt.
Mehrere im Zylinder integrierte Kammern lassen sich iiber einfa-
che Schaltventile mit der Hochdruckleitung verbinden und erzeu-
gen - dhnlich wie beim digitalen Hydrotransformator - unter-
schiedlich grofse Wirkflachen, so dass in Analogie zur Sekundarre-
gelung eine - zumindest in Stufen - an die Last angepasste Kraft
im Zylinder erzeugt werden kann [47].

C
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Abbildung 2.11: Ausfiihrungen eines Mehrkammerzylinders [47]

Dieses System wurde vom finnischen Unternehmen Norrhydro Oy
zur Serienreife entwickelt und erreicht eine Energieeinsparung
von 80% in einer Forstmaschine [48].

Ein weiterer Ansatz, wie ohne Druckwandlung ein Zylinder effi-
zient betrieben werden kann, ergibt sich durch die Verwendung
mehrerer Druckleitungen. Durch die Wahl niedrigerer Driicke als
in der Hochdruckleitung kénnen mit Hilfe dieser Zwischendruck-
leitungen diskrete Kraftpotenziale erzeugt werden, so dass ein
energieeffizienter Betrieb mdoglich ist. Dazu missen je nach Lastsi-
tuation Leitungen entsprechenden Druckes an die beiden An-
schliisse des Zylinders zugeschaltet werden (Abbildung 2.12).
HANSEN zeigt in [49], wie die Effizienz eines Wellenkraftwerks
durch ein solches System gesteigert werden kann, wenn vier
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2 Grundlagen

Druckleitungen unterschiedlicher Driicke verwendet werden. In
[50] untersucht er den Einfluss der Anzahl der Leitungen auf den
Wirkungsgrad des Systems und stellt eine Wirkungsgradsteige-
rung bis zu einer Anzahl von 10 Leitungen fest.
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Abbildung 2.12: Das Prinzip der diskreten Druckpotenziale nach
HANSEN [49]

Das Prinzip der diskreten Druckpotenziale wurde fiir mobile
Anwendungen erstmals in [51] am Beispiel eines Radladers
aufgezeigt. Hier wurde neben der Hochdruck- und der Tankdruck-
leitung jedoch nur eine einzelne Zwischendruckleitung verwen-
det, die mit einem Speicher verbunden ist. Dieses Prinzip wurde
auch von SGRO in [52] aufgegriffen, mit einer Volumenstromkopp-
lung kombiniert und fiir den Einsatz in einem Bagger gezeigt.
Anders als in [50], ermdglicht die Verwendung einer einzigen
Zwischendruckleitung nur eine sehr geringe Auflosung der
Druckpotenziale. Aus diesem Grund ist eine Drosselung der
Driicke notwendig, was unweigerlich zu Verlusten fiihrt. Um diese
zu begrenzen, spielt die auf das Einsatzprofil der Maschine abge-
stimmte Auswahl des Zwischendruckspeichers, sowie die lastge-
rechte Anpassung des Zwischendruckniveaus im Betrieb durch
eine kontrollierte Be- und Entladung des Speichers eine zentrale
Rolle. Welche Einflussfaktoren dabei von Bedeutung sind und
welche Einsparungen in mobilen Arbeitsmaschinen mit einem
solchen System tatsachlich erzielt werden konnen, soll im Rahmen
dieser Dissertation am Beispiel eines Radladers erlautert werden.
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2 Grundlagen

2.2.3  Stand der Forschung rekuperierfahiger
Linearantriebe

Aufgrund der Vielzahl an Veroffentlichungen, Patentanmeldungen
und Broschiiren zu hydraulischen hybriden Anwendungen wer-
den im Folgenden nur die Arbeiten von Forschungsinstituten
aufgezeigt. Dabei werden ausschliefilich Energieriickgewinnungs-
systeme aus Hydraulikzylindern mobiler Arbeitsmaschinen ge-
nannt.

Abbildung 2.13 zeigt ein am Institut fiir Landmaschinen und
Fluidtechnik der TU Braunschweig entwickeltes System zur Ener-
gieriickgewinnung.

further valve
units

Abbildung 2.13: System TU Braunschweig [53]
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2 Grundlagen

Dieses verfligt iiber einen an der Motorwelle angebrachten Hyd-
rostaten, der einen Speicher be- oder entladen kann [34], [53]. Die
Druckanpassung erfolgt bei diesem System sowohl bei der Ein-
speisung als auch bei der Ausspeisung hydraulisch-mechanisch,
eine Regeneration durch direkte Nutzung der potenziellen Ener-
gie ist moglich.

Am Institut fiir Fluidtechnische Antriebe und Steuerungen (IFAS)
der RWTH Aachen wird an einem Konstantdrucknetz mit Rekupe-
rationsmoglichkeit zum effizienten Betrieb eines Baggers ge-
forscht [54], [55] (Abbildung 2.14). Das System besteht aus einer
Nieder- und einer Hochdruckleitung, welche jeweils mit einem

Druckspeicher verbunden sind.
E 'E
(X

Bucket

°

1 LP Relief Valve (LPRV) I@l Control Valve (CV)
PALP Accumulator (LPA) 5 HP Relief Valve (HPRV) 8 Load Holding Valve (LHV)
Kl HP Accumulator (HPA) [l Hydraulic Transformer (HT) B Linear Actuator (LA)

Abbildung 2.14: System RWTH Aachen [55]

Die Druckwandlung erfolgt rein hydraulisch-mechanisch iiber
Hydrotransformatoren, die Energiertckfiihrung kann optional in
Form von Regeneration oder Rekuperation erfolgen. Die Energie-
einsparung dieses Systems wird in [55] mit 37% im Vergleich zu
einem LS-System angegeben.
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2 Grundlagen

Am Department of Agricultural and Biological Engineering &
School of Mechanical Engineering der Purdue Universitét in den
USA wurde ein hydraulisch-hybrides System fiir einen Reach
Stacker vorgestellt [56], [57], dessen Verbraucher in separaten
Kreisen durch jeweils eigene Pumpen verdrangergesteuert ge-
speist werden (Abbildung 2.15). Aufgrund dieser Wahl der
Speisung erfolgt die Regeneration iiber eine hydraulisch-me-
chanische Wandlung, indem bei sinkenden Lasten der Lastdruck
des Verbrauchers automatisch auf die Saugseite der Pumpe wirkt.

® ®©Q5;

Abbildung 2.15: System der Universitit Purdue [56]

Dadurch entsteht ein zusitzliches Antriebsmoment auf der An-
triebswelle, wodurch der Verbrennungsmotor entlastet wird.
Rekuperation wird erst durch einen zusatzlich auf der Welle
angebrachten Hydrostaten moglich, der durch das addierte Mo-
ment einen Speicher 1adt und auch einen reversiblen Betrieb bei
der Wiedereinspeisung aus dem Speicher ermdglicht. Durch die
Ubertragung der rekuperierten Energie auf die gemeinsame An-
triebswelle von Arbeitspumpen und Speicher-Hydrostaten wird
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2 Grundlagen

hier die Druckwandlung hydraulisch-mechanisch realisiert. Die
Energieeinsparung fiir dieses System wird in [56] am Beispiel des
Reach Stackers mit bis zu 73% angegeben.

An der Universitdt Tampere in Finnland wurde ein Ventilsystem
entwickelt, welches pro Verbraucher sechs 2/2-Wege-Propor-
tionalventile vorsieht [58] (Abbildung 2.16). Neben der Haupt-
und Tankdruckleitung enthilt dieses System zudem noch eine
Speicherleitung. Diese Architektur ermoglicht einerseits eine
flexible Einstellung der Steuerkanten fiir Zu- und Riicklauf zum
Verbraucher und andererseits auch eine flexible Verbindung aller
Verbraucher zu Hochdruck- und Speicherleitung, so dass sowohl
Regeneration als auch Rekuperation méglich ist.
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Abbildung 2.16: System der Universitit Tampere [58]

il

Die Regeneration ist je nach Lastsituation mit unterschiedlich
hohen Drosselverlusten verbunden. Fir die Beladung des Spei-
chers wird ein Hydrotransformator verwendet, die Druckanpas-
sung erfolgt bei der Rekuperation und der Riickspeisung in das
System demnach hydraulisch-mechanisch. Die potenzielle Energie
im Zylinder kann laut Angabe bis zu 70% rekuperiert werden.
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2 Grundlagen

Ein unter der Verwendung der Digitalhydraulik! gesteuerter
Reach Stacker wurde an der Helsinki University of Technology
vorgestellt [59] (Abbildung 2.17). Dieses System erlaubt die
Rekuperation potenzieller Energie durch eine Drosselung auf das
Speicherniveau, die Druckwandlung erfolgt somit rein hydrau-
lisch. Ein Schaltventil verbindet den Speicher mit der Saugseite
der Pumpe und erméglicht eine wandlungsfreie Riickfithrung der
Energie in das System. Fiir dieses System geben die Autoren in
[59] Effizienzsteigerungen von bis zu 14,8% an.
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Abbildung 2.17: System der Helsinki University of Technology [59]

Am Department of Intelligent Hydraulics and Automation (IHA)
der Tampere University in Finnland wurde eine digitale Pumpe
entwickelt, welche mehrere Druckleitungen unabhdngig vonei-
nander mit unterschiedlichen Driicken versorgen kann [60].
Durch die Anbindung an einen Speicher hat diese Pumpe gleich-
zeitig auch die Funktion eines Hydrotransformators. Dies wird

1 Bezeichnung fiir die Substitution eines Proportionalventils durch mehrere kleine,
unabhdngig voneinander steuerbare Schaltventile
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2 Grundlagen

ausgenutzt, um Energie zu rekuperieren und einen Speicher zu
laden.

Eine Nutzung potenzieller Energien ausschliefRlich durch Regene-
ration wird am am Institute for Agricultural and Earthmoving
Machines (IMAMOTER) in Ferrara, Italien, favorisiert (Abbildung
2.18). Dabei wird die Energie direkt einem anderen aktiven Ver-
braucher zugefiihrt. Bei dem System handelt es sich um ein Load
Sensing System mit aktiver Regeneration (Active Regeneration
Load Sensing - ARLS), welches in [61] als Antriebssystem fiir
einen Bagger untersucht und mit einem konventionellen LS-Sys-
tem verglichen wurde. Energieeinsparung bis zu 10% konnten
nachgewiesen werden.

Sez. 1 Sez. 2 Sez. 3
i — i —
s m Tle ) S B3
I
M B e B T H] @

X | X X | x X | x
i A S : ¥
| | > H | Do | :
amd e T-EIT' s R i

f——————————— e ——————

Abbildung 2.18: Regeneratives System ARLS aus [61]
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3 Grundlegende Prinzipien
des Konstantdruck-
Zwischendruck-Systems

Grundsatzlich ist ein Konstantdruck-Zwischendruck-System - im
weiteren Verlauf KonZwi-System genannt - durch beliebig viele
weitere Zwischendruckleitungen erweiterbar, so wie es von HAN-
SEN in [50] oder in abstrahierter Form durch eine Matrixschaltung
von THEISSEN in [62] beschrieben wurde, was eine sehr feine
Unterteilung der Druckpotenziale erméglicht. Dadurch steigt je-
doch auch die Komplexitat des Systems und die Anzahl der bend-
tigten Schaltventile.

In diesem Kapitel wird das grundsatzliche Funktionsprinzip des
KonZwi-Systems an Hand seiner einfachsten Auspragung mit nur
einer Zwischendruckleitung erlautert. Diese Zwischendrucklei-
tung ist ebenso wie die Hochdruckleitung ein System mit aufge-
pragtem Druck und ist mit einem Speicher verbunden, im weite-
ren Verlauf Zwischendruckspeicher genannt.

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird das Prinzip der diskreten
Druckpotenziale erldutert, wie diese sich verschieben und wie
Verluste entstehen.

In einem weiteren Abschnitt werden die Méglichkeiten der Ener-
gieriickgewinnung und -wiederzufiihrung vorgestellt. Im letzten
Abschnitt werden Moglichkeiten der Geschwindigkeitsregelung
der Zylinder aufgezeigt und diskutiert.
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3 Grundlegende Prinzipien des Konstantdruck-Zwischendruck-Systems

3.1  Kraftaufpragung durch diskrete
Druckpotenziale

Das in dieser Arbeit betrachtete Konstantdruck-Zwischendruck-
System ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Es besteht aus einer
Hochdruckleitung, die von einer druckgeregelten Pumpe gespeist
wird.

Zwischendruckspeicher

SVa

L Wit

Abbildung 3.1: Betrachtetes Hydrauliksystem

Durch Schaltungsbetitigung einfacher 3/2-Wegeventile kann
individuell fiir jeden Zylinder ein eigenes Druckpotenzial definiert
werden, indem Kolben- und Ringseite mit Hochdruck (HD), Zwi-
schendruck (ZD) oder Tankdruck (TD) verbunden werden. Ein
Riickschlagventil in der Riicklaufleitung zum Zwischendruckspei-
cher verhindert einen Druckstofd im Zylinder, wenn das Ventil
wahrend der Zylinderbewegung betatigt wird. Durch die Wahl
eines Schaltzustandes (SZ) wird ein Druckpotenzial erzeugt, wel-
ches unter Einbeziehung der Zylindergeometrie als Kraftpotenzial
gesehen werden kann. Je grofder das Kraftpotenzial im Vergleich
zur Last ist, desto grofer sind die Verluste, die durch Drosselung
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3 Grundlegende Prinzipien des Konstantdruck-Zwischendruck-Systems

am Proportionalventil entstehen. Bei einer Be- oder Entladung des
Speichers dndert sich der Druck in der Zwischendruckleitung, was
zu einer Anderung des anliegenden Kraftpotenzials fithrt. Abbil-
dung 3.2 zeigt diesen Zusammenhang am Beispiel eines ausfah-
renden Zylinders, wenn der ZD ringseitig zugeschaltet wird.

Kraft [kN]
Drosselverluste

60 am Ventil Kraftpotenzial
0 R //_ ) /
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Zwischendruck [bar]
Abbildung 3.2: Potenzialabhingige Drosselverluste

Wahrend der Ausfahrbewegung des Zylinders steigt durch den
Ladevorgang der Druck im Speicher, so dass das Druckpotenzial
von Hochdruck- zu Zwischendruck und damit auch das dadurch
verfiighbare Kraftpotenzial, sinkt. Gleichzeitig kommt es durch das
fallende Kraftpotenzial zu einer Verringerung der Drosselverluste
am Proportionalventil.

Tragt man die Kraftpotenziale fiir einen ausfahrenden Zylinder
iiber einen grofderen Druckbereich des Zwischendruckspeichers
auf, bilden sich Geraden, entlang dieser sich die Kraftpotenziale in
Abhangigkeit des Speicherdruckes bewegen (Abbildung 3.3). Bei
der Auslegung des Systems muss also durch die Wahl des Vor-
spanndruckes oder der Vorladung des Speichers der Bereich
gewahlt werden, in dem sich die Druckpotenziale bewegen sollen.
Dieser sollte eine mdglichst gleichmafdige Abstufung der Kraftpo-
tenziale erlauben. Zusétzlich muss durch eine kontrollierte Be-
und Entladung des Speichers der Speicherdruck an die Last ange-
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3 Grundlegende Prinzipien des Konstantdruck-Zwischendruck-Systems

passt werden, um die Drosselverluste so gering wie moglich zu
halten. Der Betriebsbereich wie auch der Gradient, mit der sich
der Speicherdruck bei gegebener Beladung dndert, hdngen maf3-
geblich von den Speicherparametern ab. Eine genaue, belastungs-
abhdngige Bestimmung dieser Parameter efolgt in Abschnitt 5.3.
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Zwischendruck [bar]
Abbildung 3.3: ZD-Abhingigkeit der Kraftpotenziale

Neben den in Abbildung 3.3 gezeigten Kraftpotenzialen ist beim
Absenken hoher Lasten auch ein Rekuperationsmodus méglich, so
dass sich insgesamt fiir das betrachtete System folgende Kraftpo-
tenziale ergeben:

e Hochdruck zu Tankdruck (HDTD)

Hochdruck zu Zwischendruck (HDZD)
Zwischendruck zu Tankdruck (ZDTD)
Zwischendruck zu Zwischendruck (ZDZD)
Tankdruck zu Zwischendruck (TDZD, Rekuperation)

Der theoretisch denkbare Schaltzustand TDHD ist ein weiterer
Rekuperationsmodus, der jedoch aufgrund des sehr hohen negati-
ven Kraftpotenzials nicht praktikabel ist und daher im weiteren
Verlauf nicht betrachtet wird.
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3 Grundlegende Prinzipien des Konstantdruck-Zwischendruck-Systems

3.2  Energieriickgewinnung aus der
Arbeitshydraulik

Das KonZwi-System ermoglicht in seiner in Abbildung 3.1 darge-
stellten Form neben der Reduzierung von Drosselverlusten auch
die Riickgewinnung potenzieller Energie aus den Zylindern,
welche je nach Schaltzustand auf unterschiedliche Weise erfolgen
kann. Fiir die Bezeichnung nach Art der Energieriickgewinnung
werden die Begriffe ,Rekuperation und ,Regeneration“ nach
Definition aus Abschnitt 2.2.1 verwendet.

Fir die Beschreibung der Energieriickgewinnungsmethoden wird
ausschliefdlich potenzielle Energie in Form von Lageenergie beim
Absenken von Lasten betrachtet. Fiir diese Bewegung muss theo-
retisch keine zusitzliche Energie von der Pumpe aufgebracht
werden. Diese Lasten werden nach JESSEN [63] als ,ziehend” oder
»passiv” [34] bezeichnet.

3.2.1 Direkte Rekuperation

Beim Absenken hoher Lasten kann die Kolbenseite des Zylinders
mit dem Zwischendruckspeicher verbunden werden, wahrend
iber die Ringseite Ol aus dem Tank in die Zylinderkammer
stromt. Das Ol der Kolbenseite wird direkt in den Speicher ge-
presst, was durch das grofde Volumen zu einem schnellen Druck-
anstieg im Zwischendruckspeicher fiihrt. Diese Art der Rekupera-
tion erfolgt im Schaltzustand TDZD und kann nur bei sehr hohen
Lasten durchgefiihrt werden, da ein hohes Kraftpotenzial iiber-
wunden werden muss.

Um die potenzielle Energie mittelschwerer Lasten rekuperieren
zu konnen, kann im Schaltzustand ZDZD ein geringeres Kraftpo-
tenzial erzeugt werden, indem sowohl Kolben- als auch Ringseite
mit dem Zwischendruckspeicher verbunden werden. Durch die
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Zuschaltung des Zwischendruckes an die Ringseite addiert sich
die dadurch erzeugte Kraft zur eigentlichen Last und der Zylinder
kann gegen den Speicherdruck gefahren werden. Aufgrund der
unterschiedlich groflen Wirkflaichen des Kolbens driickt der
Zylinder beim Einfahren mehr Ol in den Zwischendruckspeicher,
als auf der Ringseite aus dem Speicher nachgesaugt wird. Um
diese Volumendifferenz erhéht sich der Inhalt des Zwischen-
druckspeichers und entsprechend der Energieinhalt. Abbildung
3.4 zeigt den Olfluss bei der direkten Rekuperation mit TDZD und
ZDZD.

Rekuperation TDZD Rekuperation ZDZD

Abbildung 3.4: Wahlbare Rekuperationsmodi
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3.2.2  Regeneration mit Rekuperation kombiniert

Wenn die ziehende Last am Zylinder zu gering ist, muss der
Schaltzustand HDZD verwendet werden, um ihn abzusenken.
Dabei werden die Ringseite des Zylinders mit der Hochdrucklei-
tung und die Kolbenseite mit der Zwischendruckleitung verbun-
den (Abbildung 3.5). Durch die Differenz der Wirkflachen von
Kolben- und Ringseite erzeugt der Zwischendruck eine hohe
Gegenkraft, so dass allein die Kombination aus Hochdruck und der
auf den Zylinder wirkenden Last eine Kraft erzeugt, die grofd
genug ist, um den Zylinder einzufahren und den Speicher zu laden.

Rekuperation/Regeneration HDZD*

Abbildung 3.5: Kombination Rekuperation/Regeneration
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Um einen zu hohen Druckanstieg im ZD-Speicher zu vermeiden,
muss ein Teil der Speicherenergie wieder abgegeben werden. Dies
gelingt durch das Zuschalten des Speichers an die Saugseite der
Pumpe. Da die Pumpe theoretisch nur das Volumen foérdert,
welches in der Kammer der Ringseite des Zylinders benétigt wird,
wird nur die Differenz aus Kolbenvolumen und Ringvolumen in
den Speicher geleitet. Es kommt dhnlich wie bei ZDZD zu einer
moderaten Erhohung des Speicherdruckes, was ein vollstandiges
Absenken des Zylinders ermdoglicht.

Diese Art der Energieriickfithrung ist somit eine Kombination aus
Regeneration und Rekuperation. Da dieser Schaltzustand das
gleiche Druckpotenzial erzeugt wie HDZD, im Gegensatz dazu
jedoch das Pumpen-Speiseventil aktiv ist, wird er im Folgenden
mit einem Stern als HDZD* gekennzeichnet.

3.3  Energieruckfiilhrungsmethoden aus dem
Speicher

Fir die Ruckfilhrung der gespeicherten Energie gibt es unter-
schiedliche Arten, die je nach Lastsituation vorteilhaft sein kon-
nen. Die direkte Riickfiihrung der Speicherenergie wird beim
ausfahrenden Zylinder in den Stu