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Abbildung 2.1



Abbildung 2.1: Systematik hydraulischer Steuerungssysteme
                                                       nach [5]
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Abbildung 2.2

Abbildung 2.2: Konstantstromsystem 
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Abbildung 2.3

Abbildung 2.3: Open Center Load Sensing System 
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Abbildung 2.4: Open Center System mit Negative Control 
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Closed Center

Abbildung 
2.5

Abbildung 2.5: Closed Center Load Sensing System 
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Abbildung 2.6

Abbildung 2.6: Konstantdrucksystem mit Sekundärregelung 
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Hydraulischer Hybrid 



Systembetrachtung 

Abbildung 2.7



Abbildung 2.7: Systembetrachtung eines Radladers
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Rekuperation/Regeneration 

Klassifizierung von Energierückgewinnungssystemen 

Abbildung 2.8



Abbildung 2.8: Systematik der Energierückführung 
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Hydraulisch-mechanische Druckwandlung 



Abbildung 2.9

Abbildung 2.9: Digitaler Hydrotransformator [39] 

 

 



Hydraulische Druckwandlung 

Abbildung 
2.10

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



Ohne Druckwandlung 

Abbildung 2.11

Abbildung 2.11: Ausführungen eines Mehrkammerzylinders [47] 

Abbildung 2.12



Abbildung 2.12: Das Prinzip der diskreten Druckpotenziale nach 
HANSEN [49] 



Abbildung 2.13

Abbildung 2.13: System TU  Braunschweig [53] 
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Abbildung 2.14

Abbildung 2.14: System RWTH Aachen [55] 



Abbildung 2.15

Abbildung 2.15: System der Universität Purdue [56] 



Abbildung 2.16

Abbildung 2.16: System der Universität Tampere [58]  



Abbildung 2.17

Abbildung 2.17: System der Helsinki University of Technology [59] 



Abbildung 
2.18

Abbildung 2.18: Regeneratives System ARLS aus [61] 





 



 

Abbildung 3.1

Abbildung 3.1: Betrachtetes Hydrauliksystem 
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Abbil-
dung 3.2

Abbildung 3.3

Abbildung 3.2: Potenzialabhängige Drosselverluste 
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Abbildung 3.3: ZD-Abhängigkeit der Kraftpotenziale 
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Abbildung 
3.4

Abbildung 3.4: Wählbare Rekuperationsmodi 
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Abbildung 3.5

Abbildung 3.5: Kombination Rekuperation/Regeneration 
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Abbildung 
4.1



Abbildung 4.1: Versuchsradlader Paus RL655 (Bildquelle: Paus) 





Abbildung 4.2
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Abbildung 4.2: Hydrauliksystem des Versuchsträgers 



 

 

Abbildung 4.3



Abbildung 4.3: Verwendeter Ventilblock 

Abbildung 4.4
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Abbildung 4.4: Hydraulikschema des Radladers  nach Umrüstung für 
die Versuchsfahrten 



 

 



 



 

 

 
 

 

Abbildung 4.5
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Abbildung 4.5: Messdaten des Referenzzyklus Y-Zyklus 
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Abbildung 
4.6

ELS

Abbildung 4.6: Resultierende Kräfte und benötigte Energie 
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Abbildung 4.7

Abbildung 4.7: Anteil der potenziellen Energie am Gesamtumsatz 

EPot: 31%

EL: 69%



 

 
 

 

 

Abbildung 4.8



Abbildung 4.9

Abbildung 4.8: Messgrößen “Palette entladen” 
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Abbildung 4.9: Resultierende Kräfte des Entladezyklus 

0 5 10 15 20 25 30
0

100

200

300

400

500

Zy
lin

de
rh

ub
 [m

m
]

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

En
er

gi
eb

ed
ar

f [
kJ

]

0 5 10 15 20 25 30
−100

−50

0

50

100

Zeit [s]

Kr
af

t [
kN

]

Hub ELSKipp

FHub
FKipp



Abbildung 4.10

Abbildung 4.10: Anteil der potenziellen Energie beim Zyklus „Palet-
te entladen“ 

EPot: 61%

EL: 39%
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Abbildung 5.1

Abbildung 5.1: Pareto-Front mit optimalen Lösungen 
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Abbildung 5.2: Berücksichtigung der maximalen Kraft 
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Abbildung 5.3

Tabelle 5.1

Ende - SOCStart



Tabelle 5.1: Parameter der durchgeführten Rechnung 

Abbildung 5.3: Darstellung der Pareto-optimalen Lösungen 
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Abbildung 5.4

Abbildung 5.4: Druckverlauf des ZD-Speichers für unterschiedliche 
Pfade 
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Abbildung 5.5

Abbildung 5.5: ZD-Entwicklung bei unterschiedlichen Anfangs- und 
End-SOC 
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Abbildung 5.6



Abbildung 5.6: Ergebnisse der Optimierung im Zeitverlauf ( SOC=0) 
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Tabelle 5.2: Parameter der Speicheroptimierung 
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Abbildung 5.7: Berechneter Energiebedarf in Abhängigkeit der 
Speicherparameter 
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 Abbildung 6.1



 

 

 

 

Abbildung 6.1: Das Prinzip der modellprädiktiven Regelung
                                                   nach [111]
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Abbildung 6.2

Abbildung 6.2: Überführung in ein ereignisdiskretes System 
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Abbildung 6.3

Abbildung 6.3: Funktionsprinzip eines Reglers mit MPR nach [100] 
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Abbildung 6.4
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Abbildung 6.4: Modellierung der Hubkinematik 
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Abbildung 6.5: Messergebnisse der Hubversuche 
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Ab-
bildung 6.6

Abbildung 6.6: Druckentwicklung des ZD-Speichers über den 
Ladezustand 
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Abbildung 6.8



1

2

3

4

5

6

7

0

20

40

60

80

100

120

140

0 100 200 300 400 500 600 700
SO

C
 [L

]

K
ra

ft 
[k

N
]

Hub [mm]

SOC0

FL,0

h0 h1

SOC1

FL,1

SOC2

h2

FL,2

FL,3

SOC3h3

HDZD HDZD*

ZDTD

1

2

3

4

5

6

7

0

20

40

60

80

100

120

140

0 100 200 300 400 500 600 700

SO
C

 [L
]

K
ra

ft 
[k

N
]

Hub [mm]

SOC0

FL,0

h0

FL,1

SOC1

h1

FL,2

SOC3h3

HDZD*

ZDTD

0

1

2

3

4

5

6

7

0

20

40

60

80

100

120

140

0 100 200 300 400 500 600 700

SO
C

 [L
]

K
ra

ft 
[k

N
]

Hub [mm]

SOC0

FL,0

h0

SOC1

h1

FL,1

FL,2

SOC2h2

HDZD HDZD*

0

1

2

3

4

5

6

7

0

20

40

60

80

100

120

140

0 100 200 300 400 500 600 700

SO
C

 [L
]

K
ra

ft 
[k

N
]

Hub [mm]

FL,3

SOC1

h2

FL,0

SOC0h0

FL,1

FL,2

SOC2
h2

SOC3
h3

HDZD
ZDTD

HDTD

Abbildung 6.8: Berechnete optimale Steuerfolgen bei unterschiedli-
chen Lastzuständen, Zylinderpositionen und Speicherbeladungen 
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Abbildung 6.9: Aufbau und Funktionsweise der Steuerung 
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Abbildung 6.10: Funktionsweise der Steuerung im Vergleich mit der 
berechneten Optimalsteuerung 
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Abbildung 7.1

Abbildung 7.1: Ableitung der Stützpunkte für die Bahnkurven 
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Abbildung 7.2

Abbildung 7.2: Filterung der Eingangssignale bei der Erfassung der 
Zylinderpositionen 
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Tabelle 7.1: Logik zur Identifikation der Schaltzustände 
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Tabelle 7.2

Tabelle 7.2: Reduzierung der gemessenen Kraft 
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Abbildung 7.3: Erlangte Reproduzierbarkeit der Zylinderhübe 
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Abbildung 7.4: Reproduzierbarkeit der Lasten 
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Abbildung 7.5: Messergebnis Grabzyklus 
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Abbildung 7.6

Abbildung 7.6: Verlustmodellierung im hydraulischen Netzwerk 
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Abbildung 7.7: Leitungsverluste in der Hochdruckleitung 
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Abbildung 7.8: Druckverluste in der Saugleitung bei Zuschalten des 
Zwischendruckspeichers 
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Abbildung 7.9

Abbildung 7.9: Ein- und Ausgangsenergien im Versuch 
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Abbildung 7.11



Abbildung 7.11: Messergebnis bei serieller Zylinderbewegung 
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Abbildung 7.12: Energieeinsparung beim Lastzyklus 
                                       „Palette entladen“
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Abbildung 8.1



Abbildung 8.1: Simulationsmodell des KonZwi-Systems nach [116] 
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Abbildung 8.2

Abbildung 8.2: Pumpendruckregler und Signal lussplan 
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Abbildung 8.3: Simulationsergebnisse der Pumpe 
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Abbildung 8.4: Validierung des Simulationsmodells an Hand der 
Messdaten aus dem Y-Zyklus 
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Abbildung 8.5: Vergleich zwischen simuliertem und gemessenem 
Verlauf des Zwischendruckes 

 

Abbildung 8.6

0 10 20 30 40 50 60
60

90

120

D
ru

ck
 [b

ar
]

Zeit [s]

Experiment
Simulation





Abbildung 8.6: Einfluss der Systemleckage auf die Effizienz 
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Abbildung 8.7: Einfluss der Systemleckage auf die Steuerung 
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Abbildung 8.8

Abbildung 8.8: Einsparung bei seriellem Betrieb der Zylinder 
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Tabelle 8.1

Tabelle 8.1: Ergebnisse aus den Effizienzuntersuchungen 

Palette entladen 
Y-Zyklus parallel 
Y-Zyklus seriell 





 





Abbildung 9.1
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Abbildung 9.1: Auflösung bei Kombination eines Mehrkammerzy-
linders mit einem KonZwi-System 
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