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Und wieder sind zwei Jahre vergangen!

Seit unserer letzten Fachtagung ,,Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir
mobile Arbeitsmaschinen” in Karlsruhe sind bereits wieder zwei Jahre ver-
gangen. Ich freue mich, dass wir die Zeit nutzen konnten um, wie ich finde,
interessante Beitrdge zusammen zu stellen und das Format der Tagung weiter
zu optimieren. Nachdem wir zur letzten Tagung den Titel an die Bediirfnisse
der Teilnehmer angepasst haben mochte ich auf zwei Punkte hinweisen:

1. die Tagung findet an einer neuen Ortlichkeit statt

2. wir bieten erneut die Mdglichkeit einer kleinen Ausstellung rund
um das Thema effiziente Antriebe

Wir bieten Thnen mit den Anderungen die Mdglichkeit, mit weiteren Akteu-
ren in die fachliche Diskussion einzusteigen und Themen rund um hybride
und energieeffiziente Antriebe zu vertiefen.

Bei der Themenwahl hat der Programmausschuss auf einen ausgewogenen
Mix aus Industrievortragen von Maschinenherstellern und Zulieferern sowie
aus der Wissenschaft geachtet. Bei den Maschinenherstellern konnten Vor-
trdge aus allen Bereichen der mobilen Arbeitsmaschinen, Kommunalfahr-
zeuge, Flurforderzeuge, Landmaschinen und Baumaschinen gewonnen
werden. Das Unternehmen Daimler wird iiber hydrostatische Fahrantriebe
mit 500 bar Systemdruck berichten, Linde Material Handling iiber einen
Technologievergleich elektrischer Antriebe, John Deere iiber eine kabelge-
bundene, autonome und vollelektrische Landmaschine und Liebherr iiber
die Optimierung des Maschineneinsatzes durch Flottenauswertung.

Im Bereich der Komponenten und Systeme mochte ich auf die Vortridge der
Unternehmen Hydac und Hamm, die {iber einen hydraulisch hybriden An-
trieb einer Walze berichten, und Weiss Mobiltechnik, das iiber eine elekt-
rohydraulische Bedarfsstromsteuerung berichtet, hinweisen.

Wir freuen uns nicht zuletzt dariiber, dass wir aus Industrie und Wissen-
schaft drei Keynote-Speeches haben werden, die ein wenig tiber den Teller-
rand hinausschauen lassen. Beginnend bei einem batterieelektrisch ange-
triebenen Radlader werden Vortrdge zu Entwicklungstendenzen in Bahn-
fahrzeugen bis hin zu Entwicklungsperspektiven elektrischer Energiespei-
cher angeboten.
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Ich hoffe, dass es dem Programmausschuss gelungen ist, wieder ein attrak-
tives Programm zu gestalten. Den Teilnehmern wiinsche ich eine interessan-
te Tagung und ein gutes Netzwerken.

Karlsruhe, im Februar 2017 Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer

1I
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Unimog-Geratetrager:
Leistungssteigerung im
Hydrostatischen Fahrantrieb des
UNIMOG durch Anhebung des
Systemdrucks auf 500 bar

Dipl.-Ing. Lutz Heidrich

Teamleitung Entwicklung / UNIMOG Gerétetrager

Daimler AG

Mercedes Benz Werk Wérth (W38) K-145

76742 Worth, Deutschland,

E-Mail: lutz.heidrich@daimler.com, Telefon: +49(0)7271-71-7672

Kurzfassung

Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb des UNIMOGS sind Konzepte erforderlich, die
einen stufenlosen Fahrantrieb im Arbeitseinsatz ermdglichen. Aufgrund der geringeren
Leistungsabnahme fiir den Fahrantrieb im Arbeitseinsatz spielt der hydraulische Wir-
kungsgrad eine untergeordnete Rolle. Fiir den Transporteinsatz mit hohen Fahrleistun-
gen ist jedoch der Einsatz eines mechanischen Getriebes mit automatisierter Schaltung
bzgl. Wirkungsgrad unschlagbar. Diese Forderungen sind im UNIMOG-Gerétetrager
mit dem hydrostatischen Fahrantrieb EasyDrive® mit bedarfsgerechter Zu- und Ab-
schaltung realisiert.

Der Vortrag widmet sich den Kundenforderungen nach einer Leistungssteigerung des

hydrostatischen Fahrantriebs ohne Gewichts- oder Bauraumnachteile.

Die Leistungssteigerung von 65kW (brutto) auf 85kW (brutto) durch die Systemdruck-
anhebung auf 500 bar bringt hohe Schwingungsbelastungen. Die eingeleiteten Ener-

giemengen in die Verrohrungen sind hoch und im Resonanzfall nicht beherrschbar.

Aufgezeigt werden eine technische Losung und deren Realisierung im UNIMOG,

wodurch die Resonanzen im Hochdruckkreis ausgeschlossen werden.
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Stichworte

hydrostatischer Fahrantrieb, Leistungssteigerung, bedarfsgerechte Zu- und Abschal-
tung, Energieeffizienz, Systemdruck 500 bar, Kraftstoffeinsparung

1 Einleitung

Der UNIMOG Gerétetrager ist fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen
Anwendungen entwickelt. Jede Anwendung, sei es auf der Strafle, im Ge-
lande, auf dem Feld oder auf der Schiene als Zweiwegfahrzeug, erfordern
spezielle technische Systeme, die im Fahrzeug integriert werden miissen.
Die gleichzeitigen Kundenforderungen nach kurzen, kompakten Fahrzeug-
abmessungen und nach leistungsfihigen und effizienten Antrieben er6ffnen

einen besonderen Zielkonflikt fiir die Weiterentwicklung.

Ein kraftstoffeffizienter Antrieb wird beim UNIMOG durch eine bedarfsge-
rechte Zu- bzw Abschaltung des hydrostatischen Fahrantriebes EasyDrive®
realisiert. Der stufenlose hydrostatische Fahrantrieb ist fiir den Arbeitsein-
satz, wie z.B. Miheinsatz, bei dem geringe Fahrgeschwindigkeiten und
damit niedrige Antriebsleistungen benétigt werden, ausgelegt. Fiir die Tran-
portfahrt mit hohen Antriebsleistungen und Fahrgeschwindigkeiten bis zu
90 km/h wird ein 8-Gang-Schaltgetriecbe mit hohem Wirkungs-
grad/Effizienz genutzt. Die Zu- und Abschaltung kann wéhrend der Fahrt

vollzogen werden. Hierzu wurde ein spezieller Standby-Modus entwickelt.

Die geforderte Nutzungserweiterung des stufenlosen Arbeitsantriebes
EasyDrive” auf das Segment Schneerdumfahrzeuge oder im Agrarsektor ist
nur durch eine Leistungssteigerung moglich. Dabei diirfen keine Nachteile
bzgl. Effizienz, Leergewicht und Fahrzeugabmessungen (Bauraum) entste-
hen. Dies wurde durch eine Systemdruckerhohung im Hochdruckkreis des

hydrostatischen Fahrantriebes EasyDrive® auf 500 bar umgesetzt.
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2 Leistungssteigerung durch
Systemdruckerhdohung

Die Vorteile einer Leistungssteigerung durch Druckerhéhung sind schnell
offensichtlich, da die Hydroaggregate seitens Lieferant fiir diese System-
driicke bis 500 bar prinzipiell geeignet sind:

o  Gleiche Aggregategro3e => gleicher Bauraumbedarf
e Kein Mehrgewicht
o Keine Mehrkosten

Die bestehenden Bauteile werden mit dem erhéhten Systemdruck von 500
bar erprobt. Schon nach kurzer Laufzeit kommt es zu Olundichtigkeiten. An

den unverdnderten Schlauchleitungen sind Risse entstanden.

Bild 1: Bauteile im Anfie‘ srzustand _/

=

NN

Bild 2: Links: Linesschiff durch die Lotverbindune Bild 3: Anriss im Rohr. ca. 1200 um tief

Abbildung 1: Risse mit Olverlust nach kurzer Laufzeit mit 500 bar an den
Ubergingen (Létstellen)

3 Schwingungsanalyse und
erste Losungsansatze

Die Analyse der Schwingungen zeigt ein komplexes Anregungsbild, das
maligeblich durch die Drehzahlen der Hydroaggregate und durch die An-
zahl der Kolben (Stempel) bestimmt wird.
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3 Ordnung (7 Kolben)

1 Ordnung (7 Kolben) Phénomen 1
7 Ordaung (7 Kolben) Phinomen

Bei Betrach
hoherer

gibt sich ein
komplexes

2ot [s)

Schwingungsbild.
Spatere Untersuchen

Abbildung 2: Anregungsfrequenzbereich hydrostatischer Fahrantrieb

Die rechnerische Modalanalyse nach der Finite-Elemente-Methode der
Schlauchleitungen mit verschieden Versteifungen zeigt eine Vielzahl von

Eigenformen im Arbeitsbereich der Hydroaggregate.

Varianteniibersicht: Abstiitzungen zwischen den Schlduchen

) £
3400606 4. Eigenfreq. I:>1
ey Rechnerische i
3000606 | Modalanalyse |
3. Eig q. | A
2800008 | % i
[

200081 MO icobonmin Pt ke chon kPl Hoecdben o g b
il | o ierSoe
220000 '
200008 1 2. Eigenfreq. x I 6. Eigenfreq

il . .
‘xv . ‘ SA‘LEIgenfreq. Fazit:
o il I\ I Eine Versteifung der Schlduche
vanowe] i \ 7-Eigenfreq [ st nicht zielfiihrend, da sie kaum
wwos| 1. Eigenfreq. % i \ \ j einen Effekt auf die Anhebung der
Soonict | A A\l \ \ f Eigenfrequenz hat!
i, | / J \ J g quenz hat!
Ty / | //‘ 4 ; Z|_e|:
ek > 1. Eigenfrequenz >1.000Hz
000000 e =

(1} 1000 2000 3000 @000 2000 @000 7000 8000 2000 1000 [HzZ]

Abbildung 3: Rechnerische Eigenformen der Schlauchleitungen

Nur mit einer Anhebung der ersten Eigenfrequenz der Schlauchleitungen
iiber 1.000Hz kann der hohe Energieeintrag im Resonanzfall ausgeschlossen
werden. Versteifende Elemente (Schlauchschellen mit Haltern) zwischen den

Schlduchen brachten keine nennenswerte Anhebung der Eigenfrequenzen.
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4 Einsatz von starrer Hochdruckverrohrung/
Vermeidung von Verspannungen

Starre Verrohrungen haben gegeniiber Schlduchen folgende Unterschiede:

Vorteile: Nachteile:

+ Hohere Festigkeit - Verspannung aufgrund von

+ Hohere Eigenfrequenz aufgrund Bauteiltoleranzen moglich
hoherer Steifigkeit - bislang keine Erfahrungen im

+ keine Wartungsposition Einsatzfeld hydrostatischer Fahr-

+ keine Ubergangstellen im Schlauch antrieb

+ geringere Stromungsverluste - keine Erprobungsstandards

+ preisgiinstig vorhanden

+ geringerer Bauraumbedarf

Der wesentliche Vorteil einer Schlauchleitung ist der Ausgleich von Bau-
teiltoleranzen in Einbaulage durch Variierung der Schlauchkriimmung.
Bei einer starren Hochdruckverrohrung besteht diese Moglichkeit nicht. Die
Betrachtung der einzelnen Toleranzen von z.B: Gehdusen, Aggregaten und
Schlduchen zeigt, dass die Lédngentoleranzen der Schlduche besonders grof3

ausfallen.

Anordnung mit z
Schlauchleitungen

Hydro-Pumpe Y

Flanschflache

Hydro-Motor

Toleranzausgleich durch
Schiauchkrimmung moglich

Flanschflache

Abbildung 4: Aggregateanordnung mit Schlauchleitungen links: real und rechts schematisch

Rohre konnen recht prizisse mittels Schweillvorrichtungen gefertigt wer-
den. Dennoch miissen Verspannungen durch Bauteiltoleranzen durch eine

entsprechenede Bauteilanordnung vermieden werden.
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Durch eine Verdrehung des Hydromotors um 90° zur bisherigen Anordnung
(s. Abbildung 4) konnen Bauteiltoleranzen in Richtung der drei translatori-
schen Freiheitsgrade (x,y,z) iiber vergroferte Spielpassungen der Bohrun-
gen in den Flanschen ausgeglichen werden. Hierzu muss die Montagerei-

henfolge strikt beachtet werden.

z

I Anordnung mit starrer Verrohrung
Hydro- Y £ U >
Pumpe s Ra _

90°
Drehung

1010
-0upAH

Abbildung 5: 90° verdrehte Aggregateanordnung als Toleranzausgleich links: schematisch

Der rotatorische Toleranzausgleich erfolgt durch den Einsatz von SAE-
Flanschhélften und durch eine entsprechende Montagereihenfolge. Dabei
werden zunichst die Verschraubungen von beiden Aggregaten an das Ge-
triebegehduse mit sehr geringem Drehmoment angelegt. Anschlieend wer-
den die Hochdruckverrohrungen vorangezogen und schlielich auf Dreh-
moment verschraubt. Als letzten Schritt werden die beiden Aggregate am
Getriebegehduse auf Drehmoment verschraubt. Damit kdnnen sich die Hyd-
ropumpe und der Hydromotor leicht in ihrer jeweiligen Gehdusebohrung

verdrehen und Toleranzen ausgleichen.

5 Modalanalyse starrer Hochdruckrohre

Die rechnerische Modalanalyse nach der Finite-Elemente-Methode zeigte
eine starke Lingenabhingigkeit bzgl. der Eigenfrequenzhdhe. Die ldngere
Stahlleitung, mit einer gestreckten Lange von mehr als 600mm, hat die erste
Eigenform bei ca. 256Hz mit Ol [Nr. 1 in Abbildung 6]. Die kiirzere Lei-
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tung, mit einer gestreckten Lénge von ca. 350mm, zeigt eine deutlich hohe-
re erste Eigenform bei 962 Hz (Faktor 3,7!) mit Ol [Nr. 4 in Abbildung 6].

Eigenfrequenz [Hz]
Lange Stahlleitung

Eigenmoden

Modalanalyse mittels FEM

Ohne Olfiillung ~ Mit Olfillung

1 284 256 @
7 ki 2 503 453 &
< s
kurze Stahlleitg.
11, <350mm 3 705 634 M
P
J (R | N
\ . e 3 1069 962
L NS b a
Lange Stahlleitung 5 1014
lg> 600mm

|Ziel: 1. Eigenfrequenz > 1.000 Hz nicht erreicht! |

Abbildung 6: rechnerische Modalanalyse starre Verrohrung

Die Abhiingigkeit der Masse (Rechnung mit und ohne Olfiillung) ist ver-
gleichsweise gering.

Das Ziel einer Erhohung der ersten Eigenfrequenz konnte auch mit diesem

Ansatz nicht erreicht werden.

6 Validierung der rechnerischen
Modalanalyse durch
Schwingungsmessung und weitere
Optimierungsschritte

Die Hochdruckverrohrung wurde in ein Fahrzeug eingebaut und die Eigen-
formen wurden mittels Schwingungsmessung ermittelt. Dabei wurde die
Hammerschlagmethode angewendet und mit mehreren Beschleunigungs-
sensoren aufgezeichnet (s. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Schwingunsmessung starre Verrohrung ohne Halterung

Beim Vergleich der FEM-Berechnung und der Schwingungsmessung, zeigt

eine sehr gut Ubereinstimmg:

Eigenform: FEM-Berechnung (mit Ol) Schwingungsmessung
s. Abbildung 6 s. Abbildung 7
256 Hz 275 Hz
2. 453 Hz 485 Hz
3. 634 Hz 680 Hz

Als weiterer Optimierungsansatz wurde versucht, die ldngere Rohrleitung
durch eine massive Halterung abzustiitzen, um die Konstruktion zu verstei-
fen (s. Abbildung 8).
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Abbildung 8: Schwingungsmessung mit zusitzlicher Versteifung (Halterung)

Die Schwingungsmessung zeigt eine Erhdhung der ersten Eigenfrequenz auf
mehr als 650 Hz (Vergleichswert ohne Halterung ist 275Hz). Bei der nach-
folgenden Fahrerprobung losten sich aufgrund der hohen Beschleunigungs-

lasten (> 120g siche Abbildung 8) alle Verschraubungen der Halterung.

Eine Optimierung mittels Halterung ist nicht zielfiihrend.

7

Ausschluss von Resonanzschwingungen

Der einzige Losungsweg ist eine deutliche Verkiirzung der Verrohrungs-

lange, um die erste Eigenfrequenz auf mehr als 1.000 Hz zu verschieben.



6. Fachtagung Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen

Lange 1 (kurzes Rohr): L1=333mm
Lange 2 (langes Rohr): L2=610mm

Tausch der Anschliisse
Am Hydromotor zur
Reduzierung der
Leitungslénge

Abbildung 9: Reduzierung Leitungsliange durch Tausch der Anschliisse am Hydromotor

Hierzu wurden die Anschliisse am Hydromotor getauscht. Der Tausch ist
moglich, da der Hydromotor eine symmetrische Auslegung bzgl. der Volu-
menstrome hat. Zusétzlich wurde ein Umlenkblock eingefiihrt, um beide

Leitungen kiirzen zu kdnnen.

Lénge 1: L1=203mm
Lange 2: L2=251mm

Abbildung 10: Leitungsverkiirzung durch Tausch der Anschliisse und Einfithrung Umlenkblock
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Die Schwingungsberechnung zeigt die Wirksamkeit der Verkiirzung durch
Steigerung der ersten Eigenfrequenz auf 1078 Hz.

1078Hz 1282Hz 1944Hz

Abbildung 11: Rechnerische Modalanalyse der verkiirzten Hochdruckverrohrung

Die Schwingungsmessung bestétigt die FEM-Schwingungsberechnung.

Eigenfrequenzen bei 1090 Hz.
Bei 1215 / 1840 Hz kommt vermutlich die Riicklauflaufleitung durch.

i = —— a_Voriauneaung_mi_n_FFT
o a_Verlaunedung_bo_h_FFT
0.08
Do —— _Rucktauneiing_mi_n_FFT
. —— a_Ruckaufietung_bo_n_FFT
00245 > 1T o a_fef_Motor_n_FFT
soF - === : - hi& et punge_n_FFT
0.06 4 ) E‘" = —— a_Voriaufiegung_mi_|_FFT
0.05 i a_Voriautietung_bo_I_FFT
K\
0.04 . W - —— 3_Rockaufieiung_m|_|_FFT
ey &
003 | e —— 3_Ruckaufietung_bo_|_FFT
002+ — a_Ref_Motor_|_FFT
o3 e e ad |
504 ==
?u: —t;2_Vorlaufietung_mi_q_FFT
Fr £ e b
luer] %a_vmaune:ung_nu_u_rrr
0.05 4 .
1 Raetmatis | 014707710 1 —— a_Rockaufieiung_mi_q_FFT
0.04 1| woow T -
o T —— 3_Ruckaufieitung_bo_g_FFT
i T 1 —— 5_Ref_Motor_g_FFT
i |
b T 1T —— a_Ret_Pumpe_q_FFT
R
5o t T
100 200 300 400 500 600 700 80O 800 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1500 2000

[Hz]

el Rptresmieungen Semmtent 10,07 2084
Daimler |on Rellenprifatand Warth

)

atum: 2507 2014

Abbildung 12: Schwingungmessung der verkiirzten Hochdruckverrohrung
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Die Eigenfrequenz wird damit auf iiber 1.000 Hz erhoht. Das Ziel, schédi-

gende Resonanzschwingungen auszuschliessen, wird erreicht.

8 Prufstandserprobung und Serieneinsatz

Zur Erprobung wurde ein Belastungskollektiv basierend auf Lastmessungen
beim Randstreifenmdhen und im Winterdienst erstellt. Dieses Kollektiv
simuliert die Belastung tiber die gesamte Lebensdauer des hydrostatischen
Fahrantriebes. Die Gesamtfahrzeugerprobung auf dem Rollenpriifstand

wurde ohne Schiden absolviert.

Der optimierte hydrostatische Fahrantrieb befindet sich mittlerweile im
Serieneinsatz. Durch die Leistungssteigerung mittels 500 bar Technik kon-
nen bestehende Anwendungen effizienter ausgefiihrt und weitere Anwen-
dungen hinzu gewonnen werden. Der EasyDrive passt damit nicht nur gut in
den Kommunalsektor, sondern ldsst sich auch fiir landwirtschaftliche An-

wendungen wie z.B. Mulcher, Rundballen- und Quaderballenpresse nutzen.
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Kurzfassung

Unter drehzahlvariablen Pumpenantrieben werden Antriebssysteme von Hydraulik-
pumpen verstanden, bei denen die Variation des Volumenstroms nicht iiber die Veran-
derung des Pumpenfordervolumens sondern iiber eine Drehzahlfiihrung der Pumpe
erreicht wird. Dies bietet fiir Konstant- oder Verstellpumpensysteme energetische
und/oder dynamische Vorteile. Aufgrund ihrer guten Regelbarkeit kommen als An-
triebsmaschinen elektrische Asynchron- oder Synchronmaschinen zum Einsatz.

In diesem Beitrag wird eine Gruppe drehzahlvariabler Pumpenantriebe diskutiert,
welche die im Stationérbereich bekannten Vorteile auf Mobilanwendungen iibertragen
sollen. Bislang wurde bei verbrennungsmotorisch angetriebenen mobilen Arbeitsma-
schinen aufgrund der zusétzlichen Leistungswandlung von solchen Losungen Abstand
genommen. Um den Bedarf an elektrischer Leistung auf den mobilen Maschinen
gering zu halten, wird bei den vorgestellten Konzepten die Pumpenantriebsleistung auf
einen mechanischen und einen elektrischen Leitungspfad aufgeteilt; die Summation
auf der Pumpenwelle iibernechmen Planetengetriebe. Die in der Konzeptionierung

beriicksichtigten Kriterien sind:
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o Geringer Leistungsanteil der E-Maschine

e Vermeidung von Blindleistungszirkulation

o Drehzahlgrenzen von E-Maschine und Verbrennungskraftmaschine

e Geringe Standby-Pumpendrehzahl bei Stillstand der elektrischen Maschine
e Vermeidung weiterer Maschinenelemente

Der Uberlagerungsansatz wird zum einen anhand der Verwendung eines einfachen
Plusgetriebes, zum anderen anhand eines aus zwei Minusgetrieben gekoppelten Plane-
tengetriebes vorgestellt. Ziel ist eine stufenlose Volumenstrombereitstellung wie sie
konventionell durch Verstellpumpen umgesetzt wird. Es zeigt sich ein Zielkonflikt
zwischen geringem Leistungsanteil des elektrischen Pfades und einer geringen Stand-
by-Pumpendrehzahl bei E-Maschinenstillstand.

Stichworte

Drehzahlvariable Pumpenantriebe, Energieeffizienz, gekoppelte Planetengetriebe,

Leistungsverzweigung

1 Einleitung

Die Struktur jedes Hydrauliksystems lésst sich im Wesentlichen in einen
generatorischen, einen konduktiven sowie einen motorischen Teil einteilen
[1]. Wird der generatorische Teil als Versorgungseinheit des hydraulischen
Kreises mit ausreichend konditioniertem Fluid verstanden, besteht die
Kernaufgabe in der Wandlung von mechanischer Energie in hydrostatische
Energie. Diese Aufgabe wird durch Hydropumpen beliebiger Bauformen
iibernommen. Ferner wird diesem Systemteil die primire Uberlastsicherung
und z.T. die Filterung und Kiihlung des Fluids zugeschrieben. Der Motori-
sche Systemteil wandelt als Gegenstiick dazu die hydraulische Energie an
Hydromotoren (Rotation) oder —zylindern (Translation) zuriick in mechani-
sche Energie, welche dem jeweiligen Arbeitsprozess zugefiihrt wird. Das
Bindeglied stellt der konduktive Teil dar, der die hydraulische Energie auf
ihrem Weg zu den Aktuatoren in Bezug auf Potential- und Stromgrofle

steuert bzw. regelt und/oder zwischenspeichert.
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Der folgende Beitrag konzentriert sich auf die bedarfsorientierte Bereitstel-
lung hydraulischer Energie im generatorischen Systemteil durch elektrisch-

mechanische Antriebskonzepte fiir Mobilapplikationen.

2 Bedarfsorientierte Versorgung

Die Mobilhydraulikbranche steht aufgrund strenger Emissionsvorschriften,
steigender Kraftstoffkosten und gestiegenem Umweltbewusstsein den Her-
ausforderungen zur Entwicklung immer effizienterer Komponenten und
Systeme gegeniiber. Viele unterschiedliche Ansidtze wurden und werden
hierzu verfolgt (z.B. aufgeloste Steuerkanten, Verdrangersteuerungen, hydr.

Freikolbenmaschine und Hybride).

Bereits einfache Uberlegungen lassen erkennen, dass eine bedarfsorientierte
Versorgungseinheit einen nennenswerten Beitrag zur Effizienz des Gesamt-
systems beitrdgt. Wird durch eine simple Pumpensteuerung ein Druck-
und/oder Volumenstromiiberschuss generiert, ist ein hoher Systemwir-
kungsgrad durch nachgelagerte Mallnahmen kaum noch erreichbar. Die
Erkenntnis daraus fiihrte zur Entwicklung von Verstellpumpen-Systemen,
verlustarmen Umlaufschaltungen, drehzahlverénderlichen Pumpenantrieben
oder Speicherladeschaltungen. Bei der Schwenkwinkelregelung einer Ver-
stellpumpe ergibt sich der Volumenstrom als systembestimmende Grofie
direkt aus Drehzahl np und dem effektivem Fordervolumen Vp, wohingegen
bei druckgeregelten Pumpen der Volumenstrom zusammen mit einer hyd-
raulischen Kapazitit Cy durch integrierendes Verhalten den geforderten

Systemdruck definiert.

Direkt fiir Schwenkwinkelregelung:
Qp =1p " Vp " Npyor = Np * Kionstr * £ANQ * Np o €9

(Schrégscheibe: Konstruktionsfaktor ky,ns, Schwenkwinkel ¢)

Indirekt flir Druckregelung:
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1 1
pPZIE'AQ'dt'i'pstatzfa'[QP_QSyS]'dt'i'pstat (2)

(Volumenstromsenke des Systems Qgys)

Eine exakte Forderstromregelung ist immer fiir eine gezielte hydraulische
Energiebereitstellung von entscheidender Bedeutung, unabhéngig davon, ob

eine Pumpe schwenkwinkel- oder druckgeregelt betrieben wird.

3 Drehzahlvariable Pumpenantriebe

Fiir Stationdranwendungen wird seit etwa Mitte der 1990er Jahre an dreh-
zahlverdnderlichen Pumpenantrieben geforscht, um die hydraulische Leis-
tung bedarfsgerecht bereitzustellen. Diese Versorgungseinheiten bestehen
bevorzugt aus einer frequenzgeregelten elektrischen Maschine (EM) unter-
schiedlicher Bauart und einer zugehorigen Konstant- oder Verstellpumpe
(Abbildung 1). Das dynamische Verhalten sowie die Charakteristik des
Verlustverhaltens wurden bspw. in den Arbeiten von [12, 10, 6] bzw. [14]
eingehend untersucht.

e A= 6|

Abbildung 1: Drehzahlvariabler Pumpenantrieb bestehend aus Frequenzumrichter, Elektromo-
tor und Konstant- bzw. Verstellpumpe

Es konnten fiir die betrachteten Leistungszyklen Effizienz- und z.T. auch
Dynamikvorteile erzielt werden [15]. Der drehzahlverdnderliche Betrieb
erlaubt laut Gleichung (1) bei stufenloser Férderstromvariation den Einsatz
einer effizienteren Konstantpumpe und/oder einer kostengiinstigeren Pum-
penbauform. Wird hingegen eine Verstellpumpe eingesetzt, kann fiir jeden
hydraulischen Betriebspunkt (p, Q) ein Gesamteffizienzoptimum aus Dreh-
zahl und Fordervolumen ermittelt werden [10, 14]. Nachteilig wirken sich
die hohen Komponentenkosten flir Elektromotor, Frequenzumrichter und

zugehoriger Regelelektronik fiir jede einzelne Pumpe aus. Je nach Dreh-

16
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tragheit von EM-Rotor und Pumpenrotationsgruppe kann die Dynamik
unterhalb der von Verstellpumpen liegen [10]. Drehzahlvariable Versor-
gungseinheiten sind aktuell am Markt verfiigbar und werden in Statio-
nidranwendungen (Werkzeugmaschinen, Kunststtoffmaschinen, Pressen
etc.) eingesetzt [5, 11, 13].

In Mobilanwendungen auf Basis verbrennungsmotorischer Antriebe wurde
bislang von diesen Konzepten zum Antrieb der Arbeitspumpen Abstand
genommen, weil neben den hohen Komponentenkosten zwei zusitzliche
Energiewandlungen (mechanisch-elektrisch / elektrisch-mechanisch) aus
Effizienzgesichtspunkten wenig zielfithrend erscheinen. Ausnahmen bilden
kleinere (Stell-)Antriebe, die eine geringe Leistungsaufnahme besitzen und
zudem nur selten betétigt werden [7]. Diese sind leichter in das elektrische

Bordnetz zu integrieren als in einen zentralen Hydraulikkreislauf.

4 Einfache Konzepte mit
Standard Planetengetrieben

Das nachfolgend dargestellte Antriebskonzept hat den prinzipiellen Transfer
drehzahlverénderlicher Pumpenantriebe auf Mobilapplikationen zum Ziel,
um die genannten Vorteile auch in diesem Bereich nutzen zu konnen. Als
Rahmenbedingungen fiir die Integration wird davon ausgegangen, dass die
mobile Zielapplikationen mit einer Verbrennungskraftmaschine (VKM) als
Primédrenergiewandler ausgestattet sind und nur geringe elektrische Leis-
tungen bereitstellen kdnnen. Es ist weiterhin davon auszugehen, dass neben
der Versorgungseinheit der Arbeitshydraulik auch weitere mechanische
Leistungssenken anderer Subsysteme existieren, die alle mit der selben
VKM-Drehzahl angetrieben werden (Abbildung 2).
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el. Generator Hydraulikpumpen
VKM ‘T a
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gemeinsame T
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VKM-Drehzahl 1

mech. PTO

Abbildung 2: Die Subsysteme einer mobilen Arbeitsmaschine werden von einer gemeinsamen
VKM-Drehzahl angetrieben

Folglich muss ein fiir die Zielapplikation optimaler VKM-Drehzahlbereich
gewdhlt werden, der sich hauptsdchlich nach der geforderten Gesamtleis-
tung richtet und sich vom Optimalbereich der hydraulischen Versorgungs-
einheit unterscheiden kann. Daher ist eine Manipulation der verfiigbaren
VKM-Drehzahl wiinschenswert. Ferner ist als Referenz eine druck- oder
schwenkwinkelgeregelte Verstellpumpe anzusehen, welche den Volumen-
strom von Null heraus stufenlos bereitstellen kann. Auf weitere zu betéti-
gende Baugruppen (schaltbare Wellenkupplungen/-bremsen) soll aus Kom-

plexitdtsgriinden verzichtet werden.

Besonders fiir die Aufgabe der Drehzahliiberlagerung kommen Planetenge-
triebe (PLG) in Frage, weswegen alle nachfolgend diskutierte Varianten auf
einfache, dreiwellige PLG zuriickgreifen, um die mechanische Antriebs-
leistung der VKM mit der Leistung der EM zu iiberlagern. Eine Prinzipdar-
stellung zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 3: Prinzipdarstellung eines elektrisch-mechanisch leistungsverzweigten Pumpenan-
triebs mit einfachem Planetengetriebe und einer Pumpe

Bei diesem elektrisch-mechanisch leistungsverzweigten Ansatz stellen
VKM- und EM-Welle die Eingédnge in das Getriebe dar, deren Leistungen
im PLG zur Pumpenantriebsleistung summiert werden; das PLG arbeitet im
Dreiwellenbetrieb. Bei der zweiten elektrischen Maschine handelt es sich
um den Generator der mobilen Maschine. Durch eine geeignete Dimensio-
nierung des PLG sowie Anordnung der angeschlossenen Aggregate soll die
stufenlose Volumenstrombereitstellung bei geringem elektrischem Leis-
tungsfluss umgesetzt werden, wihrend der Grofteil der Leistung durch die
VKM bereitgestellt werden soll, um Komponentenkosten und Wandlungs-
verluste gering zu halten. Zur Auswahl der Antriebsarchitektur werden in
diesem Beitrag nur einfache, dreiwellige Plus-/Minusgetriebe betrachtet.
Selbstverstiandlich existiert noch eine Vielzahl weiterer dreiwelliger PLG,
die jedoch komplexer aufgebaut sind [8] und nicht Gegenstand dieses Bei-

trags sind.

Bevor weitere Auslegungsdetails wie Auswahl des Moduls, Wahl der Plane-
tenanzahl, reduzierte Drehtragheiten, Planetenrelativdrehzahl zum Steg
usw. betrachtet werden, wird im ersten Schritt der Einfluss der Stand-
getriebetibersetzung iiberpriift, um eine passende Kinematik fiir die Appli-
kation zu finden. Fiir die oben genannten Bauformen wurden typische
Ubersetzungsbereiche nach [8] untersucht. Bereits bei einem einfachen,
dreiwelligen PLG ergeben sich sechs mogliche Aggregate-Kombinationen
(drei Zentralwellen bei drei Aggregaten), die mit der Anzahl der zu untersu-
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chenden Standgetriebeiibersetzungen zu multiplizieren sind; es ergeben sich
somit 24 Varianten. Aus Umfangsgriinden kann nicht jede Variante hier im

Detail erortert werden.

Nach Auswertung der Berechnungen kann festgestellt werden, dass sich ein
Zielkonflikt zwischen gewiinschter Drehzahltrajektorie und dem Leistungs-
anteil der EM ergibt:

ne Pem
Pykm * Pe b) _
- -
- -
, 4
’ a)
’
/
Legende: Inewl [neml
np(Nepyig), Mp = const., n = const.
|:| Bsp.-Variante a) | =——ig, p(Newrlo). Mp VKM
\ -
- Bsp.-Variante b) | = =iy, > g4 PP(nEMr'(:) )
A
Pykm = const.

Abbildung 4: Zielkonflikt zwischen geringer Standby-Drehzahl und geringem
elektrischen Leistungsanteil

In den obigen Diagrammen sind qualitativ fiir alle 24 Varianten die Dreh-
zahltrajektorie der Pumpe (np) (links) sowie der elektrische Leistungsanteil
der EM an der gesamten Eingangsleistung (Pey/(PykmtPem), rechts) aufge-
tragen. Beide Graphen beschreiben die jeweilige GroBe als Funktion des
Betrags der EM-Drehzahl.

1. Es kann keine Drehzahltrajektorie generiert werden, die durch den
Ursprung von np(ngy) verlduft. Es ergibt sich aufgrund der PLG-
Kinematik immer eine Standby-Drehzahl an der Pumpe,
np(ngy=0) # 0, deren Betrag mit steigender Standgetriebe-

iibersetzung i, reduziert werden kann.
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2. Der Leistungsanteil der EM an der Gesamtleistung ist bei konstan-
tem Moment proportional zum Betrag der EM-Drehzahl. Je gerin-
ger die Standgetriebeiibersetzung gewidhlt wird, desto giinstigere
Leistungsverhéltnisse kdnnen erreicht werden.

Exemplarisch sind fiir ein Plusgetriebe mit zwei Sonnenrddern in Abbil-
dung 5 die Drehzahltrajektorie sowie das Leistungsverhéltnis in Abbildung 6
als Funktion der EM-Drehzahl aufgefiihrt. Die VKM ist am Steg, die Pumpe
am ersten Zentralrad und die EM am zweiten Zentralrad positioniert. Die
Graphen zeigen die Ergebnisse fiir folgende Parametervorgabe: konstante
VKM-Drehzahl von 800min bzw. 2500min™!, EM-Drehzahlbereich von +
5000min”" und einem Pumpenmoment von 100Nm (z.B. Vp =20cm’ bei ca.

Ap = 350bar) und basieren auf den oben erléduterten Rahmenbedingungen.

EM _:E';_
VKM 4
e -
L |
]
£ 5000 \'—-l_
c >
g Pumpe 1 -
E 4000— ip=0,1...0,
©
N
K
£ 3000 o x|
-g 00min-! ;%>
I T s v
€ 2000f -
5 [
a |
1000}
Blgckumlauf fiir
Nygw = 800min”
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
EM-Drehzahl [min-']
Nykm = 800min" = = ny,qy = 2500min!

Abbildung 5: Pumpendrehzahl abhéngig von EM -Drehzahl ngy, VKM-Drehzahl nyxy und
Standgetriebeiibersetzung i, (Beispiel)
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Abbildung 5 kann entnommen werden, dass die betrachtete Variante einen
drehzahlvariablen Antrieb in den typischen Drehzahlbereichen der Aggre-
gate zuldsst und ein proportionales Verhalten von Pumpen- zu EM-
Drehzahl moglich ist.

Ebenso ldsst sich die genannte Charakteristik der Standby-Drehzahl bei
EM-Stillstand erkennen, deren Niveau von der VKM-Drehzahl abhingt.
Der durch den Einsatz einer Konstantpumpe entstehende Basisvolumen-
strom mag fiir viele mobile Applikationen wiinschenswert sein (Schmierdl-
versorgung, Lenkung, Liifterantrieb). Eine konventionelle Verstellpumpe
kann jedoch ihren Volumenstrom zu Null reduzieren, was mit o.g. Variante
nicht moglich ist. Der gewiinschte Maximalvolumenstrom kann nach Glei-
chung (1) durch entsprechende Dimensionierung des Fordervolumens er-
zielt werden. Ein groBes iy bewirkt zwar eine ebenso gro3e Spreizung, resul-
tiert aber in einem schlechten Leistungsverhdltnis der Antriebsmaschinen
zueinander (s. Abbildung 6).

0
0 1000 2000 3000 4000 5000
EM-Drehzahl [min-']
Nym = 800min"" = = ny,y = 2500min-!

Abbildung 6: Leistungsverhéltnis der elektrischen Leistung zur Gesamteingangsleistung
abhingig von VKM-Drehzahl nyky und Standgetriebeiibersetzung io
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Durch die Wahl einer kleinen Standgetriebeiibersetzung kann bei kleinen
VKM-Drehzahlen eine akzeptable Standby-Pumpendrehzahl bei genauso
akzeptablen Leistungsverhéltnissen erzielt werden. Das Diagramm in Ab-
bildung 6 spiegelt den angesprochenen Zielkonflikt wider. Um den elektri-
schen Leistungsteil und somit die Wandlungsverluste gering zu halten, sind
moglichst kleine Standgetriebeiibersetzungen anzustreben, die sich aber in
hohen Standby-Pumpendrehzahlen besonders bei hoher VKM-Drehzahl
duBern. AuBlerdem kann abgeleitet werden, dass ein geringer elektrischer
Leistungsanteil iiber eine hohe VKM-Drehzahl erreicht wird, was aktuellen
Downspeeding-Ansédtzen der VKM entgegensteht. Dieses Verhalten be-
griindet sich mit der Anordnung der VKM am Steg des Planetengetriebes,
wodurch das Drehzahlniveau der Pumpe proportional angehoben wird. Im
dargestellten positiven Drehzahlbereich der EM ergibt sich der gewiinschte
Betriebszustand der Leistungsteilung, wohingegen im negativen Bereich
sich Blindleistungsfliisse in der leistungsverzweigten Struktur ergeben.
Dadurch wird der elektrische Variatorpfad unnétig belastet, was nicht im

Sinne einer effizienten Auslegung sein kann.

5 Konzepte mit gekoppelten
Standard Planetengetrieben

Mit dem Einsatz mehrerer, gekoppelter PLG lésst sich der im vorangegan-
genen Abschnitt erlduterte Zielkonflikt mittels zusitzlichem Komponenten-
einsatz entschirfen. Allein die Koppelung zweier dreiwelliger PLG ergibt
einen deutlich groBeren Losungsraum dadurch, dass ein oder zwei der drei
Zentralwellen miteinander gekoppelt werden konnen und die Zuordnung der
Aggregate zusitzlich variiert werden kann. Dadurch, dass weitere Wellen
zur Verfiigung stehen, sind auch Varianten mit mehreren Pumpen denkbar,
welche die Aufgabe der stufenlosen Volumenstrombereitstellung in einer
Parallelschaltung iibernehmen:
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Abbildung 7: Prinzipdarstellung eines elektrisch-mechanisch leistungsverzweigten Pumpenan-
triebs mit zwei gekoppelten Planetengetrieben und ein/zwei Pumpen
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Pumpe 2 kraftmaschine
Elektromotor
@:: J_ | Pumpe 1 é

RS 1 RS 2

Abbildung 8: Beispiel eines gekoppelten Planetengetriebes zum drehzahlvariablen Betrieb
zweier Pumpen

Exemplarisch werden die Eigenschaften der in Abbildung 8 dargestellten
Variante mit zwei Pumpen erldutert. Es sei ausdriicklich darauf hingewie-
sen, dass diese Variante nicht ein Optimum des angesprochenen Losungs-
raums darstellen muss! Derartige Untersuchungen befinden sich in der Vor-
bereitung. Es handelt sich um ein aus zwei dreiwelligen Minusgetrieben
(,,Standard-Planetengetriebe®) zusammengesetztes PLG, bei dem der Steg
des ersten Radsatzes (RS 1) mit dem Sonnenrad des zweiten Radsatzes
(RS 2) gekoppelt ist. Ferner ist am ersten Sonnenrad die EM angeordnet,

wihrend das erste Hohlrad gehdusefest verbaut ist. An der Koppelwelle
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(Sonnenradwelle vom zweiten Radsatz) ist die Pumpe 1 angeschlossen. Die
VKM ist am Steg, die Pumpe 2 am Hohlrad positioniert.

Konstruktiv von Vorteil ist, dass der erste Radsatz nur im Zweiwellen-
betrieb arbeitet und er durch Stillstand der EM-Welle blockiert werden
kann. Da an der gemeinsamen Koppelwelle die Pumpe 1 angeflanscht ist,
kann deren Drehzahl aus dem Stillstand heraus verdndert werden. Damit ist
eine stufenlose, bedarfsorientierte Volumenstrombereitstellung moglich,

wie den unteren Drehzahltrajektorien in Abbildung 9 zu entnehmen ist.

Die Anbindung der VKM und der Pumpe 2 erfolgt an Hohlwellen, die eine
zusétzliche Stirnradstufe erfordern. Wiederholt ist in Abbildung 9 zu erken-
nen, dass iibliche Aggregatedrehzahlen zu erreichen sind. Soll optional ein
Basisvolumenstrom bei Stillstand der EM bereitgestellt werden (s.0.), kann

dieser durch Pumpe 2 generiert werden.
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Abbildung 9: Pumpendrehzahlen abhangig von EM -Drehzahl ngy, VKM-Drehzahl nyky und
Standgetriebeiibersetzung iy (Beispiel fiir igrs2 = -3)

Im Gegensatz zur Variante mit nur einem PLG ist die Standby-
Pumpendrehzahl fest und nimmt mit steigender EM-Drehzahl ab. Der Gra-
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dient ist umso stérker negativ je groBer die Standgetriebeiibersetzung (iogs)
gewdhlt wird. Der Einfluss bezogen auf die Trajektorie von Pumpe 1 ist
entgegen gerichtet: Der Proportionalititsfaktor zwischen EM- und Pumpen-
drehzahl steigt mit zunehmendem ipgrs;. Wahrend die Trajektorien von
Pumpe 2 genauso vom Drehzahlniveau der VKM abhingig sind wie beim
einfachen Plusgetriebe, so sind es diejenigen von Pumpe 1 nicht, weil die
Rotation der Koppelwelle direkt von der EM definiert wird.

Werden die Pumpenvolumenstrome in einer Parallelschaltung addiert, so
kann durch eine geeignete Abstimmung der Pumpenvolumina der leichte
Drehzahlriickgang von Pumpe 2 iiberkompensiert werden (Abbildung 10).
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Abbildung 10: (Pumpen-)Volumenstréme bei Parallelschaltung von Pumpe 1 (50cm®) und
Pumpe 2(10cm?) fiir nygy = 2500min”

Wird das Fordervolumen von Pumpe 2 ausreichend gering gewéhlt, ldsst

sich der Initialvolumenstrom (Ordinatenabschnitt) weiter reduzieren.
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Abbildung 11: Leistungsverhéltnis der elektrischen Leistung zur Gesamteingangsleistung
abhingig von VKM-Drehzahl nyky und Standgetriebeiibersetzung iors:

Weiterhin zeichnet sich die gekoppelte Variante durch ein geringeres Leis-
tungsverhdltnis gegeniiber der einfachen Variante aus. Es zeigt sich grund-
sitzlich der selbe Zielkonflikt, jedoch bei abgesenktem Niveau iiber dem
gesamten Drehzahlbereich der EM (vgl. Abbildung 11, Abbildung 6),

wodurch die elektrischen Komponenten weniger Leistung iibertragen miissen.

Die Koppelung von mehreren Planetenradsdtzen bedeutet einen wesentli-
chen mechanischen Mehraufwand gegeniiber etablierten Pumpen
(verteiler-) getrieben und wére nur in Applikationen attraktiv, bei denen

Verstellpumpen hiufig in fiir sie ungiinstigen Betriebspunkten arbeiten.

6 Fazit und Ausblick

Drehzahlvariable Pumpen stellen effiziente Versorgungseinheiten von Hyd-
rauliksystemen dar, die zunechmend in stationiren Anwendungen, jedoch
noch kaum im Mobilbereich eingesetzt werden. Durch einen elektrisch-
mechanischen Ansatz der Leistungsverzweigung konnten drehzahlvariable

Pumpenantriebe auch mobil eingesetzt werden, weil bei geeigneter Dimen-
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sionierung der elektrische Leistungsanteil gering gehalten werden kann.
Dies ist erstrebenswert, weil auch mittelfristig mobile Arbeitsmaschinen
von einer VKM angetrieben werden und die Verluste einer zusitzliche
Energiewandlung gering zu halten sind. Diesem Ansatz wurde in einer

Machbarkeitsstudie nachgegangen.

Aufgrund ihrer Kinematik eignen sich konstruktionsgiinstige, einfache,
dreiwellige PLG nur eingeschriinkt als Uberlagerungsgetriebe, da sich bei
Stillstand der EM eine unvermeidliche Standby-Pumpendrehzahl ergibt, die
unerwiinscht sein kann. Es wurde dargelegt, dass diese nur mit steigendem
elektrischen Leistungsfluss gesenkt werden kann. Die Integration weiterer
Planetenradsitze ermoglicht auch ohne zu betdtigende Kupplungen oder
Bremsen zahlreiche alternative kinematische Beziehungen zwischen den
beteiligten Aggregaten. Am Beispiel eines aus zwei Radsitzen bestehenden
PLG wurde gezeigt, dass bei geringerem elektrischen Leistungsanteil eine

anliegende VKM-Drehzahl sogar vollstindig kompensiert werden kann.

Bevor eine detailliertere konstruktive Auslegung eines gekoppelten PLG
sinnvoll ist, wird in laufenden Untersuchungen der betréchtliche, diskonti-
nuierliche Losungsraum nach Optima abgesucht. Fiir diese Aufgabe eignen
sich aufgrund der diskreten Zahnezahlen, trigonometrischer Zusammenhén-
ge und nichtlinearen Kopplungseigenschaften besonders Meta-Heuristiken;
diese Algorithmenklasse kann zur ndherungsweisen Losung von komplexen
kombinatorischen Problemen eingesetzt werden, die einen heterogenen,
unstetigen Losungsraum besitzen. Die durch sie ermittelten Néherungslo-
sungen miissen im mathematischen Sinne keine Optima darstellen, kdnnen
aber ausreichend gute Losungen fiir die weitere technische Umsetzung

umfassen. [2, 3, 4]
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Kurzfassung

Die Einfiihrung elektrohydraulischer Steuerungen in Antriebssystemen mobiler
Arbeitsmaschinen hilft der Branche, nicht nur die Energieeffizienz, sondern auch
die Bedieneigenschaften und Produktivitét der Investitionsgiiter zu verbessern. Dies
zeigt das hier vorgestellte Beispiel zweier bestehender Forstmaschinen, welche unter
einem geringen Kosten- und Zeitaufwand mit einer elektrohydraulischen Bedarfs-
stromsteuerung (eBSS) nachgeriistet wurden. Einen zukiinftigen Schritt stellt die Ein-
filhrung einer getrennten Zu- und Ablaufsteuerung der Verbraucher dar. Mit deren
ebenfalls iiberschaubaren Riistungsaufwand konnen unterschiedliche MaBnahmen zur
Reduktion der Drosselverluste sowie die Einflihrung einer energieriickspeisenden
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Einheit umgesetzt werden. Ein Ansatz zur Kombination der Systeme wird auf den
folgenden Seiten vorgestellt.

Stichworte

Elektrohydraulische Bedarfsstromsteuerung (eBSS), Energieeffizienz, getrennte
Steuerkanten, Regeneration, Rekuperation, Steuerbarkeit

1 Einleitung

Die Bedieneigenschaften und Geschwindigkeit des Krans haben bei Forst-
maschinen einen starken Einfluss auf die Leistung und die Wirtschaftlich-
keit der Maschine. Aus diesem Grund wird von den Maschinenbetreibern
ein hohes Augenmerk auf die Bedienbarkeit des Krans gelegt. Stand der
Technik sind LoadSensing (LS)-Systeme mit einem oder zwei hydrauli-
schen Kreislaufen. Eine Verstellpumpe versorgt das System und wird {iber
eine LS-Riickmeldung geregelt. Diese Systeme sind effizienter als Kon-
stantstrom- oder Konstantdrucksysteme, neigen jedoch zu Schwingungen
und schlechteren Reaktionszeiten. Durch die Umriistung auf eine elektro-
hydraulische Bedarfsstromsteuerung (eBSS) kann die Energieeffizienz und
Bedienbarkeit gegeniiber LS-Systemen verbessert werden [1]. In Abbildung
1, Diagramm (I), ist plakativ die bendtigte Pumpenleistung eines konventi-
onellen hydraulisch-mechanischen LS-Systems und in Diagramm (II) die
des eBSS-Systems dargestellt. Getestet wurde das eBSS-System aktuell an

einer Entrindungsmaschine und an einem Riickezug.

Aufgrund der Koppelung von Zu- und Ablauf werden heute die Steuerkan-
ten eines Verbrauchers weitestgehend dahingehend optimiert, dass ein si-
cherer Betrieb gewdhrleistet ist. Dabei wird unter anderem das Flachenver-
héltnis von Differentialzylindern bei der Gestaltung der Ablaufkante be-
riicksichtigt. Bei dieser Optimierung kdnnen lediglich einzelne Betriebs-
punkte beriicksichtigt werden, sodass es bei Zwischenstellungen zu schlech-
ten Wirkungsgraden kommt. Dies wiederum hat einen Einfluss auf die

Drosselverluste und damit auf den Warmeeintrag in das System.
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Ein Ansatz an dieser Stelle ist die Einfiihrung einer getrennten Zu- und
Ablaufsteuerkante, Independent Metering (IM) genannt [2]. Diese ermog-
licht es den Ablauf in jedem Betriebspunkt zu optimieren sowie neue Be-
triebsmodi zu integrieren. Unter Beachtung eines Mehrverbrauchersystems
und einem Arbeitsspiel mit zeitweisen aktiven Lasten, kann die benotigte
Pumpenleistung erheblich reduziert werden. Dies zeigt ein Blick auf Abbil-
dung 1, Diagramm (III). In allen Diagrammen sind dieselben zwei Verbrau-
cher abgebildet, wobei der Verbraucherl das Druckniveau des Systems
bestimmt und Verbraucher2 eine niedrigere aktive Last darstellt. Bei ausrei-
chend hohen aktiven Lasten kann die Pumpe komplett entkoppelt werden.

In diesem Fall ist die Last fiir die Bewegung des Verbrauchers zustindig.

Anstatt das Ol im aktiven Lastfall in den Tank abflieBen zu lassen, kann an
dieser Stelle ein Hydraulikspeicher eingesetzt werden, welcher die in das
System eingebrachte Energie zum Teil zwischenspeichern und wieder be-
reitstellen kann. Dabei werden die Drosselverluste aufgrund der geringeren
Druckdifferenz zwischen Verbraucher und Hydraulikspeicher minimiert.
Das Rekuperationspotential ist in Abbildung 1, Diagramm (IV), mit der

grau-schraffierten Fldche qualitativ dargestellt.
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Abbildung 1: Leistungsdiagramm der Pumpe verschiedener Systeme:(I) LS-System,
(IT) eBSS-System, (IIT) eBSS+IM-System, (IV) eBSS+IM-System mit Hybridisierung, nach [1]

2 Elektrohydraulische
Bedarfsstromsteuerung

2.1 Funktion

Bei der elektrohydraulischen Bedarfsstromsteuerung (eBSS) wird der Be-
dienerwunsch nach einer entsprechenden Kranbewegung direkt in einen
Pumpenvolumenstrom umgesetzt. Dazu werden die Signale des Joysticks in
eine Volumenstromanforderung fiir die einzelnen Verbraucher umgerech-

net. Mittels einer elektronischen Steuerungseinheit wird die elektrisch ver-
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stellbare Pumpe angesteuert und gleichzeitig die Ventilstellung eingeregelt,
vgl. Abbildung 2 Durch die parallele Ansteuerung von Pumpe und Ventilen
wird eine bessere Performance des Systems erzielt. Ferner kommt die Pum-
pensteuerung ohne Riickkopplung durch die LS-Meldeleitung aus. Dadurch

kann die bei LS-Systemen mdgliche Schwingungsneigung beseitigt werden.

Abbildung 2: Funktionsprinzip der elektrohydraulischen Bedarfsstromsteuerung (eBSS), [3]

Mit einer eBSS kann die fiir LS-Systeme nétige Druckdifferenz zur Ansteu-
erung der Pumpe reduziert werden. Diese Druckdifferenz liegt in der Regel
bei mobilen Arbeitsmaschinen zwischen 20 bar und 35 bar. Durch den Ein-
satz von Ventilen mit nachgeschalteter Druckwaage reduziert sich der Dif-
ferenzdruck auf 8-10 bar, vgl. Abbildung 1. Durch diese Absenkung des
Systemdrucks kann eine Energieeinsparung von 10-12 % bezogen auf ein

hydraulisch-mechanisches LS-System erreicht werden. [1]

2.2 Einbau

Sowohl in der Entrindungsmaschine als auch in einem Riickezug wurde das
vorhandene LS-System durch das eBSS-System ersetzt. Die Umbauarbeiten

konnten innerhalb von 3-4 Tagen erledigt werden. Bei beiden Maschinen
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konnte derselbe Pumpentyp verwendet werden. Es wurden nur Pumpen mit
elektrischer Verstellung verbaut.

Beim Riickezug konnte der bereits vorhandene Steuerblock weiterhin ver-
wendet werden. Bei der Entrindungsmaschine wurde der Steuerblock mit
vorgeschalteter Druckwaage gegen einen Steuerblock mit nachgeschalteter
Druckwaage getauscht.

Zusitzlich wurde in beiden Maschinen eine zugehorige elektronische
Steuerung eingebaut. Bei der Entrindungsmaschine konnte dadurch ein
anderes Steuergerdt entfallen. Beim Riickezug wurde bei der Umriistung
eine zusétzliche Steuerung montiert, um die Umbauarbeiten der Elektrik
einfach zu halten. Bei einer Neukonstruktion ist ein Steuergerét fiir die
Hydraulik ausreichend.

Beide Maschinen konnten nach einer Inbetriecbnahme von zwei Tagen wie-

der im Dauereinsatz eingesetzt werden.

2.3 Ergebnisse

Die Entrindungsmaschine ist seit Mai 2014 im Einsatz, der Riickezug seit
Mai 2016. Bei beiden Maschinen traten seit dem Umbau keine groBeren

Stérungen auf.

Deutlich verbessert haben sich die Bedienbarkeit und das Kaltstartverhalten
beider Maschinen. Dies wurde von [3] durch Priifstandsmessungen gezeigt.
Die Maschinenbediener bestétigen ein schnelleres Ansprechen der Hydrau-
lik. Laut Aussagen der Bediener kann der Kran besser und direkter gesteuert
werden. Fiir den Bediener spiirbare Schwingungen treten wéhrend der

Kranarbeit nicht mehr auf.

Bei kaltem Ol ergibt sich aufgrund der héheren Viskositit des Ols bei Sys-
temen mit nachgeschalteter Druckwaage ein hoherer Differenzdruck, bis die
Betriebstemperatur erreicht ist. Dies hat den Vorteil, dass der Fahrer kaum

einen Unterschied bei der Bedienung merkt, aber das Ol schneller auf die
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Betriebstemperatur aufgeheizt wird. Dadurch wird die fiir die Komponenten

optimale Betriebstemperatur schneller erreicht.

Die erwarteten Energieeinsparungen von ca. 10-12 % koénnen durch die
Beobachtung der Systemparameter bestitigt werden. Der Systemdruck
konnte bei der Entrindungsmaschine um eine Differenz von 17 bar gesenkt
werden. Dies spiegelt sich in gleicher GréBenordnung auch im Kraftstoff-
verbrauch wieder. Beim Riickezug ist die Einsparung des Kraftstoffes ver-
gleichsweise geringer, da der Fahrantrieb beim Riicken einen signifikanten
Anteil an der Gesamtleistung des Dieselmotors erbringt.

3 Getrennte Zu- und Ablaufsteuerung

3.1 Prinzip der getrennten Zu-/ Ablaufsteuerung

Mit der Auftrennung von Zu- und Ablauf, auch Independent Metering (IM)
genannt, kann ein neuer Freiheitsgrad gewonnen werden, sodass neue

Betriebsmodi ermoglicht werden.

In [4] werden die verschiedensten Aufbauten zu Systemen mit getrennten
Steuerkanten erwédhnt und klassifiziert. Die meisten Systeme bestehen dabei
entweder aus vier 2/2-Wegeventilen (WV) oder zwei 3/3-WV. Unabhéingig
von der Systemgestaltung, ergeben sich immer die folgenden drei sinnvol-

len Verbindungsvariationen:

Tabelle 1: Verbindungsvariationen fiir den Zu- und Ablauf eines Verbrauchers

Variation1 Variation2 Variation3
Zulauf | Pumpe Pumpe Tank
Ablauf | Tank Pumpe Tank

[5] benennt die moglichen Betriebsmodi abhédngig von der Verbindungsva-
riation in Hauptmodus (HM), Energieneutraler Modus (EM), Regenerati-
ons-Modus (RgM) und Rekuperations-Modus (RkM). Diese Benennung wird
im Weiteren beibehalten.
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Variationl ist in konventionellen Systemen am weitesten verbreitet und
entspricht an dieser Stelle dem HM. Der zum Verbraucher flieBende Volu-
menstrom wird dabei von der Pumpe bereitgestellt. Durch die lastunabhén-
gige Verstellung von Zu- und Ablauf ist es moglich, den Ablauf auf die
jeweilige Lastsituation anzupassen. Wahrend der Ablauf bei aktiven Lasten
so angepasst wird, dass der Druck im Zulauf nicht unter einen bestimmten
Grenzwert fallt, wird der Ablauf bei passiven Lasten zur Reduktion von
Verlusten weitestmoglich gedffnet. Der Vorteil gegeniiber einem konventi-
onellen System mit eingebauter Senkbremse bzw. mit angepasster Ablauf-
geometrie besteht darin, dass bei passiven Lasten kein oder ein niedrigerer
vordefinierter zusitzlicher Druckverlust an der Tankkante entsteht und
damit der Warmeeintrag in das System verringert werden kann. Durch diese
Art der Schaltung ist es weiterhin moglich, den Verbraucher hydraulisch
einzuspannen, um auf Lastrichtungsdnderungen sicher reagieren zu konnen.
Die Steuerbarkeit zu konventionellen Systemen wird fiir den Bediener nur

geringfiigig bis gar nicht beeintrachtigt.

Eine gleichzeitige Verbindung von Zu- und Ablauf mit der Pumpe,
Variante2, fiihrt bei selber Belastung zu einer Erhohung des Verbraucher-
druckes und gleichzeitig zu einer Verringerung des ndtigen Pumpenvolu-
menstroms. Der von der Pumpe benétigte Volumenstrom reduziert sich
hierbei auf die bendtigte Zulaufmenge abziiglich des ablaufenden Volumen-
stroms. Héufig wird diese Art der Schaltung auch Regenerations-Modus [5]
oder Sparschaltung [6] genannt.

Bei der Umsetzung des RgM gibt es unterschiedliche Moglichkeiten. Wie
Abbildung-3 verdeutlicht, kann die widerstandsfreie Verbindung entweder
zwischen Verbraucher und Sektionsventil (A-Regeneration) oder zwischen
Sektionsventil und Pumpe (P-Regeneration) geschehen. Wéhrend das ablau-
fende Ol bei der P-Regeneration zuriick in die Systemleitung flieBen muss,
kann es bei der A-Regeneration direkt von der Ablauf- zur Zulaufseite des

Verbrauchers flieBen [6]. Der Vorteil der A-Regeneration liegt in der Sum-
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mation des Volumenstroms zwischen Sektionsventil und Verbraucher

wodurch der Volumenstrom iiber das Sektionsventil geringerer ist.

i 'Aﬁlx

: é

Abbildung 3: P-Regeneration (links), A-Regeneration (rechts)

In einem Leistungsdiagramm betrachtet, vgl. Abbildung 4, reduzieren sich
die Drosselverluste von System- auf Verbraucherdruck bei gleichzeitiger
Riicknahme des Pumpenvolumenstroms. Dies hat den Effekt, dass die von
der Pumpe erbrachte Leistung reduziert und eine Erwirmung des Ols durch

die geringeren Drosselverluste klein gehalten wird.

Ein weiterer Vorteil des RgM besteht darin, dass bei maximalem Pumpen-
volumenstrom und der Summierung des riicklaufenden Ols, die Hochstge-
schwindigkeit des Verbrauchers beim Ausfahren gesteigert werden kann.
Dies kann in Anwendungen, wie bspw. das Schliefen einer Schneidvorrich-

tung von Vorteil sein.

Bei der Umsetzung ist darauf zu achten, dass der RgM aufgrund der druck-
iibersetzenden Eigenschaft eines Differentialzylinders immer zu einer aus-
fahrenden Bewegung fiihrt. Des Weiteren entspricht die Wirkfliche nur
noch der Stangenfldche sodass die Maximallast des Verbrauchers sinkt. Im
aktiven Lastfall ist der Ablauf des Verbrauchers anzudrosseln, sodass es

nicht zu Kavitation in der Bodenkammer kommt.
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Abbildung 4: Leistungsdiagramm fiir den Regenerations-Modus, [1]

Variation 3 ist zu bevorzugen, wenn Kraft- und Bewegungsrichtung gleich-
gerichtet sind. In diesem Betriebszustand fungiert die &uBlere Last als die
antreibende GroBe sodass der Verbraucher ohne Beteiligung der Pumpe
bewegt wird. Der Verbraucher muss in der Lage sein, sich wahrenddessen
selbst mit Ol zu versorgen. Das Ol kann dabei aus dem Ablauf des Verbrau-
chers und, falls notig, zusétzlich aus dem Tank entnommen werden, vgl.
Abbildung 5. Eine Entnahme aus dem Tank erfordert die Mdglichkeit Ol
nachsaugen zu kdnnen, was bei langen und diinnen Leitungen problema-
tisch ist. Es besteht die Gefahr von Kavitation. Dies kann verhindert wer-
den, indem das System entweder passend dimensioniert, die Tankleitung
vorgespannt oder diese Art der Schaltung nur bis zu einer maximalen Ge-
schwindigkeitsgrenze betrieben wird. Durch den geringeren Volumenstrom

sinkt der Druckabfall auf dem Weg zum Verbraucher.

Als weiteren Faktor ist die Bewegungsrichtung des Verbrauchers zu be-
rlicksichtigen. Bei einem Differentialzylinder ist beispielsweise der ablau-
fende Volumenstrom beim Einfahren grofer als der bendtigte zulaufende
Volumenstrom. In diesem Fall ist die Olversorgung durch eine direkte Spei-

sung sichergestellt.
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Abbildung 5: Tank-Regeneration / Energieneutraler Modus (links) und Bsp. fiir Rekuperati-
ons-Schaltung
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In dieser Variation wird keine hydraulische Leistung von der Pumpe beno-
tigt, sodass hier eine Effizienzsteigerung zu erwarten ist. Dies ist umsetzbar,
da in aktiven Lastfillen die duflere Last ein Potential bereitstellt, das fir die
Bewegung des Verbrauchers abgebaut werden muss. In den géngigsten
Féllen wird das Potential an der Ablaufsteuerkante des Verbrauchers bis auf
das Tankdruckniveau abgebaut und das System als Regenerationsschaltung
betrieben, nach [5] ist dies der EM. Damit ist ein Warmeeintrag verbunden
und kann durch eine geeignete Rekuperationsschaltung (RkS) vermindert
werden, vgl. Abbildung 6. Im RkM wird das ablaufende Ol des Verbrau-
chers in einen Speicher gefordert und damit die Drosselverluste an der Ab-
laufkante reduziert. Dieser Vorteil der RkS kann ebenfalls fiir aktive Lasten
im HM genutzt werden. Dies ist dann vonndten, wenn die Olversorgung
durch das Nachsaugen nicht mehr mdglich ist und die Pumpe zur Versor-

gung des Verbrauchers hinzugeschalten werden muss.

Bei der Erstellung einer Steuerung mit den oben genannten Verbindungsva-
riationen besteht die Schwierigkeit, aufgrund des Bedienerwunsches und
der aktuellen Lastsituation zundchst einen geeigneten Betriebsmodus zu
wihlen und im Anschluss den Ubergang zwischen den Modi so zu gestal-
ten, dass der Fahrer keine Beeintrichtigung in seiner Benutzerintension
erfahrt. Hierzu gibt es in [4], [7] und [8] unterschiedliche Ansétze.
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Abbildung 6: Drosselverluste einer aktiven Last bei Entspannung auf Tankniveau (links) und
einer Entspannung auf das Druckniveau des Hydrospeichers (rechts), Speicherdruck steigt mit
dem Fiillgrad

Als weitere Randbedingung sind die technischen Herausforderungen zu
betrachten, wie beispielsweise die aktive Verhinderung von Kavitation oder
einer Uberlast. Da mittlerweile unterschiedliche Ventilhersteller bereits
Ventile mit getrennten Steuerkanten anbieten, vgl. [9] und [10], gilt es wei-
ter im Entwicklungsprozess der Steuerung darauf zu achten, dass moglichst
wenige zusitzliche Komponenten verwendet werden. Die Anzahl an Kom-
ponenten und Sensoren hat Auswirkungen sowohl auf die Kosten, als auch
auf die Ausfallwahrscheinlichkeit des Systems [11]. Mit dem Einbau eines
Hydrospeichers werden weitere Bedingungen an die Steuerung und die
Maschine gestellt, sodass an dieser Stelle zusétzliche Richtlinien, vgl. [12],
beachtet werden miissen. Diese haben Einfliisse sowohl auf den Hersteller
der Maschine, als auch den Endkunden. So konnen spezielle Freigaben oder

regelmifBige Wartungsintervalle nétig werden [13].

Voraussetzung fiir diese Steuerung ist eine variable Logik. Eine rein hyd-
raulisch-mechanische Umsetzung wird als sehr komplex bis gar nicht reali-
sierbar eingeschitzt sodass sich an dieser Stelle der Vorteil einer elekt-
rohydraulischen Ansteuerung zeigt. Durch eine elektrische Schaltlogik
werden die Ansteuersignale flir die Ventile berechnet und kdnnen gleichzei-

tig bei Bedarf an das Nutzungsverhalten des Bedieners angepasst werden.
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Der Arbeitsprozess kann so aufgrund der flexiblen Anpassung zwischen

Bedienerwunsch und Maschinenreaktion optimiert werden [1].

3.2 Kombination aus eBSS und IM

Um den Benefit der getrennten Zu- und Ablaufsteuerung aufzuzeigen, wird
beispielhaft ein Arbeitszyklus der Entrindungsmaschine mit Hilfe der Simu-
lation untersucht. Bei dem betrachteten Arbeitsgerdt handelt sich speziell
um dessen Arbeitskran. Der Antrieb besteht aus zwei offenen Mehrverbrau-
cherkreisen, welche mit der oben erwédhnten eBSS-Steuerung betrieben
werden. Im Weiteren wird nur ein hydraulischer Kreis bestehend aus drei
Verbrauchern néher untersucht. Diese sind der Hubzylinder, das Schwenk-
werk und der Rotator des Holzgreifers, siche Abbildung 7.

Rotator

Abbildung 7: Arbeitskran einer Entrindungsmaschine

Bedingt durch das eBSS-System, sind die Sektionsventile pumpenseitig mit
nachgeschalteten Druckwaagen ausgestattet. Der Ventilaufbau ist daher wie
in Abbildung 8 gewdhlt. Das urspriingliche 8/3-WV wird durch zwei 4/3-
WYV ersetzt. Diese verbinden einen Verbraucheranschluss jeweils mit der

Pumpe oder dem Tank.

43



6. Fachtagung Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen

i
-

[

i

MFITITHET I L v
gl “

Ty tmmmmmmmmmmmmmo oo 3 bl

Abbildung 8: Konventionelles Sektionsventil (links), Sektionsventil mit geteiltem Schieber fiir
Anschluss A und B (rechts), [9]

Allein durch den Wechsel des Sektionsventils ist es moglich, den HM oder
den EM zu nutzen. Um in diesen Betriebsmodi Kavitation auszuschief3en,
werden Drucksensoren benétigt, welche den Druck an den Verbraucheran-
schliissen registrieren. Diese werden zum Teil herstellerseitig in den Steuer-
block integriert, sodass hier nur geringe Mehrkosten entstehen. Fiir den
Steuerungsentwurf gilt es dabei zu beachten, dass Steuerblock und Verbrau-
cher weit auseinanderliegen konnen, sodass hier zusétzliche Druckverluste

beriicksichtigt werden miissen.

Aufgrund der nachgeschalteten Druckwaagen, die einen Riickfluss vom
Verbraucher in die Pumpenleitung verhindern, kann der RgM nur mithilfe

eines weiteren Ventils als A-Regeneration realisiert werden.

Der RkM setzt die meisten Zusatzkomponenten voraus. In der hier ange-
dachten Schaltung werden pro Verbraucher zwei Entscheidungsventile und
ein Proportionalventil zur Volumenstromsteuerung benétigt, siche Abbil-
dung 5. Fiir den kompletten Hydraulikkreis ist ein Hydrospeicher mit zuge-
horigem Sicherheitsblock vorgesehen. Es gilt daher im Entwicklungspro-
zess zu liberpriifen, ob eine RkS fiir den Arbeitszyklus der entsprechenden
Arbeitsmaschine lohnenswert ist und fiir welche Verbraucher der Einbau
geeignet erscheint. Fiir den hier betrachteten Arbeitskran ist der Hubzylin-
der ein geeigneter Verbraucher, da dieser tanknah verbaut und hauptsich-
lich mit driickenden Lasten beaufschlagt ist, wodurch es zu aktiven Lasten
kommt, vgl. Abbildung 9.
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Abbildung 9: Weg- und Kraftverldufe der Kran-Verbraucher: Hubzylinder, Schwenkzylinder
und Rotator

3.3 Potential

In den folgenden Untersuchungen wird der Fokus zunédchst auf den ver-
besserten HM und den EM gelegt. Anschlieend wird die Nutzung eines
Hydrospeichers am Hubzylinder beriicksichtigt. Der RgM wird hier nicht

naher betrachtet.

Als Referenz wird die ndtige Pumpenleistung eines eBSS-Systems mit
konventionellen Ventilen anhand des Druck- und Volumenstromverlaufs
der Pumpe untersucht. Der zugehorige Belastungszyklus ist in Abbildung 9
dargestellt. Die benotigte Gesamtenergie eines Arbeitsspiels betrdgt rund
353 kJ. Die Wegvorgabe der einzelnen Verbraucher wird dabei von einem
virtuellen Bedienermodell nach [14] abgefahren. Die Abweichung in den
Wegen dient als Mal} der Steuerbarkeit des Systems.

Die Systemdruck- und Pumpenvolumenstromverldufe fiir die Ansteuerung
der Tankkante mit und ohne getrenntem Schieber sind in Abbildung 10

dargestellt. Durch das Anpassen der Tankkante sinkt anteilsweise der Druck
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im Vergleich zum eBSS-System mit konventionellem Ventil. Eine gleich-
zeitige Druckregelung gegen Kavitation erhdht den Druck an anderen Stel-
len, sodass die verbrauchte Gesamtenergie iiber ein Arbeitsspiel anndhernd
gleich bleibt. Die notige Gesamtenergie der Pumpe verringert sich im Ver-
gleich um 0,85 %, siche Abbildung 11. Wird zusétzlich der EM fiir den
Hubzylinder eingefiihrt, ist zu erkennen, dass die verbrauchte Energie deut-

lich gesenkt wird, wahrend eines Arbeitsspiels um 18,7 %.

Die benotigte Pumpenleistung des hybridisierten Systems ist vergleichbar
zu der des Systems mit dem EM. Dies ist damit begriindet, dass die Pumpe
in beiden Féllen nur bei passiven Lasten bendtigt wird. Der Vorteil ist das
im Speicher vorhandene Restpotential, welches anderweitig verwendet
werden kann. Diese zwischengespeicherte Energie entspricht dabei einem

Anteil von 8,8 % der zugefiihrten Pumpenenergie, vgl. Abbildung 11.

250 Systemdruck
—_ , —konventionell
g i f| i' Hauptmodus
= (A == e
<150 - p il fu"\\ h '"‘/\’ E'ngr%eneut. Modus
o7 Y }l L i ) ¥ | Hybri
100 §V \ i ol TS
S N \YDQ‘: | .'\].\‘N. VI}"Q‘ ;,ﬂ'\v‘w\".‘b.
S so\ : = IR
\J -
0
0 5 10 15 20 25 30
Zeittin [s]
Volumenstrom Pumpe |~ konventionell
150 Hauptmodus
—Energieneut. Modus
Hybrid

Vol Q in [I/min]

25 30

Zeittin [s]

Abbildung 10: Systemdruck und bereitgestellter Volumenstrom der Pumpe, Simulation
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Abbildung 11: Leistungs- und Energieverlauf der verschiedenen Systemvarianten, Simulation

Bei einem Vergleich der Verbraucherwege ist zu erkennen, dass die Steuer-
barkeit des Systems weiterhin gegeben ist. Wie der Tabelle 2 zu entnehmen,
belaufen sich die betragsmiBig maximalen Abweichungen in Bezug auf die
im Arbeitsspiel maximalen Wegstrecken auf ca. 3 % bis 16 %. Es ist weiter
ersichtlich, dass der Unterschied hauptsdchlich auf den HM zuriickzufiihren
ist. Der Bedienunterschied kann mit einer Anpassung der Druckregelung im

Verbraucherzulauf positiv beeinflusst werden.

Tabelle 2: Abweichungen in den Wegen der Verbraucher bei selber Ansteuerung

Hubarm Schwenkwerk Rotator
(273.74 mm)[%] (282.21 mm) [%] (120.09 °) [%]
eBSS \ 3,05 2,17 10,83
eBSS+IM (HM) \ 8,62 2,81 15,85
eBSS+IM (HM,EM) 8,46 2,81 721
eBSS+IM (HM,EM,Hybrid) 8,53 2,81 10,53

4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch den Einsatz elektrohydraulischer Komponenten konnen spiirbare

Verbesserung der Steuerbarkeit bei gleichzeitiger Energieeinsparung her-
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vorgebracht werden. Dies zeigen die Beispiele der Umriistung einer Entrin-
dungsmaschine und eines Riickezuges. Des Weiteren verdeutlichen die
Projekte, dass der nétige Aufwand einer Umriistung oder der direkte Einbau
in eine neue Maschine gering ist, sodass hier eine Vergleichbarkeit zu her-

kédmmlichen Systemen besteht.

Zur Einflihrung getrennter Steuerkanten in bereits bestehenden Systemen ist
festzuhalten, dass bereits geeignete Ventile zur Umriistung auf dem Markt
vertreten sind und diese sich preislich marginal von den konventionellen
Baureihen unterscheiden. Der vorteilhafte Nutzen der Umriistung ist nach der

Steuerungskomplexitit und der Anzahl an Zusatzkomponenten zu bewerten.

Wie oben erwéhnt, gibt es mehrere MaBinahmen, die mit der Einfithrung der
getrennten Zu- und Ablaufsteuerung umsetzbar sind. Es konnte weiter ge-
zeigt werden, dass ein Wechsel auf elektrisch angesteuerte Komponenten in
unterschiedlichen Detailierungsgraden erfolgen und sich fiir den Maschi-

nenbetreiber lohnen kann.

In weiteren Untersuchungen an einem Systempriifstand wird das reale Ver-
halten der oben vorgeschlagenen Steuerung untersucht und optimiert. Ein
besonderes Augenmerk gilt dabei dem Lastwechsel, welcher bei einer unzu-
reichenden Steuerstrategie zu unkontrollierten Bewegungen fiihren kann,

wodurch der Arbeitsprozess gestort ware.
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Kurzfassung

Der typische Betriebszyklus von Tandemwalzen im Asphaltbau ist durch zahlreiche
erhebliche Leistungsspitzen gekennzeichnet, die bei der Richtungsumkehr der Maschi-
nen entstehen. Auf Basis dieser Leistungspeaks, die durch das nahezu gleichzeitige
Beschleunigen des Fahr- und des Vibrations-/Oszillationsantriebs verursacht werden,
wird die Leistungsklasse der verwendeten Dieselmotoren bestimmt. Es wird ein hyd-
raulischer Hybrid-Antrieb vorgestellt, mit dem die Leistungsspitzen geglattet werden
konnen und damit ein signifikantes Downsizing der Verbrennungskraftmaschine er-
moglicht wird. Durch die Reduzierung der Leistungsklasse des Dieselaggregats und
weitere MaBinahmen wird eine deutliche Kraftstoffeinsparung, verglichen mit her-
kémmlichen Maschinen, erreicht. Neben der Darstellung der parallelen Antriebstopo-
logie werden Ergebnisse von Messfahrten, Kraftstoffverbrauchsmessungen und Feld-

tests durch Endanwender erldutert.
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Stichworte

Hybrid-Antrieb, Downsizing, Hydrospeicher, Tandemwalze, Asphaltbau, Energie-
effizienz

1 Einleitung

Im StraBBenbau werden Tandemwalzen zur Asphaltverdichtung eingesetzt (s.
Abbildung 1). Die als Energiequelle dienende Verbrennungskraftmaschine
(VKM) wird in der Regel in Form eines Dieselmotors ausgefiihrt. Zum
Stand der Technik zéhlen heute sogenannte dynamische Verdichtungssys-
teme. Durch Hydromotoren angetricbene Unwuchten erzeugen dabei ab-
hingig von der Maschinenvariante Vibrations- bzw. Oszillationsbewegun-
gen der Walzenbandagen. Durch Uberfahren des kurz zuvor aufgebrachten
warmen Asphalts mit aktivierter Vibration bzw. Oszillation wird die not-

wendige Verdichtungsleistung eingebracht.

Abbildung 1: Tandemwalzen bei der Asphaltverdichtung

Abbildung 2 zeigt das vereinfachte Antriebsschema einer Tandemwalze.
Der Fahrantrieb wird durch einen hydrostatischen geschlossenen Kreis mit
Verstellpumpe und Konstantmotoren in den Bandagen realisiert. Der An-
trieb der Vibrations-/Oszillationssysteme in der vorderen und der hinteren

Walzenbandage erfolgt ebenfalls im geschlossenen Kreis.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des Standard-Antriebssystems einer Tandemwalze

Der Fahrzyklus von Tandemwalzen ist im Asphaltbau von zahlreichen Re-
versiervorgingen gepragt. Bei einem solchen Richtungswechsel wird die
Maschine abgebremst und gleichzeitig die Vibration/Oszillation gestoppt,
wobei die zeitlichen Verldufe dieser beiden Vorgéinge prézise aufeinander
abgestimmt sein miissen, um ein optimales Verdichtungsergebnis im As-
phalt zu erzielen. Beim Anfahren der Maschine in die entgegengesetzte
Richtung muss die Walze durch den Fahrantrieb beschleunigt und der Vib-
rations-/Oszillationsantrieb parallel bzw. mit leichtem Zeitversatz wieder
hochgefahren werden. Dadurch resultieren erhebliche Lastspitzen fiir den
Dieselmotor, was in Abbildung 3 schematisch dargestellt wird. Die Leis-
tungsklasse der erforderlichen Verbrennungskraftmaschine wird maB3geb-
lich durch die Auspragung der erlduterten Lastspitzen bestimmt. Wéhrend
des Verdichtungsprozesses mit konstanter Fahrgeschwindigkeit von z.B.
6 km/h liegt die notwendige Leistung des Diesclaggregats hingegen weit

unter den Anforderungen, die die erwdhnten Lastspitzen mit sich bringen.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des typischen Lastzyklus des Dieselmotors von
Tandemwalzen im Asphaltbau

Die beschriebene Auspragungsart des Lastzyklus legt Hybridisierungsmaf3-
nahmen nahe, die ein Downsizing des Dieselmotors ermdglichen. Ein klei-
neres Dieselaggregat deckt hierbei die Grundlast, Leistungsspitzen werden
durch einen Hybridantrieb bereitgestellt. Auf diese Weise konnen der Kraft-
stoffverbrauch und der CO,-Ausstof3 verringert werden. Gegebenenfalls
kann auch die Komplexitdt der Einrichtungen zur Abgasnachbehandlung
erheblich vermindert und damit diesbzgl. ein reduzierter Wartungsaufwand

bzw. eine Senkung der Betriebskosten erreicht werden.

GroBles Downsizing-Potenzial bietet hierbei zum Beispiel die mittlere Ma-
schinengewichtsklasse mit ca. 9 t Einsatzgewicht. Bei der vorliegenden
Losung konnte die HAMM AG in Zusammenarbeit mit dem Unterneh-
mensverbund HYDAC durch Hybridisierung ein 85 kW-Diesel-Aggregat
durch einen 55,4 kW-Motor ersetzen. Ein weiterer Faktor, der das signifi-
kante Downsizing des Dieselmotors ermdglichte, stellt das Ersetzen des

hydraulischen Liifterantriebs durch eine elektrische Version dar. Auch wei-
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tere Maflnahmen zur Optimierung der Energieeffizienz des Antriebstrangs
sowie eine {iberarbeitete Lenkeinheit resultierten in einem verringerten
Leistungsbedarf. Im folgenden Abschnitt wird die gewéhlte hydraulische
Parallelhybrid-Losung ndher vorgestellt.

2 Topologie und Funktionsweise des
hydraulischen Hybrid-Antriebs

Fiir Hybridisierungsansétze stehen nicht nur im Bereich der mobilen Ar-
beitsmaschinen prinzipiell verschiedene Technologien zur Verfligung [1].
Neben elektrischen Losungen mit Batterien oder Doppelschichtkondensato-
ren konnen auch beispielsweise Schwungradspeichersysteme verwendet
werden. Vor dem Hintergrund der vorliegenden Applikation ,,Tandemwalze
fir den Asphaltbau® bringen hydraulische Hybrid-Losungen jedoch ent-
scheidende Vorteile mit sich [2]. Hydraulische Antriebe sind bei diesen
mobilen Arbeitsmaschinen seit Jahrzehnten Stand der Technik. Entspre-
chendes Knowhow bzgl. des Umgangs mit hydraulischen Komponenten ist
folglich vorhanden. Auch die hohe Servicefreundlichkeit war fiir die Wahl
der HAMM AG mitausschlaggebend. Die hohe volumetrische Leistungs-
dichte des Energiespeichers ,,Hydrospeicher” sowie des Hydrostaten war
vor dem Hintergrund beengter Bauraumverhiltnisse ein klarer Vorteil. Vor
allem zwei Aspekte wiegen besonders schwer: der gut amortisierbare Sys-
temaufbau und die besondere Robustheit der Hydrospeicher, die vor allem
starken permanenten Vibrationen und hohen Temperaturen problemlos
Stand halten.

Hinsichtlich der Hybridisierungstopologien kénnen beispielsweise serielle,
parallele oder auch leistungsverzweigte Ansidtze gewéhlt werden. Beim
vorliegenden Antriebsystem mit zwei hydraulischen Hauptverbrauchern
(Fahrantrieb und Vibrations-/Oszillationsantrieb, s. Abbildung 4) ist eine
zentrale Energie-Ein-/Ausspeisung an einer mechanischen Schnittstelle mit
Verbindung zum Dieselmotor von Vorteil. Mit der in Abbildung 4 darge-
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stellten Hybrid-Topologie konnte die erforderliche Boost-Funktion zur
Lastspitzenglittung ohne groBere Anderungen des Antriebskonzeptes reali-

siert werden.

Maschinen-
ECU

o — — |

PVG

[

) Vibrations-/
Fahrantrieb  ogzjllations-

antrieb

Abbildung 4: Antriebstopologie der Hybrid-Tandemwalzen (HD+ 90i PH)

Die Tandemwalzen mit sog. ,,Power Hybrid“-Antrieb (HD+ 90i PH) verfii-
gen Uber ein Pumpenverteilergetriebe (PVG), an das die Fahrantriebs- und
Vibrations-/Oszillationspumpe angeschlossen sind. Zusétzlich ist eine Hyb-
rid-Motor-Pumpe (HMP) iiber das PVG mit dem 55,4-kW-Dieselmotor
verbunden. Bei der HMP handelt es sich um eine Axialkolben-
Verstellpumpe mit einem Verdringungsvolumen von 28 ccm. Uber einen
Steuerblock wird die Hydrospeichereinheit mit 20 Liter Nennvolumen (zwei

Blasenspeicher mit je 10 Liter Nennvolumen) geladen bzw. entladen.
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Der Be- und Entladezyklus wird mit unterschiedlichen Schwenkwinkeln
realisiert. Im Pumpenbetrieb wird Energie zwischengespeichert. Fiir die
Boostfunktion wird die HMP in den Motorbetrieb geschwenkt. Bei einer
Dieselmotordrehzahl von 2300 min" kénnen bei einer Pumpendrehzahl von
ca. 3000 min™', vollem Schwenkwinkel und einem maximalen Speicher-
druck von 280 bar kurzzeitig maximal ca. 25 kW Boostleistung zur Verfii-

gung gestellt werden.

Die beschriebenen Vorginge werden iiber einen HYDAC-Controller ge-
steuert, der mit der Maschinen-ECU elektronisch verbunden ist. Als Ein-
gangssignale fiir die HYDAC-ECU konnen verschiedene Systemparameter,
wie der Speicherdruck und der aktuelle Schwenkwinkel der Hybrid-Motor-
Pumpe dienen. Uber den Schwenkwinkel der HMP wird das an die VKM

abgegebene bzw. von der VKM aufgenommene Drehmoment eingestellt.

3 Validierung

Zur Validierung des entwickelten Hybrid-Antriebs wurden intensive Erpro-
bungs- und Messfahrten durchgefiihrt. Dabei wurde eine Vergleichsmaschi-
ne der 9-t-Klasse (85-kW-Dieselmotor) mit einer ,,Hybrid-Maschine* HD+
90i PH (55,4-kW-Dieselmotor) verglichen. Abbildung 5 zeigt exemplari-
sche Zyklus-Messdaten. Korrespondierend zu Abbildung 3 wurden die
Betriebsphasen gekennzeichnet.
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Abbildung 5: Messergebnisse zum Vergleich einer herkommlichen Maschine mit einer
Hybrid-Tandemwalze
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In Phase a, wird die Leistungsspitze durch die Energieeinspeisung des Hyb-
rid-Antriebs geglattet und der Dieselmotor entlastet. Wéhrend des Verdich-
tungsprozesses mit konstanter Fahrgeschwindigkeit (Phase b) wird im Ver-
gleich bei der Hybrid-Maschine erheblich weniger Leistung benétigt, ob-
wohl gleichzeitig die Hydrospeicher (Druckanstieg) geladen werden.

Uber die Erprobungs- und Messfahrten hinaus wurden auch Kraftstoffver-
brauchsmessungen mit realititsnahen Testzyklen durchgefiihrt. Dabei wur-
den nach den Vergleichsfahrten zwischen einer Vergleichsmaschine (9 t,
85 kW) und einer Hybrid-Maschine (HD+ 90i PH, 55,4 kW) die Kraftstoff-
verbriduche verglichen. Abhidngig von den definierten Zyklen verbrauchte
die Hybrid-Maschine ca. 15 % weniger Kraftstoff.

Um eine erweiterte Datenbasis zu erhalten, wurden die Vergleichs- als auch
die Hybrid-Maschine mit einer Felddatenerfassung ausgestattet. Dabei wur-
den die Kraftstoffverbrduche iiber einen Zeitraum von ca. 230 Stunden
unter realen Betriebsbedingungen auf den Baustellen aufgezeichnet und
miteinander verglichen. Auch mit dieser Methode konnte die gleiche Kraft-

stoffersparnis, wie bei den Testzyklen, ermittelt werden.

Im Sommer 2016 wurde eine Hybrid-Maschine intensiv durch einen End-
kunden unter realen Baustellenbedingungen (Autobahn- und Landstra3en-
baustellen) getestet, um die Benutzerakzeptanz zu iiberpriifen. In insgesamt
320 Betriebsstunden wurde die Praxistauglichkeit an zahlreichen, verschie-
denen Einsatzorten in Bayern unter Beweis gestellt. Die Maschinenbediener
konnten dabei keinerlei Unterschiede zu einer herkdmmlichen Tandemwal-
ze bzgl. der Bedienbarkeit oder des ,,Fahrgefiihls“ bzw. des Verdichtungs-
ergebnisses im Asphalt feststellen.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Durch ein hydraulisches Parallel-Hybrid-System fiir Tandemwalzen, das in
einer Zusammenarbeit zwischen der HAMM AG und der Firma HYDAC

entwickelt wurde, konnte ein signifikantes Downsizing des Dieselmotors
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realisiert werden. Zusammen mit weiteren leistungs- und energieeinsparen-
den Maflnahmen wurde bei Tandemwalzen der 9-t-Klasse eine Reduzierung
der Nennleistung des Dieselmotors von 85 auf 55,4 kW erreicht. Dabei
werden durch den Hybridantrieb die zyklustypischen ausgeprégten Lastspit-
zen abgedeckt. Durch Erprobungs- und Messfahrten sowie ausgiebige End-
kundentests wurde die Funktionsféhigkeit von Hybrid-Maschinen verifi-
ziert. Kraftstoffverbrauchsmessungen ergaben Einsparungen von ca. 15 %
im Vergleich mit herkémmlichen Maschinen.

Die Markteinfiihrung der Hybrid-Maschine (HD+ 90i PH) ist fiir das zweite
Quartal 2017 geplant. Funktionalititen wie beispielsweise eine automati-
sche Motorabschaltung kénnen zusétzlich zu Reduktionen von Kraftstoff-
verbrauch und CO,-AustoB beitragen. Uber die beschriebene Tandemwal-
zen-Baureihe hinaus ist eine Implementierung des Hybridsystems auch auf

weiteren Maschinen moglich.
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Kurzfassung

Auf dem Gebiet der mobilen Arbeitsmaschinen und Nutzfahrzeuge zeigen aktuelle
Arbeiten weltweit ein verstérktes Interesse an leistungsverzweigten Antriebskonzepten

auf Basis elektrischer und hydraulischer Hybridlosungen. Die Kombination beider
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Technologien verspricht wartungsarme, energieeffiziente Antriebssyteme mit hoher
Steuer- und Regelbarbeit sowie hoher Kraftdichte. Die primér erzeugte mechanische
Antriebsleistung der Wéarmekraftmaschine kann meist fiir die Arbeitsprozesse und zur
Versorgung zugehoriger Hilfsfunktionen nicht direkt verwendet werden. Diese muss je
nach Anforderungen gewandelt bzw. angepasst oder bedarfsgerecht mittels zusétz-
lichen, wiederaufladbaren Speichern bereitgestellt werden. Solche hybriden Losungs-
ansdtze fiihren jedoch gegeniiber konventionellen Antrieben zu einer steigenden Kom-
plexitdt sowie einem erhohten technischen Aufwand. Nach dem Stand der Technik
erfolgt die Erzeugung hydraulischer und elektrischer Leistung mit Hilfe mindestens
dreier Komponenten: Verbrennungsmotor, Hydraulikpumpe und Generator. Fiir kiinf-
tige antriebstechnische Innovationen ist daher aus funktionellen und energetischen
Griinden ein einfaches, preiswertes Priméraggregat zur gleichzeitigen, bedarfsgerech-
ten Bereitstellung hydraulischer und elektrischer Leistung wiinschenswert, welches
unnétige Umwandlungsverluste vermeidet und zusétzlich Kosten spart. Das For-
schungsprojekt ,,Theoretische Grundlagen zur Verkniipfung von thermohydraulischer
und thermoelektrischer Leistungswandlung in einem Aggregat — Thermohydraulischer
Lineargenerator befasst sich mit einer belastbaren Abschétzung der technischen
Realisierbarkeit und des technischen Aufwands eines derartigen neuen Antriebskon-
zeptes mit frei wahlbarer Bereitstellung hydraulischer und elektrischer Leistung auf
Basis des Freikolbenprinzips. Die grundlegenden Untersuchungen widmen sich der
Kopplung zweier unterschiedlicher Leistungswandlungen, einer stabilen Prozessfiih-
rung sowie der Analyse und Bewertung der physikalischen Prozessgrofen in Bezug
auf eine zukiinftige Auslegung eines Prototyps. Der Beitrag erklirt das Grundkonzept,
zeigt den aktuellen Stand des Projekts auf und stellt die zum gegenwértigen Zeitpunkt
vorliegenden Ergebnisse vor.

Stichworte

Thermohydraulischer Lineargenerator, Energieeffizienz, Thermohydraulische und
Thermoelektrische Freikolbenmaschine, Hybridsysteme, Priméraggregat
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1 Einleitung

In den Jahren 2006 bis 2011 wurde an der Professur fiir Baumaschinen- und
Fordertechnik der TU Dresden in Kooperation mit der Bosch Rexroth AG
an der Erforschung und Weiterentwicklung einer thermohydraulischen Frei-
kolbenmaschine (FKM) gearbeitet [1,2]. Das geforderte Verbundprojekt
endete mit dem Aufbau und der Betriebnahme eines FKM-Prototyps der
vierten Generation (Abbildung 1) mit 15 kW hydraulischer Leistung in

einer Beispielapplikation zu Erprobungs- und Demonstrationszwecken.

Die thermohydraulische Freikolbenmaschine als alternatives Antriebskon-
zept kombiniert Wérmekraft- und Arbeitsmaschine ohne eine konventio-
nelle Hubkolbenmechanik. Dabei wird die verbrennungsmotorische Kraft
direkt und ohne kinematische Zwangskrafte auf eine Kolbenpumpe iiber-

tragen, an der eine hydraulische Leistungsabnahme erfolgt.

Abbildung 1: FKM-Prototyp 04b (links) in Beispielapplikation (rechts)

Das Funktionsprinzip beruht auf der Wechselwirkung eines Konstant-
drucksystems, bestehend aus Nieder- und Hochdruckspeichern auf der Hyd-
raulikseite, mit einem 2-Takt-Verbrennungsprozess eines Diesel-Luft-
stoffgemisches im Zylinderraum auf der Gasseite. Daraus resultiert die
charakteristische Kolbenbewegung eines Arbeitsspiels zwischen einem
variablen oberen bzw. unteren Totpunkt. Im Konstantdrucksystem arbeitet
die thermohydraulische Freikolbenmaschine ohne Teillast bzw. Leerlauf
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und bietet so groBe Einsparpotentiale beziiglich Schadstoffemissionen und
Kraftstoffverbrauch. Bei einem hydraulischen Hybridstapler mit gleicher
technologischer Leistung wie ein vergleichbarer, konventioneller Serien-
stapler konnten bereits Kraftstoff- und Emissionseinsparungen von rund

20 % messtechnisch nachgewiesen werden [3].

Neben der thermohydraulischen Freikolbenmaschine existiert eine weitere
anwendungsbezogene Ausfiihrung. Bei der thermoelektrischen FKM erfolgt
die Leistungsabgabe mit Hilfe eines Lineargenerators elektrisch [4,5]. Die
Bewegung des ungebundenen Kolbens wird im Regelfall auf ein mit Per-
manentmagneten besetztes Sekundirteil iibertragen. Die Bewegung des
Sekundirteils und damit zeitliche Anderung des Magnetfeldes in Bezug auf
die Wicklungen fiihrt nach den Gesetzen des Elektromagnetismus zur
Spannungsinduktion in den Wicklungen des stillstehenden Primarteil des
Lineargenerators. Um die elektrische Eigenversorgung von Antriebs-
systemen sicherzustellen und den im Rahmen der Elektrifizierung immer
groBer werdenden Bedarf an elektrischer Energie zu erfiillen, entstand die
Idee, an der bestehenden thermohydraulischen FKM einen Lineargenerator
samt Leistungselektronik anzukoppeln und so einen thermohydraulischen

Lineargenerator (THLG) zu schaffen.

2 Thermohydraulischer Lineargenerator

In einem von der DFG geforderten Projekt werden derzeitig an der Profes-
sur fiir Baumaschinen und der Professur fiir Elektrische Maschinen und
Antriebe die theoretischen Grundlagen zur Verkniipfung von thermohydrau-
lischer und thermoelektrischer Leistungswandlung in einem Aggregat un-
tersucht. Zur Erfiillung der Zielstellung muss die bestehende Hydraulikseite
der FKM modifiziert werden. Durch eine nach auflen gefiihrte und abge-
dichtete Kolbenstange wird der Léaufer des Lineargenerators starr am Frei-
kolben gekoppelt (Abbildung 2).
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O
: T
Thermohydraulische . Thermohydraulischer Thermoelektrische
Freikolbenmaschine Lineargenerator Freikolbenmaschine

Abbildung 2: Prinzip der Verkniipfung zum thermohydraulischen Lineargenerator

Die effektive hydraulische Leistung Pegrpyq der thermohydraulischen FKM
berechnet sich aus der Differenz der hydraulischen Arbeit im Kompressi-
ons- und Expansionstakt bezogen auf die Dauer eines Arbeitsspiels (7). Die
hydraulische Arbeit ist das Produkt aus dem Druck p und der Fliche 4 im
Pumpen- (PR) bzw. Ringraum (RR) iiber den Weg x zwischen unteren (UT)
und oberen Totpunkt (OT).

Peffhya = [f;:)TT Ppr(X) - Apg - dx — fx;TT Prr(X) - Agg - dx +
fxor Prr(X) " Apg-dx — | OUTT Pre(%) - Agg * dx] €9

Unter Beibehaltung des einfachwirkenden FKM Prinzips soll zukiinftig
der Lineargenerator nur in einer Bewegungsrichtung Arbeit verrichten, d. h.
nur wihrend der gasseitigen Expansionsphase. Gleichzeitig muss der Anteil
der von der Hydraulik verrichteten Arbeit im gleichen MaBle reduziert
werden, um die derzeitige ungefesselte mechanische Bewegung des
Kolbens beizubehalten.

Zur Umzusetzung wurden bzw. werden folgende Teilziele bearbeitet:

o Systemkonfiguration (Analyse und Bewertung geeigneter Wirkprinzi-

pien und Systemlosungen)

e Auslegung des Lineargenerators (Anforderungsdefinition und konzep-

tionelle Entwicklung sowie Regelung eines Lineargenerators)

o Auslegung der Hydraulik (Anforderungsdefinition und konzeptionelle

Entwicklung sowie Regelung einer verstellbaren Hydraulikseite)
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e Regelung/Steuerung des Systemverhaltens (Entwicklung einer Rege-
lung/Steuerung fiir das Gesamtsystem THLG)

In Abbildung 3 sind die grundsitzlichen Moglichkeiten des neuen hybriden
dieselelektrohydraulischen Antriebssystems schematisch dargestellt. In
einem Aggregat vereint, stellt der thermohydraulische Lineargenarator die
Antriebsleistungen variabel Verfligung. Zur ebenfalls einstellbaren Ver-
teilung der Leistungen zwischen beiden Teilsystemen des Antriebs kdnnte
kiinftig ein elektro-hydraulischer Transformator (Power-Bridge) dienen.

\ elektrischer Teil hydraulischer Teil 3

Power-Bridge

DI Dieselkraftstoff
MG
@)

P, Phy d

el

)
A%
M...Motor  P...Pumpe G...Generator Pup---Hochdruck  pyp...Niederdruck

Abbildung 3: Elektro-hydraulisches Antriebssystem

3 Lineargenerator

Mit dem Hauptziel der Maximierung der Leistungsdichte wurde fiir den
Generatorentwurf ein linearer permanentmagneterregter Synchrongenerator
(LPMSG) gewdhlt. Um die Zyklusfrequenz von 30 Hz beizubehalten, muss
zugleich die Translatormasse und, fiir eine hohe Regeldynamik, die Induk-
tivitdt der Wicklung minimiert werden. Zur Umsetzung beider Punkte emp-
fiehlt sich ein eisenloser Kurz-Translator mit einer axialen oder (Quasi-)
Halbach-Anordnung der Permanentmagnete (Abbildung 4a). In Verbindung
mit einer Polteilung nach dem Vernier-Prinzip zeichnet sich insbesondere
letztere Variante durch eine sehr hohe Kraftdichte [6] sowie ein anndhernd

sinusformiges Erregerfeld und somit geringe Oberschwingungsverluste und
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Rastkréfte aus. Die Verwendung der Halbach-Topologie erlaubt zudem die
Nutzung leichterer Konstruktionswerkstoffe im Translator, da kein magneti-

scher Riickschluss erforderlich ist.

In der ersten Projektphase wurde jedoch zunéchst ein koventioneller Tubu-
lar-LPMSG mit radial magnetisierten Oberflichenmagneten ausgelegt (Ab-
bildung 4b), da dieser sich hinreichend genau analytisch berechnen lisst
und sich somit zur Validierung des entwickelten, parametrierbaren FEM-
Simulationsmodells eignet. Im Zuge der unternommenen Machbarkeits-
studie ermdglicht es diese Topologie zudem schnell einen realitidtsnahen
Maschinenparametersatz zu erlangen, auf dessen Basis eine Regelungs-
strategic entworfen werden konnte. Eine Sensivititsstudie verschiedener

Fehlereinflussfaktoren schloss den Grobentwurf ab.

Halbach

’=.¥_=_¥1 Aktuell:
Konventionell

Abbildung 4: Aufbau des Lineargenerators: a) Vernier-Prinzip mit Quasi-Halbach Magnetisie-
rung) b) Radiale Magnetisierung

Neben einer klassischen feldorientierten Regelung (FOC) und direkten
Kraftregelung (DFC) wurden verschiedene pradiktive Ansétze (z. B. Puls-
weitenmodulierte Priadiktive Regelung PPC) untersucht [7]. Es konnte fest-
gestellt werden, dass sich durch die translatorische Bewegung keine Ein-
schriankungen ergeben und Erkenntnisse von rotierenden Maschinen prob-
lemlos auf Linearmaschinen iibertragbar sind. Hierzu wurde das Fithrungs-
groflenverhalten des Lineargenerators unter dem Gesichtspunkt des Be-
triebsverhaltens der FKM untersucht, indem rechteckige Kraftverldufe als
Sollwerte vorgegeben wurden. Diese entsprechen idealisiert der hydrauli-
schen Kraft, die bei einer Reduzierung der hydraulischen Last wiahrend der
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Expansionsphase vom Lineargenerator ausgleichend aufgebracht werden
muss. In der Kompressionsphase wird die Kraft hingegen zu Null geregelt.
Alle Regelverfahren versprechen eine hinreichend hohe Dynamik, um einen
stabilen THLG-Prozess zu ermoglichen (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Geregelte Kraft (Fg) des LPMSG und Translatorgeschwindigkeit (vt)
bei PPC-Regelung

Hinsichtlich der Prozessstabilitit wurden die Zeitdauern fiir das Anregeln,
fir die Riickkehr in den kraftlosen Zustand und das Kraftrippel je nach
Abtastfrequenz (f)) bzw. Schaltfrequenz (f;) bewertet (Abbildung 6).

- @/ f = 10 kHz
j| W
(0]
& PPC A2PC
E ~
f < 5kHz
0

Kraftrippel - AF
Abbildung 6: Regelungstopologien bei fy = 20 kHz

Die FOC erfordert jedoch die genaue Kenntnis der Translatorposition, die
DFC die Statorflussverkettung und die pradiktiven Verfahren i. d. R. beides.
Sensoren zur Lageerfassung sind zusitzliche Bauelemente, welche Nach-

teile, wie reduzierte Zuverldssigkeit, Storempfindlichkeit, Zusatzkosten
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und -gewicht mit sich bringen und zudem die Komplexitdt des Antriebs-
systems erhohen. Sensorlose Lageregelungen haben sich in den letzten
Jahren fiir rotatorische Elektromaschinen bewahrt. Eine einfache und effizi-
ente Methode fiir den oberen sowie mittleren Drehzahlbereich ist der Open-
Loop Flussschitzer (Back-EMF-Sensing), mit dem aus den induzierten
Spannungen und gemessenen Phasenstromen sowohl die Statorflussverket-
tung als auch die Translatorposition und Geschwindigkeit ermittelt werden
konnen [8]. Mit Hilfe der Park-Transformation lassen sich die Ist-Werte der
Phasenstrome im translatororientierten Koordinatensystem und die momen-
tane Schubkraft als Eingangsgrofen fiir die Regelung berechnen. Prinzipbe-
dingt wird bei Linearmaschinen in den Umkehrpunkten keine Spannung
induziert, da jedoch auch keine Lagednderung erfolgt, hat diese Unstetigkeit
in der zunichst idealiserten Simulation keinen Einfluss und das Prinzip
konnte auf den Lineargenerator iibertragen werden. In der Praxis auftreten-
de Fehlereinfliisse, wie Parameterschwankungen und Nichtlinearitéten,
erfordern zukiinftig fortschrittlichere Verfahren, welche zudem in der Lage

sind die exakte Startpostion zu bestimmen.

Der Lineargenerator wird durch ein unsymmetrisches Dreiphasen-
AuBenleiter-Modell abgebildet (Abbildung 7), d. h. die Induktivitdtsmatrix
L(z,]) des unterlagerten Zustandsraummodells ist sowohl positions- als auch
stromabhéngig. Auf diese Weise konnen neben den Randeffekten auch
Sattigungserscheinungen beriicksichtigt werden. Der Umrichter ist zunichst
mit idealen Bauelementen nachgebildet, um die Simulationszeit gering zu
halten. Die Kraftregelung kann zwischen FOC, DFC sowie préadiktiven
Verfahren umgeschalten werden, wobei hervorzuheben ist, dass keine iiber-
lagerte Lageregelung nétig ist. Die hochdynamische Kraftregelung des
Lineargenerators kann somit in jedem Arbeitspunkt die hydraulische Kraft
der FKM so ergénzen, dass am Freikolben immer das bendtigte Kréfte-
gleichgewicht anliegt. Fiir diese kann die vorhandene und erprobte Ein-

spritzsteuerung angewandt werden.
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Abbildung 7: Vereinfachtes Blockdiagramm des 0D-Gesamtmodells

4 Hydraulik

Fir die Neuauslegung unter der Prdmisse der Beibehaltung des vorhan-
denen, einfachwirkenden FKM-Prinzips, inkl. des Bewegungsprofils sowie
des Hoch- und Niederdruckniveaus, wurden Anforderungen auf Grundlage
von Parametervariationen definiert. Dabei wurde der grundlegende Einfluss
einzelner Parameter auf den Betriebspunkt und das Betriebsverhalten unter-
sucht. Im Rahmen des Projektes wird davon ausgegangen, dass zunichst nur
die Hydraulikseite neu ausgelegt werden muss. So kann ein Grofiteil der
Komponenten des bestehenden Prototyps (Gasseite) fiir einen Funktions-
nachweis mit Lastabnahme zukiinftig genutzt werden. Es wird weiterhin
davon ausgegangen, dass mit Hilfe von verbrennungsmotorischen Verfah-

ren der Ausgleich der zusitzlichen Tréigheiten realisiert werden kann.

Aufgrund der zusétzlichen nach auBlen fithrenden Kolbenstange verkleinert
sich die Fliche im Pumpenraum und somit auch die hydraulische Kraft.
Dies wiirde dazu fiihren, dass die benétigte Verdichtung auf der Gasseite
nicht mehr erreicht und in der Expansion der Kolben gegen den Endan-
schlag gefahren werden wiirde. Durch konstruktive Anderungen des Hyd-
raulikkolbens wird diesem entgegengewirkt. Dazu wurde das vorhandene
0D-Simulationsmodell der thermohydraulischen FKM angepasst, verschie-
dene Varianten simuliert und hinsichtlich des Bewegungsprofils und der

dabei auftretenden Volumenstrome verglichen.
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Neben der Neuauslegung des Hydraulikkolbens stehen fiir die Realisierung
der Verstellmoglichkeit der effektiven hydraulischen Leistung laut Glei-
chung 1 zwei prinzipielle Mdglichkeiten zur Auswahl. Entweder hat eine
Anpassung des Hydraulikflichenverhéltnisses oder der Druckdifferenz von
Ring- und Pumpenraum je nach Betriebspunkt zu erfolgen. Die Manipulati-
on der Druckdifferenz stellt dabei das Konzept dar, mit welchen jeder belie-
bige hydraulische Betriebspunkt eingestellt werden kann. Dabei wird je
nach Druckdifferenz wéhrend eines Arbeitsspiels ein definierter Volumen-

strom in den Hochdruckspeicher gefordert (Abbildung 8).

15kwW
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Abbildung 8: Hydraulisches Kennfeld der FKM

Eine Anderung der Druckdifferenz in der Expansionsphase zwischen Pum-
pen- und Ringraum bewirkt eine Anderung der hydraulischen Leistung
sowie der hydraulischen Kraft, welche den Freikolben in Richtung unteren
Totpunkt abbremst. Fiir eine stabile Prozessfithrung unter hydraulischer und
elektrischer Leistungsabnahme wurden vorerst fiinf Arbeitspunkte festge-
legt (Tabelle 1). Spéter soll eine frei wahlbare Aufteilung der Leistungen

moglich sein.
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Tabelle 1: Ausgewihlte Betriebspunkte des THLGs in der Expansionsphase

Phyd‘e" PPR.exp PRR,exp Ap thd_PR‘exp thd_RR,exp thd,res‘exp FLG‘exp
15,016kW | 100% | 240bar | 20bar | 220bar | 7,54kN | -0.320kN [ 7,219kN | 100,0% OkN 0%
11,262kW 75% | 240bar | 75bar | 165bar | 7,54kN | —1,202kN | 6,338kN 87,8% | 0,881kN 25%
7,508 kW 50% | 240bar | 130bar | 110bar | 7,54kN | -2,083kN | 5457kN 75,6% | 1,762kN 50%
3,754 kW 25% | 240bar | 185bar | 55bar 7,54kN | -2,964kN | 4,576 kN 63,4% | 2,643kN 75%

OkW 0% 240bar | 240bar 0bar 754kN | —-3.845kN | 3,695kN 51,2% | 3524kN | 100%

Ausgehend vom maximal auftretenden Hochdruck (240 bar) und kleinst-
moglichen Niederdruck (20 bar) ist zu erkennen, dass sich die effektive
hydraulische Leistung auf null Prozent senken ldsst - jedoch sich die
hydraulische Kraft wihrend der Expansion nur halbiert. Dies resultiert aus
den Flidchenverhiltnissen. Es wird dabei das Ol, was in der Expansions-
phase in den Hochdruckspeicher gedriickt wird, komplett fiir die Kom-

pression entnommen.

Es wurden verschiedene Ansétze zur Manipulation des Druckniveaus unter-
sucht und schlussendlich das Konzept eines 2-Wege-Proportional-Drossel-
ventils zwischen Ring- und Pumpenraum ausgewdhlt (Abbildung 9a). An-
schlieBend wurden verschiedene Einstelldrosseln hinichtlich Widerstand,
Viskositdtsabhéngigkeit, Einstellbarkeit und Bauweise verglichen sowie
verschiedene inter- bzw. extrapolierte Kennliniensdtze erstellt (Abbil-
dung 9b).

Niederdruck Hochdruck
2000
£ 1000
E
. = 9
]:r];g)raum Pumpenr(z;’ul:; S 1000
(RR) | || ‘ 2000
—I_ 200
— 100
‘ -200 0 25 o
%/ sin
Drosselventil ’

A pinbar

Abbildung 9: (a) Prinzip und (b) Kennfeld eines 2-Wege-Proportional-Drosselventil

Zu Beginn wurde ein Simulationsmodell der Hydraulikpumpe erstellt und
mit dem Bewegungsverhalten der FKM beaufschlagt. So war es moglich, die

Driicke und Volumenstrome in Abhéngigkeit der Ventiloffnung ohne Riick-
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wirkung auf das Betriebsverhalten zu untersuchen. Bei der Manipulation der
Driicke nach Tabelle 1 war es zwar mdglich die hydraulische Leistung der
fiinf Betriebspunkte einzustellen, jedoch wurde in der Expansionsphase kein
Ol mehr aus dem Niederdruckspeicher nachgesaugt (pre>>pnps). Unter dem
Gesichtspunkt konstant verrichteter hydraulischer Arbeit muss der Druck
nicht auf einem Niveau gehalten werden, sondern kann zeitweise fiir ein
Nachsaugen abfallen. Allerdings muss dieser in der restlichen Zeit wieder
um diesen Betrag erhoht werden (Abbildung 10). Dies bedarf einer sehr
exakten Auslegung des Drosselventils, um den maximalen Volumenstrom je

Betriebspunkt zu begrenzen und schnelle Regelzeiten des Lineargenerators.

pNDS pHDS

0 0.05 0.1 015 02 025 0 005 01 015 02 025
tins tins

100% P, —— 7% P, 50% P, — == B% P, 0P,

tins

Abbildung 10: Driicke in Niederdruckspeicher (NDS), Hochdruckspeicher (HDS) und Ring-
raum (RR) fiir die finf Betriebspunkte
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5 Zusammenfassung

Im Rahmen eines DFG-Projektes werden an der Professur fiir Baumaschi-
nen sowie der Professur fiir Elektrische Maschinen und Antriebe die theore-
tischen Grundlagen zur Verkniipfung von thermohydraulischer und thermo-
elektrischer Leistungswandlung am Anwendungsfall der FKM untersucht.
Neben konkreten Anforderungsdefinionen an die Systemkonfiguration wur-
de das Konzept eines Lineargenerators entworfen, welches auf eine maxi-
male Leistungsdichte abzielt. Auf Grundlage eines parametrierten konventi-
onellen LPMSG wurden verschiedene Regelverfahren hinsichtlich Prozess-
stabilitdt untersucht und die Anwendbarkeit einer sensorlosen Lage-
erfassung abgeschitzt. Um den Lineargenerator an die bisherige FKM zu
adaptieren, wurde ein Konzept fiir die Verstellbarkeit der hydraulischen
Leistung erarbeitet und eine Regelung fiir fiinf definierte Betriebspunkte
entwickelt. Derzeitige Aufgabe sind die Zusammenfithrung beider Teil-
systeme in ein detailliertes 0D-Simulationsmodell sowie die Regelung des
Gesamtsystems THLGs.

6 Ausblick

Nach dem derzeitigen Forschungsstand ist die technische Umsetzung eines
THLGs fiir realistisch einzuschétzen, was bisher auf Untersuchungen ver-
einfachter Modellansétze beruht. Weiterhin muss die Hydraulikseite kom-
plett neu stromungsoptimiert berechnet sowie konstruiert werden. Der Line-
argenerator nach dem Vernier-Prinzip stellt bis jetzt ein Konzept dar, fiir
welches im ndchsten Schritt Berechnungs- und Auslegungsarbeiten notig
sind. Ziel ist es, beide Teilsysteme in einem kiinftigen Projekt als Prototyp
entstehen zu lassen, um deren Funktion auf dem Priifstand nachzuweisen
und die Simulationsmodelle zu validieren. Erst dann sollen Lineargenerator
und die verstellbare thermohydraulische Freikolbenmaschine als THLG in

der Praxis zusammengefiihrt werden.

74



6. Fachtagung Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen

Literaturverzeichnis

[1]  Fichtl, Holger: ,,Theoretische und experimentelle Untersuchungen einer thermo-
hydraulischenFreikolbenmaschine: ein Beitrag zur Auslegung und Optimie-
rung"; Dissertation, Dresden, TUDpress, 2006.

[2] Barciela, Bruno: ,,Direkt gekoppelte Simulation zur Brennverfahrens-
entwicklung an einer thermohydraulischen Freikolbenmaschine®; Dissertation,
Dresden, TUDpress, 2010.

[3] T.Huth, A. Winger, G. Kunze: Hybrid-Stapler spart auf Anhieb, In: Mobile
Maschinen, 04/2012, Seite 28 — 30

[4] F.Kock, A. Heron, F. Rinderknecht und H. E. Friedrich. Der Freikolbenlinear-
generator - Potenziale und Herausforderungen. MTZ 10 (2013), S. 774-779

[5] Moriya, K., Goto, S., Akita, T., Kosaka, H. et al. (2016) “Development of Free
Piston Engine Linear Generator System Part 3—Novel Control Method of Li-
near Generator for to Improve Efficiency and Stability,” SAE Technical Paper
2016-01-0685

[6] C.Bode, H. Schillingmann und M. Henke. A free-piston PM linear generator in
vernier topology using quasi-Halbach excitation. Electrical Machines (ICEM),
2014 International Conference on. Sep. 2014, S. 1950-1955

[71 D. Bernet: Vergleich direkter pradiktiver Regelungsstrategien fiir den Einsatz in
einem linearen PM-Synchrongenerator, Diplomarbeit, TU Dresden, Lehrstuhl
Elektrische Maschinen und Antriebe, 08/2016

[8] H.D. Perassi. Feldorientierte Regelung der permanenterregten Synchron-
maschine ohne Lagegeber fiir den gesamten Drehzahlbereich bis zum Stillstand.
Dissertation. Technische Universitdt Ilmenau, 2007.

75






Elektrischer Antriebsstrang fur Arbeits-
und Nutzfahrzeuge (ELAAN)

M.Sc. Stefan Keller

Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE,
Abteilung Brennstoffzellensysteme, Heidenhofstrasse 2,
79110 Freiburg, Deutschland,

E-Mail: Stefan.Keller@ise.fraunhofer.de,

Telefon: +49(0)761/45885207

Kurzfassung

Um die Lebensqualitit in Stidten und Ballungsrdumen zu verbessern, werden immer
héufiger Umwelt- und Larmschutzzonen eingefiihrt. Dadurch verschérfen sich auch die
Anforderungen an den Maschinen- und Fuhrpark von Kommunen und kommunalen
Dienstleistern. ELAAN adressiert diese Herausforderung konsequent, indem ein voll-
stdndig elektrisches Antriebssystem flir Nutz- und Arbeitsfahrzeuge z. B. fiir die kom-
munale Logistik, Garten- und Stralenbau, Abfallentsorgung, Rdumdienste und Stadt-
reinigung entwickelt wird. Das Antriebssystem basiert auf der Kombination wasser-
stoffbetriebener Brennstoffzellen mit Lithium-lonen-Batterien. Die Basiskomponenten
sind modular ausgelegt, wodurch zum einen die optimierte Auslegung fiir ein konkre-
tes Fahrzeug moglich ist und zum anderen auch weitere Fahrzeugklassen wie zum
Beispiel Gabelstapler bedient werden kénnen.

Die konkrete Umsetzung des elektrischen Antriebssystems erfolgt in ELAAN
mit einem Klasse N2 Fahrzeug von Typ LADOG T1250 welches haufig im kommuna-
len Dienst eingesetzt wird. Normalerweise wird das Fahrzeug durch eine Kombination
aus Dieselmotor und Hydrostat angetrieben. In ELAAN ersetzt eine elektrische Leis-
tungsverteilung gespeist aus zwei Brennstoffzellensystemen und mehreren Batte-
riemodulen die Hydraulik. Ein neu entwickelter elektrischer Fahrmotor {ibernimmt den
Antrieb des Fahrzeuges. So wird eine Wirkungsgradsteigerung um mehr als Faktor
zwei erzielt. Diese ermdglicht zusammen mit der hohen Energiedichte des unter 350
bar mitgefiihrten Wasserstoffs eine mit dem Originalfahrzeug vergleichbare Einsatz-
dauer bzw. Reichweite.
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Forschungs- und Entwicklungsaktivitidten in diesem Projekt umfassen die Analyse der
Leistungsanforderung, die Entwicklung des Fahrantriebes, des Brennstoffzellen-
systems und der Batteriemodule, die Integration der der Komponenten in das Fahrzeug
sowie eine simulationsgestiitzte Auslegung und Betriebsweise des Antriebssystems.

Stichworte

Brennstoffzelle, Batterie, Hybridisierung, Antriebsstrang, Simulation

1 Einleitung

An verbrennungsmotorisch betrieben Arbeits- und Nutzfahrzeuge werden
immer schérfere Anforderungen hinsichtlich der Abgasgrenzwerte gestellt.
Mit Einfiihrung der Abgasnorm Euro-6 steigt der Aufwand zur Abgasnach-
behandlung bereits erheblich und es ist davon auszugehen, dass zukiinftig
noch strengere Grenzwerte eingehalten werden miissen. Gleichzeitig stellt
die Larmbeléastigung durch die Antriebsstringe gerade in Ballungsgebieten
oftmals eine erhebliche Einschrinkung dar, wenn zum Beispiel frith mor-
gens Strassen gereinigt oder Miilltonnen geleert werden sollen. Hier setzt
das Projekt ELAAN an, indem ein komplett elektrisches Antriebssystem
entwickelt wird, welches mit Hilfe von Brennstoffzellen und Batterien einen
elektrischen Fahrmotor versorgt. Somit entfallen Larmemissionen nahezu
komplett und als einziges Abgas entsteht Wasserdampf. Durch die Verwen-
dung von Wasserstoff als Energietrager ldsst sich eine hohe Energiemenge
im Fahrzeug speichern. Die Batterien gewéhrleisten die notwendige Dyna-
mik und verbessern die Gesamteffizienz durch Rekuperation. Um perspek-
tivisch die Kosten eines solchen Antriebssystems auf ein konkurrenzfahiges
Niveau zu reduzieren, sind moglichst hohe Stiickzahlen notwendig. Daher
wird das ELAAN Antriebssystem so entwickelt, dass es in verschiedenen
Anwendungen genutzt werden kann. Neben der hier demonstrierten Reali-
sierung in einem Klein-LKW kann das System auch z.B. in elektrisch be-
triebenen Flurférderzeugen eingesetzt werden. Aufgrund der kurzen Tank-

dauer bieten diese vor allem bei hoher Auslastung im Dreischichtbetrieb
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wesentliche Vorteile gegeniiber batterielektrischen Fahrzeugen. Brennstoff-
zellen-betriebene Flurforderzeuge erfreuen sich insbesondere in den USA
einer wachsenden Beliebtheit, so dass seit 2009 mehr als 9000 Stiick ausge-
liefert wurden [1]. Auch in Deutschland laufen erste Anwendungen z.B. bei
BMW, Mercedes und Hoppecke [2].

2 Bedarfsanalyse

Beim Basisfahrzeug handelt es sich um einen Klein-LKW vom Typ
LADOG T1250, siche Abbildung 1.

Abbildung 1: Basisfahrzeug LADOG T1250

Er wird von einem 4-Zylinder Dieselmotor mit 74 kW angetrieben. Die
Kraftiibertragung erfolgt durch einen Hydrostaten auf alle vier Réder. In
ELAAN werden Verbrennungsmotor und Hydrostat durch einen Elektromo-
tor ersetzt, die Bereitstellung der Elektrizitit erfolgt {iber ein Energieversor-
gungssystem bestehend aus Brennstoffzellensystemen und Batteriemodulen.
Zur Dimensionierung von Elektromotor und Energieversorgungssystem
wurden vorab die GroBen Maximalleistung, Dauerleistung und Energie-

menge anwendungsorientiert bestimmt. Hierzu absolvierte ein konventio-
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neller LADOG eine definierte Teststrecke. Aus den aufgezeichneten Mess-
daten Momentanverbrauch und Drehzahl wurde mit Hilfe des spezifischen
Verbrauchs des Motors und des Hydrostat-Wirkungsgrades die abgegebene
mechanische Leistung ermittelt:

Prech = Vt " Paiesel " BSFCy, " NHydrostat

Dabei sind V, der gemessene Momentanverbrauch in [I/h], pgiese; die Dich-
te von Diesel in [g/l], BFSC,, der spezifische Verbrauch in Abhingigkeit der
Motordrehzahl (Herstellerangaben) in [g/kWh] und nyygrostae der Wir-
kungsgrad des hydrostatischen Fahrantriebes (Herstellerangaben). In Abbil-
dung 2 sind Geschwindigkeit und Leistungsbedarf fiir eine beispielhafte
Befahrung der verwendeten Referenzstrecke dargestellt.

- Geschwindigkeit Leistung
60 60
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Abbildung 2: Analyse von gefahrener Geschwindigkeit und Leistungsbedarf des LADOG
Fahrzeuges wihrend der Befahrung einer Referenzstrecke

Diese Analysen fiihrten zu einer Definition der notwendigen Maimalleis-
tung des Elektromotors von 60 kW, sowie einer notwendigen Dauerleistung
des Energieversorgungssystems von 20 kW, , welche iiber die Brennstoff-
zellensysteme bereitgestellt werden muss. Die restlichen 40 kW, stellen die
untere Grenze der Leistungsanforderung an die Batteriemodule dar. Fiir eine
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sofortige Verfiligbarkeit der vollen Leistung wurde jedoch eine Zielgrofie

von 60 kW, fiir die Batteriemodule definiert.

3 Systemtopologie

In ELAAN wird ein modularer Losungsansatz fiir die Energieversorgung
des Elektromotors verfolgt. Daher wird die Dauerleistung von 20 kW, von
zwei Brennstoffzellensystemen mit jeweils 10 kW, bereitgestellt. Leis-
tungsspitzen bis zu 60 kW, werden durch sechs Batteriemodule mit jeweils
sieben Zellen abgedeckt. Die nominale Systemspannung betrdgt ca. 80 V.
Durch diese Konfiguration ergeben sich Vorteile hinsichtlich der funktiona-
len Sicherheit und es konnen sehr einfach andere Applikationen bedient
werden. So erfiillt ein halbes LADOG Antriebssystem mit einer Dauer-
bzw. Spitzenleistung von 10/30 kW, die Leistungsanforderungen eines
Klasse 1 Gabelstaplers. Hierzu passt auch die Systemspannung von 80 V.
Den modularen Ansatz verdeutlicht die schematische Darstellung der Sys-
temtopologie in Abbildung 3. Auch wesentliche Komponenten des Tank-
systems konnen aufgrund des gewihlten Druckniveaus in anderen Anwen-
dungen verwendet werden. Die sechs Batteriemodule in 3S2P Anordnung
sind direkt mit den Antriebsumrichtern des Elektromotors verbunden. Uber
jeweils einen eigenen Hoch- Tiefsetzsteller sind die beiden Brennstoffzellen
parallel zu den Batteriemodulen und Antriebsumrichter geschaltet. So kann
ein aktives Management der Leistungsverteilung realisiert werden. Das im
Fahrzeug vorhandene Kiihlsystem wird weitestgehend verwendet. Fiir die
Batteriemodule ist aufgrund des niedrigeren Temperaturniveaus ein separa-

ter Kiihlkreislauf vorgesehen.
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Abbildung 3: Systemtopologie des ELAAN-Antriebssystems

Das vorhandene Bordnetz kann ebenfalls weiter verwendet werden, die 12V
Batterie wird tiber einen DC-DC Wandler versorgt. Ein Fahrerinformations-
system kommuniziert mit Fahrzeugsteuerung und Antriebssystem, stellt
die wesentlichen Informationen grafisch dar und zeichnet relevante Mess-

daten auf.

4 Komponenten des
elektrischen Antriebssystems

Innerhalb des Projektkonsortiums iibernehmen die Partner entsprechend
ihrer Kompetenzen die Entwicklung der einzelnen Komponenten. Fiir den
Elektromotor samt Controller zeichnet die HEINZMANN GmbH & Co. KG
verantwortlich. Batteriemodule und Brennstoffzellen werden durch die
ElringKlinger AG entwickelt wéihrend die Fahrzeugintegration durch die
LADOG-Fahrzeugbau und Vertriebs-GmbH erfolgt. Als assoziierter Partner
aus Osterreich erstellt Fronius International GmbH das Energieversorgungs-
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system bestehend aus den Brennstoffzellen und ihren Systemkomponenten,
den Batteriemodulen, der Wasserstoffversorgung und der Leistungselektro-
nik. Das Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE begleitet die
Aktivitdten mit der Charakterisierung spezifischer Komponenten und simu-

lationsgestiitzten Untersuchungen.

4.1 Elektromotor

Basierend auf einem vorhandenen Design wurde der Elektromotor speziell
zur Verwendung in ELAAN entwickelt. Es handelt sich um einen fliissig-
keitsgekiihlten, permanent erregten Synchronmotor, ausgelegt auf eine
Nominalleistung von 60 kW, bei einer Nennspannung von 80 V. Die
Statorwicklungen sind in drei gleiche Segmente unterteilt, so dass trotz
des hohen Gesamtstroms drei Standard-Motorregler verwendet werden
konnen. Zusammen mit einem zweistufigen Getriebe ist der Motor an der
Hinterachse verbaut. Uber eine Kardanwelle wird zusitzlich die vordere

Achse angetrieben.

4.2 Batteriemodule

Jedes Batteriemodul besteht aus 7 in Reihe geschalteten prismatischen Zel-
len im PHEV 2 Format und besitzt eine Nennkapazitit von 945 Wh,. Ab-
bildung 4 zeigt ein Exemplar.

Innerhalb der Module werden die einzelnen Zellen iiber lasergeschweif3te
Kontaktierungen verbunden. Kiihlung, Temperaturmessung und Einzel-
zellspannungserfassung sind in jedes Modul integriert. In ELAAN wird ein
Batteriepaket bestehend aus sechs Modulen verwendet, so dass eine Kapazi-
tdt von ca. 5,7 kWh zur Verfiigung steht. Die Verschaltung in drei seriellen
Blocken mit jeweils zwei parallel geschalteten Modulen ergibt das geforder-
te Spannungsniveau von ca. 80 V mit einer maximalen Entladeleistung von

56,7 kW. Die Entwicklungsarbeiten begleitend werden sowohl Zellen als
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auch Module am Fraunhofer ISE unter verschiedenen klimatischen Bedin-

gungen und bei unterschiedlichen Lastpunkten charakterisiert.

Abbildung 4: Batteriemodul mit 7 in Reihe geschalteten Zellen

4.3 Brennstoffzellensystem

Zwei parallel geschaltete Brennstoffzellensysteme bedienen die Grundlast
des LADOG Fahrzeuges. Abbildung 5 zeigt die vereinfachte schematische

Darstellung eines solchen Systems nebst dem realen Brennstoffzellenstapel.

Die zentrale Komponente bildet der Brennstoffzellenstapel, welcher aus 100
Einzelzellen besteht. Bei Abmessungen von ca. 243 x 161 x 152 mm? liefert
er eine Leistung von ca. 13 kW . Froststarts mit dieser Brennstoffzellenplatt-
form wurden bereits erfolgreich bis -20 °C durchgefiihrt. Weiterhin konnte
die Haltbarkeit durch Dauertests beim Hersteller ElringKlinger nachgewie-
sen werden. Beaufschlagt mit einem vorgegebenen Lastprofil unterschiedli-
cher Laststufen wurde ein 20 zelliger Brennstoffzellenstapel iiber mittlerwei-
le knapp 8000 Stunden betrieben. Die bisher ermittelten Messergebnisse sind
in Abbildung 6 dargestellt, der Test dauert weiterhin an.
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Brennstoffzellensystems und Foto des verwende-
ten Brennstoffzellenstapels mit integriertem Medienversorgungsmodul
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Abbildung 6: Messergebnisse zum Dauertest eines Brennstoftzellenstapels fiir eine Betriebs-
zeit von ca. 8000 Stunden

44 \Wasserstoffversorgung

Gasformiger Wasserstoff wird bei einem Druck von bis zu 350 bar in vier
Stahlbehilter auf dem Fahrzeug mitgefiihrt. Die speicherbare Menge von
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ca. 4 kg Wasserstoff entspricht unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades
des Brennstoffzellensystems einer nutzbaren elektrischen Energie von ca.
65 kWh,,. Wesentliche funktionelle Komponenten wie Tankventil, Druck-
regler und Ubertemperaturventil sind in einem kompakten Anschlussblock
direkt am Zylinder vereint. Damit ist das Volumen der hochdruckfiihrenden
Komponenten minimiert. Uber einen Betankungsnippel ist das Wiederauf-
filllen der Wasserstoffspeicher an einer Tankstelle in wenigen Minuten
realisierbar. Das Wasserstoffversorgungssystem wie auch sdmtliche anderen
Antriebskomponenten sind sicherheitstechnisch fiir eine Einzelfahrzeugzu-
lassung ausgelegt, damit das LADOG Fahrzeug im offentlichen Strassen-
verkehr erprobt werden kann.

5 Begleitende Modellierung

5.1 Modellierung des Brennstoffzellensystems

Durch die Modellierung des Brennstoffzellensystems kdnnen verschiedene
Betriebsstrategien simulativ getestet werden. Hierflir werden Modelle fiir
die in Abbildung 5 dargestellten Komponenten erstellt und an Messdaten
bzw. Datenblattangaben angefittet.

Einen Schwerpunkt bildet hierbei das Brennstoffzellenmodell. Es wird auf
Basis einer fliissigkeitsgekiihlten Brennstoffzelle implementiert. Die be-
riicksichtigten GroBlen sind: Massentransportbilanzen, Energiebilanzen,
Elektrochemie. Um dynamische Vorginge ausreichend zu beriicksichtigen,
werden Wirmetransportmechanismen differentiell gerechnet, da diese mit
Abstand die grofiten Zeitkonstanten aufweisen. Als Eingangsdaten fiir das
Brennstoffzellenmodell dienen der abgerufene elektrische Strom, Betriebs-
temperatur und Volumenstrom des eintretenden Kiithlmediums, relative
Feuchte, Druck und Temperatur der eintretenden Gase an Anode (H,) und
Kathode (Luft) sowie die Umgebungstemperatur. Berechnet werden die

Zellspannung sowie sdmtliche AusgangsgroBen der Stoffstrome. Ein Ver-
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gleich zwischen der Simulation des gefitteten Modells und den Messdaten
zeigt Abbildung 7.
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Abbildung 7: Es wird der zeitliche Verlauf von Strom und Spannung wéhrend der Aufnahme
einer Kennlinie dargestellt

5.2 Modellierung der Batterie

Es gibt eine Vielzahl an Batteriemodellen, die sich je nach Anforderung an
die Genauigkeit der Abbildung in ihrer Komplexitit unterscheiden. Inner-
halb des Projektes werden Stromkreismodelle verwendet. Sie sind die ver-
breitetste Art der Batteriemodellierung, da sie einen guten Kompromiss
zwischen der Genauigkeit der Abbildung der elektrochemischen Prozesse

und dem zeitlichen Aufwand darstellen.

Die elektrische Charakteristik der Batterie wird hierbei durch ein, aus dis-
kreten Gliedern aufgebautes, Ersatzschaltbild bzw. Modell in mathemati-
sche Gleichungen tibertragen. Je nach Anforderung an die Komplexitit
kann die Anzahl und die Auswahl der verwendeten Elemente (beispielswei-
se ohmsche Widerstinde, Kondensatoren, Spulen oder Dioden) variiert
werden, um so das dynamische elektrische Verhalten, wie die Durchtritts-
iberspannung, die Doppelschichtkapazitdt oder die Diffusionsvorgénge
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nachzubilden. Generell gelten Stromkreismodelle als sehr flexibel und viel-
seitig einsetzbar, da sie sich schnell und einfach an die Anforderungen un-

terschiedlicher Zelltechnologien anpassen lassen.

6 Ausblick

Aktuell sind die Komponenten des Antriebssystems weitestgehend fertig
entwickelt und befinden sich in der Testphase. Ein Brennstoffzellensystem
ist beim Projektpartner Fronius International GmbH aufgebaut, um mit
samtlichen Komponenten im Betrieb getestet werden zu konnen. Batte-
riemodule werden ebenfalls bei Fronius und beim Forschungspartner
Fraunhofer ISE charakterisiert. Der Elektromotor steht zur Verfiigung, ge-
eignete Motorregler wurden ausgewihlt und qualifiziert. Die Integration in
den LADOG T1250 erfolgt bei Hersteller. Bis zum Ende der Projektlaufzeit
am 30. Juni 2017 soll ein fiir den 6ffentlichen Strassenverkehr zugelassener
LADOG Klein-LKW mit dem elektrischen Antriebssystem bestehend aus

Brennstoffzellen und Batteriemodulen zur Verfiigung stehen.
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Kurzfassung

Zusatzhydraulik, Klimakompressor, Lenkhilfsaggregat, Liifter: Das sind Beispiele fiir
Nebenantriebe, die sich ohne grofen Aufwand elektrifizieren lassen. Das heifit, sie
werden von Elektromotoren angetrieben und das erhoht die Effizienz des jeweiligen
Fahrzeugs. Die Elektrifizierung beschrinkt sich nicht auf eine bestimmte Fahrzeug-
branche oder einen Fahrzeugtypen, sondern ist in vielen Bereichen wie z.B. in der
Landtechnik, bei Lastkraftwagen, Kommunalfahrzeugen und in Bussen moglich.

Die gesteigerte Energieeffizienz beruht dabei im Wesentlichen auf zwei Tatsachen:
Das ist zum einen die Mdglichkeit der besseren Ausnutzung und Regelung der Antrie-
be. D.h. sie konnen bedarfsgerecht zu- und abgeschaltet werden. Zum anderen kann
die Drehzahl geregelt werden, was den Vorteil hat, dass die Leistung immer in genau
dem Umfang bereitgestellt werden kann, in dem sie benétigt wird. Um die Effizienz
weiter zu erhohen, lassen sich elektrische Antriebe auch generatorisch betreiben. Zum

Beispiel, um Bremsenergie wieder in die Batterie zuriick zu speisen.

Die vorgenannten Manahmen beziehen sich alle auf die Erhéhung der Energieeffizi-
enz im Vergleich zu ,herkdmmlichen” Verbrennerantrieben. Es gibt allerdings auch
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innerhalb der elektrischen Antriebstechnik weitere Faktoren und Technologien, die die
Energieeffizienz eines Fahrzeugs beeinflussen. Der Schritt zum vollelelktrischen
Fahrzeug ist ein wesentlich komplexer und bedarf weitreichenderer Uberlegungen.

Dabher soll in diesem Manuskript im ersten Schritt auf die naheliegende Moglichkeit
der Teilelektrifizierung von mobilen Arbeitsmschinen eingegangen werden. Dann folgt
die Hybridisierung des Antriebs. Im dritten Schritt werden vollelektrische Antriebe
betrachtet und es wird ein Vergleich zwischen verschiedenen Systemen und Motor-
technologien gezogen.

Drei Schritte zur Elektrifizerung von mobilen Arbeitsmaschinen:

1. Elektrifizierung von Nebenantrieben
2. Hybridisierung der mobilen Arbeitsmaschine
3. Vollelektrische Arbeitsmaschine

Insbesondere fiir den dritten Schritt ist die Auswahl energieffizienter Technnologien
ein entscheidender Faktor. So gibt es alleine im Bereich der elektrischen Motorentech-
nik deutliche Unterschiede im Wirkungsgrad. Die am haufigsten verwendete elektri-
sche Maschine, der Asynchronmotor (ASM), ist zwar kostengiinstig in der Herstel-
lung, jedoch anderen Technologien, wie PSM, SRM oder auch TFM, im Wirkungs-

grad deutlich unterlegen.

Hier bedarf es im jeweiligen Anwendungsfall der Abwigung zwischen Herstellungs-
kosten, Betriebskosten und Systemkosten. Insbesondere die Systemkosten werden
durch die Auswahl des Getriebes, der Leistungselektronik und natiirlich der Batterie
stark beeinflusst.

Stichworte

Elektrische Antriebe, Energieeffizienz, Technologievergleich elektrischer Antriebe

1 Einleitung

Die elektrische Antriebstechnik gewinnt bei mobilen Arbeitsmaschinen
einen immer héheren Stellenwert. Wahrend Teilelektrifizierungen und Hyb-
ridisierungen schon seit lingerem in Seriengeriten bekannt sind, wie z.B. in
der Gablestaplerbaureihe RX70 von STILL [1], bleiben vollelektrische
(Fahr-) Antriebe bislang zumeist auf Maschinen im kleinen Leistungsbe-
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reich (< 50 kW) beschrénkt. Diese sind in hoher Stiickzahl ebenfalls aus der

Flurférderzeugbranche bekannt.

Maschinen mit hoherer Leistung sind aufgrund der sehr hohen Kosten fiir
Energiespeicher bislang wenig auf dem Markt verteten. Um die Leistung
bei vollelektrischen Antrieben bereit stellen zu kénnen, bedarf es einer
Energiequelle mit ausreichend Energiedichte. Dies ist bei der stark verbrei-
teten Bleibatterie nur sehr eingeschrinkt gegeben. Durch die erforderliche
Grofle und dem daraus resultierenden sehr hohen Gewicht, ist der Einsatz
nicht mehr darstellbar. Ein groBer Schritt zu hoherer Leistungsdichte ist nur
mit Lithium-Ionen Batterien mdglich. Aufgrund hoher Beschaffungspreise
hat diese Batterie bislang allerdings nur wenig Verbreitung gefunden. Dies
wird sich in naher Zukunft vorrausichtlich dndern, da sich die Preise auf-
grund der momentan aufkommenden Nachfrage und steigender Produkti-
onszahlen stark reduzieren. So werden vollelektrische Antriebe in héheren
Leistungsklassen (> 50 kW) nicht nur nachhaltig, sondern auch wettbe-
werbsfahig. Bis 2020 wird ein kWh Preis von < 200 € erwartet. Im Jahr
2012 war dieser etwadoppelt so hoch [2].

2 Teilelektrifizierungen von
mobilen Arbeismaschinen

Ein erster Schritt zur Steigerung der Energieeffizienz ist das Verlagern von
Leistung in effizientere Antriebe. D.h. Hilfsantriebe elektrifizeren und da-
mit den Gesamtwirkungsgrad erhdhen. Auch bei einfach aufgebaute Elekt-
romotoren ist ein Wirkungsgrade > 80 % darstellbar. Im Vergleich zum
Verbrennungsmotor ist das bereits ein groer Schritt. Neben dem direkten
Vorteil des besseren Wirkungsgrads, bietet die bedarfsgerechte Zu- und
Abschaltung des jeweiligen Antriebs, sowie die einfache Regelbarkeit,

weitere Moglichkeiten die Gesamteffizenz zu erhdhen.

Ein Blockschaltbild einer solchen Teilelektrifizierung ist in Abbildung 1
dargestellt.

91



6. Fachtagung Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen

3~

s N1 &

ichri Elektromotor
Iemhrlchter u_nd/ Wechselrichter
oder Energiespeicher

Verbrennungs-
motor Verbraucher

Abbildung 1: Blockschaltbild elektrischer Nebenantrieb

Der groBite Verbraucher bei den meisten mobilen Arbeitsmaschinen ist
allerdings der Fahrantrieb. Daher ist der ndchste logische Schritt zur Elektri-
fizierung auch diesen elektrisch zu betreiben. Wenn die Energiequelle wei-
terhin der Verbrennungsmotor bleibt, bekommt man einen seriellen Aufbau
von Verbrennungsmotor, Generator und Elektromotor. Der Autbau wird als
Serienhybrid bezeichnet. Der Dieselmotor treibt nicht direkt den Antrieb an,
sondern erzeugt nur die elektrische Leistung. Die durch den Generator er-
zeugte Spannung muss in einem Energiespeicher gepuffert werden. Je nach
GroBe des elektrischen Energiespeichers und der momentan abgerufenen
Leistung, kann der Verbrennungsmotor bei diesem Antrieb auch abgeschal-
tet werden und die Maschine rein elektrisch fahren, wie im Blockschaltbild
aus Abbildung 2 dargestellt wird. Dieser Aufbau entspricht z.B. dem An-
triebsaufbau des RX70 von STILL [1]. Wie auch schon bei den Teilelektri-
fizierungen von Nebenantrieben ist der Hauptvorteil dieses Antriebssystems
die bessere Regelbarkeit des Antriebs iiber die Elektromotoren und die
Tatsache, dass der Verbrennungsmotor in den fiir die jeweilige Leistung

wirkungsgradoptimalen Arbeitspunkten betrieben werden kann.

Alternativ dazu ist auch der sogenannte Parallelhybrid einsetzbar.
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Abbildung 2: Serienhybrid oder dieselelektrischer Antrieb

Der Hauptunterschied zu den Antrieben zuvor ist, dass der vom Verbren-
nungsmotor angetriebene Generator und der Elektromotor getrennt realisiert
sind. abhédngig davon, welche Kupplungen gedffnet oder geschlossen sind,
ist es moglich, rein elektrisch oder verbrennungsmotorisch zu fahren, bzw.
mit einer Kombination aus beidem. Bei mobilen Arbeitsmaschinen wird das
Antriebskonzept bei Arbeitsbithnen verwendet. Die Antriebskonzepte wer-
den auch als Vollhybrid oder Elektrofahrzeuge mit Reichweitenverlédnge-
rung bezeichnet. Im Kfz-Bereich ist dieses Antriebskonzept im Toyota
Prius, Opel Ampera oder Chevrolet Volt umgesetzt. Der Vorteil besteht
darin, dass immer eine zweite Energiequelle vorhanden ist und die Arbeits-
funktion mit jeder Energiequelle separat realisiert werden kann.

Nach der Hybridisierung ist der dritte logische Schritt der vollelektrische
Aufbau.
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3 Vollelektrische mobile Arbeitsmaschine

Der Aufbau einer vollelektrischen mobilen Arbeitsmaschine ist in der Theo-
rie sehr einfach zu realisieren.

Die Energiequelle ist ein elektrischer Energiespeicher. Also ein Batterie, die
eine bestimmte Leistung liefern kann. Der DC Strom aus der Batterie wird
iiber einen oder mehrere Wechselrichter gewandelt und damit die AC Moto-
ren betrieben. Die Regelung der Motoren findet ebenfalls in den Wechsel-
richtern statt. Ublicherweise findet noch eine mechanische Wandlung mit

einem Getriebe statt.

Der Aufbau ist in Abbildung 3 dargestellt.

Energiespeicher Wechselrichter $
3.-...
%.C:

A Elektromotor

A
/

BMS > ECU

Abbildung 3: Vollelektrischer Antrieb

Diese Art des Antriebs ist sehr einfach, da er aus wenigen Komponenten
besteht. Dennoch bedarf die Auswahl der drei wesentlichen Komponenten
einer genauen Betrachtung der Anforderungen und der verfligbaren
Moglichkeiten.

Wenn man als Basis das am weitesten verbreitete System betrachtet, ist
dieses zundchst mit einer Bleibatterie aufgebaut. Diese speist einen Wech-
selrichter der wiederum ASM (AC — Asynchronmotoren) antreibt.
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Der Wirkungsgrad eines solchen Systems, bestehend aus Batterie (Batt),
Leistungsregelung (LR) und Elektromotor (Mot), liegt bei ca. 55 %.

NGes = NBatt * MLr * Mot = 0,7 * 0,98 * 0,8 = 0,55
Ein mogliches Getriebe ist dabei zunéchst vernachlissigt.

Dies ist im Vergleich zu einem Antrieb mit Dieselmotor (max. 30 %)
zwar sehr gut, kann mit anderern Technologien aber noch deutlich gestei-

gert werden.

Betrachtet man die Wirkungsgrade, siecht man, dass im Wesentlichen die
beiden Komponenten Batterie und Elektromotor zu betrachten sind. Aller-
dings darf man dabei nicht auler Acht lassen, dass eine unterschiedliche
Motortechnologie unter Umstidnden auch einen anderen Wechselrichter mit
moglicherweise schlechterem Wirkungsgrad zur Folge haben kann. Dieser

ist also in die Betrachtung mit einzubeziehen.
Im Folgenden wird zunichst die Batterie betrachtet:

Wihrend man bei Bleibatterien von einem Wirkungsgrad von 70 % - 80 %
ausgehen kann, erreicht man mit Lithium-lonen Batterien einen Wirkungs-
grad von 90 % - 95 %.

Dazu kommt die wesentlich hohere Energiedichte. Mit ca. 200 Wh/kg bei
NMC - Zellen (Nickel-Mangan-Cobald) ist diese bereits fiinf Mal so hoch
wie bei Blei-Saure Technologie. Der Faktor wird sich in den nichsten Jah-

ren weiter erhohen.

Ein weiterer Vorteil von Lithium-Ionen Batterien ist die deutlich héhere
Belastungsfahigkeit. D.h. die Batterie kann im Vergleich zu einer Blei-
Séure Batterie wesentlich hohere Entladeleistungen liefern. So konnen
Standardzellen mit 10 C, also dem 10-fachen Strom der Nennkapazitit,

belastet werden. Dieser Wert liegt bei Blei-Sdure Zellen bei etwa 1 C.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass insbesondere bei Traktionsan-
triebenoder auch sonstigen elektrischen Antrieben mit hherenLeistungsbe-

darfen,kein Weg an Lithium-Ionen Batterien vorbeifiihrt. Auch die Kosten
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von Lithium-Ionen Batterien sind gesunken. Bis 2020 werden Kosten von
<200 € / kWh erwartet, auch bei groBformatigen Zellen. [2]

4 Vergleich von Motortechnologien

Folgende Motortechnologien sollen im Vergleich betrachtet werden:

a. Asynchronmotor (ASM)

b. Permanenterregter Synchronmotor (PSM)

c. Synchronreluktanzmaschine, Switched reluctance machine (SyRM, SRM)

d. Permanenterregte Transversalflussmaschine (TFM)
a Aufbau und Funktionsweise des Asynchronmotors:

Man unterscheidet zwei Arten von Asynchronmotoren: Der Rotor kann

entweder als Kéafiglaufer oder als Schleifringlaufer aufgebaut sein.

Aufgrund der groferen Verbreitung und der kostengiinstigeren Herstellung
wird an dieser Stelle nur der Kéfiglaufer betrachtet. Der Rotor besteht aus
einem Blechpaket mit Nuten, in die elektrisch leitende Stibe eingebracht
sind. Diese sind an den Enden durch Kurzschlussringe verbunden. Man

bezeichnet den Rotor daher auch als Kurzschlusslaufer.

Der Stator ist in beiden Fillen gleich aufgebaut. Er besteht aus einem Blech-

paket, in dessen Nuten eine isolierte Drehstromwicklung eingebracht ist.

Durch das in der Statorwicklung erzeugt magnetische Drehfeld wird im
Rotor eine Lauferspannung induziert. Dadurch wirkt eine Kraft und es ent-

steht ein Drehmoment.

Durch die Drehbewegung findet nun eine Relativbewegung zwischen Sténder
und Léufer statt. Das Drehfeld der Statorwicklung und die Drehzahl des Lau-
fers sind nicht synchron. Das kann durch den Schlupf angegeben werden:
N Ng — Ng
S=—=—
Ng Ng
Dabei ist ng4 die Drehfelddrehzahl und n die Rotordrehzahl.
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Eine ndhere Erlauterung zum ASM hierzu findet sich in [4].

Die Regelbarkeit des Asynchronmotors ist relativ einfach auf Basis der
feldorientierten Regelung realisierbar. In diesem Fall wird das Drehmoment
der Maschine als Kreuzprodukt aus den Fluss- und Statorstromvektoren wie
folgt errechnet:

M= k(@ x1) = k(PTDi);  wobeiD = (_01 (1)) :

Die Qualitdt der Regelung/Steuerung des Drehmomentes hingt von der
Préazision der Ermittlung des Flusses ab, die oft mit einem Beobachter ge-
schétzt wird. Da mehrere moderne Beobachter (z.B. Luenberger oder Kal-
man-Filter) oft aufwendig in der Praxis abzustimmen sind, ist besonders
(nach Meinung der Autoren) eine Realisierung des Flussbeobachters auf

Basis der Wirk- und Blindleistung des Antriebs interessant:
IUs = Rol? + Liwer¥ + 1,5

\_Y_Il Y ILY J

s = P + jQ

Mit einer Realisierung des Flussbeobachters auf Basis der Wirk- und Blind-
leistung des Antriebs (BWBL) kann man die effizienten Antriebe z.B. mit

minimalem Bedarf an Blindleistung auslegen.
b Aufbau und Funktionsweise des permanenterregten Synchronmotors

Der Aufbau des Stators beim permanenterregten Synchronmotor entspricht

dem des Asynchronmotors.

Auf dem Rotor sind Permanentmagnete aufgebracht, die fiir die sogenannte

Selbsterregung sorgen.

Bei kleinerer Leistung wird die Drehstromsynchronmaschine als perma-
nenterregte Maschine verwendet, die entweder als Motor oder als Generator
arbeiten kann. Géngige Namen sind auch Permanentmagnetmotor, Syn-
chron-Servomotor oder biirstenloser Synchron- Drehstrommotor. Diese

Motoren bieten eine hohe Drehmoment- und Leistungsdichte.
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Die Feldwelle des Stinders entsteht durch eine stromdurchflossene
dreistrangige Wicklung, wihrend das Feld des Laufers durch Permanent-
magnete dauerhaft bereitsteht. Die beiden Feldwellen und der Laufer drehen
mit gleicher Geschwindigkeit (Synchrongeschwindigkeit).

Das Magnetfeld wird durch Permanentmagnete im Rotor erzeugt. Somit
entfallt der in der ASM erforderliche Magnetisierungsstrom. Das Erreger-
feld wird verlustlos bereitgestellt, d.h. es steht mehr Strom fiir Drehmo-
mentbildung bereit. Dies fiihrt zu einer ca. 30% bis 60% hohere Drehmo-
mentenausnutzung gegeniiber einem ASM gleicher BaugrofBe. Da keine
Rotorstrome fiir Drehmomentbildung erforderlich sind, gibt es keine
Stromwérmeverluste im Rotor. Aulerdem wird der Bedarf einer wirtschaft-
lichern Umrichternutzung reduzierte. Der PSM bendtigt eine geringere
Kiihlleistung aufgrund des hohen Wirkungsgrad und des giinstigen Leis-
tungsfaktor, da der Motor einen hohen Wirkungsgrad und einen giinstigen

Leistungsfaktor hat.

Hohe Drehzahlen werden aufgrund der Kompensation der Polradspannung
durch Gegenspannung an der Motorinduktivitit ermdglicht. Ein groBer
Drehzahlstellbereich ist moglich, da die innenliegenden Magnete eine
Spannungskompensation mit relativ geringen d-Stromen ermdglichen. Die
Maschine bietet eine Grenzleistung bis zur Maximaldrehzahl an. Deshalb
gibt es ein hohes Beschleunigungsvermdgen auch im oberen Drehzahlbe-
reich. Im unteren Drehzahlbereich wird eine Drehmomentsteigerung von bis
zu 30% durch das Reluktanzmoment ermoglicht bzw. bereitgestellt. Um alle
Vorteile des Reluktanzeffektes der PSM zu realisieren, ist es sinnvoll eine
adaptive Struktur des Flussbeobachters zu verwenden, die die Besonderhei-
ten der mathematischen Beschreibung der SyRM beriicksichtigt. Dazu ge-
hort z.B. die Bestimmung des Reluktanz-Drehmomentes durch die dynami-
schen Induktivititen:

M k < 1 1 )1,[}2 in(20)
=_ — sin
2 \Lq(ige) La(ige) ¢
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wobei :

M - Drehmoment

k - Motorkonstante

Lqund Lg - Induktivitdten in den d-g-Koordinaten
Igund iz - Strdme in den d-g-Koordinaten

1) -magnetischer Fluss

¢ —Polradwinkel

O- Lage des Rotors

Der Flussbeobachter soll eine magnetische Asymmetrie des Flusses im
rotorfesten Koordinatensystem beriicksichtigen, da die Ortskurve des Flus-
ses bei einem Reluktanzeffekt eine elliptische Form, wie im Bild unten

skizziert ist, aufweist.

qa

‘1’1)10;\/51'(1'!.,\' |

\Ild ist T

Mit einer Realisierung des Flussbeobachters auf BWBL-Basis wird ,,auto-
matisch® die magnetische Asymmetrie des Flusses der elektrischen Maschi-
ne beriicksichtigt. Die Analyse der Simulationsergebnisse eines Antriebs
mit BWBL konnen aufgrund des beschrédnkten Manuskript- Volumens lei-
der nicht vorgefiihrt werden.

99



6. Fachtagung Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen

¢ Aufbau und Funktionsweise der Switched reluctance machine (SRM)

Wie der Name schon sagt, wird das Drehmoment im Rotor beim Re-

luktanzmotor ausschlieBlich durch die Reluktanzkraft erzeugt.

Der Rotor kann rein aus Blech hergestellt werden und ist damit sehr kosten-
giinstig. Der Stator besteht aus bewickleten Zdhnen, die abwechselnd ein-
und ausgeschaltet werden. Dadurch entsteht ein wechselndes Magnetfeld

das den Rotor in die Drehbewegung versetzt.

Zur optimalen Ansteuerung wird, wie beim PSM, meist ein Rotorlagegeber

verwendet.

Grofiter Vorteil der geschalteten Reluktanzmaschine ist der Wegfall der
Verluste im Laufer, die beim Asynchronmotor durch den Kurzschlusslaufer

zwangsliufig auftreten. Daher erreicht er hohere Wirkungsgrade.

Ein grundsitzliches Probleme, das im Zusammenhang mit geschalteten
Reluktanzmotoren auftritt, ist die Gerduschentwicklung durch die nicht

sinusformige Ansteuerung.

Eine Variante des Reluktanzmotors ist der synchron laufende RM (SyRM).
Hier wird, wie in der Asynchronmaschine, mit einer mehrphasigen Wick-

lung im Stator ein Drehfeld erzeugt.

Die synchron laufende Reluktanzmaschine hat zum Nachteil, dass im Ver-
gleich zu PSM Motoren zur Erreichung des gleichen Drehmoments wesent-
lich hohere Strome zur Magnetisierung benétigt werden. Daher ist die
Umrichtertechnik aufwindiger. Das erhoht unter Umstéinden die Gesamt-

systemkosten.

Um die Magnetisierungsstrome bzw. Wirkungsgrade der SyRM zu untersu-
chen, wurde ein Simulationsmodell des Motors im rotorfesten Koordinaten-
system entwickelt, das unten dargestellt ist. Mit einer Simulink-
Testumgebung wurde die Effizienz der Antriebe sowohl mit klassischer
PMW-Modulation, als auch mit DTC-Verfahren (Direct Torque Control)
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analysiert. Die Wirkungsgrade der SyRM liegen im Teillastberiech zwi-
schen der von ASM und PSM.

Eine nihere Betrachtung des Synchronreluktanzmotors mit Vor- und Nach-

teilen findet sich in der Verdffentlichung [5].

s e

Abbildung 4: Simulationsmodell des Synchron-Reluktanzmotors in dq-Koordination

d Aufbau und Funkionsweise der Transversalflussmaschine (TFM)

Die Transversalflussmaschine ist eine elektrische Maschine, die im Gegen-
satz zu konventionellen Maschinen mit Durchmesserwicklung eine Umfang-

fswicklung hat, die konzentrisch zur Welle der Maschine angeordnet ist [3].

Der magnetische Fluss verlduft transversal (senkrecht) zur Drehebene.
Zu Transversalflussmaschinen gibt es viele Patenanmeldungen und auch
wissenschaftliche Publikationen.Vor allem in der Ausfiihrung als permanent
erregte Synchronmaschine. Die Transversalflussmaschine lésst sich aber
auch als elektrisch erregte Synchron-, Asynchron-, oder Reluktanz-

maschine ausfithren.

Der Rotor, der oft als Aulenrotor realisiert wird, ist wie bei der PSM Ma-

schine durch die Aufbringung von Permanentmagneten realisiert, wobei die
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Prézision der Lage von den eingesetzten Magneten fiir die resultierende
Drehmomentbildung sehr wichtig ist.

5 Regelungen von Elektromotoren

In Abbildung 5 ist zunéchst ein typischer HW Aufbau eines Wechselrichters
fiir Drehstrommotoren dargestellt.

In den drehzahl- oder drehmomentgeregelten Antrieben mit Drehstromma-
schinen werden unterschiedliche Modulationsverfahren der PWM verwen-
det, die z.B. in [6] ausfiihrlich beschrieben werden. Man unterscheidet
grundsitzlich zwei Gruppen der Modulationsverfahren, die oft bei der
PWM des Wechselrichters realisiert werden.

Enable Enable AC-Motor- AC-Motor-
Converter Contactor  Temperature Speed
I 1 | B

Vector Control

PM AC S50 80V 24V
depending on type

] -.-
Electionics —
Driver
LII-II_II-II_II-"
+Batl. n

Power

Supply AC-Molor
(Battery)

GND

Abbildung 5: Aufbau Wechselrichter

Die Modulationsverfahren aus der ersten Gruppe gewiahrleisten ein gutes
Oberschwingungsspektrum des Statorstroms der E-Maschine, da der Strom
nahezu sinusformig ist. Leider ist es nachteilig, dass die Modulationsverfah-
ren dieser Gruppe sehr hohe ,,Spannungsverluste im Wechselrichter verur-
sachen und damit die Spannungsquelle im Fahrzeug nicht optimal ausge-
nutzt wird. Die beste Aussteuerung der PWM, was auch mit dem sogenann-
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ten Modulationsindex beschrieben wird, betrdgt bei Sinus-Dreieck Modula-
tion 0,785.

Die Modulationsverfahren der zweiten Gruppe nutzen die Spannungsquelle
des Fahrzeugs besser aus. Diese Modulationsverfahren der PWM werden
als ,,Flat-Top-Modulation* (FTM) bezeichnet. Der Modulationsindex kann
bei FTM bis zu 1 (im Blockbetrieb) betragen. Die in [7] beschriebenen Flat-
Top-Modulationsverfahren werden mit einem festen Modulationsindex
konzipiert. Diese wiederum haben einen festen Flat-Top-Winkel (30°, 60°,
120°). Die FTM ist aktuell in den mobilen elektrischen Antrieben mit Dreh-
strommotoren der Stand der Technik. Insbesonders bei Feldschwichung
und stark schwankender Batteriespannung, obwohl das Spektrum des Sta-

torstroms dabei nicht optimal ist.

Die Welligkeiten des Drehmoments, die in Antrieben mit FTM oft hoéher
gegeniiber Antrieben mit ASM sind, kann man mit einer kombinierten An-
steuerung des Wechselrichters (Umschalten zwischen DTC- und PWM-
Verfahren) erhohen. Damit verbessert sich die Qualitit der Fluss-, Drehmo-

ment- und Drehzahlregelung des Antriebs von batteriebetiebenen Fahrzeugen.

Eine zusitzliche MaBnahme zur Effizienzerh6hung des Antriebs ist eine
adaptive Totzeitkompensation (ATZK) im Wechselrichter, die zur besseren
Anndhrung der Phasenstrome an die Sinusform fiihrt. Es wird eine ATZK
vorgschlagen, die auf Basis des Luenberger Beobachters realisiert wird.
Dieses Verfahren wird in [6] néher beschrieben. Die praktische Realisierung
des ATZK isteinfach, da das Modell der elektrischen Maschine im rotorfes-

ten Koordinatensystem realisiert wird.
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I_soll

Modell der
elektrischen [
Maschine

Stromregler

- U ein

Totzeitkompen- [

\E_aus

Adaptive

sation

elektrische
Maschine

—> |_ist

Riickkopplung

Abbildung 6: Adaptive Tozeitkompensation

Die Aufnahme des Phasenstroms einer ASM ohne und mit adaptiver Tot-

zeitkompensation des Wechselrichters, sind untenstehend dargestellt.

&m so.omv w

T HZ0.0ms A Ch1 J-75.0mV]

2 s
e i |
% /

/ \

5 ‘»
N N, 7
Mg’ p G
4
@ 50.0mv & H[20.0ms A| Ch1 J—75.0mV|

Abbildung 7: Adaptive Totzeitkompensation (Ohne — Mit)

Beide beschriebenen Methoden zur Verbesserung des Spektrums der Sta-

torstrome in der elektrischen Maschine, bendtigen keine zusétzliche Hard-

ware oder Rechenleistung.
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6 Zusammenfassung

In den vorangehenden Kapiteln wurde verschiedene Methoden zur Optimie-

rung der Energieffizienz in elektrischen Antrieben vorgestellt.

Insbesondere die Optimierung der Motoren hat auch einen normativen Hin-
tergrund. In der IEC60034-30-1 sind Mindestwirkungsgrade beschrieben,
die beim FEinsatz elektrischer Maschinen (Asynchronmotoren) unter Um-

stdnden einzuhalten sind. Dabei sind folgende Werte relevant:

Leistung 5,5 kW 11 kW 18,5 KW 30 kW
IE4 90,7 % 92,3 % 93,3 % 94,1 %
IE3 88,0 % 90,1 % 91,5 % 92,6 %
IE2 85,9 % 88,4 % 89,9 % 91,1%

Tabelle 1: Mindestwirkungsgrad nach IEC60034-30-1

Da diese Effizienzklassen, zumindest ab IE3 nur noch mit Mehraufwand zu
realisieren sind, lohnt sich der Aufwand iiber alternative Motoren mit phy-

sikalisch bedingt hoheren Wirkungsgraden nachzudenken.

Im Folgenden ist eine Verlgeichstabelle der Vor- und Nachteile der be-

trachteten Motoren dargestellt.

Fiir eine sinnvolle Auswahl sind alle Parameter zu beriicksichtigen und mit

den Anforderungen des jeweiligen Projektes abzugleichen.
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Synchron- | Transversal-

Asynchron- | Permantenerregte | Reluktanz- fluss-
maschine | Synchronmaschine | maschine maschine
Motor (ASM) (PSM) (PSM) (TEM)
Motorpreis Niedrig Hoch Niedrig Eher hoch
. - . Mittel/
Wirkungsgrad Niedrig Hoch Mittel Hoch
Verhaltnis
Drehmoment / Gering Hoch Mittel Hoch
kg
Drehzah!astell- Grol} Eingeschrankt GroR Eher grof
Bereich
Eigentragheits- Niedrig/ Niedrig/ _—
moment Mittel Hoch Mittel Niedrig
Uberlastbarkeit Hoch Niedrig Hoch Niedrig
Regel- . . - -
/Steuerbarkeit Einfach Einfach Aufwandig Aufwandig
Feld- . - . i
- Einfach Aufwandig Einfach Aufwandig
schwachung
Leistungs- . Niedrig/
faktor Mittel Hoch Mittel Hoch
Frequenz- Frequenz- Frequenz- Frequenz-
Steuerungs- Umrichter, U q h Umrichter, Umrichter,
verfahren ohne Re- mric ter, ohne/mit ohne/mit
solver ohne/mit Resolver Resolver Resolver
Stand der
Technik i i ° °

Tabelle 2: Vegleichstabelle Motortechnologien

Weitere Optimierungsmoglichkeiten sind bei Batterie und den Regelung
gegeben.

7  Ausblick

Obwohl elektrische Antriebstechnik bereits seit mehr als 100 Jahren exis-

tiert und auch die Grundlagen und Technologien schon seit Jahrzenten
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erforscht sind, gibt es im Mobilbereich immer noch vergleichsweise weni-

ge Anwendungen.

Die grundsitzlichen Prinzipien der Regelungen und Motorentechnologien
sind bekannt. Um wettbewerbsfahige Motoren auf den Markt zu bringen,

muss der Schwerpunkt nun auf den Fertigungsverfahren liegen.
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Kurzfassung

Zur Steigerung von Produktivitdt und Nachhaltigkeit bei der Feldbearbeitung wird eine
autonome Landmaschine vorgestellt, welche iiber eine elektrische Leitung aus dem
Energienetz gespeist wird. Die Energie wird durch speziell entwickelte Mittelspan-
nungstechnik effizient auf das Fahrzeug iibertragen. Zur Integration der elektrischen
Leitung in den autonomen Arbeitsprozess wird eine Betriebsstrategie vorgestellt und
erprobt. Hauptaugenmerk liegt auf der prizisen Positionierung der Leitung auf dem
Feldboden durch Regelung der Leitungszugkraft bei einer Fahrgeschwindigkeit von 20
km/h. Auf Grund der Schwingfahigkeit des Systems wird ein Grofteil der Dynamik
durch Vorsteuerung der Trommeldrehzahl abgebildet um die Anforderungen an die
Regelung zu senken. AufBerdem ist eine Filterstruktur zur Unterdriickung der Eigen-
frequenzen von Fahrzeug und Leitung bei der Messung der Zugkraft vorgesehen.
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Stichworte

Elektrische Antriebstechnik, Leitungsgespeiste Fahrzeuge, Autonome Fahrzeuge,
Energieiibertragung, Precision Farming,

1 Einleitung

Getrieben durch die steigende Nachfrage nach Nahrungsmitteln auf dem
Weltmarkt [1] und dem Wunsch nach Wirtschaftlichkeit der
landwirtschaftlichen  Produktion entsteht die Notwendigkeit, die
Produktivitit in der Landtechnik zu steigern. Neben dem Fortschritt in der
Pflanzen- und Tierzucht [2] spielt die Antriebsleistung der eingesetzten
Maschinen eine tragende Rolle. So steigt die durchschnittliche
Motorleistung von Traktoren und Erntemaschinen in den letzten 50 Jahren

stetig an.

Diesen Trend auch in Zukunft fortzusetzen, stellt fiir die konventionellen
Dieselmotoren zunehmend eine Herausforderung dar. Denn neben
der Komplexitit der Motortechnik erhdhen sich sowohl die Tankvolumina,
als auch der Aufwand und die Kosten zur Abgasnachbehandlung [3]. Um
dabei auch die Gesichtspunkte des Klimawandels mit einzubeziehen,
entsteht der Wunsch nach der Nutzung erneuerbarer Energien durch geeig-
nete Antriebstechnik.

Elektrische Antriebe sind lokal emissionsfrei und bieten Unabhéngigkeit
von steigenden Olpreisen und strikter werdenden Umweltauflagen. Aufer-
dem zeichnen sie sich durch hohe Energiedichten, gute Regelbarkeit und

hohe Energieeffizienz bei einem niedrigen Wartungsaufwand aus [4].

Die fiir den Betrieb solcher Antriebe erforderliche Energie kann auf land-
wirtschaftlichen Betrieben ortsnah aus erneuerbaren Energien gewonnen
und idealerweise auf dem eigenen Hof genutzt werden. An dieser Stelle
spielt die Frage, wie die elektrische Energie auf das Fahrzeug gebracht
werden kann, die zentrale Rolle. Hierbei kommt es stark auf das Anwen-

dungs-szenario und die damit verbundenen Energieanforderungen an:
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Bei Transportfahrten und Verladearbeiten miissen in erster Linie die Verlus-
te im Antriebsstrang wahrend der Fahrt gedeckt werden. Es werden hohe
Spitzenleistungen beim Beschleunigen abgerufen und beim Verzégern kann
ggf. rekuperiert werden, was den Rahmenbedingungen der Automobilbran-
che prinzipiell dhnelt. In Hinblick auf die Entwicklungen in Bezug auf stei-
gende Batteriekapazitéiten lassen sich solche Anwendungsfille durch batte-

ricbetriebene Fahrzeuge realisieren.

Betrachtet man den schweren Feldeinsatz wie beispielsweise die Feldbear-
beitung mit einer Kreiselegge steigert sich je nach Arbeitsbreite, Bodenbe-
schaffenheit und Bearbeitungstiefe der Energiebedarf um ein Vielfaches.
An dieser Stelle bietet eine Versorgung durch eine permanente Verbindung
mit dem Stromnetz groBe Vorteile. Neben der verlustarmen Ubertragung
auf das Fahrzeug ist das Leitungsprinzip im Vergleich zur aktuellen Batte-
rietechnologie auch wesentlich besser skalierbar, sodass bei steigendem

Energiebedarf der Leitungsquerschnitt erhdht werden kann.

Nachfolgend soll dieses Prinzip, speziell in Hinsicht auf die Automatisier-

barkeit niher betrachtet werden.

2 Stand der Technik

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts hielt die elektrische Antriebstechnik
Einzug in die Landtechnik. Die ersten Maschinen waren elektrische Seil-
winden, die vom Feldrand aus einen Pflug durchs Feld ziehen und iiber eine
Leitung mit dem elektrischen Versorgungsnetz verbunden sind. Dies wurde
1879 von Chrétien und Félix in Frankreich demonstriert [5] und ein Jahr
spéter von Siemens in dhnlicher Form patentiert [6]. Die Wirkungsgrade der
Energieumwandlung und der Ubertragungsstrecke von 2000 Metern lagen
damals bei etwa 50% [5].
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% o B g o s

Abbildung 1: Elektrischer Pflug nach Patent erteilt an Siemens & Halske aus dem
Jahre 1880 [6].

1912 entwickelte Siemens den ersten kabelgespeisten Traktor. Der Trend
zur Elektrifizierung ging mit der Verfiigbarkeit billigen Erdols im Laufe des
20. Jahrhunderts zuriick. Die letzten kabelgespeisten Traktoren wurden um
1950 wéhrend der Lenin-Kolchose in der Sowjetunion entwickelt und getes-
tet. In der Neuzeit treten kabelgespeiste Fahrzeuge bisher nur in Nischen-
anwendungen auf, wie beispielsweise bei Scooptram-Ladern fiir Minenan-

wendungen [7].

Abbildung 2: Electric Scooptram EST1030 der Fa. Atlas Copco [7].
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3 Konzeptidee

Die im Rahmen des ,,GridCON“-Projektes untersuchte Losung zur Bereit-
stellung von elektrischer Energie fiir eine vollelektrische und autonome
Landmaschine ist die Versorgung iiber eine permanente elektrische Leitung.
Diese bringt den Vorteil, dass groe Antriebsleistungen dauerhaft und ver-
lustarm auf die Maschine iibertragen werden konnen. Erneuerbare Energie-
quellen konnen direkt eingebunden werden, das Fahrzeug kann in eine intel-
ligente Netzstruktur eingebettet werden und dabei je nach Stromverfiigbar-
keit ausgelastet werden. Das Fahrzeug ist hinsichtlich CO, und der Ge-
rduschbelastung emissionsarm, was zusammen mit der Vollautonomie einen
24-Stunden Betrieb ermdglicht.

Prinzipiell sind verschiedene Anbindungsarten iiber eine elektrische Leitung
moglich. Die im Rahmen dieses Projektes untersuchte Ausfithrung speichert
den Leitungsvorrat auf einer Trommel mit einer Langenkapazitit von
1000m, welche im Frontbereich des Fahrzeugs mitgefiihrt wird.

Abbildung 3: Testfahrzeug mit angebauten Leitungsfiihrungskomponenten
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Im Betrieb wird die Leitung synchron zur Fahrbewegung in einer Bearbei-
tungsspur auf dem Feldboden abgelegt und beim Zuriickfahren in der Nach-
barspur wieder aufgenommen. Der Ablegepunkt der Leitung befindet sich
in Form eines Fiihrungstrichters an der Spitze eines maximal 5m langen,
flexibel positionierbaren Kragarms. Der Ablegepunkt wird wéhrend der
Fahrt so angepasst, dass beim Ablegen der Arbeitsbereich des Anbaugerites
seitlich freigehalten wird und beim Aufnehmen in der Nachbarspur die
Leitung geradlinig in den Fiithrungstrichter einlauft.

Abbildung 4: Fahrzeugkonzept und Fahrstrategie: (oben): Ablegen der Leitung wihrend
der Bearbeitung der ersten Spur, (unten): Aufnehmen der Leitung beim Bearbeiten der
benachbarten Spur

Konventionell werden Leitungstrommeln als Federtrommeln mit konstan-
tem Drehmoment betreiben. Die Leitung wird somit unter Spannung gehal-
ten und beschleunigt die Trommel beim Abziehen. Betrachtet man die in
diesem Fall nétigen Krifte bei der Annahme, dass der Leitungsbelag ideal
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ringformig ist, (Leitungsgewicht: m = 1000kg, Fahrzeugbeschleunigung a =
1.1m/s%)
a .
] agor _RZ -m-%
R R

F =m-ay, = 1100N

so muss die Trommel mit 1100N vorgespannt sein, um beim Verzogern des
Fahrzeuges die Leitung aufzuwickeln. Beim Abziehen ergibt sich damit die
doppelte Zugkraft. Dies entspricht jedoch etwa dem 35-fachen der Zugkraft,
welche bei Vorversuchen zum gezielten Positionieren der Leitung auf dem
Feld nachgewiesen wurde. Im Gegensatz zum Federtrommelkonzept wurde
die Leitungstrommel mit einem 8 kW Servomotor ausgestattet und die
Trommelbewegung flexibel an die Fahrdynamik angepasst. Um bei Kurven-
fahrten ein Verrutschen der Leitung zu verhindern, wird die Zugkraft im

Betrieb geregelt.

Das Gesamtsystem besteht aus den Komponenten Energieiibertragung,
Autonomie und Leitungsfithrung, welche nachfolgend néher Betrachtet
werden. Dabei kommt dem Aspekt der Leitungsfithrung die grofte Beach-

tung zu.

4 Energielibertragung

Kernanforderung an die Energielibertragung ist neben der Betriebssicherheit
die verlustarme Ubertragung einer dauerhaften Nennleistung von 300kW.
Um bei groBen Leitungslingen die Energieverluste zu vermindern und
gleichzeitig das Gewicht der auf dem Fahrzeug mitgefiihrten Leitung zu
verringern, muss der Leitungs- bzw. Kupferquerschnitt klein sein. Dies wird
erreicht, indem die Energie als Gleichstrom im Mittelspannungsbereich
zwischen 6 kV und 8 kV iibertragen wird. Hierzu ist am Feldrand eine (mo-
bile) Einspeisestation vorgesehen, die das Bindeglied zwischen Energienetz

und Anschlussleitung darstellt.
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Auf der Fahrzeugseite wird die Energie von der rotierenden Trommel mit-
tels Schleifringen auf das Fahrzeug iibertragen und dort mittels DC/DC-
Wandler in den 700V DC Zwischenkreis der Antriebsumrichter eingespeist.

5 Autonomie

Die effiziente Bearbeitung des vorliegenden Feldabschnittes entsprechend
des vorgesehenen Arbeitsschrittes steht im Fokus der Fahrzeugautonomie.
Dabei handelt es sich im weitesten Sinne um ein Navigationsproblem zur

effizienten Flachenabdeckung.

Annahme in diesem Projekt ist es, dass sich keine Personen oder Tiere auf
dem abgesperrten Testgeldnde befinden und tagesaktuelles Kartenmaterial
des Terrains vorliegt. Die Hindernisse sind damit statisch ausreichend be-
kannt und werden bei der Pfadplanung mit beriicksichtigt. Eigenheit der
hier vorgestellten Pfadplanung ist die Einbeziechung der Leitung als eigen-
standigen, liber gewisse Beschriankungen an den Fahrzeugpfad gebundenen
Pfad. Durch Bestimmung des statischen und dynamischen Verhaltens der
eingesetzten Leitung mittels eines Finite-Elemente-Modells kann die zur
Einhaltung des Leitungspfades im Betrieb notige Zugkraft und die Ablege-

position vorausberechnet werden.

Ziel ist es, den effektivsten Weg unter Beriicksichtigung verschieden priori-
sierter Kriterien zu finden. Kriterien sind die Flichenabdeckung, Weglinge,
Geschwindigkeit, Einhaltung der kinematischen Beschrinkungen des
Fahrzeuges, Abstand zur Leitung und die auf der Trommel verfiigbare

Leitungslénge.

Am Ende des Pfadplanungsprozesses steht eine vollumféngliche Zustands-
beschreibung, die jedem Wegpunkt des Fahrzeugs Sollzustinde der Subsys-
teme zuordnet (Fahrantrieb, Lenkung, Leitungszugkraft, Ablegeposition
und Anbaugerit). Dieser Datensatz wird auf das Realtime-System iibertra-
gen und dort iiber eine Vielzahl an Reglern in den einzelnen Untersystemen
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nachverfolgt. Die Fahrzeugortung erfolgt mit Hilfe von GPS und Echtzeit-

kinematik (RTK) auf wenige Zentimeter genau.

6 Leitungsfuhrung

Kernaspekt des Projektes ist der Umgang mit der elektrischen Leitung auf
dem Feld, speziell die Interaktion mit dem Fahrzeug. Prinzipiell wird die
Leitung aufgetrommelt auf dem Fahrzeug mitgefiihrt und wéhrend der Fahr-
bewegung synchron auf dem Boden abgelegt. Dies fiihrt zu einer geringen

mechanischen Belastung der Leitung und einer guten Positionierbarkeit.

Wichtige GroBe bei diesem Prozess ist die Zugkraft der Leitung. Verein-
facht lassen sich zunéchst die folgenden Systemgrenzen betrachten inner-

halb derer sich die Zugkraft in jedem Fall befinden muss.

Die maximal erlaubte Zugkraft leitet sich aus der Bruchlast der verwendeten
Leitung bzw. der Zugkraft, welche zur Beschdadigung des Ablegemechanis-
mus fiihrt, ab. Eine minimale Zugkraft ist jedoch ndtig, um eine ordnungs-

gemale Funktion des Wickelapparates zu gewahrleisten.

Innerhalb dieser Grenzen muss die Zugkraft entsprechend des Pfadabschnit-
tes angepasst werden. Bei Geradeausfahrten fiihrt eine vergleichsweise hohe
Zugkraft zu einer hoheren Stabilitit des Ablegeprozesses, bei Kurvenfahr-
ten wird die Zugkraft verringert, um ein Querzichen der Leitung zu vermei-
den. Der durch Fahrversuche ermittelte Zugkraftbereich liegt zwischen 30N
und 200 N, nominal bei 50 N.

Die Zugkraft wird im Betrieb entsprechend des in der Pfadplanung voraus-
berechneten Wertes geregelt. Bei Abweichungen von der vorausberechneten
Zugkraft wiirde die Leitung an einer anderen Stelle vom Boden abheben,
bzw. wiirde je nach Bodenbeschaffenheit quergezogen.

Giitekriterium fiir die Zugkraftregelung ist somit die Ablegeprizision der
Leitung auf dem Boden.
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Zur Veranschaulichung der Anforderungen ist in Abbildung 5 die Auswir-
kung eines Langenversatzes zwischen Fahrzeug und Leitung in Form
der daraus resultierenden Zugkraft in Bezug auf einen Arbeitspunkt bei

50N dargestellt.
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Abbildung 5: Zugkraft am FuB3punkt der Leitung iiber Léngenversatz in der Fahrzeug-
Leitung-Synchronisation

Bei einem Léangenversatz von etwa 0,37m wird die an der Leitung zuléssige
Zugkraft tiberschritten. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 20 km/h bedeu-

tet dies ein maximales Zeitfenster von etwa 67ms.

Gemessen wird die Zugkraft der Leitung indirekt {iber den Winkel, mit dem
die Leitung den Ablegearm zum Boden hin verldsst (Abbildung 6). Die
Zugkraft ist eine Funktion des Ablegewinkels ys und der Ablegehohe hp
und liegt in Form einer Polynom-Approximation vor, welche aus FEM-

Simulationen der Leitung abgeleitet wurde.

Abbildung 6 zeigt den Aufbau des Leitungssensors. Beide Freiheitsgrade
werden durch Winkelsensoren mit 20-bit Auflosung und einer Zykluszeit

von einer Millisekunde erfasst.
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Abbildung 6: Sensor zur Erfassung von Zugkraft bzw. Ablegewinkel (yS) und Richtung
der Leitung (yC)

Neben den Anforderungen, die sich aus der Leitungsgeometrie ergeben
(Abbildung 5), spielt die Toleranz der Regelstrecke gegeniiber Schwingun-
gen auf der Leitung eine Rolle. Durch den unregelméfigen Feldboden wer-
den Wankbewegungen des Fahrzeuges angeregt, welche sich durch die

zusétzliche Zeigerwirkung des Ablegearms auf die Leitung {ibertragen.

Schwingungsanalysen am Gesamtsystem zeigen, dass die Eigenfrequenz
des Fahrzeuges inklusive Ablegearm bei ca. 2,2 Hz liegt und die der einge-
setzten Leitung, weitestgehend unabhéngig von der Zugkraft, bei 1,6 Hz.
Durch geeignete Filterstrukturen werden die Eigenfrequenzen, sowie hoch-
frequente Anteile unterdriickt und durch die Zugkraftregelung nicht weiter
verstirkt. Somit wird die Schwingung auf der Leitung im Betrieb erlaubt
und nur der zeitliche Mittelwert der Leitungszugkraft geregelt.

Eine aktive Schwingungstilgung durch eine gegenldufige Trommelbewe-
gung ist auf Grund der grolen Massentragheit der auf der Trommel aufge-
spulten Leitung nicht praktikabel.

Betrachtet man den einfachen, geschlossenen Regelkreis nach Abbildung 7,
verringert die ndtige Filterung jedoch die Dynamik der Regelstrecke derart,

dass nur geringe Fahrgeschwindigkeiten stabil gefahren werden konnen.
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Abbildung 7: Einfache Regelstrecke mit Zugkraftsensor

Neben der Zugkraft als Regelziel, muss die gesamte Systemdynamik, spezi-

ell die Beschleunigung und Verzdgerung des Fahrzeugs von der Regelung

abgedeckt werden.

Der Regelkreis wurde deshalb um einen Vorsteuerungsanteil erweitert.

Hierbei wird, wie in Abbildung 8 gezeigt, die Fahrzeuggeometrie genutzt,

um die gut messbare Hinterachsdrehzahl ng, liber den Lenkwinkel yg, zum

Ablegepunkt der Leitung zu transformieren (vp, yp).

Yc

/YD

VD

Abbildung 8: Fahrzeuggeometrie zur Vorsteuerung der Trommel

Durch Messung des Winkels yc, unter welchem die Leitung in den Ablege-

punkt einlduft, wird die Ablegegeschwindigkeit der Leitung berechnet und
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tiber den geschitzten Trommeldurchmesser in eine Trommeldrehzahl

umgerechnet.
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Abbildung 9: Erweiterter Regelkreis mit Vorsteuerung

Bei dieser Strategie wird ein Grofteil der Fahrdynamik durch die Vorsteue-
rung abgebildet. GroBite Fehlerquelle in der zur Vorsteuerung genutzten
Messkette ist der Antriebsschlupf mit anwendungstypischen 20%, die restli-
chen Fehler werden mit 5% angenommen. Somit teilt sich die Gesamtdy-
namik zu ca. 75% der auf die Vorsteuerung und zu 25% auf die Zugkraftre-

gelung auf, was den Reglerentwurf stark vereinfacht.

Neben der Stabilitit der Zugkraftregelung spielt fiir die Verlasslichkeit des
Systems im autonomen Fahrbetrieb die Wickelstrategie eine zentrale Rolle.
Durch die Forderung einer kompakten Trommelbauweise und gleichzeitig
grofler Reichweite, muss die Leitung in mehreren Lagen auf die Trommel
gewickelt werden. Generell gillt bei Seiltrommeln, dass entstandene Wi-
ckelfehler in den unteren Lagen hin zu héheren Lagen propagiert werden
und damit die Prozesssicherheit negativ beeinflussen. Um dies zu vermei-
den, wird die Leitung aktiv iiber eine Wickelvorrichtung softwarebasiert in
einem orthozyklischen Wickelschema aufgespult. Beim orthozyklischen
Wickeln liegen, im Gegensatz zum Schraubenwickeln, die Leiterschleifen
jeder Lage iiber einen grofen Bereich hinweg parallel zur Trommelwand,
wodurch fiir die jeweils nichste Lage eine Fiihrungsform erzeugt wird.
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In der Erprobungsphase wird zusitzlich mit einem 2D-Laserscanner die
Struktur der Trommeloberfldche im Betrieb erfasst und in die Algorithmen-

entwicklung zuriickgefiihrt.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des GridCON-Projektes wird eine aus dem Energienetz ge-
speiste Landmaschine konzipiert, gebaut und in Betrieb genommen. Neben
dem konstruktiven Aufwand bildet die Software, speziell die Regelungs-
technik den hauptséchlichen Arbeitsschwerpunkt. Der Umgang mit der
elektrischen Leitung wurde im Feldeinsatz bereits erprobt und sukzessive
verbessert. Dabei wurde Energie iibertragen und Fahrgeschwindigkeiten
von 20km/h erreicht.

Im néchsten Schritt werden die im Feldeinsatz gewonnenen Erkenntnisse in
die Pfadplanung zuriickgefiihrt und eine verbesserte Wickelstrategie der

Leitungstrommel implementiert.
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Kurzfassung

Durch den steigenden Druck die Treibhausgasemissionen zu reduzieren ist der Umstieg
auf alternative Energietriger fiir mobile Arbeitsmaschinen von Relevanz. Im folgenden
Beitrag wird als alternativer Energietréiger fiir mobile Arbeitsmaschinen fliissiges Me-
than untersucht. Zunéchst wird im Vergleich zu Diesel sein Treibhauseffekt verglichen.
Anschliefend werden die Speicherung sowie drei unterschiedliche Brennverfahren

vorgestellt: Ottoverfahren, Gas-Diesel Verfahren und Diesel-Gas Verfahren. Zum
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Schluss wird am Beispiel Karlsruhe gezeigt, dass eine mogliche Infrastruktur zur Be-
reitstellung von fliissigem Methan fiir mobile Arbeitsmaschinen moglich ist.

Stichworte

LNG, Fliissigerdgas fiir mobile Arbeitsmaschinen, Alternativer Energietréger

1 Einleitung

Motiviert durch die Klimaerwéarmung verfolgt die Politik das Ziel, die heute
anfallenden Treibhausgase zu reduzieren. Im Dezember 2015 haben 195
Lander auf der ganzen Welt das rechtverbindliche weltweite Klimaabkom-
men akzeptiert [1]. Die Reduzierungsziele der Europdischen Union, die
Emissionen um 30% reduzieren zu wollen, werden von Jonathan Grant
(PwC) als ,,ambitids* beschrieben, da von 2000 bis 2030 ein 6konomisches

Wachstum von 54% prognostiziert wird [2].

Diese steigenden Ziele der Politik die Treibhausgasemissionen zu reduzie-
ren sowie der endliche Vorrat an fossilen Brennstoffen erfordern den Um-
stieg auf alternative Systeme. Im Folgenden wird die Nutzung von fliissi-
gem Methan (LNQG) als alternativem Energietriger vorgestellt. Anschlie-
Bend wird sein Treibhauseffekt beschrieben. Ebenfalls wird auf die mogli-
che Speicherung sowie die Brennverfahren nédher eingegangen. Zum
Schluss wird die potentielle LNG-Infrastruktur vorgestellt.

2 Alternative Energietrager

2.1 Motivation fiir LNG

Um eine Bewegungsfreiheit sicherzustellen muss eine Arbeitsmaschine' in

der Lage sein eine bestimmte Menge an Energie vorzuhalten, damit ihr

! Mobile Arbeitsmaschinen haben die Aufgabe der Verrichtung eines Arbeitsprozesses; sie verfiigen dazu iiber einen Fahr-

und Arbeitsantrieb mit signifikanten Energieanteilen in beiden Antrieben® (Definition aus [14])
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jeweiliger Arbeitsprozess nicht unterbrochen werden muss. Im Rahmen
einer Vorstudie am Teilinstitut Mobile Maschinen wurden unterschiedliche
Energietrdger fiir mobile Arbeitsmaschinen untersucht [3]. Durch Berech-
nungen konnte gezeigt werden, dass aufgrund seiner Energiedichte, seiner
Speicherfahigkeit und seinem Energievolumen fliissiges Methan fiir mobile

Arbeitsmaschinen in Frage kommt [4].

Elektrische Speicher sind durch die hohe Masse der Speichertechnologie
und Wasserstoff ist durch dem groflen Volumen der Speichertechnologien

heute noch eine technologische Herausforderung. [3]

2.2 Definition von Fliissigerdgas LNG

LNG (Liquefied Natural Gas) oder auch Fliissigerdgas genannt, ist ein farb-
loses und geruchloses Fluid. Dieses setzt sich hauptséchlich aus Methan
(min. 75%) und kleineren Mengen von Ethan, Propan, héhere Kohlenwas-
serstoffe und einigen nicht brennbaren Gasen wie Stickstoff (max. 5%) und
Kohlenstoffdioxid zusammen. LNG wird in zwei Gruppen unterteilt: ,,Erd-
gas H mit einem Heizwert von mindestens 46MJ/kg und ,,Erdgas L* mit
einem Heizwert zwischen 39 MJ/kg und 46 MJ/kg. [5, 6]

Die Zusammensetzung definiert die Dichte und die Siedetemperatur des
LNG. Die Dichte variiert zwischen 430 kg/m* und 470kg/m?, die Siedetem-
peratur zwischen -166°C und -157°C bei atmosphérischem Druck. [6]

,Sollte der Kohlenstoffanteil des Erdgases aus Quellen, die sich entweder
kurzfristig von selbst erneuern oder deren Nutzung nicht zur Erschopfung
der Quelle beitrdgt stammen [7], so wird dieses Erdgas als regenerativer
Kraftstoff beziehungsweise Biogas (nicht fossiles Erdgas) bezeichnet. Der
Kohlenstoffanteil wurde vom Trager aus der Luft entnommen und wird bei
der Verbrennung wieder in die Luft freigesetzt. Aus diesem Grund werden
die bei der Verbrennung lokal emittierten Emissionen (Tank-to-Wheel-
Emissionen) von regenerativen Kraftstoffen nicht in die Klimabilanzierung

einbezogen.” [8]
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Biogas kann durch Vergdrung unter Sauerstoffausschluss mithilfe von Bak-
terienkulturen von organischen Abféllen oder nachwachsenden Rohstoffen
hergestellt werden. Nach der Aufbereitung wird das Biogas als Biomethan
bezeichnet. Darauf folgt die Verflissigung dieses Biomethans um Fliissi-
gerdgas (,,Liquefied Natural Gas-LBG*) zu erhalten.

Eine weitere Moglichkeit ist die Herstellung synthetischen Erdgases (SNG).
Dies kann durch die Methanisierung im Power-to-Gas-Verfahren oder durch
ein thermochemisches Verfahren aus biologischen Ausgangsstoffen herge-
stellt werden. [9]

3 Methan als Treibhausgas

Methan ist nicht toxisch, zéhlt jedoch zu den vom Weltklimarat IPCC (In-
tergovernmental Panel on Climate Change) kontrollierten Treibhausgasen.
Die Emissionen von 1 kg Methan (CH,4) entsprechen innerhalb der ersten
100 Jahre einem 25 Mal groBeren Treibhauseffekt, als er durch 1 kg CO,

Emissionen verursacht wird [10].

Aus der Literatur ist zu entnehmen, dass bei der direkten Verbrennung von
1 MJ Erdgas 56g CO, freigesetzt wird, im Gegensatz zu 74g CO, fir
1 MJ Diesel [11]. Bei der Annahme eines gleichen Wirkungsgrads fiir den
Diesel- und Erdgas-Motor, ist dies dquivalent zu einer CO, Reduzierung
von 24%.

Erdgasbetriecbene Motoren haben somit gegeniiber Dieselmotoren ein
Treibhausgaseinsparpotential, wenn dabei kein Methanschlupf (unverbrann-
tes Methan) entsteht. Ein Methanschlupf entsteht, wenn zum Beispiel im
Brennraum durch Sauerstoffmangel in Bereichen von fettem Gemisch oder
zu kalten Bereichen in der Ndhe der Brennraumwand keine vollstdndige
Verbrennung des Kraftstoffs stattfindet [9]. Aus diesem Grund, miissen
Methanemissionen bei der Verbrennung oder bei den Abdampfverlusten

vermieden werden.
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Eine vollstindige Betrachtung des fliissigen Methan findet statt, wenn
die Herstellung dieses Energietrdgers mitbetrachtet wird. Die mdglichen
unterschiedlichen Herstellungen konnen den Treibhausgaseffekt des
LNG verédndern.

Tabelle 1: Treibhausgaseffekt fiir unterschiedliche fliissige Methan-Kraftstoffe aus [8]

Fliissiges Methan WtT TtW Wtw
[g CO,e/MJ] [g CO,e/MJ] [g CO,e/MJ]
LNG fossil 19,0 56,0 75,0
SNG aus Wind- 12,3 0,7 13,0
kraft (Verfahren mit Dieselanteil)
0.6 12,9
(Ottoverfahren)
LBG fliissiges 31,3 0,7 32,0
Biomethan (Verfahren mit Dieselanteil)
o 31,9
(Ottoverfahren)
Diesel 15,3 74,0 89,3

Die Tabelle 1 zeigt die Emissionswerte von fliissigem Methan fiir die Her-
stellung (Well-to-Tank WtT), fiir die Verbrennung (Tank-to-Wheel TtW)
und im Gesamten (Well-to-Wheel WtW). Die Tabelle 1 zeigt, dass auch
wenn die Emissionswerte fiir die Herstellung von LNG héoher als die des

Diesels sind, die Gesamtemissionen (WtW) trotzdem geringer ausfallen.

4 Speicherung von flissigem Methan LNG

Methan wird fiir den Transport auf dem Seeweg und fiir die Bereitstellung

bei etwa -160 °C und 1 Bar Druck gelagert, so wird das spezifische Volu-
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men’ gegeniiber dem gasformigen Normalzustand um etwa den Faktor 600
reduziert [12].

Bei den Tanksystemen fiir Fahrzeuge liegen die Temperaturen etwas hoher.
Die sogenannten ,.kalten* Tanks liegen bei -146°C und 3 bar, die ,,warmen*
Tanks bei -130°C und 8 bar. Welcher der Tanktechnologien zum Einsatz
kommt héngt vom nachgeschalteten Verbrennungsmotor und dessen Brenn-
verfahren ab. Warme Tanks eignen sich fiir den ottomotorischen Gasbetrieb
sowie den Diesel-Gasbetrieb. Bei diesen Tanks wird der Kraftstoff durch
den Dampfdruck des Tanks selbst zum Verdampfer bzw. Motor geférdert.
Fir das Gas-Diesel-Verfahren ist eine Hochdruckeinblasung nétig. Die
verwendeten Tanks fiir ein solches System besitzen hierfiir eine integrierte
Kryopumpe um die nétige Verdichtung zu realisieren. Die Verdichtung in
der fliissigen Phase ermdglicht héhere Wirkungsgrade. Die Brennverfahren

werden im Detail im Kapitel 5 beleuchtet. [9]

Die groBe Temperaturdifferenz zwischen LNG im Tank und zur Umgebung
filhren unmittelbar zu einer Erwérmung des Gases. Folglich verdampft in
den Tanks kontinuierlich ein Anteil des Gases. Dies erhoht den Innendruck
der Tanks, da das gasformige Methan bis zu einem gewissen Druck nicht
entweichen kann. Das verdampfende LNG wird ,Boil-off-Gas*

genannt. [12]

LNG-Tanks sind so optimiert, dass der Boil-off-Effekt minimiert wird.
Dazu werden zwei konstruktive Maflnahmen an den Tanks getroffen. Die
Tanks werden mit einer Vakuumvielschichtisolation versehen [13], diese
hélt den Warmeeinstrom gering. Zudem werden die Tanks als geschlossene
Systeme ausgefiihrt. Bis zu einem zuldssigen Druck entweicht also kein
Boil-off-Gas in die Umgebung. [9]

Um den Boil-Off zu verringern kann ein weiterer Effekt wihrend des Be-

triebs des Fahrzeugs genutzt werden. Bei Entnahme von LNG sinkt der

2 Der spezifische Volume ist der Volumen geteilt durch die Masse [Vkg].
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Druck im Tank und damit auch die Temperatur. Wéhrend des Fahrzeugbe-
triebs konnen also bei Tanks ohne Pumpe nicht nur fliissiger sondern auch
gasformiger Treibstoff entnommen werden. Dies kann mit verschiedenen
Hoéhenlagen der jeweiligen Rohrmiindungen am Tank erreicht werden. Bei
gleicher entnommener Masse Treibstoff, ist das Volumen, das im gasformi-
gen Zustand entnommen wird erheblich groBer. Entsprechend sinken der
Tankdruck und die Tanktemperatur stirker, wenn gasformiger Kraftstoff

entnommen wird. [9]

Durch ein ,,Economizer* genanntes Druckminderventil kann bei Tanks ohne
Pumpe ab einem definierten Mindesttankdruck Boil-off-Gas durch den
Verdampfer zum Motor stromen. Dadurch sinkt der Tankdruck sowie der
Tankinhalt, woraufthin die Verdampfung von weiterem Gas den Tank abge-
kiihlt. Wird die Kraftstoffleitung fiir die Fliissigphase leicht gedrosselt un-
terstiitzt dieses den Effekt. [9]

Die Selbstkiihlung ohne Kraftstoffverlust wirkt nur wenn der Motor in Be-
trieb ist und Kraftstoff verbraucht.

Bei Tanks mit Pumpe zeigt sich, dass die Selbstkiihlleistung im Betrieb fiir
Tanks zwar geringer ist, aber auch hier mit steigender Betriebsdauer zu-
nimmt. Der Unterschied in der Selbstkiihlleistung beider Systeme bewirkt,
dass sich ein wihrend einer Stillstandsphase erwirmter Tank mit Pumpe im
Betrieb erst nach erheblich lingerer Zeit wieder auf seine Solltemperatur

abkiihlt, als dies bei einem System mit Economizer der Fall wére. [9]

Besonders bei Maschinen mit langeren Stillstandszeiten z.B. in saisonalen
Einsatz, bleibt also die Frage zu kliren, wie ein entsprechendes Fahrzeug
bzw. Tanksystem sich verhélt. Dies wird als ,,Haltezeit des Tanks* bezeich-
net. Die Haltezeit entspricht der Zeitdauer vom Abstellen des Motors bei
Tanknenndruck bis zum ersten Ablassen von Erdgas aus dem Tank. Der
Druckanstieg durch Temperaturerh6hung ist aus der Dampfdruckkurve
ersichtlich (Abbildung 1). [9]
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Ist der Tankdruck beim Abstellen des Motors héher, reduziert sich die Hal-
tezeit. Chart Industries gibt z.B. bei 10 bar 5 Tage und bei 14 bar einen Tag
als Haltezeit an [13]. Fiir ,,warme® Tanks ohne Pumpe wird ab Befiillung
eine Haltezeit von etwa einer Woche angegeben [13], fiir ,,kalte* Tanks mit
Pumpe 10 Tage [15].
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Abbildung 1: Dampfdruck von Methan als Néherung fiir LNG [9]

Bei gleichem Wiarmestrom und Wiarmekapazitit erwiarmt sich eine kleine
Menge Kraftstoff schneller als eine groflere Menge. Dies bedeutet die Hal-
tezeit variiert in Abhingigkeit mit dem Fiillstand des Tanks beim Abstellen
der Maschine. Beispielsweise wird fiir eine Fiillung von einem Viertel des
Tankvolumens im Vergleich zu einem komplett gefiillten Tank die Haltezeit
von 7 auf 3 Tage reduziert [16].

Boil-off-Gas, welches nach Erreichen der Haltezeit, d.h. beim maximal
zuléissigen Tankdruck, iiber das Uberdruckventil in die Umgebung aus-
stromt muss verhindert werden. Die einfachste Moglichkeit, das Boil-off-
Gas zu behandeln, ist dieses mit Hilfe einer explosionsgeschiitzten Fackel
abzubrennen [9]. So wird die CO, Emission durch Boil-off-Gas um ca. 90-

93 % reduziert [9]. Durch den Einsatz einer Fackel kann die Haltezeit eines
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Tanks nicht verldngert werden. Als Alternative zum Abfackeln des Boil-off-
Gases kann der Tank gekiihlt werden, um so die Verdampfung zu verhin-
dern. Solche Systeme konnten elektrisch betrieben werden. Eine weitere
Alternative ist der Antrieb des Kiihlsystems durch einen vom Boil-off-Gas
angetriebenen Gasmotor vorzusehen. Fiir ein mit Boil-off-Gas angetriebe-
nes Tankkiihlsystem kann die Treibhausgasemissionsrate bis zu 99 % redu-
ziert werden und die mdgliche Haltezeit des Tanks um den Faktor 3,6 bis
11,5 (je nach System mit Gasmotorwirkungsgrad von 30 %) verléngert
werden [9]. Ebenfalls kdnnten Maschinen die nicht ganzjahrig zum Einsatz
kommen (z.B. Erntemaschinen) am Saisonende enttankt werden und das

Gas kann wieder in das stationdre Gasnetz zuriickgespeist werden.

5 Brennverfahren fuir Methan

5.1 Verfahren mit &uBerer Gemischbildung

Wird aus Luft und Kraftstoff aulerhalb der Brennrdume ein ziindfahiges
Gemisch erzeugt, dann wird von einer dufleren Gemischbildung gesprochen.
Mit speziellen Injektoren wird das Gas in den Ansaugtrakt des Motors ein-
geblasen. Wenn das Gas mit einem zentralen Gasmischer eingebracht wird
heiflit die Kraftstoffeinspritzung ,,Single Point Fuel Injection* (SPI), wird
dagegen das Gas einzeln flir jeden Zylinder eingeblasen, nennt sich das
Verfahren ,,Multi Point Fuel Injection” (MPI). Vorteile der SPI sind die
einfachere technische Umsetzung und die Bereitstellung eines sehr homo-
genen Gemisches durch die lange Mischstrecke. Bei der MPI ist die Misch-
strecke kiirzer, daher ist die Gemischhomogenisierung aufwendiger. Die
Gemischmenge, die im Ansaugkanal verbleibt, ist wesentlich kleiner. Zu-
dem kann das Gemisch bei der MPI schneller an gednderte Betriebsbedin-
gungen angepasst werden und ermdoglicht eine zylinderspezifische Steue-
rung der Gasmenge. Vorteilhaft ist bei Maschinen die mit LNG angetrieben
und duBerer Gemischbildung, die niedrige Temperatur des Kraftstoffes.
Durch die Einblasung von kaltem Gas kann die Leistungsdichte des Motors
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erhoht werden, da durch die Abkiihlung des Gemisches, dessen spezifisches
Volumen sinkt und mehr Gemisch in die Brennrdume eingebracht werden
kann. AuBlerdem kann mittels kalter Einblasung die Stickoxidbildung redu-
ziert werden [17]. Die Klopfneigung® ist bei Methan die geringste [18].

Gas-Ottoverfahren

Der Gas-Ottomotor zeichnet sich durch die Fremdziindung des Gemisches
im Zylinder mithilfe eines elektrischen Funken und durch eine duflere Ge-
mischbildung aus [17].

Der groBite Anteil der am Markt verfiigbaren Erdgasmotoren fiir Nutzfahr-
zeuge, hat als Basis fremdgeziindete Motorkonzepte [17]. Der Ottoprozess
ist nach Betrachtung aller Verfahren zurzeit die einzige Moglichkeit der
Verbrennung in Hubkolbenmotoren, bei der Erdgas ohne zusitzliche Kraft-
stoffe oder Ziindmittel verwendet werden kann. Gas-Direkteinblasung ,,be-

findet sich flir Nutzfahrzeugantriebe erst im Entwicklungsstadium® [19, 17].

Gas-Ottomotoren werden mit verschiedenen Luft-Gas-Verhiltnissen von
stochiometrisch bis mager betrieben [17]. In Versuchen fiir einen Landma-
schinenmotor mit Erdgasantrieb wurden Verdichtungsverhiltnisse von 11
und 13 benutzt [19].

Die Leistungsdichte des Gas-Ottomotors liegt etwa 20 % unter der des Aus-

gangsdieselmotors [20].

Der Wirkungsgrad wird mit 60-80 % des Dieselmotors in der Literatur
angefiihrt. Gas-Ottomotoren sind iiber 3 dB(A) leiser als Dieselmotoren. [9]

Diesel-Gasverfahren (Dual-Fuel)

Der Diesel-Gasmotor nutzt wie der Ottomotor eine &duflere Gemischaufbe-
reitung und eine Fremdziindung. Das Brenngasgemisch wird dabei nicht
durch einen Ziindfunken, sondern durch eine Einspritzung von Dieselkraft-
stoff geziindet [20]. Zum Betrieb von Diesel-Gasmotoren ist also ein zusétz-

3 Klopfen® stellt eine Storung des Verbrennungsprozesses dar infolge unkontrollierter selbstziindung des Kraftstoffes.
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licher Dieseltank erforderlich. Allerdings sind auch spezielle Ziindfluide
denkbar, um auf Diesel komplett zu verzichten. Der Diesel-Gasprozess ist
trotz der eingespritzten Dieselkraftstoffmenge thermodynamisch ein Ot-
toprozess [20].

Wegen der hohen Diesel-Substitutionsraten und der Mdglichkeit des reinen
Dieselbetriebs, wird der Diesel-Gasprozess auch als Dual-Fuel-Betrieb
bezeichnet [20]. Es werden Substitutionsraten von 60-80 % bzw. sogar
grofler 90 % [21] angegeben. Im Teillastbetrieb reduzieren sich die mogli-
chen energetischen Substitutionsraten auf unter 50 % [21]. Wird der Dual-
Fuel Motor nur mit Diesel betrieben, arbeitet dieser thermodynamisch nach
dem Dieselverfahren. Die Leistungsdichte und der Wirkungsgrad entspre-
chen nach Weinzierl et al. denen des Dieselmotors [16]. Werte mit 90 % der
Leistungsdichte des Dieselmotors konnen erreicht werden, erfordern jedoch
eine ,,Reduktion des Verdichtungsverhéltnisses® [20]. Geringere Verdich-

tungs-Verhiltnisse bedeuten in der Regel einen schlechteren Wirkungsgrad.

5.2 Verfahren mit innere Gemischbildung

Fiir die innere Gemischbildung wird zwischen Hoch- und Niederdruckdi-
rekteinblasung unterschieden. Die Hochdruck-Direkteinblasung gehdrt zum
High Pressure Direct Injection-Verfahren (HPDI).

Hochdruck-Direkteinblasung (Gas-Dieselverfahren)

Beim Gas-Dieselmotor wird im Zylinder in die verdichtete Brennluft Gas
eingeblasen und mit einer kleinen Menge eingespritztem Diesel geziindet.
Bei  Nutzfahrzeugen wird dieses Verfahren als  Hochdruck-
Gasdirekteinblasung bezeichnet und kann Diesel-,,Substitutionsraten von
iber 90 % erreichen [9]. Die Fahreigenschaften und der Kraftstoffver-
brauch sind vergleichbar mit denen des zugrundeliegenden

Dieselmotors. [17]

Der Wirkungsgrad des HPDI-Betriebs wird in der Literatur mit 89 % ange-

fithrt [9]. Der thermodynamische Kreisprozess ist der Dieselprozess.
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Niederdruck-Direkteinblasung

Die Niederdruck-Direkteinblasung kann bei fremdgeziindeten Motorkon-
zepten (Otto- und Dual-Fuel-Verfahren) zum Einsatz kommen. Dabei wird
das Gas mit einem Druck von etwa 20 bar in den mit Luft gefiillten und
noch nicht verdichteten Brennraum eingeblasen. Die Niederdruck-
Direkteinblasung bietet alle Vorteile der SPI und dartiber hinaus eine erhoh-
te spezifische Leistung des Motors. Niederdruck-Direkteinblassysteme
befinden sich fiir Nutzfahrzeugmotoren noch im Vorentwicklungsstadium.
[17] durch die Direkteinbalssung konnnen mit Verfahren &hnlich dem
Bowl-Prechamber-Ignition Verfahren (BPI) [22] ganz auf Dieseldl oder

andere Zindmittel verzichtet werden
Abgasnachbehandlung

Wichtiger Bestandteil zur Vermeidung von Schadstoffen im Abgas sind
Abgasnabehandlungssysteme. Hierbei kdnnen auch bei Motoren mit LNG
die bekannten konventionellen Systeme zum Einsatz kommen. Die auf Die-
sel-Konzepten aufbauenden Motoren besitzen Partikelfilter, den SCR-
Katalysator sowie den Oxidations-Katalysator. Fiir Motoren die nach dem
Otto-Verfahren betrieben werden, sind bei stochiometrischen Betrieb, bisher
lediglich ~ 3-Weg-Katalysatoren  notwendig [9]. Werden Mager-
Brennverfahren verwendet, gleichen sich die Abgasnachbehandlungskonzep-
te, denen der dieselnahen Konzepte an. Der Methanschlupf, dquivalent zu
den konventionellen HC Emmissionen bei anderen Kraftstoffen, wird bei

allen Motoren durch den Oxidations- bzw. den 3-Wege-Katalysator oxidiert.

Zusammenfassend sind die Motorenkonzepte mit Abgasnachbehandlung in

Tabelle 2 gegeniibergestellt.
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Tabelle 2: Gegeniiberstellung der verschiedenen Motorkonzepte aus [9]

Gas-Diesel Diesel-Gas Gas-Otto
CO;-Einsparpotential 23% 15-20 % 10 %
Wirkungsgrad relativ 100 % 100 %, . 89 9,
zum Dieselmotor gef. weniger
Leistungsdichte relativ 100 % 90-100 70-80 %
zum Dieselmotor
Schadstoffverhalten miBig ungiinstig glinstig
DPF, SCR,

Abgasnachbehandlung Oxi-Kat DPF, SCR, Oxi-Kat  3-Wege-Kat

Tanktechnologie Pumpe Dampfdruck Dampfdruck
Selbstkiihlung Tank im ausreichend sehr gut sehr gut
Betrieb
N L leiser als
Betriebsgerdusch wie Diesel wie Diesel Diesel
Niederdruck- Niederdruck-
Modifikationen zum ggst;ll)lesel- o cinblasung,gef. einblasung,
Dieselmotor inblaseventile niedrigeres £ geringeres &,
Ziindkerzen

6 LNG Infrastruktur

LNG betriebene Maschinen sind nur moglich wenn eine geeignete Infra-
struktur zur Verfligung steht. Im Rahmen einer internen Studie wurde die
LNG-Versorgungskette flir mobile Arbeitsmaschinen untersucht und eine

Beispielanwendung wurde fiir die Karlsruher Umgebung simuliert. [24]

Dieser Trend zur Steigerung des LNG Einsatzes wird von der EU durch das
Aufbauen einer EU Infrastruktur unterstiitzt (siche EU Initiativen ,,LNG

Blue Corridors Project® oder ,, Trans-European Networks®).

In der Abbildung 2 ist die mogliche LNG Versorgungskette fiir mobile

Arbeitsmaschinen schematisch dargestellt.

Die mogliche Anwendung dieser Versorgungskette am Beispiel Karlsruhe
wird in Abbildung 3 beschrieben.
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Maschinen
Bauwirtschaft, Land- & Forstwirtschaft, Mining, Abfallwirtschaft
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Abbildung 2: LNG Versorgungskette fiir mobile Arbeitsmaschinen [24]
LNG kann durch Wasser-, Schienenweg oder mithilfe von LKWs zu den
Tankstellen bzw. zu den mobilen Arbeitsmaschinen transportiert werden.

Mithilfe von Verflissigungsanlagen kann LNG direkt von den Karlsruhe
umgebenden Biogasanlagen oder durch Abzweigung von Erdgas aus dem

Erdgasnetzt hergestellt werden.
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Erdgas wird bereits heute in verfliissigter Form (LNG) mithilfe von Schif-

fen transportiert. Die Schiffe selbst werden von LNG angetrieben und deren

Anzahl soll in den nichsten Jahren wachsen. [23]

abneziye;
-ouesyeiqy - SED
vouposewbuuyy - XS
UBUIYISELSIO

pun -pue] - %
uaunpsewneg w@lmu

auByjop-o)-iamog :

ueylauiolg

assewolg
pibiaug alequenauiy

aBejuy-piid pun -ueyBwolg

oppdson - 5
w00 (P

®
@
w w% podsuel|-200 ﬁ

S00 W waingen - f i

apuaban

uauslyps © m
Jeyrds-oNT pun
abejuesbunbissnyey

JBueuod-9N1 ﬁ
uabemyue)-9N] @

sebpig

ssnyasueZoUSES)

SR

usBempssey-oN

€

HUWS-ONT

ugjeyuaug / -89

2 |

odsuer) Bunbissngian

© I

|| SR E

usuyIsel| - BUAG3

N_mz_h_u:a_wnm:_m D .NW
‘uopynpoly #

-3UBYIaJ-0)-/aMOg
pun -ueyjawolg v

JeuoiBal ;7 ausq3

uieuy

g

)
©)

o

=)
(]

3

usuyosep ¢ ausq3

pars
a
=

ONT

ON1

.'
~

yodsuer)
“Bunpietost
- » 0
uodsues|
i ‘2 sie Gunbonion
Forrooliilii=S|
Q3P
P usjeyuIsyy
sefipig aynis|iey
yodsues |
Bunseyomds
10 =200]
L 5]
18fadg
usbempssay Hyasusuug

‘podsuel] ‘zieN sne BunBissnpap

O s mn =7

'Buruayopds

| 8ueq3y

Jeuobas 7 aueq

Abbildung 3: Mogliche LNG Versorgungskette in Karlsruhe [24]
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Fliissiges Methan ist gegeniiber Diesel schon heute aufgrund einer CO,

Bilanz ein alternativer Energietrager fiir mobile Arbeitsmaschinen.

Durch die gute Speichermdoglichkeit von LNG, auch ohne zusétzliche Kiih-
lung, wird eine ausreichende Autonomie fiir die géngigen mobilen Arbeits-
maschinen gesichert. Auch die notwendigen Brennverfahren fiir Methan
sind bekannt und werden kontinuierlich weiterentwickelt. Diese kdnnen mit
konventionellen Motoren in Wirkungsgrad und Leistungsdichte verglichen
werden. Gerade stochiometrisch betriebene Otto-Verfahren scheinen in
Kombination mit regenativ hergestelltem LNG (z.B. Power-to-Methan)
attraktiv. Andere Brennverfahren haben zwar hohere Wirkungsgrade, dabei
sind die Abgasnachbehandlungen jedoch aufwendiger. Das mogliche Poten-

tial fiir die Brennverfahren ist noch nicht vollstdndig ausgeschopft.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass schon heute in Stidten wie z. B.
Karlsruhe, ohne groBeren Aufwand fliissiges Methan als Kraftstoff bereit-

gestellt werden kann.

Technisch ist LNG umsetzbar, sowohl in der Bereitstellung als auch auf den
Maschinen selbst. Wird in der Zukunft der Emmissionshandel wichtiger,
dann wird LNG zusitzlich attraktiver. Ein ganzheitlicher Ansatz wére Me-
than aus Biogasanlagen zu Verfliissigung oder im Power-to-Methan Verfah-
ren durch Windkraft regenerativ herzustellen, dabei kann das stationire
Gasnetz bei viel Wind als Speicher dienen. Das Methan kann dann aus dem
Gasnetz fiir den Einsatz auf den Maschinen herangezogen werden. Wird
Energie bendtigt, die nicht durch die Windkraft gedeckt wird, kann durch die

Verbrennung des im Gasnetz gespeicherten Methans Strom erzeugt werden.

Damit stellt LNG eine echte Alternative dar, die neben der klimaneutralen
Substitution der konventionellen Kraftstoffe auflerdem neue Wertschop-

fungsketten darstellen kann.
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Kurzfassung

Um die Treibhausgasemissionen in der Baubranche bewerten zu kdnnen, ist eine
geeignete wissenschaftliche CO,e Quantifizierungsmethode erforderlich. Die CO,e-
Emissionen von mobilen Arbeitsmaschinen stehen im Zusammenhang mit deren An-
wendungen und den dabei ausgefiihrten Arbeitsprozessen. Das bedeutet, dass die
CO,e-Emissionen von mobilen Arbeitsmaschinen durch die Maschineneffizienz, die
Prozesseffizienz, die Betriebseffizienz sowie durch die Verwendung alternativer Ener-
giequellen beeinflusst werden. Das CO,e Quantifizierungskonzept bietet die Moglich-
keit, eine Baumaschine in speziellen Bauprozessen zu bewerten. Sowohl der Baupro-
zess als auch das in den betrachteten Prozessen eingesetzte Baumaterial werden bilan-
ziert. Die betrachtete Bauanwendung wird in charakteristische Teilprozesse aufgeteilt,
die jeweils einzeln quantifiziert werden. Die Summe der einzelnen CO, und CO,e

Teilprozess-Emissionen ergeben schlief8lich die Gesamtemissionen.
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Die Anwendung dieses Quantifizierungskonzepts ermdglicht erste Erkenntnisse fiir
unterschiedliche Verwenderbereiche von mobilen Arbeitsmaschinen.

Stichworte

CO, Emissionen fiir Baumaschinen, CO,e Emissionen fiir Baumaschinen, CO,e Ein-
fliisse, CO,e Simulationen

1 Einleitung

Die Wissenschaftswelt diskutiert kontrovers, inwieweit die vom Menschen
verursachten Treibhausgase sich auf die globale Erwdrmung auswirken.
Dennoch stimmt sie der Tatsache zu, dass niemand genau weil}, was zu

viele anthropogene Treibhausgase auf unserem Planeten verursacht.

Bereits 1996 und erneut 2005 hat die Européische Union das Ziel formu-
liert, die globale Durchschnittstemperatur im Vergleich zu 1990 nicht mehr
als 2°C steigen zu lassen [1]. Basierend auf diesem Ziel leitet die EU Ziele

ab, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren.

Eine weltweite Initiative zur Reduzierung der Treibhausgase (CO,e) begann
mit dem Kyoto-Protokoll, welches im Jahr 2005 ratifiziert worden ist. Da-
rauthin folgte die zweite Periode (2013-2020) des Kyoto-Protokolls [2]. Die
weltweiten Bemiithungen fiihrten zu CO,e-Reduktionszielen, welche von
Regierungen auf der ganzen Welt festgelegt wurden [3]. Des Weiteren ha-
ben im Dezember 2015 195 Lander der ganzen Welt das rechtsverbindliche
weltweite Klimaabkommen akzeptiert [4].

Die aktuellen europdischen CO,e Reduzierungsziele bestehen darin, die
Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 bis 2030 um 40 % und bis
2050 um 80 % zu reduzieren [5]. Eine Verschiarfung dieser Ziele ist die
zusétzliche Verpflichtung, diese Emissionen von 2005 bis 2030 um 30 % zu
reduzieren [6]. Aktuelle Prognosen sagen, dass zwar das Ziel bis 2020 er-
reicht wird, jedoch nicht das Ziel, bis 2030 im Vergleich zu 1990 die Emis-
sionen um 40 % zu reduzieren, auch wenn zusétzlich geplante MaBBnahmen
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getroffen werden [5]. Um die angestrebte CO,e-Reduktion erreichen zu

konnen, sollte jeder Wirtschaftszweig anteilig einen Beitrag leisten.

Zum Nachweis der durch mobile Arbeitsmaschinen verursachten Treib-
hausgasemissionen, ist eine geeignete wissenschaftliche CO,e Quantifizie-
rungsmethode erforderlich, welche auf unterschiedliche Zeitfenster ange-
wandt werden kann.

Im Folgenden wird zunichst der Begriff CO,-Aquivalente erklirt, wie er
von der EU Politik verstanden wird. Darauf folgen die Beschreibung von
Beispielkonzepten aus unterschiedlichen Bereichen, sowie die Beschrei-
bung der Einfliisse von typischen mobilen Arbeitsmaschinen auf die CO,
und CO,e Emissionen. Anschliefend wird das CO, und CO,e Quantifizie-
rungskonzept beschrieben. Zum Schluss werden die ersten gewonnenen
Erkenntnisse durch Simulationen fiir den Steinbruch, Erdbau, Stral3enbau

und Hochbau présentiert.

2 Einflusse auf die CO,e Emissionen
von mobilen Arbeitsmaschinen

2.1 Die Treibhausgasemissionen

Unter dem Begriff Treibhausgasemissionen verstehen die Europédische Uni-
on und die nationale Politik Emissionen durch Gase, die direkten Einfluss
auf den Treibhauseffekt nehmen. Somit wire eigentlich der richtige Begriff
,,CO,-Aquivalente (CO,e). [7, 3]

Die COse sind heutzutage Maflzahlen zum Vergleich einzelner Gase, die
einen direkten Einfluss auf den Treibhauseffekt haben [7]. Die mittlere
Erwarmungswirkung der einzelnen Gase wird tiber einen Zeitraum von 100
Jahren betrachtet [7]. Der Weltklimarat IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) hat diese Werte, auch GWP-Werte genannt, fiir die
einzelnen betrachteten Gase in Abstimmung mit politischen Uberlegungen

bestimmt. Diese Werte sind als Auszug in Tabelle 1 dargestellt [8]. Fiir den
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Zeitraum der ersten Verpflichtungsperiode des Kyoto-Protokolls wurden die
GWP-Werte des 2. Assessment-Berichts verwendet, fiir die zweite
Verpflichtungsperiode von 2013 bis 2020 gelten die GWP-Werte des
4. Assessment-Berichts [5].

Aus Tabelle 1 geht hervor, dass nach der Emission von z.B. 1 kg Methan
(CH,) der Treibhauseffekt innerhalb der ersten 100 Jahre 21 Mal bzw.
25 Mal groBler ist als der Treibhauseffekt, der durch 1 kg CO,-Emissionen
verursacht wird.

Tabelle 1: GWP-Werte fiir Treibhausgase [8]

GWP-Wert fiir eine Zeitschiene
von 100 Jahren
Name Chemische 2. 4.
Formel Assessment- Assessment-
Bericht Bericht
(SAR) (AR4)
Kohlenstoffdioxid CO, 1 1
Methan CH,4 21 25
Distickstoffmonoxid N.O 310 298
Schwefelhexafluorid SFs 23.900 22.800
Fluorkohlenwasserstoffen / HEC /
Teilhalogenierten Fluorkohlen- 140 - 11.700 124 - 14.800
H-FKW
wasserstoffen
Tetrafluormethan CF, 6.500 7.390
Hexafluorethane C,Fs 9.200 12.200

2.2 Gesamtheitliche Betrachtung

Ziel ist die Entwicklung einer wissenschaftlich belastbaren CO,-
Quantifizierungsmethode fiir typische mobile Arbeitsmaschinen. Basierend
auf dieser Methode soll die Entwicklung der CO,- Emissionen fiir
bestimmte Zeitbetrachtungsabschnitte ausgewiesen werden. Ein Nutzen der
Quantifizierung besteht darin, die Verbesserung der Luftqualitit
nachzuweisen und somit zu guten Lebensbedingungen auch fiir die nichsten
Generationen  beizutragen. Aktuelle Gegebenheiten zeigen, dass
vermeintlich positive Massnahmen durch fehlende ganzheitliche

Uberlegungen zu negativen Auswirkungen fithren kénnen. Im Folgenden
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werden Beispiele aus der PKW-Industrie, aus der Nutzfahrzeug-Industrie
und aus der Kraftstoffproduktion erldutert. Ebenfalls werden erfolgreiche

Beispiele aufgezeigt.

Die nicht erfolgreiche Selbstverpflichtung der Automobilindustrie fiihrte
2009 zur Implementierung von verbindlichen Emissions-Grenzwerten,
welche durch einen Fahrzyklus gepriift werden. In der Verordnung EG-
Nr. 443/2009 wurde eingefiihrt, dass bis 2015 die PKW-Neuwagenflotte
nicht mehr als 130 g COy/km emittieren darf [9]. Der Neue Europiische
Fahrzyklus (NEFZ) wird herangezogen, um die Emissionsmessungen fiir
Typzulassungen in Europa durchzufiihren [9]. Dieser Fahrzyklus wird
schon langer stark kritisiert, da dieser fiir eine durchschnittlich zu fahrende

Strecke nicht aussagefahig ist.

Auch das Biokraftstoffquotengesetz fithrte zunachst im Jahr 2007 zu einem
unerwarteten Effekt. Die Verpflichtung, dem Diesel einen Mindestanteil an
Biokraftstoff beizumischen, wurde aus wirtschaftlichen Griinden erfiillt mit
importierten Biokraftstoffen beispielsweise aus Stidamerika [10, 11, 12].
Somit war das urspriingliche Ziel, die Treibhausgase zu vermindern, bilan-
ziell nicht wirklich erfiillt.

Eine Studie des ICCT iiber schwere Nutzfahrzeuge hat gezeigt, dass sich
innerhalb der vergangenen 13 Jahre die CO, Emissionen fiir schwere Nutz-
fahrzeuge nicht signifikant verdndert haben [13]. Aus diesem Grund wird
die Einfiihrung von Emissionsgrenzwerten fiir diese Industriebranche disku-
tiert, welche voraussichtlich im Jahr 2018 erfolgen wird [6]. Die Schwer-
lastwagenindustrie hat im Gespriach mit der EU vereinbart, nicht iiber einen
Test-Fahrzyklus, sondern iiber ein Simulationsprogramm, das neben charak-
teristischen Fahrzeugdaten auch relevante Anwendungsparameter beriick-
sichtigt, die Emissionswerte zu quantifizieren. Das Programm (VECTO) ist
zurzeit noch in Entwicklung und sollte im Jahr 2018 mit der Einfithrung des
Emissionsgrenzwert-Gesetzes fiir schwere Nutzfahrzeuge implementiert

werden [14]. Die ersten Testversuche des Programms haben gezeigt, dass
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gegenwirtig noch nicht alle CO,-Verbesserungen im Simulationsprogramm
VECTO abgebildet werden konnen [15]. Die in der Nutzfahrzeugindustrie
gewdhlte Vorgehensweise, d.h. die Verwendung von verifizierten Simulati-
ons-Werkzeugen in Kombination mit Fahrzeug- und Anwendungsdaten,
stellt einen signifikanten Schritt in Richtung einer realistischen, ganzheitli-

chen Betrachtung der CO, — Emissionen dieses Sektors dar.

Einige erfolgreiche Methoden basieren auf Selbstverpflichtungen, sowohl
der Industrie als auch der Gesetzgebung [16]. Speziell in Deutschland wurde
eine Vielzahl von erfolgreichen Vereinbarungen beziiglich z.B. der Verwen-
dung von bestimmten Stoffen wie Asbest, FCKW, Inhaltstoffen in Wasch-
und Reinigungsmitteln, etc. abgeschlossen [17]. Im Folgenden wird auf zwei
bekannte Systeme ndher eingegangen: die Selbstverpflichtung der Wasch-
maschinenindustrie und die Selbstverpflichtung der Deutschen Wirtschaft.

Seit 1997 fiihrt bei den Waschmaschinenherstellern der jéhrliche sinkende
durchschnittliche Verkaufspreis sowie die sinkenden Absatzzahlen zu ei-
nem Riickgang des Umsatzes um 21 % [18]. Trotzdem beschloss die Indust-
rie im Jahr 1997 eine freiwillige Selbstverpflichtung zur Senkung des Ener-
gieverbrauchs um 0,24 kWh/kg pro Waschgang bis 2000 [18]. Die Wasch-
maschinenindustrie realisierte diese Senkung des Energieverbauchs und im
Jahr 2002 legte sie sich erneut eine Selbsverpflichtung zur Senkung des
Energieverbrauchs auf [19]. Die Kunden unterstiitzten diese Selbstver-
pflichtung dank Sensibilisierungen u.a. durch regelméfige Testvergleiche.
[18, 20]

1995 wurde zwischen der Deutschen Bundesregierung und dem Bundesver-
band der Deutschen Industrie (BDI) eine Vereinbarung getroffen, die CO,
Emissionen und den Energieverbauch der deutschen Wirtschaft bis 2005 um
20% gegeniiber 1987 zu reduzieren. Erste Monitoringberichte durch das
Rheinisch-Westfélische Institut fiir Wirtschaftsforschung (RWI) beobachte-
ten in den ersten zwei Jahren unerwiinschte Effekte, wie z.B. die Reduktion

von CO, Emissionen gekoppelt mit einem Anstieg der Treibhausgasemissi-
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onen (COye). Im Mérz 1996 wurde die Selbsverpflichtung neu formuliert
und erweitert, sodass bis zum Jahr 2005 die CO, Emissionen um 28% und
bis 2012 die weiteren sechs Kyoto-Gase um 35% gegeniiber 1990 zu sen-
ken. Diese ,,Erweiterte Vereinbarung zur Klimavorsorge* wurde auler vom
BDI ebenfalls von 17 weiteren Verbénden akzeptiert (und spéter von 2001
bis 2002 von weiteren drei Verbianden). Die erweiterte Klimavereinbarung
bestand aus 19 Einzelverpflichtungen. Einige dieser einzelnen Vereinbarun-
gen sollten bis 2005 erfiillt sein, jedoch galt 2012 als Zieljahr fiir die gesam-
te Selbstverpflichtung. Im Gegenzug zur Erweiterung der Selbstverpflich-
tung sicherte die Bundesregierung den Verzicht eines Energiaudits zu und
erkannte die Anstrengungen der Wirtschaft beim Einstieg in die 6kologi-
sche Steuerreform in Form eines Spitzenausgleichs an. Insgesamt wurde im
Jahr 2012 eine Treibhausgasreduktion von 117 % des urspriinglichen Ziels
erreicht. Das angestrebte Ziel wurde somit um weit mehr als 100%
erfillt. [17, 21, 22]

Anhand von unterschiedlichen Beispielen konnte gezeigt werden, dass die
Selbstverpflichtung als Instrument der Energie- und Klimapolitik am erfolg-
reichsten ist, was von [23] ebenfalls bestétigt wird. Dies ist nur moglich,
wenn sowohl die betroffene Industriebranche als auch das betroffene Land
(in unseren Beispielen die deutsche Bundesregierung) sich gegenseitig bei

der Erfiillung der Ziele unterstiitzen.

2.3 Emissionen in der Bauwirtschaft

Aus den europdischen Statistiken kann entnommen werden, dass max.
13 % * aller europiischen Treibhausgasemissionen im Jahr 2013 aus dem

Bau, Steinbruch und Untertagebau stammten [24].

Heutzutage werden NRMM (non road mobile machinery) hauptsachlich mit

Diesel betrieben. Treibhausgasemissionen, die durch direkte Verbrennung

#In den europiischen Statistiken sind die Abgrenzungen von ,,Wasserversorgung®, , sonstige Dienstleistungen® sowie des Baus

nicht moglich. Daher wird vom maximalen Wert ausgegangen. Der Prozentsatz aus dem Bau ist viel kleiner anzunchmen.
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von Diesel entstehen, sind die CO, Emissionen [25]. Die CO, Menge von
NRMM lisst sich somit aus dem Dieselverbrauch herleiten.

Aus einer Studie fiir das Jahr 2010 ist zu entnehmen, dass 11 % (37,6 Milli-
onen t Diesel von insgesamt 337,6 Millionen t Diesel) des europdischen
Dieselverbrauchs von NRMM verbrannt wurde. Die weiteren 89 % sind dem
Strafenverkehr zuzuorden. Aus diesen 11 % sind 43 % den Baumaschinen
zuzuweisen. Dies entspricht 5% des gesamten europédischen Dieselverbauchs
(16,3 Millionen t Diesel von insgesamt 337,6 Millionen t Diesel). [26]

2.4 Emissionen bei den Baumaschinen

Die CO,-Emissionen von mobilen Arbeitsmaschinen stehen im Zusammen-
hang mit deren Verwendungen und den dabei auszufiihrenden Arbeitspro-

zessen.

Eine differenzierte Betrachtung der CO,-Emissionen von mobilen Arbeits-
maschinen wird moglich, indem die Emissionen unterschiedlichen Einfluss-
bereichen zugeordnet werden. Die vier wesentlichen Einflusbereiche sind:
die Maschineneffizienz, die Prozesseffizienz, die Betriebseffizienz und die
alternativen Energiequellen. In diesen vier Haupteinflussbereichen konnen

Einsparpotenziale realisiert werden, die es quantitativ zu bewerten gilt. [6]
a) Maschineneffizienz

Die Maschineneffizienz ldsst sich in zwei Gruppen aufteilen: Maschinen-
technologie und Maschinenzustand. Maschinentechnologie schliesst Ver-
besserungen im Motor, in der Getriebetechnologie, in der Hydraulik, in der

Elektrik und im Steuerungssystem mit ein.

Der Maschinenzustand hat ebenfalls einen Einfluss auf die CO, Emissionen.
Einfliisse auf den Maschinenzustand haben das Alter der Maschine, sowie
die Qualitit und Frequenz der Wartungs- bzw. Instandhaltungsarbeiten an

der Maschine.
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b) Prozesseffizienz

Die Prozesseffizienz leitet sich aus der Kombination der folgenden drei
Einflisse ab: die Baustellenorganisation, die Nutzung von Prozess-

Assistenzsystemen und die Baustellenkomplexitit.

Eine effiziente Baustellenorganisation wird durch eine optimale, den
Baustellenbedingungen angepasste Planung, kurze Stillstandzeiten und
Koordinierung des Bauprozesses mit der Baumaschine begiinstigt. Dabei
konnen die in den Maschinen integrierten Prozess-Assistenzsysteme einen

optimalen Bauprozess unterstiitzen.
¢) Betriebseffizienz
Die Betriebseffizienz lésst sich in zwei Hauptgruppen unterteilen.

Die erste Hauptgruppe ist der Einfluss des Fahrers. Der physische und psy-
chologische Zustand des Fahrers, welcher im Laufe des Tages und der Jah-
reszeit variiert; die Sicht, die der Fahrer bei der Bedienung der Maschine
hat; sowie die Ergonomie und der Komfort des Arbeitsplatzes, haben einen
Einfluss auf die Effizienz des Maschinenbetriebs. Des Weiteren wird die
Effizienz durch die Erfahrung kombiniert mit regelmiBigen Fahrerschulun-

gen erhoht.

Eine zweite Hauptgruppe ist der Zustand der Maschine bei Stillstandzeiten.
Wird der Motor der Maschine dabei ausgeschaltet, entweder {iber den Fah-
rer oder automatisch (Start-Stopp Systeme), wird die Leerlaufzeit und somit

der Kraftstoffverbrauch bzw. die CO, Emissionen reduziert.

d) Alternative Energietriager
Unter alternativen Energietrigern wird der Ersatz des konventionellen
Energietrigers Dieselkraftstoff verstanden. Diese Energietridger konnen von

erneuerbaren Quellen stammen, wie z.B. Biodiesel oder Bio Fliissigerdgas.
Die CO, Emissionen pro MJ variieren in Abhéngigkeit des Energietriagers.

Diese vier Haupteinflussbereiche zeigen, dass die CO,e Reduktion von

Baumaschinen nur im Zusammenspiel von Hersteller und Nutzer mdglich
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ist. Ebenfalls darf nicht unberiicksichtigt bleiben, dass der Bauherr, welcher
fiir die Idee, die Plannung und Ausschreibung verantwortlich ist, ebenfalls
Einfluss auf die CO, Emissionen hat [27].

3 CO.e Quantifizierungskonzept

Die europdische Baumaschinenindustrie (CECE) und die européische
Landmaschinenindustrie (CEMA) verfolgen das gemeinsame Ziel, der EU
Kommission ein Konzept zur CO, Quantifizierung vorzuschlagen, welches
die realen Verwendungen der Arbeitsmaschinen gut abbildet. Die Industrie
ist iiberzeugt, dass der freie Wettbewerb und die damit einhergehenden
Innovationen sicherstellen, dass die CO, Emissionen kontinuierlich sinken.
CECE und CEMA haben die CO, Reduktionsziele der EU in der Vergan-
genheit bereits erreicht. Zukiinftig sollen die Beitrdge zur Reduktion des
CO, Ausstosses mittels einer quantitativen Methodik nachgewiesen werden.
Das entsprechende Konzept und die Einsparpotenziale, beschrieben in 2.3,

werden in Abbildung 1 dargestellt.

Das entwickelte CO,e Quantifizierungskonzept besteht aus einer ganzheitli-
chen Betrachtung. Einzelne Maschinen werden daher nicht isoliert unter-
sucht, sondern als Maschine in der Anwendung mit Beriicksichtigung der

verschiedenen Einflisse.

Dabei werden nicht nur die lokalen Emissionen (Tank-to-Wheel) beriick-
sichtigt, sondern auch die bei der Herstellung von primdren Energietridgern

sowie von Baumaterialien entstehenden Emissionen.

Die mobilen Arbeitsmaschinen auf einer Baustelle konnen ihre Arbeit nicht
erbringen, wenn das zur Erstellung des Endproduktes erforderliche Bauma-
terial nicht verfiigbar ist. Zur Erstellung des Endproduktes erfolgen mehrere
Transporte von Baumaterial von und zur Baustelle. Aus diesem Grund darf
deren Einfluss bei der Quantifizierung von CO,e-Emissionen eines Gesamt-

prozesses nicht fehlen.
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CO,-SAVING POTENTIALS

Machine Process Operation Alternative
Efficiency Efficiency Efficiency Energy Sources

Industry
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Abbildung 1: Prinzipskizze CO,e-Quantifizierung

Bei der Lebenszyklusanalyse von Fahrzeugen bzgl. den CO,e-Emissionen,
durchgefiihrt an der Technischen Universitit Braunschweig, wurde festge-
stellt, dass iiber 80% aller CO,e-Emissionen bei mobilen Arbeitsmaschinen
wihrend ihrer Nutzung freigesetzt werden. Lediglich 10% bis 14% CO,e
werden bei der Fertigung der Maschinen emittiert. Infolgedessen werden die
CO,e-Emissionen, die bei der Fertigung von mobilen Arbeitsmaschinen
freigesetzt werden, in dieser Studie nicht beriicksichtigt. Ebenfalls werden
die CO,e-Emisisonen, die sich beim Transport der mobilen Arbeitsmaschi-
nen von und zur Baustelle ergeben, nicht beriicksichtigt.
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Machine Process Operation Alternative
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Abbildung 2: CO,e-Quantifizierungsmethode fiir mobile Baumaschinen

4 Simulation von CO,e-Emissionen

Basierend auf Untersuchungen von europidischen Baustatistiken wurden
repriasentative Szenarien aus dem Steinbruch, Stralen-, Hoch- und Erdbau
ausgewihlt und deren CO,e Emissionen quantifiziert. Das CO,e Ausstof3-
verhiltnis von Material zu Maschinen fiir die jeweiligen ausgewahlten Sze-
narien ist in Tabelle 2 zu sehen. Mithilfe dieser Simulationen konnte gezeigt
werden, dass die gewéhlte Methode die Baumaschinen und ihre Bauanwen-
dung, ihre Baustellenbedingungen, ihre Betriebsbedingungen, die eingesetz-
ten Baumaterialien, und den eingesetzten Energictriger beriicksichtigt.
Wird diese Quantifizierungsmethode auf Szenarien in der Vergangenheit, in
der Gegenwart und in der Zukunft angewandt, kénnen die zu den Betrach-
tungszeitpunkten zugehorigen CO, Emissionswerte und deren Anderungen

bestimmt werden.
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Die ersten Simulationen von Szenarien im Erdbau und im Steinbruch haben
gezeigt, dass relativ wenig externes Material eingesetzt wird. Somit ist der
relative Anteil der Emissionen von Baumaschinen in diesen Anwendungen
erhoht. Im Stralenbau sowie im Gebdudebau wird im Vergleich zu den
anderen simulierten Szenarien eine groBe Menge an Material eingesetzt.
Aus diesem Grund stammt der grofite Emissionenanteil von den Baumateri-

alien, d.h. die maschinenbedingten Emissionen sind relativ gering.

Interessant wird der Einsatz von nachhaltigen Baumaterialien. Nachhaltige
Materialien sind Werkstoffe aus Quellen, die sich entweder kurzfristig von
selbst erneuern oder deren Nutzung nicht zur Erschopfung der Quelle bei-
tragt. Wird also rezykliertes oder nachhaltiges Material (z.B. Holz) verwen-
det, so kann dieses Null oder gar negative CO,e-Werte annehmen [28]. Der

Emissionsanteil der Baumaterialien sinkt entsprechend.

Tabelle 2: CO,e Verhiltnis von Baumaterial zu Baumaschinen fiir ausgewéhlte Européisch
reprisentative Bauszenarien(Werte fiir Baumaterial aus der Okobaudat [28])

Ausgewéihlten Szenarien im: | Material | Maschinen
Konventioneller Gebdudebau 99 % 1%
StrafBenbau 85 % 15 %
Steinbruch 0% 100 %
Erdbau im Stralenbau 1-44 % 56-99 %
Erdbau im Hochbau 0 % 100 %

5 Zusammenfassung

Im Projekt ,,CO, Quantifizierung von typischen Mobilen Arbeitsmaschi-
nen* wurde eine CO,e-Quantifizierungsmethode entwickelt, die es ermog-
licht, die Treibhausgasemissionen fiir ausgewdhlte Anwendungen von Ar-
beitsmaschinen zu quantifizieren. Diese Methode beriicksichtigt unter-
schiedliche Einfliisse, die fiir die Anwendungen von Arbeitsmaschinen
relevant sind und die wesentlichen Einfluss auf die resultierenden Emissio-
nen haben. Mithilfe dieser Methode kénnen CO,e-Emissionen von Bauma-
schinenanwendungen und deren Verlauf in unterschiedlichen Zeitphasen
(Vergangenheit, Gegenwart, Zukunft) quantifiziert werden.
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In diesem Beitrag wurden unterschiedliche reale Anwendungsszenarien in
verschiedenen Branchen untersucht. Darauf erfolgte eine Einflussanalyse
fir die CO,e-Emissionen von mobilen Arbeitsmaschinenanwendungen.
Abschliessend wurde mittels Simulation von repréisentativen Bauszenarien
eine erste Quantifizierung der zugehoérigen Emissionen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Produktion von Baumaterial einen signifikanten

Anteil an den ermittelten CO,e Emissionen ausmachen kann.

6 Ausblick

Durch die Beriicksichtigung der detaillierten Arbeitsprozesse konnte die
CO,e Quantifizierungsmethode erweitert werden. Der nichste geplante
Schritt ist die Verifizierung und Validierung dieser Methode mithilfe von

vorhandenen oder zusétzlichen Messungen.
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Kurzfassung

Liebherr-Maschinen werden mit einem Maschinendatenerfassungssystem und einer
Telematikeinheit ausgestattet. Damit konnen Belastungs-, Bedienungs- und Prozessda-
ten den jeweiligen Nutzergruppen u.a. der Entwicklung zur Verfligung gestellt werden.
Die Daten werden auf der Maschine vorverarbeitet und auf einen stationdren Server
tibertragen. Auf diese Art werden Auslegungskollektive erfasst, Belastungsdaten und
ihre Entstehung im Einsatz analysiert, Feldtestmaschinen zugeordnet und beobachtet,
die Auslegung der Komponenten validiert und die zuverldssige Funktion der Maschi-
nensteuerung auf breiter Basis abgesichert. Auch Bedienungsgewohnheiten und Fehl-
bedienung oder Fehlfunktion sind systematisch erfassbar und einer Analyse zugéng-
lich. Damit steht ein robustes Werkzeug zur umfassenden Bewertung und Absicherung
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der Entwicklungsziele und der Steigerung von Maschinen-, Bedienungs- und Prozess-
effizienz zur Verfiigung.

Stichworte

Baumaschinen, Telematiksysteme, Einsatzoptimierung

1 Einleitung

Seit ca. 10 Jahren werden Liebherr-Baumaschinen mit einem exklusiv ent-
wickelten, zentralen Elektroniksystem zur Steuerung aller Hauptfunktionen
ausgerlistet. Die Architektur dieses Sytsems beinhaltet eine Telematikein-
heit zum Datentansfer auf einen stationdren Server. Grundsitzlich werden

Daten fiir drei Nutzergruppen gehandhabt:
1. Daten fiir den Kunden
2. Daten fiir den Kundendienst und den Vertrieb
3. Daten fiir die Produktentwicklung.

Mittlerweile sind tiber 24.000 Liebherr Maschinen mit diesem System aus-
gestattet und iibertragen permanent Daten von der Maschine fiir die Ver-
wendung beim Kunden, im Service und in der Entwicklung. Tabelle 1 zeigt
die Anzahl der ausgeriisteten Maschinen je Produktlinie. Die Nutzung geht
iiber die Erdbewegungsmaschinen weit hinaus. Es werden z.B. auch Turm-
drehkrane und maritime Krane ausgestattet. An solchen Geréten steht meist

die Einsatzoptimierung im Vordergrund.

Fiir die ersten beiden Nutzergruppen werden vor allem Daten in Standard-
reports systematisch und regelméBig tbertragen und aufbereitet. Solche
Daten sind z.B. Kraftstoffverbrauch, Einsatzstunden, Maschinenverwen-
dung, Maschinenposition sowie die servicerelevanten Daten fiir Reparatur,

Fehlersuche und Wartung.
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Tabelle 1: Produklinien und Anzahl der Maschinen mit aktivem Telematiksystem

Produktlinie Anzahl | Produktlinie Anzahl
Radlader 5.005 Raupenkrane 648
Planier-, Laderaupen 1.602 Seilbagger, Spezialtietbau | 1.234
Kettenbagger 4.857 Telelader 90
Mobilbagger 5.143 Hafenkrane 535
Hochbaukrane 1.944 Offshore-, Schiffskrane 177
Articulated Dump Truck | 225 Reachstacker 49
Materialumschlaggerite | 2.619 Summe 24.132

Im Vortrag wollen wir den Schwerpunkt auf die Nutzung von Fahrzeugda-
ten in der Produktentwicklung legen. Dabei stehen die Methode und die
Fiille an Moglichkeiten im Vordergrund und nicht die Allgemeingiiltigkeit

der gezeigten Diagramme.

2 Systembeschreibung

2.1 Systemarchitektur

Das bereits in der Einleitung erwihnte zentrale, elektronische Steuerungs-
system fiir Liebherr-Baumaschinen ist in Abbildung 1 dargestellt. Es zeigt
die gesamte Architektur am Beispiel der aktuellen Radladerfamilie Xpower.
Die zentrale Steuerungseinheit (Master4) steuert iiber vier CAN-Linien,
Ein- und Ausgangsmodule sowie dezentrale, baugruppenbezogene Steuer-
einheiten die gesamte Maschine. Rechts oben im Bild ist das iiber eine seri-
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elle Schnittstelle eingebundene Funkmodul erkennbar. Master4 ist mit der
fahrzeugspezifischen Maschinensoftware programmiert. Diese beinhaltet
auch einen Block fiir die erwdhnte Datenaufbereitung. Die Maschinendaten
werden rechnerintern oder im Bedarfsfall auf einer Speicherkarte abgelegt.
Maschinendaten konnen in regelméBigen Intervallen liber das Funktmodul
(LiTul) auf den Datenserver (LIDAT-Server) iibertragen werden.

D; > "
|I|

MASTER4

High um

Abbildung 1: Zentrales elektronisches Steuerungssystem mit Einbindung einer Telemtikeinheit

Fir Entwicklungsdaten ist am Server die Maschinendaten-Datenbank
(MDDB) eingerichtet. Auf diese Datenbank kann das entwicklungsverant-
wortliche Fahrzeugwerk (z.B. Liebherr-Werk Bischofshofen, LBH) zugrei-
fen und tber geeignete Abfragen je nach Entwicklungsaufgabe passende
Gesamt-Lastkollektive erzeugen. Dabei werden die Daten einzelner Ma-
schinen zu Datensammlungen ganzer Flotten zusammengefasst. Der Daten-
fluss ist in Abbildung 2 veranschaulicht. Wahrend Dateien mit Lastkollek-
tivzihlern automatisch in Zeitintervallen iibertragen werden, muss die Uber-

tragung von Zeitschrieben und anderen besonderen Auswertungen anges-
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tossen werden. Gro3e Datenmengen werden in einem gesonderten Verfah-
ren gespeichert und manuell weitergegeben. Zusétzliche Lastkollektive
koénnen mit jedem Update der Maschinensoftware erfasst werden. Ansons-
ten kann neue Datenerfassungssoftware iiber eine Speicherkarte jederzeit
auf einzelnen Maschinen aktiviert werden.

Datenfluss: Maschine - LBH - _l-‘;

Abbildung 2: Datenfluss von der Maschine bis in das Entwicklungswerk

2.2 Sensorausstattung und Variablen

Da die erfassten Daten aus Serienfahrzeugen gewonnen werden, steht im
Allgemeinen auch hinsichtlich Sensorik nur die Serienausstattung zur Ver-
figung. Diese ist durch die Anforderungen zur Steuerung der Maschine
bestimmt. Da die zunehmende Forderung der Einsatzbereitschaft und Con-
dition Monitoring Anforderungen flir das Serienfahrzeug sind, wird fiir
diesen Zweck zusidzliche Sensorik am Serienfahrzeug investiert. Neben
physikalischen Gréflen zur Messung von Lasten sind diskrete Signale wie
Schaltungen oder Schalterbetitigungen sowie elektronisch erfasste, propor-
tionale BedienungsgroBen z.B. Fahrpedal, Bremspedal, Bedienhebel fiir die
Arbeitshydraulik oder fiir die Lenkung wichtige Signale. In der geeigneten
Kombination der Signale liegt oft die Kunst einer aussagekraftigen Daten-
analyse. Messgroen, berechnete Groflen sowie Zustinde von Schaltern
sind in der Maschinensoftware als Variablen angelegt. All diese Variablen

stehen der Maschinendatenerfassung grundsatzlich zur Verfiigung.
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3 Anwendungsfalle

3.1 Lastkollektivzahler

Lastkollektivzéhler basieren auf Gruppen von zusammenhidngenden Variab-
len. Die jeweiligen Skalen dieser Variablen sind in Intervalle geteilt. Die
Zustdande der Variablen sind jederzeit definiert. Bei den Zahler-Arten unter-
scheiden wir zwischen Zeitzéhler, Wechselzdhler und Zyklenzadhler wobei
standardisierte Algorithmen wie z.B. Rainflow hinterlegt sind. Zusétzlich
werden minimale und maximale Messwerte mit Zeitbezug gespeichert.
Dieser Maschinendatenerfassung wird ein definierter Speicherplatz zuge-
wiesen. Typisch fiir die Anwendung der Lastkollektivzihler ist das in Ab-
bildung 3 gezeigte Kollektiv im Dieselmotorenkennfeld.
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Abbildung 3: Anwendung des Lastkollektivzdhlers zur Bestimmung der Haufigkeit
der Motorbetriebspunkte

3.2 Geografische Lokalisierung von Belastungen

Zum Standardumfang der Telematikeinrichtung gehdrt die GPS-Ortung.
Damit stehen der Maschinendatenerfassung generell die Lokalisierungsda-
ten zur Verfligung, so dass mit gewissen Einschrankungen die Funktion des
Lastkollektivzihlers auch auf die geografische Lage angewandt werden
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kann. So kann ein Schidigungsanteil mit der Position oder dem Arbeitspro-
zess verkniipft werden. Der Veranschaulichung dient Abbildung 4.

T tssamtm

Abbildung 4: Schadigungsanteile in Abhédngigkeit von der geografischen Position der Maschine

3.3 Feldtestmaschinen

Bei allen Neuentwicklungen werden Versuchsmaschinen in den praktischen
Einsatz in der Regel bei Kunden eingesetzt. Schon bei der Auswahl geeigne-
ter Einsédtze ist die Maschinendatenerfassung eine wertvolle Hilfe. Je nach
Umfang und Art der Neuentwicklung werden die mafigeblichen Kollektive
zur Auswahl herangezogen. Eine subjektive Einsatzbewertung ist meist nicht
treffsicher. Die Schidigung je Kalendermonat ist mafgeblich, da die Feld-
testphase einen grofen Anteil an der gesamten Entwicklungszeit hat.

Feldtestfahrzeuge werden mit zusétzlicher Messtechnik ausgestattet. Zu-
sitzliche Eingangsmodule (siche Abbildung 1) dienen in Verbindung mit
dem Master4 bei vielen Messgrofien als Datenlogger. Damit steht ein robus-
tes und voll in die Fahrzeugsteuerung integriertes Messsystem mit hinrei-
chender Genauigkeit zur Verfiigung. Ein solches Messsystem ist seriener-

probt und bedarf keiner Betreuung durch einen Messtechniker.
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3.4 Zeitschriebe (Sample Trace)

Neben der Absicherung der Komponentenlebensdauer ist die umfassende
Uberpriifung der Steuerungsfunktionen von groBer Bedeutung im Feldver-
such. So kann beim Auftreten eines Fehlercodes der zeitliche Verlauf von
mafgeblichen Signalen Erklarung fiir das Auslosen des Fehlers liefern.
Auch die Optimierung und Sicherstellung von dynamischen Ereignissen
z.B. bei Schaltvorgéingen wird mit Hilfe der Sample Trace Funktion bei
groBBer Abdeckung vorgenommen. So werden Schaltvorginge nach einem
definierten zeitlichen Raster an allen Feldversuchsfahrzeugen tiber der Zeit

aufgezeichnet und im Nachgang automatisiert iiberpriift.

3.5 Bedienungsgewohnheiten

Mobile Arbeitsmaschinen werden durch eine Vielzahl von Bedienelementen
gesteuert. Je nach Bedeutung werden diese Elemente durch unterschiedliche
Technologie dargestellt. Dazu gehdren proportionale Joysticks fiir Hand-
oder Fingerbetitigung, Tipp-, Wipp- und Drehschalter mit diverser Haptik
und beriihrungssensitive Displays (Touchscreen). Feinfiihligkeit und Sinn-
falligkeit haben groBen Einfluss auf Effizienz, Produktivitit und die Ermii-
dung des Fahrers. Diese Gesichtspunkte konnen durch das Erfassen der
Signale und Bewegungen der Bedienungselemente bewertet und Abhangig-
keiten abgeleitet werden. Auch Méngel oder Fehlbedienung sind systema-

tisch erkennbar.

3.6 Fehlbedienung

Aufgrund der Dynamik der baumaschinentypischen Arbeitszyklen hat die
Bedienung einen groflen Einfluss auf die Effizienz und die Lebensdauer
einer Maschine und deren Komponenten. Die Aufzeichnungen der Maschi-
nendatenerfassung konnen zur Erkldrung von unbefriedigender Standzeit
oder iiberdurchschnittlichem Kraftstoffverbrauch herangezogen werden.
Dabei konnen jederzeit riickwirkend bei allen Kundengeréten die relevanten

Zusammenhénge ausgewertet werden. Diese Moglichkeit erleichtert und
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versachlicht das Gesprach mit dem Kunden und er6ffnet MaBinahmen zur
Korrektur. Beispielhaft sei hier auf den Bremsenverschleifl in Abhdngigkeit
von den Zeitanteilen der Bremsbetdtigung und gleichartigen Einsatzbedin-
gungen verwiesen (Abbildung 5).

Verteilung Zeitanteil Bremse ein
12 T T T T 12 T T T T

*  Baugrofe 1 [ Baugrste 1
+  Baugroie? [E] Baugrstie 2
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Abbildung 5: Héufigkeit der Betitigung von Bedienelementen am Beispiel des Bremspedals

4 Zusammenfassung

Liebherr-Maschinen werden mit einem zentralen Maschinendatenerfas-
sungssystem ausgestattet. Dieses ist in den bestehenden Fahrzeugrechner
integriert und kann bedarfsgerecht erweitert werden. Da diese Maschinen
serienméfig tliber ein Telematiksystem verfiigen, konnen Kollektive und
sonstige Daten in definierten Intervallen auf einen stationdren Server {iber-
tragen werden. Die Entwicklungsingenieure des jeweiligen Entwicklungs-
werkes verarbeiten diese Daten in Routineprozessen oder nach individueller

Aufgabenstellung. Neben lebensdauerbestimmenden Lastdaten werden auch
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Bedienungsaktivititen sowie Prozessinformationen erfasst. Damit steht der
Maschinenentwicklung eine duflerst breite Datenbasis zur Validierung der
Auslegung und der Fahrzeugsteuerung zur Verfiigung. Entwicklungsziele
wie Effizienz und Leistungsvermogen sind anhand der Feldtestflotte abruf-
bar und kdonnen leicht mit den Kenndaten der laufenden Serie verglichen
werden. Dieses System dient der Optimierung der Fahrzeugbedienung und
des Fahrzeugeinsatzes und unterstiitzt bei der Analyse auergewdhnlicher

Vorkommnisse im Maschineneinsatz.

5 Ausblick

Der Energieverbrauch eines Baumaschineneinsatzes hingt von der Effizienz
der Maschine, der Qualitdt der Bedienung und der Gestaltung der Arbeits-
aufgabe (Prozess) ab. Zur Optimierung dieser drei Séulen sind Analysen der
Maschinendaten von fundamentaler Bedeutung. Durch die geeignete Erwei-
terung der Erfassung und Verarbeitung dieser Informationen sowie einer
damit verbundenen Beratungsdienstleistung kann die Gesamteffizienz von

Baumaschinen erheblich gesteigert werden.
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Kurzfassung

Die Entwicklung von energieeffizienten mobilen Arbeitsmaschinen erfordert aufgrund
von hohen Teilsystemwechselwirkungen, einer steigenden Komplexitét und der star-
ken Umfeldabhéngigkeit eine ganzheitliche Systembetrachtung. Daraus ergeben sich
neue Anforderungen an die Erprobungsmethoden von mobilen Arbeitsmaschinen.

In diesem Beitrag wird eine Priifmethode flir mobile Arbeitsmaschinen vorgestellt,

welche bei der realititsnahen Erprobung von Fahr- und Arbeitsantrieben zum Einsatz
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kommt. Zur Abbildung von anwendungstypischen Lastszenarien wird durch den Ein-
satz von modellbasierten Entwicklungsmethoden das Systemverhalten um das zu
untersuchende Teilsystem herum simulativ in Echtzeit abgebildet. Dabei findet ein
standiger Informationsaustausch zwischen der Simulation und Priifstandstechnik statt.

Ziel der Methode ist es, moglichst zeit- und kosteneffektiv die Erfiillung von differen-
ten Arbeitsaufgaben zu erproben und das Systemverhalten, wie z.B. die Dynamik und
Effizienz, zu beobachten und zu evaluieren. Durch die Einbindung einer Optimie-
rungstoolkette wird durch die Variation der Systemfreiheitsgrade eine Verbesserung
des Systemverhaltens ermoglicht.

Die Anwendung der Methode wird im Anschluss anhand von drei Praxisbeispielen
demonstriert. Den Abschluss bildet ein Ausblick auf eine zukiinftige Kopplung ver-
schiedener Priifstinde zur zeitgleichen Abbildung von mehreren Teilsystemen einer
mobilen Arbeitsmaschine.

Stichworte

Priifmethode, Fahr- und Arbeitsantriebe, Modellbasierte Entwicklung , X-in-the-Loop

1 Einleitung

Moderne mobile Arbeitsmaschinen konnen immer mehr und vereinen im-
mer vielféltigere Funktionen — dabei ist die Funktionsauswahl und -vielfalt
hdufig das Hauptunterscheidungsmerkmal zu Wettbewerbsfahrzeugen.
Weiter werden durch sicherheitstechnische, energiebedeutsame aber auch
performancerelevante Eigenschaften heutige Maschinen immer komplexer.
Dieser Prozess geht mit einer Steigerung von Komponenten und Teilsyste-
men aus multiplen Doménen (Mechanik, Hydraulik, Elektro-technik, ...),
einher, welche schon bei der Entwicklung auf das Gesamtfahrzeug abge-
stimmt und getestet werden miissen. Gesamtfahrzeugversuche sind aber erst
dann mdglich, wenn alle Komponenten des Fahrzeuges verfiigbar sind. Eine
negative Validierung des Gesamtfahrzeugprototyps durch Nichterfiillung
der Anforderungen fiihrt neben erhohten Kosten héufig zu einer Gefdhrdung
des termingerechten Projektabschlusses. Gerade bei einer hohen Varianten-

vielfalt des Gesamtsystems, z.B. bei Universalfahrzeugen mit vielseitiger

174



6. Fachtagung Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen

Anbaugeritekonfiguration, ist eine vollstindige Systempriifung mit serien-
nahen Prototypen nahezu unmoglich. Zusitzlich sind Gesamtfahrzeugver-

suche sehr zeit- und kostenaufwéndig.

Der Entwicklungsprozess bringt daher drei zu bewiltigende Haupt-
herausforderungen mit sich: Komplexitdt, Zeit und Kosten. Daraus ergeben
sich neue Anforderungen an die Erprobungsmethoden von mobilen

Arbeitsmaschinen.

2 Modellbasierte Entwicklung

Die zentralen Schritte in solch einem Entwicklungsprozess sind die Hard-
ware- und Softwareentwicklung, die anschliefende Eingliederung der Teil-
systeme in das Gesamtsystem, sowie die Applikation, Verifikation und
Validierung des finalen Produkts. Unterstiitzt wird dieser Prozess durch das
nach VDI-Richtlinie vorgegebene V-Modell. [1]

Das V-Modell entstammt urspriinglich der IT-Brache und wurde seither an
die Anforderungen der Mechatronik angepasst (siche Abbildung 1). Es
beschreibt ,,die logische Abfolge der wesentlichen Teilschritte bei der Ent-
wicklung mechatronischer Systeme® ([1], S.26), die vom Entwicklungsauf-
trag bis zum fertigen Produkt durchzufithren sind. Das Modell ist in der
Anwendung sehr flexibel. Jedes Teilsystem eines Ganzen kann iiber einen
eigenen, dem Modell entsprechenden Entwicklungszyklus (Mikrozyklus)
verfiigen und in diesem schon deutlich weiter fortgeschritten sein, als das
Gesamtsystem (Makrozyklus). Dadurch kann die Gefahr einer unvollstindi-
gen Integritit des Gesamtsystems deutlich reduziert werden.
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|

Domiénenspezifischer
Entwurf

Modellbildung und - analyse

Abbildung 1: V-Modell als Makrozyklus (nach [1])

In diesem Sinne hat sich der Begriff des ,,Frontloading* etabliert. Frontloa-
ding bedeutet, dass friihzeitig erkennbare Fehler nicht erst im fertigen Pro-
dukt behoben, sondern bereits im Prozess der Produktentwicklung vermie-
den werden sollten. Ermdglicht wird dies durch den Einsatz von Werkzeu-
gen der modernen Produktentwicklung, wie z.B. Qualitdtsmanagement,
Simultaneous Engineering oder Simulation. [2]

Das V-Modell stellt vor allem die doménentibergreifende Entwicklung eines
Systems in den Vordergrund. Nach der Erarbeitung eines den Anforde-
rungen entsprechenden und ,,doméneniibergreifenden Losungskonzepts, das
die wesentlichen physikalischen und logischen Wirkungsweisen des zu-
kiinftigen Produkts beschreibt™ ([1], S.29), wird die gewiinschte ,,Gesamt-
funktion in Teilfunktionen zerlegt. Diesen Teilfunktionen werden geeignete
Wirkprinzipen zugeordnet™ ([1], S.30). Die Teilsysteme werden anschlie-
Bend doménenspezifisch weiter konkretisiert und nach Abschluss des Ent-
wurfs wieder ,,zu einem Gesamtsystem integriert, um das Zusammenwirken
[der einzelnen Teilsysteme] untersuchen zu kénnen* ([1], S.30). Zur Mini-
mierung von Risiken und zur Sicherung der Funktionserfiillung muss ent-
wicklungsbegleitend eine kontinuierliche Eigenschaftsabsicherung durchge-
fithrt werden.

In der Regel ist die Entwicklung eines komplexen Produkts nicht nach dem

einmaligen Durchlauf des Makrozyklus abgeschlossen. Stattdessen werden
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mit zunechmendem Reifegrad immer neue Entwicklungszyklen durchlaufen,
da sich nach jedem Durchlauf die Anforderungen dndern bzw. weiter spezi-

fiziert werden konnen.

Die einzelnen Schritte des Makrozyklus sollten durch geeignete Entwick-
lungsmethoden unterstiitzt werden. Modellbildung und -analyse sind dabei
wichtige Werkzeuge, die den Entwicklungsprozess begleiten. Die hier zum
Einsatz kommende modellbasierte Entwicklungsmethode wird im Folgen-
den niher erldutert.

Bei der modellbasierten Entwicklung wird das physikalische Verhalten von
Komponenten und Teilsystemen durch komplexe (z.B. Differential-
gleichungen (DGL)) oder niederkomplexe (z.B. lineare Zusammenhénge)
Modelle beschrieben. Dabei wird zwischen zwei Hauptarten der Modellbil-

dung unterschieden.

Bei der mathematischen Modellbildung wird anhand von Expertenwissen
(z.B. Ergebnisse aus Versuchen oder Erfahrungswissen) ein mathematisches
Modell abgeleitet, welches das Systemverhalten abbilden soll. Das mathe-
matische Modell reicht von einfachen linearen bis hin zu hochnichtlinearen
komplexen Zusammenhingen, welche beispielsweise durch neuronale Net-
ze abgebildet werden konnen. Die mathematischen Modelle zeichnen sich

dabei insbesondere durch ihre geringe Rechenzeit aus.

Im Unterschied dazu wird bei der physikalischen Modellbildung das Mo-
dellverhalten mittels physikalischer GesetzméBigkeiten (z.B. Schwingungs-
DGL) abgebildet. Der Detaillierungsgrad und das Treffen von Randbedin-
gungen sind dabei fiir die Modellgiite entscheidend.

In der Praxis kommt es meist zu einer Kombination dieser beiden Modellie-
rungsansitze, indem auf Basis von physikalischen Zusammenhédngen grund-
legende mathematische Modellansdtze abgeleitet und diese anhand von

Messungen parametriert, verifiziert und validiert werden.

Neben der Validitit (nach [3]: Losbarkeit, Eindeutigkeit und stetigen Ab-
héngigkeit) der Modelle gelten weitere grundlegende Anforderungen:
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Echtzeitfihigkeit des Modellbildungssystems’

Betriebsbereichsumfassender Parametrierbereich®

Stabilitdt und Kausalitét iiber den gesamten Parametrierbereich

Sind diese Anforderungen erfiillt, so ist es anhand von Teilsystemmodellen
moglich, die Teilsysteme schon vor der Verfligbarkeit eines Gesamtfahr-

zeugprototyps auf Funktion und Performance zu untersuchen.

Der Einsatz von modellbasierten Entwicklungsmethoden kann damit einen
Beitrag fiir einen durchgéngig transparenten, zielorientierten und zeiteffek-

tiven Entwicklungszyklus bei mobilen Arbeitsmaschinen leisten.

3 MOBIL - Mobile Arbeitsmaschine
in the Loop

3.1  Von XiL zu MOBIL

Die modellbasierte Entwicklung und Erprobung findet heute in Form des
X-in-the-Loop-Ansatzes (XiL) breite Verwendung und wird besonders in
der Steuergeriteentwicklung, aber auch bei der Erprobung ganzer Teilsys-
teme in der Personenkraftwagen- (PKW) und Nutzfahrzeug- (NFZ) Ent-
wicklung eingesetzt [S]. Das ,,X* in XiL steht hierbei fiir eine beliebige
,,Unit under Test* d.h. Priiflinge, die in einer Gesamtfahrzeugsimulation in
einem geschlossenen Reaktionskreis (,,in the Loop®) eingebettet und getes-
tet werden. Je nach Verfiigbarkeit kommen hier Simulationsmodelle oder

reale Fahrzeugkomponenten auf Priifstinden zum Einsatz [6] [7].

Um von den zuvor beschriebenen Vorteilen der modellbasierten Entwick-
lung und Erprobung auch bei mobilen Arbeitsmaschinen profitieren zu

konnen, ist es notwendig, den XiL-Ansatz auf die speziellen Bediirfnisse

3 Echtzeitsysteme sind Systeme, bei denen der Nutzen eines Resultates nicht nur vom Resultat abhingt, sondern auch vom

Zeitpunkt der Bereitstellung des Resultats. [4]

® Ein Modell ist nur fiir die Eingangsvariablen kriftig, welche innerhalb des parametrierten Variablenbereichs liegen.
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und Randbedingungen von diesen Fahrzeugen und deren Prozesse anzupas-

sen und entsprechend zu erweitern.

Die Notwendigkeit der Anpassung wird ersichtlich durch den direkten Ver-
gleich von PKW, NFZ und mobilen Arbeitsmaschinen. Der Fokus liegt bei
PKW und NFZ auf dem Transport von Personen und / oder Giitern. Die
Hauptaufgabe ist dabei die Bewegung des Fahrzeugs selbst. Bei der mobi-
len Arbeitsmaschine hingegen wird die Fahr- bzw. Transportaufgabe um
eine oder mehr spezifische Arbeitsaufgaben erginzt, fiir welche die mobile
Arbeitsmaschine entsprechend technisch ausgeriistet ist. Wird der Leis-
tungsfluss eines PKW/NFZ betrachtet, so ist zu erkennen, dass es sich um
einen seriellen Durchlauf von der Kraftmaschine bis zu den Antriebsrddern
handelt. Die einzelnen Systeme dazwischen stehen also auch nur im seriel-

len Austausch mit dem System davor und danach.

Abbildung 2 zeigt den systematischen Aufbau einer typischen mobilen
Arbeitsmaschine, beispielhaft wird hier die Erprobung eines realen Kurbel-

wellengenerators betrachtet.

Hier ist der Leistungsfluss ersichtlich, der sich in parallele Stringe aufteilt
und die Leistung so auf mehrere Abnehmer verteilt. Zudem unterscheidet
sich hier die Riickkopplung der Reaktionswirkungen: ein Leistungsabneh-
mer kann hier auf die Kraftmaschine (stromaufwirts) oder aber auf alle
anderen Leistungsabnehmer (parallel) und Systeme riickwirken, diese Tat-
sache muss beriicksichtigt werden. Alle Systeme stehen also mit Informati-
onen und Wirkungen gegenseitig im Austausch. Dies kann zu Auswirkun-
gen nicht nur in der Teilaufgabe eines Arbeitsprozesses, sondern auch auf
den ganzen Prozess fithren. Exemplarisch fiir diese parallelen Pfade der
Leistung und Reaktion ist z.B. die Driickung des Dieselmotors von Forst-
maschinen bei schwerer Riickearbeit oder die Speicherung von regenerierter
potentieller Energie aus Arbeitsantrieben, die spiter dann fiir den Fahran-
trieb verwendet werden kann. Um die Leistung und die Riickwirkung der
Systeme in die parallelen Pfade zu {ibertragen, miissen manche Systeme als

,.Knotenpunkte* arbeiten.
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Teilsysteme ,,virtuell
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Richtung Leistungs- und Informationsfluss

Teilsysteme ,real”

Abbildung 2: MOBiL-Systemebenen
Zusammenfassend muss der Xil-Ansatz fiir mobile Arbeitsmaschinen um
folgende Elemente erweitert werden:
e Parallele Strukturen fiir Informations- und Leistungsfluss

e Knotenpunkte zur Aufteilung von Information und Leistung auf

die parallelen Strukturen

e Das System Fahrer und Fahrzeugumgebung muss fiir die Fahr- und
Arbeitsaufgabe geeignet sein.

3.2  Struktur von MOBIL
Abbildung 3 zeigt den systematischen Aufbau der MOBiL-Methode.
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Abbildung 3: MOBIL-Grundtopologie

Die Methode unterscheidet dabei generell zwischen fiinf verschiedenen

Bausteinen:

o Zentralsteuerung: Auswertung aktueller Messdaten, Steuervorgabe

fiir alle Priifstdinde und Optimierungsfunktion

e Priifstandstechnik: Priifstinde mit zugehorigen Steuerungen und zu

vermessender Hardware X (Komponente / Teilsystem / System)
e  (Rest-)Systemsimulationen
e  Bediener und die ihm aufgetragene Arbeitsaufgabe

o Visualisierung: Schnittstelle zwischen Bediener, Simulation und

Prifstinden

Die einzelnen Priifstinde und deren Restsystemsimulation sind durch die
Zentralsteuerung untereinander vernetzt. Fiir die vollstdndige Systemein-

bindung des zu untersuchenden (Teil-)Systems ist eine Kopplung von Mess-
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und Simulationsgroen notwendig. Die dafiir notwendige Riickfithrung
von Messsignalen aus der Simulation in die Priifstandstechnik und umge-
kehrt ist die wesentliche Aufgabe, aber auch Herausforderung, bei der Um-
setzung der MOBiL-Methode. Durch eine geeignete Visualisierung zur
Auswertung der Messdaten ist es moglich, das Systemverhalten auch einem
wenig erfahrenen Bediener aussagekriftig kenntlich zu machen. Der Regel-
kreis schliet sich iiber die Einbindung des Bedieners in die Priifumgebung.
Art und Weise der Erfiillung der ihm aufgetragenen Arbeitsaufgaben zeigen
durch die individuelle Fahrzeugbedienung einen maBgeblichen Einfluss auf

das Systemverhalten.

Die einzelnen Bausteine der Methode und die Umsetzung dieser am Tei-

linstitut Mobile Arbeitsmaschinen werden im Folgenden vorgestellt.

3.2.1 MOBIiL-Baustein: Zentralsteuerung

Die Zentralsteuerung dient als Kommunikationsschnittstelle zwischen allen
Teilsystempriifstinden (Ansteuerung der Priifstinde, Aufnahme von Mess-
daten), den einzelnen System- & Teilsystemsimulationen und der Visuali-
sierung der Gesamtmaschine. Integriert in die Zentralsteuerung ist ein glo-
bales Sicherheitskonzept fiir alle Priifstdnde. Aufgrund der globalen Sicher-
heitsstruktur kommunizieren die einzelnen Priifstinde nicht direkt unterei-
nander: die Daten werden zunichst in der Zentralsteuerung gesammelt und
anschlieend den einzelnen Priifstinden aufbereitet zur Verfiigung gestellt.
Dieses Vorgehen kann zwar einen Zeitverzug der Ansteuerung der Priif-
stinde zur Folge haben, fiihrt aber dazu, dass kritische Zustinde — z.B.
durch eine Kombination von unkritischen Einzelzustinden in den Einzel-

priifstinden — erkannt und eine Handlung abgeleitet werden kann.

Neben den technischen Aufgaben ist in der Zentralsteuerung eine Bewer-
tungsfunktion zur Systemoptimierung hinterlegt. Die Bewertungsfunktion
der Optimierung ermittelt anhand von Systemfreiheitsgraden in den einzel-
nen Teilsystemen ein messtechnisch erfassbares Gesamtoptimum iiber alle

Teilsysteme hinweg. Die zur Optimierung bendtigte Kostenfunktion, z.B.

182



6. Fachtagung Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen

Energieeffizienz, kann je nach Anwendungsfall definiert werden. So ist es
moglich, durch Parametervariation der Systemfreiheitsgrade das Systemver-
halten des Gesamtsystems zu beobachten und zu validieren. Bei der Parame-
tervariation wird zwischen Hardwareparametern — konstruktive Groflen, wie
z.B. geometrische Abmessungen — und Steuerparametern — SoftwaregrofBBen,

wie z.B. RegelgroBen in der Betriebsstrategie — unterschieden.

Unterstiitzt wird dieser Prozess am Mobima durch die Software-

Werkzeugkette der Firma AVL, die im Folgenden beschrieben wird.

Dabei wird zunéchst eine computerlesbare Hypothese relevanter Einflusspa-
rameter fiir die Optimierungsaufgabe aufgestellt. Die der Applikation hin-
terlegte Methode und die einfach versténdliche Visualisierung erlauben es,
das dazu bendtigte Expertenwissen strukturiert zu erfassen, zu kombinieren
und mit bestehendem Wissen aus vorangegangenen dhnlichen Versuchen
anzureichern. Durch die Kopplung mit AVL CAMEO werden aus der Hy-
pothese statistische Versuchspldne abgeleitet, die Versuche in der entspre-
chenden Priifumgebung, z.B. dem IPG TruckMaker, automatisiert durchge-
fithrt und die Versuchsergebnisse zuriickgefiihrt. Basierend auf den Messda-
ten werden Verhaltensmodelle generiert, welche die zu Beginn aufgestellte
Hypothese bestitigen oder widerlegen. Ein Verhaltensmodell beschreibt den
Zusammenhang sowie mogliche Wechselwirkungen zwischen den tatséch-
lich relevanten Eingangsparametern auf eine ZielgroB3e im getesteten Wer-
tebereich. Alle Entscheidungen von der Planung bis hin zur Datenanalyse
sowie das entstehende Wissen (z.B. Testpline, Messdaten, Modelle), dass
wihrend einer Optimierungsaufgabe anfillt, werden verlinkt und zentral in
einer Datenbank abgelegt. Dadurch kann das Wissen fiir spétere Optimie-
rungsaufgaben automatisiert bereitgestellt und in einer nachfolgenden Hy-

pothese von den Experten beriicksichtigt werden. [8]

Die Anwendung der Werkzeugkette ermoglicht eine zeiteffiziente Inbe-
triebnahme von neuen Systemen in der MOBiL-Umgebung unter Verwen-

dung bestehender Priifstandstechniken.
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3.2.2 MOBiL-Baustein: Priifstandstechnik

Messtechnik | | | Messtechnik
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Abbildung 4: MOBIL-Baustein Priifstandstechnik (links exemplarisch, rechts am
Beispiel LT3)

Der Baustein Priifstandstechnik besteht im Wesentlichen aus drei Kern-
komponenten: dem Priifstand, der Steuerung des Priifstandes und des Priif-

lings (in Realitdt vorhandenes System / Teilsystem), siche Abbildung 4.

Am Mobima stehen der MOBiL-Methode verschiedene Priifeinrichtungen
zur Verfiigung. Hierzu zéhlen der Akustik-Allradrollenpriifstand (4WD —
900 kW Dauerlast) [9] mit Fokussierung auf der Priifung des Gesamtfahr-
zeuges, der Antriebssystempriifstand (3 x 130 kW) [10] zur Untersuchung
von Teilsystemen mit rotatorischen Leistungsabnehmern und die zentrale
Druckversorgung (800 1/min, 280 bar) zur Untersuchungen von hydrauli-
schen Systemen und linearen Antrieben. Weiter kann die MOBiL-Methode

bei Bedarf um Priifstdnde fiir Spezialanwendungen erweitert werden.

Die Lasten, die durch die Priifstinde auf die zu untersuchenden Systeme

aufgepragt werden, stammen aus den Ergebnissen der Simulation.
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3.2.3 MOBIiL-Baustein: Simulation
Die Simulation bildet den Kernbaustein der MOBiL-Methode. Jede Simula-

tion besteht aus einer Umweltsimulation und einer System-/ Teilsystem-
simulation, mit Ausnahme der als Hardware verfiigbaren Teilsysteme

und Komponenten.

In den Simulationsumgebungen kommen verschiedenste Doménen zum
Einsatz. Fahrdynamiksimulationen werden durch starre Mehrkorper-
Simulations-Modelle in echtzeitfahigen Simulationsumgebungen — z.B. IPG
TruckMaker, Amesim, MATLAB-Simulink — abgebildet. Systeme aus der
Fluidtechnik, insbesondere der Hydraulik, werden durch Simulations-
umgebungen wie z.B. DSHplus oder MATLAB-SimHydraulics dargestellt.
Die Parametrierung dieser Simulationsmodelle erfolgt, sofern verfiigbar,

tiber in Feldtests aufgenommenen Last- und Steuerungsdaten.

Die Simulation steht iiber die Zentralsteuerung in stdndiger Verbindung mit
den Ergebnissen aus allen Priifstinden. Um das in Hardware verfiigbare
Teilsystem vollstindig in die MOBiL-Methode zu integrieren, werden aus-
gewidhlte Messdaten aus allen fiir die Komponente X relevanten Priifstin-

den als Eingangsdaten in die Simulation vorgegeben.

3.2.4 MOBiL-Baustein: Visualisierung und Bediener
Die letzten Bausteine bilden die Visualisierung und der Bediener.

Der Bediener schlie3t den Regelkreis der gesamten MOBiL-Umgebung. Bei
der Erfiillung einer Arbeitsaufgabe reagiert der Bediener mithilfe einer geeig-
neten Visualisierung auf die Systemantworten der Einzelsystem-simulationen
und -priifstinde. Diese Systemantworten werden in Form von Positions- und

Geschwindigkeitsvektoren einzelner Knotenpunkte im Raum abgebildet.

Da die Herangehensweise zur Erfiillung der Arbeitsaufgabe vom Bediener
bestimmt wird, kann die Ansteuerung des Systems sowohl durch einen auto-
matisierten Bediener in der Simulation (Erfiillung der Arbeitsaufgabe auf
optimalem Weg) als auch durch den manuellen Bedienereingriff erfolgen.
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Hierzu ist in der MOBIL-Priifumgebung ein entsprechender Bedienereingriff
mittels externen Bedienelementen (Lenkrad, Joystick, Gaspedal) vorgesehen.
Hierbei wird der Bediener aus der Simulation durch den realen Bediener
ersetzt und als direktes Steuerungsglied in die MOBIL-Umgebung integriert.

4 Einsatz der MOBIiL-Methode

Die folgenden Beispiele zeigen die Anwendung der Methode anhand von
unterschiedlichen Systemabstufungen einer mobilen Arbeitsmaschine — von
der Erprobung auf Fahrzeugebene (Range Extender (RE)) liber die An-
triebsstrangerprobung (LT3) bis hin zu einer Ventilerprobung (RSD).

4.2 Range Extender — der Grundstein der Methode

Der Grundstein fiir die MOBiL-Methode wurde im Projekt Range Extender’
gelegt. Ziel des Projektes war die Entwicklung einer Antriebsstrang-

topologie mit RE fiir Kommunalfahrzeuge [11].

Ein RE besteht im Wesentlichen aus einer Verbrennungskraftmaschine
(VKM), welche einen elektrischen Generator mit zugehoriger Leistungs-
elektronik antreibt [12]. Die bereitgestellte elektrische Energie kann in der
Batterie des Fahrzeuges gespeichert oder zum direkten Antrieb der Fahr-
und / oder der Arbeitsfunktionen genutzt werden. Die VKM kann aufgrund
der mechanischen Trennung vom Abtrieb unabhédngig vom aktuellen Fahr-
und Arbeitszustand in verschiedensten Betriebspunkten betrieben werden,
z.B. Bestpunktbetrieb fiir maximale Effizienz der VKM.

Neben der Auslegung der Antriebsmotoren und der Umrichtertechnik muss
der RE und die Batterie auf den individuellen Einsatzfall des Fahrzeuges
abgestimmt werden. Hierzu wurde ein Kommunalfahrzeug mit elektrischem
Antriebsstrang durch den Einsatz des Antriebssystempriifstandes auf ver-

schiedenste mogliche RE-Topologien und Leistungsklassen untersucht.

7 gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
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Abbildung 5: Range-Extender ,,in the Loop* — links: Fahrzeug auf Priifstand, rechts: Fahrzeug
in virtueller Priifumgebung

Im Projekt war das Fahrzeug mit zugehorigem elektrischem Antriebsstrang
(Motoren, Umrichter, Batterie) real verfiigbar (sieche Abbildung 5, links).
Virtuell und durch die vorhandene Priifstandstechnik abgebildet wurden der
RE, die Arbeitsfunktion und deren aktueller Leistungsbedarf sowie die
Fahrzeugumgebung, welche durch die Fahrzeugsimulation in IPG Truck-

Maker eingebunden werden konnte.

Anhand der MOBIiL-Methode konnten verschiedenste Einsatzszenarien des
Fahrzeuges mit unterschiedlichen RE-Topologien und deren Leistungsklas-

sen getestet werden.

Fiir einen RE sind neben der Hardware verschiedene Betriebsmodi — z.B.
der Zero-Emission-Betrieb, der Best-Punkt-Betrieb der VKM, der Maximal-
Leistungs-Betrieb der VKM sowie der Rekuperations-Betrieb — auf Basis
einer heuristischen Betriebsstrategie zu beriicksichtigten. Dabei wird der
momentane Leistungsanteil u(t) des RE- am Verbraucheranteil in Abhin-
gigkeit zum Ladezustand des Batteriemoduls (SoC), zur abgeforderten Leis-
tung Pges (Summe aus Fahr- und Arbeitsantrieb) und den &uBerlichen
Randbedingungen (Zero Emission) gesetzt [11]:

u(t) = f(SoC, Pges, Zero Emission)

Die Parameter fiir die Gleichung u(t) stehen in Abhéngigkeit mit den oben
zu variierenden Systemgrofen. Untersuchungen anhand einer Vielzahl ver-
schiedener Szenarien mittels der MOBiL-Methode ergaben eine ,,anwen-

dungsoptimale” Topologie des RE mit zugehorigen Stell- und RegelgroBen.
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4.3 LineTraction 3 (LT3)

Bei LT3 handelt es sich um eine Antriebsstrang-Topologie, bei der die Leis-
tung von einem zentralen Motor mechanisch und ohne Differentiale an die
Réder tibertragen wird. Im Gegensatz zu einem konventionellen System mit
Differentialen konnen fiir jedes angetriebene Rad die Drehzahl oder das
Drehmoment jeweils unabhéngig voneinander eingestellt werden. Schliis-
selkomponente in diesem Konzept sind Uberlagerungsgetriebe in den ange-
tricbenen Achsen des Fahrzeugs. Diese Uberlagerungsgetriebe bestehen aus
den bereits vorhandenen Radkopfreduktionsplanetengetrieben. Bei einem
LT3-Antriebsstrang ist bei diesen Planetengetriecben das Hohlrad nicht ka-
rosseriefest fixiert, sondern stiitzt sich gegen eine hydrostatische Einheit ab.
Durch die elektrische Regelung des Drucks oder Volumenstroms der hydro-
statischen Einheit kann durch das Hohlrad eine definierte Uberlagerung des
an das Rad iibertragenen Drehmoments oder der Drehzahl erfolgen.

Dadurch sind alle Rider einzeln regelbar [13].

Durch diese Mechatronisierung des konventionellen mechanischen An-
triebsstrangs hat dieser mehr Freiheitsgrade. Dadurch besteht die Notwen-
digkeit, alle Regelungsvorschriften in einer elektrischen Getriebesteuerung
als Betriebsstrategie zu manifestieren. Da bei mobilen Arbeitsmaschinen
eine hohe Variantenvielfalt an Achsenkonfigurationen, Lenktypen und
Fahraufgaben existiert, ergibt sich fiir eine Betriebsstrategie eine hohe An-
zahl an relevanten Parameter und deren Kombinationen, die entsprechend
gefunden und optimiert werden miissen. Das Einbauen eines Prototypen in
in Frage kommende Fahrzeuge zum Testen moglicher Betriebsstrategien
und Parameterkombinationen ist unwirtschaftlich und zeitintensiv. Aufer-
dem konnen bei einer realen Erprobung bei extremen Fahrmandver gefahr-

liche Situationen entstehen.
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Modellierung Betriebsstrategie Implementierung Modellierung des Line-Traction Antriebsstrang
i in Matlab Simulink
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Abbildung 6: Aufbau und beteiligte Elemente bei der LT3 Erprobung mit der MOBiL-Methode

Der Zeit- und Kostenbedarf ldsst sich mit der Anwendung der MOBIL-
Methode deutlich entschirfen. Hierbei wird der Prototyp des LT3-Systems
inklusive Steuerung auf dem Priiffeld erprobt. Dank der MOBiL-Methode
kann iiber die Plausibilitdt der Betriebsstrategie fiir beliebige Maschinenty-
pen eine Aussage getroffen werden. Die Betriebsstrategie wird in Form von
Regelungsstrukturen beschrieben und auf entsprechende Maschinentypen
angepasst. Dabei wird auch festgelegt, welche Komponenten real vorliegen
und welche Elemente durch Modelle dargestellt werden. Dadurch wird auch
der Signalfluss nach Abbildung 2 zum Priiffeld und Steuergerit des realen
Priiflings definiert, siche oberste Ebene Abbildung 6. In einem zweiten

Schritt werden die restlichen Standard-Modelle der Teilsysteme des Fahr-
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zeugs ausgewdhlt (z.B. VKM, Reifen etc.), die nicht im Erprobungsfokus
stehen, sowie auch das Gesamtfahrzeugmodell passend zum Maschinentyp.
Zuletzt wird der Versuch durchgefiihrt; hierbei werden die Messdaten des
realen Priiflings zusammen mit den Simulationsdaten erfasst und nach dem
Priiflauf dem Postprocessing iibergeben. Somit kdnnen mit geringen Kosten
und maximaler Zeiteffizienz die besten Betriebsstrategien fiir jeden Ma-
schinentyp gefunden werden oder die Beschaffenheit der Antriebstrangto-

pologie validiert werden.

4.4 RSD - Funktionsprototyp eines Ventils

Im Rahmen des vom Forschungsfonds Fluidtechnik finanzierten For-
schungsprojekts ,,Reduzierung systembedingter Druckverluste* [14] wurde
die MOBIiL-Methode dazu verwendet, ein fiir das Projekt zentrales Ventil
zu untersuchen. Das Ventil, ein 3/2-Wege-Proportionalventil mit hydrauli-
scher Ansteuerung, wurde mittels getrennter Steuerkanten als Funktionspro-
totyp dargestellt (siche Abbildung 7).

Als Steuerkanten wurden zwei elektrisch angesteuerte Proportional-
Drosselventile eingesetzt. Die beiden Ventile wurden iiber eine Software-
Ventilsteuerung gesteuert, die das Verhalten eines gemeinsamen Steuer-
schiebers abbilden konnte. In der Ventilsteuerung wurden verschiedene
Parameter, wie z.B. das Ventilverhalten (schaltend oder proportional), die
gewiinschte Ventilkennlinie oder Steuerflichenparameter hinterlegt. Die
hydraulischen Steuerflichen des Ventils wurden durch Druckmessumformer
ersetzt. Mittels des Prototyps konnte das Ventil und sein Verhalten aufgrund
der hohen Flexibilitdt bei der Parametrierung bereits vor der Erstellung des

integrierten Hydraulikventils untersucht und optimiert werden.
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Abbildung 7: Systemskizze Tank-/Speicher-Logikventil-Funktionsprototyp

5 Ausblick und Weiterentwicklung der
MOBIiL-Methode — Die Ubertragung
auf das Gesamtsystem Radlader

Bisher wurde die vorgestellte Methode an einzelnen voneinander entkoppel-
ten Teilsystemen und Teilsystempriifstinden erprobt und validiert (siche
Abschnitt 4). Eine Anwendung der MOBiL-Methode auf ein Gesamtfahr-
zeug durch die Kopplung einzelner Priifsténde ist in Planung. Dabei soll ein
Radlader mit einem zu Abschnitt 4.2 dhnlichen Einzelrad-Fahrantrieb und
einem durch ein Load-Sensing (LS)-System angetriebenen Arbeitsantrieb
des Hubgeriists abgebildet werden. In der Restsystemsimulation wird das

Hubgeriist als Mehrkorper-simulationsmodell eingebunden.

Durch den Einsatz des Antriebssystempriifstandes zur Erprobung des Fahr-
antriebes und den Einsatz der zentralen Druckversorgung zur Erprobung des
Arbeits-LS-Antriebes wird durch die informationelle Kopplung der Priif-

stinde und Simulation eine Mdglichkeit der Wechselwirkungsuntersuchung
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geschaffen. So ergeben sich aus den kinematischen Vorgédngen des Radla-
derhubgeriists und der Beschleunigung der einzelnen Massenelemente
(Hubgertist und zu bewegende Massen), realisiert durch eine Kopplung der
Simulation und der Priifstandsumgebung, variierende Radlasten, die fiir die
Erprobung des Fahrantriebes genutzt werden konnen. Gleichzeitig induzie-
ren die Beschleunigungen des Gesamtfahrzeuges, zugehorige Fahrdyna-
mikphidnomene und variierende Radbodenkontakte Bewegungen der Mas-
senelemente des Hubgertists, welche bei der Erprobung von auflen auf das

LS-System aufgeprégt werden.

Anhand von verschiedensten Einsatzszenarien und variierenden Bediener-
vorgaben kann im Anschluss die Performance und Energieeffizienz beein-
flussender Systemparameter herausgearbeitet und durch den Einsatz der

AVL-Werkzeugkette optimiert werden.

6 Zusammenfassung
Der Einsatz der MOBIiL-Methode ermdéglicht eine frithzeitige Erprobung

von Komponenten und Teilsystemen einer mobilen Arbeitsmaschine und
die Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen den Teilsystemen. Ne-
ben dem Einsatz von standardisierten Lastzyklen ist es moglich, einfach und
effektiv den realen Verwendungszweck des Teilsystems anhand von Feld-
messungen in die Priifumgebung zu tberfiihren. Hierdurch entfdllt bzw.
reduziert sich eine zeit- und kostenintensive Felderprobung der Fahrzeuge
und deren Teilsysteme. Mit der Methode konnen je nach hinterlegter Be-
wertungs- bzw. Kostenfunktion die Teilsysteme einer mobilen Arbeitsma-
schine optimal aufeinander abgestimmt werden. Weiter kdnnen komplexe
Regelsysteme bei diversen Testszenarien untersucht, optimiert und validiert
werden. Zur Optimierung der Teilsysteme kommt die AVL-Werkzeugkette
mit einer Applikation zur wissensbasierten Testplanung und AVL CAMEO
zum Einsatz. Diese unterstiitzt den Optimierungsprozess von mobilen Ar-
beitsmaschinen von der Auswahl der relevanten Parameter bis hin zur Da-

tenanalyse und Entscheidungsfindung. Mit dem dabei entstehenden Wissen
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wird sukzessive und strukturiert eine zentrale Datenbank aufgebaut, um eine
nachhaltige Verstindlichkeit zu gewihrleisten und das Wissen fiir Folge-

aufgaben effizient nutzbar zu machen.

Die Anwendung der MOBIiL-Methode wurde in diesem Beitrag anhand von
drei  Praxisbeispielen  unterschiedlichster ~ Systemabstufungen  —
Gesamtfahrzeug-, Antriebsstrang- und Ventilerprobung — vorgestellt und
der jeweilige Nutzen herausgestellt. Als nichster Schritt ist die Ubertragung
der MOBiL-Methode auf das Gesamtsystem Radlader vorgesehen. Dabei
werden erstmals verschiedene Teilsystempriifstinde miteinander gekoppelt,
Wechselwirkungen iibergeben und die Teilsysteme in Kombination mitei-
nander validiert. Auf Basis der bisher gesammelten Erkenntnisse der Teil-
systeme kann anschlieend ein individueller Systemvergleich in Abhidngig-

keit eines beliebigen Anwendungsspektrums erfolgen.
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Band 6 Lars Volker
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Band 7 3. Fachtagung
Hybridantriebe fiir mobile Arbeitsmaschinen.
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Systemansatz zur anregungsunabhangigen Charakterisierung
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Band 48 Mohanad El-Haji
Ontologie-basierte Definition von Anforderungen an
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Eine Gemeinschaftsveranstaltung von

a G VDMA
MOBEIMA S

Der Tagungsband , Hybride und energieeffiziente Antriebe fiir mobile Arbeits-
maschinen” enthalt die gesammelten Beitrdge zu den Vortragen der 6. Fachta-
gung am 15. Februar 2017. In 12 Artikeln wird Uber den Stand der Forschung
und neue Entwicklungen auf dem Gebiet der Antriebstechnik fir mobile Ar-
beitsmaschinen berichtet. Ein neuer Schwerpunkt der Tagung ist das Thema
Antriebstechnik unter Bertcksichtigung von , Industrie 4.0”. Der Diskussions-
schwerpunkt liegt dabei auf Themen wie Vernetzung (Smart and Connected
Systems), Steuerungs- und Regelungstechnik (Intelligence), Energieeffizienz bei
elektrischer Antriebstechnik und/oder hydraulischer Antriebstechnik, Energie-
und Leistungsspeicher, Betriebsstrategie und hybride Antriebstopologien.

Die Fachtagung findet seit 2007 alle zwei Jahre statt. Begleitend dazu geben
das Teilinstitut Mobile Arbeitsmaschinen (Mobima) des Karlsruher Instituts fur
Technologie (KIT), der Verband Deutscher Maschinen und Anlagenbau (VDMA)
und der Wissenschaftliche Verein fir Mobile Arbeitsmaschinen (WVMA e.V.)
den vorliegenden Tagungsband heraus.
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