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Vorwort des Herausgebers

Hybridantriebe in Fahrzeugen ermdglichen eine Steigerung der Effizienz, indem
Energie rekuperiert wird. So kann der Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge und
die CO;-Belastung der Umwelt reduziert werden. Um ein moglichst hohes Ef-
fizienzsteigerungspotential des Fahrzeugs realisieren zu konnen, muss eine fiir
das Antriebssystem optimierte Betriebsstrategie implementiert werden. Vielfil-
tige Forschungsarbeiten an unterschiedlichen Fahrzeuggattungen sind heute in
diesem Themenfeld zu beobachten.

Die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik leistet einen Beitrag, die
Energieeffizienz von Fahrzeugen zu steigern. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw,
Nfz, mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden in der Schriftenreihe
Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugtechnik auf vier Ebenen beleuch-
tet: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion, das Fahrzeug im Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in
Gesellschaft und Umwelt.

Im Vergleich zu Kraftfahrzeugen besitzen mobile Arbeitsmaschinen neben dem
Fahrantrieb einen Arbeitsantrieb mit signifikantem Energieanteil. Bei der Ent-
wicklung einer Betriebsstrategie fiir hybride mobile Arbeitsmaschinen sind beide
Antriebe zu beriicksichtigen.

Im Band 46 greift Herr Nagel das Thema der Betriebsstrategie fiir diese Ma-
schinen auf und entwickelt das Verfahren des dquivalenten Kraftstoffverbrauchs,
Equivalent Fuel Consumption Minimization Strategy (ECMS), weiter. Durch Ein-
fiihrung eines Effizienzkennwerts kann das Verfahren auf mehrere Leistungskno-
ten erweitert und so auf mobile Arbeitsmaschinen tibertragen werden. Am Bei-
spiel eines Teleskopladers wird die Wirksamkeit der Betriebsstrategie gezeigt.

Karlsruhe, im Dezember 2015 Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer
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Kurzfassung

Eine vielversprechende Moglichkeit zur Reduzierung von Kraftstoffverbrauch
und Abgasemissionen einer mobilen Arbeitsmaschine ist die Hybridisierung des
Antriebssystems. Dabei hat die Betriebsstrategie einen entscheidenden Einfluss
auf das real erzielbare Einsparpotential. Eine direkte Ubertragung etablierter An-
sédtze aus dem Bereich hybrid-elektrischer Fahrantriebe ist jedoch aufgrund der
Vielzahl an Aktuatoren in mobilen Arbeitsmaschinen nicht moglich.

In der vorliegenden Arbeit werden deshalb Betriebsstrategien fiir hybride An-
triebssysteme mobiler Arbeitsmaschinen entwickelt, bei welchen mehrere Ak-
tuatoren mit einem Speicher in Wechselwirkung stehen. Grundlage dieser Be-
triebsstrategien ist ein allgemeingiiltiger Ansatz zur Bewertung der Effizienz von
Steuerentscheidungen. Dazu wird der aus der Steuerung resultierende Leistungs-
fluss des Speichers auf den Verbrennungsmotor projiziert. Durch die Betriebs-
strategie wird anschlieend die Steuerentscheidung ausgewihlt, welche die hochs-
te Effizienz besitzt und gleichzeitig iiber einem heuristischen Schwellwert liegt.
In experimentellen Untersuchungen am Beispiel eines hydraulisch-hybriden Te-
leskopladers wird eine erzielbare Kraftstoffeinsparung von bis zu 10% fiir einen
Stapeleinsatz nachgewiesen.






Abstract

The hybridisation of mobile machines is a promising approach towards redu-
ced fuel consumption and exhaust emissions. Especially the energy management
strategy has a crucial influence on the real achievable savings. However, a direct
transfer of proven algorithms from hybrid-electric drive systems is not possible
due to the large number of actuators in mobile machines.

In this thesis, energy management strategies are developed for hybrid drive sys-
tems in which multiple actuators are interacting with an accumulator. The strate-
gies are derived using a universal approach for efficiency assessment of control
decisions. Therefore the accumulator’s power flow is weighted by its impact onto
the internal combustion engine. The energy management strategy subsequently
chooses the control decision with the highest efficiency above a heuristic thresh-
old. Experimental studies with a hybrid hydraulic telescopic handler show up to
10% of measured fuel savings for a stacking cycle.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die stetige Verschirfung von Abgasnormen [19, 64] und steigende Rohstoff-
kosten [4] haben die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs mobiler Arbeitsma-
schinen in den letzten Jahren zu einem wichtigen Entwicklungsziel gemacht.
Eine wesentliche Moglichkeit zur Erreichung dieses Ziels ist die Hybridisierung
des Antriebsstrangs, bei welcher mehrere Antriebsarten miteinander kombiniert
werden [18]. Die in unterschiedlichen Formen gespeicherte Energie wird iiber
entsprechende Wandler zum Vortrieb [50], fiir Arbeitsaufgaben oder fiir Neben-
antriebe eingesetzt. Dadurch konnen ineffiziente Betriebszustinde des Verbren-
nungsmotors vermieden und somit Kraftstoffverbrauch und Emissionen reduziert
werden. Besteht die Moglichkeit Energie in einen der Speicher zuriickzuspeisen,
so kann kinetische oder potentielle Energie bei Brems- oder Absenkvorgéngen
zuriickgewonnen werden. Durch erneuten Eintrag dieser Energie kann ein zu-
satzliche Effizienzsteigerung ermoglicht werden.

So bieten bereits heute alle groBen Automobilhersteller Hybridfahrzeuge in ihrer
Modellpalette an. Im Bereich mobiler Arbeitsmaschinen sind seit einigen Jahren
ebenfalls erste Maschinen mit Hybridantrieb auf dem Markt [62]. In den meisten
Fillen konzentrieren sich diese Systeme jedoch nur auf einen Verbraucher, bei-
spielsweise den Fahrantrieb oder einen Linearantrieb, anstatt das Antriebssystem
ganzheitlich zu betrachten. Als Verbraucher sind alle Aktuatoren (Stellglieder)
des Antriebssystems mit signifikanter Leistung, wie Motoren oder Zylinder, zu
verstehen. Im Fokus dieser Arbeit stehen hybride Antriebssysteme mobiler Ar-
beitsmaschinen, welche mehrere Verbraucher, wie beispielsweise den Fahr- und
Arbeitsantrieb, einbeziehen. Durch Energieriickgewinnung und deren intelligente
Nutzung wird eine signifikant hohere Energieeffizienz ermoglicht.



1 Einleitung

Entscheidend fiir das reale Einsparpotential eines Hybridantriebs ist die tiber-
geordnete Betriebsstrategie. Sie bestimmt die Leistungsfliisse innerhalb des An-
triebssystems und steuert den Ladezustand des Speichers. Auf diesem Gebiet
wurde fiir Hybridfahrzeuge bereits viel Forschungs- und Entwicklungsarbeit ge-
leistet, so dass sich einige Steuerungsansitze etabliert haben. Es stellt sich die
Frage, inwiefern diese Ansitze auf hybride Mehrverbrauchersysteme mit einer
hoheren Anzahl an Verbrauchern iibertragen werden konnen.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer effizienten Betriebsstrate-
gie fiir hydraulisch-hybride Mehrverbrauchersysteme mobiler Arbeitsmaschinen
mit einem zentralen Speicher und mehreren damit in Wechselwirkung stehenden
Verbrauchern. Dabei liegt der Fokus auf einer Steigerung der Energieeffizienz
durch Riickgewinnung von Energie und deren intelligenter Nutzung.

Die vielen Freiheitsgrade eines solchen Systems fiithren zu einer komplexen Pro-
blemstellung bei der Entwicklung der Betriebsstrategie. Es wird eine Betriebs-
strategie mit teils heuristischen Randbedingungen angestrebt, so dass ein nen-
nenswertes Einsparpotential bei deutlich reduzierter Komplexitit erzielt werden
kann. Hierzu ist ein allgemeingiiltiges Systemmodell fiir hybride Mehrverbrau-
chersysteme zu entwickeln, mit dessen Hilfe eine objektive Bewertung von Steu-
erentscheidungen moglich ist. Basierend darauf ist ein methodisches Vorgehen
zur Ableitung einer ganzheitlichen Betriebsstrategie zu erarbeiten. Aufgrund des
vielfiltigen FEinsatzspektrums einer mobilen Arbeitsmaschine soll diese Strategie
zyklusunabhingig sein und sich methodisch auf unterschiedliche Maschinenty-
pen und Systemtopologien iibertragen lassen. Es ist zu untersuchen, ob hierbei
auf bekannte Ansitze aus dem Bereich der Hybrid-Pkw aufgebaut werden kann.

Der entwickelte Ansatz soll am Beispiel eines Teleskopladers verifiziert wer-
den. Hierzu sollen Betriebsstrategien unterschiedlicher Komplexitit abgeleitet
und deren Einsparpotential im Versuch ermittelt werden. Die Ergebnisse sind
zu interpretiert und mit einer berechneten, optimalen Steuerung zu vergleichen.
AbschlieBlend sollen Moglichkeiten zur weiteren Optimierung des Ansatzes auf-
gezeigt und diskutiert werden.



2 Grundlagen und Einsatzgebiete
von Hybridantrieben

Die Definition eines hybriden Antriebs findet sich in [26, 5]: Ein Hybridantrieb
zeichnet sich dadurch aus, dass er iiber zwei oder mehr Energiespeicher verfiigt.
Da sich die vorliegende Arbeit auf Energieriickgewinnung konzentriert, wird ge-
mil Thiebes [62] zusitzlich vorausgesetzt, dass eine Riickgewinnung und Spei-
cherung von Bewegungs- und/oder Lageenergie moglich ist. Die im Weiteren
thematisierten Systeme sind solche mit zwei Antrieben: Einem Verbrennungs-
motor und einem hydraulischen oder elektrischen Antrieb und einem Speicher.
Die zugehorigen Dominen (Energieformen) sind somit chemische, mechanische,
hydraulische und elektrische Energie. Fiir diese Systeme wird nachfolgend auf
wesentliche antriebstechnische Grundlagen eingegangen.

Fiir die Kopplung der beiden Antriebe eines Hybrids bieten sich grundsétzlich
drei Strukturen an, die unabhingig von den beteiligten Dominen zum Einsatz
kommen. Abbildung 2.1 zeigt den Aufbau der drei Architekturen anhand der
zugehorigen Leistungsfliisse unter der Annahme eines unidirektionalen priméren
Speichers, wie beispielsweise einem Kraftstofftank. Eine parallele Topologie
summiert die beiden Leistungsfliisse in der Domine des konventionellen An-
triebs, so dass beispielsweise die Leistung des hydraulischen oder elektrischen
Antriebs gewandelt und mechanisch an einem Getriebe mit der des Verbren-
nungsmotors zusammengefiihrt wird. In diesem Fall kann der Aktuator (Last)
weiterhin konventionell ohne zusitzliche Wandlung versorgt werden. Zum La-
den des sekundidren Speichers durch den primédren Antrieb wird hingegen die
Wandlung dieser Leistung erforderlich. Bei der seriellen Struktur wird der zweite
Antrieb in Reihe mit dem konventionellen Antrieb geschaltet, so dass die Sum-
mation der Leistungen in der zweiten Domine stattfindet. Die gesamte Leis-
tung des konventionellen Antriebs, in diesem Fall der VKM, muss somit immer
zur Hydraulik/Elektrik gewandelt werden. Eine leistungsverzweigte Architektur
stellt eine Kombination der parallelen und seriellen Kopplung dar. Die Leistung
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des konventionellen Antriebs wird teilweise in die Doméne des zweiten Antriebs
gewandelt und dort mit dessen Leistung summiert. Die resultierende Leistung
wird anschlieend in der Doméne des konventionellen Antriebs mit dem nicht
gewandelten Anteil zusammengefiihrt. Eine weiterfithrende Beschreibung und
Diskussion der Strukturen findet sich in [50, 39].

Primére Doméne

Sekundire Doméne Speicher

Sekundarer Sekundarer

6
6 6 6
Primarer @ Last Last Primérer Last
Speicher Speicher

(a) (b) (@

Primérer
Speicher

Abbildung 2.1: Hybridstrktur: Parallel (a), Seriell (b), Leistungsverzweigt (c)

Durch den zusitzlichen Antrieb und der Moglichkeit der Aufteilung des Leis-
tungsbedarfs auf beide Speicher entsteht ein Freiheitsgrad, mit welchem unter-
schiedliche Funktionen realisiert werden konnen. Unter anderem sei ein reiner
Betrieb durch den sekundidren Antrieb, Betriebspunktverschiebung des priméren
Antriebs und Energieriickgewinnung genannt. Eine detaillierte Darstellung mog-
licher Funktionen findet sich in [62, 50].

Aufgrund des stindig vorhandenen sekundéren Speichers wird in dieser Arbeit
auf eine Unterscheidung von Energieriickgewinnung mit Zwischenspeicherung
(Rekuperation) und Energieriickgewinnung mit direkter Nutzung ohne Speiche-
rung (Regeneration) [62, 60] verzichtet. Im Folgenden wird eine Energieriick-
gewinnung somit immer als Rekuperation bezeichnet, unabhingig davon, ob die
Energie gespeichert oder direkt in einen anderen Aktuator eingetragen wird.

Wird die Riickgewinnung von potentieller oder kinetischer Energie eines Ver-
brauchers beabsichtigt, so ist dies nur wihrend eines aktiven Lastfalls moglich.
Aktive (ziehende) Lasten liegen vor, wenn die Aktuatorbewegung und die dullere
Last gleichgerichtet sind. Bei entgegengesetzter Bewegungs- und Lastrichtung
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handelt es sich um einen passiven (driickenden) Lastfall [60]. Abbildung 2.2
zeigt die unterschiedlichen Lastfille am Beispiel eines Hydraulikzylinders.

e (=

A
Passiver Lastfall Aktiver Lastfall
F>0, v<0 F>0, v>0
>V
Aktiver Lastfall Passiver Lastfall
F<0, v<0 F<0, v>0

Abbildung 2.2: Mogliche Lastfille am Beispiel eines Hydraulikzylinders

Durch die Wahl der zweiten Doméne entstehen bei den beschriebenen Strukturen
keine funktionalen Unterschiede. Jedoch unterscheiden sich applizierte elektri-
sche Hybridantriebe von hydraulischen durch deren spezifische Eigenschaften.
Ein fiir diese Arbeit wesentlicher Unterschied der beiden Doméinen stellt die
mogliche Steuerung eines Leistungsflusses dar. Hierfiir gibt es prinzipiell zwei
Moglichkeiten - Drosselung und Transformation. Bei Verwendung der Drosse-
lung ist es stets erforderlich, dass die Quelle iiber ein hoheres Potential als die
Senke verfiigt. Durch einen zusitzlichen Widerstand entlang des Pfads wird der
gewlinschte Fluss eingestellt. Die ,,iiberschiissige* Leistung aus Potentialdiffe-
renz und Fluss wird systembedingt dissipiert. Demgegeniiber steht die Transfor-
mation, bei welcher das anzupassende Potential ohne systembedingte Drosselung
frei eingestellt werden kann. Tabelle 2.1 zeigt eine Auswahl technischer Umset-
zungen der beiden Moglichkeiten fiir elektrische und hydraulische Systeme.

Elektrotechnik Hydraulik
Drosselung Linearregelung | Widerstandssteuerung
Transformation | Schaltregelung | Verdringersteuerung

Tabelle 2.1: Verbrauchersteuerung der Elektrotechnik und Hydraulik
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In der Elektrotechnik wird eine Drosselung durch lineare Regelung realisiert. Da-
bei wird die Spannung einer Quelle durch einen zusitzlichen Widerstand soweit
abgesenkt, dass sich der gewiinschte Strom zur Senke einstellt. Eine Transforma-
tion wird durch Leistungselektronik, basierend auf schaltenden Bauelementen,
ermoglicht [27]. Heutige elektrische Hybridantriebe basieren ausschlieB3lich auf
Transformation. Die hierfiir notwendige Leistungselektronik ist ausgereift und
am Markt erhéltlich und erlaubt einen bidirektionalen Leistungsfluss, beispiels-
weise zwischen Fahrantrieb und elektrischem Speicher. Auf Drosselung mit teil-
weise erheblichen systembedingten Leistungsverlusten wird vollstindig verzich-
tet. Demgegeniiber steht die Hydraulik, bei welcher beide Arten der Steuerung
am Markt vertreten sind. Bei Drosselung wird ein hydraulischer Widerstand zwi-
schen Quelle und Senke geschaltet, um den gewiinschten Fluss einzustellen. Die
dariiber abfallende Druckdifferenz fiihrt zu einer mitunter erheblichen Verlust-
leistung in Form von Olerwirmung. Die Widerstandssteuerung wird meist bei
der Versorgung von Verbrauchern eingesetzt, fiir die aufgrund von Bauraum und
Kosten meist nur eine Pumpe zur Verfiigung steht. Fiir rotatorische Verbraucher,
wie Fahr- oder Windenantriebe, wird oft eine Transformation eingesetzt. Hierbei
wird das Potential der Quelle durch einen verstellbaren Hydrostaten an die Last
angeglichen. Weiterfiihrende Erlduterungen zu hydraulischen Verbrauchersteue-
rungen finden sich in [44].

Entscheidender Unterschied fiir eine nachfolgende Entwicklung von Steueralgo-
rithmen ist die Tatsache, dass elektrische Hybridfahrzeuge rein auf Transformati-
on durch Leistungselektronik beruhen. Mobile Arbeitsmaschinen, welche im Fo-
kus dieser Arbeit stehen, verfiigen hingegen iiber Teilsysteme mit Widerstands-
steuerung. Diesem Umstand muss in einer Betriebsstrategie fiir hydraulisch hy-
bride Mehrverbrauchersysteme Rechnung getragen werden.

2.1 Hybridantriebe bei On-Road Fahrzeugen

Hybridantriebe im On-Road Bereich (Pkw & Nfz) zeichnen sich dadurch aus,
dass die Fahrfunktion den dominierenden Antrieb mit dem groften Leistungsbe-
darf darstellt. Nebenverbraucher wie Klimaanlage, Lenkung und Kiihler haben
einen geringeren Leistungsbedarf, so dass das hybride Antriebssystem primir im
Hinblick auf den Fahrantrieb entwickelt wird.



2.2 Hybridantriebe bei mobilen Arbeitsmaschinen

Der 1997 eingefiihrte Toyota Prius ist das erste Serien-Hybridfahrzeug, wel-
ches sich am Markt behaupten konnte. Es handelt sich dabei um einen leistungs-
verzweigten Elektrohybrid mit Nickel-Metallhydrid-Akkumulator [S0]. Seitdem
nimmt das Angebot an hybriden Serienfahrzeugen zu, so dass heute alle namhaf-
ten Automobilhersteller Fahrzeuge mit hybridem Antrieb im Programm haben.
Das Angebot umfasst sowohl serielle und parallele als auch leistungsverzweigte
Antriebsarchitekturen mit einer grolen Bandbreite an sekundirer Antriebsleis-
tung und Speicherkapazitit. Durch die iiber Jahrzehnte geleistete Forschungs-
und Entwicklungsarbeit im Bereich der hybriden Antriebstechnik und zugehori-
ger Betriebsstrategien hat sich die Automobilbranche so zum Innovationstreiber
entwickelt.

Auch einige Nutzfahrzeuge, wie Busse, Miill- und Lieferfahrzeuge, bieten grofles
Einsparpotential aufgrund ihres Fahreinsatzes mit hdufigen Beschleunigungs-
und Verzogerungsvorgiangen zwischen Halte- bzw. Lade- und Entladestellen.
Hierfiir wurden sowohl hydraulische als auch elektrische Hybridantriebe entwi-
ckelt. Als Beispiel sei das ,,Hydraulische Regenerative Bremsen (HRB)* der Fir-
ma Bosch Rexroth [7] oder das elektrohybride Antriebssystem der Firma FAUN
[54] genannt. Arbeitsverbraucher, wie beispielsweise ein Lkw-Ladekran, treten
neben dem Fahrantrieb nur vereinzelt auf und sind aufgrund signifikant geringer
Zeitanteile im Zyklus ebenfalls dem Fahrantrieb unterzuordnen.

2.2 Hybridantriebe bei mobilen Arbeitsmaschinen

Mobile Arbeitsmaschinen haben die Aufgabe der Verrichtung eines Arbeitspro-
zesses. Sie besitzen dazu neben dem Fahrantrieb auch einen oder mehrere Ar-
beitsantriebe mit signifikantem Energieanteil im Einsatzprofil [21]. Je nach Ma-
schine und Arbeitseinsatz kann dabei aus mehreren Verbrauchern Energie zu-
riickgewonnen werden. Roos [51] zeigt dies exemplarisch fiir den Fahrantrieb
und die Arbeitsverbraucher eines Teleskopladers. Dieser Umstand hat dazu ge-
fiihrt, dass Hybridantriebe auch bei mobilen Arbeitsmaschinen in den Fokus ge-
riickt sind.

So sind mittlerweile einige Hybridantriebe bis zur Serienreife entwickelt worden
und am Markt erhiltlich, wie beispielsweise der Hybrid-Gabelstapler Still RX70
Hybrid [52] oder der hybride Hafenmobilkran Liebherr LHM550 Pactronic [56].
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Die Vielfalt mobiler Arbeitsmaschinen mit hybridisiertem Antrieb als Prototyp
und in Serienreife ist ausfiihrlich in [62] dargestellt. Es existiert ein breites Spek-
trum an unterschiedlichen elektrischen und hydraulischen Hybridantrieben fiir
einzelne Maschinen. Dies soll am Beispiel des Hydraulikbaggers verdeutlicht
werden.

Hydraulikbagger besitzen mehrere Verbraucher, an welchem zeitweise aktive
Lastfdlle auftreten. So ist eine Energieriickgewinnung wihrend des Abbremsens
des Drehwerks, beim Absenken des Auslegers und teilweise beim Verfahren des
Stielzylinders moglich [31]. Tabelle 2.2 zeigt eine Auswahl an Hydraulikbaggern
mit hybridem Antrieb, welche das aufgefiihrten Potential zum Teil nutzen.

Domiine Rekuperation Speicher Energieeintrag Status | Quelle
CAT 336E Hybrid Hydraulisch Drehwerk Hydrospeicher Drehwerk Serie [12]
371
Komatsu HB215LC-1 Elektrisch Drehwerk Kondensator Kurbelwelle Serie [40]
(22t)
Hitachi ZH210-5 Hybrid Elektrisch Drehwerk Kondensator Kurbelwelle Serie [29]
(22t) Drehwerk
Hyundai R220-LC (Hi-POSS) Elektrisch Ausleger Hydrospeicher | Hydrauliksystem | Prototyp | [33]
(22t) Drehwerk
Bosch Rexroth PRB Hydraulisch Ausleger Hydrospeicher Liifterantrieb Serie [3]
(Ventilsystem)

Tabelle 2.2: Auswahl aktueller Hybridsysteme bei Hydraulikbaggern

Es ist zu erkennen, dass Serienmaschinen mit elektrischem und hydraulischem
Hybridantrieb erhiltlich sind. Die realisierten Systeme unterscheiden sich in ih-
rer Topologie deutlich. Teilweise wird am Drehwerk, teilweise am Ausleger und
nur in einem System an beiden Verbrauchern rekuperiert. Des Weiteren wird
die zuriickgewonnene Energie an unterschiedlichen Verbrauchern eingetragen.
Das Antriebssystem des Hyundai RC220-LC (Hi-POSS) verfiigt tiber eine Ener-
gieriickgewinnung aus Drehwerk und Ausleger, eine hydropneumatische Spei-
cherung und einen moglichen Energieeintrag in die Arbeitshydraulik. Dieses
System befindet sich jedoch noch im Prototypenstadium.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine Energieriickgewinnung so-
wohl aus dem Drehwerk als auch aus dem Ausleger eines Baggers vielverspre-
chend erscheinen. Am Markt erhéltliche Systeme konzentrieren sich primir auf
einen der Verbraucher, eine Integration mehrerer Verbraucher wurde bisher nicht
in Serie realisiert. Durch Integration des Speichers an mehreren Aktuatoren kann
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die zuriickgewonnene Energiemenge erhoht und eine energieoptimale Nutzung
dieser Energie an unterschiedlichen Stellen ermoglicht werden. Studien aus der
Forschung zeigen bereits Systeme, die in der Lage sind, an mehreren Stellen
Energie zuriickzugewinnen. Als Auswahl hierzu seien das Konstantdrucksystem
mit Zwischendruck [15] sowie der rein verdrangergesteuerte hybride Antrieb ei-
nes Minibaggers [28] genannt. Es ist zu erwarten, dass zukiinftig auch hybride
Mehrverbrauchersysteme mit Riickgewinnung und Eintrag an unterschiedlichen
Verbrauchern zur Verringerung von Kraftstoffverbrauch und Emission entwickelt
werden, wie es Hyundai mit dem RC220-LC (Hi-POSS) in Aussicht stellt.






3 Betriebsstrategien zur Steuerung
von Hybridfahrzeugen

Mobile Arbeitsmaschinen, Pkw und Nutzfahrzeuge (Nfz) verfiigen iiber einen
hohen Funktionsumfang. Das Spektrum umfasst neben dem reinen Fahren und
Verrichten von Arbeitsaufgaben auch Sicherheits-, Komfort- und Nebenfunktio-
nen. All diese Funktionen fiithren zu einer hohen Komplexitit mit einer Viel-
zahl an Freiheitsgraden [37]. Bereits die Steuerung des Verbrennungsmotors und
des stufenlosen Getriebes in einem Traktor erfordern die Entlastung des Fahrers
durch ein Steuergerit. Dieser ist nicht in der Lage, die vielen Freiheitsgrade des
Antriebssystems einzustellen, da er weder tiber das notwendige Wissen, die Dy-
namik noch die Konzentration verfiigt. Eine Hybridisierung des Antriebsstrangs
hat zusitzliche Freiheitsgrade im System zur Folge, welche ebenso durch eine
Steuerung bestimmt werden miissen.

Die Bestimmung der Leistungsfliisse innerhalb eines hybriden Antriebssystems
in Richtung und GroBe zur Erfiillung der an die Maschine gestellten Zielvorgaben
ist Aufgabe der Betriebsstrategie [10]. Sie gibt auf oberster Ebene einer hierar-
chischen Steuerungsarchitektur die zu realisierenden Leistungsfliisse vor [58, 36,
10]. Darunterliegende Ebenen iibernehmen die Steuerung von Teilsystemen und
Komponenten zur Gewéhrleistung der geforderten Leistungsfliisse. Die Zielvor-
gaben werden extern durch den Fahrer sowie intern durch spezifische Sicherheits-
und Funktionalanforderungen vorgegeben. Die Betriebsstrategie wird in der Li-
teratur auch oft als ,,Energy Management Strategy™ [16], ,,Power Management
Strategy* [1] oder ,,Supervisory Control (Algorithm)* [26, 47] bezeichnet.

Die Herausforderung bei der Entwicklung der Betriebsstrategie ist es, einen Steu-
ervektor zu bestimmen, welcher eine gute Losung beziiglich der systemspezifi-
schen Zielkonflikte findet. Ein Zielkonflikt innerhalb des Antriebssystems liegt
dann vor, wenn zwei oder mehr nicht gleichgerichtete, sich in ihrer vollen Er-
fiilllung ausschlieBende, Optimierungsziele durch eine Steuerung zu bestimmen
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sind [70]. Wird durch die Anderung des Steuervektors in eine Richtung eine ho-
herwertige Losung fiir ein Optimierungsziel begiinstigt, so verschlechtert sich
dadurch die Giite eines anderen Optimierungsziels. Das real erzielbare Einspar-
potential eines hybriden Antriebssystems hidngt deshalb mafgeblich davon ab,
wie die Betriebsstrategie das vorliegende Optimierungsproblem 1ost. Ein Beispiel
fuir sich widersprechende Optimierungsziele sind ein moglichst geringer Ener-
gieeintrag des sekundiren Speichers Py, um einen hohen Ladezustand fiir zu-
kiinftige Situationen zu gewihrleisten, sowie ein gleichzeitig moglichst geringer
Kraftstoftfverbrauch i der VKM zu einem bestimmten Zeitpunkt. Abbildung 3.1
zeigt exemplarisch die Abhingigkeit des Kraftstoffverbrauchs und der sekun-
didren Leistung anhand unterschiedlicher Steuervektoren.

Pareto-Front

A

P sek

dominierte
Steuerentscheidungen

Pareto-optimale
Steuerentscheidungen

Abbildung 3.1: Zielkonflikt zwischen primirem und sekundiarem Leistungsfluss

Fiir dominierte Steuerentscheidungen finden sich andere Entscheidungen, wel-
che zum betrachteten Zeitpunkt mit der gleichen Leistung des Speichers einen
geringeren Kraftstoffverbrauch oder mit geringerer Speicherleistung den glei-
chen Kraftstoffverbrauch erzielen. Die Steuerentscheidungen, welche nicht do-
miniert werden, besitzen Pareto-Optimalitdt und bilden die Pareto-Front [66].
Begiinstigt eine Steuerentscheidung zum aktuellen Zeitpunkt einen geringeren
Kraftstoffverbrauch 1, so resultiert daraus entlang der Pareto-Front ein hoherer
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3.1 Problemdefinition

Leistungsfluss Py, aus dem Speicher. Fiir zukiinftige Situationen hat dies einen
geringeren Ladezustand des Speichers und somit einen eventuell hoheren Kraft-
stoffverbrauch zur Folge. Um eine optimale Steuerung des Hybridantriebs tiber
den Arbeitseinsatz zu identifizieren, ist deshalb detailliertes Wissen iiber zu-
kiinftige Situationen erforderlich. Ein global optimales Verhalten kann jedoch
bei mobilen Arbeitsmaschinen und Pkw durch eine reale Betriebsstrategie nicht
erreicht werden, da niemals vollstindige Informationen iiber zukiinftige Situa-
tionen vorliegen. Ziel einer Steuerstrategie lautet somit, mit den vorhandenen
Informationen moglichst nahe an das globale Optimum heranzukommen.

Die Automobilbranche ist seit Jahrzehnten Technologietreiber der hybriden An-
triebstechnik. Es stellt sich die Frage, ob auch Betriebsstrategien fiir hybride
Mehrverbrauchersysteme auf diesen Ansdtzen aufbauen konnen. Nachfolgend
werden einige etablierte Ansidtze aus dem Bereich der Hybridfahrzeuge vorge-
stellt und deren Eignung unter den Gesichtspunkten einer hoheren Verbraucher-
anzahl, Ubertragbarkeit und Handhabbarkeit diskutiert.

3.1 Problemdefinition

Durch Hybridisierung des Antriebsstrangs entstehen zusitzliche Freiheitsgrade
(FG) im System. Die zusitzlichen FG erlauben eine Aufteilung des Leistungs-
bedarfs eines Verbrauchers auf die unterschiedlichen Antriebe sowie einen Ener-
gieaustausch zwischen diesen. Ist die Anzahl der Freiheitsgrade n gleich Null, so
sind die Leistungsfliisse innerhalb des Antriebssystems bereits eindeutig durch
die vorliegenden Randbedingungen und Zielvorgaben definiert. Der Fall n = 0
liegt beispielsweise bei einem elektrischen Direktantrieb am Rad ohne mecha-
nisches Getriebe vor: Der Elektromotor dreht mit Raddrehzahl und liefert das
vom Fahrer gewiinschte Antriebsmoment, der Leistungsfluss ist eindeutig defi-
niert. Liegen im System n > 1 Freiheitsgrade vor, so muss die Betriebsstrategie
die einzustellenden Leistungsfliisse innerhalb des aufgespannten Losungsraums
bestimmen. Die Anzahl der FG resultiert aus der gewéhlten Systemtopologie.
Nach [58, 26] ist n durch die Anzahl an Knoten bestimmt, an welchen eine frei
wihlbare Leistungsaufteilung moglich ist. Ein Knoten, an welchem die Auftei-
lung aus einer Zwangsbedingung hervorgeht, stellt keinen Freiheitsgrad dar.
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Abbildung 3.2 zeigt die Freiheitsgrade der drei Topologien aus Kapitel 2 am
Beispiel von hybrid-elektrischen Systemen.

Primére Doméne
Sekundare Doméne Speicher
[omae 635
1.FG(el)
/\( \/ 1.FG(mech) ¢ ~
e S L] @F )

.FG (mech)) Zwang (mech.)

1
Primarer r Primarer Primarer
Sl B

(a) (b) (@

2.FG (el)

Wandler

\|

Abbildung 3.2: Freiheitsgrade: Parallel (a), Seriell (b), Leistungsverzweigt (c)

Die parallele Architektur (a) verfiigt iiber einen Knoten, welcher die primér und
sekundir eingetragene Leistung mechanisch summiert. Die Aufteilung der Leis-
tungsanforderung auf beide Antriebe ist frei wihlbar, so dass ein Freiheitsgrad
n = 1 entsteht. Die serielle Struktur (b) besitzt einen Knoten, an welchem die
Leistungen elektrisch summiert werden (n = 1). Bei Leistungsverzweigung (c)
liegen zwei mechanische und ein elektrischer Knoten vor. Die Leistung des pri-
mairen Antriebs wird am ersten Knoten variabel auf den elektrischen und den me-
chanischen Pfad aufgeteilt. Die frei wihlbare Leistung des zweiten Antriebs wird
am zweiten Knoten mit dem elektrischen Anteil der primédren Quelle summiert.
Der dritte Knoten summiert die Leistung des elektrischen und des mechanischen
Pfads. Diese Struktur verfiigt iiber zwei Freiheitsgrade (n = 2), da die Leistungs-
aufteilung des primdren Antriebs sowie die Leistung des sekundédren Antriebs
frei wihlbar sind. Die Summation der beiden Pfade am dritten Knoten ist eine
Zwangsbedingung und stellt keinen Freiheitsgrad dar.

Die Leistungsaufteilung an einem Knoten wird in der Literatur als ,,Power-Split-
Problem* bezeichnet und gibt vereinfacht das Modell zur Strategieentwicklung
von parallelen und seriellen HEV wieder [22, 58, 26]. Mobile Arbeitsmaschinen
verfiigen im Allgemeinen iiber eine Vielzahl an Verbrauchern, so dass eine Er-
weiterung dieses Problems auf n > 2 notwendig ist.
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Die Freiheitsgrade einer Antriebstopologie werden durch den Steuervektor u(r)
bestimmt, dessen Dimension der Anzahl an Freiheitsgraden n entspricht.

ut)y=| G.1)
up (1)

Der Zustandsvektor x(7) gibt die betrachteten m Zustinde des Systems wieder,
beispielsweise den Ladezustand des sekundéren Speichers.

X1 (t)
W= (32)

Xm (1)

Die durch den Steuervektor u(¢) bestimmten Freiheitsgrade haben eine Anderung
des Zustandsvektors x(z) entsprechend des Systemverhaltens zur Folge [20].

x(t) = f(x(1),u(t)) 3.3)

Jeder Steuervektor u(r) entstammt der Menge aller moglichen Steuervektoren
U(t). Aufgrund von systemspezifischen Randbedingungen wird U(¢) auf die
Teilmenge zulidssiger Steuervektoren U, () beschriinkt.

u([) € Uzul([) c U(t) (3.4)

Die Einschrinkungen sind durch ein System an Ungleichungen g(7) und Glei-
chungen /(1) gegeben. Diese resultieren beispielsweise aus Sicherheitsanforde-
rungen oder komponentenspezifischen Eigenschaften, wie z.B. dem maximalen
Ladezustand des Speichers oder dessen maximalem Fluss.

0 (3.5
0 (3.6)

Das reale Einsparpotential wird maBgeblich dadurch bestimmt, wie gut die Be-
triebsstrategie das Optimierungsproblem des Antriebssystems 16st. Die Zielfunk-
tion J der Optimierung ist im Allgemeinen das Integral einer Giitefunktion G iiber
die betrachtete Zyklusdauer 7" [34, 20].
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T
J= / G(x(t),ut))dr 3.7)
0

G wird oft auch als Giitekriterium oder Kostenfunktion bezeichnet. Wird eine
Minimierung des Kraftstoffverbrauchs tiber den Arbeitseinsatz der Maschine an-
gestrebt, so ist die Giitefunktion der Kraftstoffmassenstrom ri, der sich aufgrund
des Steuervektors u(z) und des Zustandsvektors x(¢) einstellt.

G(x(t),u)) = r(x(1),u(t)) (3.8)

Das globale Optimum der Zielfunktion J wird durch die optimale Steuertrajek-
torie u*(t) beschrieben und muss nicht zwingend zu jedem Zeitpunkt # den lokal
minimalen Kraftstoffverbrauch erreichen, sondern das globale Minimum {iiber
die betrachtete Zyklusdauer 7'.

Oftmals werden lokale Strafterme Y innerhalb der Giitefunktion G beriicksichtigt,
um gezielt diskrete Ereignisse oder kontinuierliche Abweichungen wihrend des
Maschinenzyklus gewichten und somit bestrafen zu konnen.

G(x(t),u(t)) = rin(x(t),u(t)) + ) v(u(t),x(1)) 3.9

Kaszynski [36] fiihrt beispielsweise Strafterme fiir die Betidtigung der Kupplung
oder Schaltvorginge eines Getriebes ein. Somit wird eine geringe Anzahl an
Schalt- oder Kupplungsvorgédngen positiv bewertet. Grundherr [24] fiihrt eine
geschwindigkeitsabhingige Drehmomentreserve fiir mogliche Beschleunigungs-
vorginge ein, welche bei Unterschreitung bestraft wird.

Integrale Strafterme der Form ®(x(7')), welche in der Zielfunktion auBerhalb der

Giitefunktion auftreten, fithren zu einer Bestrafung einer Abweichung des Zu-
standsvektors x(7) am Ende des Zyklus von einem definierten Soll-Endzustand.

J=®(x(T))+ / Gx(t),u(t))dr (3.10)
0
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3.2 Klassifizierung von Betriebsstrategien

Wird z.B. eine geschlossene Bilanz des Speicherladezustands iiber einen Zyklus
gefordert, so wird eine Abweichung von Anfangszustand Ax = x(7) — x(0) be-
straft [58, 49]. Mittels einer quadratischen Funktion wird jede Abweichung un-
abhingig des Vorzeichens negativ gewichtet.

D(x(T)) = a(x(T) - x(0))? (3.11)

Durch eine abschnittsweise definierte Funktion mit den Gewichtungsfaktoren o "
fiir Geladen und o~ fiir Entladen wird ein entladener Endzustand bestraft, ein
gefiillter Endzustand positiv bewertet [58].

at (x(0) —x(T)), x(T)>x(0)

P = { o (x(0)~x(T)), (T) <x(0) 12

Das allgemeine Optimierungsproblem ergibt sich als Minimierung der Zielfunk-
tion J unter Einhaltung der geforderten Randbedingungen g und % der Stellgro3en
und Zusténde.

Jélzifg, J(x(1),u(t)) = ®(x(T)) + gG(x(t)m(t))dt

sodass x(t) = f(x(2),u(t)) (3.13)
h(x(t),u(t)) =0
8(x(t),u(r)) <0

3.2 Klassifizierung von Betriebsstrategien

Fiir hybride Antriebssysteme, im Besonderen fiir HEV, wurde eine Vielzahl an
Verfahren zur Bestimmung eines effizienten Steuervektors u(r) entwickelt, wel-
che direkt oder mit Einschrinkungen als Betriebsstrategie in realen Fahrzeugen
eingesetzt werden konnen. Guzzella und Sciarretta [26] stellen dafiir zwei mog-
liche Klassifizierungen vor. Zum einen unterscheiden sie nach der Art des ge-
nutzten Wissens in kausale und akausale Steuerungen, zum anderen anhand der
Optimalitit in optimale, suboptimale und heuristische Steuerungen. Kausalitét
beschreibt die Einhaltung der Beziehung von Ursache und Wirkung und deren
zeitliche Abfolge. Kausale Systeme haben somit immer eine feste zeitliche Rich-
tung, bei denen eine Wirkung einer vorangegangen Ursache folgt. Akausale Sys-
teme verfiigen nicht iiber diese Beziehung [43]. Bei der dynamischen Program-
mierung (Kapitel 3.4.1) ist Kausalitét beispielsweise nicht gegeben.
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3 Betriebsstrategien zur Steuerung von Hybridfahrzeugen

Optimalitét eines Systems ist die Eigenschaft das beziiglich eines Giitekriteri-
ums bestmogliche Resultat, das Optimum, als Kompromiss verschiedener Pa-
rameter oder Zustdnde zu erreichen. Suboptimale Losungen und heuristische
Losungen weichen von diesem erreichbaren Optimum ab. Bliesener [10] klas-
sifiziert die optimierungsbasierten Betriebsstrategien in statische, quasistatische
und dynamische Betriebsstrategien. Statische Verfahren 16sen das Problem fiir
den aktuellen Zeitschritt ohne eine zeitliche Anderung des Betriebszustands zu
beriicksichtigen. Quasistatische und dynamische Ansitze verfiigen iiber einen
Optimierungshorizont, innerhalb dessen sie mit Informationen zukiinftiger Ma-
schinensituationen eine optimale Losung herbeifiihren. Dynamische Verfahren
beziehen das transiente Verhalten der Komponenten mit in die Giitefunktion G
ein, quasistatische Ansétze hingegen vernachlidssigen dieses.

Die Klassifizierung fiir die vorliegende Arbeit ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
Sie unterscheidet dhnlich zu [17, 25, 53, 67] zwischen heuristischen und opti-
mierungsbasierten Verfahren. Eine Untergliederung der optimierungsbasierten
Verfahren wird gemél [26, 10] anhand des Optimierungshorizonts eingefiihrt.
Gegendiiber Bliesener [10] werden dynamische und quasistatische Verfahren zu-
sammengefasst, da beide iiber einen Optimierungshorizont verfiigen.

Losungsverfahren
Heuristische Verfahren Optimierungsbasierte Verfahren
e Fuzzy-Logik [63] |
mit Optimierungshorizont ohne Optimierungshorizont
(dynamische Optimierung) (statische Optimierung)
| ® klassische Verfahren [35]
[ | o Aquivalenter Kraftstoffverbrauch [26]
Numerische Verfahren Analytische Verfahren
e Dynamische Programmierung [8] e Lagrange-Multiplikatoren [20]
e vollstandige Enumeration ® Pontryaginsches Minimumprinzip [20]

Abbildung 3.3: Klassifizierung bekannter Losungsverfahren

Im Folgenden wird eine Auswahl gingiger Verfahren dargestellt, welche sich im
Bereich hybrider Antriebssysteme etabliert haben. Dariiber hinaus gibt es eine
Vielzahl an systemspezifischen Losungen, welche hier nicht thematisiert werden.
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3.3 Heuristische Verfahren

3.3 Heuristische Verfahren

Heuristische Verfahren bestimmen einen Steuervektor u(r) gemiB festen Regeln,
anstatt eine Optimierung wihrend des Betriebs durchzufiihren. Oftmals werden
sie deshalb auch als regelbasierte Steuerungen (,rule-based strategy*) [6] be-
zeichnet. Entscheidend fiir eine Heuristik ist, dass die zugrunde liegenden Regeln
auf Erfahrung und eingeschrianktem Wissen iiber das Systemverhalten basieren.
Sie eignen sich somit zur Suche von guten, jedoch meist suboptimalen Losungen
in moglichst kurzer Zeit [10]. Die Steuerung besteht aus drei Hauptelementen:
Die Faktenbasis gibt die Informationen der Zustdnde und Lasten wieder, die Re-
gelbasis umfasst alle moglichen Regeln. Der Regelinterpreter vergleicht die Fak-
tenbasis mit der Regelbasis und leitet daraus eindeutig einen Steuervektor u(z) ab.

Aufgrund dessen, dass Heuristiken individuell durch Erfahrung und begrenztes
Expertenwissen ,,von Hand* aufgebaut sind, steigt der Entwicklungsaufwand und
die Suboptimalitit der Losung mit der Komplexitit der Problemstellungen. Um
eine moglichst effiziente Steuerung des Antriebssystems zu erzielen, muss die zu
Grunde liegende Regelbasis selbst hohe Qualitit besitzen [47].

Die Regelbasis kann in unterschiedlichen Formen vorliegen. Eine Moglichkeit
hierfiir stellen Ablaufpléine dar, bei welchen u(¢) anhand von diskreten Regeln
und Fallunterscheidungen bestimmt wird. Eine Vielzahl von Betriebsstrategien
hybrid-elektrischer Antriebssysteme sind nach diesem Prinzip aufgebaut. In [1, 6]
wird die Steuerung eines HEV anhand von If-Else-Bedingungen realisiert. Lin
et al. [42] steuern die Energieriickgewinnung aus der Arbeitshydraulik eines Hy-
draulikbaggers mit Hilfe eines Ablaufplans, Xiao et al. [68] den elektrisch-paral-
lelhybriden Antriebsstrang eines Hydraulikbaggers. Des Weiteren ist in [61] ein
hydraulischer Parallelhybrid fiir ein Fahrzeug dargestellt, welcher ebenfalls {iber
ein Ablaufdiagramm gesteuert wird.

Zustandsautomaten stellen ebenfalls eine oft umgesetzte Moglichkeit zur Ab-
bildung einer Regelbasis dar. Sie umfassen eine endliche Menge moglicher Be-
triebszustinde, zwischen denen Ubergiinge nur bei Erfiillung bestimmter Bedin-
gungen resultieren. Zhu et al. [69] zeigen die Anwendung eines Zustandsautoma-
ten fiir ein leistungsverzweigtes HEV. In [47] zeigen Pisu und Rizzoni unter an-
derem einen Zustandsautomaten fiir eine parallelhybride Architektur eines HEV.
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3 Betriebsstrategien zur Steuerung von Hybridfahrzeugen

Kwon et al. [41] nutzen zur Steuerung eines hybrid-elektrischen Hydraulikbag-
gers ebenfalls einen Zustandsautomaten.

Die Regelbasis kann auch in Form von mehrdimensionalen Kennfeldern vorlie-
gen. Dabei ist es erforderlich, dass diese den gesamten Losungsraum aller mogli-
chen Maschinenzustinde umfassen. Ein Kennfeld zur Steuerung eines HEV ist in
[26] gezeigt, bei welchem je nach Ladezustand, geforderter Leistung und Fahr-
geschwindigkeit der elektrische Leistungsfluss bestimmt wird.

Der Steuervektor u(¢) kann auch analytisch in Abhéngigkeit vom Zustandsvektor
x(t) und der Leistungsanforderung des Verbrauchers abgeleitet werden. In [58]
wird exemplarisch der Leistungsfluss des sekundédren Antriebs als Funktion der
aktuellen Leistungsanforderung beschrieben.

Ein gingiges Verfahren zur Identifikation der Regelbasis aus Erfahrung bzw.
eingeschrianktem Expertenwissen ist die Fuzzy-Logik [65, 63]. Dabei werden
verbalisierte Zugehorigkeiten gegeneinander gewichtet und daraus methodisch
Kennfelder abgeleitet. Schouten et al. [57] zeigen eine Betriebsstrategie fiir einen
elektrischen Parallelhybrid basierend auf Fuzzy-Logik. In [14] wird so die Re-
gelbasis zur Energieriickgewinnung aus einem Baggerausleger abgeleitet.

Regelbasierte Steuerungen kommen in vielen Hybridfahrzeugen zum Einsatz. Sie
bieten deterministisches Verhalten und erfordern keine Kenntnis zukiinftiger Si-
tuationen. Die Regelbasis wird hdufig offline optimiert [23, 36, 69]. Nachteilig
ist der Implementierungsaufwand fiir eine gro3e Anzahl an Regeln, sowie die Si-
cherstellung von Robustheit fiir stark unterschiedliche Betriebsverhiltnisse [34].

3.4 Optimierungsbasierte Verfahren

Gegeniiber heuristischen Losungsverfahren, die den Steuervektor u(f) anhand
von festen Regel ableiten, wird bei optimierungsbasierten Verfahren im Betrieb
nach einem Steuervektor mit optimalem Verhalten gesucht. Die zugehorigen Ver-
fahren werden nachfolgend danach unterschieden, ob sie Auswirkungen einer
aktuellen Entscheidung auf zukiinftige Situationen beriicksichtigen.
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3.4 Optimierungsbasierte Verfahren

Losungsverfahren mit einem solchen Optimierungshorizont ermoglichen ein ho-
heres Einsparpotential als Verfahren ohne diesen. Sie 16sen ein dynamisches Op-
timierungsproblem und fithren zu einer fiir den betrachteten Zeithorizont global
optimalen Losung. Jedoch erfordern diese Verfahren belastbare Informationen
iber zukiinftige Maschinensituationen innerhalb des Horizonts. Verfahren ohne
Optimierungshorizont identifizieren den Steuervektor ausschlieSlich anhand von
Informationen des aktuellen Zeitschritts und der Vergangenheit. Das dynamische
Optimierungsproblem wird auf ein statisches Optimierungsproblem reduziert. Es
wird fiir jeden Zeitschritt ein lokales Optimum bestimmt, deren Verlauf iiber den
Zyklus jedoch nicht zwingend die global optimale Steuertrajektorie darstellt.

3.4.1 Verfahren mit Optimierungshorizont

Dynamischen Optimierungsproblems konnen mit analytische und numerische
Verfahren gelost werden. Es werden im Folgenden giingige Verfahren dargestellt.

Analytische Lésungsverfahren

Das Optimierungsproblem wird mit seinen Randbedingungen analytisch in not-
wendige Optimalitdtsbedingungen umgeformt, aus welchen dann meist nume-
risch die gesuchte Steuertrajektorie bestimmt wird. Im Bereich der HEV haben
sich zwei Verfahren etabliert: Das Verfahren der Lagrange-Multiplikatoren und
das Minimumprinzip von Pontryagin.

Bei dem Verfahren der Lagrange-Multiplikatoren wird das Optimierungsproblem
mit Nebenbedingungen in ein Optimierungsproblem ohne Nebenbedingungen
umgeformt. Zur Losung miissen die formulierten Randbedingungen g und £ des
Antriebssystems vernachlidssigt werden oder in der Zielfunktion Beriicksichti-
gung finden. Des Weiteren wird von unbeschrinkten Steuergrofien ausgegangen.
Die neu eingefiihrte Nebenbedingung i(x) beschreibt die notwendige Randbedin-
gung des Zustands, hier beispielsweise die Forderung nach einer geschlossenen
Energiebilanz des sekundiren Speichers tiber den Zyklus. Es wird eine Linear-
kombination L(x), oft als Lagrange-Funktion bezeichnet, aus der Zielfunktion
J(x(¢)) und der mit A gewichteten Randbedingungen i(x) aufgestellt [34].

L(x(1),A) = J(x(1)) + ATi(x(r)) (3.14)

21



3 Betriebsstrategien zur Steuerung von Hybridfahrzeugen

Die Zyklusdauer 7" wird mit N Zeitschritten diskretisiert, so dass sich die Lagran-
ge-Funktion L als Summe der einzelnen Terme ergibt.

N
J(x(k))+ 2" Y i(x(k)) (3.15)

1 k=1

L=

M=

k

Partielles Ableiten fiihrt zu den notwendigen Bedingungen fiir einen Extremwert.

JL .

FRD) =0,mitk=1,2,...N (3.16)
oL

57 =0 (3.17)

Dies fiihrt zu einem System von N + | Differentialgleichungen fiir N + 1 Unbe-
kannte und kann mit bekannten Verfahren geldst werden. Eine detaillierte Be-
schreibung zur Anwendung bei HEV findet sich in [34, 58]. Jager et al. entwi-
ckeln damit in [34] eine Betriebsstrategie fiir ein paralleles HEV.

Das Minimumprinzip von Pontryagin ist ebenfalls ein analytisches Verfahren zur
Identifikation einer optimalen Steuertrajektorie. Das Verfahren basiert auf der
Tatsache, dass die Suche nach einer optimalen Steuertrajektorie u(f) gleichbe-
deutend ist mit der Suche nach dem Minimum der Hamilton-Funktion H des
formulierten Optimierungsproblems. Es wird dadurch ein System partieller Dif-
ferentialgleichungen fiir die Optimalititsbedingung abgeleitet, welches mit klas-
sischen Verfahren 16sbar ist. Eine ausfiihrliche Beschreibung findet sich in [34],
eine Anwendung des Verfahrens in einem HEV in [38].

Fiir die Entwicklung der Betriebsstrategie in der vorliegenden Arbeit erscheinen
diese Verfahren als ungeeignet, da eine geschlossene mathematische Beschrei-
bung des Systemverhaltens und der Randbedingungen fiir alle zulédssigen Steu-
ervektoren einen enorm hohen Aufwand darstellt. Des Weiteren konnen diskrete
StellgroBen, beispielsweise Schaltventile, sowie Unstetigkeiten im Verlustverhal-
ten auftreten und eine Nutzung der genannten Verfahren deutlich erschweren.
Kaszynski [36] beschreibt drei Verfahren, welche sich zur Losung von Optimie-
rungsproblem mit diskreten und kontinuierlichen Stellgroien bei Hybridfahrzeu-
gen als vorteilhaft erwiesen haben. Jedoch erscheinen auch diese Verfahren fiir
Systeme mit einer Vielzahl an Freiheitsgraden aufwéndig.
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3.4 Optimierungsbasierte Verfahren

Numerische Lésungsverfahren

Numerische Verfahren sind in der Lage, eine optimale Steuertrajektorie inner-
halb des Optimierungshorizonts schnell und genau zu bestimmen. Sie erlauben
die Losung komplexer, nichtlinearer Probleme, fiir welche analytische Verfahren
oftmals keine explizite Losung identifizieren konnen [34]. Reprisentativ fiir nu-
merische Verfahren wird in dieser Arbeit die Dynamische Programmierung (DP)
vorgestellt, da sie eine direkte Losung des Problems ermdglicht und oftmals bei
der Entwicklung von Betriebsstrategien zum Einsatz kommt.

Die DP stellt ein graphenbasiertes Verfahren zur Losung eines dynamischen Op-
timierungsproblems dar. Durch Diskretisierung der Zeit # und der m Zustinde
entsteht ein diskretwertiges Gitter, dessen Knoten entlang der Zeit durch Zu-
standsiibergiinge verbunden sind [55]. Dabei ergeben sich die moglichen Zu-
standsiibergiinge aus den unterschiedlichen Leistungsfliissen bei Variation der
Freiheitsgrade. Der Graph G verfiigt nur iiber Zustandsiibergéinge von einem
Zeitschritt in den darauffolgenden. Es existieren aufgrund der Kausalitét keine
Uberginge von einem Zeitschritt in einen vorherigen oder Ubergiinge innerhalb
eines Zeitschritts. Diese Tatsache hat zur Folge, dass G entlang der Zeit gerichtet
und schleifenfrei ist [11]. Der gerichtete Graph verfiigt iiber m + 1 Dimensionen,
je eine Dimension fiir einen der m unabhéngigen Zustinde sowie eine weitere
Dimension fiir die Zeit . Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch einen zweidimen-
sionalen, gerichteten Graphen mit 4 Zeitschritten und einem Zustand.

x(2) x(3)

O—=0

oZheZse
x(o>>i:© //"O><:O\§ o
N ~NO T
P S

k=0 k=1 k=2 k=3 k=4

Abbildung 3.4: Gerichteter Graph mit 4 Zeitschritten
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3 Betriebsstrategien zur Steuerung von Hybridfahrzeugen

Durch Diskretisierung der Zyklusdauer 7 mit N Zeitschritten und einer Schritt-
weite Ar von

At =— (3.18)

wird die gesuchte kontinuierliche Steuertrajektorie in einen N-stufigen Steuer-
prozess iiberfiihrt. Die kontinuierliche Zeit ¢ wird deshalb im Folgenden durch
den diskreten Zeitschritt k ersetzt. Entsprechend werden die m Zustinde diskre-
tisiert. Jeder mogliche Knoten der Menge X; aller zuldssigen Knoten des Zeit-
schritts k gibt die vorliegenden m Zustinde wieder.

x(k) = (x1(k),x2(k), ... xm(K)) € Xx (3.19)

Aus der Steuerung u(k) zum Zeitschritt k resultiert ein Zustandsiibergang vom
Ausgangsknoten x(k) zum Knoten x(k + 1) des darauffolgenden Zeitschritts ent-
sprechend des Systemverhaltens nach (3.3).

x(k+1) = (x1(k+1),x2(k+1),...x,(k+ 1)) € Xy (3.20)

Der Zustandsiibergang des Ausgangsknotens x(k) zum Knoten x(k + 1) mittels
der Steuerung u(k) wird dabei als Kante e bezeichnet [55].

e={x(k),u(k)} (3.21)

Jede Kante e ist mit einer Giite G(e) gewichtet. Die Giite spiegelt die Kosten bzw.
den Wert der Zustandsidnderung wieder und wird mit (3.7) bestimmt.

G(e) = G(x(k),u(k)) (3.22)

Bellman’sches Optimalitatsprinzip

Der Algorithmus der DP basiert auf dem Bellman’schen Optimalititsprinzip [8].
Dieses besagt, dass es bei Steuerfolgen mit Markow-Eigenschaft ausgehend von
einem beliebigen Ausgangsknoten x(k) eine optimale Steuerfolge zum Zielkno-
ten x(NV) gibt, unabhingig von der Steuerfolge, die zu x(k) gefiihrt hat. Eine Steu-
erfolge besitzt Markow-Eigenschaft, wenn die Giite einer Teilsteuerfolge k... N
nur von der k-ten und den folgenden Entscheidungen abhéngt, nicht aber von den
Entscheidungen O... (k — 1). Abbildung 3.5 zeigt den bereits dargestellten Gra-
phen mit entsprechenden Teilsteuerfolgen. Die dargestellte Teilsteuerfolge uy, (k)
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3.4 Optimierungsbasierte Verfahren

von Zeitschritt k = 2 zum letzten Zeitschritt N = 4 ist beziiglich des Ausgangs-
zustands x(k) optimal. Die Optimalitit héingt nicht davon ab, ob der Zustand
x(k = 2) ausgehend von x(0) z.B. iiber die Teilsteuerfolge u 1(0) oder u»(0)
erreicht wird.

x(2) x(3) — “S(('g)
Q——»Q Y
x(1) // // \ —40

L
< N
P S N

=0 k=1 k=2 k=3 k=4

Abbildung 3.5: Bellman’sches Optimalititsprinzip

Dieses Prinzip nutzt die DP, indem ausgehend vom Zielknoten x(N) riickwiirts
eine immer grofer werdende optimale Steuerfolge bestimmt wird, bis zuletzt
die optimale Steuerfolge u},(0) des gesamten Zyklus bestimmt ist. Die optimale
Steuerfolge uy (k) von einem beliebigen Anfangszustand x(k) zum Endzustand
x(N) erfiillt dabei die Optimalititsbedingung, dass die Summe der Giitewerte
Gi1(x(k),up11 (k)) fiir den Ubergang von x(k) nach x(k+ 1) und der Kosten
Jy(x(k+1),ux(k+1)) von x(k+ 1) zu x(N) durch dessen optimaler Steuerfol-
ge ux(k+ 1) minimal werden. Diese rekursive Gleichung wird auch als Bell-
man’sche Rekursionsformel bezeichnet.

T (x(k), un (k) :min{GkH(x(k),ukH(k)) T el 1)1y (k+ 1))} (3.23)

Durch diese Rekursionsgleichung ist es ausreichend, ausgehend vom Zielknoten
x(N), rickwirts jeden zuldssigen Knoten des Graphen zu durchlaufen und da-
bei die jeweils optimale Steuerentscheidung u*(k) und die damit verbundenen
Kosten J3, (x(k),u*(k)) zum Zielknoten x(N) zu speichern. Voraussetzung dafiir
ist eine bijektive Abbildung, so dass es fiir jeden Ubergang eines Ausgangs-
knotens zu einem Zielknoten des néchsten Zeitschritts nur einen Steuervektor
gibt. Dies ldsst sich dadurch sicherstellen, dass bei mehreren Steuervektoren
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3 Betriebsstrategien zur Steuerung von Hybridfahrzeugen

fiir einen Ubergang nur derjenige Beriicksichtigung findet, der die hohere Giite
G(x(k),u(k)) aufweist.

Gegendiiber der vollstdndigen Enumeration (,,erschopfende Suche* [48]), die eben-
so globale Optimalitit garantiert, reduziert sich der Rechenaufwand deutlich. Die
Komplexitit der vollstindigen Enumeration, welche die Giite aller moglichen
Pfade vom Startknoten x(0) zum Zielknoten x(N) einzeln berechnet, ist propor-
tional zur Anzahl der zu berechnenden Pfade. Diese bestimmt sich zum Produkt
der Anzahl der zuldssigen Knoten |X;| der einzelnen N Zeitschritte. X} ist eine
Teilmenge der Menge aller theoretisch moglicher Knoten X eines Zeitschritts,
welche von der Anzahl an Diskretisierungsstufen M der m Zustinde abhingt.
Unter der vereinfachenden Annahme, dass jeder Zustand iiber dieselbe Anzahl
an Diskretisierungsstufen M verfiigt und jeder sich ergebende Knoten zuldssig
ist (X; = X), besteht ein exponentieller Zusammenhang zwischen |X|, M und m.

m
IX|=]]Mi=m™ (3.24)
i=1
Somit ergibt sich die Komplexitit der vollstindigen Enumeration zu

oxNy=ommN) (3.25)

Aufgrund der Tatsache, dass bei DP jeder Knoten nur einmal zu durchlaufen ist,
ergibt sich deren reduzierte Komplexitit zu

O(N-X*)=O(N-M*™) (3.26)

bei welcher die Anzahl der Zeitschritte N nur linear eingeht. In jedem Fall hingt
die Michtigkeit des Zustandsraums |X | und somit die Komplexitit aber exponen-
tiell von der Anzahl der betrachteten Zusténde m ab.

Eine detaillierte Beschreibung der dynamischen Programmierung im Kontext
hybrider Antriebe findet sich in [25, 47, 58]. Ambiihl [2] zeigt eine Methode
zur Steigerung der Prézision und der rechnerischen Effizienz der dynamischen
Programmierung fiir HEV. Diese wird genutzt, um offline die global optimale
Steuertrajektorie als Referenz zu bestimmen. Anschlieend wird eine pradiktive,
echtzeitfihige Betriebsstrategie entwickelt, welche auf Daten iiber die geplante
Fahrstrecke aus dem Navigationsgerit basiert. Back [5] zeigt eine modellbasierte,
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3.4 Optimierungsbasierte Verfahren

pradiktive Betriebsstrategie fiir ein HEV mit paralleler Architektur. Zukiinftige
Situationen werden mit vorhandenen Umfeldinformationen (Telematik) vorher-
gesagt, so dass ein fortlaufend verschobener Optimierungshorizont vorliegt. Die
Identifikation der optimalen Steuertrajektorie innerhalb dieses Horizonts ge-
schieht mit Hilfe einer echtzeitfahigen Implementierung der dynamischen Pro-
grammierung. Fine weitere echtzeitfihige Umsetzung der DP zeigt Radke in
[48]. Darin wird ein Fahrassistenzsystem zur Langsfiihrung eines hybrid-elektri-
schen Antriebssystems entwickelt. Fiir vollstindig bekannte Streckendaten wird
eine optimale Steuerung mittels DP in Echtzeit ermittelt. Weitere modellpradik-
tive Steuerungen fiir hydraulisch-hybriden Antriebssysteme zeigen Deppen et al.
[16] und Bender et al. [9].

Der Vorteil der DP liegt neben reduzierter Rechenzeit gegeniiber anderen Verfah-
ren auch darin, dass eine Beriicksichtigung von Beschrinkungen des Steuer- und
Zustandsvektors einfach zu realisieren ist. Des Weiteren kann ein stark nicht-
lineares Systemverhalten des Systemmodells beriicksichtigt werden, sofern ei-
ne entsprechend feine Diskretisierung vorgenommen wird. Nachteil der DP ist
die Notwendigkeit vollstdndiger Kenntnis iiber zukiinftige Maschinensituatio-
nen. Diese Informationen kdnnen bei mobilen Arbeitsmaschinen aufgrund des
groBBen Spektrums an Arbeitsaufgaben meist nicht gewéhrleistet werden.

3.4.2 Verfahren ohne Optimierungshorizont

Wird das dynamische Optimierungsproblem aus Kapitel 3.1 zu einem statischen
Problem vereinfacht, so wird nicht mehr nach dem global optimalen Steuervek-
tor innerhalb eines Horizonts gesucht, sondern nach einer lokal optimalen Steue-
rung. Die Auswirkungen der aktuellen Steuerentscheidung auf die Zukunft wer-
den nicht beriicksichtigt, wodurch globale Optimalitét nicht mehr garantiert ist.
Das nach (3.13) beschriebene dynamische Optimierungsproblem wird zu einer
statischen Optimierung des Steuervektors fiir einen Zeitschritt gemaB (3.27):

mli]n G(x(t),u(r))

u€Uzy
sodass A(x(¢),u(t)) =0 (3.27)
8(x(t),u(r)) <0
Fiir ein solches Optimierungsproblem gibt es eine Vielzahl an klassischen Lo-
sungsverfahren. Als Auszug ist das Simplex-Verfahren, Lineare Programmierung
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3 Betriebsstrategien zur Steuerung von Hybridfahrzeugen

oder das Gradienten-Verfahren zu nennen [35, 10, 70]. Ebenso konnen naturana-
loge Verfahren, wie beispielsweise Neuronale Netze, eingesetzt werden.

Zielt die Giitefunktion rein auf eine Minimierung des Kraftstoffverbrauchs ab, so
fuihrt eine statische Optimierung zu einem Steuervektor, welcher eine maximale
Entlastung durch den Speicher herbeifiihrt. Das Verhalten, jeweils den Steuer-
vektor zu wihlen, der lokal den hochsten Gewinn verspricht, wird als Greedy-
Algorithmus oder gieriger Algorithmus bezeichnet [13]. Dies hat zur Folge, dass
der sekundire Speicher bei jeder Moglichkeit entladen wird. Geladen wird dieser
hingegen nur, wenn dies ohne zusitzlichen Kraftstoffverbrauch realisierbar ist.
Eine solche statische Optimierung als Betriebsstrategie wird jedoch iiber einen
Arbeits- oder Fahreinsatz ein suboptimales Verhalten zur Folge haben.

Minimierung des aquivalenten Kraftstoffverbrauchs (ECMS)

Um diesen Effekten Rechnung zu tragen, wird oft das Verfahren des dquivalenten
Kraftstoffverbrauchs ECMS (Equivalent Fuel Consumption Minimization Strat-
egy) verwendet. Dabei handelt es sich um ein Losungsverfahren fiir ein statisches
Optimierungsproblem, bei welchem die Auswirkungen auf zukiinftige Situatio-
nen abgeschitzt und in gewissem Umfang beriicksichtigt werden. Dieses wird
im Folgenden reprisentativ fiir statisch-optimierungsbasierte Betriebsstrategien
beschrieben, welche von einem lokal minimalen Kraftstoffverbrauch abweichen.

Die Grundlage dieser statisch-optimierungsbasierten Betriebsstrategie liegt in
der Formulierung der Giitefunktion, welche einen spiteren Ausgleich des sich
dndernden Speicherladezustands xg(7) aufgrund des Steuervektors u(¢) beriick-
sichtigt. Dies basiert auf der Annahme, dass der Speicher ausschliellich als
Zwischenspeicher genutzt wird und jede Ladungsinderung zu einem spiteren
Zeitpunkt wieder auszugleichen ist. Der Kraftstoffverbrauch, welcher fiir die-
sen spiteren Ausgleich durch die VKM aufzubringen ist, wird der aktuellen
Entscheidung u(r) als dquivalenter Kraftstoffverbrauch zugeschrieben [46, 26].
Abbildung 3.6 zeigt den Leistungsbedarf eines Verbrauchers P, welche durch
die VKM und den sekunddren Antrieb versorgt wird. Die Entladung des Spei-
chers mit der Leistung Py, muss zukiinftig ausgeglichen werden, und ,kostet*
damit den dquivalenten Verbrauch 7.
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3.4 Optimierungsbasierte Verfahren
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Abbildung 3.6: Aquivalenter Verbrauch (ECMS) am Beispiel eines HEV

Der in der Giitefunktion G(r) betrachtete Gesamtkraftstoffverbrauch des Systems
setzt sich somit aus dem aktuell real resultierenden Kraftstoffverbrauch ity (1)
der VKM und dem dquivalentem Verbrauch 7., () eines zukiinftigen Ladungs-
ausgleichs zusammen.

Hitges (1) = Hrear (t) + titeq () (3.28)

Analoges gilt fiir einen Ladevorgang, bei dem sich der dquivalente Kraftstoft-
verbrauch des sekundiren Leistungspfads zum Laden als negativ ergibt, da der
Kraftstoffverbrauch zu einem spiteren Zeitpunkt aufgrund des dann moglichen
Entladevorgangs reduziert wird. Der Speicher wird dadurch immer dann entla-
den, wenn er aktuell eine ,,iiberdurchschnittliche” Entlastung der VKM erzielt,
also die Einsparung in 71,4 () deutlich groBer ist als der geschiitzte dquivalen-
te Aufwand rit., (1) zum spiteren Laden. Umgekehrt wird der Speicher geladen,
wenn dies aktuell besonders effizient moglich ist. In einigen Arbeiten wird der
Wert 7ite4 (1) mit Hilfe der Durchschnittswerte von Leistung der VKM, Kraft-
stoffverbrauch und den Wirkungsgraden des sekundidren Pfads und der VKM
geschitzt [22, 47]. Eine detaillierte Beschreibung unterschiedlicher Ansitze zur
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3 Betriebsstrategien zur Steuerung von Hybridfahrzeugen

Umrechnung der sekundéren Leistung in einen dquivalenten Kraftstoffverbrauch
findet sich in [30]. Als optimal wird anschliefend derjenige Steuervektor u(¢) be-
stimmt, welcher den Gesamtkraftstoffverbrauch rite,,(r) auf ein lokales Minimum
reduziert. Diese Identifikation geschieht in aller Regel mit klassischen Verfahren
der statischen Optimierung.

Der ECMS-Ansatz wurde von Paganelli et al. [46] entwickelt und dessen Ein-
sparpotential in vielen Arbeiten [2, 26, 59] fiir hybrid-elektrische Fahrzeuge
nachgewiesen. Gong [22] iibertrigt das Verfahren auf einen parallelen elek-
trohybriden Antrieb eines Mobilbaggers. Das erzielbare Einsparpotential einer
Betriebsstrategie nach dem ECMS-Verfahren héngt entscheidend von der Qua-
litdt des Modells zur Berechnung des dquivalenten Verbrauchs ab. Weicht das
reale Bedienerverhalten vom zugrunde liegenden Modell (z.B. Mittelwerte der
Wirkungsgrade und Leistungsfliisse) ab, so ergibt sich ein suboptimaler Steu-
erverktor u(¢). Um dieser Tatsache entgegenzuwirken, wurden die Parameter in
einigen Arbeiten adaptiv an das Fahrverhalten angepasst [47, 26, 45].

3.5 Zusammenfassung

Das dargestellte Spektrum etablierter Verfahren wird nun hinsichtlich einer Eig-
nung fiir hybride Mehrverbrauchersysteme in mobilen Arbeitsmaschinen bewer-
tet. Mit den daraus gewonnen Erkenntnissen wird in den folgenden Kapiteln ein
methodischer Ansatz zur Entwicklung moglicher Betriebsstrategien erarbeitet.

Fiir eine mobile Arbeitsmaschine als hybrides Mehrverbrauchersystem stellt die
heuristische Entwicklung einer effizienten Steuerstrategie aufgrund der vielen
Freiheitsgrade ein komplexes Problem dar. Es erscheint schwierig, einen syste-
matischen Ansatz zur Identifikation heuristischer Strategien mit hohem realen
Einsparpotential abzuleiten, da fiir unterschiedliche Systeme spezifisches Wis-
sens und Erfahrung erforderlich sind. Daher wird eine rein auf Heuristik basie-
rende Betriebsstrategie in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.

Analytische Verfahren kommen aufgrund der Notwendigkeit einer geschlosse-
nen Formulierung des Systemverhaltens und der damit verbundenen Komplexitét
nicht in Betracht. Auch numerische Verfahren, wie die Dynamische Programmie-
rung, eignen sich bei hybriden Mehrverbrauchersystemen nicht zur Optimierung
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3.5 Zusammenfassung

im realen Betrieb. Grund hierfiir ist die Forderung nach belastbaren Informatio-
nen iiber zukiinftige Maschinensituationen, was besonders bei mobilen Arbeits-
maschinen aufgrund des breiten Einsatzspektrums nicht vorausgesetzt werden
kann. Eine Nutzung des Verfahrens zur Abschitzung des Einsparpotentials und
zur Offline-Optimierung erscheint vielversprechend.

Statische Verfahren zur Suche eines lokal minimalen Kraftstoffverbrauchs sind
als Basis-Strategie fiir hybride Mehrverbrauchersysteme denkbar, lassen aber
Optimierungspotential erkennen. Der ECMS-Ansatz verspricht ein hohes Ein-
sparpotential, erfordert aber eine gute Abschitzung des dquivalenten Kraftstoft-
verbrauchs durch den zukiinftigen Leistungsfluss zum Ladungsausgleich. Fiir
hybride Mehrverbrauchersysteme mit einer Vielzahl an Freiheitsgraden erscheint
eine zuverldssige Vorhersage unrealistisch, da die zukiinftig genutzten Leistungs-
pfade nicht zwingend bekannt sind. Von einer direkten Umsetzung des ECMS-
Verfahrens wird daher abgesehen. Der Grundgedanke einer objektive Bewertung
von Steuerentscheidung anhand einer Projektion auf den Verbrennungsmotor ist
aber auch fiir Mehrverbrauchersysteme vielversprechend.

Als Betriebsstrategie fiir hybride Mehrverbrauchersysteme wird aus den genann-
ten Griinden eine statisch-optimierungsbasierte Betriebsstrategie angestrebt. Die-
se soll vom lokal minimalen Kraftstoffverbrauch abweichen und analog zum
ECMS-Verfahren ein hoheres Einsparpotential iiber den Maschinenzyklus bie-
ten. Grundlage dessen soll ebenso eine Bewertung der Steuerentscheidung an-
hand ihrer Auswirkungen auf den Verbrennungsmotor sein. Da hybride Mehr-
verbrauchersysteme iiber eine Vielzahl an Leistungspfaden verfiigen, kann ei-
ne zuverldssige Abschitzung des zukiinftigen Speicherausgleichs im Gegensatz
zum ECMS-Verfahren nicht sichergestellt werden. Aus diesem Grund wird in der
Betriebsstrategie auf die Berechnung des spiteren Speicherausgleichs verzichtet,
der Ansatz des ECMS kann nicht direkt auf Mehrverbrauchersysteme iibertragen
werden. Stattdessen wird fiir den sekundéren Leistungsfluss (Speicher) in den
Teilsystemen ein Effizienzkennwert formuliert, welcher die damit verbundene
Anderung der primiren Leistung (VKM) beschreibt. Dies erméglicht ein syste-
matisches Verfahren zur objektiven Identifikation effizienter Steuerentscheidun-
gen und somit einer Betriebsstrategie in hybriden Mehrverbrauchersystemen. Es
wird ebenso wie bei ECMS von einer lokal optimalen Steuerung abgewichen, um
,verschwenderische®, ineffiziente Steuerentscheidungen zu vermeiden. Jedoch
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3 Betriebsstrategien zur Steuerung von Hybridfahrzeugen

wird dies anhand einer Heuristik entschieden anstatt zukiinftige Leistungsfliisse
vorherzusagen. Eine Basisstrategie mit lokal minimalem Verbrauch dient zur spé-
teren Bewertung des entwickelten Ansatzes. Die dynamische Programmierung
wird zur Bewertung des theoretisch moglichen Einsparpotentials herangezogen,
nicht aber fiir den realen Betrieb.
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4 Effizienzbewertung von
Steuerentscheidungen

In Kapitel 3 wurden Steueralgorithmen aus dem Bereich der hybrid-elektrischen
Fahrzeuge dargestellt. Das dabei zugrunde liegende Modell umfasst immer einen
(parallele und serielle Topologie) oder zwei (Leistungsverzweigung) summieren-
de Knoten zur Versorgung des Fahrantriebs. Somit kann die Steuerentscheidung
zur Leistungsaufteilung an dem einen oder beiden Knoten im ECMS-Ansatz
immer direkt auf den Betriebspunkt der VKM projiziert und die Giite einer Ent-
scheidung in Kraftstoffverbrauch ausgedriickt werden.

Liegt ein System mit mehreren Verbrauchern und mehreren Knoten vor, so ist
fiir eine Projektion des Steuervektors u(¢) auf die VKM eine ganzheitliche Be-
trachtung aller Freiheitsgrade innerhalb der Gesamtsystemgrenze erforderlich.
Eine individuelle Bewertung von Teilsteuerentscheidungen einzelner Verbrau-
cher tiber den zugehorigen Kraftstoffverbrauch ist aufgrund der Kopplung al-
ler Teilsysteme iiber den Betriebspunkt des Verbrennungsmotors nicht moglich.
Aus diesem Grund wird im Folgenden ein zweistufiges Verfahren in Anlehnung
an den ECMS-Ansatz entwickelt. Die Teilsteuerentscheidungen der einzelnen
Verbraucher (Teilsysteme) werden durch ihre resultierende Anderung der Kur-
belwellenleistung bewertet, da dies im Gegensatz zum Betriebspunkt des Ver-
brennungsmotors individuell formuliert werden kann. AnschlieBend gibt die Be-
triebsstrategie entweder einen angestrebten Betriebszustand der VKM vor, oder
der Betriebspunkt resultiert aus der Maximierung der betrachteten Effizienzwer-
te. Im Falle eines vorgegebenen Betriebspunkts besteht das statische Optimie-
rungsproblem nun darin, diejenige Kombination an Teilsteuerentscheidungen
u(r) zu bestimmen, welche den angestrebten Zustand der VKM mit einem mini-
malen Energieeintrag des Speichers erreicht. Andernfalls ist das statische Opti-
mierungsproblem durch die geforderte Effizienzmaximierung gegeben.
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

In diesem Kapitel wird die Effizienzbewertung von Teilsteuerentscheidungen
hergeleitet. Basierend auf diesem Bewertungsansatz wird im darauffolgenden
Kapitel eine ganzheitliche Betriebsstrategie entwickelt.

4.1 Modellbildung

Zur Entwicklung einer effizienten und echtzeitfahigen Betriebsstrategie ist es
erforderlich, die Komplexitét des realen Systems durch Modellbildung auf ein
handhabbares Maf} zu reduzieren. Nachfolgend wird dazu ein allgemeingiiltiges
Modell fiir hybride Mehrverbrauchersysteme eingefiihrt.

4.1.1 Allgemeines Modell eines Antriebssystems

Ein hybrides Mehrverbrauchersystem besteht aus mehreren Aktuatoren, die durch
mindestens zwei Energiespeicher und den zugehdrigen Antrieben versorgt wer-
den. Einer der beiden Speicher kann dabei als Senke in Erscheinung treten
und zuriickgewonnene Energie aufnehmen. Gegeniiber HEV verfiigt ein hybri-
des Mehrverbrauchersystem je nach Topologie iiber eine hohere Komplexitit
aufgrund der grofleren Anzahl an moglichen Leistungsfliissen. Ein hydraulisch-
hybrides Mehrverbrauchersystem ist exemplarisch in Abbildung 4.1 dargestellt.

Das hybride Antriebssystem innerhalb der Systemgrenze speist und steuert die
nach auflen in Erscheinung tretenden sechs Verbraucher. Die dafiir aufgewende-
te Kraftstoffmenge tritt nach auflen iiber den Kraftstofftank in Erscheinung und
ist somit auBerhalb der Systemgrenze dargestellt. Der zusitzliche hydraulische
Speicher tritt nicht aulerhalb der Systemgrenze in Erscheinung, da er nicht am
Arbeitsprozess der Maschine beteiligt und nur als Zwischenspeicher innerhalb
des Antriebssystems zu betrachten ist. Das Modell verfiigt iiber drei Knoten
A, B und C, an welchen eine Leistungsaufteilung notwendig ist. Resultiert die
Leistungsaufteilung aus mechanischen, elektrischen oder hydraulischen Randbe-
dingungen, so liegt an diesem Knoten ein Zwang vor. Als Beispiel hierfiir sei
die Aufteilung aufgrund des festen Drehzahlverhiltnisses einer mechanischen
Stirnradstufe genannt. Liegt kein Zwang vor, und die Leistungsaufteilung kann
diskret oder stetig variiert werden, so stellt dieser Knoten einen Freiheitsgrad fiir
die Steuerstrategie des Antriebssystems dar.
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4.1 Modellbildung
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Abbildung 4.1: Hybrides hydraulisches Mehrverbrauchersystem

Das komponenten- und systembedingte Verlustverhalten wird auf den jeweili-
gen Leistungspfad als verlustbehafteter Energiewandler (Getriebe) zwischen den
Quellen, Knoten und Verbrauchern abgebildet. Alle Energieverluste (Energie-
wandlung in Wirme) treten dabei entlang der Leistungspfade auf und werden in
dieser Arbeit aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht weiter dargestellt.

Im Folgenden wird fiir jeden Verbraucher des hybriden Mehrverbrauchersystems,
welcher den Speicher einbezieht, ein Knoten eingebracht. Das Modell eines Teil-
systems entspricht damit dem ,,Power-Split-Problem* nach [34, 58, 26] gemil
Kapitel 3.1.

Abbildung 4.2 zeigt das Teilsystem des Verbrauchers i mit einem Knoten. Der
effektive Leistungsbedarf Pp; sy des Verbrauchers i wird iiber dessen verlust-
behaftetes Getriebe mit dem Wirkungsgrad ny; auf den Knoten K abgebildet.
Die dort geforderte Leistung Pr; muss am Knoten K durch Leistungseintrag des
primdren Antriebs P; und des Speichers Ps; bedient werden. Aufgrund der Wir-
kungsgrade 1; und 1g; in den jeweiligen Leistungspfaden reduzieren sich diese zu
den effektiv am Knoten K wirkenden Leistungen P; x und Ps; . Der Eintrag der
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

Speicherleistung fiihrt in diesem Fall zu einer Entlastung des primédren Antriebs
P;. Als Entlastung wird der positive Leistungseintrag Ps; = y; ins Teilsystem i
bezeichnet, ungeachtet dessen ob diese Leistung vollstindig aus dem Speicher
selbst oder teilweise von einem anderen riickspeisenden Aktuator stammt.

| Pgi=Y;

Jellsystem & _ {1 _ _ _ 5 Verbraucher 7 _ _ _
| | [ |
[ [ [
| EZI si ! | s |

I n. | n .
Pi | i PSi,K : : Li Lz,eff:
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X | I [
R S R !

Abbildung 4.2: Modell eines Teilsystemes mit Integration des Speichers

Als Konvention wird in dieser Arbeit festgelegt, dass ein Leistungsfluss in die
Systemgrenze als positiv bezeichnet wird. Somit ist P; negativ, da die Leistung
aus der Systemgrenze nach auflen fliet. Vereinfachend wird nachfolgend anstatt
Ppierp und nz; nur noch Pp; betrachtet, da diese Leistung direkt durch den Ar-
beitsprozess und die verwendete Aktorik vorgegeben und somit unabhingig von
u(t) ist. Des Weiteren wird die vom Speicher eingetragene Leistung Ps; verein-
facht als y; bezeichnet.

Durch die jeweilige Richtung der Leistungsfliisse P, x, Ps; x und Pr; zwischen der
Kurbelwelle der VKM, dem Speicher (S) und dem Verbraucher (V) ergeben sich
sechs mogliche Versorgungsfille am Knoten K, welche in Abbildung 4.3 darge-
stellt sind. Leistungsfliisse in Richtung des Aktuators sind griin eingeférbt, ent-
gegen gerichtete Leistungsfliisse magentafarben. Leistungsfliisse hin zur VKM
konnen entweder zur Versorgung eines Leistungsbedarfs anderer Teilsysteme an
der Kurbelwelle oder bei Schubbetrieb der VKM auftreten.
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Abbildung 4.3: Mogliche Versorgungsfille am Knoten K

Wird ein Verbraucher mit passiver Last durch die VKM und den Speicher ver-
sorgt, so liegt gegeniiber konventionellem Betrieb eine Entlastung der VKM
durch den Speicher vor (Fall 1). Kehrt sich der Leistungsfluss des Speichers um,
so versorgt die VKM den Verbraucher und ladt den Speicher (Fall 2). Liegt bei
passiver Last am Verbraucher ein Leistungsfluss vom Knoten K zur Kurbelwelle
der VKM vor, so muss der Speicher sowohl den Verbraucher als auch die VKM
versorgen (Fall 3). Andert sich gegeniiber Fall 3 die passive Last am Verbraucher
zu einer aktiven Last, so wird die VKM durch den Speicher und den Verbraucher
versorgt (Fall 5). Fiir den Fall einer Speicherung der zuriickgewinnbaren Ener-
gie bei aktiven Lasten am Verbraucher bieten sich zwei Moglichkeiten: Liegt bei
aktiver Last sowohl ein Leistungsfluss zum Speicher als auch zur Kurbelwelle
der VKM vor, so versorgt der Verbraucher diese Beiden (Fall 6). Andernfalls
wird zusitzlich durch die VKM Leistung eingetragen, so dass diese die Ladung
des Speichers unterstiitzt (Fall 4). Die Notwendigkeit einer Unterstiitzung liegt
beispielsweise dann vor, wenn der Lastdruck eines hydraulischen Verbrauchers
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

unterhalb des Speicherdrucks liegt und dieser somit nicht geladen werden kann.
Dariiber hinaus sind auch Versorgungsfille moglich, bei welchen kein Leistungs-
fluss des Speichers (konventioneller Betrieb) oder der VKM (sekundérer Betrieb)
vorliegt.

Als Energieriickgewinnung oder Rekuperation wird im Folgenden jeder Leis-
tungsfluss y; vom Knoten K zum Speicher bezeichnet, unabhingig ob dieser
vollstidndig im Speicher aufgenommen oder ohne Zwischenspeicherung weiter-
geleitet wird. Teilsysteme, die nicht iiber eine Verbindung zum Speicher ver-
fuigen, leiten die rekuperierbare Energie an den primiren Antrieb zuriick oder
wandeln diese systembedingt tiber die Wirkungsgrade 7n;; oder 1; in Wérme.

Der Fokus dieser Arbeit liegt im Besonderen auf der Energieriickgewinnung.
Wie erwihnt ist der Speicher deshalb moglichst nah an den Verbrauchern zu
integrieren, so dass Energieverluste zwischen Verbrauchern und Speicher mini-
miert werden. Dies kann zu signifikanten Verlusten zwischen VKM und Speicher
fiihren, so dass die Leistungsfille 2 und 5 in dieser Arbeit gegeniiber HEV von
untergeordneter Rolle sind. Nachfolgend werden somit besonders der entlastende
Versorgungsfall 1 und die Energieriickgewinnung im Fall 4 untersucht.

Das Gesamtmodell eines hybriden Mehrverbrauchersystems setzt sich aus meh-
reren der beschriebenen Teilmodelle zusammen. Abbildung 4.4 zeigt exempla-
risch ein hybrides Mehrverbrauchersystem, in welchem die Teilsysteme 1 und 2
iber einen Knoten zum Speicher verfiigen und hier dargestellt durch den Spei-
cher entlastet werden. Teilsystem 3 wird konventionell durch die primére Ener-
giequelle versorgt. Die Teilsysteme werden am mechanischen Knoten der VKM
(Kurbelwelle) zusammengefiihrt.
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Abbildung 4.4: Modell eines hybriden Mehrverbrauchersystems

4.1.2 Wechselwirkung von Teilsystemen

Bei der Entwicklung einer Betriebsstrategie lassen sich die einzelnen Teilsys-
teme des Antriebssystems fiir eine global optimale Steuerung im Allgemeinen
nicht getrennt voneinander betrachten. Dies liegt daran, dass die Eigenschaf-
ten der einzelnen Teilsysteme, wie das Verlustverhalten 1; und 7g;, von Grof3en
auBerhalb der Teilsystemgrenze abhéngen konnen. Dies sind beispielsweise der
Speicherzustand x5 oder andere Teilsysteme. Eine ganzheitliche Betrachtung mit
allen Abhingigkeiten stellt bei der Entwicklung der Steuerung mit zunehmender
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

Anzahl an Verbrauchern und Knoten eine komplexes Problem dar. Die Komple-
xitdt des Gesamtmodells wird im Folgenden durch eine entkoppelte Betrachtung
einzelner Teilsysteme unter Vernachldssigung von einigen Wechselwirkungen re-
duziert. Entscheidend fiir die Moglichkeit der Entkopplung von Teilsystemen ist
der Knoten, iiber welchen eine Wechselwirkung besteht. Abbildung 4.5 zeigt ein
Antriebssystem, in welchem eine Kopplung der Teilsysteme iiber den Speicher-
knoten S besteht.
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Abbildung 4.5: Fall 1: Kopplung iiber den Zustand xg

Liegt wie in Fall 1 eine Kopplung iiber den Speicher vor, so dndert der Leistungs-
fluss Ps; den Zustand des Speichers xg und somit beispielsweise das Verlustver-
halten 1, des zweiten Teilsystems. Fiir eine optimale Steuertrajektorie muss des-
halb die Auswirkung einer Rekuperation in Teilsystem 1 auf das Verlustverhalten
in Teilsystems 2 beriicksichtigt werden. Da der sekundidre Speicher, hier ein Bla-
senspeicher, mit endlichem Volumenstrom ge- oder entladen wird, besitzt dieser
eine nennenswerte Zeitkonstante 7. Dies hat zur Folge, dass sich der Zustand
des Speichers nicht sprunghaft dndert, sonder stetig mit dem Volumenstrom. Die
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4.1 Modellbildung

Anderung des Verlustverhaltens 1, in zukiinftigen Situationen kann jedoch nicht
ohne Kenntnis zukiinftiger Betriebsbedingungen abgeschitzt werden. Da die-
se erforderlichen Informationen im Allgemeinen nicht vorhanden sind, werden
nachfolgend Einfliisse auf zukiinftiges Verlustverhalten durch Wechselwirkun-
gen iiber den Speicherknoten nicht weiter berticksichtigt.

Im Falle einer direkten Kopplung (Fall 2) beeinflusst beispielsweise P; das Ver-
halten 1, iiber den Knoten A, so dass die beiden Teilsysteme fiir eine optimale
Steuerung des Systems nicht getrennt betrachtet werden konnen (Abbildung 4.6).
Da die Kopplung ohne Speicher (Kapazitit) erfolgt, ist 1, sprungfihig. Eine
Steuerentscheidung u(¢) wirkt sich ohne Verzogerung auf Teilsystem 2 aus. Liegt
eine direkte Kopplung vor, so wird nachfolgend eine kombinierte Systemgrenze
der direkt gekoppelten Teilsysteme 1 + 2 gemil3 Abbildung 4.6 eingefiihrt und
als kombiniertes Teilsystem betrachtet.

Teilsystem 142

Teilsystem 1

|
|
|
. l
| | n
1
P, P
1+21 1
HP—O——
1
[A :
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Abbildung 4.6: Fall 2: Direkte Kopplung iiber Knoten A
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

4.2 Ansatz zur Effizienzbewertung

Fiir ein allgemeines Teilsystem einer hydraulisch-hybriden Antriebsarchitektur
nach Abbildung 4.2 wird eine Bewertung der Effizienz moglicher Steuerent-
scheidungen unter Variation der Speicherleistung entwickelt. Dies ermoglicht es,
auf einfache Weise eine optimierungsbasierte Betriebsstrategie fiir das Gesamt-
system abzuleiten.

Der Grundgedanke des Ansatzes liegt darin, die Steuerentscheidung an einem
Knoten K mit der daraus resultierenden Anderung der aufgenommenen Leistung
P, der Kurbelwelle zu bewerten. Jede Steuerentscheidung eines Teilsystems wird
dadurch auf die VKM projiziert, so dass ein objektiver Vergleich der Teilsysteme
ermoglicht wird. In Anlehnung an das ECMS-Verfahren (Kapitel 3.4.2) kann so
zum Beispiel durch die Betriebsstrategie derjenige Steuervektor gewihlt werden,
welcher im aktuellen Zeitschritt mit moglichst geringer Leistung des Speichers
eine besonders grofle Reduzierung der Kurbelwellenleistung erzielt. Es werden
hierfiir zwei Bewertungskennzahlen eingefiihrt, welche die Giite einer Steuerent-
scheidung am Knoten K iiber die Auswirkung an Kurbelwelle der VKM be-
schreiben. Positive Leistungsfliisse bei Entlastung werden mit der Kennzahl &;
bewertet, negative Leistungsfliisse y; im Falle einer Energieriickgewinnung mit
der Kennzahl §;. Dariiber hinaus wird eine weitere Kennzahl € basierend auf &
und  eingefiihrt, welche die Effizienz eines Steuervektors beziiglich der Ande-
rung des Kraftstoffverbrauchs riz widerspiegelt.

4.2.1 Effizienz im Entlastungsfall

Abbildung 4.7 zeigt das verallgemeinerte Teilsystem mit Entlastung durch den
Speicher, wie es bereits in Kapitel 4.1.1 eingefiihrt wurde. Die Effizienz (Giite)
einer Entlastung durch den Speicher ist durch die Anderung der kurbelwellen-
seitigen Leistungsaufnahme AP, gegeben, welche aus dem Leistungsfluss Ps; des
Speichers in das Teilsystem resultiert. Das Verhiltnis der kurbelwellenseitigen
Entlastung AP; gegeniiber dem konventionellen Betrieb und der eingetragenen
Speicherleistung Ps; wird als Effizienz der Entlastung &; eingefiihrt.

Y
Ps;

& fir y;>0 4.1)
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4.2 Ansatz zur Effizienzbewertung
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Abbildung 4.7: Modell eines entlasteten Teilsystemes

Qualitativ ist der Zusammenhang zwischen Ps; und der daraus resultierenden Ent-
lastung AP, in Abbildung 4.8 dargestellt.

P.

1

APg:
P;(0) Si
AP;
P j(y ) Betriebspunkt
Vi Vig Pg,
Entlastung Motorischer 1
Betrieb

Abbildung 4.8: Effizienz der Entlastung &; in Teilsystem i

Durch den Leistungseintrag Ps;, nachfolgend als y; bezeichnet, reduziert sich die
Leistungsaufnahme P;(y; = 0) des konventionellen Betriebs zu P;(y;). Die kur-
belwellenseitige Entlastung im dargestellten Betriebspunkt ergibt sich zu

AP, = P,(yi) — Fi(0) 4.2)
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

Die Steigung der eingezeichneten Sekante gibt die Effizienz &; der Entlastung im
dargestellten Betriebspunkt mit der Speicherleistung y; wieder. Der Wert &; be-
schreibt, welche Reduzierung der kurbelwellenseitigen Leistungsaufnahme fiir
den Leistungseintrag y; > 0 des Speichers im betrachteten Betriebspunkt resul-
tiert. Der Wert &; nach (4.1) vereinfacht sich mit (4.2) zu

AP, P(yi) — P(0)

Eilyi) = APg o0 (4.3)

Der Grenzfall einer vollstandigen Entlastung und damit ausschlieBlicher Versor-

gung des Verbrauchers durch den Speicher wird mit y; ¢ bezeichnet. Fiir den Fall
einer reinen Entlastung mit y; < y; ¢ werden die Leistungen F; und y; iiber die
zugehorigen Wirkungsgrade 7; und ng; durch die Leistungen am summierenden
Knoten K ausgedriickt.

4.4)

P(0) = = 45)
yi= s (4.6)

Damit ergibt sich &; in Abhéngigkeit der Leistung des Speichers y; zu

Px(yi)  Pik(0)
oy mibi) n:(0)
&ilvi) = Psik (i) @.7)

Msi (Vi)
Der erforderliche Leistungseintrag P, x(0) der Kurbelwelle am Knoten K ohne
Entlastung entspricht dabei der Leistungsanforderung Py;. Mit Entlastung P,  (y;)
reduziert sich diese um den Betrag der am Knoten K resultierenden Speicherleis-

tung Ps; x (vi) zu Pr; — Psi x (i)

P, x(0) = Py (4.8)
P,k (yi) = PLi — Psix (i) (4.9)
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4.2 Ansatz zur Effizienzbewertung

Es resultiert

PLi—Pfi,§(>‘i) _ P(u) Pu(fzi((ogfvgigym _ Pslxz(<0;>

o Ni (i ni(0) _ Ni(yi)ni(0 ni (i

&) = Ps; k(i) B Ps; k (vi) (4.10)
Nsi(vi) nsi(vi)

und somit die vereinfachte Form

oy P (m:(0) —i(vi)) ~ Nsi(vi)
S01) = yio mii)-mi0)  mi(vi)

Fiir den Extremfall einer vollstindigen Versorgung durch den Speicher gilt

.11

Fs; ¢ _ P
Nsi(vig) — Nsi(vig)
Dadurch vereinfacht sich & zum Verhiltnis der Wirkungsgrade 7s;(yi,) und

Vi =Yig= 4.12)

1N;(0) zur Versorgung des Verbrauchers

Ei(yig) = — n;((yo)g) 4.13)

Wird y; . liberschritten, so ergeben sich die Leistungsfliisse am Knoten K gemil3
Abbildung 4.9 (Versorgungsfall 3, Abbildung 4.3).

i |

P Verbraucher i

Abbildung 4.9: Entlastetes Teilsystem in motorischem Betrieb mit y; > y; ,

Wird der eingetragene Leistungsfluss des Speichers liber y; , hinaus erhoht, so
wird kurbelwellenseitig keine Leistung mehr aufgenommen, sondern der Wand-
ler n; der primdren Versorgung motorisch betrieben. In diesem Fall wird der
iiberschiissige Leistungseintrag durch den Speicher iiber n; an die Kurbelwelle
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

geleitet. Die Leistungsaufnahme P; wird aufgrund des motorischen Betriebs ne-
gativ. Der Wert AP; setzt sich aus der vollstindigen Entlastung AP, .,; und der
motorisch eingetragenen Leistung AP, ,,,, zusammen. Abbildung 4.10 zeigt die
Anderung der Leistungsaufnahme in Abhiingigkeit der Speicherleistung.

Pj ‘ ﬁi&',ent APSi,mot
P;(0)
>AP i,ent
\ Pg;
Vi N4
Pi(y) 8 APi,mot
i Betriebspunkt
Entlastung Motorischer
Betrieb

Abbildung 4.10: Effizienz der Entlastung & mit motorischem Betrieb

Die Effizienz einer Entlastung & mit motorischem Betrieb wird analog zu einer
reinen Entlastung formuliert.

AP; APien +APi.mo .
&ivi) = AP;,» = ;lfot fir i > yig (4.14)

AP, ony beschreibt die Anderung durch vollstdndiger Entlastung und ergibt sich
aus der Leistung Pr; und dem Wirkungsgrad ohne Entlastung 7;(0). Die Ande-
rung AP, ,,; resultiert aus dem Leistungsiiberschuss am Knoten Ps; - 1s; (i) — Pri.

P
ni(0)
AP, ot = — (i - Msi(vi) — Pri) - mi(vi) (4.16)

AI')t',ent = (4 15)
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4.2 Ansatz zur Effizienzbewertung

Daraus ergibt sich die Effizienz einer Entlastung mit zusitzlichem Leistungsfluss
von Speicher zur Kurbelwelle zu (4.17)

AP, *%*()’i'ﬂsl‘(yx')*Pu)'ni()‘i)
&) = APs; — Vi

4.17)
Py .
= L) = mioy) — i Msi(i) - Mivi), fiir y; > yig
Auch dieser Term vereinfacht sich bei der Grenzbetrachtung fiir y; = y;, zu

(4.13), so dass sich eine stetige, abschnittsweise definierte Funktion fiir die Effi-
zienz einer Entlastung mit y; > 0 ergibt. Zusammenfassend gilt:

P (i(0)—mi(vi)) — msi(vi) ) .
)Lz ni(yi)-ni(0) ni(yi) ’ 0<i<Vig

&ilvi) = (4.18)
PLt

i) — W) —yi-Nsi(ye) - Mivi),  yi > Vig

4.2.2 Effizienz im Rekuperationsfall

Die Bewertung der Effizienz einer Steuerentscheidung zur Rekuperation (Ver-
sorgungsfall 4, Abbildung 4.3) wird analog zur Herleitung der Entlastung fiir das
Modell eines rekuperierenden Teilsystems gemil Abbildung 4.11 durchgefiihrt.

r-—-—-""""""|1""""""—"—"—-——- A

P Verbraucher ;

Li | |

|
|
|
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|
|
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&
=
A

Abbildung 4.11: Modell eines rekuperierenden Teilsystemes
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

Die Effizienz {; einer Rekuperation im Teilsystems i wird durch das Verhiltnis
des resultierenden Leistungsflusses zum Speicher Ps; = y; und der dafiir erforder-
lichen Anderung der kurbelwellenseitigen Leistungsaufnahme AP, gebildet.

_ Fsi

&=2p

fir y; <0 (4.19)

Die Anderung AP; wird dabei durch die Differenz der Leistungsaufnahmen mit
Rekupeartion P;(y;) und ohne Rekuperation P;(y; = 0) gebildet.

AP, = Py(y;) — P.(yi = 0) (4.20)

In Abbildung 4.12 wird die Effizienz einer Rekuperation durch die Steigung
der Sekante, der Verbindung von konventionellem Betriebspunkt bei P;(0) und
betrachteten Betriebspunkt mit Rekuperation bei P;(y;), wiedergegeben.

P4 AP;
r M\
Yi Betriebspunkt
: A
ar
P;(0) Pi(y;)
Leistungseintrag

Abbildung 4.12: Effizienz der Rekuperation §; des Teilsystems i

Analog zu Kapitel 4.2.1 konnen die Leistungsfliisse iiber deren Verlustverhalten
auf den Knoten K abgebildet werden, so dass eine Leistungsbilanz an K aufge-
stellt werden kann. Annahme hierbei ist, dass der Verbrennungsmotor fiir eine

48



4.2 Ansatz zur Effizienzbewertung

Energieriickgewinnung Leistung eintrdgt. Die Leistungsfliisse am Knoten sind
ergeben sich somit zu

AP,k (yi) = ni(vi) - APi(yi) 4.21)
APsi(yi) = nsi(vi) - Psi.x (i) (4.22)
Pi+ Pk (yi) = Psix (i) (4.23)

Damit vereinfacht sich &;(y;) zu

g = i) (Pt mi0i) - i)
’ Pi(yi) = Fi(0)
In konventionellen Antrieben, die systembedingt nicht in der Lage sind, Ener-
gie zuriickzugewinnen, wird die Energie aktiver Lasten auf dem Pfad zwischen
Verbraucher und primérer Versorgung in Wirme gewandelt.

fir y; <0 (4.24)

4.2.3 Effizienz des Gesamtsystems

Die Effizienz bei ganzheitlicher Betrachtung eines hybriden Mehrverbraucher-
systems (Abbildung 4.4) basiert auf den bereits entwickelten Kennwerten & und
 der einzelnen Teilsysteme. Es wird ein weiterer Effizienzkennwert € fiir das an
der Kurbelwelle gekoppelte Gesamtsystem eingefiihrt.

Bei gekoppelter Betrachtung der i Teilsteuerentscheidungen kann tiber die re-
sultierende Kurbelwellenleistung Pxw, gegeben durch ngy und Mgw, und den
spezifischen Kraftstoffverbrauch b, = f(ngw, Mgw ) auf den Kraftstoffverbrauch
i1 der VKM geschlossen werden.

= be KW 'MKW = be 'PKW (425)

Die geforderte Kurbelwellenleistung Pk resultiert aus den Leistungsanforderun-
gen der Verbraucher Py;, den Steuerentscheidungen y; zur Leistungsaufteilung an
den Knoten sowie den damit verbundenen Effizienzkennwerten &; und ;.

Pgy = ZPi(PLh)’h i, G) (4.26)
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

Analog zur Effizienzbewertung der Teilsysteme setzt der Kennwert € die Ande-
rung des benotigten Kraftstoffverbrauchs Arir aufgrund des Steuervektors u ins
Verhiltnis zu der vom Speicher gesamt einzutragenden Leistung Ps.
Avi (1) — (0
_ A _ sin(u) —1i(0) 4.27)
Ps Ps

Der Leistungsfluss des Speichers Ps ergibt sich aus den Leistungsfliissen alle

€

Teilsysteme.

Ps = Z Vi (4.28)

Mit (4.25), (4.26), (4.28) und den betriebspunktabhéngigen b.-Werten verein-
facht sich (4.27) zu

be(yl) ZB(Pleylaéla Cl) 7be(0) ZB(O)
= ’ o ’ (4.29)

Der Wert € gibt somit wieder, inwiefern sich der Leistungsfluss Ps des Speichers
auf den aktuellen Kraftstoffverbrauch riz auswirkt. Da in den verschiedenen i
Teilsystemen des hybriden Antriebssystems sowohl ein konventioneller Betrieb,
eine Rekuperation oder ein Leistungseintrag durch den Speicher vorliegen kann,
ergeben sich fiir den Effizienzwert € die in Abbildung 4.13 gezeigten vier Qua-
dranten.

Die aus den diskreten oder stetig verdnderbaren Teilsteuerentscheidungen resul-
tierenden Steuervektoren u(¢) sind als Kreuze dargestellt. Bei Betrachtung des
Gesamtsystems kann aus einem gewihlten u(f) insgesamt eine Rekuperation
oder eine Entlastung resultieren, auch wenn einzelne Teilsteuerentscheidungen
davon abweichen. Der konventionelle Betrieb liegt im Ursprung des Koordina-
tensystems.
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4.2 Ansatz zur Effizienzbewertung

A *
Quadrant 2 Am Quadrant 1
Kraftstoffverbrauch steigt Kraftstoffverbrauch steigt
Speicher wird geladen Speicher wird entladen
~ N /—\\
~ N : h
€ A PS
N \\ P - - \
gewihlter Stevervektor -~ /\
\\
Pareto-Front NS T e
Quadrant 3 Quadrant 4
Kraftstoffverbrauch sinkt Kraftstoffverbrauch sinkt
Speicher wird geladen Speicher wird entladen
Rekuperation resultierend Entlastung resultierend

Abbildung 4.13: Vier Quadranten des Kennwerts €

Es ergeben sich vier Quadranten, in welchem das Antriebssystem durch den
gewdhlten Steuervektor betrieben werden kann: In Quadrant 1 steigt der Kraft-
stoffverbrauch bei gleichzeitigem Leistungseintrag durch den Speicher, so dass
ein ineffizientes Verhalten gegeniiber dem konventionellen Betrieb resultiert. In-
nerhalb des zweiten Quadranten fiihrt die Erhohung des Kraftstoffverbrauchs zu
einer Ladung des sekundiren Speichers. Der dritte Quadrant umfasst alle Steuer-
vektoren, welche bei dominierender Rekuperation eine Reduzierung des Kraft-
stoffverbrauchs zur Folge haben. In Quadrant 4 fiihrt ein Leistungseintrag des
Speichers zu einer Verringerung des Kraftstoffverbrauchs der VKM. Es bildet
sich eine Pareto-Front aus, auf welcher die dominierenden Steuerentscheidungen
liegen. Alle oberhalb der Pareto-Front liegenden Steuervektoren werden domi-
niert (s. Kapitel 3). Die in dieser Arbeit als maf3geblich betrachteten Quadranten
sind die Quadranten 2 und 4 (siehe Kapitel 4.1), so dass auch die Pareto-Front ex-
emplarisch hierdurch verlduft. Eine Front, die moglicherweise durch den dritten
Quadranten verlduft (gestrichelt), wird im Folgenden nicht weiter thematisiert.
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4 Effizienzbewertung von Steuerentscheidungen

Der formulierte Kennwert € beschreibt analog zu & und ¢ die Steigung der Se-
kante zwischen Ursprung (konventionellem Betrieb) und gewihltem Steuervek-
tor u(¢). Wie aus (4.29) und Abbildung 4.13 hervorgeht, liegt im Allgemeinen
ein negativer Wert bzw. eine negative Steigung vor.

Aus der Pareto-Front ist nachfolgend ein Steuervektor durch die Betriebsstrate-
gie zu identifizieren. Im Bereich der Rekuperation stellt die Maximierung von
€ (Minimierung von |€|) die Optimierungsrichtung dar - eine flache Sekante er-
reicht einen verhiltnismiBig hohen Leistungsfluss zum Speicher bei gleichzeitig
geringem Anstieg des Kraftstoffverbrauchs. Im Bereich der Entlastung ist die
Optimierungsrichtung durch die Minimierung von & (Maximierung von |€|) ge-
geben. Aufgrund dessen, dass sich die Optimierungsrichtung bei Wechsel von
Rekuperation nach Entlastung #dndert, wurde bei der Formulierung von § ge-
geniiber £ der Kehrwert betrachtet. Dies hat zur Folge, dass zumindest bei den
Effizienzkennwerten fiir die Teilsysteme dieselbe Optimierungsrichtung vorliegt.
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5 Entwicklung einer Betriebsstrategie

Die Betriebsstrategie eines hydraulisch-hybriden Mehrverbrauchersystems mit
zentralem Speicher hat die Aufgabe, einen eindeutigen Steuervektor zu identi-
fizieren und dabei die Zielfunktion moglichst gut zu erfiillen. Die Bestimmung
des Steuervektors ist gemi3 Kapitel 3 ein Optimierungsproblem, da aufgrund
gegenldufiger Optimierungsziele ein Zielkonflikt vorliegt. Die im Folgenden
entwickelten Betriebsstrategien basieren auf einer statischen Optimierung mit
heuristischen Randbedingungen, so dass iiber eine betrachtete Zyklusdauer ein
suboptimales Ergebnis erzielt wird. Aus Griinden der Robustheit sind die Stra-
tegien unabhingig von einem Maschinenzyklus, da dieser bei mobilen Arbeits-
maschinen im Allgemeinen stark variiert. Zur Reduzierung der Komplexitit der
Steuerung werden die Betriebsstrategien mit der in Kapitel 4 vorgestellten Me-
thode zur Effizienzbewertung bestimmt, da mit dieser ein objektiver Vergleich
einzelner Steuerentscheidungen ermoglicht wird. Die vorgestellten Ansétze un-
terscheiden sich in ihrer Komplexitét und der damit erzielbaren Giite hinsichtlich
des vorliegenden Optimierungsproblems.

Wie eingangs beschrieben, liegt der Fokus der vorliegenden Arbeit auf einer Effi-
zienzsteigerung durch Riickgewinnung von potentieller und kinetischer Energie
der Aktuatoren und deren intelligenter Nutzung entsprechend den Fillen 1 und
4 aus Abbildung 4.3. Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, den Speicher so zu
integrieren, dass bei Leistungsfliissen zwischen dem Speicher und den einzelnen
Aktuatoren (Verbrauchern) moglichst geringe Leistungsverluste auftreten. Die
bei entsprechender Integration auftretenden Leistungsverluste zwischen Speicher
und VKM fiihren dazu, dass eine Ladung des Speichers rein durch die VKM (Ab-
bildung 4.3, Fall 2) in den zu entwickelnden Betriebsstrategien nicht beriicksich-
tigt wird. Ein Leistungsfluss zwischen VKM und Speicher wird nachfolgend nur
in zwei Fillen betrachtet. Zum einen bei notwendiger Unterstiitzung der VKM
zur Rekuperation (Abbildung 4.3, Fall 4), um eine moglichst hohe Energiemen-
ge zurlickgewinnen zu konnen. Zum anderen bei einem Leistungseintrag des
Speichers y;, welcher die Leistungsanforderung des Verbrauchers Py; iibersteigt
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5 Entwicklung einer Betriebsstrategie

(Fall 3). Dies ist besonders fiir hydraulische Systeme relevant, da ein motorischer
Betrieb des konventionellen Wandlers 7; bei diskreten Steuerentscheidung, wie
beispielsweise bei Schaltventilen, nicht immer vermieden werden kann.

Wird der Speicher wie bei HEV mit nur einem Knoten an der Kurbelwelle einge-
bunden (Abbildung 5.1), so kann der Betriebspunkt der VKM (Mkw und ngw)
durch u(¢) dauerhaft und kontinuierlich beeinflusst werden. Der Steuerentschei-
dung u(t), aus welcher Ps und Pkw resultiert, kann somit direkt der dquivalente
Kraftstoffverbrauch 7., (ECMS) zugewiesen werden.

Abbildung 5.1: Einbdung des Speichers an einem Knoten

Liegt hingegen ein hybrides Mehrverbrauchersystem mit einer Einbindung des
Speichers an mehreren Knoten nahe der Verbraucher vor (Abbildung 5.2), so ist
eine gezielte Beeinflussung des Betriebspunkts nur eingeschrinkt moglich.

0000

Abbildung 5.2: Einbdung des Speichers an mehreren Knoten

Eine Abschitzung des zukiinftigen Leistungsflusses zum Speicherausgleich ist
bei komplexen hybriden Systemen nicht zuverlidssig realisierbar (s. Kapitel 3.5).
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5 Entwicklung einer Betriebsstrategie

Die Giite des Steuervektors u(f) kann somit nicht iiber einen dquivalenten Kraft-
stoffverbrauch r,, ermittelt werden. Es wird deshalb ein vereinfachtes und sub-
optimales Verfahren gewihlt, bei welchem u(r) anhand der Kennwerte & und §
der Teilsysteme oder des Kennwerts € des Gesamtsystems identifiziert wird. Die
Giite einer Steuerentscheidung wird somit nicht mehr durch einen Vergleich mit
dem geschitzten zukiinftigen Ladungsausgleich ermittelt, sondern durch heuris-
tische Schwellwerte basierend auf Expertenwissen. Der Losungsraum moglicher
Steuervektoren U (¢) wird durch diese heuristischen Randbedingungen fiir die Ef-
fizienzwerte eingeschrinkt. Aus den verbleibenden Losungen wird mittels einer
statischen Optimierung der Steuervektor mit der hochsten Effizienz ermittelt.

Aufgrund der Heuristik werden die nachfolgend entwickelten Betriebsstrategien
ein suboptimales Verhalten aufweisen, so dass das erzielbare Einsparpotential un-
terhalb des theoretisch Moglichen liegt. Demgegeniiber steht die Tatsache, dass
die Komplexitit und der Entwicklungsaufwand durch den dargestellten Ansatz
deutlich reduziert werden. Zusitzlich erlaubt die methodische Ableitung einer
Betriebsstrategie anhand der Effizienzwerte &, { und € eine einfache Ubertra-
gung auf unterschiedliche mobile Arbeitsmaschinen.

Es werden drei Betriebsstrategien vorgestellt, die auf der entwickelten Effizienz-
bewertung aufbauen. Eine Basisstrategie stellt die einfachste Losung dar, bei der
jede Rekuperation ohne zusitzlichen Leistungseintrag eingeleitet und bei jeder
Moglichkeit maximal entlastet wird (Greedy-Ansatz). AnschlieBend wird eine
weiterentwickelte Strategie vorgestellt, welche Steuerentscheidungen unterhalb
einer konstanten Mindesteffizienz ausschlieft und aus den verbleibenden Ent-
scheidungen diejenige mit dem maximalen Effizienzwert auswihlt. Eine dritte
Betriebsstrategie koppelt diese Mindesteffizienz an den Speicherzustand, um bei
niedrigen Ladezustinden einen Ladevorgang und bei hohen Ladezustinden ein
Entladevorgang zu priorisieren.

Fiir die im Folgenden entwickelten Betriebsstrategien werden die einzelnen Teil-
systeme entkoppelt betrachtet, als Effizienzkennwerte werden & und { verwen-
det. Die zugehorige Giitefunktion ist somit durch G(x(),u(r)) = Pgw gegeben.
Eine Ubertragung der nachfolgend erarbeiteten Betriebsstrategien auf das Ge-
samtantriebssystem ist ohne Weiteres durch Verwendung des Kennwerts € an-
stelle der Effizienzkennwerte einzelner Teilsysteme & und § moglich.
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5 Entwicklung einer Betriebsstrategie

5.1 Basisstrategie

Die Basisstrategie ist die Losung einer statischen Optimierung (Kapitel 3.4.2)
gemdl des Greedy-Algorithmus. Dieser wihlt zu jedem Zeitpunkt den Steuer-
vektor, welcher lokal den maximalen Gewinn verspricht [13]. Ubertragen auf
das vorliegende Optimierungsproblem (bei entkoppelter Betrachtung der Teil-
systeme) entspricht dies der lokal minimalen Kurbelwellenleistung Pk . Die
Entscheidung zur Realisierung von Rekuperations- oder Entlastungsvorgingen
innerhalb der einzelnen Teilsysteme wird damit unabhédngig von anderen Teil-
systemen getroffen.

Der Steuervektor upgs(1) der Basisstrategie wird durch die Leistungsfliisse des
Speichers y; pqsis (1) der einzelnen Teilsysteme geméB (5.1) und (5.2) beschrieben.

YiBasis(t) = yi(&i(t), B (1)) vV PLi(t) <0 (5.1
so dass
Ei(t)>0

P(1) = g}(itl;(ﬁ(t))

y:’,Basis(t) = min(y,-(Ci(t),AB(t))) A PL,‘(I) >0 (52)
so dass
AF(1) <0

Bei passiven Lastfillen eines Verbrauchers mit negativer Leistung Pr;(¢) < 0
wird der Leistungsfluss des Speichers y;() bestimmt, welcher durch Entlastung
(&i(t) > 0) den geringsten Eintrag P’(r) der VKM herbeifiihrt. Im Falle akti-
ver Lasten Pr;(#) > 0 wird eine Rekuperation mit groBftmoglichem Leistungs-
fluss zum Speicher min(y;(¢)) (Minimierung geméf Vorzeichenkonvention) oh-
ne Leistungseintrag der VKM (AP; < 0) realisiert. Da sich in diesem Sonderfall
keine Anderung an der VKM ergibt, kann die zugehorige Effizienzbedingung nur
als Grenzwert wiedergegeben werden.

li j = o0 .
pim, Gi (5.3)
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5.2 Optimierungsbasierte Betriebsstrategie

Die beschriebene Steuerung fiihrt aufgrund der groStmoglichen Entlastung durch
den Speicher zu einem stark reduzierten Kraftstoffverbrauch fiir den betrachteten
Zeitschritt. Bezogen auf den gesamten Zyklus kann ein deutlich suboptimaler
Betrieb resultieren, da die gespeicherte Energie mitunter auf ineffiziente Weise
in allen Teilsystemen eingebracht wird und eine schnellstmogliche Entladung des
Speichers angestrebt wird.

5.2 Optimierungsbasierte Betriebsstrategie

Fiir eine global optimale Steuertrajektorie u*(¢) iiber den gesamten Zyklus muss
die Auswirkung einer Steuerentscheidung auf zukiinftige Situationen beriick-
sichtigt werden, so dass lokal nicht zwingend der minimale Kraftstoffverbrauch
erreicht wird. Da die notwendige Kenntnis iiber zukiinftige Situationen nicht
vorliegt, kann u*(¢) mit dem gewihlten Ansatz per se nicht erreicht werden. Der
Anspruch an die Entwicklung einer Betriebsstrategie reduziert sich deshalb in
der vorliegenden Arbeit zur Forderung nach einem gegeniiber der Basisstrategie
verbesserten Steuervektor, der trotz fehlender Kenntnis zukiinftiger Situationen
fiir einen betrachteten Zyklus in einer hoheren Energieeffizienz resultiert. Dies
geschieht durch die Einfithrung von festen oder variablen Schwellwerten fiir die
bereits formulierten Effizienzkennwerte.

Wie bereits in Kapitel 5.1 erwéhnt, fiihrt die Basisstrategie zu maximaler Ent-
lastung aller Verbraucher und Rekuperation ohne zusitzlichen Energieeintrag
der VKM. Nicht ausgeschlossen wird dadurch eine ineffiziente, ,,verschwende-
rische™ Nutzung der gespeicherten Energie, sowie die Vernachlédssigung von re-
kuperierbarer Energie, welche nur einen geringen zusitzlichen Leistungseintrag
erfordert. Diese Punkte stellen den Fokus der optimierungsbasierten Betriebs-
strategie dar. So kann durch Abweichung von der Basisstrategie eine gesteiger-
te Energieeffizienz iiber einen Zyklus resultieren, da weitere Energieriickgewin-
nung durch Unterstiitzung moglich wird und die gespeicherte Energie nur ober-
halb einer geforderten Mindesteffizienz eingetragen wird. Diese Effekte fiihren
zu einem gegeniiber der Basisstrategie lokal hoheren, iiber den Zyklus jedoch
geringeren Verbrauch.
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5 Entwicklung einer Betriebsstrategie

5.2.1 Strategie mit konstanten Schwellwerten

Der Grundgedanke der Strategie mit konstanten Schwellwerten liegt darin, nur
Entscheidungen mit einer Effizienz oberhalb der Schwellwerte &, und i, zu-
zulassen. Durch diese Einschrinkung werden im Falle einer Entlastung diejeni-
gen Entscheidungen eliminiert, die in der Basisstrategie zu einer ,,verschwende-
rischen Nutzung der gespeicherten Energie fithren. Ebenso wird dadurch eine
Rekuperation realisiert, die mit verhéltnismaBigem, ,,gewinnbringendem* Auf-
wand verbunden ist. Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft den Verlauf der Effizienz
einer Entlastung |&;| in Abhiéingigkeit der Speicherleistung y; eines Teilsystems.

i

max(|fj|)

<

1n1'11|

nicht zuldssig

7.
Vi max(y;)

maX(c’i)

<]

max(yl.)

Abbildung 5.3: Verlauf von &; iiber y;

Zu erkennen ist, dass der durch die Basisstrategie gewihlte maximale Leis-
tungsfluss max(y;) im vorliegenden Fall mit einer relativ geringen Effizienz
&i(max(|y;|)) einhergeht. Die Strategie mit konstanten Schwellwerten schlieft
alle Entscheidungen aus, welche unterhalb von |&,;,| liegen. Aus den verblei-
benden zuldssigen Entscheidungen wird diejenige gewihlt, welche die hochste
Effizienz max(|&;|) bietet. Analoges gilt fiir die Realisierung einer Rekuperati-
on. Hierbei wird eine Mindesteffizienz {,;, bei Energieriickgewinnung gefordert
und aus den verbleibenden zuldssigen Steuerentscheidungen jene mit max(&;)
umgesetzt.
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5.2 Optimierungsbasierte Betriebsstrategie

Der Steuervektor ug,,s der Steuerstrategie mit konstanten Schwellwerten ist ge-
mah (5.4) und (5.5) unter Beriicksichtigung der Vorzeichenkonvention iiber die
Leistung y; kons: bei Entlastung und Rekuperation der Teilsysteme definiert.

Vikonst(t) =yi(E (1)) ¥ Pri(r) <0 5.4

so dass

& (1) = r}?(itl)l(éi(t))

éi* (t) < émin

Yikonst(t) =yi(§(t)) ¥V Pu(t) >0 (5.5)
so dass
& (1) = max(Gi(7))
Yi(t)
Ci* (t) Z Cmin

5.2.2 Strategie mit variablen Schwellwerten

Soll die Energieeffizienz eines Systems mit konstanten Schwellwerten gemif
Abschnitt 5.2.1 gesteigert werden, so lésst sich dies durch eine Erhéhung der
Werte |Epin| und i, erreichen. Dadurch werden zunehmend ineffiziente, we-
nig ,,rentable” Entscheidungen vermieden. Problematisch dabei ist, dass sich die
absolute Menge an zulédssigen Steuerentscheidung mit steigenden Schwellwer-
ten kontinuierlich verkleinert. Aufgrund der sich verkleinernden Menge steigt
die Wahrscheinlichkeit, dass der Speicher in einem Zustand verharrt. Beispiels-
weise bleibt dieser bis zum nichsten Energieriickgewinnungsvorgang aufgrund
mangelnder Situationen mit ausreichender Effizienz zur Entladung voll geladen.
Dies hitte zur Folge, dass rekuperierbare Energie ungenutzt in Warme gewandelt
wird. Analog kann im Falle sehr ineffizienter Versorgung durch die VKM eine
Entlastung mit hohem Einsparpotential nicht realisiert werden, da Rekuperati-
onsvorginge aufgrund sehr hoher Schwellwerte nicht eingeleitet wurden und der
Speicher somit entladen bleibt.

Wie bereits erwihnt, liegt fiir den Speicherzustand ein Zielkonflikt beziiglich des-
sen Ladezustand vor. Aufgrund des nicht vorhandenen Wissens iiber die zukiinf-
tigen Lasten der Verbraucher kann der Speicher nicht frithzeitig auf kommende
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5 Entwicklung einer Betriebsstrategie

Situationen angepasst werden. Ein Ansatz aus dem Bereich der HEV hierzu ist
die Festlegung eines angestrebten (mittleren) Ladezustands, welcher sowohl ei-
ne Rekuperation als auch eine Entlastung in gewissem Umfang ermdglicht. Bei
einer Abweichung von diesem werden immer die Steuerentscheidungen begiins-
tigt, die eine Verdnderung hin zum angestrebten Zustand zur Folge haben (s. Ka-
pitel 3.1). Eine Begiinstigung zur Erreichung des angestrebten Zustands X wird
nachfolgend dadurch erzielt, dass | i, | und §in vom Speicherzustand abhingen.
Abbildung 5.4 zeigt qualitativ einen moglichen Verlauf der Werte.

Ladung Entladung
| €| 9 C priorisiert priorisiert
A A A
r h'd N\
|
51111'11 Cnn'n
’d
X
XS,min XS XS,min

Abbildung 5.4: Zustandsabhiingige Schwellwerte: Verlauf von &;iiber xg

Unterhalb des angestrebten Speicherzustands Xs wird eine Ladung begiinstigt.
Dazu wird |&,| erhoht und &, reduziert. Umgekehrt wird bei Priorisierung
einer Entladung {,;, erhoht und |€,,;,| verringert. Die Beschreibung des Steuer-
vektors uy,, ist weiterhin durch (??) gegeben, jedoch mit dem Unterschied der
zustandsabhiingigen Schwellwerte &, (xs) und &y (xs). Der quantitative Ver-
lauf der Kennlinien stellt die Heuristik der Betriebsstrategie dar und ist durch
den Entwickler individuell zu ermitteln.
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6 Hybrides Antriebssystem
eines Teleskopladers

Der in Kapitel 5 entwickelte Ansatz wird im Folgenden exemplarisch am Bei-
spiel eines Teleskopladers mit hybridem Antriebssystem verifiziert. Nachfolgend
wird zuerst die Maschine mit dem urspriinglichen, nicht rekuperationsfihigen
Antriebssystem dargestellt. Anschliefend wird der Aufbau und die Funktion des
hybriden Mehrverbrauchersystem beschrieben. Fiir die zugehorigen Teilsysteme
werden die Kennwerte &; und ; bestimmt und darauf aufbauend entsprechende
Betriebsstrategien abgeleitet.

6.1 Referenzsystem

Bei der betrachteten Beispielanwendung handelt es sich um einen Teleskopla-
der mit einer zuldssigen Gesamtmasse von 10t, einer maximalen Hublast von
4000 kg und einer Antriebsleistung von 100kW. Der konventionelle Antriebs-
strang der Maschine ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

Der Verbrennungsmotor treibt die Pumpen fiir die Arbeitshydraulik, den Liifter-
und den Fahrantrieb an. Die Verbraucher der Arbeitshydraulik (Load-Sensing
System) sind der Hubzylinder, der Teleskopzylinder und der Kippzylinder. Die
Anordnung der jeweiligen Zylinder ist schematisch in Abbildung 6.2 gege-
ben. Die Liifterpumpe versorgt einen Liiftermotor, welcher durch ein parallel-
geschaltetes, fernsteuerbares Druckbegrenzungsventil temperaturgeregelt betrie-
ben wird. Das hydrostatische Fahrgetriebe besteht aus einer Verstellpumpe und
einem Verstellmotor sowie nicht dargestellten Nebenfunktionen. Es verfiigt iiber
ein elektronisches Steuergerit (ECU) zur automotiven Getriebesteuerung. Nicht
dargestellt sind die Lenkung und die Nebenverbraucher der Arbeitshydraulik,
Sicherheitsfunktionen sowie mechanische Getriebestufen.
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

Kippzylinder Teleskopzylinder Hubzylinder

[J I [J |
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L
Load-Sensing System
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Arbeitspumpe |  Lifterpumpe Fahrpumpe Fahrmotor
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Abbildung 6.1: Konventionelles Antriebssystem des Teleskopladers, schematisch

Kippyzlinder

Teleskopyzlinder

Abbildung 6.2: Zylinderanordnung des Teleskopladers, schematisch
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6.2 Hybrides Antriebssystem

6.2 Hybrides Antriebssystem

Das auf dem Teleskoplader umgesetzte Hybridsystem stellt eine von vielen mog-
lichen hybriden Topologien dar, mit welchen die Energieeffizienz gesteigert wer-
den kann. Da der Fokus dieser Arbeit im Besonderen auf Energieriickgewinnung
und deren effizienter Einspeisung gerichtet ist, liegen die Knoten der Speicher-
integration moglichst nah an den beteiligten Verbrauchern anstatt an der Kurbel-
welle. Daraus resultieren erstens niedrige Energieverluste bei Riickgewinnung
aufgrund geringer Leitungs- und Wandlungsverluste gegeniiber Topologien mit
einer Speicherintegration direkt an der Kurbelwelle. Zweitens ist so eine ener-
gieeffiziente Entlastung der beteiligten Verbraucher moglich, da sich die Last aus
Sicht des Verbrennungsmotors am Anfang der Wirkungskette reduziert (siche
Kapitel 5).

Das hybride Antriebssystem bietet ein groes Spektrum an moglichen Leistungs-
fliissen unter den gegebenen Randbedingungen von Bauraum und Komponenten-
verfiigbarkeit. Es ermoglicht die Riickgewinnung und Speicherung von Energie
aus dem Fahrantrieb und dem Hubzylinder, sowie den Eintrag dieser Energie
in den Fahr- und den Liifterantrieb. Auf eine Riickgewinnung aus Kipp- und
Teleskopzylinder wurde aufgrund deren deutlich geringerer Leistungsaufnahme
verzichtet, ebenso auf den Wiedereintrag der zuriickgewonnen Energie in den
Hubzylinder aufgrund der erforderlichen Anderungen am Load-Sensing System.
Das realisierte Antriebssystem hat nicht den Anspruch, das technisch maximale
mogliche Einsparpotential zu erschlieBen. Vielmehr dient es der Entwicklung ei-
ner effizienten Betriebsstrategie, so dass auf eine Diskussion des Systementwurfs
und der Dimensionierung in dieser Arbeit verzichtet wird.

Abbildung 6.3 zeigt den Aufbau des hybriden Antriebssystems. Das konventio-
nelle Antriebssystem wird vollstindig beibehalten und um eine Energieriickge-
winnung aus dem Hubzylinder und dem Fahrantrieb in einen zentralen Speicher
erweitert. Der Speicher wiederum kann zur Entlastung des Fahrantriebs und des
Liifterantriebs eingesetzt werden. Zentrales Element des Hybridsystems ist ein
hydropneumatischer Blasenspeicher mit einem Nennvolumen von Vy = 32 L und
einem maximalen Betriebsdruck von p, = 240bar. Der Speicher wird mit ei-
nem Gasdruck von pg = 70 bar vorgespannt, der untere Betriebsdruck liegt bei
p1 = 80bar. Rekuperation und auch Entlastung im Fahrantrieb werden durch
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

einen zusitzlichen mehrquadrantenfihigen Verstellhydrostat (V. = =100cm?)
auf der Getriebeausgangswelle realisiert. Um Schubbetrieb der VKM bei rekupe-
rativen Bremsvorgingen zu verhindern und einen maximalen Leistungsfluss zum
Speicher zu ermoglichen, kann das hydrostatische Getriebe durch ein Ventil kurz-
geschlossen werden. Dabei wird in die automotive Steuerung des Fahrgetriebes
eingegriffen, um einer Schiadigung des Getriebes durch unzuldssiges Verschwen-
ken von Fahrpumpe und -motor vorzubeugen.

Integrierte Komponenten des hybriden Systems
r

| |
Kippzylinder Teleskopzylinder Hubzylinder ! Stromregelventil Ventil Hydropneum.
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Abbildung 6.3: Hybrides Antriebssystem des Teleskopladers

Der Hubzylinder wird zulaufseitig konventionell durch das Load-Sensing Sys-
tem versorgt, jedoch kann der ablaufende Volumenstrom aufgrund des Riick-
schlagventils nicht mehr durch dieses zum Tank ablaufen. Durch ein Stromregel-
ventil, realisiert durch ein Proportionalventil mit nachgeschalteter Druckwaage,
wird der Riicklauf im Falle aktiver Lasten gesteuert und anschliefend durch ein
Schaltventil entweder in den Tank oder den Speicher geleitet. Die Sollwertvor-
gabe der Volumenstromregelung im Zulauf (LS-Ventil) und im Ablauf wird aus
dem Joysticksignal fiir das Senken des Teleskoparms abgeleitet. Zur Entkopp-
lung der beiden hydraulischen Regler wird der ablaufende Volumenstrom (un-
ter Beriicksichtigung des Kolbenflichenverhéltnisses des Hubzylinders) etwas
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6.2 Hybrides Antriebssystem

grofler eingestellt, so dass der Zulauf theoretisch kavitiert. Der im Zulauf fehlen-
de Volumenstrom wird tiber ein zusitzliches Druckminderventil aus dem Ablauf
zuriickgefiihrt und damit Kavitation im Zulauf vermieden. Um einen moglichst
geringen Volumenstrom iiber das Druckminderventil und damit einen hohen Vo-
lumenstrom in den Speicher zu erhalten, miissen die beiden hydraulischen Regler
gut aufeinander abgestimmt werden. Das Druckminderventil, sowie Steuerleitun-
gen, Sensoren und Sicherheitsventile, sind in Abbildung 6.3 nicht dargestellt.

Liegt der Speicherdruck iiber dem aus einer aktiven Last am Hubzylinder resul-
tierenden Lastdruck, so senkt sich der Teleskoparm bei Schaltung des Ablaufs
zum Speicher nicht von selbst ab. Dies resultiert daraus, dass bei Verbindung
des Zylinderablaufs mit dem Speicher ein passiver Lastfall entsteht, so dass die
Arbeitspumpe zulaufseitig einen Druck einprigen muss, um die gewliinschte Be-
wegung zu erhalten. Die ablaufseitige Stromregelfunktion ist nicht Regelbetrieb,
da der Volumenstrom durch das zulaufseitige LS-Ventil bestimmt wird und dieser
geringer ist als der ablaufseitig geforderte Volumenstrom. Die Druckwaage 6ff-
net in diesem Fall vollstidndig. Von der Kurbelwelle wird durch die Arbeitspumpe
Leistung aufgenommen, um eine unterstiitzte Rekuperation in den Speicher zu
ermdglichen. Dieser Effekt ist solange nutzbar, bis die Maximaldruck- oder Leis-
tungsbegrenzung des Pumpenreglers eingreift.

Des Weiteren kann der Speicher durch ein Schaltventil mit der Saugseite der
Liifterpumpe verbunden werden. Dadurch reduziert sich die Druckdifferenz iiber
der Pumpe, so dass diese weniger Moment von der Kurbelwelle aufnimmt. Uber-
steigt der zulaufseitige Druck den Lastdruck, so arbeitet die Liifterpumpe mo-
torisch und fiihrt Leistung auf die Kurbelwelle zuriick. Das dargestellte System
ist in der Lage, zuriickgewonnene Energie direkt zu einem anderen Verbraucher
zu leiten, ohne diese zwischenspeichern zu miissen. Dies ist moglich, da die un-
terschiedlichen Leistungspfade gleichzeitig geschaltet werden konnen. So kann
beispielsweise die zuriickgewonnene Energie aus dem Hubzylinder direkt den
Fahr- oder Liifterantrieb entlasten.

Die Steuerung des Systems wird durch ein iibergeordnetes Steuergerit iibernom-

men (Abbildung 6.4). Diese verarbeitet die Sensorsignale und den Bediener-
wunsch und ermittelt mit Hilfe der Betriebsstrategie den Steuervektor u(r).
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Signale Steuerung Aktoren / Ausgabe
Sensoren Ubergeordnetes Steuergerit Aktoren
« Drehzahl « Hydrostaten
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Abbildung 6.4: Steuerungsystem des Hybridantriebs

Die vorliegenden Sensorsignale umfassen Driicke im System (Fahrgetriebe, Liif-
terkreis, Arbeitspumpe, Ventilsystem und Verbraucher, Speicher), Zylinderposi-
tionen, Volumenstrome der hydraulischen Antriebe und Drehzahlen von VKM
und Pumpen. Des Weiteren werden Drehmoment und Drehzahl des Fahrantriebs,
Schwenkwinkel des Speicherhydrostaten, Oltemperaturen sowie aktueller Kraft-
stoffverbrauch gemessen. Die Umsetzung des Steuervektors auf Aktuatorebene
wird durch untergeordnete Komponenten- und Subsystemsteuergerite realisiert.

6.3 Entwicklung der Betriebsstrategie

Fiir das beschriebene hydraulisch-hybride Mehrverbrauchersystem werden im
Folgenden Betriebsstrategien gemifl Kapitel 5 umgesetzt. Das zugehorige Mo-
dell des Antriebssystems nach Kapitel 4.1 ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Die VKM versorgt den Fahrantrieb (Pr), den Liifterantrieb (P.) und die Arbeits-
hydraulik (P4). Der Fahrantrieb setzt sich aus dem Fahrgetriebe 1y und dem
Speicherhydrostaten 1gr zusammen, deren Leistungen Pr g und Psr g aufgrund
der parallelhybriden Struktur an der Getriebeausgangswelle mechanisch sum-
miert werden. Tritt ein aktiver Lastfall im Fahrantrieb auf, so kann der Spei-
cherhydrostat in den Speicher rekuperieren. Bei passiven Lasten kann dieser an
der Getriebeausgangswelle entlasten.
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Abbildung 6.5: Modell des hybriden Antriebssystems

Der Liifter ist eine dauerhaft passive Last, so dass dieser nur um die Funkti-
on der Entlastung durch Vorspannung der Saugseite erweitert wird. Wird durch
den Speicher nicht vollstindig entlastet, so ist weiterhin ein Leistungseintrag Py,
durch die VKM notwendig. In diesem Fall liegt der summierende Knoten im
Hydraulischen, so dass der Wirkungsgrad der konventionellen Versorgung 1y,
durch das Verlustverhalten der Liifterpumpe bestimmt wird. Die vom Speicher
eingetragene Leistung wird nur durch Leitungsverluste reduziert. Vereinfachend
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

wird dabei 1, = 1 angenommen. Ubersteigt die durch den Speicher eingetrage-
ne Leistung die Leistungsanforderung des Liifters, so arbeitet die Liifterpumpe
motorisch und gibt Moment an die Kurbelwelle zuriick. Der summierende Kno-
ten liegt im Mechanischen auf der Kurbelwelle. Des Verlustverhalten ng; wird
durch die Liifterpumpe bestimmt, fiir die konventionelle Versorgung gilt n; = 1.
Die Arbeitshydraulik besteht aus mehreren Subsystemen, in diesem Fall Ven-
tilsektionen. Diese sind aufgrund systembedingter Drosselverluste im hydrauli-
schen Knoten am Ausgang der Arbeitspumpe, repriasentiert durch 14z, gekop-
pelt. Der Hubzylinder wird um die Funktion der Energieriickgewinnung erwei-
tert, die restlichen Verbraucher bleiben davon unberiicksichtigt. Der Speicher
kann in diesem Teilsystem nicht zur Entlastung durch Wiedereintrag von Ener-
gie genutzt werden.

Als Giitefunktion des Optimierungsproblems wird G = Pk (¢) gewihlt. Die Be-
triebsstrategien konnen in diesem Fall mit Hilfe der Effizienzwerte & und { der
entkoppelten Teilsysteme bestimmt werden. Der Grund fiir eine Abweichung
von G = ri(t) sowie dem Effizienzwert € des Gesamtsystems liegt darin, dass
das Motormoment und somit der Betriebspunkt der VKM im vorliegenden Sys-
tem nicht messtechnisch erfasst, sondern nur ungenau geschitzt werden kann.
Jedoch verdeutlichen die hier umgesetzten Steuerstrategien qualitativ die Grund-
idee und den Optimierungsansatz des entwickelten Verfahrens. Die Umsetzung
einer Betriebsstrategie auf Basis von € zur Steigerung der Energieeffizienz des
Antriebssystems ist jedoch ohne Weiteres moglich und erfordert nur eine belast-
bare Erfassung des Motormoments sowie das Kennfeld des spezifischen Kraft-
stoffverbrauchs b, der VKM.

6.3.1 Effizienzbewertung
Nachfolgend werden die Effizienzkennwerte der einzelnen Teilsysteme gemif
der entwickelten Methodik bestimmt.

Entlastung des Liifterantriebs

Die Systemgrenze des Teilsystems Liifterantrieb ist in Abbildung 6.6 darge-
stellt. Die mechanische Leistung P, der Kurbelwelle wird iiber die Liifterpum-
pe 1Nz mechanisch-hydraulisch gewandelt und bedient die Leistungsanforderung
Prp des Liifters. Der Speicher kann eine Leistung Ps; = yg, iiber 1g;, eintragen
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6.3 Entwicklung der Betriebsstrategie

und das Teilsystem entlasten. Die Leistungsanforderung des Liifterantriebs ist
durch den geforderten Volumenstrom und die Druckdifferenz iiber die Liifter-
pumpe gegeben.

| Por=yp,

Lifterantrieb

r—-——————f=—-——————— -i

|

| |

| n |EZMSL |

| L P Last Lifter
P SLK Py 5
el R S

| Pl g |

L ___ ]

Abbildung 6.6: Teilsystemen Liifterantrieb

Da die Liifterpumpe im offenen Kreis arbeitet und aus dem Tank saugt (p7 = 0),
vereinfacht sich der Leistungsbedarf des Liifterantriebs zu

Pip=(pL—pr)-Or=pr-0Or (6.1)

Die durch den Speicher eingeprigte Leistung y;, resultiert aus dem Volumenstrom
Oy, auf der Saugseite der Liifterpumpe und dem Speicherdruck pg. Im vorliegen-
den System werden die Leitungsverluste zwischen Speicher und Liifterpumpe
aufgrund groBler Querschnitte und kurzer Leitungswege vernachlidssigt. Eben-
so wird angenommen, dass der saugseitige Volumenstrom bei Entlastung gleich
dem druckseitigen Volumenstrom der Liifterpumpe ist.

Nse(yr) =1 (6.2)

Osr(yL) = 0L (6.3)
Somit gilt

yL=ps-0Or (6.4)
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

Der Gesamtwirkungsgrad 7, wird iiber ein quasistatisches Modell der Liuf-
terpumpe entsprechend des Betriebszustands bestimmt. Abbildung 6.7 zeigt
das Verlustverhalten der Liifterpumpe in Abhingigkeit von Druckdifferenz und
Drehzahl.

Abbildung 6.7: Quasistatisches Modell der Liifterpumpe 1y,

Der Grenzwert y; , einer vollstindigen Versorgung durch den Speicher ergibt

sich aus
pseQL =1 pLOL
A~ et
YLg NMs = Pur 6.5)
Psg =DPL

Somit ist der Grenzwert y; o bei ps = p;, erreicht. Fiir das Teilsystem Liifteran-
trieb ergibt sich damit die Effizienz einer reinen Entlastung durch den Speicher
nach (4.11) zu

g =L (M(0) —nr(yz))  mse(ve)
| =

, 0<ps< (6.6)
yr  Me(yr) -ne(0) nL(ye) bs=n
Mit (6.1), (6.3) und (6.4) vereinfacht sich (6.6) zu
0)— 1
g =" (0) =mO) , 0<ps<pL (6.7)

ps M) me(0)  mee)
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Die Effizienz einer Entlastung mit motorischem Betrieb der Liifterpumpe ergibt
sich aus der allgemeinen Form nach (4.17) ebenso

PL ( 1 )
L= LyL) — —y-nM(yr), ps>pL (6.8)
&= (mn) — ) o mon)
Somit lésst sich fiir die Effizienz einer Entlastung des Liifterantriebs schreiben

pr (e(0)—nelye))

; 0 <

ps MO0 M(0) M) SPssp

&) = (6.9)
pPL 1
s (nL(yL) - TIL_(O)) —yo-ne(ye), ps>pr

Durch (6.9) ist die Effizienz des Liifterantriebs & (y.) vollstindig beschrieben.
Abbildung 6.8 zeigt die berechnete Effizienz &, in Abhéingigkeit des Lastdrucks
pr und des saugseitig eingeprigten Speicherdrucks ps bei ngy = 1800min~!.
Aus Griinden der Darstellung ist der Betrag der Effizienz || anstelle von &,

aufgetragen, ein hoher Betrag von |&; | stellt in diesem Fall eine hohe Giite dar.

300 150

Abbildung 6.8: Effizienz der Entlastung |/ | bei ngw = 1800min~!

Es ist zu erkennen, dass die Effizienz eines Leistungseintrags durch den Speicher
bei vollstindiger Entlastung maximal wird. Die Punkte mit maximaler Effizienz
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

von etwa || =1,2...1,5 liegen allesamt auf der Geraden mit pg = p;, und
stellen nach (6.5) den Grenzfall einer vollstindigen Entlastung mit y; = y; ¢ dar.
Eine zweidimensionale Darstellung von |£; | ist in Abbildung 6.9 gegeben.

o,
14
| 1.3
50
N
\ . 1.2
— s mot. Betrieb
g
\ 1.1
o "[Entlastung [/ %,
100 AN
N 1
AY
\\
\\ yL - yL;g 0.9
N |
! 50O 50 100 150 200 250 300
pg [bar]

Abbildung 6.9: Linie der Grenzentlastung, Liifterpumpe | &y |

Die Effizienz reduziert sich entlang dieser Gerade mit zunehmendem Lastdruck,
da der Wirkungsgrad der Liifterpumpe steigt. Dies hat zur Folge, dass der Leis-
tungseintrag des Speichers verhéltnisméBig zu einer geringeren Reduzierung der
mechanischen Leistungsaufnahme fiihrt. Des Weiteren ist zu erkennen, dass eine
reine Entlastung mit pg < pr, zu einer hoheren Effizienz als eine Entlastung mit
zusitzlichem motorischen Betrieb der Liifterpumpe fiihrt. Bei hohem Leistungs-
tiberschuss ergibt sich durchgehend eine Effizienz von |&;| < 1 und damit eine
ineffiziente Nutzung der gespeicherten Energie.

Die Sensitivitit der Effizienz &, gegeniiber der Drehzahl ngy ist in Abbildung
6.10 dargestellt. Bei verdnderter Drehzahl von 1000, 1400 und 2200 min~! zeigt
sich ein dhnliches Verhalten. Im Bereich reiner Entlastung nimmt |£7 | mit zuneh-
mender Drehzahl ngy ab, bei motorischem Betrieb fillt diese unter || = 1.
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300 150

(@) ngw = 1000 min~—!

300 150

(b) ngw = 1400min~!

50
100 pL [bar]

300 150

(¢) ngw = 2200min~!

Abbildung 6.10:

& | unter Variation von ngw
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

Die Effizienzwerte entlang der Grenzgerade pg = py fiir die vier untersuchen
Drehzahlen sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Im Bereich geringer Druckwerte
bis ca. 50 bar zeigt sich eine Zunahme der Effizienz mit steigender Drehzahl. Im
Arbeitsbereich des Speichers (oberhalb des Vorspanndrucks) liegen die Effizien-
zwerte innerhalb eines Bandes von &, = 1.20...1.27 eng beieinander. Es bleibt
anzumerken, dass die Steuerentscheidung zur Entlastung des Liifterantriebs eine
digitale (diskrete) Steuerentscheidung ist. Somit ist es nicht moglich, den ma-
ximalen Effizienzwert entlang der Grenzgerade durch eine stetig verdnderbare
Steuergrofle frei einzustellen.

n =2200 min™' 4

n = 1800 min-! i
n = 1400 min-

n=1000 min-

141
1,1

Vorspanndruck Speicher

50 100 150
[ [bar]

Abbildung 6.11: Linienschar der Grenzentlastung, Liifterpumpe |& |

Entlastung des Fahrantriebs

Das Teilsystem Fahrantrieb (Abbildung 6.12) wird durch den Verstellhydro-
staten an der Getriebeausgangswelle entlastet. Aufgrund der kontinuierlichen
Verstellbarkeit des Schwenkwinkels kann ein variables Bremsmoment bei vorge-
gebenem Speicherdruck eingestellt werden. Durch die Mehrquadrantenfihigkeit
ist dies sowohl fiir Vorwirts- und Riickwértsfahrt moglich.
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'Eahrantrieb

Last

|
|
|
: Fahrantrleb

Pp

5
&

Abbildung 6.12: Teilsystemen Fahrantrieb bei Entlastung

Mit (4.18) ergibt sich die Effizienz &p einer Entlastung des Fahrantriebs zu

Pue (Mr(0) —nr(yr)) — nsr(yr)
yr Mr(yr)-nr(0) Nr(yr)’

&r(yr) =

PLF 1
y—(nF(yF) - nF_m)> —yr-Nsr(yr)-Mr(YF), Yr > Yrg

0<yr <yrg

(6.10)

”III
L ittngy, e
D5

“‘\\\\\\\\

100
80

60
plp, . [%]

40
0,
n/nmax [%]

0 o

Abbildung 6.13: Gesamtwirkungsgrad des Speichertriebwerks 1z bei V = Vjux

Zur Quantifizierung von & ist ein Modell des hydrostatischen Fahrgetriebes 1
und des Speicherhydrostaten 1nsr notwendig. Der Speicherhydrostat ist quasista-
tisch iiber ein mehrdimensionales Kennfeld in Abhingigkeit von Ap, n und V
modelliert. Abbildung 6.13 zeigt einen Ausschnitt fiir V = V,,,..
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

Die mechanische Leistungsanforderung des Fahrabtriebs Prr wird iiber das ge-
messene Moment an der Gelenkwelle M;r und der Drehzahl der Gelenkwelle
ngw ermittelt. Die abgegebene Leistung des Speicherhydrostaten yr ergibt sich
aus dem gemessenen Speicherdruck pg und dem Volumenstrom aus dem Spei-
cher Qgr. Der Wert Qgr wird durch die Drehzahl der Antriebswelle ngy, dem
Schluckvolumen Vsr und dem volumetrischen Wirkungsgrad 1sr,,,; bestimmt.

PLF:MLF'nGW‘ZE (611)
YF = ps-Osr = ps-ncw - Vsr - ns’pfwl (ps,ncw,Vsr) (6.12)

Das Fahrgetriebe 1y wird analog zum Speichertriebwerk quasistatisch durch
Kennfelder der Fahrpumpe und des Fahrmotors modelliert. Die Wirkungsgrade
der Hydrostaten hingen ebenfalls mehrdimensional von der Druckdifferenz im
Fahrgetriebe Aprg, den Drehzahlen der Kurbelwelle ngyw und der Abtriebswelle
ngw, sowie den zugehorigen Schluckvolumen von Fahrpumpe Vrp und Fahr-
motor Vg, ab. Im vorliegenden Fall werden die jeweiligen Schwenkwinkel im
Fahrgetriebe nicht sensorisch erfasst, sondern mit Hilfe eines Modells der au-
tomotiven Getriebesteuerung errechnet. Die Drehzahlen ngw und nyky werden
gemessen und der Berechnung zu Grunde gelegt, da sie in erster Ndherung nicht
mafgeblich durch den Steuervektor u(z) beeinflusst werden. Die Druckdifferenz
im Fahrgetriebe Apr ist hingegen direkt abhingig vom entlasteten Moment an
der Abtriebswelle, so dass hierfiir nicht die sensorisch erfassten Werte verwendet
werden konnen. Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, ist es erforderlich Aprg
aus unverdnderlichen Grofen zu errechnen. Dazu wird das Lastmoments M| r
gemessen und mit den bekannten Hubvolumina Vrp und Vgj, auf die gesuchte
Druckdifferenz Aprg und das zugehorige Verlustverhalten ngg geschlossen.

Der Grenzwert der Speicherleistung yr,, zur vollstindigen Entlastung wird mit
Hilfe des Verlusthaltens nsF und der Last Prr bestimmt.

Prr

== 6.13
Nsr(Vrg) 139

YF.g
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Durch Einsetzen von (6.11) und (6.12) in (6.13) ergibt sich

= Nsrim(VFg)

Ps-new - Vsrg - nSF,vofl (yrg)-NsF(Vrg) = MLp -ngw -2
Ps-Vsrg Nsemm(Yrg) = MLr - 27 (6.14)

Das Schluckvolumen Vsr,, resultiert durch Auflosen von (6.14).

Mip-2m

_ Mpeet (6.15)
Ps - NsEim(VE,g)

VSF,g =
Im Gegensatz zur Effizienz & einer Entlastung des Liifterantriebs, welche in
erster Nidherung nur von der Druckdifferenz der Liifterpumpe und deren Dreh-
zahl abhingt, besitzt die Entlastung des Fahrantriebs eine hohere Anzahl an Ab-
hingigkeiten. Wie bereits dargestellt sind die wesentlichen Einflussfaktoren die
Druckdifferenz im Fahrgetriebe Aprg, die Hubvolumina der drei Hydrostaten
des Teilsystems und die Drehzahlen der Kurbelwelle ngyw und der Abtriebswelle
ngw. Abbildung 6.14 zeigt exemplarisch die Werte |Er| bei ngy = 2000min ",
new = 1400min~"! und pg = 140 bar in Abhingigkeit des Lastmoments M und
der Schwenkwinkels Vgg.

60

Vgelem?]

100

Abbildung 6.14: |Ex| bei ngw = 2000min~!, ngy = 1400min~" und pg = 140 bar

Analog zur Entlastung des Liifterantriebs bildet sich entlang der Grenzentlastung
YF = YF, ein Bereich maximaler Effizienz mit |{r| = 1,9...2,4. In der Darstel-
lung links der Grenzentlastung ist der Bereich reiner Entlastung, fiir welchen sich
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

eine mit Vsp leicht steigende Effizienz von |Er| =1,3... 1,6 ausbildet. Durch Er-
hohung des Schluckvolumens bis zur Grenzentlastung steigt die Effizienz nahe
der Grenzgerade lokal deutlich an, begriindet durch den niedrigen Wirkungsgrad
des Fahrgetriebes bei geringem Druckniveau. Eine Entlastung mit zusatzlichem
motorischem Betrieb zeigt eine stark abfallende Effizienz, da der iiberschiissige
Leistungseintrag des Speichers durch drei Hydrostaten hydraulisch-mechanisch
zur Kurbelwelle gewandelt wird. |Er| fillt bereits bei geringem Leistungsiiber-
schuss deutlich unter 1. Der Einfluss des Speicherdrucks auf die & wird durch
die Variation von pg gegeniiber Abbildung 6.14 mit pg = 180, 220 und 260 bar
bei gleichbleibendem ngwy und ngw in Abbildung 6.15 veranschaulicht.

Das realisierbare Entlastungsmoment an der Kurbelwelle steigt aufgrund des zu-
nehmenden Speicherdrucks pg und resultiert in einer geinderten Lage der Grenz-
gerade yr = yr, in der Ebene aus Lastmoment My r und Schluckvolumen V.
Es ist zu erkennen, dass die Effizienz im Bereich eines zusétzlichen Leistungs-
eintrags (rechts der Grenzentlastung) deutlich abfillt und zu einer Effizienz von
|Er| < 1 fiihrt. Ein motorischer Betrieb mit einer Speicherleistung, welche den
Leistungsbedarf des Fahrantriebs iibersteigt, erscheint daher als ineffiziente Steu-
erentscheidung. Des Weiteren ist zu erkennen, dass Effizienz im Bereich reiner
Entlastung in weiten Teilen zwischen 1,3 und 1,6 liegt und abgesehen vom Be-
reich nahe der Grenzentlastung keinen grolen Gradienten aufweist. Dies resul-
tiert aus der Tatsache, dass die beteiligen Hydrostaten in diesem Bereich in einem
Arbeitspunkt betrieben werden, bei welchem der zugehorige Wirkungsgrad eben-
so einen geringen Gradienten aufweist (s. beispielsweise Abbildung 6.13).
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

Wird bei Entlastung der Schwenkwinkel mit maximaler Effizienz |§r | ein-
gestellt, so ergibt sich bei Variation von Myr und ngw ein Verhalten gemif
Abbildung 6.16.

2400

250 300

350
M,_F [Nm] 400,207 1400

.
1600 N [Min™]

Abbildung 6.16: Maximale Effizienz der Entlastung &r juqy bei pg = 200 bar

Es ist zu erkennen, dass bis zu einem Moment von ca. M;r = 300 Nm eine
Entlastung mit yr, moglich ist, danach eine Teilentlastung mit einer geringeren
Effizienz (dunkelblau).

Auf eine Darstellung der weiteren Abhédngigkeiten wird aufgrund der Vielzahl an
Parametern verzichtet. Jedoch geben die exemplarisch gezeigten Betriebspunkte
und zugehorigen Effizienzwerte |Ep| in weiten Bereichen qualitativ die Sensiti-
vitdt der Effizienz gegeniiber deren Einflussgro3en wieder. So ldsst sich verall-
gemeinernd fiir das vorliegende Antriebssystem zusammenfassen, dass schon bei
geringem motorischem Betrieb die Effizienz & stark unter 1 sinkt und im entlas-
tenden Bereich bis zur Grenzentlastung ansteigt. Die Effizienz in diesem Bereich
variiert je nach Betriebszustand des Getriebes etwa zwischen 1,3 und 1,6.
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6.3 Entwicklung der Betriebsstrategie

Rekuperation im Fahrantrieb

Im Falle einer Energieriickgewinnung im Fahrantrieb kehrt sich der Leistungs-
fluss des Verbrauchers Prr um (Abbildung 6.17).

Fahrantrieb

r—-----"""""-"¥ ¥ " ""F7"——— A

I I

I I

| | Last

: '7F : P Fahrabtrieb
_F «l LF :_ T _:

¥ I S

L — _I

Abbildung 6.17: Teilsystemen Fahrantrieb bei Rekuperation

GemiB (4.19) wird {r zum Quotient der zuriickgewonnen Energie Py und der
dafiir zusétzlich aufgenommenen Leistung APr der Kurbelwelle bestimmt.

Psp Psp .
== fiir <0 6.16
¢ APp Pr(yr)—Pr(0) o (€10

Im Rekuperationsfall wird das hydrostatische Getriebe kurzgeschlossen, so dass
das gesamte Bremsmoment durch den Speicherhydrostaten aufgebaut wird. Die
zuriickgewonnene Leistung Psr resultiert aus der Leistung Prr unter Beriicksich-
tigung des Wirkungsgrads 1sr.

Psp = Prr-nNsr(Vr) (6.17)

So wird wihrend der Rekuperation keine Leistung von der Kurbelwelle aufge-
nommen. Bei konventionellem Betrieb stiitzt sich der Fahrabtrieb iiber das Fahr-
getriebe auf der VKM ab, so dass Leistung Prr iiber 1 zur Kurbelwelle flief3t.

Pr(yr)=0 (6.18)
Pr(0) = —Prr-MF (6.19)
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6 Hybrides Antriebssystem eines Teleskopladers

Mit (6.17) und (6.19) ergibt sich (6.16) zum Verhiltnis der Wirkungsgrade des
Speichertriebwerks und des Fahrgetriebes.

g = B0 (6.20)
Nr

Die Effizienz der Rekuperation {r hingt folglich von den vier GroBen ab, wel-
che die Werte nsr und mr bestimmen. Diese sind das geforderte Bremsmo-
ment, der aktuelle Speicherdruck und die iiber die Getriebesteuerung gekoppel-
ten Drehzahlen der Kurbelwelle und des Fahrantriebs (Gelenkwelle). Exempla-
risch zeigt Abbildung 6.18 das Verhalten von |{z| bei ngy = 1800min~! und
ngw = 2400min~"! fiir den Bereich, bei welchen das geforderte Moment durch
den Speicherhydrostaten dargestellt werden kann.

500

M, ¢ [Nm]

Abbildung 6.18: | {¢| bei Variation von Speicherdruck und Bremsmoment

Aufgrund der zweifachen mechanisch-hydraulischen Wandlung im Fahrgetriebe
und nur einer Wandlung hin zum Speicher liegt {r iiber 1. Bei gleichem Moment
und steigendem Speicherdruck reduziert sich das erforderliche Hubvolumen des
Speichertriebwerks fiir das geforderte Bremsmoment, 717 hingegen adndert sich
nicht, so dass die Anderung in {r dem Wert 1 folgt. Steigt hingegen das ge-
forderte Bremsmoment, so steigt bei Rekuperation das notwendige Hubvolumen
des Speichertriebwerks und bei konventionellem Betrieb der Druck im Fahrge-
triebe. Aufgrund der doppelten Wandlungsverluste wirkt sich die Erhohung von
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ng durch zunehmenden Druck stirker aus als die Zunahme von ngg durch an-
steigendes Schluckvolumen. In Summe resultiert ein mit dem Bremsmoment fal-
lender Wert fiir {r. Das abgebildete Verhalten gilt qualitativ fiir den gesamten
Einsatzbereich des Fahrantriebs bei unterschiedlichen Drehzahlen, so dass auf
weitere Darstellungen verzichtet wird.

Rekuperation am Hubzylinder

Abbildung 6.19 zeigt das Modell der Arbeitshydraulik mit der Moglichkeit der
Energieriickgewinnung iiber den Hubzylinder. Die Teilsysteme Teleskopzylin-
der und Lenkung werden, wie der Kippzylinder, konventionell versorgt und sind
nicht in der Lage, Energie zuriickzugewinnen.

Teilsystem Arbeitshydraulik

: Hubzylinder
P
| I
: n : Last
| AP | Hubzylinder
Pani Pu | i
: | | |
L N
| L 2
| Kippzylinder . ________ |
| r Last
| P Uit P Kippzylinder
|
|
|
|
|
|
|
|

|
! |
Lenkung |
Teleskopzylinder |

Abbildung 6.19: Teilsystemen Arbeitshydraulik

Fiir die Effizienz einer Rekuperation am Hubzylinder muss aufgrund der Kopp-
lung die gesamte Arbeitshydraulik betrachtet werden.
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Es wird §ap fiir die Arbeitshydraulik nach (4.19) formuliert. 4z ergibt sich aus
dem Leistungsfluss durch Rekuperation zum Speicher Psy und der dafiir erfor-
derlichen zusitzlichen Leistung der Arbeitspumpe AP,y .
P
Cam = —2 fir yg <0

_ Psyy
Pir(yur) — Par (0)

6.21)

Die Leistungsaufnahme der Arbeitspumpe Py (yy) in Abhéngigkeit der Spei-
cherleistung yg ergibt sich im vorliegenden Fall gemill der Funktionsweise ei-
nes Load-Sensing Systems aus dem Summenvolumenstrom und dem maximalem
Lastdruck der Verbraucher zuziiglich einer Regeldruckdifferenz Ap; g sowie dem
Gesamtwirkungsgrad der Arbeitspumpe Nag (va ).

Pai(ve) = (max(par (ver)) + ApLs) - Nar (ve) - Y, Q (6.22)
AT

Die Volumenstrombilanz ¥ 4,z O der Arbeitspumpe ist somit unabhéngig von ei-
ner moglichen Rekuperation. Wird im vorliegenden LS-System der Hubzylin-
der mit Ablauf zum Tank eingefahren, so wird der erforderliche Volumenstrom
drucklos auf der Zulaufseite eingepréigt. Wird der Ablauf zum Speicher geschal-
tet, so besteht die Moglichkeit, dass die Arbeitspumpe diesen Volumenstrom
unter erhohtem Druck liefern muss. Aus diesem Grund ist im vorliegenden Fall
davon auszugehen, dass der Leistungseintrag der Arbeitspumpe bei Rekuperati-
on gleich bleibt oder ansteigt (APsy > 0).

Aufgrund der grolen Anzahl an Verinderlichen in (6.22) werden hierzu keine
Kennfelder bestimmt und dargestellt. Vielmehr wird s (v ) bei den vorliegen-
den Bedingungen online ermittelt. Qualitativ ldsst sich jedoch festhalten, dass
der Effizienzkennwert {47 (ypr) entscheidend davon abhingt, ob der zulaufseitige
Druck durch Rekuperation ansteigt. Steigt dieser an, so sinkt damit der Effizienz-
kennwert Cap.
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6.3.2 Basisstrategie

Die Basisstrategie des Teleskopladers zielt gemal Kapitel 5.1 auf eine minima-
le Kurbelwellenleistung Pgxw zum aktuellen Zeitpunkt ab. Dies wird durch eine
groBtmogliche Entlastung des Fahrantriebs und des Liifterantriebs ohne Min-
desteffizienz (., < 0) erreicht. Eine Energieriickgewinnung wird nur einge-
leitet, wenn diese ohne zusitzliche Leistung der VKM moglich ist. In diesem
Fall kann fiir die Mindesteffizienz nur ein Grenzwert genannt werden - es gilt
Cnin — oo. Mit Hilfe der ermittelten Kennfelder wird wihrend des Betriebs der-
jenige Steuervektor bestimmt, welcher zu einer maximalen Entlastung APgyw der
Kurbelwelle fiihrt.

Der Fahrantrieb stiitzt sich bei konventionellen Bremsvorgingen auf der VKM
ab und gibt Leistung an die Kurbelwelle ab. Da bei jedem Rekuperationsvorgang
ein Leistungsfluss an die VKM aufgrund des ausgekuppelten Getriebes unterbun-
den wird, resultiert in diesem Fall eine gegeniiber dem konventionellen Betrieb
hohere Kurbelwellenleistung. Regeneratives Bremsen stellt somit keine Steue-
rentscheidung im Sinne der Basisstrategie dar und wird somit nicht eingeleitet.
In der Arbeitshydraulik werden aktive Lasten am Hubzylinder nur rekuperiert,
falls dies ohne eine Anhebung des Pumpendrucks p4y und damit ohne Erhéhung
von Pgw moglich ist. Dies ist gegeben, solange der ablaufseitige Druck des Hub-
zylinders beim Einfahren den Speicherdruck zuziiglich der Steuerdruckdifferenz
des Stromregelventils und der Leitungsverluste tibersteigt (6.23).

PHub.B > ps+ ApSteuer + APVerlust (623)

Die zuriickgewonnene Energie wird zur groBtmoglichen Entlastung des Liifter-
und Fahrantriebs eingesetzt. Die Entlastung endet erst bei Erreichen des minima-
len Speicherladezustands.

6.3.3 Optimierungsbasierte Betriebsstrategie

Wie in Kapitel 5.2 dargestellt, besitzt die optimierungsbasierte Betriebsstrategie
gegeniiber der Basisstrategie die Schwellwerte &, und ;.. Diese Schwellwerte
wurden heuristisch ermittelt und haben keinen Anspruch auf Optimalitit.
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Konstante Schwellwerte

Die Eingrenzung der zulédssigen Steuerentscheidungen im Entlastungsfall ge-
schieht durch den Schwellwert &,,;, fiir den Fahr- und Liifterantrieb. Aus dem
resultierenden Losungsraum der zulédssigen Steuerentscheidungen wird diejenige
Entscheidung mit der maximalen Effizienz max(|Ep|) bzw. max(|€.|) gewdhit.
Somit ist sichergestellt, dass die gespeicherte Energie fiir effiziente Entlastungs-
fille genutzt wird.

Die Festlegung des Schwellwerts §,,;, kann theoretisch unabhingig von &,
erfolgen. Die Werte sollten im Allgemeinen so gew#hlt werden, dass bei Ent-
lastung und Eintrag mit Mindesteffizienz noch eine positive Bilanz beziiglich
Pxw resultiert. Die mit {,;, zuriickgewonnene Energiemenge Es; wird mit (4.19)
in Abhingigkeit der dafiir zusétzlich erforderlichen Arbeit der Kurbelwelle E;
ausgedriickt.

Esi= [Podt = Gun [ APt (6.24)
’ —
=E;

Mit (4.1) wird die nicht zu verrichtende Arbeit der VKM aufgrund einer Entlas-
tung im Teilsystem j mit &,,;, formuliert.

E;j = —Epin / Pg;dt (6.25)
N—_——
=Eg;

Wird die gesamte zuriickgewonnene Energie zur Entlastung der VKM eingesetzt
(Esi = ESj), so gilt

Ej = *émin CminEi (6.26)

Fiir eine positive Energiebilanz E; — E; > 0 von Riickgewinnung und Entlastung
ergibt sich so die Bedingung

_gmingmin > 1 (627)

Zur Vermeidung ineffizienter Entscheidungen wird im vorliegenden System pri-
mir der Wert &,,;, veriindert, da wie sich spiter zeigen wird, {r und {44 oftmals

86



6.3 Entwicklung der Betriebsstrategie

sehr hohe Werte annehmen. Die zuriickgewinnbare Energie besitzt somit eine
sehr hohe Effizienz. In Versuchen hat sich dabei gezeigt, dass durch Vermei-
dung dieser Rekuperationsvorginge der Kraftstoffverbrauch nicht gesenkt wer-
den konnte. Im Gegensatz dazu liegen die Effizienzwerte der Entlastung deutlich
niedriger, so dass dies die relevante Einflussgrofie des vorliegenden Systems dar-
stellt. Eine Variation von {,,;, wird daher nicht weiter thematisiert.

Obwohl eine Entlastung des Fahrantriebs im Allgemeinen eine hohere Effizi-
enz als der Liifterantrieb aufweist (siehe beispielsweise die Abbildungen 6.9 und
6.14), werden die Schwellwerte nicht rein durch &7 bestimmt. Je nach Antriebs-
system kann es erforderlich sein, die Schwellwerte niedriger zu wihlen. Fiir
den Teleskoplader wird sich nachfolgend zeigen, dass eine reine Ausrichtung des
Schwellwerts &,,;, am Fahrantrieb zu keinem optimalen Ergebnis fiihrt. Dies liegt
darin begriindet, dass der Speicher im System nicht in der Lage ist, die gesamte
Energie des Fahrantriebs und des Hubzylinders aufzunehmen und fiir eine aus-
schlieBliche Entlastung des Fahrantriebs vorzuhalten. Aus diesem Grund wird
|Enin| niedriger gewihlt und an den Liifterantrieb (|| =~ 0,9...1,2) angelehnt.

Um den Einfluss der heuristischen Schwellwerte auf das real erzielbare Einspar-
potential zu verdeutlichen, werden nachfolgend drei Wertepaare (&in, Gnin) €in-
gefiihrt. Das Wertepaar der Betriebsstrategie K1 verfiigt tiber die minimalen Wer-
te fiir eine nicht-negative Leistungsbilanz nach (6.27). Die Werte von K2 fiihren
bereits zu einem Ausschluss einiger ineffizienter Steuerentscheidungen im realen
Betrieb, so dass sich ein gegeniiber K1 deutlich gednderter Verlauf der Zustands-
und Steuergrofe tiber den nachfolgend betrachteten Zyklus ausbildet. Beim drit-
ten Wertepaar K3 wird der Wert |&,,;;| nochmals weiter erhoht. Tabelle 6.1 zeigt
die Schwellwerte der drei untersuchten Steuerstrategien K, K, und K3.

Strategie | gmin | Cmin
K 1,00 1,00
K> 1,07 1,00
Ks 1,10 | 1,00

Tabelle 6.1: Schwellwerte der Steuerstrategien K, K> und K3
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Zustandsabhangige Schwellwerte

Im vorangegangenen Abschnitt wurden die Steuerstrategien K; bis K3 mit kon-
stanten Schwellwerten vorgestellt. Bei einer Betriebsstrategie mit Zustandsab-
hingigkeit verdndern sich die Schwellwerte gemil einer vorgegebenen Regel in
Abhingigkeit des betrachteten Zustands. Dies bietet den Vorteil, dass je nach
Zustand ein anderes Verhalten begiinstigt werden kann (s. Kapitel 5.2.2).

Fiir den hybriden Teleskoplader wird der Speicher als betrachteter Zustand ge-
withlt. Dieser ist aufgrund seiner Grof3e nicht in der Lage, die kinetische Energie
eines Bremsvorgangs und die potentielle Energie eines Absenkvorgangs voll-
standig aufzunehmen und erst anschlieBend abzugeben. Es ist somit erforder-
lich, einen Teil der zuriickgewonnen Energie auf verhiltnisméBig ineffizientem
Weg einzutragen und so den Ladezustand des Speichers wieder zu reduzieren.
Ein entsprechendes Verhalten wird durch einen niedrigen Schwellwert |&,,;;,| er-
reicht. Bei hohem Speicherladezustand wird deshalb eine Entladung des Spei-
chers durch eine Absenkung von |&,,;,| priorisiert. Bei sehr geringem Speicher-
ladezustand hingegen ist eine vollstindige Einspeicherung des nichsten Absenk-
oder Bremsvorgangs wahrscheinlich, so dass die verhdltnismifig ineffiziente
Nutzung der zuriickgewonnen Energie (z.B. am Liifterantrieb) nicht erforder-
lich ist. Bei geringem Speicherzustand wird der Schwellwert fiir eine Entladung
des Speichers || hoch gewihlt, so dass Ladevorgénge begiinstigt werden.

Am Teleskoplader wird eine Steuerung ZA mit zustandsabhiingigem Schwellwert
Emin = f(xs) und konstantem Schwellwert ,,;, untersucht. Der Schwellwert zur
Rekuperation wird analog zu den Steuerungen K; - K3 mit {,;, = 1 festgelegt.

Die heuristisch ermittelte Kennlinie ist in Abbildung 6.20 gezeigt. Zu sehen sind
die Kennlinien von §;;, und |&,,;,|. Die Kennlinie &,,;,, wurde mit einer Hystere-
se von A&,,;,0,01 beaufschlagt, um ein Springen zwischen den Betriebszustinden
mit und ohne Entlastung zu verhindern. Bei geringem Speicherladezustand von
ps = 80...120bar liegt eine konstante, verhiltnisméfBig hohe Mindesteffizienz
der Entlastung von |&,,;,| = 1,11 vor. Diese fillt zwischen 120 bar und 180 bar
linear auf |&,,;,| = 0,9 und verbleibt bis zum maximalen Speicherdruck konstant
auf diesem Wert. Dies hat zur Folge, dass ab 120 bar zunehmend ein Entladen
des Speichers begiinstigt wird. Der Ubergang von konstantem zu abfallendem
Verlauf bei pg=120bar sowie die Werte von 0,9 und 1,1 haben bei der Kennlini-
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enermittlung fiir unterschiedlichen Maschineneinsatz das beste Verhalten aufge-
wiesen, so dass genau diese Charakteristik nachfolgend untersucht wird. Zusétz-
lich hat sich im Versuch gezeigt, dass ein weiteres Absenken von |&,,;,| oberhalb
von 180 bar keinen weiteren Einfluss zur Folge hat, so dass hier wieder ein Be-
reich konstanter Effizienz eingefiigt ist. Anhand des absoluten Werts von |&,,n|
zwischen 0,9 und 1,11 ist zu erkennen, dass die Schwellwerte primér durch das
flache Kennfeld der Effizienz || des Liifterantriebs bestimmt sind.

-- &min — Abschalten

——§& _ —Zuschalten
min

- Cmin

lel, ¢I=1

0.85 I I I I I I I I I

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
P [bar]

Abbildung 6.20: Kennlinien der zustandsabhidngigen Steuerung ZA
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7 Verifikation im Versuch

Der Einfluss der in Kapitel 6.3 beschrieben Steuerstrategien auf das real erzielba-
re Einsparpotential des hybriden Antriebssystems wird mit Hilfe des umgeriiste-
ten Teleskopladers untersucht. Dazu wird ein Maschinenzyklus als Referenz be-
stimmt und dieser mit den entwickelten Steuerstrategien wiederholt. Es werden
alle Randbedingungen soweit moglich identisch gehalten, so dass eine Variation
im gemessenen Kraftstoffverbrauch auf die Steuerstrategie zuriickgefiihrt werden
kann. Die Messergebnisse ermoglichen die Quantifizierung einer Kraftstoffein-
sparung in Abhingigkeit des Steueralgorithmus. Diese Einsparung ist aufgrund
der Wiederholgenauigkeit des Maschinenzyklus mit einer Unsicherheit behaftet.
Fiir eine statistische Absicherung der quantitativen Ergebnisse wurden mehrere
Zyklen in Reihe durchlaufen, und anschlieend das durchschnittliche Einsparpo-
tential bestimmt.

Im Folgenden werden nur die Messdaten eines einzelnen Maschinenzyklus ver-
glichen, so das Unterschiede aufgrund der Steuerstrategie deutlich besser darge-
stellt werden konnen. Hierzu wurden diejenigen Messzyklen ausgewihlt, welche
am néchsten am zuvor ermittelten Durchschnitt liegen. Da diese Zyklen trotz der
geringen Abweichung zum Mittelwert dennoch mit einer Unsicherheit behaftet
sind, ist die erzielte Kraftstoffeinsparung primér qualitativ zu verstehen.

Ziel der Versuche ist der Nachweis einer gesteigerten Energieeffizienz des hybri-
den Antriebssystems durch die Optimierung der Steuerstrategie. Es wird gezeigt,
dass mit den vorgestellten Steuerstrategien ein geringerer Kraftstoffverbrauch ge-
geniiber dem konventionellen Betrieb ermdglicht wird. Dariiber hinaus wird das
Potential und die Grenze der Steuerung mit konstanten Schwellwerten aufge-
zeigt. Die Steuerung mit zustandsabhéngigen Schwellwerten umgeht die darge-
stellte Grenze und weist den geringsten Kraftstoffverbrauch im Versuch auf.
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7.1 Maschinenzyklus

Das Einsatzprofil eines Teleskopladers wurde in [32] untersucht. Die als domi-
nierend bestimmten Arbeitsaufgaben sind Laden (60 %), Stapeln und Umsetzen
(20 %) sowie Transport, Schieben und Servicefunktionen (20 %). Fiir die Unter-
suchung der entwickelten Steuerstrategien wurde eine Stapeltitigkeit gewdhlt.
Beim Stapeln auf festem Untergrund kann ein hoher Anteil der kinetischen Ener-
gie der Maschine zuriickgewonnen werden. Mit dem Teleskoparm werden Lasten
gehoben und gesenkt, so dass auch hier eine Energieriickgewinnung denkbar ist.

Die als Referenz bestimmte Stapeltitigkeit wird in Anlehnung an [32] festge-
legt. Zur besseren Reproduzierbarkeit und aus Griinden der Sicherheit wird ein
synthetisierter Stapelzyklus als Referenz gewéhlt. Abbildung 7.1 zeigt die Fahr-
bewegung des Teleskopladers als Rundkurs.

Beschleunigung 0 —17 km/h
Fahrt 17 km/h

Beschleunigung 17 —22 km/h
Verzégerung 22 — 0 km/h
Heben / Senken der Last

BEO00

Abbildung 7.1: Referenzzyklus: Fahrbewegung

Der Zyklus ist in fiinf farblich markierte Abschnitte geteilt. Zu Beginn wird aus
dem Stillstand auf 17 km/h beschleunigt und um zwei Kurven gefahren, anschlie-
Bend wird beschleunigt und bei Erreichen von 22 km/h ein Bremsvorgang bis
zum Stillstand eingeleitet. Sobald die Maschine steht, wird der Teleskoparm mit-
samt der Last durch Ausfahren des Hubzylinders angehoben. Diese Position wird
5 s gehalten und der Teleskoparm danach abgesenkt. Das Absenken am Ende des
Zyklus und die Beschleunigung zu Beginn des darauffolgenden Zyklus werden
iiberschneidend durchgefiihrt. Die Vorgaben von Drehzahl der VKM ngyy, Fahr-
geschwindigkeit v und Zylinderposition xg,; sind in Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2: Referenzzyklus: Fahrgeschwindigkeit, Hubzylinder und VKM

Teleskop- und Kippzylinder werden zur besseren Reproduzierbarkeit des Zyklus
nicht betétigt. Die zu hebende Last wird durch eine konstante Masse von 2200 kg
abgebildet und bleibt iiber den gesamten Zyklus geladen. Der Lastdruck am Hub-
zylinder variiert somit wihrend eines Hubvorgangs einzig aufgrund der Kinema-
tik des Teleskoparms. Abbildung 7.3 zeigt den Verlauf des Lastdrucks iiber xz,,.
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Abbildung 7.3: Lastdruck auf Bodenseite des Hubzylinders tiber xz,,,

7.2 Potentialabschatzung

Fiir das hybride Antriebssystem im Stapelzyklus wird das theoretische Einspar-
potential bestimmt. Hierzu wird mit Hilfe der dynamischen Programmierung
gemif} Kapitel 3.4.1 die optimale Steuertrajektorie und der zugehorige Speicher-
ladezustand tiber den Zyklus ermittelt. Der gemessene Zyklus des konventionel-
len Betriebs (Kapitel 7.3) wird mit N = 59 Schritte von Ar = 1s diskretisiert.
Als Zustand x wird der Speicherdruck pg gewihlt und in M = 60 Stufen von
Aps = 2 bar tiberfiihrt.

Die Berechnung der Giite der einzelnen Transitionen erfolgt anhand eines qua-
sistatischen Simulationsmodells. Das Modell des hybriden Antriebssystems um-
fasst die Leitungs- und Drosselverluste, das Verlustverhalten aller Hydrostaten
gemif} Kapitel 6.3.1 sowie einen mit Idealgasverhalten modellierten hydropneu-
matischen Speicher. Der sich mit dynamischer Programmierung ergebende opti-
male Verlauf des Speicherdrucks ist in Abbildung 7.4 dargestellt. Der optimale
Speicherdruck zu Beginn und Ende des Zyklus betrigt demnach pg = 178 bar.
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Abbildung 7.4: Dynamische Programmierung: Optimaler Speicherdruckverlauf

Die Leistungsfliisse des Speichers Ps; der Teilsysteme sind in Abbildung 7.5 ge-
geben. Gemil} der Konvention stellt ein positiver Leistungsfluss eine Entlastung
dar, ein negativer Leistungsfluss einen Rekuperationsvorgang.

Der Speicher wird zu Beginn wihrend des Beschleunigungsvorgangs vollstin-
dig durch Fahrantrieb entladen, da hierdurch die grofite Entlastung der VKM
resultiert. AnschlieSend wird der Speicher bei Verzogerung der Maschine auf
ps = 188 bar geladen. Die zuriickgewonnene Energie wird zwischen 18 s und
43 s zur Entlastung der Liifterpumpe eingesetzt, so dass der Speicher vor dem
Absenkvorgang entladen ist und die rekuperierbare Energiemenge aufnehmen
kann. Wihrend des Absenkens steigt der Speicherdruck wieder bis zum Aus-
gangswert von ps = 178 bar und wird dabei nicht zur Entlastung des Liifteran-
triebs eingesetzt. Ab 54 s reicht der Lastdruck (Abbildung 7.3) nicht mehr zum
Laden des Speichers aus, so dass die Arbeitspumpe unterstiitzt. Diese trigt gegen
Ende des Absenkvorgangs eine hydraulische Leistung von ca. 2kW ein.
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Abbildung 7.5: Dynamische Programmierung: Leistungsfliisse des Speichers Ps;

Mit der ermittelten optimalen Steuertrajektorie kann im vorliegenden System ei-
ne Einsparung von Arit = 16 % erzielt werden. Es ist zu beriicksichtigen, dass
dieser Wert aufgrund des quasistationdren Modells und auftretender Diskretisie-
rungsfehler mit einer Unsicherheit behaftet ist. Eine qualitative Interpretation der
optimalen Steuertrajektorie, wie beispielsweise der zeitliche Verlauf der jewei-
ligen Entlastung und Riickgewinnung, kann als belastbare Referenz fiir einen
spiteren Vergleich mit realen Betriebsstrategien herangezogen werden.
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7.3 Ergebnisse

Die Messwerte v, xg,, und ngw des konventionellen Betriebs Konv sowie der
Betriebsstrategien Basis, K|, K», K3 und ZA sind in Abbildung 7.6 dargestellt.
Das Lastmoment im Fahrantrieb sowie der Lastdruck der Liifterpumpe aller Mes-
sungen sind dem Anhang A beigefiigt.
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Abbildung 7.6: Referenzzyklus mit unterschiedlichen Steuerungen

97



7 Verifikation im Versuch

Alle sechs Messungen bilden den geforderten Referenzzyklus sehr dhnlich ab.
Jedoch unterscheiden sich die Messdaten leicht in ihrer Zyklusdauer, obwohl die
gefahrene Strecke und die erreichte Hubhohe iibereinstimmen. So sind beispiels-
weise Basis und ZA gegeniiber Konv um 1,5s bzw. 2,5s kiirzer. Weiter ist zu
erkennen, dass die Drehzahl der VKM bei den Steuerstrategien Basis und Konv
zwischen 18 s und 26 s nur langsam abfillt, bei den anderen Strategien hingegen
sprunghaft. Dies resultiert daraus, dass bei diesen beiden Strategien das Fahrge-
triebe nicht tiber das Schaltventil ausgekuppelt wird und sich der Fahrantrieb so
auf der VKM abstiitzt. Uber den restlichen Zyklus weisen die Messungen einen
dhnlichen Verlauf des Moments im Fahrantrieb und des Lastdrucks der Liifter-
pumpe auf (Anhang A). So wird nachfolgend eine Abweichung im Kraftstoffver-
brauch primér auf die Steuerstrategien zuriickgefiihrt. Hierzu wird der gemessene
Kraftstoffverbrauch des konventionellen Betriebs zu 100 % definiert.

7.3.1 Basisstrategie

Wie bereits eingehend beschrieben wird bei der Basisstrategie eine Energiertick-
gewinnung nur wihrend eines Absenkvorgangs des Teleskoparms realisiert, nicht
aber bei Bremsvorgédngen. Abbildung 7.7 zeigt den Speicherdruck (Oben), den
Schwenkwinkel des Speicherhydrostaten (Mitte) sowie die Schaltentscheidungen
der Ventile (Unten). Ein positiver Schwenkwinkel Vsr des Speicherhydrostaten
fiihrt bei Vorwiértsfahrt zur Ladung des Speichers, ein negativer Schwenkwinkel
hingegen zum Entladen und somit zur Entlastung. Eine geschlossene Ventilstel-
lung wird durch eine 0 wiedergegeben, eine gedffnete Stellung durch eine 1.

Mit Beginn des Senkvorgangs (45 s) wird der Leistungspfad ,,Hubzylinder - Spei-
cher* iiber ein Ventil freigegeben, so dass der Speicher geladen wird. Ab 47 s und
einem Druck von pg = 90 bar wird der Speicher auf die Saugseite der Liifterpum-
pe geschaltet, wodurch ein Teil des zuriickgewonnen Volumenstroms direkt zu
diesem Teilsystem flieit. Die Totzeit von 2 s ergibt sich aus einer hinterlegten
Hysterese von 10 bar iiber minimalem Betriebsdruck des Speichers. Wihrend
des Abbremsvorgangs (18 s - 24 s) wird keine Energie zuriickgewonnen, da dies
eine Investition an Kurbelwellenleistung erfordert. Der Verstellhydrostat wird
nicht verschwenkt, der Speicherzustand bleibt unveréndert.
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Abbildung 7.7: Messdaten der Strategie Basis

Aufgrund einer geschlossenen Energiebilanz des Speichers iiber den Referenz-
zyklus betrigt der Speicherdruck am Ende und zu Beginn des Zyklus ca. 110 bar.
Dies hat zur Folge, dass zu Beginn jede mogliche Entlastung in maximalem Um-
fang realisiert wird. Die Verbindung des Speichers zur Liifterpumpe bleibt bis
zum Erreichen des minimalen Betriebsdruck von 80 bar geschaltet. Zusitzlich
wird der Fahrantrieb von 1,5s bis 4 s durch den Speicherhydrostaten entlastet.
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Hierzu wird zuerst durch einen positiven Schwenkwinkel von 8 % der Druck im
Pumpenkanal an den Speicher angeglichen und anschlieend das Sicherheitsven-
til zum Speicher gedffnet (Abbildung 7.7 Mitte, 0,5 s - 1,5 s). AnschlieBend wird
ein negativer Schwenkwinkel von Vsr = —100 % eingestellt, so dass der Fahran-
trieb entlastet wird. Die Entlastung des Fahrantriebs fillt mit einer Dauer von
Ar = 2,5 s verhiltnismaBig kurz aus, da die zuriickgewonnene Energie parallel
auch in den Liifterantrieb flieBt und somit bald der minimale Betriebsdruck des
Speichers erreicht ist.

Die sich ergebenden Effizienzwerte 4y, Cr, & und & sind in Abbildung 7.8
dargestellt. Bei der Berechnung des Werts 4y wird die Abweichung des ak-
tuellen Lastdrucks der Arbeitspumpe und dem konventionellen Betrieb ermit-
telt. Da sich diese Werte aufgrund von Messungenauigkeit zwangsldufig leicht
unterscheiden, weicht {4y von e ab. Ein Wert von > 10 wird im Folgenden
als ausreichend hoch betrachtet - die Energie des Hubzylinders kann in erster
Niherung ohne Leistungseintrag der VKM rekuperiert werden. Da keine Ener-
gieriickgewinnung im Fahrantrieb stattfindet, ergibt sich auch kein Wert fiir {r.
Die Entlastung des Fahrantriebs durch den Speicher fiihrt zu einem Wert von
|EF| ~ 1,64, welcher deutlich oberhalb der Effizienz einer Entlastung des Liif-
terantriebs von || & 1,10...1,24 liegt. Da in der Basisstrategie jede Entlastung
maximal realisiert wird, ist die Dauer der hoherwertigen Entlastung im Fahran-
trieb jedoch sehr kurz.

Es lasst sich feststellen, dass trotz der Einfachheit der Basisstrategie verhéltnis-
miBig hohe Werte fiir |€p| und |&; | auftreten. Der hohe Wert fiir |, | resultiert
aus einem im Durchschnitt sehr niedrigen Speicherdruck, wodurch die Liifter-

pumpe nur schwach motorisch betrieben wird. Die gemessene Kraftstoffmenge
der Basisstrategie betrigt 95,6 % und liegt damit unterhalb des konventionellen
Betriebs. Die an den Verbrauchern wieder eingetragene Energie stammt allein aus
der Rekuperation des Teleskoparms wihrend des Absenkens, eine Rekuperation
aus dem Fahrantrieb ist mit dieser Strategie nicht moglich.
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Abbildung 7.8: Effizienzwerte der Strategie Basis

7.3.2 Strategie mit konstante Schwellwerte

Im Gegensatz zur Basisstrategie kann nun bei entsprechender Effizienz {r > i,
(s. Tabelle 6.1) Energie aus dem Fahrantrieb zuriickgewonnen werden, wodurch
ein hoheres Einsparpotential moglich wird. Die Messdaten der drei Steuerungen
sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Die zugehdrigen Effizienzwerte sind in Ab-
bildung 7.10 wiedergegeben.

Strategie K hat die niedrigsten Schwellwerte mit || = 1,00 un §,; = 1,00.
Eine Entlastung des Fahrantriebs liegt geméll dessen Charakteristik (z.B. Ab-
bildung 6.16) immer oberhalb des Schwellwerts und wird somit bei jeder Mog-
lichkeit realisiert. Zu Beginn des Zyklus ist der Speicher mit einem Druck von
110 bar gefiillt, so dass eine Entlastung des Fahrantriebs wihrend des Beschleu-
nigungsphase eingeleitet wird. Zusitzlich liegt die Effizienz des Liifterantriebs
mit |§| = 1,10 iiber dem Schwellwert, so dass auch diese Entlastung realisiert
wird, bis der Speicher entleert ist.
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Abbildung 7.9: Messdaten der Strategien K - K3

Wihrend des Bremsvorgangs (18 s - 26 s) wird der Verstellhydrostat positiv auf
Vs = 100 % geschwenkt, um so die hochstmogliche Effizienz von {r ~ 2,50 zu
erreichen. Gleichzeitig wird ab 18 s eine Entlastung des Liifterantriebs geschaltet,

da dies mit einer Effizienz von |&; | = 1,24 moglich ist. Diese Effizienz sinkt mit

steigenden Speicherdruck und dem damit verbundenen motorischen Betrieb auf

1| = 1,05 ab.
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Abbildung 7.10: Effizienzwerte der Strategien K - K3

Nach dem Bremsvorgang wird der Speicher durch den Liifterantrieb vollstdn-
dig geleert, wobei || aufgrund des fallenden Speicherdrucks wieder ansteigt.
Der anschlieBende Absenkvorgang des Teleskoparms ab 47 s erfordert durch den
geleerten Speicher keine zusitzliche Unterstiitzung der Arbeitspumpe, da die
Effizienz der Rekuperation analog zur Basisstrategie {4z > 10 betriigt. Der Spei-
cher wird fiir eine geschlossene Energiebilanz wieder auf den Startwert geladen.
Parallel dazu wird die zuriickgewonnene Energie erneut zur Entlastung der Liif-
terpumpe mit |&y | &~ 1,22...1,15 genutzt.

Da die Entlastung des Liifterantriebs bei Strategie K| zu jedem moglichen Zeit-
punkt eingeleitet wurde, unterscheidet sich diese im Ergebnis nur durch die Ener-
gieriickgewinnung aus dem Fahrantrieb von der Basisstrategie. Die im Zyklus
eingesetzte Kraftstoffmenge der Betriebsstrategie K betrigt 93,8 %.
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Strategie K; besitzt einen hoheren Schwellwert von || = 1,07. Dadurch wird
weiterhin jede Entlastung des Fahrantriebs ermoglicht, jedoch nur teilweise die
des Liifterantriebs. Der Speicher im Zyklus von K, ist zu Beginn auf 135 bar
gefiillt, so dass auch hier anfangs eine Entlastung des Fahr- und Liifterantriebs
realisiert wird. Da der Speicherdruck sinkt und dadurch || steigt, wird der Spei-
cher vollstindig entleert. Der Fahrantrieb wird dabei in dhnlichem Ausmal wie
K entlastet. Durch den Bremsvorgang bei 18 s wird der geleerte Speicher analog
zu Basis und K verhiltnismiBig effizient mit r = 2,50 gefiillt. Gleichzeitig
wird eine Entlastung des Liifterantriebs eingeleitet. Mit steigendem Speicher-
druck sinkt &, bis dieser bei 21,5s den Wert |&,,| = 1,07 erreicht und die
Entlastung abgeschaltet wird. Erst am Ende des Hubvorgangs bei 42 s, nach wel-
chem die Drehzahl der VKM auf ngw = 1900min~! ansteigt, wird |&,,;,| wieder
iiberschritten und eine erneute Entlastung eingeleitet. Der Speicherdruck sinkt
dadurch bis 47 s auf 103 bar ab und steigt durch anschlieBende Riickgewinnung
aus dem Teleskoparm mit {45 > 10 wieder auf den Ausgangswert an.

Die Effizienzwerte fiir eine Rekuperation aus dem Fahrantrieb und Teleskoparm
unterscheiden sich nicht von Kj. Der einzig deutliche Unterschied besteht in Stra-
tegie K> in der zeitweiligen Abschaltung der Liifterentlastung, woraus ein hohe-
rer Speicherdruck resultiert. Da somit &, anschlieBend geringer ist, der Fahran-
trieb jedoch nicht stirker entlastet wird, erzielt K, einen Kraftstoffverbrauch von
94,5 %. Dieser liegt oberhalb von K, obwohl eine hohere Mindesteffizienz gefor-
dert wurde. Der hohere Wert von |,,,;,,| hatte hier jedoch keinen effektiv hoheren
Wert von |Ep| und |€| zur Folge, sondern hat aufgrund des geéinderten Speicher-
druckverlaufs zu einem geringfiigig hoheren Verbrauch gefiihrt.

Der gemessene Zyklus der Betriebsstrategie K3 hat zu Beginn einen Speicher-
druck von 230 bar, welcher aufgrund des damit verbundenen geringen Werts fiir
|€1| nicht zur Entlastung des Liifterantriebs genutzt wird. Die gespeicherte Ener-
gie wird vollstindig zur Entlastung des Fahrantriebs mit |Ef| ~ 1,70...1,53
eingesetzt. AnschlieBend wird der Speicher beim Bremsvorgang geladen und
der Liifterantrieb dabei nur kurzzeitig entlastet, da dieser mit zunehmendem
Speicherdruck wieder unter |,,;,| fillt. Der Speicher verbleibt nach Ende des
Bremsvorgangs bei einem Druck von pg = 160 bar. Durch das Absenken des Te-
leskoparms ab 46 s steigt dieser weiter bis zum maximalen Betriebsdruck von
ps = p> = 240 bar an. Der Absenkvorgang erfordert aufgrund des hohen Drucks
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im Speicher eine Unterstiitzung durch die Arbeitspumpe, um das erforderliche
Druckgefille zum Speicher zu gewihrleisten. Dadurch ist dieser Vorgang mit ei-
nem Wert von {4y ~ 1,4...1,0 verbunden, der gegeniiber K; und K, deutlich
ineffizienter ist. Ab 50 s kann der Speicher durch die Arbeitspumpe nicht weiter
gefiillt werden, folglich wird der ablaufende Volumenstrom ab diesem Zeitpunkt
zum Tank gedrosselt.

Strategie K3 verhindert aufgrund des hohen Schwellwerts || eine Entlastung
des Liifterantriebs. Im vorliegenden System ist der Speicher jedoch nicht in der
Lage, die gesamte rekuperierbare Energie des Zyklus aufzunehmen und diese fiir
eine Entlastung des Fahrantriebs vorzuhalten. Dadurch muss die Arbeitspumpe
withrend des Absenkvorgangs aktiv unterstiitzen, so dass {4y deutlich verringert
wird und ein Teil der potentiellen Energie zum Tank in Wirme gewandelt wer-
den muss. Die mit der Betriebsstrategie K3 iiber den Zyklus eingesetzte Kraft-
stoffmenge steigt auf 97,4 % des konventionellen Betriebs an. Damit liegt diese
Betriebsstrategie iiber K, und sogar iiber der Basisstrategie. Dies fithrt zu der
Folgerung, dass durch eine weitere Erhohung der konstanten Schwellwerte keine
Steigerung der Energieeffizienz des Antriebssystems erreicht werden kann.

7.3.3 Strategie mit variablen Schwellwerten

Die Steuerstrategie mit variablen Schwellwerten ZA begiinstigt ein Entladen des
Speichers bei hohem Speicherdruck sowie ein Laden bei niedrigem Speicher-
druck. Die Messwerte mit der Steuerung ZA sind in Abbildung 7.11, die Effizi-
enzwerte in Abbildung 7.12 dargestellt.

Der Speicher ist zu Beginn des Zyklus mit 165 bar geladen. Aufgrund des ge-
wihlten Schwellwertverlaufs (Abbildung 6.20) ist dabei eine Entlastung des
Fahr- und Liifterantriebs zulidssig. Der Fahrantrieb wird fiir eine Dauer von 4 s,
der Liifterantrieb fiir 6 s entlastet, bis der Speicher den minimalen Betriebsdruck
p1 erreicht. AnschlieBend wird der Speicher ab 18 s durch den Bremsvorgang
geladen. Da ein geringer Speicherdruck vorliegt, wird ein Fiillen des Speichers
priorisiert, indem der Schwellwert |&,,,;,| verhiltnismiBig hoch gewihlt wird. Mit
steigendem Speicherdruck sinkt | &,

, so dass eine Entlastung des Liifterantriebs
zu Beginn des Hubvorgangs ab 23 s bei einem Speicherdruck von pg = 160 bar
eingeleitet wird.

105



7 Verifikation im Versuch

T I 1
—— Speicherdruck (ZA) |
200 [y
=
2 ]
«w 150 b
o ]
100 kil
1
0 10 60
Zeit [s]
100 ‘ , :
—— Schluckvolumen (ZA) ‘
SO ]
g 0 7
>
_50 |
~100 I I I \ I I
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]
T T T
:| = = —Hub — Speicher (ZA)
_ 1k - _..i| = Speicher — Lufter (ZA) | . . . @ oo dim e B
= : 1
> : .
5 1 !
ST E et et el St S ]
o
5] 1 E
>
0 1 | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]

Abbildung 7.11: Messdaten der Strategien ZA

Der Speicherdruck fillt dadurch wieder bis auf 120 bar, ab wann die Entlastung
des Liifterantriebs unter den wieder steigenden Schwellwert |&,,,;,,| fillt. Erst wie-
der wihrend des Absenkens ab 46 s wird durch den steigenden Speicherdruck ei-
ne Entlastung des Liifterantriebs moglich. Der zugehdrige Verlauf von |&; | iiber
den Speicherdruck pg ist in Abbildung 7.13 dargestellt.
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In der ersten Phase der Entlastung des Liifterantriebs (0's - 5s) steigt |£| kon-
tinuierlich an und unterschreitet || bis zum entladenen Zustand des Speicher
nicht. In diesem Fall wird die Entlastung nicht durch die Priorisierung zu Gunsten
einer Speicherfiillung unterbunden, da eine ausreichend hohe Effizienz vorliegt.
Gleichzeitig wird auch der Fahrantrieb mit einer deutlich hoheren Effizienz von
|EF| & 1,6 entlastet (Abbildung 7.12). Da dieser Wert deutlich iiber der Kennli-
nie des zustandsabhédngigen Schwellwerts liegt, ist der Fahrantrieb in Abbildung
7.13 nicht dargestellt. Die zweite Phase der Entlastung des Liifterantriebs wird
durch das Uberschreiten von || bei 23 s eingeleitet. Sie endet trotz ansteigen-
dem |&| bei 31 s und einem Speicherdruck von etwa 120 bar, da der Schwellwert
(Abschalten) unterschritten wird. Im Gegensatz zur ersten Phase wird in diesem
Fall die Entlastung aufgrund der priorisierten Erhohung des Ladezustands be-
endet. Bei 465 iiberschreitet |&.| wieder den Schwellwert |&,,;,| (Zuschalten).
Ab diesem Zeitpunkt steigt der Speicherdruck durch das Absenken des Telesko-
parms, so dass auch ein stetig sinkender Wert fiir [£| bis zum Ende des Zyklus
zuldssig ist (Priorisierung der Reduzierung des Speicherladezustands).

Durch die gewihlte Kennlinie fiir &,;,, = f(ps) mit den genannten Priorisie-
rungen wird ein angestrebter Speicherzustand von pg = 120 bar definiert (Ab-
bildung 7.13, blauer Kreis). Bei durchschnittlicher Effizienz einer Entlastung
des Liifterantriebs wird dieser Zustand erreicht und die Entlastung abgeschaltet.
Unterhalb des angestrebten Zustands wird nur eine Entlastung mit hoher Effi-
zienz zugelassen, so dass der Speicherdruck tendenziell steigt. Es ist dadurch
moglich, einen Speicherzustand zu wihlen, der fiir eine Energiertickgewinnung
besonders geeignet ist. Im vorliegenden Fall orientiert sich der angestrebte Spei-
cherzustand am Lastdruck des Hubzylinders (Abbildung 7.3) zu Beginn eines
Absenkvorgangs. Dadurch entstehen geringere Drosselverluste am Stromregel-
ventil zwischen Hubzylinder und Speicher wihrend des Absenkvorgangs als bei
vollstindig entleertem Speicher.

Der angestrebte Zustand des Speichers wird durch eine angepasste Kennlinie be-
stimmt. Im vorliegenden System wurde der Wert Xs = 120 bar dadurch einge-
stellt, dass sich die Kennlinie mit dem durchschnittlichen Verlauf der Effizienz
|€L| bei 120 bar schneiden. Der Verlauf der durchschnittlichen Effizienz wurde
durch lineare Regression von & iiber den Speicherdruck einiger Messfahrten be-
stimmt. So wird bei durchschnittlichem Verhalten von &, wie etwa zwischen 46 s
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und 57 s (Abbildung 7.3, griiner Verlauf), die Entlastung des Liifterantriebs bei
120 bar abgeschaltet. Die Kraftstoffmenge, welche mit der Steuerung ZA umge-
setzt wurde, betridgt 90,1 % des konventionellen Betriebs und liegt somit unter-
halb der vorangegangen Betriebsstrategien.

7.4 Interpretation der Versuchsergebnisse

Die durchgefiihrten Versuche zeigen eine messbare Steigerung der Energieeffizi-
enz des hybriden Antriebssystems durch Optimierung der Betriebsstrategie. Der
relative Kraftstoffverbrauch der unterschiedlichen Betriebsstrategien sowie das
theoretisch maximale Einsparpotential mit optimaler Steuerung ist in Tabelle 7.1
aufgefiihrt.

Strategie | Kraftstoffmenge | Einsparung

[%] [%]
Kony 100,0 -

Basis 95,6 4.4
K 93,8 6,2
K> 94,5 5.5
K3 974 2,6
ZA 90,1 9.9
Optimal 84,0 16,0

Tabelle 7.1: Relativer Kraftstoffverbrauch der Steuerstrategien

Die aufgefiihrten Werte stellen primér ein qualitatives Ergebnis dar, da sich
bei Betrachtung einzelner Zyklen auftretende Messungenauigkeiten und Abwei-
chungen in den Randbedingungen statistisch nicht ausmitteln. Das mit DP er-
mittelte maximale Einsparpotential besitzt gegeniiber den Messwerten eine Un-
sicherheit aufgrund der Modellbildung und Diskretisierungsfehlern.

Bereits die triviale Basisstrategie reduziert die eingesetzte Kraftstoffmenge um
4,4 %, wobei sie aber nicht in der Lage ist, Energie aus dem Fahrantrieb zuriick-
zugewinnen. Strategie K verhilt sich durch die niedrigen Schwellwerte wie die
Basisstrategie, jedoch mit dem Unterschied einer Rekuperation aus dem Fahran-
trieb. K; weist eine Verringerung des Kraftstoffverbrauchs von 6,2 % auf. Eine
Anhebung von |&,,;,| fiihrt bei K; und K3 zu keiner Steigerung der Effizienz,
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sondern fiihrt aufgrund des gednderten Speicherdruckverlaufs bei K> zu einem
leicht gestiegenen Verbrauch. Bei K3 muss aufgrund der hohen Schwellwerte
ein Teil der rekuperierbaren Energie ungenutzt in den Tank gedrosselt werden,
so dass damit die geringste Verbrauchsreduzierung erzielt werden konnte. Die
Strategie mit zustandsabhingigen Schwellwerten ZA reduziert den Kraftstoft-
verbrauch um 9,9 % und erzielt die groBte Einsparung. Das Einsparpotential der
berechneten Optimalsteuerung liegt bei 16,0 %, setzt aber vollstindige Kenntnis
zukiinftiger Situationen voraus. Fiir den betrachteten Stapelzyklus konnten somit
63 % des theoretisch moglichen Potentials erreicht werden, ohne dafiir komplexe,
préadiktive Steueralgorithmen zu benotigen. Die Ursache der jeweiligen Effizienz-
steigerung wird durch den Leistungseintrag des Speichers in den Liifterantrieb
APs;, und den Fahrantrieb APgr und das daraus resultierende Entlastungsmoment
an der Kurbelwelle AP, und AP dargestellt. Abbildung 7.14 gibt die zugehori-
gen Werte wieder.

In der Basisstrategie (rot) entlastet der Speicher den Liifterantrieb zu Beginn und
Ende des Zyklus mit durchschnittlich 5 kW, wodurch eine Reduzierung der Kur-
belwellenleistung von ca. 6 kW erzielt wird. Der kurzzeitige Eintrag von 20 kW
in den Fahrantrieb fiihrt zu einer Verringerung von etwa 25 kW an der VKM.

Strategie K (griin) fithrt zu einem sehr dhnlichen Entlastungsverhalten mit ei-
nem zusitzlichem Eintrag von 3-5kW am Liifterantrieb (18s - 37 s) durch die
Rekuperation aus dem Fahrantrieb. Dies ist der Grund fiir die hohere Kraftstof-
fersparnis von K| gegeniiber der Basisstrategie Basis.

K5 (gelb) erzielt durch den hoheren Speicherdruck eine Entlastung des Liifteran-
triebs mit durchschnittlich 7kW (8 kW an der Kurbelwelle) und einem Eintrag
von 23 kW in den Fahrantrieb (30 kW an der Kurbelwelle). In Summe ergibt sich
keine Verbesserung gegeniiber K, sondern es resultiert eine leiche Zunahme der
benotigten Kraftstoffmenge.

Durch die hohen Schwellwerte von K3 (blau) wird eine Entlastung des Liifteran-
triebs groftenteils vermieden und die gespeicherte Energie iiber einen ldngeren
Zeitraum mit 25 - 35 kW in den Fahrantrieb eingetragen (35 - 50 kW an der Kur-
belwelle). Obwohl diese Entlastung mit einer hohen Effizienz einhergeht, wird
ein hoherer Kraftstoffverbrauch erzielt. Dies liegt, wie bereits beschrieben, an der
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Abbildung 7.14: Speichernutzung (links: Liifterantrieb, rechts: Fahrantrieb)
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verhiltnismiBig geringen Effizienz der Rekuperation {4z durch den erforderli-
chen Leistungseintrag der Arbeitspumpe. Des Weiteren ist der Speicher nicht in
der Lage, die gesamte Energie der Riickgewinnung aus Fahr- und Arbeitsantrieb
aufzunehmen, so dass ein Grofteil der potentiellen Energie des Teleskoparms
zum Tank gedrosselt werden muss. Eine kontinuierliche Reduzierung der ein-
gesetzten Kraftstoffmenge iiber den Zyklus ist durch eine stetige Anhebung der
Schwellwerte somit nicht moglich.

Die Steuerung mit zustandsabhédngigen Schwellwerten ZA reduziert die Drossel-
verluste beim Absenken des Teleskoparms durch einen passend gewéhlten anzu-
strebenden Speicherzustand Xs. Durch die zeitweise Abschaltung der Entlastung
des Liifterantriebs gegeniiber K| kann ein groferer Teil der zuriickgewonnen
Energie mit hoher Effizienz in der Fahrantrieb eingetragen (25 kW, 40 kW an der
VKM) und somit die hochste Steigerung der Energieeffizienz des Antriebssys-
tems erzielt werden.

Zusammenfassend lassen sich aus den Versuchen folgende Schlussfolgerungen
ziehen:

o Basisstrategie

Die triviale (gierige) Basisstrategie ist im vorliegenden Fall in der Lage,
eine Steigerung der Energieeffizienz zu erzielen. Eine starke Einschrén-
kung stellt jedoch die Notwendigkeit einer Energiertickgewinnung ohne
erforderlichen Leistungseintrag dar. Im vorliegenden System konnte aus
diesem Grund keine Energie aus dem Fahrantrieb zuriickgewonnen wer-
den. Wiire dariiber hinaus die Rekuperation aus dem Teleskoparm mit ei-
ner nur geringen Investition an Kurbelwellenleistung verbunden, so wiirde
die Basisstrategie zu keiner Kraftstoffersparnis fithren. Die formulierte Ba-
sisstrategie stellt somit keine robuste, vielversprechende Betriebsstrategie
dar.

e Strategie mit konstanten Schwellwerten
Eine Strategie mit konstanten Schwellwerten ermoglicht die Bewertung
und Realisierung einer Energieriickgewinnung mit zusitzlich erforderli-
chem Leistungseintrag und einer Nutzung der zuriickgewonnen Energie
mit einer Mindesteffizienz. Im vorliegenden Antriebssystem wurde mit
niedrigen Schwellwerten ein geringerer Kraftstoffverbrauch als mit der
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7.4 Interpretation der Versuchsergebnisse

Basisstrategie erzielt. Dariiber hinaus konnte keine Steigerung des Einspar-
potentials durch Erhohung der Schwellwerte erreicht werden. Vielmehr re-
duzierte sich die gemessene Kraftstoffersparnis aufgrund einer zunehmen-
den Einschriankung des Losungsraums moglicher Steuerentscheidungen,
so dass der Speicher tiber weite Phasen im Zyklus bei einem sehr hohen
Ladezustand verweilte. Vorteilhaft ist somit die mogliche Energiertickge-
winnung und Nutzung. Nachteilhaft ist die erforderliche heuristische An-
passung der Schwellwerte an das vorliegende System. Dariiber hinaus be-
steht bei hohen Schwellwerten die Gefahr, dass sich der Speicher in einem
Zustand ,,verfangt* und diesen aufgrund fehlender Steuerentscheidungen
mit ausreichender Effizienz nicht mehr verlassen kann.

Strategie mit zustandsabhéngigen Schwellwerten

Das Problem des sich verkleinernden Losungsraums moglicher Steuerent-
scheidungen bei Verwendung von hohen konstanten Schwellwerten wird
durch zustandsabhiingige Schwellwerte gelost. Dies geschieht durch die
Definition eines angestrebten Speicherzustands mit Priorisierung von La-
devorgingen unterhalb und Entladevorgidngen oberhalb. Im vorliegenden
System wurde der anzustrebende Speicherzustand nahe des Lastdrucks vor
Beginn eines Absenkvorgangs des Teleskoparms gewihlt, um Drosselver-
luste zu minimieren. Oberhalb dieses Zustands fiihrt eine Entlastung des
Liufterantriebs dazu, dass der Speicher soweit entladen ist, so dass die Ener-
gie eines Absenk- oder Abbremsvorgangs aufgenommen werden kann. Die
zugehorige Kennlinie &,,;, = f(ps) orientiert sich am Liifterantrieb, da die-
ser aufgrund der stindig gegebenen Moglichkeit zu Entlastung als domi-
nierend gilt. Aus diesem Grund besitzt die untersuchte Kennlinie einen
dhnlich flachen Verlauf tiber dem Speicherdruck wie der Liifterantrieb. Mit
den zustandsabhingigen Schwellwerten wurde der geringste Kraftstoffver-
brauch erzielt, jedoch erfordert die Bestimmung der zugehorigen Kennlinie
auch einen hoheren Applikationsaufwand.

Potential zu weiterer Optimierung

Die untersuchte Betriebsstrategie mit zustandsabhingigen Schwellwerten
wurde heuristisch ermittelt. Durch eine modellbasierte Optimierung der
Kennlinien in der Simulation besteht die Moglichkeit, zusitzliche Energie
im Speicher fiir eine Entlastung des Fahrantriebs vorzuhalten. Des Weite-
ren umfasst die Zustandsabhingigkeit bisher keine Beriicksichtigung der
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7 Verifikation im Versuch
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aktiven Last am Teleskoparm. Eine zusitzliche Dimension in der Zustand-
sabhingigkeit zur Beriicksichtigung des Lastdrucks ermdglicht ein ange-
passtes Verhalten auch bei veridnderlicher Last.

Die bisher experimentell untersuchten Betriebsstrategien zielen auf eine
moglichst effiziente Verringerung des Lastmoments an der Kurbelwelle.
Dabei wird der aktuelle Betriebszustand der VKM nicht mit einbezogen, da
keine zuverldssigen Messdaten iiber das aktuell vorliegenden Lastmoment
vorhanden sind. Ein Einbeziehen des spezifischen Kraftstoffverbrauchs b,
in die Identifikation des Steuervektors iiber den Effizienzwert € und eine
gekoppelte Betrachtung der Teilsysteme erlaubt nochmals eine deutliche
Steigerung der Energieeffizienz. Eine ganzheitliche Betrachtung des hybri-
den Antriebssystems, basierend auf den entwickelten Effizienzkennwerten
€, & und £, stellt folglich den néichsten logischen Schritt bei der Entwick-
lung einer Betriebsstrategie dar.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Gegensatz zu Hybrid-Pkw versorgt der Verbrennungsmotor einer mobilen
Arbeitsmaschine auch Arbeitsfunktionen, welche in ihrer Leistungsanforderung
und der Moglichkeit einer Energieriickgewinnung dem Fahrantrieb nicht unter-
geordnet sind. Aufgrund dieses maBgeblichen Unterschieds kénnen bekannte
Ansiitze fiir Betriebsstrategien aus dem Pkw-Bereich nicht direkt in mobilen Ar-
beitsmaschinen adaptiert werden, sondern erfordern eine Weiterentwicklung zur
Beriicksichtigung der zusitzlichen Verbraucher (Aktuatoren). Die vorliegende
Arbeit beschreibt einen methodischen Ansatz zur Entwicklung von Betriebsstra-
tegien mobiler Arbeitsmaschinen mit einem hybriden Mehrverbrauchersystem.
Ein solches Antriebssystem zeichnet sich dadurch aus, dass an mehreren Verbrau-
chern Energie zurtickgewonnen, zentral gespeichert und am selben oder einem
anderen Verbraucher wieder eingetragen werden kann. Es wird ein allgemeingiil-
tiges Modell fiir hybride Mehrverbrauchersysteme vorgestellt, mit dessen Hilfe
Kennwerte zur Beschreibung der Effizienz einzelner Steuerentscheidung formu-
liert werden. Als Giitekriterium wird die Auswirkung einer Entscheidung auf das
Lastmoment oder den Betriebspunkt des Verbrennungsmotors gewihlt, so dass
ein objektiver Vergleich verschiedener Teilsysteme gewdhrleistet ist. Basierend
auf dieser Effizienzbewertung werden Betriebsstrategien entwickelt, welche eine
signifikante Kraftstoffeinsparung ohne Information iiber den Maschinenzyklus
ermoglichen.

Das entwickelte Vorgehen wird am Beispiel eines Teleskopladers mit hybridem
Antriebsstrang verifiziert. Anhand von Versuchen wird das Einsparpotential von
Betriebsstrategien unterschiedlicher Komplexitit identifiziert und miteinander
verglichen. Es zeigt sich, dass bereits ein einfacher Algorithmus mit konstan-
ten Schwellwerten in der Lage ist, den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Die
Beriicksichtigung des Speicherzustands durch zustandsabhingige Schwellwer-
te ermoglicht eine Steigerung des Einsparpotentials und erzielt im Versuch die
hochste Energieeffizienz.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das vorgestellte Verfahren erlaubt die Entwicklung robuster und deterministi-
scher Betriebsstrategien auf Basis von anschaulichen Effizienzkennwerten. Eine
Weiterentwicklung dieses Ansatzes erfordert die Integration zweier wichtiger In-
formationen: Erstens ermdglicht das Einbeziehen der Charakteristik des Verbren-
nungsmotors in die Betriebsstrategie eine zielgerichtete Verschiebung des Be-
triebspunkts, so dass eine maximale Kraftstoffeinsparung mit geringst moglicher
Speichernutzung erreicht wird. Zweitens wird durch Adaption an sich @ndern-
de Lastbedingungen die Robustheit der Betriebsstrategie im Maschineneinsatz
erhoht. Eine konsequente Fortfithrung der vorliegenden Arbeit bietet ein hohes
Potential zur Steigerung der Energieeffizienz hybrider Antriebssysteme in mo-
bilen Arbeitsmaschinen, so dass zukiinftige Abgasnormen eingehalten und der
Kraftstoffbedarf nachhaltig reduziert werden kann.
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