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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

1 Einleitung

In Load-Sensing (LS) Systemen mit Verstellpumpe wird der Volumenstrom der Hydraulik-
pumpe entsprechend dem Bedarf der Verbraucher eingeregelt, der Systemdruck orientiert sich
dabei an dem hochsten Lastdruck. Bei einem System mit mehreren Verbrauchern, wie in Ab-
bildung 1 gezeigt, entsteht beim lastniederen Verbraucher ein Drosselverlust an den Druck-
waagen. Dieser Drosselverlust wurde im Projekt ,Reduzierung systembedingter Druckver-
luste® als systembedingter Druckverlust bezeichnet. Er ist zyklusabhangig und auch notwendig
fur die Funktion eines LS-Systems.
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Abbildung 1: LS System mit dem T/S-LV [1]

Um solche systembedingten Druckverluste zu reduzieren, wurde im oben erwdhnten Projekt
ein System mit Tank/Speicher-Logik-Ventil (TSLV) entwickelt und simulativ untersucht. Mit
dem TSLV konnte die Rickleitung des lastniederen Verbrauchers, je nach Belastungssitua-
tion, zum Tank oder zum Speicher verbunden werden. Wenn die Rickleitung mit dem Spei-
cher verbunden ist, wird der Druck der Rickleitung auf das Druckniveau des Speichers ge-
bracht und somit das Druckniveau der Zulaufleitung auch gesteigert. Auf diese Weise kann
der Druckverlust an der Druckwaage reduziert und die Energie im Speicher gespeichert wer-
den.
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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

2 Forschungsziel und Lésungsweg

2.1 Forschungsziel

Die in dem Speicher der Rickspeisesektion gespeicherte Energie muss mdoglichst effizient
dem Hydrauliksystem wieder zugefiihrt werden. Welche Mdglichkeiten es dazu gibt und wie
eine effiziente ausgewahlt werden kann, ist ein erster Inhalt dieses Forschungsprojekts.

In einem zweiten Teil wurde ein Prototyp des TSLVs gefertigt, in das vorhandene LS-Systems
integriert und dessen Verhalten auf dem Prifstand gemessen. Im folgenden Bericht werden
die Losungswege, die Arbeitspakete und die Ergebnisse des Projekts erlautert und vorgestellt.

2.2 Losungsweg

Das Projekt ist in funf Arbeitspakete gegliedert. Der urspringliche Zeitplan des Projekts ist in
Abbildung 2 dargestellt. Das Forschungsprojekt wurde insbesondere aufgrund von Einschran-
kungen durch die Corona-Pandemie kostenneutral um 9 Monate verlangert, so dass sich ins-
gesamt eine Projektlaufzeit von 27 Monaten ergab.
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Abbildung 2: Projektzeitplan

AP 1: Variantenuntersuchung Rickspeisung

In AP1 wurde die Variantenvielfalt von Systemen mit Hydraulikspeichern in mobilen Arbeits-
maschinen und die damit verbundenen Moéglichkeiten zur Rickspeisung der gespeicherten
Energie bzw. Systeme mit der Mdglichkeit der Regeneration untersucht. Im Rahmen einer
Recherche wurde der aktuelle Stand der Forschung und Technik geeigneter Systeme ermittelt
und die verschiedenen Varianten miteinander verglichen.

Die Recherche hat gezeigt, dass die Riuckspeisung der hydraulischen Energie je nach Ruck-
speisevariante mit oder ohne Energieumwandlung bzw. mit oder ohne Zwischenspeicherung
erfolgt. Im Projekt wird die Riickgewinnung von Prozessenergie mit Energieumwandlung und
Zwischenspeicherung als Rekuperation, die Rickgewinnung mit / ohne Energieumwandlung
und ohne Zwischenspeicherung als Regeneration bezeichnet. Da jede Zwischenspeicherung
verlustbehaftet ist, hat die Regeneration tUblicherweise einen besseren Gesamtwirkungsgrad,
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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

allerdings miissen Energieangebot und -mangel zeitlich synchron auftreten. Im Projekt wurden
Systeme beider Riickspeisevarianten untersucht.

Die Recherche hat vier verschiedene Varianten von Riickspeisemdglichkeiten ergeben. Die
Ergebnisse werden aus Platzgrinden nur auszugsweise dargestellt:

o Variante 1 (Saugseite Pumpe): Rickspeisung auf die Saugseite der Systempumpe

e Variante 2 (Konstant-/Verstellmotor): Ruckspeisung via Konstant-/Verstellmotor (z.B.
Uber die zentrale Antriebswelle am Verbrennungsmotor) mit / ohne Kupplung

e Variante 3 (lastniederer Verbraucher): Direktversorgung eines lastniederen Verbrau-
chers

¢ Variante 4 (Nebenaggregate): Versorgung der Nebenaggregate

Variante 1: Saugseite Hydraulikpumpe

Abbildung 3: Variante 1: Saugseite Hydraulikpumpe [2]

In Abbildung 3 ist ein Beispiel fur Variante 1 (Saugseite Hydraulikpumpe) dargestellt, bei dem
die im Hydraulikspeicher (2) gespeicherte Energie auf die Saugseite der Pumpe Uber ein Ventil
(4) riickgefuihrt werden kann. Der Sauganschluss der Hydraulikpumpe ist dabei druckfest aus-
zufuhren. Bei Verwendung einer Pumpe fir den offenen Kreis ist das zulassige Druckniveau
der Einspeisung bei kommerziell verfigbaren Einheiten relativ niedrig, je nach Pumpentyp ma-
ximal 20 bis 30 bar. Im Falle eines deutlich hdheren riickgewinnbaren Druckniveaus der Zylin-
der fihrt dies zu erhdéhten Drosselverlusten und damit zu einer schlechten Energiertickgewin-
nungseffizienz. Wird eine Hydraulikpumpe fir den geschlossenen Kreis verwendet, so fihrt
dies zu einer héheren Leckage und deshalb zu einem schlechteren Wirkungsgrad der Pumpe.
Im Weiteren muss die Pumpe in der Lage sein, Ol aus dem Tank anzusaugen, was kommer-
ziell verfugbare Einheiten heute ebenfalls nicht kdnnen. Der Vorteil dieser Variante ist jedoch,
dass im Vergleich zu anderen Varianten im Normalbetrieb, d.h. ohne aktive Rickgewinnung,
keine zuséatzlichen Verluste entstehen.
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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

Variante 2: Rickspeisung mittels Verstellmotor
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Abbildung 4: Variante 2: Verstellmotor [3]

Abbildung 4 zeigt ein an einem Hydraulikbagger umgesetztes Beispiel fur Variante 2 (Kon-
stant-/Verstellmotor). Ein hydraulischer Verstellmotor wird entsprechend der Leistung des
Ruckflusses eingeregelt und ermdglicht dadurch eine Regeneration; die riickgewonnene Ener-
gie wird direkt Uber eine gemeinsame Welle zwischen Hydromotor und VKM (Engine) ins Sys-
tem eingespeist. Vorteilhaft sind bei dieser Variante das beliebige Druckniveau und der belie-
bige Volumenstrom sowie die Umsetzbarkeit von Rekuperation und Regeneration. Allerdings
ist eine komplexe Regelstrategie fir den Rickspeisemotor und den Stromregler (Bypass Con-
trol Valve und Pressure Compensator) notwendig. Im dargestellten Beispiel verursacht der
direkt angeflanschte Ruckspeisemotor Leerlaufverluste.

Variante 3: Versorgung eines lastniederen Verbrauchers

Im Rahmen des vom Mobima durchgefuhrten Forschungsprojekts ,Effizienzsteigerung eines
Konstantdrucksystems durch eine Zwischendruckleitung® [4] wurde ein Beispiel fur Variante 3
(lastniederer Verbraucher) entwickelt und untersucht. Durch den Zwischendruckspeicher ver-
fugt das System Uber die Fahigkeit zur Rekuperation von hydraulischer Energie / Leistung.
Regeneration ist prinzipiell ebenfalls mdglich, allerdings erhoht dies die Anforderungen an die
Ansteuerung der einzelnen Ventile. Auch in dieser Variante kdnnen nahezu beliebige Druck-
und Volumenstromniveaus realisiert werden, zudem treten je nach Auspragung im Leerlauf
keine zusatzlichen Verluste auf. Ferner ist eine Rickspeisung sowohl bei translatorischen als
auch bei rotatorischen Verbrauchern umsetzbar. Allerdings ist die Systemgestaltung als auf-
wandig zu bewerten und die notwendige Schaltungslogik komplex.
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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

Variante 4: Versorgung der Nebenaggregate

In [5] wurde die Hybridisierung eines Teleskopladers erforscht und dabei die in dem Hydrau-
likspeicher gespeicherte Energie zur Versorgung von Nebenaggregaten genutzt, Variante 4.
Bei der Maschine konnte hydraulische Energie aus dem Fahr- und Arbeitsantrieb rekuperiert
und anschlieend dem System Uber die Lifterpumpe wieder zugefuhrt werden. Auch bei die-
ser Variante sind beliebige Druck- und Volumenstromniveaus mdéglich, allerdings haben die
Nebenaggregate Ublicherweise eine im Vergleich zu den Hauptverbrauchern nur sehr geringe
Leistungsaufnahmefahigkeit, was die reine Regeneration erschwert oder deren Effizienz deut-
lich reduziert. Rekuperation hingegen ist méglich, bedarf allerdings eines zusétzlichen Zwi-
schenspeichers auf der Maschine sowie einer je nach Maschine und gewilnschten Funktions-
umfang mehr oder weniger komplexen Steuerung.

AP 2: Potentialanalyse und Auswahl geeigneter Riickspeisevariante

Ziel von AP2 ist die Analyse und Bewertung der Rickspeisevarianten aus AP1 durch quasi-
statische Rechnung und Simulation sowie die Ermittlung der optimalen Varianten. Fir jede
Ruckspeisevariante wurde unter Verwendung der Simulationssoftware DSHplus der Firma
Fluidon ein Simulationsmodell aufgebaut. Verlustmodelle des Motors und der Pumpe wurden
von der Firma Danfoss zur Verfligung gestellt und in das Simulationsmodell integriert. Im Start-
zustand der Simulation war der Speicher jeweils vollstandig geladen, bei einem Vorfilldruck
von 60 bar und einem Arbeitsdruck von 175 bar. Die Bewertung der Energietbertragung von
der Quelle zur Senke wurde anhand des Wirkungsgrads vorgenommen, welcher geman For-
mel 1 berechnet wurde.

Formel 1: Wirkungsgrad

Egp = fpSp * QSpdt
Egm = f Mmotor * NMotordt

Egm konv — EEM hybrid
RW = — =Y

Esp

Die simulative Untersuchung der Varianten erfolgte je nach Art der Senke unter Verwendung
verschiedener Zyklen. Zur Untersuchung von Varianten mit geringer Leistungsaufnahmefahig-
keit wurden Messdaten eines Liftermotors eines Teleskopladers verwendet, Abbildung 5 links;
der Datensatz wurde in einem abgeschlossenen Forschungsprojekt generiert. Fir hohere
Leistungen wurde das 90°-Arbeitsspiel eines Hydraulikbaggers verwendet, Abbildung 5 rechts.
Vor der Simulation wurden die aus den Zyklen riickgewinnbaren Energien berechnet, die dann
in der Simulation als Eingangsgrof3e fur die Rickspeisevarianten vorgegeben werden konnten.

Mit Hilfe des Simulationsmodells wurden die in Tabelle 1 zusammengefassten Ergebnisse be-
rechnet. Eine kurze Bewertung erfolgt in der rechten Spalte.
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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem
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Abbildung 5: Verwendete Zyklen fir Simulation

Tabelle 1: Ergebnisse der Simulation

V1: Einspeisung Saugeseite der
Hydraulikpumpe (Verstellpumpe)

V2: Einsatz eines Verstellmotors
V2: Einsatz eines Konstantmotors

V3: Versorgung eines lastniederen
Verbrauchers

V4: Versorgung der Nebenaggregate
(Konstantpumpe)

V, 20L
po 60bar
py 175bar

Axialkolbenpumpen

90,1%

64,6% - 69,2%

50,1%

66,4%

Geschlossene-Kreis-Pumpe, teuer,
Verflgbarkeit kritisch

abhangig von Kompensationsgrad,
Leistungregelung, gute Flexibilitat

Keine Flexibilitat

Glnstig und einfach, keine Flexibilitat

s

Geschlossene-Kreislauf

fr
=
Lastzyklen
=p(t)

Abbildung 6: Modellliibersicht fur Variante 1: Saugseite Pumpe

Variante 1 (Saugseite Pumpe) wurde anhand eines synthetischen Zyklus untersucht. Dabei
ergab sich ein Wirkungsgrad von ca. 90 %. Eine hohe tankseitige Druckfestigkeit der Pumpe
im Bereich des Rickspeisedrucks wurde dabei in der Simulation vorausgesetzt. Aufgrund der
hoheren Anschaffungskosten und der kritischen Verfligbarkeit solcher Hydraulikpumpen, die
die vorliegenden Anforderungen der saugseitigen Druckfestigkeit erftllt, wurde im Arbeitskreis
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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

vereinbart, Variante 1 im Projekt nur in der Simulation zu untersuchen, nicht aber am Prifstand
Zu betreiben.
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Abbildung 7: Modelltbersicht fur Variante 2: Verstellmotor

Variante 2 (Konstant-/Verstellmotor) wurde anhand des Teleskopladerzyklus untersucht, um
das Systemverhalten bei zeitlich veranderlichen geringen Lasten analysieren zu kénnen. Dar-
Uber hinaus wurde in einer weiteren Simulation ein synthetischer Zyklus mit einer konstanten
Drehzahl von 2.400 1/min und einem konstanten Druck von 100 bar vorgegeben, womit das
Systemverhalten unter konstanten und héheren Lasten untersucht werden konnte. Bei der Va-
riante mit Verstellmotor zeigte das System einen Wirkungsgrad von 65 % bis 69 %, je nach
gewahltem Kompensationsgrad, siehe Abbildung 8. Im Gegensatz dazu ist die Variante mit
Konstantmotor nicht nur unflexibel hinsichtlich der Energienutzung, sondern hat auch nur ei-
nen Wirkungsgrad von ca. 50 %. Die Firma Danfoss stellte im Projekt Verlustmodelle geeig-
neter Hydraulikmotoren zur Verfligung, um die Belastbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse
zu erhdhen. Die Firma Fluidon unterstitzt das Projekt durch ihre Expertise bei der Modellie-
rung. Aufgrund des guten Wirkungsgrades von ca. 65 % und der hohen Dynamik wurde in
Abstimmung mit dem projektbegleitenden Ausschuss (PA) entschieden, Variante 2 mit Ver-
stellmotor in AP4 am Prifstand weiter zu untersuchen.

Antriebsenergie & Speicherenergie

ESpeicher = fpSp * Qspdt =79,2K]

2 600 600 2
5 3 Eavir: — Epvrs .
é % RW = Antrieb,konv Antrieb,hybrid
2 H ESpeicher
| Konv. 537,2 -
EAntrieb,hybrid 20% 486.0  64.6%
40% 483,7  67,5%
ESpeicher 60% 482,8 68,7%)
/ | 80% 482,5 69,1%
0 26 52 Jetrs 78 104 13 100% 482,4 69,20/0

Abbildung 8: Ergebnis von Variante 2: Verstellmotor
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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

Variante 3 (lastniederer Verbraucher) ist prinzipiell sowohl mit rotatorischen als auch mit trans-
latorischen Verbrauchern umsetzbar. Die durchgefiihrten Simulationen haben gezeigt, dass
translatorische Verbraucher aufgrund des ublicherweise sehr geringen Ruckspeisedruckni-
veaus nicht als Senke geeignet sind. Rotatorische Verbraucher, zu denen auch die Nebenag-
gregate zahlen, hingegen sind sehr gut als Senken geeignet, wie auch die Untersuchung von
Variante 4 gezeigt hat.

Variante 4 (Nebenaggregate) wurde anhand des Lifterzyklus untersucht und ergab dabei in
der Simulation einen Wirkungsgrad von 66 %. Nach Abstimmung mit dem PA und aufgrund
der geringen zu erwartenden Dynamik unter verschiedenen Belastungen wird diese Variante
nicht am Prifstand, sondern nur mit Hilfe der Simulation untersucht.

Nach Abstimmung mit dem PA wurde im weiteren Verlauf des Projektes nur Ruckspeisevari-
ante 2 (Konstant-/Verstellmotor), ndher am Prifstand untersucht. Hierfur wurde ein zur An-
tragsstellung bereits vorliegendes Prifstandskonzept tberarbeitet und an die neuen Gege-
benheiten im Projekt angepasst. Als Rickspeiseeinheit (RE) wurde eine mehrquadrantenfa-
hige verstellbare Axialkolbenpumpe, Typ A4VS0O40 HS5 der Firma Bosch Rexroth, eingesetzt.

AP 3: Umsetzung Tank-/Speicher-Logikventil

Ziel von AP3 ist die Optimierung des Schwingungsverhaltens, der Durchflusscharakteristik,
der Ventilbewegungen, die konstruktive Auslegung, Dimensionierung, Entwicklung und Ferti-
gung eines integrierten und modularen Prototyps der Kernkomponente der Rickspeisevari-
ante 2 (Konstant-/Verstellmotor) des Tank-/Speicher-Logikventils (TSLV). Aufgabe des TSLVs
in Variante 2 ist die belastungssituationsabhangige Ausspeisung der hydraulischen Energie
aus den einzelnen Sektionen. AP3 baut dabei auf den Ergebnissen der Ventilentwicklung aus
einem abgeschlossenen Forschungsprojekt des Mobima auf. Die konstruktive Auslegung und
die Dimensionierung des Ventils wurden via Simulation in DSHplus durchgefihrt.

Die Schwingungsoptimierung des Ventils wurde unter Verwendung des Hurwitz-Kriteriums
durchgefuhrt. Fir das TSLV wirde folgende Stabilitatsbedingung ermittelt:

Formel 2: Stabilitatsbedingung T/S-LV

2,
2 ap Amax
CF * Xmax ~
—_————

“(Ipsp — prl)
Federkraft tan(sl) P

stationdre Stromungskraft

cr beschreibt die Steifigkeit der Ventilfeder, x,,,, den maximalen Ventilweg, A4,,,, den maxi-
malen Offnungsquerschnitt. pg, bezeichnet den Riickspeisedruck, p; den Tankdruck. ap und
g, sind in der Hydraulik bekannte Gro3en. Das Maximieren der Stabilitatsbedingung fuhrt
dazu, dass eine durch eine Anregung hervorgerufene Schwingung maoglichst schnell abklingt.
Daraus leiten sich folgende Optimierungsrichtungen ab:

e Maximieren von: cg, Xpax €1
e Minimieren von: ap, Amay, [Psp — Pr|

Die Optimierung hat weiterhin ergeben, dass das Verhalten des TSLVs mal3geblich von der
Offnungscharakteristik beeinflusst wird. Ein quadratisches Verhalten der Offnungsflache tiber
dem Ventilhub hat dabei die besten Ergebnisse hinsichtlich Stabilitdt und Einschwingdauer
gezeigt, weswegen der Ventilschieber optimaler Weise mit Dreieckskerben ausgestattet wer-
den sollte.
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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

Der modulare und integrierte Prototyp des Ventils wurde von der Firma HAWE gefertigt. Aus
Fertigungsgrinden wurde der modulare Prototyp mit Stufenkerben gefertigt, die ein anndhrend
quadratisches Offnungsverhalten aufweisen.

Um das TSLV zu testen wurde der am Mobima verfugbare Load-Sensing-Prifstand modifi-
ziert: Sektion 1 blieb unverandert und bildet den riickgemeldeten LS-Druck durch das DBV ab;
in Sektion 2 wurde ein dauerhaftes konstantes Druckniveau gehalten, um einen variablen
Speicherdruck zu erproben; Sektion 3 dient als ein lastniedriger Verbraucher, bei dem das
TSLV auf der Riicklauf-Seite eingebaut wurde.

Um die Ventilcharakteristik zu ermitteln, wurde am Eingang des Ventils ein konstanter Volu-
menstrom von 12 L/min eingestellt und der Steuerdruck (delta_p, hergeleitet aus der Schalt-
bedingung, siehe Abbildung 9) variiert. Der rote Kreis in Abbildung 10 stellt den gemessenen
Volumenstrom in der Speicherleitung und das gelbe Kreuz den in der Tankleitung dar. Aus
diesem Diagramm sind 3 Ventilstellungen zu sehen:

1. von 0 bis 1,45 mm die Speicherstellung;
2. von 1,45 bis 3,8 mm die Zwischenstellung;
3. von 3,8 bis 11,5 mm die Tankstellung.

Die Zwischenstellung bedeutet, dass die Speicherkante und die Tankkante zu diesem Zeit-
punkt gleichzeitig mit dem Eingangsport (P) des Ventils verbunden sind, wobei grol3e Verluste
entstehen kdnnen.

. AKoIben
Pus*A > Prs* A* Xp +Prsi* A+ Freqer mitxy =—r
Ring
pLs = LS — Systemdruck; pgs = Druck in Riickspeisesektion; pys; = Lastdruck in Sektion i;
xa = Kolbenflichenverhaltnis eines Dif ferentialzylinders; A = Steuerfliche am Ventilschieber

W deltay= pis — Prs * Xa— Pusi
Abbildung 9: Schaltbedingung und Steuerdruck

Zylinder Ausfahren
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Abbildung 10: Volumenstrom — Ventilschieberposition
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Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

Der Druckverlust bei unterschiedlichem Volumenstrom in der Speicher-/ und Tankleitung wird
im Folgenden betrachtet. Wie in Abbildung 11 dargestellt, betragt der Volumenstrom in der
Speicherleitung bis zu 120 L/min (links) und in der Tankleitung bis zu 110 L/min. Der Druck-
verlustverlauf der beiden Leitungen sieht sehr ahnlich aus und bei maximalem Volumenstrom
betragt der Druckverlust ca. 14 bar. Die Ergebnisse der Druckverluste kdnnen in einer Lookup-
Tabelle zusammengefasst und in der Simulation weiterverwendet werden.
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Abbildung 11: Druckverluste in der Speicher-/ und Tankleitung

In der Simulation aus dem Vorgangerprojekt wurde ein Schwingungsproblem des Zylinders
bei Einsatz des TSLVs festgestellt. In Abbildung 12 sind Messergebnisse des Ventils darge-
stellt. Die blauen Linien in dem linken Diagramm prasentieren die Bewegung und Geschwin-
digkeit des Zylinders und die rote Linie die Ventilschieberposition. Es ist zu erkennen, dass
das TSLV sowohl beim Ausfahren und auch beim Einfahren des Zylinders sich 6ffnet (bei der
Speicherstellung), der Speicherdruck sich erhdht (rechtes Diagramm). Was die simulierten
Schwingungen betrifft, konnten diese im Versuch nicht bestatigt werden.
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Abbildung 12: Performance des Ventils

AP 4: Validierung am Prufstand

Ziel des AP4 ist die Validierung des Systems sowie die Integration des Teilsystems in einen
bereits vorhandenen Load-Sensing-Prufstand, um anschlieBend das Gesamtsystemverhalten
untersuchen und bewerten zu kdnnen.
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Um die Versuche durchzufuihren, muss zuerst die notwendige Steuerung des Prufstands auf-
gebaut und verifiziert werden. Es gibt die folgenden Komponenten oder Signale, Abbildung 13,
die gesteuert werden missen:

1. Wegventil zwischen dem Speicher und dem Hydromotor, das die Wiederverwendung
der Speicherenergie steuert;
Pumpen-DBV, das die Systembelastung abbildet;
Speicher-DBV, das den Speicher schitzt;
4. Motor-Schwenkwinkel (SW) SOLL, das Signal an den Motorcontroller (VT-HPC, Bosch
Rexroth) gesendet wurde und den Volumenstrom steuert.
5. maximaler Motor Druck, das Signal wurde auch an den Motorcontroller gesendet und
den Motor vor Uberdruck schiitzt;
Das Wegventil zwischen dem Speicher und dem Hydromotor hat die Funktion, die Energie-
rickspeisung ein- und auszuschalten. Da es sich um ein proportionales Wegventil handelt,
wurde beim Offnen und SchlieRen des Ventils immer eine Verzdgerung von 500 ms einge-
setzt, um den Druckstol3 an dem Hydromotor zu reduzieren und somit den Hydromotor zu
schitzen.

w

/-_-\ 4)( SteuerSignaI : A PR A W AN LN “Ptl' e L-J:
v 10x Sensorsignal !
P | DBV Speicher |
Verbraucher- wrul BV 2 % LY O 0 1 0 2
rickleitung 3.2
~ Motor Druck Max Soll
___________ ECU I: 2 4D B 80 105 130 140 165 1B3 MO 230 N3 260 25 303 130 30
| DBV Pumpe
SW SOLL

0 T4 80 85 90 94 100

Drehmoment Drehzahl

0.00 0.18

Abbildung 13: Steuerung des Rickspeise-Prifstands

In Abbildung 14 sind das SOLL- und das IST-Signal des Pumpen-DBVs dargestellt. Die rote
Linie stellt den Pumpendruck vom Hollander-Zyklus dar, sowie das SOLL-Signal. Die blaue
Linie stellt den gemessenen Pumpendruck, das IST-Signal, dar. Es istimmer eine Abweichung
zwischen SOLL- und IST-Signal zu sehen, weil das verwendete DBV nicht schnell genug rea-
gieren kann und bei einem hohen Druck immer Schwingungen entstehen. Ein anderes Prob-
lem des DBVs ist, dass die Performance des DBVs sich wahrend der Versuche andert. Alle
diese Probleme fiihren zur einer Ungenauigkeit der gemessenen Energie und des gerechne-
ten Rickspeis-Wirkungsgrads. Das DBV-Signal von dem Speicher-DBV wurde wahrend des
Versuchs immer auf einem konstanten Wert gehalten und wird daher nicht gezeigt.
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Abbildung 14: DBV Pumpe

Nachdem die Steuerungen aller einzelnen Komponenten vorbereitet sind, muss noch die Steu-
erstrategie des Systems, das sogenannte Energiemanagement, entwickelt werden. Es muss
die folgenden drei Anforderungen erfullen:

1. Leistungsverteilung des Systems, z.B. wie viel Leistung vom Elektromotor abgege-
ben wurde und wie viel vom Speicher;

2. Auswahl des Operationsmoduls: wann wird die Energie zuriickgespeist und wann
stoppt der Motor?

3. Einschrankungen, z.B. der minimale und maximale Speicherdruck, der maximale
Motordruck und die maximale Speicherleistung, etc.

Es wird auch erwartet, mit dem Energiemanagement den Energieverbrauch zu minimieren.

Ahnlich wie in anderen Anwendungen sind verschiedene Steuerstrategien auf Markt verfugbar,
die in zwei Hauptkategorien eingeteilt werden kdnnen, namlich die regelbasierte Steuerstrate-
gie und die optimierungsbasierte Steuerstrategie. Die regelbasierte Steuerstrategie hat viele
Vorteile: z.B. sie ist heuristisch und braucht ,nur“ Ingenieurerfahrung; sie ist einfach, intuitiv
und in Echtzeit ausflihrbar; sie funktioniert unter vielen Bedingungen und auch in einem unbe-
kannten Zyklus. Im Vergleich dazu ist die optimierungsbasierte Steuerstrategie relativ komplex
und aufwendig, weil sie umfangreiche mathematische Theorien und Grundlagen bendétigt. Al-
lerding hat sie auch Vorteil, z.B. wenn ein Zyklus bekannt ist, dass die optimierungsbasierte
Steuerstrategie die optimale oder die nahezu optimale Losung berechnen kann. In diesem
Projekt wurden die beiden Steuerstrategien untersucht. Aufgrund der guten Robustheit wurde
nur die regelbasierte Steuerstrategie auf dem Prifstand getestet. Im Vergleich dazu wurde die
optimierungsbasierte Steuerstrategie simulativ untersucht.

Um die Versuche bei der regelbasierten Steuerstrategie reproduzierbar und vergleichbar zu
machen, wird

1. der Speicher immer auf ca. 70 bar (Vorfiilldruck 25 bar) aufgeladen,
2. der Hollander-Baggerzyklus wird immer wieder wiedergeholt, was bedeutet, dass die
Belastung von dem Baggerzyklus als Soll-Signal an das Pumpen-DBV gegeben wird.
Mit dem vorgestellten Hydrauliksystem und der Steuerstrategie wurde festgelegt, dass unter
diesen Voraussetzungen ein durchschnittlicher Rickspeisungswirkungsgrad von 67,4% er-
reicht werden kann. In Abbildung 15 ist der Trend des Wirkungsgrads dargestellt, wobei es

Seite 13



Effizienzsteigerung im Konstantdrucksystem

Abweichungen gibt, z.B. bei KG70 der Wirkungsgrad zwischen 61% bis 84% variiert. Der
Grund dafur ist, dass die Dynamik des Belastung-DBVs wahrend der Versuche schlecht ist,
von daher ist eine konstante Belastungsleistung an der Pumpe schwierig zu gewahrleisten,
obwohl das Inputsignal an dem DBV immer identisch ist. Das Problem misste in einem zu-
kunftigen Projekt berticksichtigt und geldst werden.
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[ o
65.00% .
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Abbildung 15: Rickspeisungswirkungsgrad der regelbasierten Steuerstrategie

Die Methode der Dynamischen Programmierung (DP) hat wegen deren guten Performance in
den letzten Jahrzehnten zunehmende an Aufmerksamkeit gewonnen. Deshalb wurde die DP
Methode in diesem Projekt im Detail betrachtet. Die anderen optimierungsbasierten Steu-
erstrategien, wie ,Particle Swarm Optimization (PSO)“ und ,Genetic Algorithms (GA)*, wurden
aus Zeitgrund in diesem Projekt nicht weiteruntersucht.

DP-Methode hat zwei Schritte:

1. Ruckwartsrechnung der globalen Losung

2. Umsetzung der ermittelten Losung in eine Steuerstrategie
Bei der Berechnung wird zuerst aus dem bekannten Zyklus die Belastungsleistung und die
Rekuperationsleistung abgeleitet. AnschlieRend werden zu jedem Zeitschritt mogliche Spei-
cherdriicke bestimmt. Dabei entsteht eine Matrix mit moglichen Lésungen. Je feiner die Auflo-
sung des Speicherdrucks und des Zeitschritts ist, desto aufwendiger die Berechnung. Mit der
DP-Methode wurden zum Schluss alle mdglichen Energieanderungen zwischen allen neben-
einanderstehenden Zustéanden ausgerechnet und dann in einer Ergebnis-Map gespeichert.
Bei der Umsetzung der DP-Methode muss lediglich ein Start-Speicherdruck gewahlt werden
und die Speicherleistung, der Motorschwenkwinkel und der Wirkungsgrad kdnnen anhand der
Ergebnis-Maps und des Kompensationsgrads berechnet werden.

Die Ergebnisse der DP-Methode sind in Abbildung 16 dargestellt. Das linke Diagramm zeigt
alle Speicherdriicke mit unterschiedlichem Startdruck und die rechte Tabelle die entsprechen-
den Ruckspeise-Wirkungsgrade. Es ist zu sehen, dass mit der DP-Methode der Speicherdruck
zu Beginn und am Ende eines Zyklus immer gleich gehalten werden kann. Bei 75 bar Start-
druck ergibt sich der hochste Rickspeise-Wirkungsgrad von 62%.
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Abbildung 16: Riickspeise-Wirkungsgrad der DP-Methode

AP 5: Dokumentation
Die Ergebnisse werden abschlieBend in Form eines Berichts zusammengefasst. Wesentliche
Erkenntnisse des Projekts, die fur den Transfer von Bedeutung sind, werden naher erlautert.

3 Zusammenfassung und Ausblick

In dem durchgeflihrten Forschungsprojekt wurden Méglichkeiten zur Rickfiihrung der in einem
Hydraulikspeicher zwischengespeicherten Energie untersucht. Obwohl die Rickfiihrung des
Hydraulikdls auf der Saugseite der Pumpe das hochste Effizienzpotential besitzt, so ist die
hierfir bendétigte Komponente heute nicht am Markt verfligbar. Diese Variante wurde daher in
Abstimmung mit dem PA nicht weiter betrachtet. Die im Projekt als beste geeignete Moglichkeit
weiterverfolgte ist die Rickspeisung mittels verstellbarem Hydromotor. Ein Rlckspeisewir-
kungsgrad von bis zu 69 % wurde hierfiir prognostiziert.

An einem Prufstand wurde der Wirkungsgrad dieser Rickspeisung mittels Verstellmotor vali-
diert. Je nach gewéahltem Kompensationsgrad wurden Rickspeisewirkungsgrade zwischen 60
und 73 % gemessen. Eine regelbasierte Steuerstrategie wurde fir diese Versuche eingesetzt.

Eine optimierungsbasierte Steuerstrategie wurde mit der Methode der Dynamischen Program-
mierung in der Simulation umgesetzt, da diese Steuerstrategie nicht echtzeitfahig lauffahig
war. In Abhangigkeit des Speicherstartdrucks wurden Rickspeisewirkungsgrade zwischen 48
und 62 % berechnet.

Das Tank-/Speicher-Logikventil wurde mit Unterstiitzung des Industriepartners HAWE Hyd-
raulik umgesetzt und am Prifstand getestet. Die in der Simulation zu sehende Schwingungs-
neigung konnte in den Versuchen nicht beobachtet werden. Kennlinien des Ventils wurden
aufgenommen und die Funktion bestatigt.
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