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Zwischen den Drucken lesen

Effizienzsteigerung durch ein Konstantdrucksystem mit Zwischendruckleitung

Peter Dengler, Marcus Geimer

Ein Konstantdrucksystem mit
Zwischendruckleitung erlaubt den
energieeffizienten Betrieb von
translatorischen Verbrauchern in
mobilen Arbeitsmaschinen. Uber
3/2-Wegeventile kann der Arbeits-
druck fiir Linearverbraucher ange-
passt und die Drosselverluste
reduziert werden.

Ein Hydraulikspeicher erméglicht
zusdtzlich die Speicherung rekupe-
rierter potentieller Energie aus der
Arbeitshydraulik.
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Hydraulische Antriebssysteme in
mobilen Arbeitsmaschinen

Fiir den Antrieb der Arbeitshydraulik mobi-
ler Arbeitsmaschinen sind derzeit drei ver-
schiedene Energieversorgungssysteme vor-
zufinden:

» Konstantstromsysteme,

m Konstantdrucksysteme sowie

m Load-Sensing-Systeme (LS-Systeme).

Bei Konstantstromsystemen treten beim
Betrieb von Verbrauchern mit geringer Vo-
lumenstromanforderung relativ hohe Ver-
luste auf, weil die Pumpe stdndig den maxi-
malen Volumenstrom liefert. Der iiber-
schiissige Volumenstrom wird direkt in den
Tank geleitet. Diese Verluste konnten in
einem ersten Schritt durch Konstantdruck-
systeme mit regelbaren Pumpen durch eine
Anpassung des Volumenstroms der Pumpe
reduziert werden. Dennoch muss der {iber-
schiissige Druck am Verbraucher durch ein
Proportionalventil abgedrosselt werden, so
dass vor allem im Teillastbereich hohe Ver-
luste entstehen kénnen.

LS-Systeme stellen derzeit das grundsitz-
lich energieeffizienteste Antriebssystem
dar, da sich sowohl der Volumenstrom der
Pumpe als auch der Systemdruck an den
aktuellen Bedarf der Verbraucher anpasst
(Bild 1). Dadurch kénnen systembedingte
Verluste noch weiter reduziert werden.

Nachteilig werden an LS-Systemen neben
der Schwingungsanfilligkeit auch die ho-
hen Verluste angesehen, die beim paral-
lelen Betrieb mehrerer Verbraucher mit ho-
hen Volumenstromen und unterschied-
lichen Lastdriicken auftreten.

Konstantdrucksysteme mit angeschlos-
senem Speicher neigen weniger zum
Schwingen als LS-Systeme, da die Pumpen-
regelung von der Regelung der Verbraucher
entkoppelt ist [1]. Weiterentwicklungen in
der Motorenregelung haben Konstant-
drucksysteme zu sehr effizienten Systemen
werden lassen, indem durch eine reine Mo-
torregelung (Sekundirregelung) prinzipbe-
dingte Verluste theoretisch eliminiert wer-
den [2], [3]. Konstantdrucksysteme mit Se-
kundirregelung benoétigen fiir die Leis-
tungsregelung keine Ventile und sind daher
vor allem beim parallelen Betrieb mehrerer
(rotatorischer) Verbraucher effizienter als
LS-Systeme. Konzepte fiir sekundérgeregel-
te Motoren liegen vor und werden heute er-
folgreich eingesetzt [4], [5].

Problematisch ist jedoch nach wie vor die
energieeffiziente Druckversorgung von li-
nearen Verbrauchern in einem Konstant-
drucksystem. Bislang musste der hohe
Druck an einem Proportionalventil abge-
drosselt werden, um Linearaktuatoren im
Teillastbereich zu betreiben. Anders als bei
Hydromotoren ist eine Anpassung des Ver-
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brauchers an unterschiedliche Lasten durch
eine Anderung der Zylinderfliche nicht
moglich. Hierzu sind spezielle Komponen-
ten wie z.B. der Hydrotransformator
(Bild 2) oder Zylinder mit zuschaltbaren
Wirkflichen nétig, um diese effizient in
einem Konstantdrucksystem betreiben zu
konnen [6], [7], [8]. Diese Systeme sind seit
langer Zeit bekannt, jedoch bis heute nicht
serienreif verfiigbar.

Eine wesentliche Herausforderung bei
der Entwicklung energiesparender Kons-
tantdrucksysteme als Gesamtantriebssys-
tem fiir sowohl rotatorische als auch lineare
Verbraucher ist demnach die energie- und
kosteneffiziente Integration der Arbeits-
hydraulik in ein Konstantdrucksystem.

Ein Beitrag dazu wird am Lehrstuhl fiir
Mobile Arbeitsmaschinen (Mobima) zu-
sammen mit der ARGO-HYTOS GmbH, der
Fluidon GmbH und der Hermann Paus
Maschinenfabrik GmbH geleistet. Hier wird
im Rahmen des Projekts ,, KonZwi“ an einem
Konzept gearbeitet, das einen energieeffizi-
enten Betrieb von Linearaktuatoren in
einem Konstantdrucksystem erlaubt. Dieses
Konzept soll am Beispiel eines Radladers
untersucht werden und wird im Rahmen
dieses Beitrags ndher erldutert.

Hohere Effizienz mit einer
Zwischendruckleitung

Ausgehend von einem Konstantdrucksys-
tem wird neben der Hochdruckleitung, die
direkt von der Pumpe gespeist wird, zusétz-

lich eine weitere Druckleitung vorgesehen
(Bild 3). An diese Leitung ist ein Speicher
angeschlossen, in dem Energie zwischen-
gespeichert werden kann. Der Speicher ist
auf einen Druck vorgespannt, der niedriger
als der Druck in der Hochdruckleitung, je-
doch hoher als der in der Tankleitung ist, so
dass von einer Zwischendruckleitung ge-
sprochen werden kann. Das System, beste-
hend aus einer Konstantdruck- und einer
Zwischendruckleitung, wird im Folgenden
KonZwi-System genannt.

Durch einfache 3/2-Wegeventile kann in-
dividuell fiir jeden Zylinder eine eigene
Druckstufe definiert werden, indem Kol-
ben- und Ringseite mit Hoch-, Zwischen-
oder Tankdruckleitung verbunden werden.
Dadurch verringert sich der Differenzdruck
am Verbraucher, was zu geringeren Dros-
selverlusten fiihrt, wenn ein Zylinder mit
geringeren Lasten verfahren werden soll.
Die Feinsteuerung der Bewegung erfolgt
iiber ein Proportionalventil. Zusétzlich
kann z. B. beim Absenken von Lasten Ener-
gie im Speicher gespeichert und beim spé-
teren Anheben wieder abgerufen werden.
Dadurch ist die Grundlage fiir ein hybrides
Antriebssystem geschaffen, das ohne wei-
tere spezielle Komponenten auskommt.

Betriebspunkte und
Speichermanagement
Das KonZwi-System ist grundsétzlich um

beliebig viele weitere Zwischendrucklei-
tungen erweiterbar, wodurch eine noch
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feinere Einteilung der Druckstufen mdéglich
wire. Dadurch wiirden jedoch auch die
Komplexitét des Systems und damit die An-
zahl der notwendigen Ventile steigen. Ein
Beispiel hierfiir ist die Matrixschaltung [9].
In einem ersten Schritt wird also zunéchst
nur eine Zwischendruckleitung betrachtet,
welche folgende Druckstufen erlaubt:

Hochdruck (HD) - Tankdruck (TD),

Hochdruck - Zwischendruck (ZD),

Zwischendruck - Hochdruck,

Zwischendruck - Tankdruck,

Zwischendruck - Zwischendruck.
Drucksensoren, die an die Kolben- und Ring-
seite des Zylinders angeschlossen sind, er-
fassen den auf den Zylinder wirkenden Last-
druck. Zusétzlich muss auch der Druck in
der ZD-Leitung iiberwacht werden, damit
die Steuerung die fiir den Lastfall optimale
Druckstufe erkennen und iiber die 3/2-
Wegeventile einstellen kann. Im Falle von
ziehenden Lasten sind alle Druckstufen auch
in ,umgekehrter” Richtung schaltbar, so dass
beispielsweise bei der Druckstufe ZD-TD aus
der TD-Leitung Ol enthommen und in die
ZD-Leitung gedriickt werden kann.

Einen Sonderfall stellt die Druckstufe
ZD-ZD dar: diese funktioniert &hnlich dem
Prinzip der Eilgangschaltung [10], indem
Stangen- und Kolbenseite iiber die ZD-Lei-
tung kurzgeschlossen werden. In Abhéngig-
keit von der Zylindergeometrie und des
Druckes in der ZD-Leitung kénnen dabei
unterschiedlich hohe Krifte entstehen.

Eine Druckstufe kann grundsétzlich nur
dann gewidhlt werden, wenn die damit er-

1: Heute eingesetzte Energieversorgungssysteme
und deren Charakteristik
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2: Konstantdrucksystem mit sekundargeregeltem
Motor und Hydrotransformator
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O Hochdruckleitung

Zwischendruckleitung

3: Konstant-
drucksystem mit
Zwischendruck-
leitung
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reichbare Kraft ausreicht, um die am Zylin-
der wirkende Last zu bewegen. Um eine
kontinuierliche Bewegung zu gewihrleis-
ten, muss diese Kraft also {iber der aktuell
anliegenden Last liegen. Die Differenz zwi-
schen der aus der zugeschalteten Druckstu-
fe verfiigbaren Kraft und der am Zylinder
benotigten Kraft wird am Proportionalven-
til in Form von Drosselverlusten vernichtet.
Bild 4 zeigt am Beispiel der Druckstufe
HD-ZD an einem Differentialzylinder den
Zusammenhang zwischen der Hohe der Ver-
luste und dem Zwischendruck bei konstan-
ter Geschwindigkeit und Last (stationérer
Zustand). Mit steigendem Druck in der ZD-
Leitung sinkt die Druckdifferenz zwischen
HD-Leitung und ZD-Leitung und damit die
verfiigbare Kraft, um den Zylinder zu bewe-
gen. Um die Geschwindigkeit aufrechterhal-
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ten zu konnen, muss also das Proportional-
ventil weiter ge6ffnet werden, was zu einer
Verringerung der Drosselverluste fiihrt.

Die sich bei einer Druckstufe fiir jeden
Zwischendruck ergebenden Maximalkrafte
bilden eine Linie, die iiber dem Zwischen-
druck aufgetragen werden kann. Die Druck-
stufe und der Zwischendruck miissen also
bei gegebenem Lastfall so gewdhlt werden,
dass die Verluste minimal werden.

Analog zur Stufe HD-ZD koénnen nun
auch fiir die iibrigen Druckstufen die Linien
maximaler Kraft {iber den Zwischendruck
aufgetragen werden (Bild 5). Es zeigt sich,
dass sich je nach Hohe des Zwischendru-
ckes die Reihenfolge der Druckstufen ver-
dndert. Dadurch ergeben sich unterschied-
liche Bereiche, die durch Punkte getrennt
sind, in denen die gleiche Kraft mit zwei un-

terschiedlichen Schaltstellungen erreicht
werden kann.

Fiir die Wahl der Speichergréfie und des
Vorspanndruckes ist es also wichtig zu wis-
sen, welche Krifte auftreten und in wel-
chem Druckbereich die Schaltung betrie-
ben werden soll. Dabei ist je nach Speicher-
grofle sowohl ein statischer Betrieb mit
einem quasi konstanten Druck als auch ein
stetiger Wechsel zwischen den Bereichen
durch Laden und Entladen des Speichers
moglich. Durch Ausnutzung der poten-
ziellen Energie ist dariiber hinaus auch ein
Wechsel in einen Bereich vorstellbar, in
dem der Druck in der ZD-Leitung hoher ist
als in der HD-Leitung (in Bild 5 durch Be-
reich 3 dargestellt).

Bisherige Arbeiten und Ausblick

Das vorgestellte System basiert auf einer
Konstantdruckleitung in Verbindung mit
einer Zwischendruckleitung. Fiir jeden Zy-
linder kann iiber 3/2-Wegeventile eine
Druckstufe erzeugt werden, die auf seine
Kraftanforderung abgestimmt ist. Dadurch
konnen Druckverluste, wie sie bei Kons-
tantdrucksystemen auftreten, reduziert
werden. Eine Steuerung ermittelt die erfor-
derliche Kraft zum Bewegen des Zylinders
und erzeugt durch das Schalten von
3/2-Wegeventilen die passende Druckstu-
fe. Eine {ibergeordnete Steuerung iiber-
wacht Speicherdruck und Speicherfiillgrad
und kontrolliert den Wechsel zwischen
den Druckbereichen.

Fiir die Erfassung des Ist-Zustandes wur-
de ein Radlader mit Messtechnik ausgestat-
tet und es wurden Fahrversuche durchge-
fithrt. Dabei wurden die auftretenden Be-

6: Ventilblock mit zwei Schaltventilen und
einem Proportionalventil



lastungen und Verfahrgeschwindigkeiten
bei typischen Arbeitseinsédtzen eines Radla-
ders wie z. B. das Graben oder das Verladen
von Paletten aufgezeichnet.

Fiir den Aufbau des KonZwi-Systems
wurde anschliefiend fiir jeden Zylinder ein
Ventilblock gefertigt, der aus zwei Schalt-
ventilen und einem Proportionalventil be-
steht (Bild 6). In einem nichsten Schritt ist
es vorgesehen einen Priifstand aufzubau-
en, um die KonZwi-Schaltung zu testen
und die Steuerung hinsichtlich des Schalt-
und Regelverhaltens der Ventile zu opti-
mieren.

Zusitzlich wird das System im Simulati-
onsprogramm DSHplus [11] modelliert und
die Steuerung unter Verwendung der aus
den Fahr- und Priifstandsversuchen erhal-
tenen Messergebnisse weiter optimiert, um
die Energieeffizienz des Systems weiter zu
erh6hen. In einem letzten Schritt soll das
KonZwi-System in den Radlader eingebaut
und die Effizienzsteigerung nachgewiesen
werden.
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