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Im Pkw sind Hybrid-
antriebe schon seit
Jahren auf dem Vor-
marsch. Doch auch
mobile Arbeitsmaschi-
nen eignen sich wegen
ihres typischen Stop-
and-Go-Betriebs ideal
fUr den Einsatz von
Hybridantrieben.

Der Motorspezialist
Deutz AG und der
Baumaschinenhersteller
Atlas-Weyhausen
haben mit Hilfe von
dSPACE-Werkzeugen
einen Radlader mit
einem Hybridantrieb
entwickelt, der gegen-
Uber einem Antrieb mit
reinem Dieselbetrieb
eine Reihe von Vor-
teilen bietet.
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Wozu Hybrid?

Hybridantriebe (lateinisch: von
zweierlei Herkunft) bestehen heute
in den allermeisten Féllen aus einer
Kombination von Verbrennungs-
und Elektromotoren. Der Elektro-
motor spielt dabei eine Doppelrolle:
Zum einen wirkt der Elektromotor
beim Bremsen als Generator und
speichert in einer Batterie die Ener-
gie, die ansonsten als Warme verlo-
ren ginge. Zum anderen unterstitzt
er den Verbrennungsmotor in un-
glnstigen Betriebspunkten, bei-
spielsweise beim Anfahren und bei
kleinen Motordrehzahlen, wo Elek-
tromotoren — anders als Verbren-
nungsmotoren — bereits ein

hohes Drehmoment entwickeln.
Dank dieser Vorteile erreichen
Hybridantriebe bei geeigneten
Applikationen einen héheren

Systemwirkungsgrad, der zu CO;-
und Kraftstoffreduzierungen fuhrt.
Hybridantriebe werden daher im-
mer populdrer, um steigenden
Kraftstoffpreisen und verscharften
Emissionsrichtlinien zu begegnen.

Nitzlich auch abseits der StraB3e
Hybridantriebe kédnnen ihre Vorteile
besonders dort ausspielen, wo oft
beschleunigt und gebremst wird,
denn dann lasst sich viel Bremsener-
gie rickgewinnen (Rekuperation).
Denkt man an Fahrzeuge abseits der
StraBe, bieten sich daher Bagger,
Radlader oder Gabelstapler als ide-
ale Kandidaten an. All diesen , Off-
Roadern” ist gemeinsam: haufiges
Bremsen und Beschleunigen, kurze
Wegstrecken, hohe Lastspitzen —
optimale Voraussetzungen fur den
Einsatz von Hybridantrieben. Hinzu

kommen Leerlaufphasen, in denen
sich durch automatisches An- und
Abschalten des Motors zusatzlich
Kraftstoff sparen lasst.

Radlader mit Hybridantrieb

In Zusammenarbeit mit dem Rad-
laderspezialisten Atlas-Weyhausen
haben wir fur einen Atlas-Weyhau-
sen Radlader vom Typ AR-65 Super
mit Hilfe von dSPACE-Werkzeugen
ein sogenanntes , Mild"”-Hybrid-
system entwickelt. Mild bedeutet,
dass der Elektromotor starr an den
Dieselmotor gekoppelt ist und die
haufigen Brems- und Beschleuni-
gungsvorgange unterstitzt. Dies
grenzt den milden sowohl vom
sogenannten Mikro-Hybrid ab, der
lediglich eine automatische Start-
Stopp-Funktion beinhaltet, als auch
vom Voll-Hybrid, der rein elektri-
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Belastungskurve einer mobilen Arbeitsmaschine. Typisch ist die schnelle Folge von Brems-, Beschleunigungs- und Leerlaufphasen — ideal fir

den Einsatz von Hybridantrieben.
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Die implementierten
Hybridfunktionen im
Uberblick

B Power-Boost
Zuschalten des Elektromotors bei
Leistungsspitzen

B Lastpunktanhebung/
Lastpunktverschiebung
Verschieben des Dieselmotor-Betriebs-
punktes in einen Bereich mit héherem
Wirkungsgrad

B Start/Stopp
An-/Abschalten des Motors wahrend
Leerlaufphasen

B Energiertckgewinnung
(Rekuperation)
Speicherung Uberschussiger Energie
in der Li-lonen-Batterie

Durch die implementierten Funktionen ergibt sich eine Kraftstoffersparnis von 20 % bei gleichzeitig reduziertem CO»-Ausstol.

,Das RTI CAN MultiMessage Blockset erlaubte
uns ein schnelles und komfortables Aufsetzen
der gesamten CAN-Kommunikation.”

sches Fahren ermdglicht. Durch
mehrere Faktoren ertffnet sich da-
bei ein groBes Potenzial zur Kraft-
stoffeinsparung:

m Downsizing des Dieselmotors
(Durch den zusatzlichen Elektro-
motor lasst sich ein Dieselmotor
mit kleinerer Leistung verwen-
den.)

m Lastpunktanhebung und -ver-
schiebung (Betreiben des Diesel-
motors in Bereichen mit optima-
lem Wirkungsgrad)

m Energierlickgewinnung (Reku-
peration — d. h. Bremsenergie
wird in der Batterie gespeichert)

m Start-Stopp-Betrieb (automati-
sches Abschalten des Motors in
Leerlaufphasen)
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Systemaufbau

Angetrieben wird der Radlader zum
einen von einem DEUTZ Dreizylin-
der-Dieselmotor, der bei einer
Drehzahl von 2.100 min-' 36,9 kW
leistet. Zum anderen ist der An-
triebsstrang mit einer permanent
erregten Synchronmaschine aus-
gestattet, die Uber eine Nenn- bzw.
Spitzenleistung von 15 bzw. 30 kW
verfugt und in die Schwungradglo-
cke des Dieselmotors integriert ist.
Der Rotor ist hierbei direkt mit der
Kurbelwelle gekoppelt. Durch diese
Integration lieB sich der Hybridan-
trieb problemlos mechanisch instal-
lieren, denn die E-Maschine
bendtigt kaum zusatzlichen Platz.
Als Traktionsbatterie dient dem
Hybridsystem eine Lithium-lonen-

Batterie mit einer Nennspannung
von 400 V, die Uber einen Umrich-
ter mit der E-Maschine verbunden
ist. Mittels feldorientierter Rege-
lung ist der Umrichter fur die Kom-
mutierung der Synchronmaschine
und fur die Momentenregelung
verantwortlich.

Verbunden ist dieser Hybridantrieb
mit zwei hydraulischen Pumpen,
zum einen der Fahrpumpe und
zum anderen der Arbeitspumpe.
Die Fahrpumpe ist genau wie der
hydraulische Fahrmotor als
Axialkolbenmaschine ausgefihrt
und fur die Erzeugung des hydrau-
lischen Volumenstroms fir den
Fahrmotor verantwortlich. Man
spricht hierbei von einem hydro-
statischen Fahrantrieb — ein mecha-
nisches Schaltgetriebe sucht man
hier vergebens. Durch die Arbeits-
pumpe gelangt das Hydraulikol
durch Proportionalventile zu den
Hydraulikzylindern, die fur das
Anheben der Schaufel und das
Lenken des Radladers sorgen.
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MicroAutoBox als
Hybridsystem-Steuergerdt
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Schematischer Aufbau des Mild-Hybridsystems im Radlader. Die MicroAutoBox dient als tibergeordnetes Hybridsystem-Steuergerat.

Entwicklung mit dSPACE

Hard- und Software

Fur die Entwicklung der Software-
funktionen des Hybridsystem-
Steuergerats haben wir mehrere
dSPACE-Werkzeuge eingesetzt:

m MicroAutoBox (als Hybridsystem-
Steuergerat)

m Real-Time Interface (zum Auf-
setzen der I/O-Schnittstellen fir
die MicroAutoBox)

m RTI CAN MultiMessage Blockset
(zum Aufsetzen der CAN-Kom-
munikation)

m ControlDesk und CalDesk (zur
Applikation der Hybridfunktionen)

Durch RTI und das RTI CAN Multi-
Message Blockset konnten wir in
nur drei Monaten eine funktions-
tichtige Systemsoftware auf der

MicroAutoBox implementieren.
Hierbei erwies sich insbesondere
das RTI CAN MultiMessage Blockset
als ein sehr komfortabel zu bedie-
nendes Werkzeug, das durch die
Maglichkeit, CAN-Konfigurations-
dateien (DBC-Dateien) zu verlinken,
ein sehr schnelles Aufsetzen der
CAN-Kommunikation ermdglichte.

Im Radlader wurden drei CAN-Kanéle
aufgebaut: Motor-CAN, Hybrid-CAN
und Fahrzeug-CAN. Durch das direk-
te Programmieren der Systemsoft-
ware in Simulink konnten wir die er-
stellten Softwarefunktionen sofort an
einem Streckenmodell (MIL) erpro-
ben, das die Komponenten Dieselmo-
tor, E-Maschine, Umrichter, Batterie,
Arbeits- und Fahrhydraulik enthalt.
Damit war ein Test der Software-
funktionen bereits moglich, lange

bevor die ersten Prototyp-Komponen-
ten verfligbar waren. Dies war wegen
der sehr kurzen Entwicklungszeit fir
dieses Projekt zwingend erforderlich.
Mittels der vorgetesteten Software-
funktionen und der per RTI konfi-
gurierten In- und Outputs (Digital,
Analog, PWM, CAN) haben wir
einen auf der MicroAutoBox lauf-
fahigen Softwarestand erstellt und
am Prifstand erprobt. Erprobung
und Applikation der Funktionen,
wie z.B. der Start/Stopp-Funktion,
erfolgten mittels ControlDesk und
CalDesk.

AnschlieBend wurde der Radlader
mit der MicroAutoBox als tUber-
geordnetem Hybridsystem-Steuer-
gerat in Betrieb genommen und
die Funktionen Power-Boost, Last-
punktanhebung und Lastpunkt-
verschiebung implementiert.

dSPACE Magazin 2/2008 - © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany - info@dspace.com - www.dspace.com




DEUTZ

SEITE 31

Emissionen reduziert und
Kosten gespart

Der Hybridantrieb sorgt durch den
reduzierten Kraftstoffverbrauch
nicht nur far einen verringerten
CO3,-AusstoB3, sondern auch fur
erhebliche Kosteneinsparungen.
Eine Beispielrechnung macht dies
deutlich: Legt man eine Kraftstoff-
einsparung von 20 % zugrunde,
so ergibt sich bei einem typischen
Arbeitsalltag (bei einem angenom-
menen Kraftstoffverbrauch von
6,5 I/Std. und einem Dieselpreis
von 1,30 Euro) eine Ersparnis von
1,70 Euro pro Stunde bzw.

1.500 Euro pro Jahr. Umgerechnet
auf die Lebenszeit eines Radladers
wurden die héheren Anschaffungs-
kosten des Hybridantriebs damit
mehr als wettgemacht.

Entwicklung der Software-
Funktionen mit Model-in-the-Loop:

B Modellbildung von Diesel-
motor, Steuergerat, Umrichter,
Elektromotor und BMS
(Batterie-Management-System)

B Aufsetzen der Hybrid-
Software-Funktionen mit
anschlieBendem MIL-Test

B Aufsetzen der I/O- und
CAN-Schnittstellen

B Test der Kommunikation
im Steuergerateverbund

2010 in Serie

Wegen der offensichtlichen Vorteile
hinsichtlich Emissions- und Kosten-
reduktion sehen wir ein groBes
Potenzial fir Hybridantriebe im
Bereich mobiler Arbeitsmaschinen.
Daher werden wir im nachsten
Schritt weitere Radlader und Bau-
maschinen — jeweils bestlickt mit
einer dSPACE MicroAutoBox — bei
verschiedenen Kunden einsetzen,
um Erfahrungen aus der Alltagspra-
xis zu sammeln. Mitte 2010 moéch-
ten wir dann mit diesem Hybridsys-
tem die Serienreife erreichen.

Marco Brun
Deutz AG
Deutschland

Inbetriebnahme des Hybrid-
systems am Prufstand:

B Aufbau von Dieselmotor,
Elektromotor, Umrichter,

\\3 Li-lonen-Batterie, Hybrid- \

Steuergerat

W Inbetriebnahme der
Sicherheitsfunktionen

B |nbetriebnahme des
Steuergerateverbunds

B Test und Vorabstimmung
der Hybridfunktionen

AuBerlich ist der einzige Unterschied zum
Standard-Radlader die am Dach ange-
brachte Lithium-lonen-Batterie.

Inbetriebnahme und
Applikation der Funktionen
im Radlader:

B Applikation des
Wiederholstarts bei
Lenkradbewegung/Gas/
Inchpedalbetétigung/
Joystickbertihrung

| Applikation der
Power-Boost-Funktion,
Lastpunktverschiebung
und Energiertckgewinnung

Der Ablauf bei der Entwicklung der Hybrid-Software-Funktionen. Bereits nach drei Monaten war eine funktionstiichtige Systemsoftware auf

der dSPACE MicroAutoBox im Radlader implementiert.

dSPACE Magazin 2/2008 - © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany - info@dspace.com - www.dspace.com




