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Abstract

Eine deutliche Reduzierung des Dieselverbrauchs von bis zu 25 Prozent bei
schweren Nutzfahrzeugen und eine entsprechend geringere Abgasemission er-
zielt das neu entwickelte Hydraulisch Regenerative Bremssystem, HRB, von Rex-
roth. Das belegen Praxistests und die Felderprobung mit einem Abfallsammelfahr-
zeug der Haller Umweltsysteme GmbH & Co. KG bei der Berliner Stadtreinigung.
Seit Juli 2008 stellt das Fahrzeug seine Alltagstauglichkeit unter Beweis. Dabei
bestatigen Messergebnisse die in Simulationen berechneten Einsparungen. Uber
eine von Rexroth entwickelte Software kdnnen fur Fahrzeughersteller vorab de-
taillierte Wirtschaftlichkeitsberechnungen durchgeftihrt werden.

Schliisselwérter: Emissionsreduzierung, Hydraulischer Hybrid, Hydrosta-
tisch Regeneratives Bremssystem, Mobile Arbeitsmaschinen, Nutzfahrzeuge,
Verbrauchssenkung
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1 Einleitung

Bei Abfallsammelfahrzeugen, Schul- und Stadtbussen sowie mobilen Arbeitsma-
schinen und schweren Nutzfahrzeugen, die haufig anhalten und anfahren, fallt
viel Bremsenergie an. Das erhoht den Dieselverbrauch und steigert die Emis-
sion von Abgasen. Das Hydrostatisch Regenerative Bremssystem von Rexroth
speichert die beim konventionellen Bremsen in nutzlose Warme umgewandelte
Energie und stellt sie beim Beschleunigen wieder zur Verfiigung. Dabei nutzt die
Systemldsung die hohe Leistungsdichte der Hydraulik fir eine hoch effiziente
Rekuperation der Bremsenergie. So wird der Verbrennungsmotor beim Anfahren
entlastet und es entstehen von vorne herein weniger Abgase, da der Kraftstoff-
verbrauch sinkt.

2 Das Hydrostatisch Regenerative Bremssystem

Der parallele Hybridantrieb eignet sich fiir Fahrzeuge mit konventionellem mecha-
nischem Antriebsstrang und einem Verbrennungsmotor. Eine tiber ein Getriebe an
den mechanischen Antriebsstrang angekoppelte hydraulische Axialkolbeneinheit
wandelt beim Bremsen kinetische in hydraulische Energie um. Die Axialkolben-
einheit wirkt hierbei als Pumpe und I&dt einen hydraulischen Blasenspeicher mit
Hydraulikél. Diesen Vorgang regelt ein elektronisches Steuergeréat von Rexroth in
Verbindung mit einem hydraulischen Ventilsteuerblock (Abbildung 1).

Abbildung 1: Systemkomponenten HRB parallel: Axialkolbeneinheit A4VSO mit Getriebe, Druckspeicher,
Speichersicherheitsventil, Ventilsteuerblock HIC, elektronisches Steuergerét.

Beim Anfahren kehrt sich der gesamte Vorgang um: Das unter Druck stehende
Ol entladt sich kontrolliert aus dem Speicher und flieRt zuriick durch die Axial-
kolbeneinheit. Diese wird von dem Olstrom angetrieben und gibt als Motor ihre
Leistung an den mechanischen Antriebsstrang ab. Das entlastet den Verbren-
nungsmotor und reduziert so den Kraftstoffverbrauch. Je haufiger und intensiver
das Fahrzeug bremst, desto héher liegt die mégliche Verbrauchssenkung. Ein
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positiver Zusatzeffekt fur den Fahrzeugbetreiber ist der deutlich geringere Brem-
senverschlei® dank HRB. Die Feinstaubbelastung durch Bremsenabrieb und die
CO,-Emissionen des Verbrennungsmotors sinken entsprechend.

Durch den modularen Aufbau ist das parallele HRB grundsétzlich in jedes gan-
gige Nutzfahrzeuggestell integrierbar. Somit kénnten vom Fahrzeughersteller
auch Nachristsatze fiir bestehende Fahrzeugflotten angeboten werden. Die
Systemldsung besteht aus seriennahen Komponenten aus dem Hydraulik- und
Elektronikprogramm von Rexroth.

3 Das Pilotfahrzeug

Seit Juli 2008 testet die Berliner Stadtreinigung in einem Praxisversuch ein Ab-
fallsammelfahrzeug der x2eco-Serie von HALLER Umweltsysteme GmbH & Co.
KG mit Parallelhybrid von Rexroth (Abbildung 2). Das Fahrzeug basiert auf einem
Mercedes-Benz Actros Fahrgestell mit einem zulassigen Gesamtgewicht von 26

— = — e
Abbildung 2: Mit HRB ausgestattetes Pilotfahrzeug im Einsatz bei der Berliner Stadtreinigung.

Tonnen. Der Grof3serien-Antriebsmotor leistet 235 KW bei 1.800 U/min bei einem
Drehmoment von 1650 Nm in Kombination mit einem automatisierten 16-Gang
Schaltgetriebe. Das installierte HRB nutzt zwei Blasenspeicher mit jeweils 32 Li-
ter Gasnennvolumen und einem maximalen Speicherdruck von 330 bar. Damit
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erreicht die Speicherkapazitat 550 Kilojoule (ca. 0,15 kWh) und steuert beim Be-
schleunigen ein Moment von bis zu 2.500 Nm bei. Der HRB-Geschwindigkeits-
bereich reicht von null bis 43 km/h. Die kompakten Einzelkomponenten wiegen
insgesamt rund 500 kg.

4 Individuelle Systemauslegung

Fur die Auslegung des HRB im Versuchsfahrzeug und fur die Berechnung der
moglichen Dieseleinsparungen nutzte Rexroth eine Kombination aus Simulati-
onsprogrammen fir die Fahrzeugentwicklung, Matlab/Simulink, sowie die auf die
physikalischen Besonderheiten der Hydraulik abgestimmte Simulationsumge-
bung AMESIm. Daraus berechneten die Anwendungsspezialisten des Hydraulik-
herstellers die auf das Fahrzeug und den Fahrzyklus abgestimmte Dimensionie-
rung der einzelnen Komponenten.

Das beim Pilotfahrzeug verifizierte Modell berechnet in einem ersten Schritt die zu
speichernden Energie und die Vorgabe der gewuinschten Verzégerungswirkung.
Die Simulation berticksichtigt die Fahrzeugmasse, die gewiinschte maximale Ge-
schwindigkeit sowie die Rollreibung, den Wirkungsgrad der mechanisch wirken-
den HRB-Komponenten und des von HRB genutzten Fahrzeugantriebsstrangs.
Dartber hinaus flieRen weitere Faktoren wie Antriebsmotorschleppmoment, Luft-
widerstand und der Energiebedarf der wéhrend der Bremsung anzutreibenden
Nebenaggregate des Fahrzeugs ein.

Ereg = (Ekin - EroII - ELuft - ESchIepp - ENeben) “Mmnh * M Antrieb

Zur Speicherung der Energie kommen Blasenspeicher zum Einsatz. Die Blase
ist mit Stickstoff befiillt und steht unter einem definierten Vorspanndruck. Das
in den Speicher einflieBende Ol komprimiert die Blase weiter, so dass sich der
Druck bis ungefahr zum dreifachen des Vorspanndrucks erhdht. Unter Annahme
einer adiabaten Zustandsénderung vereinfacht sich die Berechnung der bendti-
gten Speichergrofe:

n-1/(p,)"
Py Py

V. =E

Speicher reg

In einem zweiten Schritt erfolgt die Auslegung der Axialkolbeneinheit. Das erfor-
derliche Bremsmoment ergibt sich aus den Fahrzeugdaten und der gewlinschten
Verzégerung.
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d M
THRB = (m a- E - TroII - TLuft - TSchIepp - TNeben) ’ —h

Differential
Das von der Axialkolbeneinheit aufgenommene Bremsmoment im Pumpenbe-
trieb bestimmt mafigeblich das erzeugte Moment. Es ergibt sich als Produkt aus
dem anstehenden Druck, der als mittlerer Speicherdruck py; angenommen wird,
und dem Fdrdervolumen der Axialkolbeneinheit. Das Férdervolumen vg der Axial-
kolbeneinheit und die HRB-Getriebelubersetzung iyrpg errechnet sich zu:

; Tirs -100 -7,

lhrs Ve = 1,59p
) M

Die Auslegung des Foérdervolumens der Axialkolbeneinheit muss beriicksichti-
gen, dass die zulassige Drehzahl der Axialkolbeneinheit bei der vorgegebenen,
maximalen Geschwindigkeit des Fahrzeugs wahrend des HRB-Betriebs nicht
Uberschritten wird.

5 Simulation und Berechnung der Kraftstoffersparnis
Eine von Rexroth entwickelte Software ermdglicht schon im Vorfeld der Kons-
truktion eine Abschéatzung des mdglichen Treibstoffeinsparpotenzials fir das
ausgewahlte Fahrzeug bei vorgegebenen Fahrzyklen. Das Tool errechnet aus
dem Geschwindigkeitsverlauf und der Fahrzeugmasse die am Rad auftretende
Leistung (Abbildung 3). Antriebs- und Bremsleistungen sind als graue Flachen
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Abbildung 3: Simulation des HRB-Beitrags zu den Antriebs- und Bremsleistungen.
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dargestellt. In grin ist der Anteil der Leistungen dargestellt der durch HRB reku-
periert werden kann.

Die Software beriicksichtigt die Wirkungsgrade der Axialkolbeneinheit und des
HRB-Getriebes und berechnet die Menge der hydraulischen Energie, die das
System aus der mechanischen Bremsenergie an der HRB-Getriebewelle in hy-
draulische Energie umwandelt. Gleichzeitig ermittelt es, wie viel mechanische
Antriebsenergie die gespeicherte hydraulische Energie beim Beschleunigen an
der HRB-Getriebewelle aufbringt. Je nach Auslegung, Fahrzeug und Fahrzyklus
erreicht das System Gesamtwandlungsraten von deutlich tiber 60 Prozent. Diese
Entlastung des Dieselmotors fiihrt zu deutlichen Einsparungen beim Verbrauch.
Daruber hinaus gehende Kostensenkungen wie ein reduzierter Bremsenver-
schleild erhéhen die Wirtschaftlichkeit weiter.

Vor der Inbetriebnahme des HRB-Systems am Pilotfahrzeug optimierte Rexroth
die Steuerung und die Regelung Uber umfangreiche Simulationen (Abbildung 4).
Damit identifizierten die Entwickler vorab mégliche Schwachstellen des Systems.
Wahrend des gesamten Feldversuchs mit verschiedenen Testsequenzen und Pa-
rameteranderungen zeichnet ein Datenlogger samtliche Fehlermeldungen auf.
Um eine richtige Umsetzung der Funktionen in C-Code sicherzustellen, haben
die Softwarespezialisten eine sichere SIL-Umgebung innerhalb der Co-Simula-
tion erstellt.

Testsequenzen i

— i

Delta ? |z

i

s "-,-j-;- T Vergleich:
AMESim Schnittstelle = Signaloutputs
= Interne Variablen
Fahrerumgebungsmodell

Steuergerate Fahrzeug

Steuergerat HRB

Fahrzeug |( HRB

AMESim Simulation Modell

Control Strategy / Script Matlab Simulink Madell

Abbildung 4: Sichere Softwareumgebung zur Optimierung des HRB-Systems.
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6 Praxis bestatigt Simulation

Mit Hilfe der Simulation kénnen Fahrzeughersteller und Betreiber schon vorab
die mdglichen Einsparungen berechnen und die Amortisationsdauer bei verschie-
denen Fahrzyklen abschatzen. Verschiedene Fahrprofile zeigen die wirtschaft-
lichen Vorteile des Systems im Einsatz (Abbildung 5).

100

{| ===ohne HRB
|[=—mitHRB

1 i
0 5 10 15 20

w
o
T

1

Geschwindigkeit [km/]
s 8
T T
1 1

(=}

Verbrauch [I]
o
&
T
|

0 i i I i
0 5 10 15 20
Zeit [s]

Abbildung 5: Simulation eines 100 m Zyklus mit HRB.

Diesen Berechnungen liegen Sammelzyklen eines Entsorgungsfahrzeuges mit
Halbbeladung zu Grunde. Die Simulation bildet die wesentlichen Effekte des HRB
ab und zeigt Uber die Verbrauchsreduzierung einen wichtigen Ergonomievorteil
fur die Besatzung des Fahrzeugs auf: Die Zugkraftunterbrechung durch Gang-
wechsel entfallt beim Anfahren.

Diese Simulationsergebnisse hat Rexroth am Pilotfahrzeug in umfangreichen Te-
streihen unter kontrollierten Bedingungen Uberprift. Tabelle 1 zeigt die Gegenii-
berstellung der Simulationswerte und der tatséchlich unter Versuchsbedingungen
gemessenen Verbrauchswerte bei einem 100 m-Zyklus. Die Abweichungen der
Simulation zu den ermittelten Testverbréauchen liegen unter 4 Prozent. Damit
liefert die Simulation verlassliche Aussagen zur moglichen Kraftstoffeinsparung
durch das HRB-System.
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ohne HRB | mit HRB | Ersparnis
absolut [I] | absolut [I] | absolut [I]

Simulation 0.111 0.080 0.031
Messung 0.108 0.077 0.032
Abweichung | 2.78 % 3.90 % -3.13 %

Tabelle 1: Vergleich des simulierten und gemessenen Verbrauchs.

Die Testreihen umfassten unterschiedliche Fahrzyklen. Auf einem Rundkurs si-
mulierten in definierten Abstanden aufgestellte Pylonen den Miilltonnenabstand.
Fur die Messungen variierten die Inbetriebnehmer den Abstand von 10 auf 70 und
100 Meter (Tabelle 2). An jedem Pylon hielten die Fahrer eine Wartezeit von 30
Sekunden ein, um das ,fiktive* Leeren der Tonnen zu berlicksichtigen. Das Ge-
wicht des Fahrzeugs betrug bei allen Versuchen einheitlich 20 Tonnen. Mehrma-
lige Wiederholungsfahrten lieferten belastbare, mit einem Verbrauchsmessgerat
des Typs KMA gemessene, Einsparungen zwischen 16 und 30 Prozent.

Abstand | Gewicht | Still- Fahrzeit | Verbrauch | Verbrauch | Ersparnis

[m] [ko] standzeit | [s] pro Stop [I] | pro Stop [I] | pro Stop [I]
[s] mit HRB ohne HRB

10 20000 30 7 0,021 0,025 0,004

(16%)

70 20000 30 16 0,059 0,079 0,020

(25%)

100 20000 30 22 0,076 0,108 0,032

(30%)

Tabelle 2: Mittlere Einsparungen in getesteten Sammelzyklen.

Diese kontrollierten Bedingungen kann der Feldversuch nicht bieten, da hier
selbst bei identischen Fahrtrouten verschiedene Verkehrssituation und Mllzu-
ladungen an unterschiedlichen Tagen die Vergleichbarkeit mindern. Die ersten
Ergebnisse zeigen aber, dass die Einsparungen fur die jeweiligen Fahrzyklen im
Rahmen der Simulationsergebnisse und der kontrollierten Testreihen liegen.

7 Alltagstauglich, wetterfest und komfortabel

Der Schwerpunkt des im Juli 2008 gestarteten Feldversuchs liegt darin, die All-
tagtauglichkeit und Zuverlassigkeit des HRB-System zu testen, da die Einspa-
rungen beim Verbrauch bereits nachgewiesen sind. Wahrend der ersten sechs
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Monate bis zum Redaktionsschluss arbeitete das HRB-System ohne nennens-
werte Ausfalle und lieferte damit eine Verflgbarkeit von nahezu 100 Prozent. Bla-
senspeicher haben einen geringen Wartungsaufwand, der sich im wesentlichen
auf den Vorspanndruck und den Zustand der Blase beschrankt. Das Hydraulikol
dient neben der Leistungsibertragung auch der Schmierung der Axialkolbenein-
heit. Zulassige Hydraulikdltemperatur liegen im Bereich von -20°C bis +80°C. Die
vibrationsfeste, und bis 25g schockfeste Steuerelektronik hat eine hohe elektro-
magnetische Vertraglichkeit von 100V/m und kann tber CAN-Bus mit anderen
Systemen kommunizieren.

Das HRB arbeitet unter Einhaltung der zugelassenen Viskositatsbereiche nahezu
temperaturunabhangig bei gleich bleibender Leistungsdichte. Selbst bei hohen,
sommerlichen AuRentemperaturen bis zu 35° C bleibt das Hydraulikdl auch bei
sehr kurzen Zyklen zuverléassig im optimalen Temperaturfenster. Eine Starke des
hydraulische Hybridantriebs: Auch niedrige Temperaturen haben keinen nennens-
werten Einfluss auf die Energiespeicherung und die Leistungsdichte des HRB.

Wahrend der Erprobung zeigte sich, dass durch das zusatzlich verfiigbare An-
triebsmoment von bis zu 2500 Nm das Fahrzeug auf ebener Strecke direkt in
der dritten Gangstufe anfahren kann. Bei den Schaltvorgéngen tritt keine, sonst
zwangslaufige, Zugkraftunterbrechung auf (Abbildung 6). Uber den héheren
Fahrkomfort durch ruckfreie Beschleunigung hinaus eréffnen sich dadurch wei-
tere wirtschaftliche Potenziale durch Getriebe mit weniger Gangstufen oder klei-
ner dimensionierten Verbrennungsmotoren.
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Abbildung 6: Nahezu lineare Beschleunigung beim Anfahren durch das zusétzliche HRB-Drehmoment.
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8 Ausblick

Das HRB-System bewahrt sich im Feldversuch bei der Berliner Stadtreinigung
als technisch zuverlassiges Modul, das den Kraftstoffverbrauch deutlich senkt.
Es erreicht die in Simulationen berechneten und in Testreihen validierten Einspa-
rungen. Eine von Rexroth entwickelte Software kann schon vor der Inbetriebnah-
me die Verbrauchsminderung je nach Fahrzyklus realistisch abbilden. Damit kon-
nen Fahrzeughersteller und Betreiber die Amortisation des Mehraufwands sehr
prazise berechnen. Darliber unterstiitzt das Tool Betreiber bei der Optimierung
von Einsatz- und Routenplanen.

Uber den Start der Serienfertigung des HRB in der aktuellen Konfiguration hinaus,
treibt Rexroth auch die Entwicklung weiterer hydraulischer Rekuperationssyste-
me voran. Dabei betrachten die Entwickler sowohl hydrostatische Fahrantriebe
als auch die Arbeitshydraulik in mobilen Anwendungen.



