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1. Bedarfsorientierte Versorgung

Generatorischer

Teil

Konduktiver

Teil

Motorischer

Teil

Mechanisch-hydraulische Energiewandlung im generatorischen Systemteil

Quelle: nach [Bac94]
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Versorgungseinheiten im generatorischen Systemteil:

1. Bedarfsorientierte Versorgung

Quelle: nach [Fre16]

Verlustleistung

 Einsatz von Konstantpumpen führt bei 

wechselnden Betriebspunkten im 

Mobilbereich zu Volumenstrom-

und/oder Drucküberschuss und somit 

zu Energieverlusten

 Lösungsansätze:

Verstellpumpen, drehzahlvariable 

Pumpen, Digitalhydraulik, 

intermittierender Pumpenbetrieb



L. Roos | 15.02.2017 | Seite 5

 Verstellpumpe in Schwenkwinkelregelung

 Verstellpumpe in Druckregelung

Beispiel Verstellpumpe - Regelungsmodi:

1. Bedarfsorientierte Versorgung

𝐐𝐏 = 𝐧𝐏 ∙ 𝐕𝐏 ∙ 𝛈𝐏,𝐯𝐨𝐥 = 𝐧𝐏 ∙ 𝐤𝐤𝐨𝐧𝐬𝐭𝐫 ∙ 𝐭𝐚𝐧𝛗 ∙ 𝛈𝐏,𝐯𝐨𝐥

𝐩𝐏 =  
𝟏

𝐂𝐇
∙ 𝚫𝐐 ∙ 𝐝𝐭 + 𝐩𝐬𝐭𝐚𝐭 =  

𝟏

𝐂𝐇
∙ 𝐐𝐏 − 𝐐𝐒𝐲𝐬 ∙ 𝐝𝐭 + 𝐩𝐬𝐭𝐚𝐭

(Schrägscheibe)

Exakte Förderstromregelung ist für bedarfsgerechte

hydraulische Leistungsbereitstellung essentiell!
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Effizienzsteigerung durch Bedarfsorientierte Versorgung:

 Zyklusabhängige Dynamik-/Effizienzvorteile gegenüber Verstellpumpen möglich

 Bei stufenloser Volumenstrombereitstellung Einsatz günstiger oder effizienter 

Konstantpumpen möglich

 Geringes Geräuschniveau durch Drehzahlabsenkung

2. Drehzahlvariable Pumpenantriebe

3~

PumpeFrequenzumrichter

Elektro-Maschine

 Hohe Komponentenkosten pro Pumpenantrieb

 Geringe Dynamik bei Einsatz von Konstantpumpen und großer Rotorträgheit

Quellen: Parker, Voith, Rexroth
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Applikation:

 Serieneinsatz in der Stationärhydraulik

 Bislang kein Einsatz in Mobilanwendungen zum Antrieb der 

Hauptarbeitspumpen (zwei zusätzliche Leistungswandlungen)

2. Drehzahlvariable Pumpenantriebe

3~

Pumpe

Elektro-Motor

Quellen: Arburg, Gildemeister

3~

GleichrichterVerbrennungskraftmaschine

Generator

Wechselrichter
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Prämissen, Rahmenbedingungen zur Konzeptstudie:

 VKM als einziger Primärenergiewandler auf mobilen Arbeitsmaschinen

 Einsatz einer Konstantpumpe anstelle einer Verstellpumpe

 Stufenlose Volumenstrombereitstellung aus Null heraus wünschenswert

 Drehzahlüberlagerung von VKM und EM durch Planetengetriebe

 Keine weiteren Maschinenelemente (Kupplungen, Bremsen, etc.)

3. Einfache Konzepte mit Standard-Planetengetrieben

~3

3~

P
la

n
e

te
n

g
e

tr
ie

b
e

Pumpe

GeneratorVerbrennungskraftmaschine

Frequenzumrichter

Elektro-MotorBasis-Konzept:

Elektrisch-mechanischer 

leistungsverzweigter Antrieb; 

Drehzahlüberlagerung durch 

einfaches dreiwelliges 

Planetengetriebe
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Einfluss der Aggregateanordnung und Standgetriebeübersetzung:

Zielkonflikt

|nEM|

nP
PEM

PVKM + PEM

Blockumlauf

nP(nEM,i0),  MP = const.,  nVKM = const.

PVKM = const.

PP(nEM,i0)

i0↑

Bsp.-Variante a)              i0,1

Bsp.-Variante b)              i0,2 > i0,1

|nEM|
Legende:

a)

b)

b)

a)

3. Einfache Konzepte mit Standard-Planetengetrieben

i0↑
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Eigenschaften der Beispielvariante

 Drehzahlvariabler Antrieb der Pumpe bei üblichen Drehzahlen möglich

 Ein kleines i0 senkt den elektrischen Leistungsanteil

 Ein großes i0 senkt die Standby-Drehzahl

 Exemplarische Zielfunktion

(Abweichung von der Volumenstromtrajektorie einer Verstellpumpe):

 Geringer elektrischer Leitungsanteil bei hoher VKM-Drehzahl

𝛙𝐊 =  
𝟎

𝐐𝐬𝐨𝐥𝐥,𝐦𝐚𝐱

𝐐𝐬𝐨𝐥𝐥 − 𝐐𝐢𝐬𝐭(𝐧𝐕𝐊𝐌, 𝐧𝐄𝐌, 𝐕𝐏𝟏, 𝐤𝐤𝐨𝐧𝐬𝐭𝐫) 𝐝𝐐𝐬𝐨𝐥𝐥

𝛙𝐊,𝐁𝐬𝐩. = 𝟓𝟕𝟐, 𝟑
𝒍

𝒎𝒊𝒏
,

𝑷𝑬𝑴
𝑷𝑬𝑴 + 𝑷𝑽𝑲𝑴 𝒎𝒂𝒙

= 𝟎, 𝟔𝟑

3. Einfache Konzepte mit Standard-Planetengetrieben
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Basis-Konzept:

 Zielkonflikt zwischen Standby-Drehzahl und Leistungsanteil entschärfen

 Großer(!) Lösungsraum durch Koppelung mehrerer Radsätze

 Weitere Pumpe in Parallelschaltung integrierbar

3~

3~

g
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-

G
e
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b

e
GeneratorVerbrennungskraftmaschine Radsatz 1-3 Pumpe 1

Frequenzumrichter

Elektro-Motor

Pumpe 2

4. Konzepte mit gekoppelten Standard-Planetengetrieben
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𝒎𝒊𝒏 𝝍 𝒙 | 𝒙 ∈ 𝜴

Auslegung mittels Meta-Heuristik:

 Erweiterung der Zielfunktion um VP2

 Der Lösungsraum Ω umfasst alle Vektoren 𝒙 , die eine spezifische 

Parameterkonstellation aus acht Parametern umfasst:

𝝍𝑲 =  
𝟎

𝑸𝒔𝒐𝒍𝒍,𝒎𝒂𝒙

𝑸𝒔𝒐𝒍𝒍 − 𝑸𝒊𝒔𝒕(𝒏𝑽𝑲𝑴, 𝒏𝑬𝑴, 𝑽𝑷𝟏, 𝑽𝑷𝟐, 𝒌𝒌𝒐𝒏𝒔𝒕𝒓) 𝒅𝑸𝒔𝒐𝒍𝒍

1. Anzahl der Planetenradsätze

2. Bauform (Minus- oder Plusgetriebe)

3. Kopplung der Radsätze makroskopisch

4. Anzahl der Kopplungen unter den 

Radsätzen

5. Kopplung der Radsätze mikroskopisch

6. Zuordnung der Zentralwellen zu den 

Aggregaten

7. Wahl der Zähnezahlen

8. Wahl der Fördervolumina

4. Konzepte mit gekoppelten Standard-Planetengetrieben

Quelle: clipartlogo.com
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Beispielvariante:

3~

Verbrennungskraftmaschine Elektro-Motor

Pumpe 1 Pumpe 2

Radsatz 1 u. 2

 Einsatz von zwei Pumpen mit unterschiedlichen Fördervolumina

 Einsatz von zwei Radsätzen, Radsatz 2 arbeitet nur im 2-Wellenbetrieb

 Stillstand von Pumpe 2 möglich

7. zSo,1 = 56 ; zHo,1 = -146 ; zSo,2 = 84 ; zHo,2 = -208

8. VP1 = 44 cm3 ; VP2 = 19 cm3

4. Konzepte mit gekoppelten Standard-Planetengetrieben
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Eigenschaften der Beispielvariante

 Standby-Drehzahl und somit Standby-Volumenstrom weiterhin vorhanden

 Zielfunktionswert von           Leistungsverhältnis von

 Volumenstrom von Pumpe 2 ist aus Null heraus stufenlos wählbar

 Zielfunktionswert ψK kann durch eine Vergrößerung von VP2/VP1

zu Lasten des Leistungsverhältnisses gesteigert werden

4. Konzepte mit gekoppelten Standard-Planetengetrieben

𝛙𝐊,𝐁𝐬𝐩. = 𝟒𝟐𝟎
𝒍

𝒎𝒊𝒏

𝑷𝑬𝑴
𝑷𝑬𝑴 + 𝑷𝑽𝑲𝑴 𝒎𝒂𝒙

= 𝟎, 𝟒𝟏
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 Drehzahlvariable Pumpen stellen in der Stationärhydraulik effiziente 

Versorgungseinheiten dar

 Elektrisch-mechanische leistungsverzweigte Konzepte ermöglichen 

drehzahlvariable Pumpenantriebe mit reduziertem elektrischem Leistungsfluss

 Es zeigt sich ein Zielkonflikt zwischen stufenloser Volumenstromtrajektorie mit 

geringem Standby-Volumenstrom und geringem elektrischem Leistungsanteil

 Konzepte mit gekoppelten Planetengetrieben können den Zielkonflikt 

entschärfen, jedoch nicht lösen

5. Fazit und Ausblick

 Variation der Algorithmusparameter

 Berücksichtigung von weiteren passiven Maschinenelementen

(Freiläufe, Fliehkraftkupplungen)



L. Roos | 15.02.2017 | Seite 20

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!

Versuchsstand Traktorhydraulik

Technische Universität Braunschweig

Institut für mobile Maschinen und 

Nutzfahrzeuge

Langer Kamp 19a

38106 Braunschweig

Tel.: +49 (0) 531 391-2670

Fax: +49 (0) 531 391-5951

imn@tu-braunschweig.de

www.tu-braunschweig.de/imn
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