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(57) Zusammenfassung: Antriebssystem fiir ein Flurférder-
zeug mit einer Brennkraftmaschine, einem mit der Welle
der Brennkraftmaschine verbindbaren Dreiwellen-Umlauf-
getriebe, einem ersten Elektromotor, der mechanisch mit
der zweiten Welle des Umlaufgetriebes gekoppelt und mit
einem Bordnetz des Flurférderzeugs verbunden ist, einem
mit der dritten Welle des Umlaufgetriebes gekoppelten Um-
schaltgetriebe, einem mit dem Umschaltgetriebe gekoppel-
ten Summiergetriebe, dessen andere Eingangswelle mit ei-
nem elektrisch mit dem Bordnetz verbundenen zweiten
Elektromotor verbunden ist und dessen Abtriebswelle mit
mindestens einem angetriebenen Rad des Flurférderzeugs
gekoppelt ist, einer schaltbaren Kupplung (A) zwischen ers-
ter und zweiter Welle des Umlaufgetriebes, mindestens ei-
nem Verbraucher fir eine Zusatzfunktion des Flurférder-
zeugs, der mit einer der Wellen des Umlaufgetriebes ge-
koppelt ist, einer Sensorvorrichtung, die die Drehzahl der
Brennkraftmaschine, des ersten und zweiten Elektromo-
tors, des Antriebsrades mif3t und entsprechende Signale
erzeugt, und einer Steuer- und Regelvorrichtung, die nach
MaRgabe von Sollwertsignalen der vom Bediener des Flur-
forderzeugs betatigten Sollwertgeber und unter Zugrunde-
legung der Ausgangssignale der Sensorvorrichtung die
Drehzahlen der Elektromotoren und der Brennkraftmaschi-
ne steuert oder regelt, den Motor- oder Generatorbetrieb
der Elektromotoren und die Betatigung der Kupplung (A)
und des Umschaltgetriebes steuert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Antriebssystem fur ein Flurférderzeug nach den Patentanspriichen
1und 2.

Stand der Technik

[0002] Von einem Antriebssystem flr Flurforderzeuge wird eine Reihe unterschiedlicher Eigenschaften ver-
langt, insbesondere einen guten Fahrkomfort, gute Fahrleistungen und geringen Energieverbrauch. Beim Flur-
forderzeug ist ferner wichtig, hohe Umschlagleistungen zu erzielen sowie hohe Beschleunigungen, auch im
Falle eines Fahrtrichtungswechsels. Ferner ist eine gute Regelbarkeit des Antriebs beim Transport zerbrechli-
cher Guter erwtinscht. In Fallen, wo ein Flurférderzeug in Hallen oder Containern betrieben wird, ist zu fordern,
daR keine Schadstoffe emittiert werden.

[0003] Die Erfindung geht von einem Antriebssystem aus, das eine Brennkraftmaschine verwendet. Brenn-
kraftmaschinen zeichnen sich durch einen von einer minimalen und einer maximalen Drehzahl begrenzten Be-
reich fur die Leistungsabgabe aus, wobei die Brennkraftmaschine naturgemaf ausschlief3lich in einer Dreh-
richtung betrieben wird. Der spezifische Energieverbrauch der Brennkraftmaschine ist in Abhangigkeit von der
Drehzahl und des abgegebenen Drehmoments in Form eines Kennfeldes darstellbar. Ublicherweise wird eine
oder mehrere Kennlinien im Kennfeld festgelegt, die einen Kompromif3 darstellt zwischen verbrauchsguinsti-
gem Betrieb und Beschleunigungsreserve. Jedem Wert der Leistungsanforderung ist eine Drehzahl der An-
triebsmaschine zuzuordnen. Fur gute Fahrleistungen bei gutem Fahrkomfort und geringem Energieverbrauch
sind Getriebesysteme mit méglichst stufenlos regelbarem, sehr groRem Bereich verstellbarer Ubersetzung ge-
fordert, um die Brennkraftmaschine mit der nach der Kennlinie dem Leistungsbedarf zugeordneten Drehzahl
weitgehend unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit betreiben zu kénnen.

[0004] Haufig sind am Antriebssystem Zusatzaggregate angeschlossen, z.B. Hydraulikpumpen. Bauartbe-
dingt driicken diese durch eine schlagartige Lastaufschaltung die Drehzahl der Brennkraftmaschine und kén-
nen zu einem Abwirgen fiihren. Fir derartige Zusatzaggregate werden daher dynamische Antriebssysteme
gefordert, die mit geringen Zeitkonstanten auf Veranderungen der Last eingeregelt werden kénnen.

[0005] Aus DE 199 55 313 ist ein Antriebssystem fir Flurforderzeuge bekannt geworden, das eine Brennkraft-
maschine, einen von einer Batterie gespeisten Elektromotor, ein Sammelgetriebe und ein Umschaltgetriebe fur
die Drehrichtungsumkehr im Zuge der Abtriebswelle aufweist. Das Sammelgetriebe ist mit seinen Eingangs-
wellen mit der Brennkraftmaschine und dem Elektromotor gekoppelt. Die Ausgangswelle ist mit der Abtriebs-
welle des Antriebssystems gekoppelt.

[0006] Aus DE 199 55 311 A1 ist ein Antriebssystem fir Flurférderzeuge bekannt geworden, bei dem die Wel-
le einer Brennkraftmaschine mit einem stufenlos verstellbaren Verstellgetriebe gekoppelt ist. Ein Sammelge-
triebe ist mit seiner Eingangswelle mit der Welle der Brennkraftmaschine gekoppelt und eine zweite Eingangs-
welle mit Abtriebswelle des Verstellgetriebes gekoppelt. Ein Elektromotor, dessen Welle mit einer dritten Ein-
gangswelle des Sammelgetriebes gekoppelt ist, wird von einer Batterie Uiber eine Leistungselektronik gesteu-
ert. Zwischen der Abtriebswelle des Sammelgetriebes und den Antriebsradern des Flurférderzeugs ist ein Um-
schaltgetriebe angeordnet. Eine Sensorik mif3t die Drehzahlen der Brennkraftmaschine, des Elektromotors und
der Ausgangswelle des Umschaltgetriebes und gegebenenfalls den Ladezustand der Batterie. Eine Regelvor-
richtung regelt nach MalRgabe von Sollwertsignalen der von einem Bediener des Flurférderzeugs betatigten
Sollwertgebern und unter Zugrundelegung der Ausgangssignale der Sensorik die Drehzahl des Elektromotors
und der Brennkraftmaschine und/oder das Ubersetzungsverhéltnis des Verstellgetriebes sowie gegebenen-
falls eine Rotationsbremse und schaltet das Umschaltgetriebe. Bei dem zuletzt erwahnten bekannten Antriebs-
system wird die vom Verstellgetriebe maximal zu Ubertragende Leistung verringert. Daher kdnnen Verstellge-
triebe verwendet werden, deren Leistungsfahigkeit sonst nicht ausreichend wére. Das Ubersetzungsverhaltnis
zwischen der Brennkraftmaschine und der Ausgangswelle des Antriebssystems kann zu null gemacht werden.
Bei laufendem Verbrennungsmotor kann das Fahrzeug dadurch im Stillstand gehalten werden, ohne dal® der
Leistungsflul® durch eine schaltbare Kupplung unterbrochen werden miiRte. Dartiber hinaus kann eine Sprei-
zung des Ubersetzungsverhaltnisses in beliebiger GréRe erhalten werden.

Aufgabenstellung

[0007] Die Erfindung geht von der Leistungsverzweigung auf, die in den bekannten Antriebssystemen vorge-
nommen wird und stellt sich die Aufgabe, die Fahrleistungen bei gutem Fahrkomfort noch zu verbessern und
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eine gute Regelbarkeit stufenlos in einem groRen Bereich verstellbarer Ubersetzung zu erhalten. Dartiber hi-
naus soll eine schnelle Ausregelung bei plétzlicher Lastaufschaltung durch Zusatzaggregate erhalten werden
und zumindest kurzzeitig ein emissionsfreier Betrieb mdglich sein.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentanspriiche 1 und 2 gel6st.

[0009] Bei dem Antriebssystem nach Patentanspruch 1 ist mit der Welle der Brennkraftmaschine ein Dreiwel-
lenumlaufgetriebe, z.B. ein Planetengetriebe, verbunden. Ein erster Elektromotor ist mit der zweiten Welle des
Umlaufgetriebes gekoppelt, der mit einem Bordnetz des Flurférderzeugs verbunden ist. Mit der dritten Welle
des Umlaufgetriebes ist ein Umschaltgetriebe gekoppelt, an das wiederum ein Summiergetriebe gekoppelt ist,
dessen andere Eingangswelle mit einem zweiten Elektromotor verbunden ist, der ebenfalls elektrisch mit dem
Bordnetz verbunden ist. Die Abtriebswelle des Summiergetriebes ist mit mindestens einem angetriebenen Rad
des Flurférderzeugs gekoppelt. Erfindungsgemalf ist ferner eine schaltbare Kupplung zwischen erster und
zweiter Welle des Umlaufgetriebes vorgesehen. Ein Verbraucher fir eine Zusatzfunktion des Flurférderzeugs
ist mit einer der Wellen des Umlaufgetriebes gekoppelt. Eine Sensoranordnung, die die Drehzahl der Brems-
kraftmaschine des ersten und zweiten Elektromotors, des Antriebsrades mif3t und entsprechende Signale er-
zeugt, ermdglicht einer Regelvorrichtung nach MalRgabe von Sollwertsignalen der vom Bediener des Flurfor-
derzeugs betatigten Sollwertgeber und unter Zugrundelegung der Signale der Sensoranordnung die Drehzahl
der Elektromotoren und der Brennkraftmaschine zu regeln und den Motor- oder Generatorbetrieb der Elektro-
motoren und die Betatigung der Kupplung zu steuern.

[0010] Die erfindungsgemalie Losung nach Patentanspruch 2 geht von der gleichen Anordnung eines An-
triebssystems aus, sieht dabei jedoch eine schaltbare Kupplung zwischen erster und dritter Welle des Umlauf-
getriebes vor, wobei die zweite Kupplung zusatzlich zur ersten Kupplung oder auch allein eingesetzt werden
kann. Im Falle der L6sung nach Anspruch 1 kann daher die Leistungsverzweigung, die sonst Gber einen me-
chanischen und einer elektrischen Zweig bei dem erfindungsgemafRen Antrieb mdglich ist, auf nur einen Zweig
schalten, und zwar bei sehr langsamer Betriebsweise auf den elektrischen Zweig, der auflerdem ein Reversie-
ren problemlos ermdglicht oder im Fall einer sehr hohen Geschwindigkeit allein auf den mechanischen Zweig.
[0011] Das erfindungsgemafle Antriebssystem, wie es in den Anspriichen 1 und 2 zum Ausdruck kommt,
kann auch in der Weise vertauscht angeordnet werden, daf3 antreibbares Rad und Brennkraftmaschine bezlg-
lich ihrer Position zur Getriebeanordnung vertauscht sind.

[0012] Besonders vorteilhaft ist bei dem erfindungsgemafien Antriebssystems, wenn das Umschaltgetriebe
aus zwei parallelen Zweigen besteht, in denen jeweils eine schaltbare Kupplung angeordnet ist, wobei ein
Zweig ein Wendegetriebe aufweist.

Ausfihrungsbeispiel

[0013] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von in Zeichnungen dargestellten Ausfihrungsbeispielen na-
her erldutert werden.

[0014] Fig. 1 zeigt schematisch den grundsatzlichen Aufbau eines Antriebssystems nach der Erfindung.

[0015] Fig. 2 zeigt eine graphische Darstellung der Abhangigkeit der Betriebsbereichsgrenzen von Variablen
des Antriebssystems nach Fig. 1.

[0016] Fig. 3 zeigt das Antriebsschema fiir den Betriebsbereich ,sehr langsam".

[0017] Fig. 4 zeigt das Antriebsschema fiir den Betriebsbereich ,Jangsam”.

[0018] Fig. 5 zeigt das Schema fiir das Antriebssystem flir den Betriebsbereich ,schnell”.
[0019] Fig. 6 zeigt das Schema des Antriebssystems flir den Betriebsbereich ,sehr schnell".
[0020] Fig. 7 zeigt das Schema flrr das Antriebssystem flir den emissionsfreien Betrieb.
[0021] Fig. 8 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform fiir das Antriebssystem nach Fig. 1.

[0022] Fig. 9 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform fiir das Antriebssystems nach Fig. 1.
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[0023] Fig. 10-Fig. 13 zeigen eine alternative Ausfihrungsform des Antriebssystems nach Fig. 1 fir die ver-
schiedenen Betriebsbereiche.

[0024] Die Betriebsbereiche eines Flurférderzeugs sind unter anderem abhangig von der Geschwindigkeit,
wobei Fig. 2 zeigt, da die Betriebsbereichsgrenzen auch von anderen Variablen abhangig sein kénnen, etwa
von der Sollzugkraft F_zug. Nachstehend ist eine Tabelle angegeben, in der die Fahrgeschwindigkeit eines
Flurférderzeugs in mehrere Betriebsbereiche aufgeteilt ist:

Fahr- Fahrt- Betriebs- | Leistungsfluf3 Kupplungen (bei
geschwindigkeit ‘|richtung |bereich Ausf.form nach Bild 1)
A |[B |V |R

Sehr schnell Riickwirts |B4 (R) | Rein mechanisch ° °
Schnell Riickwirts |B3 (R) | Leistungsverzweigt °
Langsam Riickwirts |B2 (R) | Leistungsverzweigt °
Sehr langsam Rickwirts | Bl Rein elektrisch o

oder

vOrwérts
Langsam Vorwirts  |B2 (V) | Leistungsverzweigt °
Schnell Vorwirts  |B3 (V) | Leistungsverzweigt °
Sehr schnell Vorwirts  |B4 (V) |Rein mechanisch o |o
ZEV BS5 Rein elektrisch
Parken - |B6 - e |o
Starten der B7 - o
Antriebsmaschine o |o

[0025] In Fig. 1 ist eine Brennkraftmaschine 10 mit einer Welle eines Umlaufgetriebes 12 verbanden. Eine
zweite Welle des Umlaufgetriebes 12 ist mit einem elektrischen Motor 14 gekoppelt. Dieser ist tiber eine Inver-
terstufe 16 mit einem Bordnetz elektrisch verbunden, das mit einer Batterie 18 in Verbindung steht. An das
Bordnetz ist Uber eine Inverterstufe 20 ein zweiter Elektromotor 22 angeschlossen, dessen Abtriebswelle 24
mindestens ein Rad eines nicht gezeigten Flurférderzeugs antreibt. Der Elektromotor 22 ist als Hohlwellenmo-
tor ausgefiihrt und fungiert daher als ein Summiergetriebe. Eine dritte Welle des Umlaufgetriebes 12 ist mit ei-
nem Umschaltgetriebe 26 gekoppelt, dessen Abtriebswelle mit der Welle des Hohlwellenmotors 22 gekoppelt
ist. Das Umschaltgetriebe 26 ist in zwei parallele Zweige aufgeteilt, wobei in jedem Zweig eine Kupplung R
bzw. V angeordnet ist. Im oberen Zweig ist auRerdem ein Wendegetriebe 28 angeordnet. Mit der zweiten Welle
des Umlaufgetriebes ist eine Hydraulikpumpe 30 gekoppelt, die Gber einen Ventilblock 32 einzelne Funktionen
des nicht dargestellten Flurforderzeugs versorgt.

[0026] Zwischen der ersten und zweite Welle des Umlaufgetriebes 30 ist eine schaltbare Kupplung A ange-
ordnet. Zwischen der ersten und dritten Welle des Umlaufgetriebes 12 ist eine zweite schaltbare Kupplung B
angeordnet. Eine Ubergeordnete Regel- und Steuervorrichtung 34 regelt bzw. steuert die Brennkraftmaschine
10, die Elektromotoren 14, 22, die Kupplungen A, B, R und V, die Inverterstufen 16, 20 sowie den Ventilblock
12. Dies ist durch gestrichelt gezeichnete Wirkungslinien angedeutet. Die gestrichelten Linien 36 zeigen die
Schnittstelle zu den Sollwertgebern an, die vom Bediener des Flurférderzeugs betatigt werden. Eine nicht ge-
zeigte Sensoranordnung erfal3t den Zustand der einzelnen Komponenten nach Fig. 1 und bertragt entspre-
chende Signale auf die Steuer- und Regelvorrichtung 34, damit diese nach MalRgabe dieser Signale und der
Sollsignale Uber die Schnittstelle 36 die gezeichneten Komponenten in entsprechender Weise regeln und an-
steuern. Hierauf wird weiter unten noch eingegangen.

[0027] Es seinoch erwahnt, dal} statt des Hohlwellenmotors 22 auch ein normaler Elektromotor mit Summier-
getriebe verwendet werden kann. In diesem Fall ist die Ausgangswelle des Umschaltgetriebes 26 mit dem ei-
nen Eingang und die Welle des Elektromotors 22 mit dem anderen Eingang des Summiergetriebes verbunden,
wahrend die Antriebswelle des Summiergetriebes die Antriebswelle des Antriebssystems darstellt.

[0028] Nachfolgend sollen die einzelnen Betriebsstufen anhand der einzelnen Darstellungen naher beschrie-
ben werden. Dabei ist es gleich, ob Vorwarts- oder Rickwartsfahrt vorgegeben ist.

[0029] Im Betriebsbereich ,Sehr langsam" gemaR B1 der Tabelle erfolgt die Leistungsiibertragung von der
Brennkraftmaschine 10 zur Antriebswelle des Antriebssystems, indem das Umlaufgetriebe 12 mittels der ge-
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schlossenen Kupplung A tberbriickt und der mechanische Pfad durch Offnen beider Kupplungen R und V des
Umschaltgetriebes aufgetrennt wird. Die hier nicht dargestellte Regel- und Steuervorrichtung 34 betreibt die
Elektromotoren 14, 22 im 4-Quadranten-Regelbetrieb. Der Elektromotor 14 arbeitet im Fahrbetrieb als Gene-
rator und wandelt die von der Brennkraftmaschine 10 erzeugte mechanische Leistung in elektrische Leistung
um, die ins Bordnetz eingespeist wird. Der Elektromotor 22 entnimmt seinen Leistungsbedarf aus dem Bord-
netz und erzeugt das Antriebsdrehmoment flir das Fahrzeug. Die Drehrichtung des abtriebsseitigen Elektro-
motors 22 ergibt die entsprechende Fahrtrichtung. Die Drehrichtung der Brennkraftmaschine und des Elektro-
motors 14 bleiben unverandert, unabhangig von der Fahrtrichtung.

[0030] Zum Bremsen wird der Elektromotor 22 generatorisch betrieben, die kinetische Energie in elektrische
Energie umgewandelt und in das Bordnetz und von dort in die Batterie 18 eingespeist (Nutzbremsen). Der
4-Quadranten-Regelbetrieb ermdglicht es, die Fahrtrichtung des Flurférderzeugs zu wechseln (reversieren),
wobei das auf das Fahrzeug wirkende Radmoment konstant gehalten wird. Es findet kein Umschaltvorgang
beim Fahrtrichtungswechsel statt. Die rein elektrische Leistungsiibertragung in diesem Betriebsbereich ermog-
licht eine sehr gute Regelbarkeit der Fahrleistungen.

[0031] Brennkraftmaschine 10 und die beiden Elektromotoren 14, 22 kénnen z.B. drehzahlgeregelt betrieben
werden und je nach Fahrgeschwindigkeit, Fahrleistungsbedarf Leistungsbedarf der Hydraulikpumpe 30 und
Ladezustand der Batterie wird dieser Leistung entnommen oder zugefiihrt. Da eine Einspeisung elektrischer
Energie ins Bordnetz stattfindet, steht fiir den Fahrantrieb mehr elektrische Leistung zur Verfiigung als nur bei
Speisung aus der Batterie 18.

[0032] Die Hydraulikpumpe 30 wird vom Elektromotor 14 und der Brennkraftmaschine 10 angetrieben. Der
4-Quadranten-Regelbetrieb ermoglicht es, dal der Elektromotor 14 je nach der Belastung durch die Hydrau-
likpumpe 30 und des Fahrleistungsbedarfs entweder als Motor oder als Generator arbeitet. Es ist auch mdg-
lich, da® der Elektromotor 14 als Generator arbeitet und von der Hydraulikpumpe 30 beim Absenken von Last
durch das dadurch erzeugte Drehmoment angetrieben wird (Nutzsenken). Um die Ausbeute bei einem solchen
Nutzsenken zu verbessern, kann die Kupplung A gedéffnet werden. Die auf diese Weise aus dem Absenken der
Last erzeugte elektrische Energie kann in die Batterie 18 eingespeist und fiir den Fahrantrieb verwendet wer-
den. Die Hub- bzw. Senkgeschwindigkeit wird mittels der Drehzahl des Elektromotors 14 und der damit gekop-
pelten Drehzahl der Brennkraftmaschine 10 geregelt.

[0033] Soll von dem Betriebsbereich B1 auf den Betriebsbereich B2 umgeschaltet werden (Geschwindigkeit
langsam), wird folgendermal3en vorgegangen: Im Betriebsbereich B1 (oben beschrieben) sind beide Kupplun-
gen R, V des Umschaltgetriebes 26 gedffnet, so dall der mechanische Pfad keine Leistung tbertragt. Die Dreh-
zahl der antriebsseitigen Kupplungsscheiben ist durch die Drehzahl der Brennkraftmaschine 10 und der damit
gekoppelten Drehzahl des Elektromotors 14 gegeben, die z.B. lastabhangig vorgegeben wird. Die Drehzahl
der antriebsseitigen Kupplungshalfte ist direkt mit der Fahrgeschwindigkeit gekoppelt. Bei geeigneter Ausle-
gung der Getriebelibersetzungen ergibt sich bei einer bestimmten Fahrgeschwindigkeit und einer bestimmten
Drehzahl der Brennkraftmaschine 10 die synchrone Drehzahl in der Kupplung R, V des Umschaltgetriebes 26,
die der aktuellen Fahrtrichtung zugeordnet ist.

[0034] Der Ubergang von dem Betriebsbereich B1 zu B2 (sehr langsam zu langsam) erfolgt im ersten Schritt
durch Schlieen der zur Fahrtrichtung zugeordneten Kupplung R, V des Umschaltgetriebes 26 im synchronen
Drehzahlpunkt. In diesem Ubergangszustand ist eine direkte mechanische Verbindung von der Brennkraftma-
schine 10 zur Abtriebswelle 24 gegeben. Die Abtriebsdrehzahl ist direkt mit der Drehzahl der Brennkraftma-
schine 10 gekoppelt. Mittels der Steuer- und Regeleinrichtung 34, die in den Figuren nicht gezeigt ist, wird die
Last des Elektromotors 14 derart eingestellt, daf sie sich ergibt wie im Betriebsbereich B2 bei aktuellen Lasten
und Drehzahlen. Die Kupplung A ist dann weitgehend lastfrei und wird geéffnet, womit der Betriebsbereich B2
erreicht ist.

[0035] In allen Phasen der Umschaltung bleibt die Leistungsubertragung zwischen An- und Abtrieb uneinge-
schrankt bestehen. Eine Zugkraftunterbrechung findet nicht statt.

[0036] Die Rickschaltung von Betriebsbereich B2 nach B1 erfolgt mit den gleichen Schritten in umgekehrter
Reihenfolge. Auch in diesem Fall wird die Leistungstibertragung zwischen An- und Abtrieb nicht eingeschrankt.

[0037] Im Betriebsbereich B2 gemaR Fig. 4 erfolgt die Ubertragung der von der Brennkraftmaschine 10 er-

zeugten Leistung zur Abtriebswelle 24 durch Verzweigung im Umlaufgetriebe 12 auf einen mechanischen Pfad
und einen elektrischen. Die am Umlaufgetriebe 12 angeschlossene Abtriebswelle leitet den mechanischen
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Leistungsanteil durch das Umschaltgetriebe 26 auf das Summiergetriebe bzw. den Hohlwellenmotor 22. Der
Motor 14 arbeitet als Generator und erzeugt elektrische Leistung, die ins Bordnetz eingespeist wird. Der Motor
22 entnimmt seinen Leistungsbedarf aus dem Bordnetz und erzeugt mechanische Leistung, die im Summier-
getriebe mit dem mechanischen Leistungsanteil addiert wird. Je nach Fahrgeschwindigkeit, Fahrleistungsbe-
darf, Leistungsbedarf der Zusatzaggregate und Ladezustand der Batterie wird die Leistungsaufteilung im Um-
laufgetriebe 12 mittels der Drehzahlen der Brennkraftmaschine 10 und des generatorisch arbeitenden Elektro-
motors 14 geregelt. Die Ubersetzung der Getriebeanordnung zwischen Brennkraftmaschine 10 und Abtriebs-
welle 24 wird dabei stufenlos geregelt. Der Motor 22 wird lastgeregelt betrieben, da seine Drehzahl proportional
der Fahrgeschwindigkeit ist.

[0038] Zum Bremsen des Flurférderzeugs wird der antriebsseitige Elektromotor 22 generatorisch betrieben,
die kinetische Energie in elektrische Energie umgewandelt und vom Bordnetz in die Batterie eingespeist (Nutz-
bremsen). Je nach Grofle des Bremsmomentes kann durch Entlasten der Brennkraftmaschine 10 und des
Elektromotors 14 die Ausbeute beim Nutzbremsen verbessert oder die Brennkraftmaschine 10 als Reibungs-
bremse und kinetische Energiespeicher benutzt werden.

[0039] Die Hydraulikpumpe 30 wird vom Elektromotor 14 am Umlaufgetriebe 12 und der Brennkraftmaschine
angetrieben. Der 4-Quadranten-Regelbetrieb ermdglicht es, dall der Elektromotor 14 je nach Belastung der
Hydraulikpumpe 30 und des Fahrleistungsbedarfs als Motor oder als Generator arbeitet. Es ist mdglich, daf
der Elektromotor 14 als Generator arbeitet und von der Hydraulikpumpe 30 durch das beim Absenken einer
Last erzeugte Drehmoment zusatzlich angetrieben wird (Nutzsenken). Die auf diese Weise erzeugte elektri-
sche Energie kann in die Batterie 18 eingespeist oder fur Fahrantrieb verwendet werden. Die Hub- bzw. Senk-
geschwindigkeit wird mittels der Drehzahl des Elektromotors 14 geregelt, wobei die Drehzahl der Brennkraft-
maschine 10 entsprechend angepal’t wird.

[0040] Im Betriebsbereich B3 gemal Fig. 5 (schnell) wird im Umlaufgetriebe 12 die Leistung der Brennkraft-
maschine 10 und die Leistung des Elektromotors 14 (gegebenenfalls verringert um den Leistungsbedarf der
Zusatzaggregate) addiert und auf den mechanischen Pfad geleitet. Die am Umlaufgetriebe 12 angeschlossene
Abtriebswelle leitet den mechanischen Leistungsanteil durch das Umschaltgetriebe 26 auf den Hohlwellenmo-
tor 22 bzw. das Summiergetriebe. Der Elektromotor 22 arbeitet als Generator, entnimmt tiber das Summierge-
triebe mechanische Leistung und erzeugt elektrische Leistung, die in das Bordnetz eingespeist wird. Der Elek-
tromotor 14 arbeitet als Motor und entnimmt seinen Leistungsbedarf aus dem Bordnetz. Je nach Fahrge-
schwindigkeit, Fahrleistungsbedarf, Leistungsbedarf der Zusatzaggregate und Ladezustand der Batterie 18
wird die Leistungsaufteilung im Umlaufgetriebe 12 mittels der Drehzahl der Brennkraftmaschine 10 und des
motorisch arbeitenden Elektromotors 14 geregelt. Die Ubersetzung der Getriebeanordnung zwischen Brenn-
kraftmaschine und Abtriebswelle 24 wird somit stufenlos geregelt.

[0041] Das Bremsen und Nutzbremsen des Flurforderzeugs erfolgt in der gleichen Weise wie im Betriebsbe-
reich B2.

[0042] Die Hydraulikpumpe 30 wird vom Elektromotor 14 und der Brennkraftmaschine 10 angetrieben. Zu be-
achten ist, daR beim Ubergang vom Betriebsbereich B2 zu B3 die Drehrichtung des Motors 13 wechselt, so
dafd eine fir beide Drehrichtungen geeignete Hydraulikpumpe 30 vorzusehen ist. Ansonsten erfolgt die Hub-
funktion in der gleichen Weise wie im Betriebsbereich B2. Es ist auch denkbar, die Hubfunktion im Betriebsbe-
reich B3 nicht zuzulassen, da die Fahrgeschwindigkeit zu groB ist. In diesem Fall kénnte die Hydraulikpumpe
30 Uber einen Freilauf vom Antrieb abgekoppelt werden, um Leistungsverluste zu vermeiden.

[0043] Bei der Umschaltung vom Betriebsbereich B3 zu B4 (schnell / sehr schnell) missen bestimmte Bedin-
gungen erflllt sein. Bei geeigneter Auslegung der Getriebelibersetzungen ergibt sich bei einer bestimmten
Fahrgeschwindigkeit und einer bestimmten Drehzahl der Brennkraftmaschine 10 die synchrone Drehzahl in
den beiden Halften der Kupplung B zur Uberbriickung des Umlaufgetriebes 12. Die Kupplung B wird bei syn-
chroner Drehzahl lastlos geschlossen und anschlielend durch Entlasten des Elektromotors 14 am Umlaufge-
triebe 12 die Uber die Kupplung gefiihrte Leistung erhoht. Die Drehzahl der Brennkraftmaschine und damit die
synchrone Drehzahl fiir den Kupplungsvorgang ist entsprechend der Leistungskennlinie abhangig von dem
Leistungsbedarf am Abtrieb.

[0044] Die Rickschaltung vom Betriebsbereich B4 nach B3 erfolgt mit den gleichen Schritten im umgekehrter
Reihenfolge. Auch in diesem Fall wird die Leistungstibertragung zwischen An- und Abtrieb nicht eingeschrankt.

[0045] Im Betriebsbereich B4 (sehr schnell) gemaf Fig. 6 erfolgt die Leistungsibertragung von der Brenn-

6/16



DE 10340472 A1 2005.06.09

kraftmaschine 10 zur Abtriebswelle 24, indem das Umlaufgetriebe 12 mittels der Kupplung B Uberbrickt und
die Brennkraftmaschine direkt mit dem mechanischen Leistungspfad zusammengeschlossen wird. Die beiden
Elektromotoren 14, 22 sind mit einer festen Ubersetzung mit der Fahrgeschwindigkeit gekoppelt und werden
leistungsgeregelt betrieben. Die Brennkraftmaschine 10 wird drehzahlgeregelt entsprechend der Soll-Fahrge-
schwindigkeit betrieben. Die direkte mechanische Ubertragung der Leistung ist besonders verlustarm und da-
mit fur lange Fahrstrecken mit hoher Geschwindigkeit vorteilhaft. Zum Bremsen des Fahrzeugs kdnnen beide
Elektromotoren 14, 22 generatorisch betrieben werden, bis die geringer werdende Fahrgeschwindigkeit den
Wechsel in einen anderen Betriebsbereich notwendig machen. Da beide Elektromotoren 14, 22 am Bremsvor-
gang beteiligt sind, steht ein grolRes Bremsmoment zur Erreichung eines geringen Bremsweges zur Verfligung,
und die grol3e kinetische Energie des Fahrzeugs nach schneller Fahrt 1aRt sich durch das Nutzbremsen in elek-
trische Energie umwandeln und in der Batterie 18 speichern.

[0046] Die Drehzahl der Hydraulikpumpe 30 wird durch die Fahrgeschwindigkeit fest vorgegeben. Die Steu-
erung des Volumenstroms findet im Ventilblock 32 (Fig. 1) statt. Bei hoher Last kann der Elektromotor 14 zu-
satzliche Leistung einspeisen. Es ist auch denkbar, eine Betatigung der Hydraulikpumpe 30 im Betriebsbereich
B4 nicht zuzulassen, da die Fahrgeschwindigkeit so grof} ist.

[0047] In manchen Fallen ist ein emissionsfreier Betrieb gefordert, etwa bei Aufenthalt in geschlossenen Rau-
men. Im Betriebsbereich B5 sind hierfur alle Kupplungen A, B, R und V gedffnet. Das Umlaufgetriebe 12 kann
keine Leistung Ubertragen, da der mechanische Pfad kein Stutzmoment bietet. Der am Umlaufgetriebe 12 an-
geschlossene Elektromotor 14 treibt die Hydraulikpumpe 30 und entnimmt den dafiir notwendigen Leistungs-
bedarf aus dem Bordnetz. Der Elektromotor 22 Gbernimmt den Fahrantrieb und deckt sein Leistungsbedarf
ebenfalls aus dem Bordnetz. Je nach GroéRRe und Ladezustand der Batterie ist die Betriebsdauer und Leistung
in diesem Betriebsbereich begrenzt. Die Brennkraftmaschine 10 wird ganz abgeschaltet.

[0048] Im Betriebsbereich B6 (Parken) kann das Umschaltgetriebe 26 die Funktion einer Parkbremse tiber-
nehmen, indem beide Kupplungen R, V gleichzeitig geschlossen werden. Damit ist das Umschlaggetriebe 26
blockiert und die Abtriebswelle des Umlaufgetriebes 12 steht fest. Zwischen der Brennkraftmaschine 10 und
dem Elektromotor 12 ist eine feste Ubersetzung vorgegeben.

[0049] Es kann auch eine zusatzliche Parksperre oder Parkbremse vorgesehen werden, die vom Getriebe
unabhangig ist. Die Kupplungen A und B sind beide gedffnet, und die Brennkraftmaschine 10 kann zum Nach-
laden der Batterie 18 genutzt werden, indem der Elektromotor 14 generatorisch betrieben wird.

[0050] Die Hydraulikpumpe 30 wird vom Elektromotor 14 und der Brennkraftmaschine 10 angetrieben. Das
Heben, Senken und Nutzsenken erfolgt in der gleichen Weise, wie im Betriebsbereich B1 beschrieben.

[0051] Im Betriebsbereich B7 erfolgt das Starten der Brennkraftmaschine 10 durch den Motor 14 (iber das
Umlaufgetriebe 12. Ausgehend vom Betriebsbereich B6 (Parken), bei dem eine feste Ubersetzung im Umlauf-
getriebe 12 gegeben ist, bringt der Elektromotor 14 die Brennkraftmaschine 10 auf Startdrehzahl.

[0052] Ausgehend vom Betriebszustand B5 (emissionsfreier Betrieb) wird die Kupplung A geschlossen, so
daf der Elektromotor 14 die Brennkraftmaschine 10 starten kann und danach der Betriebszustand B1 vorliegt.

[0053] Falls die Brennkraftmaschinen aus einem anderen Betriebszustand heraus gestartet werden sollen,
wird zunachst der Betriebszustand B5 (emissionsfreier Betrieb) eingestellt.

[0054] Die beschriebene Antriebsanordnung bedient sich einer Leistungsverzweigung mit Uberlagerungsge-
trieben. Ein grofl3er Verstellbereich im leistungsverzweigten Betrieb ist gleichbedeutend mit groRem Leistungs-
fluB in einem der Zweige an den Grenzen des Verstellbereichs. Die Getriebekomponenten missen daher ent-
sprechend dimensioniert werden. Je groRRer der Verstellbereich im leistungsverzweigten Betrieb ist, desto gro-
Rer missen die einzelnen Komponenten dimensioniert werden, was mit einem entsprechenden Aufwand ver-
bunden ist. Bei den beschriebenen Antriebssystemen verkleinern die Bereiche mit serieller Leistungstibertra-
gung (B1, B4) den Verstellbereich mit Leistungsverzweigung, so daf3 die Getriebe- und Antriebskomponenten
kleiner dimensioniert werden kénnen.

[0055] Die Steuerung des gezeigten Antriebssystems verfolgt das Ziel, die vom Bediener abgeforderte Fahr-
leistung zur Verfigung zu stellen bei optimalem Fahrkomfort (z.B. Beschleunigungsreserve) und minimalem
Energieverbrauch. Die Steuerung des beschriebenen Antriebssystems erfolgt durch eine Ubergeordnete Steu-
er- und Regelvorrichtung, wie sie in Fig. 1 bei 34 dargestellt ist. Die Uibergeordnete Steuerung steuert den Leis-
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tungsfluld zwischen den Komponenten, wobei — unter Berlicksichtigung der Vorgaben der Bedienerschnittstelle
36 — nicht nur fir die Komponenten selbst wirkungsgradgunstige Betriebspunkte gefunden werden sollen, son-
dern zudem die ZustandsgréRen der Komponenten berticksichtigt werden, um den Gesamtwirkungsgrad zu
optimieren.

[0056] Ein Steuerungsverfahren flir das beschrieben Antriebssystem kann dazu verschiedene Strategien ver-
wenden:
— Unter Berticksichtigung der Wirkungsgrad-Kennfelder aller Komponenten wird vorab ein Gesamtwir-
kungsgrad-Kennfeld bezliglich Fahrleistung und Fahrgeschwindigkeit fir das gesamte Antriebssystem ge-
bildet und die wirkungsoptimale Vestellkennlinie darin festgelegt. In Abhangigkeit von bestimmten Parame-
tern, z.B. Ladezustand der Batterie, kann aus mehreren vorhandenen Gesamtwirkungsgrad-Kennfeldern
mit zugehdriger Verstellkennlinie das zutreffendste ausgewahlt werden.
— In der Steuerung jeder Komponente sind die Komponenten-Wirkungsgradkennfelder in Abhangigkeit der
ZustandsgroRen abgelegt. Die Zustandsgrofien und Wirkungsgrade der Komponenten werden kontinuier-
lich betrachtet. Die zu den Komponenten gehérenden Steuerungen sind in der Lage, den aktuellen Wir-
kungsgrad und (z.B. auf Anforderung einer Gibergeordneten Steuerung) den Wirkungsgrad eines beliebigen
Betriebspunkts zu bestimmen. Die ubergeordnete Steuerung kann dann durch Anwendung von Algorith-
men und/oder gespeichertem Erfahrungswissen die Betriebszustande der Komponenten derart vorgeben,
dafl das Gesamtsystem wirkungsgradoptimal arbeitet.
—Eine Ubergeordnete Steuerung tibernimmt die Vorgaben der Betriebspunkte an die Steuerungen der Kom-
ponenten unter Berlicksichtigung der aktuellen Zustandsgrof3en durch Anwendung von gespeichertem Er-
fahrungswissen.

[0057] Bei dem Ausfiinrungsbeispiel nach Fig. 8 sind zwei Uberbriickungskupplungen B und B1 vorgesehen.
Jedem Zweig kann eine bestimmte Ubersetzungsstufe zugeordnet werden, so mehrere Ubersetzungen reali-
siert werden kénnen. Auch in den voranstehend dargestellten Ausflihrungsformen kénnen die Kupplungen A
und B jeweils einer Ubersetzung zugeordnet werden.

[0058] Die Ausfiihrungsform nach FEig. 9 unterscheidet sich von der nach Fig. 1 oder Fig. 3 bis Fig. 7 da-
durch, daf} der Elektromotor 22 in zwei Elektromotoren 22a, 22b unterteilt ist, von dem jeweils einer ein Rad
40a, 40b des Flurférderzeugs antreibt. Die Abtriebswelle des Umschaltgetriebes 26 wirkt Uber ein Verzwei-
gungsgetriebe 42 auf die Wellen der Elektromotoren 22a, 22b, die wiederum als Summiergetriebe wirken, in-
dem sie als Hohlwellenmotor ausgefuhrt sind. Es versteht sich, dafl auch ein anderes Summiergetriebe ver-
wendet werden kann. Mit Hilfe der Ausfihrungsform nach Eig. 9 ist es moglich, eine Lenkung aktiv zu unter-
stutzen.

[0059] SchlieBlich ist auch denkbar, ein Getriebe, wie es in den Fig. 1 und Fig. 3 bis Fig. 7 dargestellt ist,
zweifach vorzusehen, so daf} die Drehzahl von zwei Antriebsradern individuell geregelt werden kann unter Be-
ricksichtigung von Kurvenfahrten. Ein Achsdifferential kann hierbei entfallen.

[0060] Bei der Ausfiihrungsform nach den Fig. 10 bis Fig. 13 wird das zuvor beschriebene Getriebesystem
bezuglich der Richtung seines Leistungsflusses umgekehrt. An die Abtriebswelle 24 gemal den vorstehenden
Figuren ist nunmehr die Brennkraftmaschine 10 angeschlossen und die bisherige Eingangswelle der Getrie-
beanordnung wird zur Abtriebswelle. Der Leistungsflud ergibt sich fiir die Betriebsbereiche B1 bis B4 aus den
Fig. 10 bis Fig. 13. An den Vorgangen, die weiter oben beschrieben sind im Hinblick auf die einzelnen Be-
triebsbereiche des Flurférderzeugs, andert sich jedoch nichts.

Patentanspriiche

1. Antriebssystem fur ein Flurférderzeug mit
— einer Brennkraftmaschine (10),
— einem mit der Welle der Brennkraftmaschine (10) verbindbaren Dreiwellen-Umlaufgetriebe (12),
— einem ersten Elektromotor (14), der mechanisch mit der zweiten Welle des Umlaufgetriebes (12) gekoppelt
und mit einem Bordnetz des Flurférderzeugs verbunden ist,
— einem mit der dritten Welle des Umlaufgetriebes (12) gekoppelten Umschaltgetriebe (26),
— einem mit dem Umschaltgetriebe gekoppelten Summiergetriebe, dessen andere Eingangswelle mit einem
elektrisch mit dem Bordnetz verbundenen zweiten Elektromotor (22) verbunden ist und dessen Abtriebswelle
(24) mit mindestens einem angetriebenen Rad des Flurforderzeugs gekoppelt ist,
— einer schaltbaren Kupplung (A) zwischen erster und zweiter Welle des Umlaufgetriebes (12),
— mindestens einem Verbraucher (30) fir eine Zusatzfunktion des Flurférderzeugs, der mit einer der Wellen
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des Umlaufgetriebes (12) gekoppelt ist,

— einer Sensorvorrichtung, die Drehzahl der Brennkraftmaschine (10), des ersten und zweiten Elektromotors
(14, 22), des Antriebsrades mif3t und entsprechende Signale erzeugt, und

— einer Steuer- und Regelvorrichtung (34), die nach Mafigabe von Sollwertsignalen (36) der vom Bediener des
Flurférderzeugs betatigten Sollwertgeber und unter Zugrundelegung der Ausgangssignale der Sensorvorrich-
tung die Drehzahlen der Elektromotoren (14, 22) und der Brennkraftmaschine (10) steuert oder regelt, den Mo-
tor- oder Generatorbetrieb der Elektromotoren (14, 22) und die Betatigung der Kupplung (A) und des Umschalt-
getriebes (26) steuert.

2. Antriebssystem fir ein Flurférderzeug mit
— einer Brennkraftmaschine (10),
— einem mit der Welle der Brennkraftmaschine (10) verbindbaren Dreiwellen-Umlaufgetriebe (12),
— einem ersten Elektromotor (14), der mechanisch mit der zweiten Welle des Umlaufgetriebes (12) gekoppelt
und mit einem Bordnetz des Flurférderzeugs verbunden ist,
— einem mit der dritten Welle des Umlaufgetriebes (12) gekoppelten Umschaltgetriebe (26),
— einem mit dem Umschaltgetriebe gekoppelten Summiergetriebe, dessen andere Eingangswelle mit einem
elektrisch mit dem Bordnetz verbundenen zweiten Elektromotor (22) verbunden ist und dessen Abtriebswelle
(24) mit mindestens einem angetriebenen Rad des Flurférderzeugs gekoppelt ist,
— einer schaltbaren Kupplung (B) zwischen erster und dritter Welle des Umlaufgetriebes (12),
— mindestens einem Verbraucher (30) fir eine Zusatzfunktion des Flurférderzeugs, der mit einer der Wellen
des Umlaufgetriebes (12) gekoppelt ist,
— einer Sensorvorrichtung, die Drehzahl der Brennkraftmaschine (10), des ersten und zweiten Elektromotors
(14, 22), des Antriebsrades mif3t und entsprechende Signale erzeugt, und
— einer Steuer- und Regelvorrichtung (34), die nach Maltgabe von Sollwertsignalen (36) der vom Bediener des
Flurférderzeugs betatigten Sollwertgeber und unter Zugrundelegung der Ausgangssignale der Sensorvorrich-
tung die Drehzahlen der Elektromotoren (14, 22) und der Brennkraftmaschine (10) steuert oder regelt, den Mo-
tor- oder Generatorbetrieb der Elektromotoren (14, 22) und die Betatigung der Kupplung (A) und des Umschalt-
getriebes (26) steuert.

3. Antriebssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, da das antreibbare Rad und die
Brennkraftmaschine (10) bezuglich ihrer Position zur Getriebeanordnung vertauscht sind.

4. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal® das Umschaltgetriebe
(26) zwei parallele jeweils eine Kupplung (R, V) aufweisende Zweige besitzt, wobei ein Zweig ein Wendege-
triebe (28) aufweist.

5. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daft der zweite Elektromo-
tor (22) ein Hohlwellenmotor ist.

6. Antriebssystem nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daf® der Verbraucher eine
Hydraulikpumpe (30) ist, die mit der Welle des ersten Elektromotors (14) gekoppelt ist.

7. Antriebssystem nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal} eine in beiden Drehrichtungen arbei-
tende Hydraulikpumpe (30) vorgesehen sind.

8. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal® erste und zweite
Kupplung (A, B) als Baueinheit mit dem Umlaufgetriebe (12) ausgebildet sind.

9. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, da} das Wendegetriebe
(28) als Baueinheit mit den beiden Kupplungen (R, V) ausgebildet ist.

10. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal® der ersten und/oder
zweiten Kupplung (A, B) eine Ubersetzungsstufe zugeordnet ist.

11. Antriebssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dal3 der zweite Elektro-
motor von zwei parallel geschalteten Elektromotoren (22a, 22b) gebildet ist, die jeweils mit einem Antriebsrad
(40a, 40b) gekoppelt sind.

12. Antriebssystem nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal} nach Mafligabe der
Wirkungsgrad-Kennfelder von Brennkraftmaschine (10) und den Elektromotoren (14, 22) ein Gesamtwirkungs-
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grad-Kennfeld in bezug auf Fahrleistung und Fahrgeschwindigkeit gebildet wird und eine optimale Verstell-
kennlinie festgelegt wird.

13. Antriebssystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daf3 in Abhangigkeit von bestimmten Pa-
rametern, etwa Ladezustand der Batterie (18) aus mehreren vorhandenen Gesamtwirkungsgrad-Kennfeldern
mit zugehdriger Verstellkennlinie das zutreffendste ausgewahlt wird.

14. Verfahren zum Betrieb eines Antriebssystems nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dal’ bei sehr langsamer Geschwindigkeit (Betriebsbereich B1) durch SchlieRen der ersten Kupplung
(A) und Trennen des Umschaltgetriebes (26) die Leistung der Brennkraftmaschine (10) auf das Antriebsrad
ausschlieflich tber die Elektromotoren (14, 22) Gbertragen wird und der erste Elektromotor (14) als Generator
arbeitet.

15. Verfahren zum Betreiben eines Antriebssystems nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dafd bei hohen Geschwindigkeiten (Betriebsbereich B4) durch Schlielten der zweiten Kupplung (B) die Leis-
tung der Brennkraftmaschine (10) auf das Antriebsrad unmittelbar mechanisch tGbertragen wird, wobei beide
Elektromotoren (14, 22) mit einer vorgegebenen Ubersetzung mit der Fahrgeschwindigkeit gekoppelt sind.

16. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daR von Ubergang des Fahrbereichs sehr
langsam zum benachbarten Geschwindigkeitsbereich das Umschaltgetriebe (26) im Synchronisationsdreh-
zahlpunkt geschaltet wird und danach durch Ansteuerung des ersten Elektromotors (14) die synchrone Dreh-
zahl an der ersten Kupplung (A) hergestellt wird, wonach die erste Kupplung (A) getrennt wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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