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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a drive system (11) for a work machine (10), a first electric motor (13)
being associated with a travel drive (12) of the drive system (11) and a second electric motor (19) being associated with a work drive
(18) of the drive system (11). A stored electric energy source (24) is associated with the travel drive (12) and the work drive (18) to
operate the first and the second electric motor (13, 19), the first electric motor (13) being operated (1) as a generator to produce braking
power of the travel drive (12) and electric power being produced (4) in generator operation. The method according to the invention is
characterized in that the electric power is supplied (7) completely or partly to the stored energy source (24) and/or to the second electric
motor (19) depending on a condition of the stored energy source (24). The invention further relates to a corresponding drive system
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(11) for a work machine (10), and to a corresponding work machine (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Antriebssystems (11) fiir eine Arbeitsmaschine
(10), wobei ein erster Elektromotor (13) einem Fahrantrieb (12) des Antriebssystems (11) zugeordnet ist und ein zweiter Elektromotor
(19) einem Arbeitsantrieb (18) des Antriebssystems (11) zugeordnet ist, wobei dem Fahrantrieb (12) und dem Arbeitsantrieb (18)
ein elektrischer Energiespeicher (24) zum Betrieb des ersten und des zweiten Elektromotors (13, 19) zugeordnet ist, wobei der erste
Elektromotor (13) zum Erzeugen einer Bremsleistung des Fahrantriebs (12) in einem Generatotbetrieb betrieben wird (1) und wobei
im Generatorbetrieb eine elektrische Leistung erzeugt wird (4). Das erfindungsgemife Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass die
elektrische Leistung nach MafBgabe eines Zustands des Energiespeichers (24) vollstandig oder teilweise dem Energiespeicher (24) und/
oder dem zweiten Elektromotor (19) zugefithrt wird (7). Die Erfindung betrifft weiterhin ein entsprechendes Antriebssystem (11) fiir
eine Arbeitsmaschine (10) sowie eine entsprechende Arbeitsmaschine (10).
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Verfahren zum Betreiben eines Antriebssystems fiir eine Arbeitsmaschine,

Antriebssystem und Arbeitsmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Antriebssys-
tems far eine Arbeitsmaschine geman dem Oberbegriff von Anspruch 1, ein An-
triebssystem fir eine Arbeitsmaschine gemai dem Oberbegriff von Anspruch 9 so-
wie eine entsprechende Arbeitsmaschine.

Im Stand der Technik sind bereits elektrisch angetriebene Arbeitsmaschinen, wie
etwa Radlader, Kompaktlader, Teleskoplader, Dumper oder Bagger bekannt. Derar-
tige Arbeitsmaschinen sind entweder reinelekirisch angetrieben, d.h. sie verflgen als
Energiespeicher ausschlieBlich Gber eine elektrische Batterie bzw. einen elektrischen
Akkumulator. Oder aber sie sind diesel-elektrisch angetrieben, was bedeutet, dass
die benbtigte Energie von einem dieselgetriebenen Generator sowie ggf. von einem
elektrischen Pufferspeicher, wie z.B. einem entsprechend dimensionierten Konden-
sator, bereitgestellt wird. In beiden Fallen wird die fir den Fahrantrieb und den Ar-
beitsantrieb benotigte mechanische Leistung von einem oder mehreren Elektromoto-
ren erbracht.

SchlieBlich ist es insbesondere aus dem PKW-Bereich bekannt, die Elektromotoren
von elektrischen Antrieben bei Bremsvorgéngen im Generatorbetrieb zum Rekuperie-
ren von elektrischer Leistung zu verwenden. Zusatzlich ist dabei stets eine mechani-
sche Reibungsbremse vorgesehen, damit aus Sicherheitsgriinden jederzeit eine ma-
ximal benotigte Bremsleistung bereitgestellt werden kann.

In diesem Zusammenhang beschreibt die DE 31 21 698 A1 ein batteriebetriebenes
Ladefahrzeug, insbesondere flr den Bergbau, mit einer am vorderen Ende eines
Fahrzeugrahmens angeordneten Ladevorrichtung sowie einem elektrischen Fahrmo-
tor und einem von dem Fahrzeugrahmen getragenen und mittels einer Hebeeinrich-
tung davon abhebbaren Batteriekasten. Weiterhin weist das Ladefahrzeug eine von
einem elektrischen Antriebsmotor betriebene hydraulische Pumpeneinheit mit zwei
Hydraulikpumpen auf.
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Aus der EP 0962 597 A2 ist eine batteriebetriebene Arbeitsmaschine bekannt, wel-
che flr den Fahrantrieb zwei Elektromotoren aufweist und einen weiteren Elektromo-

tor flr den Arbeitsantrieb aufweist.

Die WO 2008/128674 A1 offenbart eine Arbeitsmaschine mit einem Hybridantriebs-
strang, umfassend eine Verbrennungskraftmaschine und eine Elektromaschine. Zur
Energieversorgung der Elektromaschine ist ein elektrischer Energiespeicher vorge-
sehen, der rekuperativ geladen werden kann, indem der Elektromotor bei einem

Bremsvorgang der Arbeitsmaschine im Generatorbetrieb betrieben wird.

Weiterhin ist der Anmelderin unter dem Namen ,Rigitrac EWD120" eine diesel-
elektrisch angetriebene landwirtschaftliche Arbeitsmaschine bekannt, die einen die-
selgetriebenen Generator zum Bereitstellen einer elektrischen Leistung sowie vier in
die Radfelgen integrierte, als Radnabenantriebe ausgebildete, elektrische Einzelrad-
anriebe umfasst. Die vom Generator erzeugte elektrische Leistung wird den Radna-
benantrieben zur Verfugung gestellt. Durch die Einzelradanriebe wird eine individuel-
le Steuerung und Regelung der Antriebsrader erméglicht. Weiterhin verflgt der ,Ri-
gitrac EWD120" Uber einen elektrischen Bremswiderstand, der im Generatorbetrieb
der Elektromotoren eine elekirische Last darstellt, welche die Elektromotoren belastet

und bremst.

Die bekannten elektrischen Antriebssysteme flr Arbeitsmaschinen sind jedoch da-
hingehend nachteilbehaftet, dass sie im Generatorbetrieb nur dann eine ausreichen-
de Bremsleistung erzeugen konnen, wenn der elekirische Energiespeicher noch
nicht vollstandig geladen ist und noch elektrische Energie aufnehmen kann oder aber
wenn ein entsprechender, gesonderter Bremswiderstand vorgesehen ist. Ein derarti-
ger Bremswiderstand jedoch ist mit zusatzlichen Kosten verbunden, insbesondere
auch wegen der Ublicherweise notwendigen aktiven Kuhlvorrichtung fur den Brems-
widerstand, um ein Uberhitzen des Bremswiderstands zu vermeiden. Sofern durch
den Generatorbetrieb aber nur noch eine sehr geringe oder gar keine Bremsleistung
mehr erzeugt werden kann, ist gemafi dem Stand der Technik eine entsprechend
leistungsfahige Reibungsbremse vorgesehen, die ebenfalls mit zusétzlichen Kosten
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verbunden ist und zudem regelmafig gewartet bzw. erneuert werden muss, um Ver-

schlei3erscheinungen auszugleichen.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum Betreiben eines

Antriebssystems fir eine Arbeitsmaschine vorzuschlagen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch das Verfahren zum Betreiben eines An-
triebssystems flr eine Arbeitsmaschine geman Anspruch 1 gelést. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den abhangigen An-

spruchen hervor.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines Antriebssystems fir eine
Arbeitsmaschine, wobei ein erster Elektromotor einem Fahrantrieb des Antriebssys-
tems zugeordnet ist und ein zweiter Elektromotor einem Arbeitsantrieb des Antriebs-
systems zugeordnet ist, wobei dem Fahrantrieb und dem Arbeitsantrieb ein elektri-
scher Energiespeicher zum Betrieb des ersten und des zweiten Elektromotors zuge-
ordnet ist, wobei der erste Elektromotor zum Erzeugen einer Bremsleistung des
Fahrantriebs in einem Generatorbetrieb betrieben wird und wobei im Generatorbe-
trieb eine elektrische Leistung erzeugt wird. Das erfindungsgemane Verfahren zeich-
net sich dadurch aus, dass die elektrische Leistung nach Maf3gabe eines Zustands
des Energiespeichers vollstandig oder teilweise dem Energiespeicher und/oder dem

zweiten Elektromotor zugeflhrt wird.

Erfindungsgemaln ist es also vorgesehen, dass zum Bremsen der Arbeitsmaschine
der erste Elektromotor, welcher dem Fahrantrieb der Arbeitsmaschine zugeordnet ist,
herangezogen wird. Dabei wird der erste Elektromotor im Generatorbetrieb betrieben
und rekuperiert elektrische Energie, die Ublicherweise dem elektrischen Energiespei-
cher zugefthrt wird, um diesen zu laden. Abhangig vom Zustand des elektrischen
Energiespeichers kann dieser jedoch nicht unter allen Umstanden die gesamte reku-
perierte Leistung aufnehmen, beispielsweise weil er bereits vollstdndig geladen ist.
Um in diesem Fall nicht die durch den ersten Elektromotor erzeugte Bremsleistung
reduzieren zu mussen, wird derjenige Anteil der elektrischen Leistung, welcher vom

Energiespeicher nicht aufgenommen werden kann und dem Energiespeicher deshalb
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auch nicht zugefthrt wird, dem zweiten Elektromotor zugefthrt. Kénnte die elektri-
sche Leistung keinem Verbraucher zugefuhrt werden, der diese Leistung aufnehmen
kann, so wurde sich die Bremsleistung des ersten Elektromotors soweit reduzieren,
bis sie nur noch der vom Energiespeicher und vom zweiten Elektromotor in Summe
aufnehmbaren Leistung entspricht. Der zweite Elektromotor kann die ihm zugeflhrte
Leistung verbrauchen, indem er sie in mechanische Arbeit umwandelt. Somit kann
jederzeit die maximale Bremsleistung durch den Generatorbetrieb des ersten Elekt-

romotors abgerufen werden.

Der Fahrantrieb dient der Fortbewegung der Arbeitsmaschine, entsprechend wirkt
der erste Elektromotor im Antriebssinne auf die Rader der Arbeitsmaschine. Der
Fahrantrieb kann die Rader der Arbeitsmaschine dabei rein mechanisch Uber ein Ge-
triebe mit dem ersten Elektromotor koppeln oder aber hydraulisch Gber eine Pumpe
und eine Hydraulikmotor.

Der Arbeitsantrieb hingegen dient der Betatigung von Arbeitsvorrichtungen der Ar-
beitsmaschine, wie beispielsweise einer Schaufel, eines Hebearms oder auch einer
Zapfwelle. Im Gegensatz zum Fahrantrieb umfasst der Arbeitsantrieb aber aus-
schlieBlich eine hydraulische Kopplung zwischen der Arbeitsvorrichtung bzw. den
Arbeitsvorrichtungen und dem zweiten Elektromotor. Die hydraulische Kopplung er-
folgt bevorzugt Gber eine hydraulische Pumpe und einen hydraulischen Motor. Der
hydraulische Motor wiederum ist bevorzugt als hydraulisches Zylinder-Kolben-
Aggregat ausgebildet.

Dadurch ist es vorteilhaft nicht notwendig, eine Reibungsbremse zum Bremsen der
Arbeitsmaschine einzusetzen, bevor die maximale Bremsleistung des ersten Elekt-
romotors ausgeschdpft ist. Dies reduziert einerseits den Verschlei3 an der Rei-
bungsbremse und ermaoglicht andererseits die Verwendung einer entsprechend leis-
tungsschwacher und damit kostengunstiger ausgebildeten Reibungsbremse, da die
maximale Bremsleistung des ersten Elektromotors zumindest im Normalbetrieb voll

ausgeschdpft werden kann.
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Bevorzugt ist die Reibungsbremse dazu ausgebildet, im Fehlerfall, d.h. bei einem
Ausfall des ersten Elektromotors oder zumindest bei einem Ausfall der Bremsleistung
durch den Generatorbetrieb des ersten Elektromotors, auch alleine eine notwendige
Bremsleistung aufzubringen, um die Arbeitsmaschine in jeder Situation sicher zum
Stillstand zu bringen. Da diese Bremsleistung jedoch nur kurzfristig bis zum einmali-
gen Stillstand der Arbeitsmaschine erbracht werden muss, kann die Reibungsbremse
immer noch vergleichsweise leistungsschwacher und kostengunstiger ausgebildet
sein als eine Ublicherweise verwendete Reibungsbremse, die eine solche Bremsleis-

tung im Dauerbetrieb erbringen kdbnnen muss.

Ebenso ist es vorteilhaft nicht notwendig, einen entsprechend ausgebildeten Brems-
widerstand vorzusehen, der die Uberschussige elektrische Leistung, welche vom
Energiespeicher nicht aufgenommen werden kann, in Warme umwandelt. Dies flhrt

ebenfalls zu einer Kostenersparnis.

Da der zweite Elektromotor, der erfindungsgemaf die Uberschissige elektrische
Leistung verbraucht, ohnehin fir den Arbeitsantrieb vorgesehen ist und dementspre-
chend ohnehin vorhanden ist, entstehen durch die Implementierung des erfindungs-
gemaBen Verfahrens in ein Antriebssystem einer Arbeitsmaschine keine bzw. nur

vergleichsweise geringe zuséatzlichen Kosten.

Die Bewertung des Zustands des Energiespeichers erfolgt bevorzugt durch eine
hierzu ausgebildete Kontrolleinheit, welche alle notwendigen Sensormittel zum Er-
fassen des Zustands des Energiespeichers sowie einen zum Bewerten des Zustands

des Energiespeichers ausgelegten Microcontroller besitzt.

Der elektrische Energiespeicher ist bevorzugt als wiederaufladbare Batterie ausge-
bildet, z.B. als sog. Ni-MH-Batterie, als sog. Li-Polymer-Batterie oder als sog. Li-Fe-

Batterie.

Weiterhin bevorzugt ist der elekirische Energiespeicher ein gemeinsamer Energie-
speicher, der dem ersten und dem zweiten Elektromotor gleichermafBen zugeordnet

ist. Alternativ bevorzugt ist fUr den ersten und den zweiten Elektromotor jeweils ein
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eigener Energiespeicher vorgesehen, ggf. kdnnen auch mehrere Energiespeicher far
einen oder beide Elektromotoren vorgesehen sein. Insbesondere auf im Hinblick auf
die Gewichtsverteilung in der Arbeitsmaschine kann es unter Umstanden vorteilhaft
sein, eine Vielzahl von vergleichsweisen kleinen Energiespeichern vorzusehen, die
entsprechend in der Arbeitsmaschine angeordnet werden kdnnen, um die gewunsch-

te Gewichtsverteilung zu erzielen.

Geman einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, dass
der Zustand des Energiespeichers durch einen Ladezustand des Energiespeichers,
eine Temperatur des Energiespeichers und/oder einen maximalen Ladestrom des
Energiespeichers gepragt ist. Diese physikalischen GréBen erlauben eine zuverlds-
sige Bewertung, ob und wieviel elekirische Leistung dem Energiespeicher noch zu-
gefuhrt und von diesem aufgenommen werden kann, ohne den Energiespeicher zu
beschadigen. Eine Beschadigung des Energiespeichers kann insbesondere entste-
hen, wenn er Uberladen wird, d.h. wenn ihm mehr elektrische Ladung zugeflhrt wird,
als er speichern kann, wenn ihm ein zu hoher Ladestrom zugefthrt wird und wenn er
Uberhitzt. Eine Beschadigung fuhrt dabei in der Regel nicht sofort zum Totalausfall
des Energiespeichers sondern zunachst nur zu einer Verringerung seiner Kapazitat

und Lebensdauer.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass die elektrischer Leistung dem Energiespeicher zugefluhrt wird, soweit und
solange der Energiespeicher elektrische Leistung aufnehmen kann. Das bedeutet,
dass dem Energiespeicher stets soviel Leistung wie mdglich zugefuhrt wird, um den
Energiespeicher soweit wie moglich zu laden und die rekuperierte Energie spater
wieder nutzbar zu machen. Dadurch verlangert sich die Betriebsdauer der Arbeits-
maschine und es verringert sich der Bedarf einer externen Energiezufuhr. Lediglich
derjenige Anteil der elektrischen Leistung, der nicht vom Energiespeicher aufge-
nommen werden kann, wird dem zweiten Elektromotor zugeflihrt, um von diesem

verbraucht zu werden.

Unter der Formulierung ,soweit und solange der Energiespeicher elektrische Leis-

tung aufnehmen kann*“ wird im Sinne der Erfindung verstanden, dass der Anteil der
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vom zweiten Elektromotor rekuperierten elektrischen Leistung ,soweit” dem Energie-
speicher zugeflihrt wird, bis dessen maximaler Ladestrom oder eine kritische Tempe-
ratur erreicht ist. Weiterhin wird die elektrische Leistung ,solange” dem Energiespei-
cher zugeflhrt, bis dieser vollstandig geladen ist und keine weitere Ladung mehr
aufnehmen kann. Um eine Beschadigung des Energiespeichers zu vermeiden, wird
die Uber diese Grenzen hinausgehende Leistung nicht mehr dem Energiespeicher
zugeflhrt sondern stattdessen dem zweiten Elektromotor.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass der zweite Elektromotor eine hydraulische Pumpe antreibt, welche einen
hydraulischen Druck zum Betrieb des Arbeitsantriebs erzeugt. Somit kann der zweite
Elektromotor die ihm zugeflhrte Leistung verbrauchen, indem er die dem Arbeitsan-
trieb zugeordnete hydraulische Pumpe antreibt und einen der ihm zugefthrten
elektrischen Leistung entsprechenden hydraulischen Druck aufbaut.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass der hydraulische Druck gegen einen regelbaren hydraulischen Widerstand
erzeugt wird. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass Uber den regelbaren hydraulischen
Widerstand der jeweils erforderliche hydraulische Druck eingeregelt werden kann,
der bendtigt wird, um die dem zweiten Elektromotor zugeftihrte Leistung zu verbrau-
chen. Je hoher der hydraulische Widerstand ist, desto hoher ist auch der durch die
hydraulische Pumpe erzeugte Druck. Dies wiederum fuhrt zu einem hdheren Leis-
tungsbedarf bzw. Leistungsverbrauch des zweiten Elektromotors. Somit kann also
gewabhrleistet werden, dass die Leistungsaufnahme des zweiten Elektromotors genau
derjenigen elektrischen Leistung entspricht, die nicht vom Energiespeicher aufge-

nommen werden kann und entsprechend dem zweiten Elektromotor zugefthrt wird.

Geman einer ganz besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung ist es
vorgesehen, dass der hydraulische Widerstand mittels eines Bypass-Ventils eingere-
gelt wird. Dies ist eine ebenso einfache wie zuverlassige Mdglichkeit, den hydrauli-
schen Widerstand und damit den hydraulischen Druck zu steuern bzw. zu regeln. Zur
Erhéhung des hydraulischen Widerstands kann eine Durchstréméffnung des Bypass-
Ventils verringert werden und zur Reduzierung des hydraulischen Widerstands kann
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die Durchstrémoffnung wieder vergréBert werden. Alternativ kann anstelle der
Durchstréméffnungsweite auch der Offnungsdruck des Bypass-Ventils geregelt wer-
den, so dass das Bypass-Ventil je nach Bedarf bei héheren oder geringeren Drlcken
6ffnet und einen weiteren Druckaufbau verhindert. Somit kann Uber das Bypass-

Ventil also die Leistungsaufnahme des zweiten Elektromotors geregelt werden.

Bevorzugt ist das Bypass-Ventil als elektromagnetisches Ventil ausgebildet. Ein
elektromagnetisches Ventil I1&sst sich vergleichsweise einfach und prazise steuern

bzw. regeln und ist auch zum Schalten von hohen hydraulischen Dricken geeignet.

Geman einer weiteren ganz besonders bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung
ist es vorgesehen, dass der hydraulische Widerstand derart eingeregelt wird, dass
die elektrische Leistung in Summe vollstandig dem Energiespeicher und/oder dem
zweiten Elektromotor zugefihrt werden kann. Dadurch kann der erste Elektromotor
im Wesentlichen uneingeschrankt zum Erzeugen einer Bremsleistung im Fahrantrieb
der Arbeitsmaschine genutzt werden. Wirde die elektrische Leistung in Summe hin-
gegen nicht vollstandig verbraucht, d.h. nicht vollstandig dem Energiespeicher
und/oder dem zweiten Elektromotor zugefthrt, wlrde sich die Bremsleistung des ers-
ten Elektromotors im Generatorbetrieb auf diejenige Leistung reduzieren, die vom
Energiespeicher und/oder dem zweiten Elektromotor verbraucht werden kann.

Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass eine Reibungsbremse die im Generatorbetrieb erzeugbare elektrische
Leistung begrenzt, wenn diese die Summe einer vom Energiespeicher und vom zwei-
ten Elektromotor insgesamt aufnehmbaren elektrischen Leistung Ubersteigt. Dabei
arbeitet die Reibungsbremse jedoch nicht gegen den Generatorbetrieb des ersten
Elektromotors, sondern reduziert lediglich die fir den Generatorbetrieb zur Verfligung
stehende Bewegungsenergie des Fahrzeugs. Dadurch wird sichergestellt, dass mit-
tels der Reibungsbremse selbst dann noch eine ausreichende Bremsleistung im
Fahrantrieb der Arbeitsmaschine bereitgestellt werden kann, wenn die durch ein al-
leiniges Bremsen Uber den Generatorbetrieb des ersten Elektromotors erzeugte
elektrische Leistung nicht mehr verbraucht werden kénnte und sich somit die Brems-

leistung des ersten Elektromotors reduzieren wirde. Somit kann also jederzeit und
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insbesondere in Notfallsituationen, welche ein sofortiges Abbremsen der Arbeitsma-
schine erfordern, durch ein gemeinsames Bremsen Uber den Generatorbetrieb des

ersten Elektromotors und das Hinzuziehen der Reibungsbremse eine ausreichende
Bremsleistung bereitgestellt werden.

Besonders bevorzugt ist die Reibungsbremse derart ausgebildet, dass sie auch un-
abhangig von der Bremsleistung des Generatorbetriebs des ersten Elektromotors
eine ausreichende Bremsleistung bereitstellen kann, um die Arbeitsmaschine auch in

Noftfallsituationen sofort anzuhalten.

Die Erfindung betrifft auBerdem ein Antriebssystem flr eine Arbeitsmaschine, umfas-
send einen Fahrantrieb mit einem ersten Elektromotor und einen Arbeitsantrieb mit
einem zweiten Elektromotor, wobei dem Fahrantrieb und dem Arbeitsantrieb ein
elektrischer Energiespeicher zum Betrieb des ersten und des zweiten Elektromotors
zugeordnet ist, wobei der erste Elektromotor zum Erzeugen einer Bremsleistung des
Fahrantriebs in einem Generatorbetrieb betreibbar ist und wobei im Generatorbetrieb
eine elektrische Leistung erzeugt wird. Das erfindungsgemanie Antriebssystem
zeichnet sich dadurch aus, dass eine Kontrolleinheit des Antriebssystems dazu aus-
gebildet ist, die elektrische Leistung nach MafBgabe eines Zustands des Energiespei-
chers vollstandig oder teilweise dem Energiespeicher und/oder dem zweiten Elekt-
romotor zuzuflhren. Daraus ergeben sich die bereits im Zusammenhang mit dem
erfindungsgeméanen Verfahren beschriebenen Vorteile auch fir das erfindungsge-
mafe Antriebssystem.

Die Kontrolleinheit umfasst bevorzugt alle notwendigen Sensormittel zum Erfassen
des Zustands des Energiespeichers sowie einen hierflr ausgelegten Microcontroller
zum Bewerten des Zustands des Energiespeichers. Weiterhin umfasst die Kontrol-
leinheit bevorzugt Sensormittel zum Erfassen der vom ersten Elektromotor im Gene-
ratorbetrieb erzeugten elektrischen Leistung sowie Schaltmittel, insbesondere Halb-
leiterschaltmittel, zum Verteilen der elektrischen Leistung auf den Energiespeicher

und den zweiten Elektromotor.
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Obwohl erfindungsgeman zumindest eine Kontrolleinheit dazu ausgebildet ist, die
elektrische Leistung erfindungsgeman dem Energiespeicher bzw. dem zweiten Elekt-
romotor zuzuflhren, heilt das nicht, dass nur eine einzelne Kontrolleinheit fir den
ersten und den zweiten Elektromotor vorgesehen sein muss. Vielmehr kann der erste
Elektromotor eine erste Kontrolleinheit aufweisen und der zweite Elektromotor eine

zweite Kontrolleinheit aufweisen.

Bei Vorhandensein von einer ersten und einer zweiten Kontrolleinheit sind diese be-
vorzugt untereinander kommunikativ verbunden, insbesondere Uber einen CAN-Bus.
Besonders bevorzugt flhrt in diesem Fall die erste Kontrolleinheit das erfindungsge-

mafRe Verfahren aus und kann die zweite Kontrolleinheit Gbersteuern.

Bevorzugt regelt die Kontrolleinheit auch ein dem Antriebssystem zugeordnetes By-
pass-Ventil, um einen hydraulischen Widerstand zur Regelung eines hydraulischen
Drucks zu regeln, welcher von einer vom zweiten Elektromotor angetriebenen Pumpe
aufgebaut wird. Somit kann die Kontrolleinheit auf einfache Weise die Leistungsauf-

nahme des zweiten Elektromotors regeln.

Geman einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, dass
das Antriebssystem dazu ausgebildet ist, das erfindungsgemanie Verfahren auszu-
fahren. Dazu verflgt das Antriebssystem Uber alle notwendigen Vorrichtungen und
Mittel.

Die Erfindung betrifft schlieBlich eine Arbeitsmaschine, umfassend ein erfindungs-

gemanes Antriebssystem. Daraus ergeben sich die bereits im Zusammenhang mit
dem erfindungsgemanen Antriebssystem beschriebenen Vorteile auch fur die erfin-
dungsgemane Arbeitsmaschine.

Bei der Arbeitsmaschine handelt es sich bevorzugt um einen Radlader. Es kann sich

aber auch um einen Kompaktlader, Teleskoplader, Dumper, Bagger oder Traktor
handeln.

10
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Nachfolgend wird die Erfindung anhand von in den Figuren dargestellten Ausfih-

rungsformen beispielhaft erldutert.

Es zeigen:

Fig. 1 beispielhaft und schematisch eine Ausfihrungsform des erfindungsge-
mafBen Verfahrens in Form eines Flussdiagramms und

Fig. 2 beispielhaft und schematisch eine mégliche Ausfihrungsform einer erfin-

dungsgemaBen Arbeitsmaschine mit einem erfindungsgemanen An-

triebssystem.

Gleiche Gegenstande, Funktionseinheiten und vergleichbare Komponenten sind figu-
rendbergreifend mit den gleichen Bezugszeichen bezeichnet. Diese Gegenstande,
Funktionseinheiten und vergleichbaren Komponenten sind hinsichtlich ihrer techni-
schen Merkmale identisch ausgefihrt, sofern sich aus der Beschreibung nicht explizit

oder implizit etwas anderes ergibt.

Fig. 1 zeigt beispielhaft und schematisch eine Ausfihrungsform des erfindungsge-
maBen Verfahrens in Form eines Flussdiagramms. Das Verfahren wird in einem An-
triebssystem 11 einer Arbeitsmaschine 10, beispielsgemal eines Radladers 10, aus-
geflhrt, wobei das Antriebssystem 11 der Arbeitsmaschine 10 einen ersten Elektro-
motor 13 und einen zweiten Elektromotor 19 umfasst. Der erste Elektromotor 13 ist
einem Fahrantrieb 12 des Antriebssystems 11 zugeordnet, der zweite Elektromotor
19 ist hingegen einem Arbeitsantrieb 18 des Antriebssystems 11 zugeordnet. Beim
Fahrantrieb 12 wirkt der erste Elektromotor 13 Uber ein mechanisches Getriebe 14
Uber eine Kardanwelle 15 und Antriebsachsen 16, 16° auf Antriebsrader 17, 17° der
Arbeitsmaschine 10. Beim Arbeitsantrieb 18 hingegen treibt der zweite Elektromotor
19 eine hydraulische Pumpe 23 an, die wiederum Uber einen hydraulischen Motor
20, 20°, insbesondere ein hydraulisches Zylinder-Kolben-Aggregat 20, 20, eine Ar-
beitsvorrichtung 22 wie beispielsweise einen Hebearm 21 betétigt. Sowohl der erste
Elektromotor 13 als auch der zweite Elektromotor 19 sind dabei zur Versorgung mit
elektrischer Energie mit einem elektrischen Energiespeicher 24 verbunden. In Ver-
fahrensschritt 1 beginnt die Arbeitsmaschine 10 nun beispielsgemaf einen Brems-
vorgang, wozu der der erste Elektromotor 13 im Generatorbetrieb betrieben wird und

11
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die dabei erzeugte Bremsleistung des ersten Elektromotors 13 auf den Fahrantrieb
12 der Arbeitsmaschine 10 ausgenutzt wird. Gleichzeitig wird in Schritt 2 von einer
hierfir ausgebildeten Kontrolleinheit 25 der Zustand des Energiespeichers 24 er-
fasst. Dazu umfasst die Kontrolleinheit 25 einen Spannungssensor zum Erfassen
einer elektrischen Spannung des Energiespeichers 24 und einen Temperatursensor
zum Erfassen einer Temperatur des Energiespeichers 24. Weiterhin hat die Kontrol-
leinheit 25 eine Information in einem elektronischen Speicher Uber den maximalen
Ladestrom, der dem Energiespeicher 24 zugefuhrt werden kann. Mittels eines hierflr
ausgebildeten und entsprechend programmierten Microcontrollers bewertet die Kon-
trolleinheit 25 die erfassten Daten in Schritt 3 und stellt fest, dass der Energiespei-
cher 24 momentan prinzipiell geladen werden kann ohne beschadigt zu werden.
Gleichzeitig wird in Verfahrensschritt 4 durch den Generatorbetrieb des ersten Elekt-
romotors 13 eine elektrische Leistung erzeugt. Mittels eines Stromsensors und eines
weiteren Spannungssensors erfasst die Kontrolleinheit 25 die vom ersten Elektromo-
tor 13 erzeugte Leistung in Schritt 5. In Schritt 6 stellt die Kontrolleinheit 25 beispiels-
gemap fest, dass die erzeugte Leistung zu grof3 ist, um ausschlieBlich dem Energie-
speicher 24 zugefuhrt zu werden. Aufgrund des hohen Ladezustands des Energie-
speichers 24 kann diesem beispielsgemal namlich nur noch eine geringe elekirische
Leistung zum Laden des Energiespeichers 24 zugeflhrt werden. Die Kontrolleinheit
25 bestimmt, welcher Anteil der elektrischen Leistung noch dem Energiespeicher 24
zugefuhrt werden kann und welcher Anteil der elektrischen Leistung dem zweiten
Elektromotor 19 zum sofortigen Verbrauch zugefiihrt werden muss. Uber geeignete
Schaltmittel 26 fahrt die Kontrolleinheit 25 deshalb in Schritt 7 dem Energiespeicher
24 genau denjenigen Anteil der elektrischen Leistung zu, den der Energiespeicher 24
noch aufnehmen kann, ohne beschadigt zu werden. Den anderen Anteil flhrt sie
dem zweiten Elektromotor 19 zu. Beide Anteile in Summe ergeben stets die insge-
samt vom ersten Elektromotor 13 erzeugte Leistung. In Verfahrensschritt 8 treibt der
zweite Elektromotor 19 nun mit der ihm zugeflhrten elektrischen Leistung die hyd-
raulische Pumpe 23 an, wodurch die elektrische Leistung in eine mechanische bzw.
hydraulische Leistung umgewandelt wird. Der dabei entstehende hydraulische Druck
dient z.B. zum Betrieb des Arbeitsantriebs 18. Um sicherzustellen, dass der in Schritt
6 bestimmte Anteil der elektrischen Leistung, der dem zweiten Elektromotor 19 zuge-
fuhrt wird, auch tatséchlich vom zweiten Elektromotor 19 vollst&dndig verbraucht wird,

12
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wird gleichzeitig zu Schritt 8 in Schritt 9 ein hydraulischer Widerstand eingeregelt,
gegen den der hydraulische Druck mittels der hydraulischen Pumpe 23 vom zweiten
Elektromotor 19 erzeugt wird. Somit kann die Last und damit der Leistungsbedarf des
zweiten Elektromotors 19 gezielt geregelt werden. Der hydraulische Widerstand wird
dabei beispielsgemaB mittels eines Bypass-Ventils 27 eingeregelt, das bei Uberstei-
gen eines einstellbaren Drucks 6ffnet und somit einen Druckabbau unter Verbrauch
der dem zweiten Elektromotor 19 zugefthrten Leistung ermdglicht. Da es sich um ein
Bypass-Ventil handelt, wird keine Arbeitsvorrichtung 21, 22 des Arbeitsantriebs 18
betatigt. Die Kontrolleinheit 25 fiihrt weiterhin eine permanente Uberwachung des
Zustands des Energiespeichers 24 aus, wodurch das beispielhaft beschriebene Ver-
fahren ab dem Verfahrensschritt 2 von neuem beginnt.

Fig. 2 zeigt beispielhaft und schematisch eine mégliche Ausfihrungsform einer erfin-
dungsgemaBen Arbeitsmaschine 10 mit einem erfindungsgemanen Antriebssystem
11. Beispielsgemal handelt es sich bei der Arbeitsmaschine 10 um einen elektromo-
torisch angetriebenen Radlader 10. Der Antriebssystem 11 umfasst beispielsgeman
einen Fahrantrieb 12 mit einem ersten Elektromotor 13, einem mechanischen Getrie-
be 14, einer Antriebswelle 15, Antriebsachsen 16, 16° und Antriebsrader 17, 17° des
Radladers 10. Weiterhin umfasst das Antriebssystem 11 einen Arbeitsantrieb 18 mit
einem zweiten Elektromotor 19, einer vom zweiten Elektromotor 19 angetriebenen
hydraulischen Pumpe 23 und zwei Zylinder-Kolben-Aggregaten 20, 20° zur Betati-
gung eines Hebearms 21 und einer Ladeschaufel 22. SchlieBlich umfasst das An-
triebssystem 11 auch einen elekirischen Energiespeicher 24, der beispielsgemaln als
Li-Polymer-Batterie ausgebildet ist und sowohl den ersten Elektromotor 13 als auch
den zweiten Elektromotor 19 mit elektrischer Energie bzw. Leistung versorgt. Zum
Erzeugen einer Bremsleistung des Fahrantriebs 12 ist der erste Elektromotor 13 im
Generatorbetrieb betreibbar, so dass eine elektrische Leistung erzeugt wird. Diese
vom ersten Elektromotor 13 erzeugte Leistung wird zunachst dazu genutzt, den
Energiespeicher 24 zu laden, soweit und solange dies moglich ist, ohne den Ener-
giespeicher 24 dabei zu beschadigen, beispielsweise durch einen zu hohen Lade-
strom, durch eine Uberladung oder auch durch Uberhitzen des Energiespeichers 24.
Zu diesem Zweck verflgt das Antriebssystem 11 weiterhin Uber eine Kontrolleinheit
25, die dazu ausgebildet ist, die elektrische Leistung nach Mal3gabe des jeweiligen

13
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Zustands des Energiespeichers 24 vollstandig oder teilweise dem Energiespeicher
24 und/oder dem zweiten Elektromotor 19 zuzuftUhren. Dazu steuert die Kontorollein-
heit 25 Schaltmittel 26, welche die erzeugte Leistung nach Vorgabe der Kontrollein-
heit 25 entweder dem Energiespeicher 24 oder aber dem zweiten Elektromotor 19
zufUhren. Dem Energiespeicher 24 zugeflhrte Leistung wird — wie bereits beschrie-
ben — dazu verwendet, den Energiespeicher 24 zu laden. Lediglich diejenige Leis-
tung, die dem Energiespeicher 24 nicht zugeflhrt werden kann, ohne diesen zu be-
schadigen, wird dem zweiten Elektromotor 19 zugefthrt und von diesem verbraucht,
so dass der erste Elektromotor 13 im Generatorbetrieb eine maximale Bremsleistung
entfalten kann. Um den Leistungsbedarf bzw. die Leistungsaufnahme des zweiten
Elektromotors 19 an die Leistung anzupassen, die dem Energiespeicher 24 nicht zu-
geflhrt werden kann, erzeugt der zweite Elektromotor 19 Gber die Pumpe 23 einen
hydraulischen Druck gegen einen regelbaren hydraulischen Widerstand. Der regelba-
re hydraulische Widerstand ist beispielsgemaf mittels eines Bypass-Ventils 27 von
der Kontrolleinheit 25 regelbar.

14
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Bezugszeichen

1 Beginn des Bremsvorgangs

2 Erfassen des Zustands des Energiespeichers

3 Bewerten des Zustands des Energiespeichers

4 Erzeugen der elekirischen Leistung

5 Erfassen der elektrischen Leistung

6 Bewerten der elektrischen Leistung

7 Zufuhren von elektrischer Leistung an den Energiespeicher
und/oder den zweiten Elektromotor

8 Antreiben der hydraulischen Pumpe

9 Einregeln des hydraulischen Widerstands

10 Arbeitsmaschine, Radlader

11 Antriebssystem

12 Fahrantrieb

13 erster Elektromotor

14 mechanisches Getriebe

15 Antriebswelle

16 Vorderrader

17 Hinterrader

18 Arbeitsantrieb

19 zweiter Elektromotor

20, 20° hydraulischer Motor, Zylinder-Kolben-Aggregat

21 Hebearm

22 Arbeitsgerat, Ladeschaufel

23 hydraulische Pumpe

24 Energiespeicher

25 Kontrolleinheit

26 Schaltmittel

27 Bypass-Ventil
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Patentansprlche

1. Verfahren zum Betreiben eines Antriebssystems (11) fUr eine Arbeitsmaschine
(10), wobei ein erster Elektromotor (13) einem Fahrantrieb (12) des Antriebssystems
(11) zugeordnet ist und ein zweiter Elektromotor (19) einem Arbeitsantrieb (18) des
Antriebssystems (11) zugeordnet ist, wobei dem Fahrantrieb (12) und dem Arbeitsan-
trieb (18) ein elektrischer Energiespeicher (24) zum Betrieb des ersten und des zwei-
ten Elektromotors (13, 19) zugeordnet ist, wobei der erste Elektromotor (13) zum Er-
zeugen einer Bremsleistung des Fahrantriebs (12) in einem Generatorbetrieb betrie-
ben wird (1) und wobei im Generatorbetrieb eine elektrische Leistung erzeugt wird
(4),

dadurch gekennzeichnet, dass die elekirische Leistung nach Maf3gabe eines Zu-
stands des Energiespeichers (24) vollstandig oder teilweise dem Energiespeicher

(24) und/oder dem zweiten Elektromotor (19) zugeflhrt wird (7).

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Zustand des Energiespeichers (24) durch einen
Ladezustand des Energiespeichers (24), eine Temperatur des Energiespeichers (24)

und/oder einen maximalen Ladestrom des Energiespeichers (24) gepragt ist.

3. Verfahren nach mindestens einem der Ansprtiche 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die elekirischer Leistung dem Energiespeicher (24)
zugefuhrt wird (7), soweit und solange der Energiespeicher (24) elektrische Leistung

aufnehmen kann.

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Elektromotor (19) eine hydraulische Pum-
pe (23) antreibt, welche einen hydraulischen Druck zum Betrieb des Arbeitsantriebs

erzeugt (8).
5. Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische Druck gegen einen regelbaren hyd-

raulischen Widerstand erzeugt wird.
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6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische Widerstand mittels eines Bypass-
Ventils (27) eingeregelt wird (9).

7. Verfahren nach mindestens einem der Ansprtiche 5 und 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische Widerstand derart eingeregelt wird,
dass die elektrische Leistung in Summe vollstdndig dem Energiespeicher (24)
und/oder dem zweiten Elektromotor (13) zugeflhrt werden kann.

8. Verfahren nach mindestens einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Reibungsbremse die im Generatorbetrieb er-
zeugbare elektrische Leistung begrenzt, wenn diese die Summe einer vom Energie-
speicher (24) und vom zweiten Elektromotor (13) insgesamt aufnehmbaren elektri-

schen Leistung Ubersteigt.

9. Antriebssystem (11) fUr eine Arbeitsmaschine (10), umfassend einen Fahrantrieb
(12) mit einem ersten Elektromotor (13) und einen Arbeitsantrieb (18) mit einem
zweiten Elektromotor (19), wobei dem Fahrantrieb (12) und dem Arbeitsantrieb (18)
ein gemeinsamer elektrischer Energiespeicher (24) zum Betrieb des ersten und des
zweiten Elektromotors (13, 19) zugeordnet ist, wobei der erste Elektromotor (13) zum
Erzeugen einer Bremsleistung des Fahrantriebs (12) in einem Generatorbetrieb be-
treibbar ist und wobei im Generatorbetrieb eine elektrische Leistung erzeugt wird,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Kontrolleinheit (25) des Antriebssystems (10)
dazu ausgebildet ist, die elektrische Leistung nach MafB3gabe eines Zustands des
Energiespeichers (24) vollstandig oder teilweise dem Energiespeicher (24) und/oder

dem zweiten Elektromotor (19) zuzufthren.

10. Antriebssystem (11) nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Antriebssystem (11) dazu ausgebildet ist, ein Ver-
fahren nach mindestens einem der Ansprtche 1 bis 7 auszufthren.

11. Arbeitsmaschine (10), umfassend ein Antriebssystem (11) nach mindestens

einem der Ansprtche 9 und 10.
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