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Kurzfassung

In landwirtschaftlichen Fahrzeugen haben sich in den letzten Jahren neben den manuellen
Schaltgetrieben und den Lastschaltgetrieben auch die Stufenlosgetriebe etabliert. Diese
ermoglichen eine Anpassung der Fahrzeuggeschwindigkeit unabhéngig von der Drehzahl
des Verbrennungsmotors und nutzen dafiir tiblicherweise ein kontrollierendes Element zur
Drehzahliiberlagerung. Stand heute ist dieses kontrollierende Element eine mechanische
Umlaufgetriebestufe, deren Abtriebsdrehzahl durch zwei Eingangsdrehzahlen, konkret die
des Verbrennungsmotors und die eines variablen Antriebs, iiblicherweise ein Hydromotor,
bestimmt wird. Es ist absehbar, dass die Hydromotoren in diesen Anordnungen zukiinftig
durch Elektromotoren ersetzt werden konnen. Zusétzlich haben Forschungsergebnisse der
jingsten Vergangenheit gezeigt, dass das Getriebeelement zur Drehzahliiberlagerung nicht
nur mechanisch, sondern auch magnetisch ausgefithrt werden kann und ein gegebenenfalls
vorhandener Elektromotor direkt in dieses Element integriert werden kann, was zu einer
signifikanten Reduktion der Teilezahl fiihrt. Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit war es,
der Frage nachzugehen, ob ein Konzept fiir ein stufenloses, elektrisch leistungsverzweigtes
Getriebe mit magnetischer Umlaufgetriebestufe und darin integrierter elektrischer Maschine
fiir den Einsatz in einem landwirtschaftlichen Fahrzeug theoretisch existiert und ob dieses
Konzept konstruktiv, technisch und wirtschaftlich sinnvoll in Traktorgetriebe der aktuellen
und fiktiver zukiinftiger Generationen integriert werden kann. In dieser Arbeit wurde
nachgewiesen, dass ein solches Konzept existiert und vielfaltige Potenziale bietet, bei der
Neukonstruktion von Getrieben dezidierte Schwerpunkte zu setzen und sich daher zum
Einsatz in bestimmten Leistungs- und Ausstattungsklassen von Traktoren eignet. Diese
Erkenntnis steht insofern konform zur bisherigen Lehrmeinung, als dass das Konzept des
im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Getriebes grofie Parallelen zu existierenden Getrie-
ben aufweist, die mit mechanischer Umlaufgetriebestufe und Hydromotor realisiert sind.
Weiterhin sind in der Automobilindustrie Bestrebungen und Entwicklungen zu erkennen,
magnetische Umlaufgetriebestufen fiir den Einsatz in Hybridfahrzeugen zu ertiichtigen,
was deren grundsétzliche Einsatzmoglichkeit in Fahrzeuggetrieben unterstreicht. Besonders
fiir zukiinftig zu erwartende Entwicklungen im landwirtschaftlichen Bereich, die darauf
abzielen, dass eine immer grofler werdende Anzahl an Traktoranbaugeréten elektrifiziert
und vom Traktor mit elektrischer Leistung versorgt werden miissen, stellen die im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellten Konzepte attraktive Losungen dar. Ein Aspekt, der noch weiterer
empirischer Untersuchungen bedarf, ist die detaillierte Untersuchung der im Rahmen dieser
Arbeit aufgezeigten Alternativkonzepte, da sich die durchgefithrten Messungen zunéachst
auf ein einzelnes ausgewéhltes und dann konstruktiv umgesetztes Konzept beschranken.






Abstract

Continuously variable transmissions have been established in agricultural vehicles besides
manual and power shiftable transmissions within the last few years. With continuously
variable transmissions, the vehicle speed can be adjusted independent from the speed of the
combustion engine, usually making use of a controlling element for superpositioning of speed.
As of today, this controlling element usually is formed by a mechanical circumferential
gearbox unit whose output speed is controlled by two independent input speeds, specifically
the one of the combustion engine and the one of a variable drive, usually a hydraulic
motor. The hydraulic motors in these arrangements are expected to be replaced by electric
motors in the future. Furthermore, scientific research in the last few years has shown
that circumferential gearbox units can not only be realized using a mechanical principle
but also using a magnetic one. Additionally, a possibly present electrical motor in these
arrangements can be integrated directly into a magnetic circumferential gearbox unit, leading
to a significant reduction in part count. The goal of this work was to provide answers to the
question, whether there is a concept for an electric power split transmission with a magnetic
circumferential gearbox unit and inbuilt electrical machine and whether this concept can
be integrated in tractor transmissions of current and fictitious future tractor generations in
terms of technical feasibility, space claim and economics. Within the scope of this work, it
could be shown that there is such a concept, providing diverse opportunities to emphasize
dedicated design goals when designing new transmissions which is therefore suitable for
application in certain power and technology classes of tractors. These results are compliant
to the current state of the art regarding engineering research, as the transmission that was
developed within this work shows many similarities to existing power split transmissions
that are equipped with mechanical circumferential gearbox units and hydraulic motors.
There is a tendency in automotive to qualify magnetic circumferential gearbox units for
application in hybrid power trains, underlining their basic usage potential. Especially for
expected future developments in agriculture regarding electrification of mounted implements
that need to be powered by the tractor, the transmission concepts drafted within the scope
of this work provide attractive solutions. One part requiring additional empiric research
is the detailed investigation of the alternative concepts developed in this work, whereof a
single one was selected, built and studied.
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1 Einleitung

Bis zu 5 % Kraftstoffeinsparung auf Komponentenebene sind durch neue Getriebekonzepte
méglich. Zu diesem Schluss kommt eine Studie der EC zur Uberarbeitung der Direktive
97/68/EC fur Non Road Mobile Machinery [RA10]. Leistungsverzweigte Getriebe kénnen
nach Untersuchungen der DLG Kraftstoffeinsparungen von bis zu 15 % gegeniiber bisher
verwendeten Schaltgetrieben realisieren. Durch Stufenlosgetriebe ergeben sich dariiber hin-
aus weitere Kraftstoffeinsparungen (ca. 10 %) durch die Moglichkeit zur Optimierung des
Verbrennungsmotorbetriebs [Jac10]. ,Die Fahrgeschwindigkeiten von Traktoren betragen in
Europa typisch bis 50 km/h (vereinzelt 60 km/h), wobei Volllast ab etwa 4 km/h moglich
ist. Getriebespreizungen von iiber 100 (unter Vollast bis etwa 15), ein hoher Automatisie-
rungsgrad sowie viele Mafinahmen zur Energieeinsparung haben dabei zu sehr komplexen
Konzepten gefiihrt* [Renl4]. Inzwischen bieten fast alle Traktorenhersteller stufenlose
Getriebe an [Stil3]. Diese sind im Allgemeinen leistungsverzweigt mit einem hydraulischen
variablen Pfad ausgefiihrt, der zusammen mit einer mechanischen Leistungsverzweigungs-
und Leistungssummierungseinheit — iiblicherweise eine Stirnradstufe und ein Planetenge-
triebe — den Variator bildet. Diesem nachgeschaltet sind meist mehrere Fahrbereiche, die
in Synchronpunkten unter Last geschaltet werden. Wissenschaftliche Forschungsergebnis-
se in der jingsten Vergangenheit haben gezeigt, dass eine Leistungsverzweigungs- oder
Leistungssummierungseinheit nicht nur mechanisch, sondern auch mit einem magnetischen
Wirkprinzip ausgefiihrt werden kann. Eine magnetische Umlaufgetriebestufe besteht aus
einem inneren Ring mit einer Anzahl magnetischer Pole, einem modulierenden Ring und
einem aufleren Ring mit einer zweiten Anzahl magnetischer Pole. Der modulierende Ring
besteht aus abwechselnd ferromagnetischen und paramagnetischen Segmenten, die das
durchdringende Magnetfeld leiten und modulieren. Der Wirkungsgrad magnetischer Um-
laufgetriebe soll den ohnehin schon hohen Wirkungsgrad des mechanischen Pendants noch
tibertreffen [Lat13].

1.1 Motivation

Diese Entwicklungen sind insofern von wissenschaftlichem Interesse, als dass bereits be-
kannt ist, dass in einer magnetischen Umlaufgetriebestufe Magnete durch einen Stator
mit Spulenwicklung ersetzt werden kénnen. Dadurch wird eine elektrische Maschine in
eine Umlaufgetriebestufe integriert. Elektrisch leistungsverzweigte Getriebe beinhalten zwei
elektrische Maschinen. Es ergibt sich die Frage, ob ein komplexes, stufenloses, elektrisch
leistungsverzweigtes Getriebe entwickelt werden kann, welches die Leistungsverzweigung
mit einem magnetischen Wirkprinzip realisiert und zusétzlich eine der beiden fiir die Leis-
tungsverzweigung notige elektrische Maschine direkt in das Getriebe integriert. Ein solches
Getriebe konnte die oben genannten quantifizierten Potenziale zur Kraftstoffeinsparung
vereinen. Gerade im Hinblick auf die immer strenger werdenden Abgasvorschriften sowie
die Endlichkeit der fossilen Energietrager und daraus resultierender langfristig steigender
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Kraftstoffpreise wére eine solche Entwicklung wiinschenswert.

Im Rahmen dieser Dissertation sollen die Potenziale untersucht werden, die die stufenlose
Leistungsverzweigung mit einem magnetischen Wirkprinzip in Verbindung mit der Integra-
tion der elektrischen Maschine direkt in das Getriebe in Form einer neuartigen Variatorstufe
birgt. Es soll dabei explizit untersucht werden, ob der Einsatz einer solchen neuartigen
Variatorstufe in einem Stufenlosgetriebe eines landwirtschaftlichen Fahrzeugs grundsatzlich
beziiglich der auftretenden Drehmomente und Leistungen moglich ist und ob der Einsatz
wirtschaftlich ist. Weiterhin soll darauf eingegangen werden, ob sich hieraus Vorteile im
Bezug auf den Bauraum, den Wirkungsgrad sowie Montage und Wartung ergeben. Es soll
hierbei nicht explizit untersucht werden, welchen quantitativen Einfluss ein dieser Stufe
nachgeschaltetes Gruppengetriebe und eine mogliche Optimierung desselben hat. Notige
Gangstufen sollen lediglich theoretisch thematisiert werden. Weiterhin soll nicht auf die
Leistungsverzweigung mit rein magnetischem Wirkprinzip, d.h. auf eine Umlaufgetriebestufe
nur mit Permanentmagneten und modulierenden Segmenten, eingegangen werden. Hierzu
liegen bereits ausreichend Forschungsergebnisse vor. Es kann zudem bereits zum jetzigen
Zeitpunkt davon ausgegangen werden, dass ein Einsatz einer solchen Umlaufgetriebestufe in
einem stufenlosen elektrisch leistungsverzweigten Traktorgetriebe der aktuellen Generation
durch die Menge des benotigten Magnetmaterials unwirtschaftlich ist.

Der Themenschwerpunkt dieser Dissertation soll die theoretische Synthese und anschliefen-
de praktische Priifstandsuntersuchung eines Variatorkonzeptes fiir ein stufenloses, elektrisch
leistungsverzweigtes Traktorgetriebe zukiinftiger Generationen bilden.

Hierbei wird erwartet, dass nach Abschluss der Untersuchungen Empfehlungen zum wei-
teren Einsatz oder zur weiteren Entwicklungsrichtung eines solchen Variatorkonzeptes
gegeben werden konnen. Es wird weiterhin erwartet, dass eine Beurteilung stattfinden
kann, in welchen Leistungsklassen und -grenzen sowie in welchen Traktorsegmenten (von
Basisausstattung bis Premium) der Einsatz eines solchen Variatorkonzeptes sinnvoll ist.

1.2 Methodische Vorgehensweise

Zur Untersuchung der thematisierten Variatorstufe wird folgende methodische Vorgehens-
weise gewahlt: Als Methode zur Entwicklung und Synthese einer Getriebestufe kommt
insbesondere das sog. WOLF-Schema [Ges88] infrage. Das WOLF-Schema erméglicht die
Konzeption von mehrwelligen Umlaufgetriebestufen frei von konstruktiven Einschrankun-
gen. Hiermit konnen Konzepte entwickelt werden, die im weiteren Verlauf in eine Vielzahl
konstruktiver Losungen umgesetzt werden koénnen. Die Methode bietet sich daher beim
Neudesign einer Getriebestufe besonders an, da hierdurch nicht schon durch konkrete kon-
struktive Ausfithrungen ein bestimmtes Konzept festgelegt wird. Mit dem WOLF-Schema
wird lediglich die Anordnung von Summen- und Differenzwellen in einer Getriebestufe
festgelegt, aus welcher sich die Kinetik einer solchen eindeutig ergibt. Das entwickelte
WOLF-Schema fithrt dann durch Wahl der Standgetriebetibersetzungsverhaltnisse und
deren Vorzeichen zu einer grofleren Zahl an konstruktiven Losungen, von denen die kinema-
tisch und wirtschaftlich giinstigste ausgewéhlt werden kann.

Zur Berechnung einer entwickelten Getriebestufe kommt das Matrix-Rechenverfahren nach
Stangl [Sta06] infrage. Hierbei handelt es sich um ein systematisches und damit prin-
zipiell auch rechnergeeignetes Verfahren zur Berechnung komplexer Getriebestrukturen.
Das Verfahren basiert darauf, jeder Komponente — und damit jeder Drehzahl und jedem
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1.2 Methodische Vorgehensweise

Drehmoment — innerhalb des Getriebes eine Unbekannte zuzuordnen. AnschlieBend wird ein
Gleichungssystem mit einer Anzahl an Gleichungen und Vorgaben in Héhe der Anzahl der
Unbekannten aufgestellt und das Gleichungssystem gelost. Die Losung kann rechnergestiitzt
durch Invertieren der Gleichungsmatrix erfolgen.

Zur konstruktiven Realisierung einer entwickelten und kinematisch und kinetisch berechne-
ten Getriebestufe kommt das Verfahren nach VDI 2221 infrage [VDI93]. Hierbei handelt es
sich um ein systematisches Vorgehen, welches mehrere verschiedene Arbeitsschritte und
Methoden beinhaltet. Das Verfahren ist im konstruktiven Bereich bekannt und bewahrt.
Die Methoden werden nach folgenden Kriterien gewéhlt: Methoden, die fiir Kreativitéit
sowie fiir Synthese und Entwicklung zur Anwendung kommen, sollen in einem frithen
Entwicklungsstand die konstruktive Freiheit moglichst wenig einschrénken und einen grofien
Losungsraum erschlielen. Dies ist insbesondere durch Verwendung des WOLF-Schemas
gewéahrleistet.

Berechnungsmethoden sollen schnell, systematisch und unanféllig fiir Fehler sein und sich
zusatzlich ohne groflen Aufwand auf andere Konzepte tibertragen lassen. Dies ist wiederum
insbesondere beim Matrix-Rechenverfahren nach Stangl der Fall, da die Gleichungen nach
einem einfachen Verfahren aufgestellt werden. Dieses Verfahren fiihrt zu einer héheren
Anzahl von Unbekannten als bei einer schrittweisen, fiir jedes Getriebekonzept einzeln
entwickelten Berechnung, dafiir aber zu einfacheren Gleichungen, die sich schematisch
aufstellen lassen. Es ist somit unanféllig fiir Fehler und kann bei Konzepténderungen sehr
schnell angepasst werden.

Methoden zur konstruktiven Realisierung von Konzepten sollen ein breites Losungsfeld
ermoglichen, aber gleichzeitig die Anzahl an letztendlich zu untersuchenden Losungen
sinnvoll reduzieren und konsolidieren. Sie sollen durch Kombination, Rekombination und
Synthese zu einem konstruktiv hochwertigen und wirtschaftlich attraktiven Produkt fithren.
Weiterhin soll durch die verwendete Methode sichergestellt werden, dass das letztendlich
entwickelte Produkt auch den zu Anfang festgelegten Anforderungen entspricht. Die Me-
thode soll ein iteratives Vorgehen ermoglichen, da bei einer Neuentwicklung, wie sie im
Rahmen dieser Dissertation vorgenommen wird, davon ausgegangen werden kann, dass
Erkenntnisse im Verlauf der Arbeit zu notwendigen Anderungen in einer fritheren Phase
fithren. All diese Punkte werden von der systematischen Konstruktionsweise, die in der
VDI 2221 beschrieben wird, in besonderem Mafle erfiillt. Es wird auf die Verwendung
rechnergestiitzter Syntheseprogramme verzichtet. Es kann erwartet werden, dass durch
die hohe Anzahl an Randbedingungen, die an das Getriebe gestellt werden, eine Synthese
mit rechnergestiitzten Verfahren kaum Mehrwert gegeniiber einer systematischen Synthese
mit dem WOLF-Schema bietet, da der Losungsraum schon stark eingeschrankt ist. Der
Aufwand fiir die Realisierung einer automatisierten Getriebesynthese steht hier in keinem
guten Verhéltnis zum Ergebnis.

Durch die hohe erwartete Komplexitat der Getriebestufe soll auf eine alternativ zum Matrix-
Rechenverfahren nach Stangl mégliche Schritt-fiir-Schritt-Berechnung mit eigens fiir jedes
Konzept aufgestellten Gleichungen verzichtet werden. Zwar bendtigt ein solches Berech-
nungsverfahren weniger Einarbeitungszeit, ist aber bei Anwendung auf mehrere verschiedene
Konzepte mit einem hoheren Aufwand verbunden und zudem anfalliger fiir Fehler. Es wird
erwartet, dass mit dem WOLF-Schema eine Anordnung von Umlaufgetrieben und eine
Festlegung der Lage von Summen- und Differenzwellen gefunden werden kann, die die kine-
matischen Bedingungen, also die Anforderungen beziiglich Drehrichtung und abhéngigem
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Drehzahlverhalten, an die Getriebestufe erfiillen kann. Es wird weiterhin erwartet, dass die
mit dem WOLF-Schema gefundene Anordnung mit dem Matrix-Rechenverfahren verifiziert
werden kann. Hierdurch kann dann ein konkretes Konzept entwickelt werden, welches neben
den kinematischen auch die kinetischen Randbedingungen, also die Anforderungen nach ma-
ximal auftretenden Drehmomenten, Blindleistungen usw., erfiillt. Durch eine anschliefende
methodische Konstruktion nach VDI 2221 wird erwartet, dass eine Getriebestufe entwickelt
werden kann, die entweder fiir den Einsatz im Standard- oder im Premiumsegment oder in
beiden Segmenten geeignet ist.

Limitierungen konnen im Bereich der Leistung und des iibertragbaren Drehmomentes
auftreten. Zu Beginn der Dissertation kann nicht abgesehen werden, ob ein Konzept zum
Einsatz in allen Leistungsklassen geeignet ist. Es ist daher denkbar, dass der Einsatz eines
solchen Getriebekonzeptes durch die Randbedingungen fiir bestimmte Leistungsklassen
aufgrund technischer oder wirtschaftlicher Griinde verworfen werden muss. Diese Schwie-
rigkeit soll dadurch umgangen werden, dass zunéchst versucht wird, ein Getriebekonzept
fiir die hochste infrage kommende Leistungsklasse zu finden, welches im Premiumsegment
zum Finsatz kommen soll. Kann ein solches Getriebekonzept gefunden werden, so kann es
wahrscheinlich durch Skalierung und Reduktion von Funktionen fiir den Einsatz in niedri-
geren Leistungsklassen und im Standardsegment angepasst werden. Zeigen sich im Verlauf
der Arbeit technische Limitierungen im Bereich grofler Leistungen, so soll die Entwicklung
zunachst fiir die kleinste infrage kommende Leistungsklasse fortgefithrt werden. Dann kann
iiberlegt werden, zunéchst ein Getriebekonzept fiir das Standardsegment zu entwickeln.
Wenn ein solches Getriebe gebaut und auf dem Priifstand vermessen wird, dann kénnen
hieraus Abschétzungen getroffen werden, ob durch Skalierung unter Berticksichtigung der
zukunftigen Entwicklung hinsichtlich der Leistungsfahigkeit der zum Einsatz kommenden
Komponenten ein Einsatz auch in hoheren Leistungsklassen denkbar ist.

Aus der zuvor beschriebenen Vorgehensweise ergibt sich die Gliederung dieser Dissertation:
Zunachst sollen im Rahmen der Darstellung der theoretischen Grundlagen Definitionen
vereinbart werden. Dies ist bei den betrachteten neuen Technologien fiir nachfolgende Berech-
nungen von zentraler Bedeutung. Dieser Abschnitt soll ferner zur spateren Referenzierung
dienen und die Definitionen und Vereinbarungen fiir zukiinftige Entwicklungen beibehalten
werden. Definitionen sollen sich wenn moglich aus Analogien ergeben und Grundlagenwerke
im Bereich der Umlaufgetriebe referenzieren. Anschliefend sollen die Methoden erlautert
und beschrieben werden, um dem Leser zu erméglichen die Entwicklung nachzuvollziehen.
Die Erlauterung der Methoden soll der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse dienen. Auf
der Basis der theoretischen Grundlagen sowie der Methodik sollen die Forschungsfragen
aufgestellt werden, anschlieend soll die Konzeption einer magnetisch-elektrischen Umlaufge-
triebestufe vorgenommen werden. Hierbei sollen, wie oben beschrieben, geméafl VDI 2221 die
Anforderungen an ein Traktorgetriebe in einer Liste festgehalten werden. Daran schlieft sich
eine Synthese und Analyse einer Getriebestufe an, die im Folgenden konstruktiv umgesetzt
wird. Die am geeignetsten erscheinende Losung soll als Priifstandsgetriebe realisiert werden.
Aufbauend auf den Messergebnissen des Priifstandsbetriebs soll die Umlaufgetriebestufe
bewertet werden. Hierbei sollen zunachst die Vor- und Nachteile einer solchen Umlaufge-
triebestufe herausgearbeitet werden und diese anschlieBend miteinander verglichen werden.
Ein Fazit und ein kurzer Ausblick beschlieen die Dissertation. In diesem Teil soll eine
kritische Reflexion der Vorgehensweise stattfinden sowie die aufgestellten Forschungsfragen
beantwortet werden.
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2 Theoretische Grundlagen

Im Folgenden werden zunéchst die theoretischen Grundlagen betrachtet, die zum Verstdndnis
und zur Durchfiihrung der geplanten methodischen Vorgehensweise notwendig sind.

2.1 Definitionen und Abgrenzungen

Der erste Teil dieses Kapitels widmet sich der Definition wesentlicher, zum Verstédndnis der
nachfolgenden Diskussion notwendiger Fachbegriffe. Hierbei werden sowohl Definitionen
aus der Literatur iibernommen als auch neue Definitionen vereinbart, um eine Konsistenz
mit aktuellen Forschungsvorhaben zu erreichen und eine stringente Basis fiir detailliertere
Erlduterungen im weiteren Verlauf dieser Arbeit zu erzeugen.

2.1.1 Traktorgetriebe

Jedes Jahr werden weltweit rund zwei Millionen Traktoren mit Motorleistungen oberhalb von
20 kW gefertigt. Das Getriebe mit Hinterachse, Bremsen, Wellen und Vorderachsenanschluss
ist dabei die teuerste Komponente mit 25 bis 30 % der Gesamtkosten. Aufgrund der vielfal-
tigen Anforderungen weltweit existieren heute die unterschiedlichsten Getriebekonzepte fiir
Traktoren. Global agierende Unternehmen miissen heute alle Funktionen und Technologie-
stufen (von ganz einfach bis sehr aufwendig) abdecken. Wahrend in weniger entwickelten
Landern bzw. den sogenannten Emerging Markets Konstruktionen einfacher Getriebe mit
wenigen Géngen gefragt sind, die sich im européischen Raum kaum noch wirtschaftlich
herstellen lassen, wachst die Komplexitdt im Premiumbereich weiter an. Hier kommen
synchronisierte, lastschaltbare Automatikgetriebe und Stufenlosgetriebe zum Einsatz, die
sich durch eine hohe Anzahl an Gangstufen, mehrere einstellbare Zapfwellendrehzahlen und
zuschaltbarem Allradantrieb auszeichnen [Renl14].

2.1.2 Umlaufgetriebe

In nahezu allen Traktoren kommen Umlaufgetriebestufen in Form von Planetensitzen zum
Einsatz, in den niedrigen Technologiestufen als Endiibersetzungsstufe in den Radnaben,
in den hoheren Technologiestufen auch zuséatzlich als Elemente fiir Leistungsverzweigung
und -summierung, Reversierung, Kriechgang und als komplexe Koppelelemente in Automa-
tikgetrieben. Ein Umlaufgetriebe entsteht aus einem Standgetriebe, wenn dessen Gehause
nicht mehr ldnger mit dem Fundament verbunden ist, sondern drehbar gelagert wird und
dessen Drehachse zu einer weiteren Welle ausgebildet wird [Miil98]. Kennzeichnend fiir alle
Arten von Umlaufgetrieben ist, dass deren im Standgetriebe urspriinglich stillstehenden
Ubertragungselemente bei Erweiterung zum Umlaufgetriebe nicht mehr stillstehen, sondern
mit dem als neue Welle entstandenen Steg umlaufen. Miiller liefert hier konkrete Vorschlage
zur Benennung: ,War das einfache Ubersetzungsgetriebe ein Ridergetriebe |...], so entsteht
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(393

daraus ein ,Umlaufridergetriebe‘“. Die Achsen seiner urspriinglich stillstehenden Ubertra-
gungselemente kreisen nun um die zentrale Achse und die Ubertragungselemente drehen sich
zusétzlich um sich selbst, wie Planeten die Sonne umkreisen. Daher haben diese Getriebe
den Namen Planetengetriebe erhalten. Robert Willis hat bereits im 19. Jahrhundert in
seinem Lehrbuch fiir Ingenieurstudenten die fiir alle Umlaufgetriebe giiltige kinematische
Gleichung, auch WILLIS-Gleichung genannt, angegeben [Wil75]:

o =ty = (2.1)
Ty — Ng
Diese lasst sich tibersichtlich darstellen als
ny — ’io’l’LQ - (1 - io)ﬂs =0 (22)

Da diese Gleichung im weiteren Verlauf der Arbeit von hoher Bedeutung ist, sei sie an dieser
Stelle genannt. Auf deren detaillierte Herleitung sowie auf die Auflistung der weiteren fiir
Planetengetriebe giiltigen Gleichungen sei an dieser Stelle verzichtet. Sie sind hinreichend
bekannt und in verschiedenen Lehrbiichern, zum Beispiel von Loomann [Loo09] oder Miiller
[Mul98], erlautert und zusétzlich in der VDI-Richtlinie 2157 [VDI12a] zusammengefasst.
Willis nennt in seinem Lehrbuch vier besondere Einsatzmoglichkeiten, durch die sich alle
Bauarten von Umlaufgetrieben von iiblichen zwanglaufigen Standgetrieben unterscheiden.
Von besonderer Bedeutung im Rahmen dieser Arbeit ist die vierte Eigenschaft:

e Zusammenfithrung (Uberlagerung) von zwei oder mehr voneinander unabhingigen
Drehbewegungen auf ein gemeinsames Abtriebsglied [Miil98].

Damit eignen sich die Umlaufgetriebe ideal, um die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Leis-
tungssummierungseinheiten in stufenlosen Getrieben zu realisieren.

2.1.3 Stufenlosgetriebe

Wie in Abschnitt 1.1 bereits erwédhnt, haben sich in Traktoren in den letzten Jahren neben
den manuellen Schaltgetrieben und den Lastschaltgetrieben auch die Stufenlosgetriebe, engl.
continuously variable transmission (CVT), etabliert. Neben dem stets im Fokus stehenden
Kraftstoffverbrauch eines Traktors werden heutzutage an Getriebe auch steigende Anfor-
derungen an Bedien- und Fahrkomfort gestellt. Stufenlose Getriebe weisen einen hohen
Fahrkomfort auf. Sie ermoglichen eine stufenlose Anpassung der Ausgangsdrehzahl bei
konstanter Eingangsdrehzahl, d. h. bei konstanter Drehzahl des Dieselmotors. Der Motor
kann so je nach Anforderung in seinem Wirkungsgradbestpunkt, dem Punkt des maxi-
malen Drehmomentes, oder bei einer festgelegten konstanten Drehzahl fiir den Betrieb
von Anbaugerdten mit bestimmter, konstanter Zapfwellendrehzahl betrieben werden. Die
Motordrehzahl wird im hochsten Gang entsprechend der zulédssigen Hochstgeschwindigkeit
(40 bzw. 50 km/h) abgeregelt. Der heute tibliche Schongang ermoglicht das Erreichen der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit mit reduzierter Motordrehzahl und sorgt so fiir kraft-
stoffsparende Transportarbeiten [Seel12] [RK11]. Nach der Art ihrer Leistungsiibertragung
lassen sich Stufenlosgetriebe in mechanische, hydraulische und elektrische Stufenlosgetriebe
einteilen.

Da die Eingangsleistung eine mechanische Leistung ist, findet bei mechanischen Stufen-
losgetrieben keine Wandlung der Energieform statt. Die Wandlung von Drehzahl und
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Drehmoment wird meist kraftschliissig iiber eine Veranderung der Wirkdurchmesser der
Ubertragungselemente vorgenommen. Verbreitet sind beispielsweise Umschlingungsgetriebe
wie das Multitronic-Getriebe von Audi [Fis+12] oder im Zuge neuerer Entwicklungen
auch Wilzgetriebe mit konischen Ubertragungselementen wie das Konus-Ring-Getriebe
[SR16] oder Toroidgetriebe [FG16]. Mechanische Stufenlosgetriebe haben den Nachteil, dass
die gesamte Kraft meist tiber kleine Reibflachen tibertragen wird und somit hohe lokale
Beanspruchungen auftreten.

Hydrostatische Stufenlosgetriebe bestehen aus einer Pumpe, die die Eingangsleistung in
hydraulische Leistung wandelt, und einem Hydraulikmotor. Indem mindestens eines dieser
beiden Aggregate verstellbar ausgefiihrt wird (z. B. Schragachsen-Axialkolbenmaschine),
kann eine stufenlose Ubersetzung realisiert werden. Durch diese Architektur lisst sich auch
der aktive Stillstand, d.h. der Stillstand der Ausgangswelle bei laufender Eingangswelle,
erreichen. Hydraulische Stufenlosgetriebe weisen iiblicherweise einen niedrigen Wirkungs-
grad auf [Kle05]. Neben den beschriebenen hydrostatischen Stufenlosgetrieben gibt es noch
die hydrodynamischen Stufenlosgetriebe, die zusammen mit den hydrostatischen Stufenlos-
getrieben die Gruppe der hydraulischen Stufenlosgetriebe bilden. Wegen der komplexen
Drehzahleinstellung eignen sich diese nicht als Drehzahlwandler und damit als Fahrgetriebe.
Sie werden unter den Namen Trilok- Wandler oder Fottinger- Wandler als verschleiffreies
Anfahrelement vor allem in Automatikgetrieben eingesetzt [MPS04].

Kann mit einem Stufenlosgetriebe eine Ausgangsdrehzahl von 0 auch bei drehender Ein-
gangswelle und damit eine Ubersetzung von 0 bzw. je nach Definition unendlich realisiert
werden, so spricht man auch von einem unendlich stufenlosen Getriebe, engl. infinitely
variable transmission (IVT). Elektrische Stufenlosgetriebe (eCVT oder eIVT) arbeiten
nach dem gleichen Prinzip wie hydraulische Stufenlosgetriebe (hCVT oder hIVT). Die
Eingangsleistung wird von einem Generator in elektrische Leistung gewandelt und zu einem
Motor geleitet. Als zuséitzliches Wandlungselement dient ein Inverterzwischenkreis, der die
Frequenz wandelt und damit die Drehzahlanpassung iibernimmt. Nachteilig bei elektrischen
Stufenlosgetrieben sind deren méfiger Wirkungsgrad und hohes Gewicht [Reil8]. Vorteile
sind die gute Regelbarkeit, ein schnelles Ansprechverhalten, Wirkungsgradvorteile gegeniiber
hydrostatischen Getrieben bei kleinen Geschwindigkeiten [Her08] [BSP14] [Kunl3] und
Vorteile durch Integration. So kommt bei elektrischen Stufenlosgetrieben im Gegensatz zu
hydrostatischen Getrieben kein zusatzlicher wartungs- und kostenintensiver Hochdruck-
hydraulikkreislauf zum Einsatz. Stattdessen findet Elektrotechnik Verwendung, die im
Zuge der derzeit in der einschlagigen Fachpresse zu beobachtenden starken Aktivitdt rund
um den elektrischen Betrieb von Arbeitsantrieben auf Anbaugeréten (statt Zapfwellenbe-
trieb) und Nebenaggregaten moglicherweise in Zukunft ohnehin auf Traktoren integriert
ist. Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Umrichtertechnik, stetig kompakter bauende
Leistungselektronik und permanenterregte Wechselstrommotoren mit hohen Wirkungsgra-
den machen diese Technik auch fiir landwirtschaftliche Fahrzeuge zunehmend interessanter
[Reil8].

Stufenlosgetriebe bieten Funktions- und Leistungsvorteile, die einen héheren Anschaffungs-
preis rechtfertigen. Fiir die Zukunft ist ein Anstieg der stufenlosen Antriebssysteme zu
erwarten, da sie weiterhin ein Downsizing des Motors ohne Einschrénkung der Leistungsfa-
higkeit ermoglichen. Ein grofler Vorteil von Stufenlosgetrieben liegt in den Moglichkeiten,
das Gesamtsystem so weit abzustimmen, dass vorhandene Wirkungsgradnachteile in gewis-
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sen Ubersetzungsbereichen durch eine intelligente Regelungsstrategie kompensiert werden
[Aiz12].

2.1.4 Leistungsverzweigte Getriebe

Leistungsverzweigte Getriebe teilen die Eingangsleistung in einen meist mechanischen Pfad
mit fester Ubersetzung und einen variablen Pfad (CVT-Einheit) auf. Auf der Ausgangsseite
werden beide Leistungsfliisse vereinigt. Die Wirkungsgrade von leistungsverzweigten Getrie-
ben liegen typischerweise oberhalb des Wirkungsgrades der CVT-Einheit aufgrund der hohen
Wirkungsgrade im mechanischen Pfad. Der Wirkungsgrad steigt mit sinkender Leistung im
variablen Pfad und weist seinen Bestpunkt auf, wenn die Leistung im variablen Pfad auf 0
fallt [RRO5]. Fiir CVTs mit Leistungsverzweigung und Dreiwellenstandardplanetensatzen
gibt es zwei typische Gruppen, deren Betriebsverhalten sich mafligeblich unterscheidet:

:

Eingang Mechanischer Pfad

Eingang Mechanischer Pfad Ausgang
Ausgang

H——HI

Variabler Pfad _|

1 Variabler Pfld

e

Leistungsverzweigung, Leistungssummierung, Leistungsverzweigung, Leistungssummierung,
festes Drehzahlverhltnis festes Drehmomentverhltnis festes Drehmomentverhiltnis festes Drehzahlverhaltnis

(a) eingangsgekoppelte Struktur (b) ausgangsgekoppelte Struktur

Abbildung 2.1: Typische Einteilung von CVTs mit Leistungsverzweigung nach [RR05]

Die eingangsgekoppelte Struktur (Abbildung 2.1a) — auch priméare Kopplung genannt —
teilt die Eingangsleistung tiber ein festgelegtes Geschwindigkeitsverhéltnis in den mechani-
schen und den variablen Pfad auf. Da die Geschwindigkeiten im Punkt der Leistungsverzwei-
gung in einem festen Verhéltnis zueinander stehen und das Verhéltnis der Drehmomente am
Eingang der beiden Pfade variiert, wird hier auch von Torque-Split- Architektur gesprochen.
Beim Anfahren aus dem Stand ergibt sich fiir eingangsgekoppelte Strukturen ein hoher
Anteil an zirkulierender Leistung [RR05] und daher niedrige Wirkungsgrade, die jedoch bei
Traktoren durch die Schlupfgrenze oder durch eine intelligente Gesamtabstimmung bzw.
Fahrstrategie (seriell hydraulisches bzw. seriell elektrisches Anfahren) gemildert werden
konnen. Im Vorwartsbetrieb tritt negative zirkulierende Blindleistung auf. Die Bezeichnung
negativ rithrt daher, dass die Leistung negativ durch den variablen Pfad lauft, also vom
Ausgang zum FEingang. Im Riickwéartsbetrieb tritt positive zirkulierende Blindleistung auf.
In diesem Fall muss die CVT-Einheit eine Gesamtleistung tibertragen, die hoher als die
Eingangsleistung und damit Motorleistung ist, was zu einem niedrigen Gesamtwirkungsgrad
fithrt. Der Wirkungsgradbestpunkt der eingangsgekoppelten Struktur tritt im Vorwéartsbe-
trieb bei stillstehender Variatorausgangswelle auf. In diesem Punkt flieit keine Leistung iiber
den variablen Pfad. Bei weiterer Erhohung der Ausgangsdrehzahl tritt Leistungsverzweigung
auf, jetzt teilt sich die Eingangsleistung auf den mechanischen und den variablen Pfad auf
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und wird vor dem Ausgang wieder summiert. Der Wirkungsgrad bei Riickwéartsfahrten
mit geringen Geschwindigkeiten ist maflig. Wenn diese von Bedeutung sind, kann eine
mechanische Reversiereinheit eingesetzt werden, um akzeptable Wirkungsgrade zu liefern.
Der Wirkungsgradverlauf im Vorwartsbetrieb kann dann auch im Riickwartsbetrieb genutzt
werden. Wird dem Stufenlosgetriebe ein konventionelles Stufengetriebe nachgeschaltet, so
kann der Wirkungsgradbereich des stufenlosen Getriebes iiber der Fahrzeuggeschwindigkeit
analog zur Kennung eines Verbrennungsmotors mehrfach durchlaufen werden und es lassen
sich so kontinuierlich hohe Wirkungsgrade erreichen.

Die ausgangsgekoppelte Struktur (Abbildung 2.1b) teilt die Eingangsleistung tiber eine
Planetenstufe auf den mechanischen und den variablen Pfad auf. Diese Aufteilung erfolgt
stets mit einem festen Verhéltnis der Drehmomente, wahrend das Verhéltnis der Drehzahlen
am Eingang der beiden Leistungspfade variiert. Daher wird hier auch von Speed-Split-
Architektur gesprochen. Fiir die ausgangsgekoppelte Struktur gilt, dass beim Anfahren
die Leistung im variablen Pfad zunéchst gleich der Eingangsleistung ist, d. h. die gesamte
Leistung flieft tiber den variablen Pfad, was zu niedrigen Gesamtwirkungsgraden fiihrt. Die
absoluten Verluste werden wiederum von der Schlupfgrenze gemildert. Bei Erhohung der
Ausgangsdrehzahl tritt Leistungsverzweigung auf und es wird immer mehr Leistung iiber
den mechanischen Pfad iibertragen. Die Leistung im mechanischen Pfad steigt proportio-
nal mit der Ausgangsdrehzahl an. Der Gesamtwirkungsgrad steigt daher linear, wenn fiir
beide Pfade konstante Wirkungsgrade angenommen werden. Bei stillstehender Variatorein-
gangswelle wird die Leistung rein mechanisch iibertragen, was wie bereits erlautert zu den
besten Gesamtwirkungsgraden fiihrt. Sobald die Variatoreingangswelle dann in die andere
Richtung zu drehen beginnt, tritt negative Blindleistung auf und der Wirkungsgrad fallt
linear ab. Im Riickwértsbetrieb éndert die Sonnenwelle ihre Drehrichtung und wird damit
zur Eingangswelle der Planetenstufe. Es tritt positive Blindleistung auf, die zu niedrigen
Gesamtwirkungsgraden fithrt. Bei der ausgangsgekoppelten Struktur treten die niedrigen
Wirkungsgrade im Riickwartsbetrieb im Gegensatz zur eingangsgekoppelten Struktur bei
hohen statt bei niedrigen Geschwindigkeiten auf. Wenn hohe Geschwindigkeiten im Riick-
wartsbetrieb von grofler Bedeutung sind, kann wiederum eine mechanische Reversiereinheit
verwendet werden, um gute Wirkungsgrade zu erreichen. Als Schlussfolgerungen fiir die
praktische Anwendung ergeben sich:

e Leistungsverzweigte Stufenlosgetriebe konnen den Gesamtwirkungsgrad iiber den des
stufenlosen Pfades hinaus erhéhen.

e Beide Prinzipien (eingangs- und ausgangsgekoppelt) sind von Bedeutung und werden
kommerziell hergestellt und verkauft.

o Leistungsverzweigte CV'Ts konnen nicht den gesamten Geschwindigkeitsbereich ei-
nes Traktors abdecken, es sind zusétzliche mechanische Fahrbereiche erforderlich.
Je kleiner die bezogene Leistung des variablen Pfades ist, desto hoher fallt der Ge-
samtwirkungsgrad aus, aber desto mehr zuséatzliche mechanische Fahrbereiche sind
erforderlich.

e Fahrstrategie und Getriebekonzepte sollten die Wirkungsgradvorteile in dem Punkt
beriicksichtigen, in dem keine Leistung tiber den variablen Pfad flieit. Es ist vorteilhaft,
diesen Punkt in Bereiche der schweren Feldarbeit (z.B. 6 — 12km/h) und hoher
Transportgeschwindigkeiten zu legen.
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e Eingangsgekoppelte Strukturen konnen eine Ausgangsdrehzahl von 0 auch mit me-
chanischen Variatoren erreichen. Der prinzipbedingte Nachteil eingangsgekoppelter
Strukturen von sehr hohen Blindleistungsanteilen um den Stillstandspunkt wird fir
Traktoren durch die Schlupfgrenze gemildert.

Um den Gesamtwirkungsgrad leistungsverzweigter Getriebe moglichst hoch zu halten, wird
bei praktischen Anwendungen ein solches Getriebe mit mehreren konventionellen mechani-
schen Schaltstufen kombiniert. Ublich sind zum Beispiel vier einzeln schaltbare mechanische
Gangstufen oder vier iiber eine vorgeschaltete Doppelkupplung mit verschiedenen Eingangs-
drehzahlen und -drehmomenten schaltbare Gangstufen (ergibt acht Génge) [GR10].

Als besonderer Vorteil eingangsgekoppelter Strukturen im Hinblick auf die zukiinftig zu
erwartenden Entwicklungen im Traktoren- und Anbaugeriatebereich ergibt sich, dass fir
diese Strukturen die Drehzahl der Eingangswelle des variablen Pfades immer in direktem
Verhéltnis zur Drehzahl des Verbrennungsmotors steht. Besonders wenn eine eingangsgekop-
pelte Struktur mit einem elektrischen variablen Pfad umgesetzt wird, kann diese Tatsache
genutzt werden, um iiber die mit der Eingangswelle des variablen Pfades verbundene elek-
trische Maschine zuséatzliche elektrische Leistung fiir Anbaugeréte oder fir das Bordnetz
des Traktors zu generieren. Eine elektrische Maschine an der Eingangswelle des variablen
Pfades einer eingangsgekoppelten Struktur ist auf eine dhnliche Art an den Dieselmotor
des Fahrzeuges angebunden wie eine Lichtmaschine. Fiir die Zukunft kann daher erwartet
werden, dass die Funktionen dieser beiden elektrischen Maschinen in einer Maschine vereint
werden konnen.

2.1.5 Magnetische Getriebestufen

Mechanische Getriebestufen weisen eine hohe Drehmomentdichte auf und sind mit modernen
Fertigungsverfahren kostengiinstig herzustellen. Als Nachteile mechanischer Getriebestufen
sind zu nennen, dass sie ein gerduschintensives Betriebsverhalten aufweisen, regelméfiige
Wartung und Schmierung benétigen und Reibungsverluste erzeugen. Um diese Nachteile zu
iiberwinden, wurde bereits 1901 in Form eines Patentes versucht, das Design mechanischer
Stufengetriebe auf ein magnetisches Wirkprinzip zu tibertragen [Arm01]. Magnetische
Getriebestufen nutzen zur Kraft- bzw. Drehmomentiibertragung keinen mechanischen
Kontakt, sondern magnetischen Fluss und daraus resultierende Lorentz- und Reluktanzkréfte.
Die in diesen anfianglichen Entwicklungen tibertragbaren Drehmomente fiir magnetische
Getriebestufen waren — verglichen mit den mechanisch iibertragharen Drehmomenten —
gering, da durch die Natur des Designs mit parallelen Achsen stets nur ein kleiner Teil
der Magnete in Wechselwirkung miteinander stand, wahrend der tiberwiegende grofiere
Teil der Magnete keine Kréifte auf das andere Rad tibertragen konnte, dhnlich wie bei
einem mechanischen Stufengetriebe stets nur wenige Zahne das Drehmoment iibertragen.
Eine wissenschaftliche Veroffentlichung, die breites Interesse im Bereich magnetischer
Getriebestufen ausgelost hat, ist die iiber eine magnetische Hochleistungsgetriebestufe
von Atallah und Howe aus dem Jahr 2001 [AHO1]. Die Getriebestufe verwendet erstmals
ein koaxiales Design von An- und Abtriebswelle, analog zu mechanischen Getriebestufen
mit koaxialer Lage von An- und Abtriebswelle wie Planetensidtzen oder dem Harmonic-
Drive-Getriebe. Das Design von Atallah und Howe weist Analogien zu einer mechanischen
Planetenstufe auf:
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High speed magnet rotor (HSR)
(Sun gear)

Steel pole piece rotor (PPR)
(Planet carrier)
Low speed magnet rotor (LSR)
(Ring gear)

Abbildung 2.2: Mechanische Umlaufgetriebestufe und magnetische Umlaufgetriebestufe, vgl.
[Lat13]

Abbildung 2.2 zeigt den grundséatzlichen Aufbau des von Atallah und Howe vorgeschla-
genen neuartigen Designs verglichen mit einer mechanischen Planetenstufe, wie auch in
[Lat13] zu sehen. Setzt man die in Unterabschnitt 2.1.2 vorgeschlagene Benennung nach
Miiller auf diese neuartige Getriebestufe um, so ergibt sich Folgendes: Das urspriingliche
Getriebe war eine magnetische Getriebestufe. Deren urspriinglich stillstehende Ubertra-
gungsorgane in Form der den Fluss modulierenden ferromagnetischen Segmente laufen nun
um, womit sich der Name magnetische Umlaufgetriebestufe ergibt. Zur Konkretisierung
kann dieser Name noch zu magnetische Dreiwellenumlaufgetriebestufe erweitert werden, da
auch magnetische Umlaufgetriebestufen mit mehr als drei drehenden Wellen denkbar sind.
Die umgangssprachlich naheliegende Benennung magnetische Planetenstufe ist nicht korrekt,
weist aber dennoch auf die bestehenden Analogien zum mechanischen Planetengetriebe
hin. Die Ubertragungselemente in einer magnetischen Umlaufgetriebestufe drehen sich
nicht um sich selbst, sondern es rotieren lediglich deren Achsen um die zentrale Achse. Die
magnetische Getriebestufe besteht aus einem inneren und einem aufleren Ring, die jeweils
eine voneinander verschiedene Anzahl Magnetpolpaare aufweisen. Diese Magnetpolpaare
bestehen ihrerseits stets aus zwei nebeneinander angeordneten Bogensegmentmagneten
mit alternierender, radialer Polarisierung. Die Darstellung im Bild gibt fiir die einzelnen
Bogensegmentmagnete deren Polarisierung an, wobei die rote Einfarbung signalisiert, dass
die Polarisierung von innen nach auflen vorliegt, wahrend die griine Einfarbung signalisiert,
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dass die Polarisierung von auflen nach innen vorliegt. Analog dazu weist das mechanische
Pendant ein inneres (Sonne) und ein dufleres Zahnrad (Hohlrad) auf, die jeweils eine vonein-
ander verschiedene Anzahl Zahne besitzen. Zwischen dem inneren Ring der magnetischen
Getriebestufe und dem &ufleren Ring der magnetischen Getriebestufe befindet sich ein Ring
mit einer Anzahl Segmente, die alternierend ferromagnetisch und paramagnetisch sind.
Dieser Ring moduliert den magnetischen Fluss zwischen dem Innenring und dem Auflenring.
Bei dem von Atallah und Howe vorgeschlagenen Design sind stets alle Magnete an der
Drehmomentiibertragung beteiligt, wodurch das tibertragbare Drehmoment bezogen auf
den Bauraum und die Menge an verwendetem magnetischen Material signifikant erhoht
werden konnte. Bei stillstehendem modulierenden Ring bildet sich ein festes Drehzahl- und
Drehmomentverhéltnis zwischen dem Innenring und dem Auflenring. Dieses Verhéltnis
definiert — wie auch beim mechanischen Planetensatz — das Standiibersetzungsverhaltnis.
Eine Unterscheidung, wie sie fiir Sonne und Hohlrad des mechanischen Planetensatzes
moglich ist, wobei das Hohlrad stets mehr Zahne als die Sonne hat und die Verzahnung
des Hohlrads stets eine Innenverzahnung ist, kann fiir die magnetische Umlaufgetriebestufe
nicht vorgenommen werden. Daher werden deren beiden Zentralwellen basierend auf deren
sich einstellenden relativen Drehzahlen bei stillstehendem Modulationsring als High speed
magnet rotor (HSR) und Low speed magnet rotor (LSR) bezeichnet. Der HSR ist hierbei
immer der Ring, der die betragsméaflig hohere Drehzahl aufweist und damit der Ring, der
die geringere Anzahl an magnetischen Polpaaren aufweist. Die Anzahl an magnetischen
Polpaaren ist bei der magnetischen Umlaufgetriebestufe nicht an geometrische Grofien
wie den Durchmesser der einzelnen Ringe gebunden, sondern kann frei gewahlt werden.
Hierzu wird der Bogensegmentwinkel der einzelnen Magnete entsprechend vergréfert oder
verkleinert. Es ergibt sich somit die Moglichkeit, am dufleren Ring weniger Magnetpolpaare
zu verwenden als am inneren Ring. Dies wiirde — bezogen auf das mechanische Pendant —
einer Vertauschung von Sonne und Hohlrad entsprechen, die fiir mechanische Planetensatze
konstruktiv nicht realisierbar ist.

Fiir die Anzahl der Polpaare auf beiden Ringen und die Anzahl der ferromagnetischen
Segmente gilt nach [AHO1] folgender elementarer Zusammenhang:

N = |km - Np + k- Ny (2.3)
Mit
e N, Anzahl der Polpaare auf Magnetring 1
® N, Anzahl der Polpaare auf Magnetring 2

e N, Anzahl der ferromagnetischen Segmente des Modulationsrings

k., und k sind Faktoren fiir die Teilung der ferromagnetischen Segmente und der Polpaare,
die das grundlegende Ubersetzungsverhiltnis nicht beeinflussen, wie auch analog die Verin-
derung des Moduls bei der mechanischen Planetenstufe das Ubersetzungsverhéltnis nicht
beeinflusst. Es gilt k,, € N und k& € Z. Nach [AHO1] gilt weiterhin, dass das iibertragbare
Drehmoment maximal wird, wenn k,, zu 1 und k£ zu £1 gesetzt wird. Weiterhinm ergibt
sich, dass die Anzahl der ferromagnetischen Segmente entweder aus der Summe der Anzahl
der Polpaare von Innen- und Auflenring oder aus deren Differenz gebildet werden kann:

N, = |[Npy+N,)| (2.4)
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So kann die Standiibersetzung einer magnetischen Umlaufgetriebestufe nicht allein aus
der Anzahl der Polpaare von Innen- und Auflenring bestimmt werden. Entscheidend ist
zusétzlich, ob die Anzahl der ferromagnetischen Segmente des modulierenden Rings aus
der Summe oder der Differenz der Polpaarzahlen gebildet wurde. Die Bestimmung der
Anzahl der ferromagnetischen Segmente des modulierenden Rings aus der Summe oder der
Differenz der Polpaarzahlen entscheidet tiber das Vorzeichen der Standiibersetzung und
damit dariiber, ob es sich bei der Getriebestufe um eine Plus- oder eine Minusgetriebestufe
handelt. Die Analogie zur mechanischen Planetenstufe bildet der Einsatz von inneren
und &ufleren Planeten, die ebenfalls das Vorzeichen der Standiibersetzung d&ndern. Wird
die Anzahl der ferromagnetischen Segmente mit der Summe der Polpaarzahlen gebildet,
handelt es sich um eine Minusgetriebestufe, andernfalls um eine Plusgetriebestufe. Das
iibertragbare Drehmoment ist fiir eine magnetische Minusgetriebestufe hoher als fiir eine
Plusgetriebestufe [AHO01]. Analog ist auch das iibertraghare Drehmoment fiir eine mecha-
nische Minusgetriebestufe (aufgrund geringerer Reibungsverluste) geringfiigig hoher als
fiir eine mechanische Plusgetriebestufe. Eine magnetische Minusgetriebestufe ist daher fiir
den Einsatz in einem Variatormodul des Getriebes eines landwirtschaftlichen Fahrzeugs
zu favorisieren. Abschlieffend ist anzumerken, dass die Wahl der Standiibersetzung einer
magnetischen Umlaufgetriebestufe fiir die elementaren Gréflen Drehzahl, Momente und
Leistungen der Umlaufgetriebestufe entscheidend ist. Ausfithrungen mit dem HSR innen
oder auflen und mit der Anzahl der ferromagnetischen Segmente gebildet aus der Summe
oder aus der Differenz der Polpaarzahlen sind dann nur konstruktive Varianten, die sich
kinematisch nicht voneinander unterscheiden. Analog unterscheiden sich auch verschiedene
konstruktive Ausfiihrungen mechanischer Planetenstufen mit einer iibereinstimmenden
Stand- oder Umlaufiibersetzung kinematisch nicht voneinander [Miil98].

Willis postuliert in seinem Lehrbuch, dass die von ihm angegebene kinematische Gleichung
(Gleichung 2.2) fiir alle Umlaufgetriebe giiltig ist [Wil75]. Zum Zeitpunkt des Erscheinens
seines Lehrbuchs war noch keine magnetische Umlaufgetriebestufe bekannt. [Gou+11] liefert
eine Gleichung, mit der sich die Drehzahlen einer magnetischen Umlaufgetriebestufe im
Dreiwellenbetrieb bestimmen lassen:

~N, N, B
o % =0 =0 (2.5)

Hierin sind
e N; Polpaarzahl des inneren Rotors

e Ny Anzahl der ferromagnetischen Stidbe des modulierenden Rings

N3 Polpaarzahl des d&ufleren Rotors

()1 Drehzahl des inneren Rotors

Q3 Drehzahl des dufleren Rotors

e () Drehzahl des modulierenden Rings

Im Anhang dieser Arbeit wird gezeigt, dass sich die Gleichung zuriickfiithren lasst auf die
tibersichtliche Form der WILLIS-Gleichung (Gleichung 2.2), die fiir Umlaufgetriebestufen
gilt:

ny —igng — (1 —ig)ns =0
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Mit

n, Drehzahl der Zentralwelle 1

ny Drehzahl der Zentralwelle 2

ns Drehzahl des Stegs

1o Standiibersetzung

Die WILLIS-Gleichung gilt damit auch fiir magnetische Umlaufgetriebestufen, wobei ng der
Drehzahl des modulierenden Rings entspricht.

Von besonderer Bedeutung bei der Betrachtung magnetischer Dreiwellen-Umlaufgetriebestu-
fen ist, dass wie in Abschnitt 1.1 bereits kurz umrissen die Moglichkeit besteht, den dufleren
Rotor mit seinen Magnetpolpaaren zu entfernen und durch einen Stator mit Spulen zu
ersetzen. Die Konstruktion dieses innengenuteten Stators kann hierbei nach allen Moglich-
keiten erfolgen, die auch fiir andere elektrische Maschinen mit innengenutetem Stator zur
Verfiigung stehen. Legt man Wechselstrom an diese Spulen an, so entsteht dadurch ein rotie-
rendes elektromagnetisches Feld. Die Funktionsweise ahnelt der Funktionsweise biirstenloser
Motoren mit Permanentmagneten. Das elektromagnetische Feld ist in seiner Funktion dem
aufleren Rotor mit Permanentmagneten gleichwertig. Durch die Realisierung als Stator mit
Spulen entféllt hierbei ein drehendes Teil (der Aulenrotor), was die Lagerung der gesamten
Umlaufgetriebestufe vereinfacht. Auflerdem reduziert sich die Menge des benotigten magne-
tischen Materials um bis zu 70 % [CCC14]. Da die Werkstoffe fiir starke Permanentmagnete
einen hohen Anteil seltener Erden beinhalten, sind diese ein mafigeblicher Kostentreiber
fir derartige magnetische Umlaufgetriebestufen. Magnetische Umlaufgetriebestufen mit
einem Auflenrotor mit Permanentmagneten weisen sehr hohe Wirkungsgrade auf, da die
einzigen entstehenden Verluste die Ummagnetisierungsverluste (Hystereseverluste) in den
ferromagnetischen Segmenten des modulierenden Ringes und deren Wirbelstromverluste,
sowie ggf. Wirbelstromverluste in angrenzenden, elektrisch leitfahigen Bauteilen sind. Diese
Verluste sind in erster Linie abhangig von den anliegenden Drehzahlen und weitgehend
unabhéngig vom tbertragenen Drehmoment, da sie mafigeblich von der Frequenz und
der magnetischen Flussdichte bestimmt werden, welche im betrachteten Fall durch die
Permanentmagnete konstant ist [GHV03]. Ersetzt man den Auflenrotor durch einen Stator,
so ergibt sich eine andere Abhangigkeit der Verluste. Die elektrische Energie wird in diesem
Fall direkt am fiir die Ubertragung kritischen Luftspalt und an der fiir die Ubertragung
kritischen Geometrie des modulierenden Ringes zur Erzeugung eines elektrischen Drehfeldes
verwendet. Die Stromstarke gilt als Maf fiir das tibertragbare Drehmoment, welches eben
durch den Luftspalt und die Geometrie des modulierenden Rings bestimmt und beschrénkt
wird. Daher ergeben sich die Verluste dann als in erster Linie abhéngig vom tibertragenen
Drehmoment. Generell sind die Wirkungsgrade magnetischer Umlaufgetriebestufen mit
zwei rotierenden Elementen und einem Stator niedriger als die Wirkungsgrade magnetischer
Umlaufgetriebestufen mit drei rotierenden Elementen [CCC14]. Hierbei muss Beachtung
finden, dass zum Antrieb des d&ufleren Rotors magnetischer Umlaufgetriebestufen ebenfalls
eine verlustbehaftete Energietibertragung (z. B. Antrieb durch einen Elektromotor iiber eine
Stirnradstufe mit im Motor und in der Verzahnung auftretenden Verlusten) stattfindet, was
die in magnetischen Umlaufgetriebestufen mit Stator auftretenden Verluste relativiert.
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2.1.6 Permanenterregte Synchronmaschinen

Magnetische Umlaufgetriebestufen mit Stator arbeiten analog zu permanenterregten Syn-
chronmaschinen. Bei stillstehendem modulierendem Ring ist die Drehzahl des inneren Rings
immer proportional zur Frequenz, mit der das Statordrehfeld erzeugt wird. Diese Synchroni-
tat wird auch bei Belastung beibehalten, es entsteht kein Schlupf wie beim Asynchronmotor.
Durch die WILLIS-Gleichung, deren Giiltigkeit in Unterabschnitt 2.1.5 gezeigt wurde,
stehen die Drehzahlen der beiden Rotoren und die Frequenz des Statorfeldes jederzeit in
einem festen Verhaltnis zueinander. Es bedarf daher keiner speziellen Drehzahlregelung.
Ist eine Eingangsdrehzahl (z.B. durch Verbindung einer Welle mit der Motorwelle des
Dieselmotors und Messung deren Drehzahl) bekannt, so kann durch Einstellen der Frequenz
des Statorfeldes die Drehzahl des dritten Elementes festgelegt werden, ohne dass eine
Messung dieser Drehzahl oder der Aufbau eines Regelkreises notwendig ist.

2.1.7 Hydraulisch leistungsverzweigte Stufenlosgetriebe

Als Basis fiir im Rahmen der Arbeit zu ziehende Vergleiche bieten sich verschiedene,
sich bereits im Serieneinsatz befindliche Stufenlosgetriebe an. Diese arbeiten allesamt mit
einem hydraulischen variablen Pfad, in welchem eine verstellbare Hydropumpe variablen
Verdrangungsvolumenstroms mit einem festen Hydromotor konstanten Volumenstroms
verbunden ist.
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Abbildung 2.3: Vereinfachtes Strichdiagramm hydrostatisches Stufenlosgetriebe ZF Terra-
Matic nach [Renl4]

Abbildung 2.3 zeigt ein Strichdiagramm des von der ZF Friedrichshafen entwickelten und
gefertigten hydrostatischen Stufenlosgetriebes ZF TerraMatic, welches eine Weiterentwick-
lung des Stufenlosgetriebes ZF Eccom darstellt. Das Getriebe besteht aus vier in Reihe
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angeordneten Planetensatzen P, P», P; und P,, mit denen vier Fahrbereiche realisiert sind
und das Wandlerkennfeld der Hydrostaten somit viermal durchlaufen werden kann. Der
Hauptteil des Getriebes, der die Gangstufen beinhaltet ist in Inline-Bauweise realisiert,
was bedeutet dass alle Elemente koaxial angeordnet sind. Erst die Hauptkupplung und die
Reversierkupplung, die hinter den Gangen angeordnet sind realisieren den Versatz zwischen
Eingangs- und Ausgangswelle. Diese Bauform ist vor allem im Automobilbereich verbreitet.
Jede Gangstufe des Getriebes kann somit vorwérts und rickwérts genutzt werden und es ist
ein Reversieren unter Last moglich. Die Firmen Case IH und New Holland verwenden einen
gemeinsamen Getriebebaukasten fiir ihre Baureihen, innerhalb dessen ein Konzept fiir ein
Stufenlosgetriebe zum Einsatz kommt und in zwei Leistungsklassen und Gangabstufungen
verwendet wird:
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Abbildung 2.4: Strichdiagramm hydrostatisches Stufenlosgetriebe fiir die Baureihen Case
IH Maxxum und New Holland T6 nach [RGS15]
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Abbildung 2.4 zeigt das Strichdiagramm des in den Baureihen Case IH Maxxum und
New Holland T6 zum Einsatz kommenden Stufenlosgetriebes. Das Getriebe wird auch in
den kleinen Traktoren der nédchstgrofieren Baureihen Case IH Puma und New Holland T7
verbaut. Es handelt sich um ein einfaches Stufenlosgetriebe mit einem Variator mit zwei
unabhéngigen Ausgangswellen, die fiir die beiden Fahrbereiche L und H verwendet werden.
Der Variator besteht hierbei aus einem reduzierten Wolfromsatz. Der Riickwértsgang wird
auf der gleichen Variatorausgangswelle wie der langsame Vorwartsgang L angeordnet, die
Drehrichtungsumkehr wird tiber ein Zwischenzahnrad vorgenommen. Dies ermoglicht es, die
zum Einsatz kommende Doppelkupplung, die im Synchronpunkt der beiden Vorwartsgiange
unter Last umschaltet, auch zum Reversieren unter Last zu verwenden. Das Getriebe verfiigt
damit iber zwei Fahrbereiche im Vorwértsbetrieb und einen Fahrbereich im Riickwérts-
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betrieb. Ein dhnliches Stufenlosgetriebe kommt fiir die Traktoren der grofleren Baureihen
zum Einsatz:
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Abbildung 2.5: Strichdiagramm hydrostatisches Stufenlosgetriebe fiir die Baureihen Case
IH Puma und Magnum sowie New Holland T7 und T8 nach [GR10]

Abbildung 2.5 zeigt das Strichdiagramm des in den Baureihen Case IH Puma und Magnum
sowie New Holland T7 und T8 zum FEinsatz kommenden Stufenlosgetriebes. Es handelt sich
hierbei um eine komplexere Version des in den kleineren Traktoren verbauten Getriebes.
Der Variator wird ebenfalls mit einem Wolfromsatz realisiert. Durch eine Erweiterung um
zusatzliche Synchronringe und eine Zwischenwelle fiir Riickwartsfahrt anstelle eines einzelnen
Zwischenzahnrades ergeben sich bei diesem Getriebe vier Fahrbereiche im Vorwartsbetrieb
und zwei Fahrbereiche im Riickwértsbetrieb. Auffallig ist weiterhin der gednderte Antrieb
des hydrostatischen Wandlers. Diese Anderung ist fiir die Funktion des Getriebes ohne
Bedeutung. Eine weitere Art von Stufenlosgetrieben, welche in jedem Fall als Referenz
betrachtet werden muss, sind Stufenlosgetriebe nach dem von Jarchow 1982 vorgeschlagenen
System [JHBS83]. Diese Art Stufenlosgetriebe, die im Folgenden als Jarchow-Getriebe
bezeichnet wird, wurde bereits 1982 zum Patent angemeldet. Der Patentschutz besteht
folglich nicht mehr und das Jarchow-Getriebe ist allgemein bekannt und darf beliebig
verwendet werden. Die grundlegende Struktur ist in Abbildung 2.6 dargestellt:
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il 55 e oA

Abbildung 2.6: Strichdiagramm hydrostatisches Stufenlosgetriebe Jarchow, nach [JHB83]

Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft ein Jarchow-Getriebe. Kennzeichnend fiir diese Familie
von Stufenlosgetrieben ist, dass das die Geschwindigkeit kontrollierende Element — in der
Originalanmeldung ein Hydromotor, auch denkbar mit einer elektrischen Maschine — in
zwei voneinander unabhédngigen Planetenstufen jeweils das Element mit dem kleinsten
Drehmoment (in Minusgetriebestufen die Sonne) antreibt.

2.1.8 Nachteile aktueller Getriebegenerationen

Die sich aktuell im Serieneinsatz befindlichen leistungsverzweigten Stufenlosgetriebe weisen
prinzipbedingte Nachteile auf, wenn man deren Hydromotoren und Hydropumpen durch
elektrische Maschinen ersetzt, ohne die grundlegende Getriebestruktur zu dndern. Um dem
Betriebsverhalten einer moglicherweise zum Einsatz kommenden elektrischen Maschine
entgegenzukommen, muss die elektrische Maschine stets mit den Sonnen der Planetenge-
triebestufen verbunden werden. So wird die Welle angetrieben, die eine hohe Drehzahl
und ein niedriges Drehmoment aufweist. Dies bringt konstruktive Herausforderungen mit
sich, die sich in erhohtem Platzbedarf niederschlagen, da die Sonnen weit innen liegende
Bauteile sind, wahrend die elektrischen Maschinen eher auflen am Getriebe angeordnet
sein miissen. Um den Leistungsbereich der elektrischen Maschinen ideal ausnutzen zu
konnen, wiirde weiterhin eine zusétzliche Stirnradstufe zwischen der Sonnenwelle und der
elektrischen Maschine benétigt, die ein fiir Stirnradstufen hohes Ubersetzungsverhéltnis von
ungefahr 4 aufweisen miisste. Dies fiihrt zu kostenintensiven Zahnradern. Weiterhin fiihrt
diese Stirnradstufe dazu, dass bei den aktuell zum Einsatz kommenden Variatormodulen
leistungsverzweigter Stufenlosgetriebe bei manchen Getriebearchitekturen im Punkt des
aktiven Stillstandes sehr hohe Drehzahlen in den elektrischen Maschinen auftreten wiirden.
Dies fiihrt wiederum dazu, dass die Gefahr besteht die elektrische Maschine durch die
auftretenden Zentripetalkréfte zu beschédigen. Auflerdem birgt ein solcher Betriebspunkt
ein weiteres Risiko: Wird der Traktor in den aktiven Stillstand geschaltet, so zirkuliert eine
hohe Menge Energie innerhalb des Getriebes. Versagt jetzt ein mechanisches Bauteil und
blockiert so einen Leistungspfad im Variatormodul, so kann es passieren, dass die zirkulie-
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rende Leistung schlagartig zur — sich bereits im Leistungsfluss befindlichen — Ausgangswelle
geleitet wird. Der Traktor kann dann eine unerwartete Bewegung nach vorne oder hinten
machen und so nahe stehende Personen gefahrden. Besonders kritisch ist dieses Verhalten zu
sehen, wenn fiir zukiinftige Traktorgenerationen tiberlegt wird, ein langsames Bewegen des
Traktors im Zentimeterbereich iber Bedienelemente an der Riickseite der Radabdeckung
zu ermoglichen, zum Beispiel zum Anhédngen von Anbaugerédten. Die bedienende Person
steht bei dieser Tatigkeit zwischen Traktor und Anbaugerat. Ein unkontrolliertes Anfahren
des Traktors ist hierbei unbedingt zu vermeiden. Um den durch Einsatz von elektrischen
Maschinen auftretenden Herausforderungen im Punkt des aktiven Stillstands zu begegnen,
muss die zirkulierende Leistung im Getriebe in diesem Punkt sehr gering (nahezu 0) ausfal-
len, damit bei Ausfall von Systemen keine hohen Energiemengen den Traktor ruckartig und
unkontrolliert bewegen konnen. Hierfiir kann beispielsweise ein zusatzlicher Gang durch
eine mechanische Koppelung von zwei drehenden Wellen im Variatormodul (und damit
Reduktion des kinematischen Freiheitsgrades um 1) integriert und somit seriell elektrisches
oder seriell hydraulisches Anfahren realisiert werden. Dadurch bedingt sind die Wirkungs-
grade in diesem Gang deutlich geringer als in den leistungsverzweigten Betriebsmodi des
Getriebes.

Als weiterer Nachteil ist zu nennen, dass die elektrischen Maschinen mafigeblich die Léange
des Getriebes bestimmen, da sie gegebenenfalls so montiert werden miissen, dass in dem
Bereich, in dem sie sich befinden, aus Platzgriinden keine anderen Funktionen des Getriebes
parallel realisiert werden konnen. Die Lange der elektrischen Maschinen geht daher meist
direkt in die Linge des gesamten Getriebemoduls ein. Dies ist auch insofern als Nachteil zu
betrachten, als dass fiir das gleiche Getriebemodul verschieden grofle elektrische Maschinen
angeboten werden konnten, je nachdem wie viel elektrische Leistung auf Anbaugerédten
zur Verfiigung gestellt werden soll. Dies kann auch dadurch realisiert werden, dass eine
elektrische Maschine grofler ausfallt als die andere, wobei die jeweils grofiere dann die
Lange des Getriebes bestimmt. Im Zuge einer modularen Getriebebauweise bedeutet das
wiederum, dass alle Getriebe so lang werden miissen, dass die grofite elektrische Maschine
daran verbaut werden kann, unabhéngig davon, welche elektrische Maschine verbaut wird.
Dies steht dem Wunsch nach kurzen Radstdnden entgegen.

Da sich die Entwicklung der elektrischen Antriebs- und Hybridtechnik in landwirtschaftli-
chen Fahrzeugen noch in einem frithen Stadium befindet, wére es derzeit aus Griinden der
einfachen Wartung wiinschenswert, dass die elektrischen Maschinen so montiert werden,
dass deren Demontage moglich ist, ohne das Getriebe aus dem Traktor zu entfernen. Es ist
anzunehmen, dass in Zukunft bei weiterer Entwicklung und Steigerung der Zuverlassigkeit
und damit auch des Vertrauens in elektrische Maschinen diese Restriktion aufgehoben
werden konnte. Fiir die zukiinftige Entwicklung elektrisch leistungsverzweigter Stufenlos-
getriebe ist es daher wiinschenswert, die Nachteile der aktuellen Getriebegeneration zu
tiberwinden. So wiirde beispielsweise die Kontrolle eines dufieren Elementes (Hohlrad oder
Trager) im Variatormodul den Bauraum deutlich verkiirzen, ein Wegfall des Kriechganges
wiirde die Kosten senken und den Wirkungsgrad bei geringen Geschwindigkeiten erhohen
und eine konzentrische Anordnung der elektrischen Maschine zur Getriebeeingangswelle
wiirde den zukiinftig zu erwartenden Entwicklungen im Bereich der elektrischen Antriebs-
technik Rechnung tragen.

Ob eine Entwicklung in diesem Sinne moglich ist und ob die Nachteile der aktuellen Getrie-
begeneration durch ein neuartiges, magnetisch-elektrisch leistungsverzweigtes Variatormodul
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beseitigt werden konnen ist Gegenstand dieser Arbeit. Um diese Frage umfassend beantwor-
ten zu kénnen wird eine methodische Vorgehensweise mit hohem Abstraktionsgrad gewéhlt,
deren Grundlagen im folgenden Abschnitt beschrieben werden.

2.2 Methoden

Der nachfolgende Teil dieses Kapitels erlautert die methodische Herangehensweise an die
Konzeption und Konstruktion eines solchen neuartigen, magnetisch-elektrisch leistungs-
verzweigten Getriebes. Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben wird hierfiir ein ganzheitlicher,
umfassender Ansatz gewahlt, um sicherzustellen, dass alle infrage kommenden Losungen
systematisch erfasst und beurteilt werden.

2.2.1 Methodische Konstruktion nach VDI 2221

Das Vorgehen bei der Konzeption und Konstruktion des Variatormoduls richtet sich nach
VDI 2221 [VDI93]: Zunéchst erfolgt das Klaren und Préazisieren der Aufgabenstellung.
Durch eine systematische Ermittlung der Anforderungen wird eine eindeutige und konkrete
Basis fiir die weiteren Entwicklungsschritte sichergestellt [PL11]. Die Anforderungen an
die Konstruktion werden ebenfalls geméfl VDI 2221 in einer Anforderungsliste dargestellt.
Zur weiteren Konzeption wird das Produkt dann in seine Einzelfunktionen zerlegt, wofiir
anschliefend in Einzelfdllen (vor allem fiir ein magnetisch-elektrisch leistungsverzweigtes
Variatormodul) Loésungsprinzipien gesucht werden. Die prinzipiellen Losungen werden in
realisierbare Module gegliedert, die im Rahmen von Vorentwiirfen gestaltet werden. Hierbei
wird darauf geachtet, dass diese Module frei miteinander kombiniert werden kénnen. Ein
gesamtes Produkt wird nicht gestaltet, die Vorentwiirfe beschranken sich auf den Kerninhalt
der neuen Technologie, das magnetisch-elektrisch leistungsverzweigte Variatormodul. Indem
das hierfiir geeignetste Modul mit anderen, bereits bekannten Modulen zum Beispiel fir
Drehrichtungsumkehr oder fiir Gruppenschaltungen kombiniert wird, kann dieses Modul
zu einem Gesamtgetriebe entwickelt werden. Es wird davon ausgegangen, dass auf eine
methodische technisch-wirtschaftliche Bewertung, wie sie zum Beispiel in VDI 2225-3
[VDI12b] vorgeschlagen wird, verzichtet werden kann, da das Produkt aufgrund der hohen
und vielfdltigen Anforderungen so stark limitiert ist, dass das geeignetste Modul zweifelsfrei
aufgrund der technischen Anforderungen ohne Betrachtung der wirtschaftlichen Einfliisse
identifiziert werden kann. Die Produktdokumentation ist zum einen durch diese Arbeit
und zum anderen durch die im Rahmen der Konstruktion und Berechnung erstellten
Begleitdokumente dargestellt.

2.2.2 WOLF-Schema

Eine abstrakte Moglichkeit zur Synthese komplexer Umlaufgetriebe liefert das WOLF-
Schema [Wol54]. Grundlage dieses Verfahrens ist der Gedanke, dass fiir die Synthese eines
Umlaufgetriebes dessen konkrete konstruktive Ausfiihrung zunéchst nicht betrachtet werden
muss, da fiir jedes geforderte kinetische Verhalten stets mehrere konstruktive Losungen
existieren, die kinematisch gleichwertig sind [Miil98]. Nach Ermittlung der Standiibersetzung
und des Standgetriebewirkungsgrades sind weitere Groflen zunéchst fiir die Berechnung
der elementaren Groflen Drehzahl, Momente und Leistungen nicht relevant. Aus diesem
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Grund hat Wolf eine Darstellungsform eingefiihrt, welche Umlaufgetriebe durch einen Kreis
mit drei Strichen (den nach auflen fithrenden Wellen) darstellt [Wol54]. Diese Darstel-
lungsform beschréankt sich auf die wesentlichen Groflien einer Umlaufgetriebestufe. Die
genaue Darstellung dieser Symbole ist beispielsweise in [Ges88]| erlautert. Die Stegwelle einer
Umlaufgetriebestufe wird im WOLF-Schema immer mit einem Strich dargestellt, welcher
den Kreis durchbricht, wahrend die Striche, die die anderen beiden Wellen symbolisieren,
am Kreis enden. Weiterhin wird die Summenwelle mit einem Doppelstrich dargestellt. So
kann man auf den ersten Blick erkennen, ob es sich um ein Plus- oder ein Minusgetrie-
be handelt. Bei einem Minusgetriebe ist die Stegwelle stets auch die Summenwelle, im
WOLF-Schema schnell und eindeutig daran zu erkennen, dass der doppelte Strich den Kreis
durchbricht. An die einzelnen Wellen eines im WOLF-Schema dargestellten Umlaufgetriebes
kénnen Drehmomente, Drehzahlen und Leistungen angetragen werden, um so auch komplexe
Probleme schrittweise l6sen zu kénnen. Das Antragen dieser Elementargrofien erfolgt oft
nur durch Vorzeichen (+ oder —), um Drehrichtungen ermitteln zu kénnen oder einen
Uberblick iiber Leistungsfliisse innerhalb komplexer Strukturen (v.a. bei Blindleistung) zu
erhalten. Mit dem WOLF-Schema wird daher in einem ersten Entwurfsschritt die fir die
gewiinschte Kinematik benotigte Lage von Summen- und Differenzwellen in einem ein- oder
mehrstufigen Umlaufgetriebe ermittelt. Diese ergibt sich aus dem geforderten Verhalten der
Drehrichtungen und aus Anforderungen hinsichtlich des moglichen Drehmomentes einzelner
Wellen sowie konstruktiven Vorgaben bzgl. Koppelwellen und freien Wellen.

2.2.3 Matrix-Rechenverfahren nach Stangl|

Die Berechnung von Drehzahlen und Drehmomenten nach einem klassischen, analytischen
Verfahren bei dem die Drehzahl oder das Drehmoment jeder Komponente durch eine einzel-
ne, nach dieser Komponente aufgeloste komplexe Gleichung bestimmt wird ist aufwendig
und setzt Spezialkenntnisse voraus. Da sie auf Zuordnung und Aufstellung von komplexen
Gleichungen anhand der Betrachtung eines Strichdiagramms oder eines vorliegenden WOLF-
Schemas durch den Anwender aufbaut, ist sie dariiber hinaus anfallig fiir Fehler und nicht
zur Umsetzung in der EDV geeignet. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit ein
alternatives Rechenverfahren, erstmals vorgeschlagen von Stangl [Sta06] angewandt. Dieses
Verfahren, welches auch in der in der VDI-Richtlinie 2157 referenziert wird, basiert darauf,
ein System mit so vielen Unbekannten aufzustellen, wie das zu berechnende Getriebe Zahn-
rider und Kraft einleitende bzw. ausleitende Elemente hat. Das Verfahren ist vom einfachen
einstufigen Stirnradgetriebe bis hin zu hoch komplexen zusammengesetzten reduzierten
Umlaufgetrieben schematisch anwendbar. Es erzeugt in seiner einfachsten Auspriagung zur
Berechnung der Drehzahlen ein lineares Gleichungssystem, dessen Gleichungen je Zeile nur
zwei von 0 verschiedene Werte aufweisen. Ein solches lineares Gleichungssystem kann iiber-
sichtlich dargestellt werden. Weitere Vorteile dieses Verfahrens sind, dass die verwendeten
Gleichungen schematisch aufgestellt werden kénnen und damit die Rechnerfahigkeit des
Verfahrens erhoht und die Fehleranfélligkeit reduziert wird. Mit dem Verfahren werden
Drehzahlgleichungen fiir jeden Stirnradeingriff aufgestellt, wobei reduzierte Geometrien wie
Planetenstufen immer dahin gehend erweitert werden, dass jedes Element nur noch einen
Eingriffspartner hat. So wird beispielsweise der Planet in einem Planetensatz gedanklich
auf zwei Planeten auf einer gemeinsamen umlaufenden Welle erweitert. Von diesen beiden
Planeten kdmmt jetzt einer mit der Sonne, wiahrend der andere mit dem Hohlrad kdmmt.
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Dieses Vorgehen erzeugt zusétzliche Unbekannte, deren Berechnung durch zusatzliche,
einfache Gleichungen (eine Erweiterung der Willis-Gleichung auf zwei einzelne Gleichungen)
keine Schwierigkeit darstellt. Zudem liefert deren Einfithrung auch gegeniiber der traditio-
nellen Berechnung direkt zusatzliche Ergebnisse, wie die Drehzahl der Planeten gegentiber
dem Steg oder das Drehmoment an den Planeten. Nach dem Aufstellen der Drehzahlglei-
chungen fiir jeden Stirnradeingriff werden Drehzahlgleichungen fiir diejenigen Elemente
aufgestellt, die durch eine Welle drehfest miteinander verbunden sind. Hierbei gilt, dass
deren Differenzdrehzahl immer gleich 0 ist. Dann werden ggf. Gleichungen fiir geschlossene
Kupplungen erzeugt, die wie die Wellengleichungen aufgestellt werden. Als Letztes miissen
noch Vorgabegleichungen gemafl des kinetischen Freiheitsgrades des Getriebes aufgestellt
werden, um ein losbares Gleichungssystem zu erhalten. In einem zweiten Gleichungssystem
werden fiir die Drehmomente ebenfalls Gleichungen aufgestellt, wobei zunéchst wieder
die Gleichungen fiir die Stirnradstufen aufgestellt werden. Diese Gleichungen weisen wie
die Gleichungen fiir die Drehzahlen je Zeile nur zwei von 0 verschiedene Werte auf. Nach
Aufstellen der Gleichungen fiir die Stirnradstufen werden die Gleichungen fiir die Elemente
aufgestellt, die durch eine Welle miteinander verbunden sind. Hierbei gilt, dass die Summe
der Drehmomente aller durch eine Welle verbundenen Teile stets 0 ergibt. Diese Gleichungen
sind fiir jeden eventuellen Schaltzustand — sollte das Getriebe iiber schaltbare Kupplungen
verfiigen — getrennt aufzustellen. Zuletzt miissen wiederum Vorgabegleichungen fiir die
Drehmomente gemaf3 des statischen Freiheitsgrades des Getriebes aufgestellt werden. Fiir die
gewéhlten Berechnungspunkte werden die beiden Gleichungssysteme dann durch Invertieren
gelost und es ergeben sich so direkt die Drehzahlen und Drehmomente aller Elemente
des Getriebes. Um verschiedene Betriebspunkte des Getriebes zu berechnen, kénnen die
Vorgabegleichungen und die Gleichungen fiir geschlossene Kupplungen zum Beispiel mit
einer Tabellenkalkulationssoftware in Einzelschritten gedndert werden und so jeder Betriebs-
punkt erfasst werden. Zum Berechnen der Leistungen aller Elemente des Getriebes ist es
ausreichend diese beiden Werte miteinander zu multiplizieren. Das Matrix-Rechenverfahren
nach Stangl bietet gegeniiber einem klassischen, analytischen Verfahren, bei dem die Dreh-
zahl jeder Komponente durch eine nach dieser Komponente aufgeloste komplexe Gleichung
bestimmt wird, eine Reihe von Vorteilen: Das Aufstellen der Gleichungen ist fiir beliebig
komplexe Getriebe immer gleich einfach, da immer nur zwei im Eingriff stehende Teile
betrachtet werden, oder alle Teile, die drehfest miteinander verbunden sind. Liegt bereits ein
aufgestelltes Gleichungssystem vor, sind diese einfachen Gleichungen leicht zu iiberpriifen.
Durch die Einfachheit der aufzustellenden Gleichungen ist das Verfahren sehr schnell, und
es konnen innerhalb kiirzester Zeit Aussagen zum Gesamtverhalten eines Getriebes getrof-
fen und dessen Drehzahl-Drehmoment-Diagramm erstellt werden. Da im Rahmen dieser
Arbeit ein Konzept hinsichtlich seiner Eignung bezogen auf Drehmomente und Leistungen
iiberpriift werden soll, wird ein Verfahren bendétigt, welches schnell Ergebnisse liefert. Das
Matrix-Rechenverfahren nach Stangl ist hier besonders geeignet.

2.3 Ziele und Forschungsfragen

Aus der bisherigen Darstellung sowie der Betrachtung des Standes von Wissenschaft und
Technik und den einsetzbaren Methoden ergeben sich hinsichtlich der zu betrachtenden
Thematik folgende Forschungsfragen:
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2.3 Ziele und Forschungsfragen

1. Existiert ein Variatorkonzept fiir ein stufenloses, elektrisch leistungsverzweigtes Ge-
triebe, welches eine elektrische Maschine direkt in das Getriebe integriert?

Bei dieser Frage soll zunachst untersucht werden, ob ein solches gesuchtes Variatorkonzept
iiberhaupt theoretisch existiert. Durch die vielfaltigen und hohen Anforderungen an Traktor-
getriebe und die besondere Charakteristik stufenloser Getriebe sowie Umlaufgetriebestufen
mit magnetischem Wirkprinzip und integrierter elektrischer Maschine ist zu erwarten, dass
bei der Synthese eines solchen Variatorkonzeptes bereits starke Limitierungen auftreten.

2. Kann ein solches Variatorkonzept innerhalb des zur Verfiigung stehenden Bauraumes
in Getrieben der aktuellen und zukiinftigen Traktorgenerationen realisiert werden?

Durch modulare Bauweise sind die Schnittstellen von Traktorgetrieben bereits zu Beginn
der Entwicklung und langfristig festgelegt. Ein neues Getriebe muss sich zwischen die
bestehenden Schnittstellen einfiigen, wichtige Randdaten wie der Abstand und die Lage
von Eingangs- zu Ausgangswelle, deren Drehrichtungen (relativ und absolut) sind fiir eine
gesamte Getriebefamilie definiert worden und koénnen nicht verdndert werden. Bei der
Entwicklung eines neuen Variatorkonzeptes kann davon ausgegangen werden, dass Bauraum
an gewissen Stellen eingespart wird, wahrend an anderen Stellen zusatzlicher Bauraum
benotigt wird. Im Rahmen dieser Forschungsfrage ist zu kléren, ob sich ein Getriebe mit dem
zu entwickelnden neuartigen Variatorkonzept in die bestehenden Grenzen der Baurdume
und Schnittstellen integrieren lasst.

3. Ist der Einsatz eines solchen Variatorkonzeptes in Getrieben der aktuellen und zu-
kiinftigen Traktorgenerationen wirtschaftlich sinnvoll?

Die hochgradige Integration einer elektrischen Maschine und der Einbau von starken
Permanentmagneten sowie deren Handhabung birgt Risiken bei der Montage. Es handelt
sich um neue Technologien, deren volles Potenzial und Einfluss auf die Gesamtkosten eines
Traktorgetriebes noch nicht im Detail ersichtlich sind. Im Rahmen dieser Forschungsfrage
soll beantwortet werden, was die Kostentreiber in einem solchen neuen Variatorkonzept
sind und ob diesen an anderer Stelle Einsparungen in ausreichender Hohe gegeniibergestellt
werden konnen, die einen Einsatz wirtschaftlich machen.

4. In welchen Leistungssegmenten und in welchen Traktorkonfigurationen bietet sich der
Einsatz eines solchen Variatorkonzeptes besonders an?

Hierbei soll untersucht werden, ob das Variatorkonzept auf die Leistungsklassen des fiir
einen Einsatz infrage kommenden Traktorsegmentes ausgeweitet und skaliert werden kann,
oder ob es sich zum Einsatz innerhalb bestimmter Leistungsklassen besonders eignet.
Weiterhin soll beantwortet werden, ob sich ausgehend von dem entwickelten Variatorkonzept
eher ein Getriebe fiir das Standard- oder ein Getriebe fiir das Premiumsegment oder fiir
beide Segmente ergibt. So ist beispielsweise denkbar, dass anhand der Ergebnisse deutlich
wird, dass der Einsatz eines solchen Variatorkonzeptes wirtschaftlich sinnvoll ist, aber
Einschrankungen im Betriebsverhalten gegentiber Getrieben der aktuellen Generation mit
sich bringt. Dieses Ergebnis wiirde den Einsatz dann eher in Getrieben im Standardsegment
attraktiv machen. Andererseits kann sich auch ergeben, dass ein solches Variatorkonzept
Vorteile im Betrieb, Komfort und Wirkungsgrad mit sich bringt und finanziell einen héheren
Aufwand birgt als aktuelle Getriebe. Dieses Ergebnis wiirde den Einsatz im Premiumsegment
attraktiv machen.
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2 Theoretische Grundlagen

5. Welche Vor- und Nachteile ergeben sich durch den Einsatz eines solchen Variator-
konzeptes gegentiber stufenlosen, leistungsverzweigten Traktorgetrieben der aktuellen
Generation und gegeniiber zu erwartenden elektrisch leistungsverzweigten Getrieben?

Im Rahmen dieser Forschungsfrage soll geklart werden, in welchen Bereichen ein derartiges
Variatorkonzept Vorteile gegeniiber Getrieben der aktuellen Generation aufweist. Da es
sich hierbei um eine Neuentwicklung handelt, ist noch offen, welche konkreten Vorteile
sich ergeben. Es wird zum Beispiel erwartet, dass sich durch Integralbauweise Vorteile im
Bereich Kosten und Bauraum ergeben, die andererseits Nachteile bei Reparatur, Wartung,
Modularitat, Komplexitat und Zusammenbau mit sich bringen kénnten. Je nach gewahltem
Einsatzbereich und Segment kénnen die Vor- und Nachteile gegeniiber Getrieben der aktu-
ellen Generation auch unterschiedlich ausfallen. Es existiert derzeit noch kein elektrisch
leistungsverzweigtes Traktorgetriebe, eine zukiinftige Markteinfithrung eines solchen durch
verschiedene Traktorhersteller scheint durchaus wahrscheinlich, da es sich um eine nahe-
liegende Weiterentwicklung hydraulisch leistungsverzweigter Getriebe handelt. Daher soll
das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Variatorkonzept auch auf seine Vor- und Nach-
teile gegeniiber solchen zu erwartenden elektrisch leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben
zukiinftiger Traktorgenerationen untersucht werden. Diese fiktiven elektrisch leistungsver-
zweigten Stufenlosgetriebe entstehen, indem bestehende hydraulisch leistungsverzweigte
Stufenlosgetriebe betrachtet werden, und deren Hydrostaten durch elektrische Maschinen
ersetzt werden.

Neben der Beantwortung der Forschungsfragen ist weiterhin Ziel im Rahmen der Arbeit,
ein Verstandnis dafiir zu entwickeln, ob und wie eine magnetisch-elektrische Umlaufge-
triebestufe mit einem Stator und zwei konzentrischen und ineinander laufenden Rotoren
funktioniert und wie diese betrieben bzw. im Rahmen des zum Einsatz vorgesehenen
Traktorgetriebekonzeptes weiterentwickelt werden kann.
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3 Konzeption einer
magnetisch-elektrisch
leistungsverzweigten
Umlaufgetriebestufe

Auf den in Abschnitt 2.1 erlduterten theoretischen Grundlagen und Definitionen aufbauend
wird im zweiten Teil dieser Arbeit gezeigt, wie eine Variatorsektion nach dem Gegenstand der
Forschungsfragen entwickelt und untersucht werden kann. Hierbei findet die in Abschnitt 2.2
dargestellte methodische Vorgehensweise konsequent Anwendung.

3.1 Anforderungen an ein Traktorgetriebe

Wie in Unterabschnitt 2.2.1 erlautert, ist zunéchst die Aufgabenstellung im Rahmen der
Zusammenstellung von Anforderungen in der Anforderungsliste zu konkretisieren und zu
préazisieren. Die vier Hauptanforderungen eines Fahrzeuggetriebes konnen zusammengefasst
werden zu:

e Anfahren ermoglichen

e Anpassung von Fahrgeschwindigkeit und Zugkraft an den jeweligen Bedarf vornehmen
(inklusive Riickwéartsfahrt ermoglichen)

e Permanente Leistungsiibertragung ermoglichen
e [eistungsanpassung steuern

Neben den Hauptanforderungen werden an ein Getriebe noch zahlreiche weitere Nebenan-
forderungen — auch Betriebsanforderungen genannt — gestellt. Die Nebenanforderungen
lassen sich folgenden Gruppen zuordnen:

e Betriebssicherheit

e Kosten

Reparaturfreundlichkeit

Bedienbarkeit

Leistungsanpassung

Mafe und Gewicht
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3 Konzeption einer magnetisch-elektrisch leistungsverzweigten Umlaufgetriebestufe

e Variationsmoglichkeiten

e Emissionen (Gerdusche, Ol)

Speziell die technischen Anforderungen an ein Traktorgetriebe sind weltweit einem raschen
Wandel unterworfen, wobei auch hier neue Grenzwerte fiir Abgasemissionen die hauptséch-
lichen Treiber sind. Kraftstoffeinsparung kann in einem ersten Ansatz vor allem durch den
Betrieb des Motors in seinem Wirkungsgradbestpunkt, also im Bereich seines geringsten
spezifischen Kraftstoffverbrauchs erreicht werden. Dies zieht einen Schongang fiir Transporte
bei gleichzeitig noch héheren Endgeschwindigkeiten und damit eine immer gréfler werdende
Spreizung nach sich [Gra+11].

3.1.1 Anforderungsliste

Gemaf [VDI93| werden die Anforderungen an die Konstruktion in einer Anforderungsliste
dokumentiert. Im speziellen Fall der im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Variatorsek-
tion ergeben sich folgende Anforderungen, die mafigeblich die Konzeption und Konstruktion
dominieren:

1. Alle Schaltpunkte miissen bei vollstandiger Drehzahlsynchronitat realisiert werden.

Diese Anforderung besagt, dass alle Schaltpunkte nur echte nahtlose Schaltpunkte sein
diirfen. Dies bedeutet, dass das gesamte Getriebe derart realisiert werden muss, dass bei
einem Gangwechsel keine einzige Komponente innerhalb des Getriebes ihre Drehzahl éndern
darf. Dies fithrt zu sehr angenehmen und kaum wahrnehmbaren Schaltpunkten.

2. Es muss jederzeit von jedem Gang in jeden anderen gewechselt werden konnen.

Diese Anforderung fiihrt dazu, dass die einzelnen Génge jeweils mit einer eigenen Kupplung
ausgestattet werden. Eine Verteilung der Gange auf zwei Seitenwellen mit je einer Kupplung
und Vorwahl der Géange durch Synchronringe ist durch diese Anforderung ausgeschlossen.
Die Anforderung triagt der Tatsache Rechnung, dass mit einem solchen Konzept grofie
Freiheiten bei der Ansteuerung und bei der Realisierung der Software fiir das Getriebe
entstehen. Das Getriebe ist so fiir alle Situationen geriistet, die Schaltstrategie kann so
implementiert werden, dass der Wunsch der fahrzeugfithrenden Person jederzeit Vorrang hat.
Ein Wechsel des Ganges auflerhalb von Schaltpunkten zieht eine Drehzahlanpassung von
Komponenten innerhalb des Getriebes nach sich und ist daher zwangsléufig kein nahtloser
Schaltpunkt. Die Vorteile, die sich im Betrieb daraus ergeben, wie z. B. das Uberspringen
von Géngen oder schnelle Reaktionen auf eine plotzliche Verdanderung der Fahrsituation,
iiberwiegen zum jetzigen Zeitpunkt die Nachteile, die hauptsachlich aus erhéhten Kosten
durch mehr Kupplungen bestehen. Es ist denkbar, dass diese Anforderung zu einem spéteren
Zeitpunkt aufgehoben oder abgeschwécht wird.

3. Es darf nur eine magnetisch-elektrische Dreiwellenumlaufgetriebestufe zum Einsatz
kommen.

Diese Anforderung limitiert den Einsatz von teuren Magnetmaterialien und elektrischen
Komponenten. Es ergeben sich hieraus Einschrankungen bei der Konzeption, da nicht alle
moglichen Konzepte mit nur einer magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe realisiert
werden konnen. Die Anforderung stellt sicher, dass sich die Kosten in einem iiberschaubaren
Rahmen bewegen.
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3.1 Anforderungen an ein Traktorgetriebe

4. Das Getriebe muss alle Fahrbereiche vorwarts wie rickwarts durchfahren konnen.

Mit einem elektrisch leistungsverzweigten Getriebe in Torque-Split-Architektur ist Riick-
wartsbetrieb grundsatzlich ohne Vorgelegewelle oder Reversiereinheit moglich. Durch die
besondere Charakteristik dieser Architektur ergeben sich bei Realisierung ohne Vorgele-
gewelle oder Reversiereinheit tendenziell niedrigere Wirkungsgrade im Riickwartsbetrieb.
Die Anforderung 4 erzwingt ein Getriebe, dessen Betriebsverhalten im Vorwartsbetrieb und
Riickwartsbetrieb identisch ist. Dies bringt Vorteile bei der Schaltstrategie und Entwicklung
der Schaltsoftware mit sich. Aulerdem vereinfacht diese Anforderung die Konzeption, da sie
auf den Vorwartsbetrieb beschrankt werden kann, weil der Riickwértsbetrieb kinematisch
identisch ist.

5. Aktiver Stillstand muss moglich sein.

Zuséatzlich zur Unterbrechung des Leistungsflusses, welche jederzeit moglich sein muss
und tiblicherweise durch eine Hauptkupplung bzw. Fahrkupplung realisiert wird ist diese
Anforderung den Hauptanforderungen eines Fahrzeuggetriebes zuzuordnen, mit ihr lasst
sich namlich eine andere Art des Anfahrens realisieren. Aktiver Stillstand bedeutet, dass
das Getriebe sich im Leistungsfluss befindet und die Abtriebsdrehzahl durch den variablen
Pfad bei konstanter Motordrehzahl im Motorbetriebspunkt auf 0 abgesenkt wird. Der
Betriebspunkt des aktiven Stillstandes unterscheidet sich dahin gehend vom passiven
Stillstand, dass die Fahrkupplung eingelegt ist. Das Anfahren ist somit moglich, ohne dass
die Fahrkupplung Reibenergie beim Beschleunigen aufnehmen muss. Dies fiihrt dazu, dass
die Fahrkupplung kompakter dimensioniert werden kann, da die eingetragene Warmeenergie
deutlich geringer ausfallt als bei einer reibschliissigen Kupplung, die als Anfahrelement dient.
Die Fahrkupplung wird weiterhin bendtigt, um die Riickwéartsfahrt zu erméglichen. Hierfiir
wird die Fahrkupplung getrennt und die Riickwartskupplung betatigt, was die Drehrichtung
am Getriebeeingang umkehrt. Hierdurch konnen alle Fahrbereiche des Getriebes vorwarts
und rickwarts genutzt werden. Dies fithrt zu einer einfachen Regelungsstrategie und
ermoglicht einen schnellen Wechsel von der Vorwértsfahrt in die Riickwéartsfahrt und anders
herum, was speziell bei Arbeiten mit einem Frontlader von hoher Bedeutung ist. Neben
diesen konzeptionellen Randbedingungen ergeben sich quantitative Anforderungen:

6. Die hochste auftretende Drehzahl des elektromagnetischen Feldes soll 5000 min~*
nicht iiberschreiten, da sich in ersten Betrachtungen gezeigt hat dass die auftretenden
Verluste sonst schwer beherrschbar sind.

7. Die hochste auftretende Leistung der elektrischen Maschine soll 100 kW nicht iiber-
schreiten, da die Grofle der elektrischen Maschine sonst in keinem guten Verhaltnis
zur Grofle des Verbrennungsmotors mehr steht.

8. Das hochste an beliebiger Stelle in der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe
auftretende Drehmoment soll 950 Nm nicht iiberschreiten, da es der hauptséchliche
Treiber fir die radialen Abmessungen der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe
ist.

9. Die Motordrehzahl bei 60 km h~! soll 2100 min~! nicht {iberschreiten, was ein gangiges
Auslegungskriterium fiir einen Schongang fiir Transporte bei hoher Fahrgeschwindig-
keit darstellt.
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3 Konzeption einer magnetisch-elektrisch leistungsverzweigten Umlaufgetriebestufe

Selbstverstandlich ergeben sich noch eine Vielzahl weiterer Anforderungen an das zu
entwickelnde Getriebe wie in Abschnitt 3.1 beschrieben. Da es sich hierbei um Nebenanfor-
derungen handelt, werden diese der Ubersichtlichkeit halber nicht im Textteil dieser Arbeit
behandelt. Sie sind in der Anforderungsliste aufgefiihrt, die im Anhang zu finden ist.

3.1.2 Bedeutung der Anforderungen

Aus der Anforderung 1.4, dass alle Schaltpunkte in absoluter Drehzahlsynchronitat stattfin-
den sollen, ergibt sich, dass die Variatorsektion des Getriebes zwei Ausgangswellen aufweisen
muss. Die Drehzahl der einen Welle muss bei steigender Drehzahl des kontrollierenden
Elementes (Stator) steigen, wihrend die andere fallen muss. Nur so konnen mit dem Varia-
tor mehrere Gange durchfahren werden, in dem das kontrollierende Element immer von
einer niedrigen Drehzahl zu einer hohen Drehzahl verstellt wird, dann im Synchronpunkt
der Gang gewechselt wird und anschliefend das kontrollierende Element wieder in die
Gegenrichtung verstellt wird. Diese Charakteristik ist notwendig, um den stufenlosen Teil
dazu nutzen zu konnen, den Wirkungsgrad des Gesamtgetriebes iiber den des stufenlosen
Pfades zu erhohen. Dies bringt eine Einschrankung des Wandlungsbereiches des Gesamtge-
triebes mit sich, der wiederum durch die verschiedenen Géange begegnet wird. Um diese
benotigte Charakteristik — unabhangig von der spater zum Einsatz kommenden Anzahl von
Géngen — realisieren zu konnen, lassen sich fiir die Synthese einer Variatorsektion fiir das
Getriebe folgende Synthesebedingungen aufstellen:

1. Bei konstanter Drehzahl des Dieselmotors muss eine Erhohung der Drehzahl des
kontrollierenden Elementes im variablen Pfad (Stator) bei einer Ausgangswelle zu
einer Erhohung, bei der anderen zu einer Absenkung der Drehzahl fiihren.

Im Idealfall soll der Dieselmotor bei einer konstanten Drehzahl betrieben werden und die
Fahrgeschwindigkeit nur tiber das kontrollierende Element im variablen Pfad und Schaltung
der zur Verfiigung stehenden Génge realisiert werden. Wie oben beschrieben muss dafir
eine Erhohung der Drehzahl des kontrollierenden Elementes im variablen Pfad (Stator)
bei einer Ausgangswelle zu einer Erhohung, bei der anderen zu einer Absenkung der Dreh-
zahl fithren. Triagt man die Drehzahlen der beiden Ausgangswellen tiber der Drehzahl des
kontrollierenden Elementes im variablen Pfad auf, so ergibt sich eine steigende und eine
fallende Gerade, die sich im Synchronpunkt, welcher der Drehzahl im Betriebspunkt des
Dieselmotors entspricht, schneiden. Da eine Ermittlung der Lage von Summen- und Diffe-
renzwellen, wie sie mit dem WOLF-Schema vorgenommen wird, ohne konkrete Zahlenwerte
vorgenommen werden kann, lasst sich diese Bedingung fiir die Getriebesynthese weiter
abstrahieren. Die Betriebsdrehzahl des Dieselmotors soll konstant sein. Da die Synthese
fiir jede beliebige Drehzahl des Dieselmotors funktionieren muss, kann diese Drehzahl auch
(fiir die Synthese) zu 0 angenommen werden. Dies vereinfacht die Bedingung dahin gehend,
dass durch die beiden Geraden, die sich ergeben, wenn man die Drehzahlen der beiden
Ausgangswellen tiber der Drehzahl des kontrollierenden Elementes auftragt, jetzt sofort
erkennbar wird, dass bei einer Erhohung der Drehzahl des kontrollierenden Elementes die
Drehzahl einer Ausgangswelle ein positives Vorzeichen aufweist, wihrend das der anderen
negativ ist. Der Schnittpunkt der beiden Geraden liegt durch die gedankliche Festlegung
der Dieselmotordrehzahl auf 0 jetzt bei einer Ausgangsdrehzahl von 0 und damit auf der
x-Achse. Da von den beiden Geraden eine steigt und die andere féllt, miissen sie bei jeglicher
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3.1 Anforderungen an ein Traktorgetriebe

Abweichung vom Schnittpunkt immer unterschiedliche Vorzeichen aufweisen. Mathematisch
lasst sich diese erste Synthesebedingung wie folgt ausdriicken:

ng = const.=0 (3.1)
nNouvrt = +|K1| * NControl
Novr2 = _|K2| * NControl

Hierbei entspricht
e np Drehzahl des Dieselmotors
e noyr1 Drehzahl der Ausgangswelle 1
e noyrs Drehzahl der Ausgangswelle 2
® Noontror Drehzahl des kontrollierenden Elements

und K7 und K5 den Steigungen der beiden Geraden. Da die absoluten Drehzahlen der
beiden Ausgangswellen fiir die Ermittlung der Lage von Summen- und Differenzwellen ohne
Bedeutung sind, konnen die beiden Konstanten K; und K, zu 1 gesetzt werden, was die
Synthesebedingung weiter vereinfacht.

Die zweite Synthesebedingung ergibt sich aus der Tatsache, dass der Betriebspunkt des
Dieselmotors frei gewahlt werden kdnnen muss:

2. Bei konstanter Drehzahl des kontrollierenden Elementes im variablen Pfad (Stator)
muss eine Erhohung der Drehzahl des Dieselmotors bei beiden Ausgangswellen zu
einer Erhohung des Betrages der Drehzahl fiihren.

Befindet sich das Getriebe in einem bestimmten Betriebspunkt, dann muss eine Verschiebung
des Motorbetriebspunktes moglich sein, ohne dass sich die Schaltpunkte und Schaltlogik des
Getriebes dndern. Eine Verschiebung des Motorbetriebspunktes kann notig sein, um auf ge-
anderte Lastsituationen zu reagieren, oder um zum Beispiel den Motor bei Transportfahrten
bei Maximalgeschwindigkeit mit niedriger Drehmomentanforderung bei einer niedrigeren
Drehzahl betreiben zu kénnen. Daraus ergibt sich, dass die Drehzahlen der beiden Ausgangs-
wellen bei konstant gehaltener Drehzahl des kontrollierenden Elements im variablen Pfad
direkt proportional zur Drehzahl des Dieselmotors sein miissen. Mathematisch formuliert
lautet die Synthesebedingung wie folgt:

NControl = const. =0
novrn = Ks-ng
novrs = Ksz-|K4|-ng

Wobei K3 und K, Konstanten fiir die Geradensteigung der beiden Ausgangsdrehzahlen,
aufgetragen tiber der Dieselmotordrehzahl, sind und mit dem Gleichungssystem lediglich
ausgedriickt wird, dass diese beiden Steigungen unterschiedliche Werte aufweisen kénnen,
aber gleiches Vorzeichen (ob positiv oder negativ) aufweisen miissen. Fiir die Synthese mit
dem WOLF-Schema spielen absolute Werte keine Rolle, weshalb K3 und K, ebenfalls zu 1
gesetzt werden konnen. Eine weitere Synthesebedingung ergibt sich aus Anforderung 1.6:
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3 Konzeption einer magnetisch-elektrisch leistungsverzweigten Umlaufgetriebestufe

3. Das kontrollierende Element im variablen Pfad darf nur mit einer Getriebestufe
verbunden sein.

Hieraus folgt, dass das kontrollierende Element nicht mit einer Koppelwelle verbunden
werden darf. Wiirde das kontrollierende Element (Stator) mit einer Koppelwelle verbunden
werden, so wiirde das bedeuten, dass beide Umlaufgetriebestufen des Variators als elek-
tromagnetische Umlaufgetriebestufen ausgefithrt werden miissen. Dies ist im Zuge einer
Limitierung der Kosten und des zur Verfiigung stehenden Bauraums zum jetzigen Zeitpunkt
zunachst zu vermeiden.

Neben den Synthesebedingungen, die sich aus den Anforderungen ableiten lassen, ergeben
sich noch weitere Bedeutungen der aufgestellten Anforderungen. Aus der Forderung, dass
alle Schaltpunkte bei absoluter Drehzahlsynchronitit aller Elemente im Getriebe liegen
miissen, ergibt sich, dass auch die Drehzahl des kontrollierenden Elements im Variator
im Schaltpunkt konstant sein muss. Sind zwei Drehzahlen einer Umlaufgetriebestufe fest-
gelegt, dann ist auch die dritte bestimmt. Dies kann insofern als ein Nachteil angesehen
werden, als dass das kontrollierende Element in der untersuchten Getriebekonfiguration kein
physikalisches Tragheitsmoment mehr aufweist und seine Drehzahl innerhalb von Sekunden-
bruchteilen beliebig &ndern kann. Im Gegensatz zu einer elektrischen Maschine, die tiber
eine Stirnradstufe mit einem Planetengetriebe verbunden ist und damit die kontrollierende
Funktion tibernimmt, hat der Stator in einer elektromagnetischen Umlaufgetriebestufe
keine physikalische Drehzahl und auch kein Tragheitsmoment. Er erzeugt ein elektroma-
gnetisches Feld, welches mit einer bestimmten Frequenz wandert und dem damit eine
Drehzahl zugeschrieben werden kann. Um dieses Potenzial zu nutzen, miissten Schaltpunkte
zugelassen werden, bei denen Komponenten innerhalb des Getriebes ihre Drehzahl éndern.
Bei konstanter Drehzahl von Dieselmotor und Ausgang missen hierbei Wellen innerhalb
des Getriebes durch Kupplungen oder durch das kontrollierende Element synchronisiert
werden. Es kann hierbei angenommen werden, dass ein Schaltpunkt, bei welchem Elemente
im Getriebe auf eine andere Drehzahl gebracht werden miissen, komfortabler ausféllt als
wenn er — wie bei aktuell betrachteten Konzepten — mit einer elektrischen Maschine, die ein
physikalisches Tragheitsmoment aufweist, realisiert wird. Die Schaltpunkte, bei denen Kom-
ponenten innerhalb des Getriebes ihre Drehzahl éndern, ergeben sich direkt aus der Nutzung
der Anderung der Drehzahl des kontrollierenden Elementes: Andert sich eine Drehzahl in
einer Umlaufgetriebestufe, so kann eine zweite Drehzahl (die der Ausgangswelle) nur dann
konstant gehalten werden, wenn sich gleichzeitig die dritte Drehzahl dndert. Eine Anderung
von nur einer einzigen Drehzahl innerhalb der elektromagnetischen Umlaufgetriebestufe (die
des Stators) ist sonst nur dann denkbar, wenn gleichzeitig die Standiibersetzung gedndert
wird. Dies ist grundsétzlich durch elektrisches Umschalten der Anzahl der Spulen denkbar.
Aufgrund der Komplexitéit einer solchen Umschaltung und der benétigten zusétzlichen
elektrischen Komponenten soll diese Moglichkeit hier lediglich theoretische Erwahnung
finden und im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden.

Eine weitere Nutzung der Anderung der Drehzahl des kontrollierenden Elements im varia-
blen Pfad im Schaltpunkt lasst sich dadurch realisieren, dass das kontrollierende Element
beide Variatorstufen und damit beide Umlaufgetriebestufen direkt beeinflussen kann. Dies
fithrt wie in Synthesebedingung 3 bereits beschrieben dazu, dass beide Umlaufgetriebestufen
des Variators als elektromagnetische Umlaufgetriebestufen ausgefiihrt werden miissen und
wird deshalb zum jetzigen Zeitpunkt zunachst verworfen.
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3.2 Getriebesynthese

Im folgenden Abschnitt wird dargelegt, wie aus den in Abschnitt 3.1 erlduterten Anforderun-
gen und den daraus abgeleiteten Randbedingungen mittels der in Abschnitt 2.2 dargestellten
Methoden eine Getriebestufe bzw. ein komplettes Getriebe systematisch entwickelt werden
kann, wobei der Abstraktionsgrad schrittweise verringert wird.

3.2.1 Synthese einer Variatorsektion mit dem WOLF-Schema

Das WOLF-Schema der zu entwickelnden Variatorsektion besteht aus zwei einzelnen Um-
laufgetriebestufen (eine mit mechanischem und eine mit magnetischem Wirkprinzip), die
durch zwei Koppelwellen miteinander verbunden sind. Beide Koppelwellen sind gleich-
zeitig Anschlusswellen. Die zu entwickelnde Umlaufgetriebestufe weist zwei voneinander
unabhéngige Ausgangswellen auf, von denen jeweils eine ein Drehmoment fithrt, wahrend
das Drehmoment der anderen 0 ist. Damit ergibt sich je nach Betriebsart entweder ein
zwanglaufiges, elementares Umlaufgetriebe mit einem kinematischen Freiheitsgrad von
2 und einem statischen Freiheitsgrad von 1 (vgl. [Miil98]) oder eine einfache Umlaufge-
triebestufe. In einem Betriebspunkt, in der eine Ausgangswelle, die auch Koppelwelle ist,
kein Drehmoment fiihrt, wird die Welle zur inneren Koppelwelle; der nach auflen fiithrende
Anschluss kann, da er kein Drehmoment fiihrt, gedanklich entfernt werden. Die Welle kann
nur noch Leistung von der einen Umlaufgetriebestufe zur anderen tibertragen. In einem
Betriebspunkt, in der eine Ausgangswelle, die keine Koppelwelle ist, kein Drehmoment
fithrt, kann die Umlaufgetriebestufe, der diese Welle angehort, gedanklich komplett entfernt
werden. Durch die Gleichungen der Standiibersetzung und iiber die Momentensumme am
Umlaufgetriebe konnen alle anderen Wellen jetzt auch kein Drehmoment mehr fiithren.
In diesem Fall ist die Berechnung auf ein einfaches Umlaufgetriebe reduziert. Aus der
Anforderungsliste und der Beschreibung der Bedeutung der Anforderungen (vgl. Unter-
abschnitt 3.1.1 und Unterabschnitt 3.1.2) ergeben sich im Getriebeschema nach WOLF
zwei prinzipielle Moglichkeiten der Realisierung. Diese unterscheiden sich in der Art des
Anschlusses des Dieselmotors voneinander. Bei vier nach auflen gefiihrten Wellen kann der
Dieselmotor entweder an eine freie Welle oder eine Koppelwelle angeschlossen werden. Eine
der vier nach auflen gefithrten Wellen ist keine physische Welle, sondern der Statorring
der elektrischen Maschine, der nur Drehmoment in die magnetische Umlaufgetriebestufe
einleiten kann und deshalb keine Koppelwelle sein kann. Die beiden anderen Wellen ergeben
sich dann jeweils als die Ausgangswellen. Diese beiden grundséatzlichen Varianten werden
deshalb nach der Art des Anschlusses des Dieselmotors benannt.

Anschluss des Verbrennungsmotors an eine freien Welle

Wird der Motor an eine freie Welle angeschlossen, ergeben sich die Ausgangswellen als
die beiden Koppelwellen. Nach Synthesebedingung 1 miissen die Drehzahlen der beiden
Ausgangswellen bei stillstehendem Dieselmotor unterschiedliche Drehrichtungen, d.h. un-
terschiedliche Vorzeichen in der Drehzahl aufweisen. Im WOLF-Schema werden daher
unterschiedliche Vorzeichen an die beiden Ausgangswellen angetragen. Da sich die Vor-
zeichen der Drehzahl an mechanisch fest miteinander verbundenen Wellen nicht dndern
konnen, kénnen die Vorzeichen bis zu den Anschlusswellen der Umlaufgetriebestufen fortge-
fithrt werden. Aus den Vorzeichen ergibt sich dann direkt die benétigte Lage der Summen-
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und Differenzwellen in dem Planetensatz, der mit dem Dieselmotor verbunden ist. Ist der
Dieselmotor an eine freie Welle angeschlossen, ergibt sich somit, dass die zum Dieselmotor
fithrende Welle das Summendrehmoment fithren muss. Mit der ermittelten benétigten Lage
von Summen- und Differenzwellen wird die Synthesebedingung 2 iiberpriift. Diese Anforde-
rung besagt, dass bei Stillstand der elektrischen Maschine (bzw. bei Drehzahl 0 min~! im
Stator) die beiden Ausgangswellen gleiches Vorzeichen aufweisen miissen. In das um die
Lage von Summen- und Differenzwellen in dem einen Planetensatz erganzte WOLF-Schema
werden jetzt an den beiden Ausgangswellen gleiche Vorzeichen fiir die Drehzahl angetragen,
ob positiv oder negativ spielt hierbei keine Rolle. Durch die mechanisch feste Verbindung
der Ausgangswellen mit den Koppelwellen konnen diese Vorzeichen wieder bis zu den
Anschlusswellen der Umlaufgetriebestufen fortgeschrieben werden. Die Anordnung dieser
Vorzeichen kann nicht realisiert werden, wenn der Stator in der magnetischen Umlaufge-
triebestufe das Summendrehmoment fiihrt. Diese Anordnung entféllt daher. Die beiden
anderen moglichen Lagen der Summenwelle in der magnetischen Umlaufgetriebestufe sind
identisch, da sie durch Spiegelung an der Horizontalen ineinander iibergehen. Die iibrig
bleibende Méglichkeit der Realisierung im WOLF-Schema wird WOLF-Schema 1.1 genannt.

Anschluss des Verbrennungsmotors an eine Koppelwelle

Wird der Verbrennungsmotor an eine Koppelwelle angeschlossen, so ergibt sich durch die
anderen Anforderungen, dass eine Abtriebswelle eine Koppelwelle ist und die andere Ab-
triebswelle keine Koppelwelle ist. Es wird wieder Bedingung 1 angesetzt und verschiedene
Vorzeichen fiir die Drehzahl der beiden Ausgangswellen bei stillstehendem Dieselmotor
angetragen. Daraus ergeben sich die Vorzeichen der Drehzahl der Koppelwellen. Da an
der Umlaufgetriebestufe, die mit beiden Ausgangswellen verbunden ist, zwangslaufig ver-
schiedene Drehrichtungen an den beiden Ausgangswellen auftreten, muss die iibrige Welle
der Umlaufgetriebestufe, die mit dem Dieselmotor verbunden, ist die Summenwelle der
Stufe sein. Weitere Erkenntnisse lassen sich durch Bedingung 1 nicht gewinnen. Daher
wird mit der ermittelten Lage der ersten Summenwelle nun Bedingung 2 iiberpriift. Bei
stillstehender elektrischer Maschine bzw. Drehzahl 0 min~' im Stator werden an die beiden
Ausgangswellen gleiche Vorzeichen angetragen. Wie im zuvor betrachteten Fall ergibt sich
daraus, dass der Stator nicht das Summendrehmoment fithren kann. Es bleiben somit fiir
den Fall, dass der Verbrennungsmotor mit einer Koppelwelle verbunden wird, ausgehend
von der WOLF-Symbolik zwei Losungen tibrig, die sich hinsichtlich ihres Betriebsverhaltens
unterscheiden. Die erste Losung besteht darin, dass die zum Dieselmotor fiihrende Welle, die
gleichzeitig Koppelwelle der beiden Getriebestufen ist, in beiden Stufen die Summenwelle
ist. Die zweite Losung besteht darin, dass die aus der mechanischen Stufe zum Diesel-
motor fithrende Welle Summenwelle ist, wahrend die aus der elektromagnetischen Stufe
zum Dieselmotor fithrende Welle eine Differenzwelle ist. Die Summenwelle der elektroma-
gnetischen Stufe ist in diesem Fall mit einer Ausgangswelle verbunden. Die beiden sich
hierbei im WOLF-Schema ergebenden Losungsmoglichkeiten werden WOLF-Schema 2.1
und WOLF-Schema 2.2 genannt.

3.2.2 Interpretation der Ergebnisse der Synthese

Ausgehend von der auf hohem Abstraktionsgrad durchgefithrten systematischen Synthese
mit dem WOLF-Schema bleiben drei Losungsméglichkeiten iibrig, die einer weiteren Analyse
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zu unterziehen sind. Es wird erwartet, dass diese sich hinsichtlich ihres Betriebsverhaltens

unterscheiden.

OUT1

Engine : MG
OUT2
Abbildung 3.1: WOLF-Schema 1.1
Engine
OUT?2 MG
OUT1
Abbildung 3.2: WOLF-Schema 2.1
Engine
ouT2 : MG

OUT1
Abbildung 3.3: WOLF-Schema 2.2
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Abbildung 3.1, Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 zeigen die drei prinzipiellen Méglichkei-

ten fiir die Realisierung der Variatorsektion. Zum jetzigen Zeitpunkt sei davon ausgegangen,
dass daraus ein komplettes Traktorgetriebe entwickelt werden kann. Hierfiir wird der Varia-
torsektion ein Modul zur Drehrichtungsumkehr vorgeschaltet und ein im Synchronpunkt
lastschaltbares Gruppengetriebe mit mindestens zwei Gangen nachgeschaltet.
Fiir alle Konzepte gilt, dass der Umschaltpunkt innerhalb des gleichen Ganges immer im
Betriebspunkt des Blockumlaufs auftritt, da nur dort die beiden Ausgangswellen OUT1 und
OUT?2 die gleiche Drehzahl aufweisen. Da im Blockumlauf alle Wellen die gleiche Drehzahl
aufweisen, kann dieser Betriebspunkt bestimmt werden, sobald eine Drehzahl bekannt ist,
die diesem Betriebspunkt zugeordnet werden kann. Im Normalfall ist dies die Nenndrehzahl
des Dieselmotors, die fiir die fiir einen Einsatz infrage kommenden Traktorfamilien bei
2100 min~! liegt. Die Variatorausgangsdrehzahlen lassen sich daher durch zwei Geraden
(eine fallend, die andere steigend) darstellen, die sich bei der Ausgangsdrehzahl — und damit
auch bei einer virtuellen Drehzahl des elektromagnetischen Feldes in der magnetischen
Umlaufgetriebestufe — von 2100 min~! schneiden. Es ergeben sich daher fiir den aktiven
Stillstand zwei Schnittpunkte mit der x-Achse, welche einer Ausgangsdrehzahl von 0 min~!
entsprechen. Jede der beiden Ausgangswellen des Variators kann daher zum Anfahren
verwendet werden. Anfahren soll grundsétzlich bei Motornenndrehzahl moglich sein (aktiver
Stillstand). Mit dem WOLF-Schema kann untersucht werden, welche Drehrichtung die
integrierte elektrische Maschine zum Anfahren aufweisen muss. Diese Untersuchung kann fiir
jedes der Konzepte vorgenommen werden, wobei jedes Konzept wiederum zwei Moglichkeiten
aufweist, einen Anfahrgang zu realisieren. Die Drehrichtung des Verbrennungsmotors muss
fiir diese Untersuchung angenommen werden. Die Drehrichtung der Verbrennungsmotoren
der bei der John Deere GmbH & Co. KG gefertigten Traktoren ist mathematisch positiv,
wenn die x-Achse im allgemeinen Fahrzeugkoordinatensystem nach DIN ISO 8855 betrach-
tet wird [DIN13]. Dies kann einfach aus der festgeschriebenen Drehrichtung der Zapfwelle
eines jeden Traktors [Reil8] und dem einstufigen, bei der John Deere GmbH & Co. KG
eingesetzten Zapfwellengetriebe abgeleitet werden [Deel9a]. Damit kénnen nun folgende
Betrachtungen angestellt werden: Fir jedes der ermittelten Getriebeschemata wird an
jeweils eine Ausgangswelle die Drehzahl 0 angetragen, wihrend an den Motor eine positive
Drehrichtung angetragen wird. Die Drehrichtungen werden iiber die Koppelwellen fortge-
fithrt. Sind zwei Drehrichtungen an einer Umlaufgetriebestufe bekannt, kann tiber die Lage
der Summen- und Differenzwellen die dritte Drehrichtung bestimmt werden. Damit kénnen
alle Drehrichtungen im jeweils betrachteten Konzept bestimmt werden. Dieses Verfahren
wird fiir jedes der Konzepte angewandt, wobei einmal die Ausgangswelle 1 und einmal die
Ausgangswelle 2 die Drehzahl 0 erhalten.
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OUT?2 OUT2
[+ (o7
(a) Welle OUT1 als Anfahrgang (b) Welle OUT?2 als Anfahrgang

Abbildung 3.4: Drehrichtung der elektrischen Maschine fiir aktiven Stillstand, Moglichkeit 1.1

Abbildung 3.4 zeigt die Drehrichtungen des elektromagnetischen Feldes fiir WOLF-
Schema 1.1 fiir jede Lage des Anfahrganges. Die vollstdndige Herleitung der Drehrichtungen
durch ein schrittweises Befiillen der WOLF-Schemata ist im Anhang gezeigt. Es ergibt sich,
dass bei WOLF-Schema 1.1 ein Anfahrgang mit der Koppelwelle, die mit der Summenwelle
der magnetischen Umlaufgetriebestufe verbunden ist, realisiert werden kann, wenn der
Stator der magnetischen Umlaufgetriebestufe eine negative Drehzahl aufweist, vgl. Ab-
bildung 3.4a. Zur Realisierung eines Anfahrganges mit der Koppelwelle, welche aus zwei
Differenzwellen besteht, muss der Stator der elektromagnetischen Umlaufgetriebestufe eine
positive Drehzahl aufweisen, vgl. Abbildung 3.4b. Da der Punkt des Blockumlaufs und damit
der Umschaltpunkt wie oben beschrieben ebenfalls bei einer positiven Drehzahl auftritt,
ist der Verstellbereich der elektrischen Maschine in einem solchen Fall limitiert und reicht
von einer positiven Drehzahl bis zur ebenfalls positiven Drehzahl des Blockumlaufs. Dieses
Betriebsverhalten ist nachteilig fiir das Gesamtgetriebe, da der komplette Betriebsbereich
negativer Drehzahlen des elektrischen Feldes nicht nutzbar ist. Dies fiihrt zu einer deutlichen
Einschrankung der Spreizung im Bereich der elektrischen Maschine. Durch diese Einschrén-
kung des drehzahlmaflig nutzbaren Betriebsbereichs ist zu erwarten, dass deshalb manche
der auftretenden Drehmomente die bei der Realisierung des Anfahrganges mit der Koppel-
welle, die mit der Summenwelle der elektromagnetischen Umlaufgetriebestufe verbunden
ist, auftretenden Drehmomente um ein Vielfaches iibersteigen. Eine solche Limitierung des
Einsatzbereiches des betrachteten Getriebes ist nicht zielfiihrend. Aus diesem Grund wird
diese Moglichkeit ab diesem Punkt nicht weiter verfolgt. Mit der Synthesebedingung 1 lasst
sich fur die ubrig bleibende Moglichkeit der Lage des Anfahrganges zeigen, dass dieser nur
dann realisiert werden kann, wenn die mechanische Umlaufgetriebestufe als Minusgetriebe
ausgefithrt wird. Indiziert man die Wellen wie in Abbildung 3.4 dargestellt nach Miiller mit

1, 2 und s und betrachtet
1
"2 =1 — (3.7)
Mg 112
so wird erkennbar, dass die Welle mit dem Index 2, also die Koppelwelle, die aus zwei
Differenzwellen besteht, bei geforderter negativer Standiibersetzung 7,5 stets schneller dreht
als die mit dem Verbrennungsmotor verbundene Welle, wenn die Differenzwelle mit dem
Index 1 stillsteht. Dies ist von besonderer Bedeutung fiir den Anfahrgang, da die Bedingung

des Stillstehens der Welle mit dem Index 1 hier erfullt ist. Durch die mechanisch festen

25



3 Konzeption einer magnetisch-elektrisch leistungsverzweigten Umlaufgetriebestufe

Verbindungen ergibt sich analog fiir das Anfahren, dass hierbei die Summenwelle in der
magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe stillsteht, wahrend die Differenzwelle mit dem
Index 2 schneller dreht als der Verbrennungsmotor. Die Differenzdrehzahl zwischen Mo-
dulationsring — der die Summenwelle in der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe
ist — und der Differenzwelle mit dem Index 2 wiederum ist kritisches Auslegungskriterium fiir
die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe. Sie bestimmt mafigeblich die auftretenden
Eisen- und Magnetverluste. Um diese Relativdrehzahl unterhalb der geforderten 1500 min—*
zu halten, wird deutlich, dass z. B. selbst bei der (relativ) grofi gewéhlten Standiibersetzung
der mechanischen Stufe von ;5 = —3 ein Anfahren nur dann realisiert werden kann, wenn
die Dieselmotordrehzahl auf 1100 min~! abgesenkt wird. Dies ist grundsitzlich moglich. Da
die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe Kernuntersuchungselement in dieser Arbeit
ist, ist diese Limitierung zum jetzigen Zeitpunkt nicht wiinschenswert, da zu erwarten
ist, dass sich hierdurch zu starke Einschrankungen ergeben. Aus diesem Grund werden
Moglichkeiten, bei denen der Verbrennungsmotor an eine freie Welle angeschlossen wird, fiir
den Forschungsteil dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Auf WOLF-Schema 1.1 wird in
einem spéteren Teil dieser Arbeit erneut eingegangen und es kann als Alternative betrachtet
werden, wenn ein besseres Verstandnis der Funktion und der Verluste der magnetisch-
elektrischen Umlaufgetriebestufe gewonnen wurde. Fiir die Méglichkeiten des Anschlusses
des Verbrennungsmotors an eine Koppelwelle ergibt sich, dass bei WOLF-Schema 2.1 ein
Anfahrgang realisiert werden kann, bei welchem die elektrische Maschine eine negative
Drehrichtung aufweist. Fiir die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe soll eine Mi-
nusgetriebestufe zum Einsatz kommen, da diese derzeit die wirkungsgradméfig deutlich
giinstigere Ausfithrung darstellt. Weiter sei angenommen, dass der Stator das Teil darstellt,
welches in den kritischen Betriebspunkten die hochste Drehzahl und das geringste Moment
aufweist, um der physikalischen Natur der Konstruktion Rechnung zu tragen. Es kann dann
gezeigt werden, dass die Relativdrehzahl zwischen der Summenwelle und dem Rotor der
magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe beim Anfahren nicht unterhalb der Drehzahl
des Dieselmotors realisiert werden kann. Wie oben bereits detailliert beschrieben, ist ein
solches Betriebsverhalten nicht gewiinscht. Aus diesem Grund wird WOLF-Schema 2.1
ab diesem Punkt ebenfalls nicht weiter verfolgt und die weiteren Analysen beziehen sich
ausschliefllich auf WOLF-Schema 2.2. Fiir WOLF-Schema 2.2 lasst sich zeigen, dass ein An-
fahrgang existiert, bei welchem die elektrische Maschine eine positive Drehrichtung aufweist,
und ein zweiter, bei welchem die elektrische Maschine eine negative Drehrichtung aufweist.
Um einen moglichst groflen Betriebsbereich der elektrischen Maschine nutzen zu kénnen,
ist hier der Gang als Anfahrgang vorzuziehen, der den aktiven Stillstand bei negativer
Drehrichtung der elektrischen Maschine ermoglicht, da sonst d&hnliche Limitierungen wie
bei WOLF-Schema 2.1 auftreten. Mit diesen Festlegungen wird die Analyse fortgesetzt.
Die beiden moglichen WOLF-Schemata weisen jeweils Betriebsbereiche auf, in denen die
Ausgangswelle OUT?2 kein Drehmoment und damit auch keine Leistung fiihrt, sondern als
Koppelwelle zwischen den beiden Umlaufgetriebestufen wirkt. In diesen Betriebsbereichen,
in denen die Ausgangsleistung tiber die Welle OUT1 flieit, tritt damit zwangslaufig zirkulie-
rende Blindleistung in irgendeiner Form (positive zirkulierende Blindleistung oder negative
zirkulierende Blindleistung, abhéngig von den Drehzahlen) auf. Das Auftreten dieser Blind-
leistung ist prinzipbedingt aus der Anforderung, dass das elektromagnetische Drehfeld nur
in eine Umlaufgetriebestufe einwirken kann, um nicht beide Umlaufgetriebestufen mit einem
magnetischen Wirkprinzip umzusetzen. Die Blindleistung ist damit unvermeidlich und mit
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keiner konkreten konstruktiven Ausfithrung eines der beiden WOLF-Schemata aufzuheben.
Dies ist im weiteren Verlauf der Konzeption und Konstruktion sowie in anschliefenden
Beurteilungen entsprechend zu berticksichtigen. Die zirkulierende Blindleistung fiihrt dazu,
dass die mechanische Umlaufgetriebestufe in bestimmten Betriebspunkten eine Leistung
iibertragen muss, die oberhalb der Motorleistung und damit der zur Verfiigung stehenden
Eingangsleistung liegt. Da sich diese Leistungsiiberhéhung in Form von Drehmoment &u-
Bert, kommt es in diesen Betriebspunkten zu erhohten lastabhéngigen Verlusten in der
mechanischen Umlaufgetriebestufe und damit zu einem niedrigeren Gesamtwirkungsgrad.
Zu untersuchen ist daher, ob der Wirkungsgrad des Gesamtgetriebes auf dem Niveau der
Wirkungsgrade von aktuellen leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben realisiert werden
kann, wenn diese mit elektrischen Maschinen ausgestattet waren. Weiterhin ist im folgenden
Abschnitt der Getriebeanalyse zu untersuchen, ob sich die Punkte niedrigen Wirkungsgrads
des weiter verfolgten WOLF-Schemas in Betriebspunkten realisieren lassen, die eine nied-
rige relative Nutzungsdauer aufweisen und so deren niedrige Effizienz fiir den gesamten
Energiebedarf eine untergeordnete Rolle spielt. Kann der Gesamtgetriebewirkungsgrad
nicht auf dem Niveau von aktuellen leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben realisiert wer-
den, so ist zu untersuchen, ob diese Einbuflen im Wirkungsgrad durch Kostenersparnis in
Kauf genommen werden kénnen. Moglicherweise eignet sich ein neuartiges Getriebe mit
einer Variatorsektion mit magnetischem Wirkprinzip auch als Alternative fiir zukiinftige
elektrisch leistungsverzweigte Getriebe mit zwei unabhéngigen Umlaufgetriebestufen in
Traktoren niedriger Leistungs- und Komfortklassen. In diesen Leistungsklassen wird dem
Treibstoffverbrauch keine so hohe Bedeutung zugemessen wie in den hohen Leistungs- und
Komfortklassen.

3.3 Getriebeanalyse

Uber die im unmittelbar vorangehenden Abschnitt dargelegten Uberlegungen zu Betriebs-
verhalten, die auf Vergleich relativer Drehrichtungen und einfachen Proportionalitatsver-
héaltnissen aufbauen, konnte eines der WOLF-Schemata als besonders geeignet identifiziert
werden. Daher wird im nun folgenden Abschnitt dargelegt, wie dieses abstrakte Getriebe-
modell detaillierteren Analysen unterzogen wird, um quantifizierbare Aussagen beziiglich
der auftretenden Betriebskenngroflen treffen zu konnen und diese gegen die Anforderungen
vergleichen zu konnen.

3.3.1 Analyse der Drehmomente und Drehzahlen mittels Matrix-
Rechenverfahren nach Stangl

Das aus der Synthese hervorgehende Konzept wird mittels des in Unterabschnitt 2.2.3
vorgestellten Matrix-Rechenverfahrens nach Stangl analysiert. Hierfilir erfolgt zunéchst eine
Benennung der einzelnen Komponenten und Drehzahlen anhand der folgenden Abbildung:
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Abbildung 3.5: Benennung der Wellen und Anschliisse, WOLF-Schema 2.2

Die Anschlusswellen der jeweiligen Umlaufgetriebestufen werden mit den Indizes 1, 2 und
s (fir Stegwelle bzw. im Falle der magnetischen Umlaufgetriebestufe fiir den Modulations-
ring) bezeichnet. Diesem Index wird ein zweiter Index (mech oder mag) nachgestellt, um zu
unterscheiden, ob die Welle der mechanischen oder der magnetischen Umlaufgetriebestufe
zugeordnet ist. Die Ausgangswellen werden zusétzlich zur eindeutigen Identifikation mit
OUT1 und OUT2 bezeichnet, die Spulen mit Coils und die Motorwelle mit Engine. Die
Standgetriebeiibersetzungsverhéltnisse der beiden Umlaufgetriebestufen werden analog zur
Benennung der Wellen mit 7o mecr, Und g mqg9 bezeichnet. Die Festlegung von Welle 1 und
Welle 2 in den jeweiligen Umlaufgetriebestufen ist willkiirlich und hat keinen Einfluss auf
die weitere Analyse, da eine Vertauschung der beiden Zentralwellen fiir die Kinematik ohne
Bedeutung ist und lediglich die Standgetriebetibersetzung umkehrt. Je nach Standgetrie-
beiibersetzung, die erst zu einem spateren Zeitpunkt ermittelt wird, kann dann festgelegt
werden, welche Zentralwelle mit dem Hohlrad und welche mit der Sonne verbunden werden
soll. Es wird die Drehzahlmatrix fiir das WOLF-Schema 2.2 aufgestellt:
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3.3 Getriebeanalyse

Drehzahlen
1 _iO,mech 1-— iO,mech 0 0 0 0 0 0 0 1 mech 0
0 0 0 I —%mag 1 —%mag O 0 0 O N2, mech 0
1 0 0 0 0 0 0O 0 0 -1 Nos mech 0
0 0 0 1 0 0 0O —1 0 0 N1 mag 0
0 1 0 0 0 -1 0o 0 0 0 Nomag | |0
0 0 0 0 0 1 0O 0 -1 0 Nsmag | | 0
0 0 1 0 -1 0 0O 0 0 0 N Engine 0
0 0 0 0 1 0 -1 0 0 O NCoils,v 0
0 0 0 0 0 0 1 0O 0 O nNouUT1 X
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 NoUT?2 Y

Tabelle 3.1: Drehzahlmatrix fiir WOLF-Schema 2.2

Hierin sind die ersten beiden Zeilen die in Form der WILLIS-Gleichung zusammengefassten
Stufenbeziehungen des Getriebes, die Zeilen 3 bis 8 die Wellenbeziehungen (Bindungen) und
die Zeilen 9 und 10 die Vorgaben. Da das Getriebe iiber einen kinematischen Freiheitsgrad
von 2 verfiigt, ergeben sich auch zwei Vorgabegleichungen, die durch die Vorgabe der
Drehzahl des Motors und durch die Vorgabe der Drehzahl des durch die Spulen erzeugten
elektromagnetischen Feldes realisiert werden. Um zu zeigen, dass diese Vorgaben beliebige
Werte annehmen koénnen, sind die Werte im Losungsvektor mit X und Y bezeichnet.
Um weiterhin darzustellen, dass es sich bei der Drehzahl des durch die Spulen erzeugten
elektromagnetischen Feldes nicht um eine physikalische Drehung handelt, sondern nur um
eine virtuelle Drehung, wird der Variable fiir die Drehzahl des durch die Spulen erzeugten
elektromagnetischen Feldes zusétzlich der Index v nachgestellt. Ebenso ergibt sich die
Drehmomentmatrix fiir WOLF-Schema 2.2:

Drehmomente
—%0.mech 1 0 0 000 0O0O O M mech 0
1 11 0 0 00 0O0O0 My meen 0
0 0 0 —%omeg 1 0 0 0 0 O My mech 0
0 0 0 1 1100 00 M mag 0
0 10 0 010010 Mspmag | |0
1 0 0 0 0 00 0O01 Mgmag | |0
0 0 0 1 0 00100 MEngine 0
0 01 0 101000 Meoirs 0
0 0 0 0 0 000 % O MouTi Z
0 0 0 0 0 00 00 = Movrs 0

Tabelle 3.2: Drehmomentmatrix flir WOLF-Schema 2.2

Hierin sind die Zeilen 1 bis 4 die Stufenbeziehungen (Standibersetzung und Momenten-
summe am Umlaufgetriebe), die Zeilen 5 bis 8 die Wellenbeziehungen (starre Verbindungen)
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3 Konzeption einer magnetisch-elektrisch leistungsverzweigten Umlaufgetriebestufe

und die Zeilen 9 und 10 die Vorgaben. Das Getriebe verfiigt iiber einen statischen Frei-
heitsgrad von 2, also konnen bzw. miissen zwei Momente an zwei beliebigen Elementen
vorgegeben werden. Da das vorliegende Getriebekonzept darauf basiert, dass die Leistung
stets nur tiber eine von zwei Ausgangswellen fliefit, muss eine Vorgabe stets lauten, dass
das Drehmoment an einer der beiden Ausgangswellen 0 ist. Diese Vorgabe ist in Zeile 10
mathematisch abgebildet. Um darzustellen, dass die Vorgabe entweder an Ausgangswelle 1
oder an Ausgangswelle 2 erfolgen muss, ist der Wert in der Koeffizientenmatrix mit einem
Stern angegeben. Die zweite Vorgabe flir das Drehmoment kann an jedem Element erfolgen
und damit dynamisch an dem Element, welches im jeweiligen Betriebspunkt das Drehmo-
ment limitiert. Dieses Element ist entweder die leistungsfithrende Ausgangswelle, wenn das
Traktionslimit erreicht ist, die Motorwelle, wenn das Leistungslimit des Motors erreicht ist,
oder die Spulen, wenn das Leistungslimit der elektrischen Maschine erreicht ist. Um diese
Charakteristik in der Koeffizientenmatrix darzustellen, ist der Wert wiederum mit einem
Stern markiert und der Losungsvektor mit der Variablen Z befiillt.

Die Matrizen fir die Drehzahlen und Drehmomente werden in Microsoft Excel implementiert
und durch Invertieren dynamisch gelost. Fiir die Drehzahlvorgaben wird hierfiir die Drehzahl
des Dieselmotors im Auslegungspunkt (2100 min~!) konstant gehalten und die Drehzahl des
elektromagnetischen Feldes innerhalb der durch die Anforderungsliste vorgegebenen Grenzen
in kleinen Schritten vom Minimum zum Maximum erhéht. Durch das dynamische Losen der
Matrizen kann so jeder Betriebspunkt berechnet und tabellarisch aufgelistet werden. Die
Matrix fiir die Drehmomente wird gelost, indem nach Berechnung der Drehzahlen zuerst die
aktive Ausgangswelle ermittelt wird und das Drehmoment der anderen Welle zu 0 gesetzt
wird. Anschliefend werden mit dem maximal auf den Boden tibertragbaren Drehmoment als
Vorgabe an der anderen Ausgangswelle die Drehmomente im Getriebe berechnet. Dann wird
iiberpriift, welches Element im jeweiligen Betriebspunkt das limitierende Element ist, die
Drehmomentvorgabe wird ggf. angepasst und an dem limitierenden Element vorgenommen
und die Drehmomente werden erneut berechnet. Die Berechnung erfolgt hierzu verlustfrei.
Um eine Auslegung dieser Variatorsektion in einem gesamten Traktorgetriebe vornehmen zu
konnen, werden den Ausgangswellen noch die beiden Gangstufen A und B nachgeschaltet,
die Drehzahlen bzw. Drehmomente iiber die jeweiligen Stirnradstufen berechnet und so die
Fahrzeuggeschwindigkeit und die Getriebeausgangsdrehmomente abgeleitet.

Fiir den Dieselmotor wird hier vereinfachend davon ausgegangen, dass er bei einer konstan-
ten Drehzahl von 2100 min~—! betrieben wird und eine Leistung von 114 kW bereitstellen
kann [Deel9c|. Hierbei handelt es sich um den leistungsstarksten bei John Deere in den
6R-Traktoren mit mittlerem Rahmen zum Einsatz kommenden Motor. Die Motoren in den
Traktoren von John Deere sind mit dem Intelligent Power Management (IPM) ausgestattet,
welches in bestimmten Situationen — bei eingeschalteter Zapfwelle oder bei Transportarbei-
ten — dem Traktor eine kontrollierte Leistungserhéhung zur Verfiigung stellt, deren Hohe
abhéngig von der Nennleistung des jeweiligen Traktors ist [Lan19]. Diese Zusatzleistung
ist fiir Fahrzeuge, deren Motor nicht bei konstanter Drehzahl betrieben werden kann, also
immer dann, wenn kein Stufenlosgetriebe zum Einsatz kommt, im Transportbereich ab
einer Motordrehzahl von 1600 min—! abrufbar, von wo aus sie bis zu einer Motordrehzahl
von 1900 min~"! linear auf ihren Maximalwert von 30 kW [Deel9c| ansteigt und dann bis zur
Nenndrehzahl von 2100 min~! konstant zur Verfiigung steht [Deel9b]. Fiir die Auslegung
des Getriebes kann dies folgendermaflen vereinfacht werden: Von Straflenfahrt und damit
von Transportarbeiten spricht man bei Traktoren allgemein, wenn Geschwindigkeiten grofler
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20km/h gefahren werden [UK11]. Fiir ein gestuftes Getriebe kann davon ausgegangen
werden, dass die fiir IPM mindestens notige Motordrehzahl von 1600 min™" bei 20 km/h
erreicht werden kann. Berechnet man dann mittels Dreisatz bei gleicher Gangabstufung die
sich bei 1900 min~"! einstellende Fahrgeschwindigkeit, so ergibt sich diese zu ca. 24 km /h.
Damit kann fiir den Motor in Kombination mit den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten
Stufenlosgetrieben gelten, dass bis zu einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 20 km /h eine Leis-
tung von 114 kW zur Verfiigung steht. Ab einer Fahrzeuggeschwindigkeit grofer 20 km /h
erhoht sich die zur Verfiigung stehende Leistung linear auf bis zu 144 kW, die erstmalig bei
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 24 km /h erreicht werden.

Die maximale Leistung im elektromagnetischen Teil der Variatorsektion wird geméafl An-
forderungsliste auf 100 kW festgelegt. Um fiir die Auslegung des Drehmomentes auf der
konservativ sicheren Seite zu sein, wird der grofite fiir das Getriebe infrage kommende
Hinterachsreifen mit einem Reifenradius von 1,0 m [Deel9¢| und einer dazugehorigen Radna-
beniibersetzung von 6,4 sowie einer Kegelradiibersetzung auf das Hinterachsdifferential von
-4,154 gewahlt [Deel3]. Diese Werte stammen von einem John-Deere-Traktor der Baureihe
6150R, die mechanisch identisch mit der Baureihe 6155R ist, da diese durch eine Anpassung
des Motors Mitte 2015 aus Ersterer hervorging, um den gestiegenen Abgasanforderungen
Rechnung zu tragen. Im Zuge dieser Anpassung konnte die Nennleistung des Traktors 6150R
von 150 PS auf 155 PS erh6ht werden, woraus sich die Namensanderung ergab [Ash17]. Mit
einem zulassigen Gesamtgewicht von 11750 kg [Deel9c] und dem Auslegungsreibbeiwert
zwischen Reifen und Untergrund von 0,635 [Ste77] ergibt sich damit eine maximal auf den
Boden tibertragbare Zugkraft von 73,2kN und damit ein auf der Getriebeausgangswelle
(vor dem Hinterachsdifferenzial) auftretendes Auslegungsdrehmoment von 2866 Nm. Fir
den Riickwéartsgang wird an dieser Stelle vereinfachend davon ausgegangen, dass er in
Vorgelegebauweise mit einem Ubersetzungsverhéltnis von 1 realisiert wird. Diese Annahme
erspart die Berechnung der Riickwéartsfahrt, da sich alle Werte analog zur Vorwértsfahrt
ergeben.

Das konzipierte Getriebe nach Konzept 1 kann jetzt mit einem Tabellenkalkulationspro-
gramm mittels Zielwertsuche und durch Anwendung von Makros folgendermafien berechnet
werden: Als Erstes wird das Ubersetzungverhéltnis des Anfahrganges i, so berechnet, dass
beim Anfahren von der Summenwelle der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe
maximal die nach Anforderungsliste erlaubten 950 Nm tibertragen werden miissen. Diese
Berechnung erfolgt im Punkt des Anfahrens, da hier das Drehmoment der Getriebeausgangs-
welle bekannt ist. AnschlieBend wird g ;,,44 S0 berechnet, dass der Betriebspunkt des aktiven
Stillstandes bei der hochsten zuldssigen Drehzahl des elektromagnetischen Feldes liegt.
Nun wird %g seen beliebig innerhalb des nach dem WOLF-Schema zuléssigen Bereichs von
0 > %0.mech gewahlt, wobei aus Griinden der konstruktiven Realisierbarkeit zunachst ebenfalls
10,mech, > —4 gewahlt wird. Die Ubersetzung des 2. Ganges iz wird dann so bestimmt, dass
die Relativgeschwindigkeit in der elektrischen Maschine bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit
von 60 km/h und Motornenndrehzahl das nach Anforderungsliste erlaubte Maximum nicht
tiberschreitet. Da diese Berechnung nur eine unabhéngige Variable hat (7g secn), kann diese
nun systematisch variiert werden und ihr Einfluss auf andere wichtige Auslegungsgrofien
wie das maximal in der magnetischen Umlaufgetriebestufe auftretende Drehmoment oder
die maximal in der mechanischen Umlaufgetriebestufe auftretende Blindleistung ermittelt
werden.
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3.3.2 Bedeutung der Ergebnisse der Analyse

Trégt man fir WOLF-Schema 2.2 das maximal in der magnetischen Umlaufgetriebestufe
auftretende Drehmoment sowie die maximal in der mechanischen Planetenstufe auftretende
Leistung, bezogen auf die Motorleistung, tiber der Standiibersetzung der mechanischen
Planetenstufe auf, so ergibt sich folgendes Diagramm:

Drehmoment und Blindleistungsverhéltnis

3500 T+ 45
g j -
z ] 14
= 3000 - ]
(e B -
(}E} 7 1 35 "
o 2500 - . =
S 1 T3 =
% 2000 - S
%) . ; 2.5 ?D
i B =]
S m 1 2 =
= 1500 7 . Z
) i . '2
é 1000 [z
5 ] 1, 7
5 ] —Drehmoment magnetische Stufe 7
Eé 500 E —Blindleistungsverhaltnis mechanische Stufe ; 0.5
g ] .
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
-4 -3 -2 -1 0

Standiibersetzung mechanische Stufe 7.,

Abbildung 3.6: Maximal in der magnetischen Umlaufgetriebestufe auftretendes Drehmo-
ment und maximal in der mechanischen Umlaufgetriebestufe auftretendes
Blindleistungsverhaltnis, WOLF-Schema 2.2

In Abbildung 3.6 dargestellt ist das maximal in der magnetischen Umlaufgetriebestufe
auftretende Drehmoment, abhéngig von der Wahl der Standiibersetzung der mechanischen
Umlaufgetriebestufe im Bereich 0 > ¢ yecn > —4. Der Punkt des maximal in der magne-
tischen Umlaufgetriebestufe auftretenden Drehmoments findet sich je nachdem, welchen
konkreten Wert 7 co, annimmt, in verschiedenen Betriebspunkten. Er tritt nie im ersten
Gang auf, da die Ubersetzung dieses Gangs, in welchem die mechanische Planetenstufe
lastfrei lduft und somit das Getriebe als einfaches Umlaufgetriebe arbeitet, mit dem maximal
aus der Anforderungsliste moglichen Drehmoment berechnet wurde und das auftretende
Drehmoment somit immer genau dem moglichen Drehmoment entspricht. Er tritt im
Synchronpunkt der beiden hoheren Génge B! und B2 auf und wird bestimmt von den
Blindleistungsverhéaltnissen in der mechanischen Planetenstufe, die wiederum von deren
Standiibersetzung abhéngen. Das maximal in der magnetischen Umlaufgetriebestufe auf-
tretende Drehmoment kann daher nicht aus der Wahl der Ubersetzung des ersten Ganges
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alleine bestimmt werden und seine Hohe in Abhéngigkeit der unabhéangigen Variable in der
Berechnung ist eine wichtige Bewertungsgrofie fiir die weitere Auslegung des Getriebes. Im
Bereich von 0 > 7 meen, > —1,5 fallt das maximal in der magnetischen Umlaufgetriebestufe
auftretende Drehmoment zunéchst hyperbelformig ab, erreicht bei —1,5 dann sein Minimum
und steigt anschliefend linear wieder an. Der lineare Anstieg wird von einem unregelméfigen
Teil unterbrochen. Dieser entsteht dadurch, dass bereits bei dieser Auslegung die TPM-
Funktion des Verbrennungsmotors berticksichtigt wurde. Ist igmecn > —1,9, dann fallt der
Synchronpunkt der beiden héheren Génge in den Bereich, in dem das IPM voll ausgenutzt
wird. Das maximal in der magnetischen Stufe auftretende Drehmoment fallt in diesem
Bereich mit kleiner werdendem 7 y,ec, zunédchst hyperbelformig ab, bevor es ab einem Wert
VON %o mech, < —1,5 linear ansteigt. Fir —1,9 > 4o ymeen, > —2,7 féllt der Synchronpunkt der
beiden hoheren Génge in den Bereich, in dem das IPM aktiv ist. Mit grofler werdendem i,
was sich aus kleiner werdendem i e, ergibt, fallt der Synchronpunkt jetzt in niedrigere
Geschwindigkeitsbereiche, wodurch die zur Verfiigung stehende Leistung und damit auch
das auftretende Drehmoment durch das IPM sinkt. Daher féllt der Anstieg des maximal
in der magnetischen Stufe auftretenden Drehmoments mit fallendem %g e, im Bereich
—1,9 > dgmeen > —2,7 weniger stark aus, als er es bei konstanter Leistung tun wirde.
Fir —2,7 > 49 mecn, schlieBlich fallt der Synchronpunkt der beiden hoheren Génge in den
Geschwindigkeitsbereich, in dem IPM nicht genutzt werden kann. Das maximal in der ma-
gnetischen Umlaufgetriebestufe auftretende Drehmoment steigt jetzt mit fallendem g yecn
wieder linear an, die Steigung der Geraden entspricht dem linearen Abschnitt zwischen dem
Minimum und dem unregelméfligen, durch IPM verursachten Teil. Weiterhin ist in dem
Diagramm der Wert aufgetragen, der sich ergibt, wenn die maximal in einem beliebigen
Betriebspunkt auftretende Leistung im mechanischen Planetensatz durch die maximale
Motorleistung (mit IPM) geteilt wird. Dieser Wert ist ein Maf fiir die im mechanischen
Planetensatz auftretende Blindleistung. Dieses Verhéltnis steigt ausgehend von dem Wert 1
mit fallender Standiibersetzung der mechanischen Planetenstufe zunéchst linear an. Fir
—1,9 > 4g.mech > —2,7 ergeben sich dann durch oben erklirte Effekte Unregelméfigkeiten
im weiteren Verlauf. Fir —2,7 > 4y mecn schlieBlich steigt das Leistungsverhaltnis in der
mechanischen Planetenstufe mit fallendem i e, Wieder linear an, die Steigung der Ge-
raden entspricht dem linearen Abschnitt von 0 > 4g meen > —1,9. Es ist klar zu erkennen,
dass das Leistungsverhéltnis in der mechanischen Planetenstufe mit steigendem Betrag
der Standiibersetzung ebenfalls steigt. Im Sinne der Minimierung der auftretenden Blind-
leistung ist daher gefordert, das Standgetriebetlibersetzungsverhéaltnis der magnetischen
Umlaufgetriebestufe betragsméflig so klein wie moglich zu wéhlen, dass dabei noch die
Anforderung von 950 Nm Drehmoment in der magnetischen Umlaufgetriebestufe eingehalten
wird. Aus dem Verlauf des maximal in der magnetischen Umlaufgetriebestufe auftretenden
Drehmoments lasst sich erkennen, dass die Anforderung von maximal 950 Nm Drehmoment
an der Summenwelle nicht eingehalten werden kann. Zur weiteren Untersuchung ist daher
fiir die Auslegung der Punkt zu wéhlen, in dem das maximal in der magnetischen Umlauf-
getriebestufe auftretende Drehmoment sein Minimum aufweist. Es ist dann zu untersuchen,
ob das in der Anforderungsliste festgelegte maximale Drehmoment gegebenenfalls durch
gunstige Auslegung der magnetischen Umlaufgetriebestufe erhoht werden kann. Fiir die
weitere Untersuchung wird daher ¢ pecn, = —1,5 gewahlt. Das Ubersetzungsverhéltnis der
magnetischen Umlaufgetriebestufe ergibt sich dadurch zu g ;49 = —2,25.
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3.3.3 Vergleich des gefundenen Konzeptes mit existierenden
Stufenlosgetrieben

Das gefundene und weiter verfolgte Konzept bietet sich auf dem Abstraktionsgrad des
WOLF-Schemas fiir einen Vergleich mit den in Unterabschnitt 2.1.7 vorgestellten hydrau-
lisch leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben an. Zeichnet man von dem dort vorgestellten
Getriebe ZF TerraMatic (Abbildung 2.3) das WOLF-Schema im ersten Gang, so ergibt sich
folgendes Bild:

Engine

HMP?2

OouT

Abbildung 3.7: WOLF-Schema Planetenséitze Stufenlosgetriebe ZF TerraMatic, Fahrbereich
F1

Abbildung 3.7 zeigt das WOLF-Schema der Planetenwalzen im Stufenlosgetriebe ZF Ter-
raMatic. Isoliert man die ersten beiden Planetenséatze, so ist zu erkennen, dass das WOLF-
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Schema dem in dieser Arbeit abgeleiteten Schema fiir WOLF-Schema 2.2 entspricht. Der
Hydrostat kann nur in ein Element kontrollierend eingreifen, wihrend der Verbrennungsmo-
tor mit zwei Elementen, einmal tiber eine Summenwelle und einmal tiber eine Differenzwelle,
verbunden ist. Auch wenn beim ZF TerraMatic die Fahrbereiche nicht durch zwei von-
einander unabhingige Ausgangswellen aus einem Variator realisiert werden, sondern die
beiden Ausginge abhingig vom gewahlten Gang durch verschiedene Kupplungen nochmals
miteinander kombiniert werden, um die gewiinschten Ausgangsdrehzahlen zu erreichen,
soll an dieser Stelle die Ahnlichkeit zum WOLF-Schema 2.2 hervorgehoben werden. Die in
Abbildung 2.4 und Abbildung 2.5 gezeigten Getriebe weisen groe Ahnlichkeiten beziiglich
des Variators auf, der sich als Teil des Getriebes isolieren lasst. Das WOLF-Schema dafiir
sieht wie folgt aus:

Engine

OUT1 HMP2

OUT?2

Abbildung 3.8: WOLF-Schema der Variatorsektion hydrostatisches Stufenlosgetriebe fiir
die Baureihen Case IH Maxxum, Puma und Magnum sowie New Holland

T6, T7 und T8

Abbildung 3.8 zeigt das WOLF-Schema der Variatorsektion des hydrostatischen Stufen-
losgetriebes fiir die Baureihen Case IH Maxxum, Puma und Magnum sowie New Holland T6,
T7 und T8. Dieses stimmt mit dem WOLF-Schema 2.2 iiberein. Das Baukastengetriebe von
Case TH und New Holland verwendet eine Variatorsektion bestehend aus einem reduzierten
Planetensatz, der auch als zwei einzelne Planetensétze angesehen werden kann, von denen
einer eine Plusgetriebestufe und der andere eine Minusgetriebestufe ist. Die Sonne, die mit
dem Verbrennungsmotor verbunden ist, ist einmal Differenzwelle in der Minusgetriebestufe,
die aus der groflen Sonne, dem Doppelplaneten auf dem Planetentriger und dem mit dem
Hydrostaten verbundenen Hohlrad besteht, und einmal Summenwelle in der Plusgetriebes-
tufe, die aus der groflen Sonne, dem Doppelplaneten auf dem Planetentréger und der kleinen
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Sonne besteht. Der Hydrostat kann damit nur ein Element einer Planetenstufe kontrollieren,
wahrend der Verbrennungsmotor mit zwei Elementen verbunden ist, einmal iiber eine
Summenwelle und einmal iiber eine Differenzwelle. Beide Getriebe des Getriebebaukastens
von Case IH und New Holland verfiigen iiber zwei komplett unabhangige Variatorausgangs-
wellen, von denen immer nur eine Leistung fithrt, wihrend die andere ausgangsseitig kein
Drehmoment abgibt, sondern hochstens — im Falle der Koppelwelle — Leistung zwischen den
beiden Planetenstufen transferiert. Die Tatsache, dass die sich im Serieneinsatz befindlichen
Stufenlosgetriebe das gleiche bzw. ein dhnliches WOLF-Schema verwenden wie das fiir
das im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchende Getriebe, legt nahe, dass die Synthese fiir
ein Getriebe mit einer solchen Charakteristik sehr stark determiniert ist und so immer zu
ahnlichen Ergebnissen und damit auch Konzepten fithrt. Sie lasst weiterhin vermuten, dass
die Uberlegungen zu den auftretenden deutlich héheren Drehmomenten und zur Leistungs-
limitierung des variablen Pfades im alternativ moglichen WOLF-Schema 2.1 korrekt sind
und auch von anderen Herstellern erkannt wurden.

Fiir das in Abbildung 2.6 gezeigte Jarchow-Getriebe ergibt sich, dass eine derartige Ausfiih-
rung der Anschlusswellen mit einem Getriebe, wie es im Rahmen dieser Arbeit betrachtet
werden soll, nicht moglich ist, da der Stator der elektrischen Maschine keine mechanisch
drehende Welle antreibt die mit zwei Elementen verbunden werden konnte, sondern ein
elektromagnetisches Drehfeld erzeugt. Um dieses Drehfeld in zwei voneinander unabhén-
gigen magnetischen Umlaufgetriebestufen zu nutzen, miisste folglich der Rotor und der
Modulationsring je zweimal vorhanden sein und der Stator dartiber hinaus in seiner axialen
Lange verdoppelt werden, was dem Einsatz von zwei elektrischen Maschinen gleichkommt.
Diese Moglichkeit soll aus Kostengriinden nicht betrachtet werden. Auf die Darstellung eines
WOLF-Schemas fiir das gezeigte Jarchow-Getriebe wird daher an dieser Stelle verzichtet.
Das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Getriebe soll dennoch mit einem Jarchow-Getriebe
verglichen werden, um sicherzustellen, dass nicht mit einem solchen Stufenlosgetriebe deut-
liche Vorteile erreicht werden kénnen, die konstruktionsbedingt fiir das im Rahmen dieser
Arbeit untersuchte Getriebe dann nicht nutzbar wéren. Einer der Vorteile eines Jarchow-
Getriebes ist, dass die beiden eingesetzten Umlaufgetriebestufen kinetisch unabhéangig
voneinander sind. Das bedeutet, dass immer nur eine der beiden Stufen mit Drehmoment
belastet ist, wiahrend die Drehmomente an der anderen Stufe an allen drei Elementen
0 sind. Dies fithrt dazu, dass zwischen den beiden Umlaufgetriebestufen keine zirkulie-
rende Blindleistung auftreten kann, die durch die dann in den Planetenstufen wirkenden
Drehmomente zusétzliche Verluste verursacht. Blindleistung im Jarchow-Getriebe kann
dennoch entsprechend der Charakteristik von eingangsgekoppelten Strukturen iiber den
variablen Pfad auftreten. Nachteilig beim Jarchow-Getriebe ist, dass sich konzeptbedingt
beim Anfahren sehr hohe Drehzahlen am die Ausgangsdrehzahl kontrollierenden Element
ergeben, da mit dem in der jeweiligen Umlaufgetriebestufe die hochste Drehzahl aufwei-
senden Element die Ausgangsdrehzahl 0 bei konstanter Motordrehzahl realisiert werden
muss. Das kontrollierende Element ist an die Umlaufgetriebestufen meist zusétzlich iiber
eine Stirnradstufe angeschlossen, die deren Drehzahl nochmals erhoht, um das benétigte
Drehmoment zu senken. Hieraus ergeben sich hohe, iber den variablen Pfad zirkulierende
Blindleistungen und damit niedrige Wirkungsgrade beim Anfahren. Wéahrend die niedrigen
Wirkungsgrade beim Anfahren durch die lastunabhéngigen Verluste eines Antriebsstrangs
nicht weiter ins Gewicht fallen, so dominiert die beim Anfahren auftretende Blindleistung
beim Jarchow-Getriebe die Auslegung des variablen Pfades und damit dessen Verlustcha-
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rakteristik im gesamten Getriebebetriebsbereich. Die Verluste fallen dann auch bei hoheren
Geschwindigkeiten hoch aus, da der variable Pfad — auch wenn dann nicht mehr so viel
Leistung iiber den variablen Pfad flieBt wie beim Anfahren — durch die Uberdimensionie-
rung jetzt erhohte Verluste verursacht. Dieser Nachteil kann umgangen werden, indem das
Getriebe mit einem zusétzlichen — tiiblicherweise seriell hydraulisch ausgefithrtem — An-
fahrgang ausgestattet wird (Kriechgang). Dieser kommt im traktionslimitierten Bereich
zum Einsatz, in dem die auf den Boden iibertragbare Zugleistung geringer als die iiber den
variablen Pfad maximal iibertragbare Leistung ist. Bei geschickter Auslegung ermdglicht
es dieser Anfahrgang, die im variablen Pfad benotigte Maximalleistung gegeniiber einem
System ohne Kriechgang ungefahr auf den Faktor 0,5 zu reduzieren. Dies hat bedeutende
Vorteile hinsichtlich des Wirkungsgrades bei hoheren Geschwindigkeiten zur Folge. Der
serielle Gang wird konstruktiv realisiert, indem der Verbrennungsmotor vom festen Pfad
des Getriebes getrennt wird und nur noch Leistung in den variablen Pfad einspeisen kann.
Das Getriebe wird durch Schlielen mehrerer ausgangsseitiger Kupplungen oder Einlegen
von zwei ausgangsseitigen Synchronisierungen so verschaltet, dass die Ausgangsdrehzahl
des variablen Pfades direkt proportional zur Ausgangsdrehzahl des Getriebes ist. So kann
dann seriell hydraulisch angefahren werden. Diese Moglichkeit ist in Abbildung 2.6 gegeben,
indem die Kupplung K geoffnet und dann gleichzeitig beispielsweise die Synchronisierungen
fir F; und F3 eingelegt werden.
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Abbildung 3.9: Strichdiagramme von moglichen Realisierungen als Traktorgetriebe, WOLF-
Schema 2.2

Abbildung 3.9 zeigt Strichdiagramme méglicher konstruktiver Umsetzungen von WOLF-
Schema 2.2. Auf der linken Seite jedes Konzeptes ist der Dieselmotor dargestellt, wahrend
rechts der Durchgang zur Zapfwelle und die Getriebeausgangswelle mit Kegelrad zu erkennen
ist. Daran angeschlossen ist tiber die Stirnradstufe G1/G2 die erste elektrische Maschine
MG1. Die Réaderkette G1, G1i, G10, G3 und G4 bildet zusammen mit den nasslaufenden
Lamellenkupplungen Cr,q und Cg,, bei den Ausfithrungen nach Abbildung 3.9a, Abbil-
dung 3.9b, Abbildung 3.9¢ und Abbildung 3.9d den Riickwéartsgang in Vorgelegebauweise.
Alternativ ist der Riickwértsgang auch als hinteres Modul im Getriebe wie bei Ausfithrung
nach Abbildung 3.9e oder als Planetensatz wie bei Ausfithrung nach Abbildung 3.9f realisier-
bar. Fir alle Ausfiihrungen gleich ist die Variatorsektion nach WOLF-Schema 2.2, welche
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aus der magnetischen Umlaufgetriebestufe mit integrierter zweiter elektrischer Maschine
MG2 und Standiibersetzung %o mqy und aus der mechanischen Umlaufgetriebestufe mit der
Sonne S, den Planeten P, und dem Hohlrad R besteht. Die beiden lastschaltbaren Génge,
die hinter dem Variatormodul angeordnet sind, konnen auf verschiedene Arten konstruktiv
realisiert werden. Die Ubersetzungen der Génge sind durch die Stirnradstufen A1/42 bzw.
bei verschiedenen Ubersetzungsverhiltnissen A11/A12 und A21/A22 sowie B1/B2 bzw.
B11/B12 und B21/B22 umgesetzt. Die Moglichkeit, im Bedarfsfall jederzeit von jedem
Gang in jeden anderen schalten zu konnen, wird durch die Kupplungen C'y und Cp sowie
innerhalb der Génge fiir die beiden Ausgangswellen des Variators durch die Kupplungen
Cy; und Cp, sichergestellt. Die beiden Ausgangswellen des Variators kénnen auch — da sie
nie gleichzeitig aktiv sein konnen — durch eine Doppelkupplung C; 1, geschaltet werden wie
in den Ausfithrungen nach Abbildung 3.9a, Abbildung 3.9e und Abbildung 3.9f dargestellt.
Wird Gang A nicht durch eine Kupplung, sondern mit einer Bremse realisiert, erfolgt eine
Umbenennung zu B4. Analog werden die Kupplungen mit Cyr,, Capsi, Cero und Cgy;
bezeichnet, wenn fiir die Génge vier verschiedene Ubersetzungsverhaltnisse und damit vier
unabhéngige Kupplungen, die nicht gleichzeitig betatigt werden, zum Einsatz kommen.
Gegebenenfalls konnen Kupplungen auch durch Synchronringe ersetzt werden, wie in Aus-
fithrung nach Abbildung 3.9b dargestellt. Damit entféllt die Moglichkeit, jederzeit von
jedem Gang in jeden anderen schalten zu konnen, da eine Umschaltung von den beiden mit
dem Synchronring betétigten Géngen mehr Zeit in Anspruch nimmt als eine Umschaltung
von einem mit einer Kupplung betatigten Gang in einen anderen, mit einer unabhéngigen
anderen Kupplung betétigten Gang. Diese Moglichkeit sei daher nur der Vollsténdigkeit
halber hier aufgefithrt. Den Ausgang des Getriebes bildet das Kegelrad des Hinterachsdiffe-
renzials. Es ldsst sich zeigen, dass eine Verringerung der auftretenden Blindleistung erreicht
werden kann, wenn eine Konfiguration verwendet wird, die es erméglicht, die Ubersetzungen
der beiden Stirnradstufen des A-Ganges unterschiedlich voneinander zu wéhlen, wahrend
die Ubersetzungen der beiden Stirnradstufen des B-Ganges identisch sind. Dies fithrt zu
einer Verschiebung lediglich des Schaltpunktes von A nach B, der fiir die auftretenden
hohen Blindleistungen mafgeblich ist. Eine solche Umsetzung der Ubersetzungsverhéltnisse
ist zum Beispiel mit den Ausfithrungen nach Abbildung 3.9¢ und Abbildung 3.9d moglich.

3.3.4 Analyse und Abschatzung des Wirkungsgrades

Um Empfehlungen zum zukiinftigen Einsatz eines Getriebes mit magnetisch-elektrischer
Umlaufgetriebestufe geben zu konnen, ist eine Betrachtung des Wirkungsgrades unabding-
bar. Die Betrachtung des Wirkungsgrades soll in verschiedenen Stufen ablaufen: Zunéachst
sollen die Wirkungsgrade vereinfachter hydrostatischer Getriebe brechnet werden, die in
ihrer grundlegenden Struktur den Stufenlosgetrieben von ZF bzw. Case IH und New Hol-
land ahnlich sind. Anschliefend soll fiir diese beiden Getriebe der Wirkungsgrad berechnet
werden, der sich ergeben wiirde, wenn man anstelle der Hydrostateinheiten elektrische
Maschinen verwenden wiirde. Es entstehen so fiktive elektrische Stufenlosgetriebe (feIVT).
Betrachtungen zum Bauraum sollen hierbei aulen vor bleiben und die Analyse soll auf eine
akademische Betrachtung des Wirkungsgrades reduziert werden, selbst wenn eine spéatere
konstruktive Realisierung eines sich daraus ergebenden Konzeptes nicht moglich erscheint.
Danach soll der Wirkungsgrad fiir das im Rahmen dieser Arbeit gefundene Getriebe mit
einer magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe berechnet werden, wobei die gefunde-
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ne Variatorsektion den Kern darstellt, der auch die Verlustcharakteristik und damit die
Charakteristik des Wirkungsgrades bestimmt. Fiir die Elemente des Getriebes, die nicht
den Kern der Arbeit abbilden wie zum Beispiel die Reversiereinheit oder das Gruppen-
getriebe, sollen Vereinfachungen getroffen werden. Da Reversieren und Gruppenwechsel
im einfachsten Fall — zu sehen bei den Getrieben von Case TH und New Holland — nur
zusatzliche Zahneingriffe bedeuten, haben diese nur einen Einfluss auf die absolute Hohe des
Wirkungsgrades, nicht aber auf dessen Charakteristik, die mafligeblich von dem Betriebs-
verhalten der Planetenstufen und den Verlusten des variablen Pfades bestimmt wird. Die
berechneten Wirkungsgrade der hydrostatischen Getriebe und der fiktiven elektrisch leis-
tungsverzweigten Stufenlosgetriebe sollen dann mit dem berechneten Wirkungsgrad des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Getriebes verglichen werden. Da fiir die hydrostatischen
Getriebe teilweise Messergebnisse zum Wirkungsgrad vorliegen, sollen diese Ergebnisse
ebenfalls dargestellt werden, um die Korrektheit der Berechnungsergebnisse, insbesondere
im Bezug auf die Charakteristiken der Wirkungsgrade zu belegen. Fiir die Berechnung der
Wirkungsgrade werden folgende Vereinfachungen getroffen:

e Alle Getriebe werden am gleichen Motor und im gleichen Traktor betrieben.

e Alle Getriebe verwenden die gleiche Endiibersetzung in den Radnaben und die gleichen
Reifen, eventuelle Unterschiede zwischen den Getrieben hinsichtlich der Auslegung der
im Getriebe auftretenden Drehzahlen werden durch unterschiedliche Kegelraddifferen-
zialiibersetzungen (Ubersetzung von der Getriebeausgangswelle auf die Hinterachse)
realisiert.

e Verluste fiir Kithlung und Hilfsantriebe werden nicht betrachtet. Diese Vereinfachung
ergibt sich durch das Verfahren, nach dem die gemessenen und vorliegenden Wirkungs-
grade ermittelt wurden. Die DLG bestimmt den Antriebsstrangwirkungsgrad wie
folgt: Zunéchst wird fiir alle Fahrgeschwindigkeiten die maximale Zapfwellenleistung
gemessen. Anschliefend wird fiir alle Fahrgeschwindigkeiten die Zugleistung gemessen
und durch die bei gleicher Geschwindigkeit erreichte Zapfwellenleistung geteilt [Wil16].
Da die Zapfwelle in den betrachteten Getrieben direkt mit dem Verbrennungsmotor
und damit auch mit der Getriebeeingangswelle verbunden ist, sind hier die Verluste fiir
Kiihlung und Hilfsantriebe auch nicht beriicksichtigt, da sie schon vor der Getriebeein-
gangswelle anfallen. Daher bietet es sich im Rahmen dieser Arbeit an, die fiir Kithlung
und Hilfsantriebe anfallenden Verluste im Rahmen des Triebstrangwirkungsgrades
nicht zu betrachten. Dies fiihrt zusétzlich zu Vorteilen bei der Vergleichbarkeit mit
der Zielvorgabe von Renius [Ren94], bei der der Volllast-Triebstrangwirkungsgrad
ebenfalls als Quotient der Radnabenleistung und der Getriebeeingangsleistung gebildet
wird.

e Die Berechnung der Verluste erfolgt ohne Iteration. Um Verluste korrekt zu berechnen,
muss die Berechnung iterativ erfolgen. So fithren zum Beispiel die in der ersten
Verzahnungsstufe auftretenden Verluste dazu, dass das in der zweiten Verzahnungsstufe
auftretende Drehmoment niedriger ist als bei verlustfreier Berechnung und damit die
Verluste in der zweiten Verzahnungsstufe bereits niedriger ausfallen. Hierauf wird
im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Die Verluste im Getriebe werden so berechnet,
dass das Drehmoment an jedem Getriebeelement mittels Matrix-Rechenverfahren
verlustfrei berechnet wird und damit dann die Verluste an jedem Getriebeelement
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berechnet werden. Die Verluste werden dann aufaddiert und von der im jeweiligen
Betriebspunkt zur Verfiigung stehenden Leistung abgezogen bzw. der bendtigten
Leistung hinzuaddiert, wenn der Betriebspunkt unterhalb der maximal moglichen
Motorleistung liegt, was vor allem im zugkraftlimitierten Bereich der Fall ist. Hierdurch
ergeben sich leicht hohere lastabhéngige Verluste als in Realitat, der Fehler ist aber fiir
die verschiedenen Konzepte dhnlich hoch und ermoglicht daher eine Vergleichbarkeit.

Lagerverluste werden nicht betrachtet. Lager verursachen Verluste durch Reibung
und durch Schmierung. Die Reibungsverluste sind lastabhéngig, wihrend die Schmie-
rungsverluste weitgehend lastunabhangig sind und nur von der Drehzahl bzw. Relativ-
geschwindigkeit der betrachteten Komponenten abhéngen [LN94|. Der Aufwand zur
Ermittlung der Verluste in Lagern ist unverhaltnisméafig hoch, da hierfiir neben dem
Strichdiagramm die Einbausituation der Lager — insbesondere zum Bestimmen von
Relativgeschwindigkeiten — und der Lagertyp sowie eventuell weitere Parameter wie
Vorspannung bekannt sein miissen. Daher wird auf die Berechnung der Lagerverluste
verzichtet. Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die gleichen Anforderungen
an die verschiedenen Getriebe die Verluste aus Lagern in etwa gleich hoch ausfallen.
Dies stellt sicher, dass die berechneten Wirkungsgrade untereinander weiterhin ver-
gleichbar sind, auch wenn sich gegeniiber den gemessenen Wirkungsgraden hierdurch
ein Fehler einstellt. Der Fehler fiihrt dazu, dass die berechneten Verluste niedriger
ausfallen als die tatsachlichen Verluste, was sich teilweise mit dem Fehler aus der vor-
hergegangenen Erkldrung zur nichtiterativen Berechnung der lastabhangigen Verluste
kompensiert.

Vereinfachend werden alle Getriebe betrachtet, als wéaren alle Schaltelemente nasslau-
fende Lamellenkupplungen. Die Platzierung der Lamellenkupplungen in den jeweiligen
Getrieben wird im nachfolgenden Abschnitt thematisiert. Diese Vereinfachung er-
moglicht eine bessere Vergleichbarkeit der verschiedenen Konzepte, da eventuelle
Unterschiede in der Kupplungsauslegung und der Einsatz von Synchronisierungen
nicht betrachtet werden miissen. Der Einsatz von nasslaufenden Lamellenkupplungen
fiir jedes Schaltelement ermoglicht es, jederzeit — beispielsweise in einer kritischen
Fahrsituation — von einem beliebigen Gang in einen beliebigen anderen Gang zu
schalten, was mit Synchronisierungen tiblicherweise nicht moglich ist. Im Sinne einer
universal einsetzbaren Fahrstrategie mit moglichst vielen Freiheiten sind unabhéngige,
nasslaufende Lamellenkupplungen den Synchronisierungen zunéchst vorzuziehen. Im
weiteren Entwicklungsverlauf der betrachteten Getriebe ist dann ein Ersatz der nass-
laufenden Lamellenkupplungen durch Synchronringe aus Kosten- und Effizienzgriinden
bei gleichzeitiger Einschrankung der Fahr- und Schaltstrategie denkbar.

Vereinfachend werden die Wirkungsgrade aller Getriebe nur im Vorwértsbetrieb be-
rechnet und das Strichdiagramm fiir die Verlustberechnung fiir die jeweiligen Getriebe
wird so gestaltet, dass es keinen Riickwartsgang aufweist. Dies beschleunigt die Be-
rechnung. Zum jetzigen Zeitpunkt sei davon ausgegangen, dass der Riickwartsgang fiir
jedes Getriebe in Vorgelegebauweise realisiert werden kann und die Wirkungsgrade bei
Riickwértsfahrt sich daher aus den entsprechenden Wirkungsgraden bei Vorwartsfahrt
durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor fiir die zusatzlichen Zahneingriffe
ergeben. Die fiir den Vorwérts- und Riickwartsgang nétigen Kupplungen werden als
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Verluste verursachende Elemente gemafl dem im néchsten Abschnitt vorgestellten
Modell berticksichtigt.

Verlustmodell offene Lamellenkupplungen

Geoffnete Kupplungen verursachen Verluste durch Olscherung zwischen den Kupplungs-
scheiben und Kupplungslamellen. Die Berechnung und Simulation dieser Verluste ist haufig
Gegenstand von Diskussionen in der Fachliteratur und bietet aufgrund ihrer Komplexi-
tat genug Potenzial fiir dezidierte Forschungsarbeiten zu diesem Thema. Eine detaillierte
Berechnung der Verluste in offenen Lamellenkupplungen kann daher im Rahmen dieser Ar-
beit nicht erfolgen. Eine vereinfachte Umsetzung der Verluste offener Lamellenkupplungen
ist umsetzbar. Hierzu wird davon ausgegangen, dass die Verluste in offenen Lamellen-
kupplungen ausschliellich linear abhéngig von der Differenzgeschwindigkeit zwischen den
Kupplungslamellen sind (newtonsches Modell). Die Integration in die Gesamtverluste der
betrachteten Getriebe folgt folgendem Schema: Fiir jedes Getriebe wird angenommen, dass
alle Gange tiber Kupplungen und nicht tiber Synchronringe geschaltet werden. Ein Getriebe,
in welchem die Gange mit Synchronringen vorgewahlt werden, hat Nachteile gegeniiber
einem Getriebe, in welchem die Gange iiber unabhéngige Kupplungen geschaltet werden, da
bei der Verwendung von Synchronringen die beiden mit einem gemeinsamen Synchronring
geschalteten Génge nicht unter Last gewechselt werden kénnen. Dafiir ergeben sich bei
der Verwendung von Synchronringen gegeniiber Kupplungen iiblicherweise leichte Vorteile
im Bezug auf die Verlustleistung. Um die Getriebe beziiglich ihrer Funktionalitdt und
Flexibilitdt und ihrer Verluste vergleichbar zu machen wird daher an dieser Stelle vereinfa-
chend angenommen, dass alle Génge tiber unabhéngige, nasslaufende Lamellenkupplungen
geschaltet werden, auch wenn dies im vorliegenden realen Getriebe nicht der Fall ist. Es
kann davon ausgegangen werden, dass Synchronringe in den betrachteten Getrieben (z. B.
in dem Getriebe von Case IH und New Holland aus Abbildung 2.4) Verluste verursachen,
die charakteristisch mit denen einer offenen Lamellenkupplung vergleichbar sind und damit
den Wirkungsgrad in erster Linie nur in seiner Hohe und nicht in seiner Charakteristik
beeinflussen. Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass die Fahrkupplung eines jeden
Getriebes am Getriebeeingang realisiert ist und jedes Getriebe einen in Vorgelegebauweise
realisierten Riickwartsgang aufweist, dessen Kupplung im Vorwartsbetrieb stets eine Rela-
tivdrehzahl zwischen den Lamellen aufweist, die der doppelten Motordrehzahl entspricht.
Fiir die Eingangskupplung — da deren Drehzahl und Drehmoment in jedem betrachteten
Getriebe gleich ist — wird dann ein Kennwert errechnet, der die Abhéngigkeit der Verluste
von der Relativdrehzahl wiedergibt. Dieser Kennwert wird dann fiir alle Kupplungen in
den betrachteten Getrieben angesetzt, um deren Verluste in erster Naherung zu berech-
nen. Hierbei sei davon ausgegangen, dass alle Kupplungen fiir die jeweiligen Génge bei
Zahnradpaaren immer an dem Zahnrad realisiert werden, welches das kleinere Drehmoment
aufweist, falls deren Anordnung nicht wie z. B. bei Inline-Getrieben wie dem ZF TerraMatic
(Abbildung 2.3) festgelegt ist. Damit ist sichergestellt, dass die maximalen an der Kupp-
lung auftretenden Drehmomente im Bereich des an der Eingangskupplung auftretenden
Drehmomentes liegen und der an dieser Kupplung ermittelte Kennwert damit realistisch
ist. Wiirden Kupplungen bei Zahnradpaaren am Zahnrad mit dem grofleren Drehmoment
platziert, so wiirden diese eine geringere Relativgeschwindigkeit als bei Platzierung am
Zahnrad mit dem kleineren Drehmoment aufweisen, dafiir miissten sie aber iiber eine
groflere Reibfliache verfiigen, was den Kennwert der drehzahlabhédngigen Verluste vergrofiern
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wiirde. Die Festlegung, Kupplungen bei Zahnradpaaren am Zahnrad mit dem geringeren
Drehmoment zu realisieren, fiithrt weiterhin dazu, dass verschiedene Konzepte auf einer
einheitlichen und unverfilschten Basis miteinander verglichen werden kénnen und stellt
eine mogliche spéatere Automatisierung des Berechnungsverfahrens sicher.

Nach [Rao10] kann das Verlustmoment offener Lamellenkupplungen im newtonschen Bereich

berechnet werden zu: ]

Mf = iNRF% (7";1 — Tf) (wSL — CUBL) (38)
wobei Ngp die Anzahl der Reibflichen, p die dynamische Viskositét des Ols in der Kupplung,
h das Liiftspiel, r, der Auflenradius und r; der Innenradius der Reibflichen und wgy,
die Winkelgeschwindigkeit der Stahllamellen sowie wp; die Winkelgeschwindigkeit der
Belaglamellen ist. Die hintere Klammer steht damit fiir die Relativgeschwindigkeit in
der Kupplung. Als Ol kommt in Traktoren der John Deere GmbH & Co. KG ein eigens
entwickeltes Multifunktions6l zum Einsatz. Da dessen Daten fiir eine Verdffentlichung
in einem akademischen Kontext nicht geeignet sind, werden stattdessen die Daten eines
Ols verwendet, welches die Werksnorm J20C erfiillt und welches damit als gleichwertiger
Ersatz verwendet werden kann. Es handelt sich um Divinol Spezialol HGB des Herstellers
Zeller + Gmelin, welches die folgenden Kennwerte aufweist [Zell9]:

e kinematische Viskositit bei 40°C  vy9oc: 60 mms™!

e kinematische Viskositat bei 100°C  viggec: 9,6 mms™?

e Dichte (bei 15°C) p: 875kgm™

Die entsprechenden dynamischen Viskositdten ergeben sich bei als konstant angenommener
Dichte dadurch zu:

Ha0°c = Vagoc * P (3.9)
faoec = 60-10"°ms™t-875kgm > = 52,5mPas (3.10)
Hic0°c = VigoeC * P (3.11)
tioee = 9,6-107°ms™ - 875kgm ™ = 8, 4mPas (3.12)
Mit der Gleichung nach Vogel-Cameron [Her14] [Wirl2]
o = A - eTFT (3.13)
welche umgestellt werden kann zu
D
InA+—+ —1 =0 3.14
nA+ S T (3.14)
kann gefolgert werden:
In A —1 =InA —1 3.15
n +191+C np; =In +192+C’ n fl2 ( )
Fir Mineralole gilt C' = 95°C. Hieraus folgt:
In gy — In pig
91+ C Vo +C
D In 52,51 mPas — In 8,41mPas (3.17)
(40°C+95°C)  (100°C + 95°C)
D = 804°C (3.18)
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wobei sich die Einheit von D aus Gleichung 3.13 per Definition zu °C ergibt. Damit kann
A bestimmt werden zu

InA = hlul_i%iC’ (3.19)
A = Mmaie (3.20)
A = ul-e_ﬂl% (3.21)
A = 525mPas-e @crnee = (,136mPas (3.22)

wobei sich die Einheit von A aus Gleichung 3.13 per Definition zu mPas ergibt. Jetzt kann
die dynamische Viskositéit des Ols bei der Getriebeauslegungstemperatur von 93 = 80 °C
[Ste08] aus Gleichung 3.13 berechnet werden zu:

D
Hs = A.6ﬁ3+0
804 °C
ps = 0,136 mPas - e®07c+957c)

us = 13,bmPas

Um den Verlustkennwert der Kupplungen als Verlustleistung pro Relativumdrehung zu
bestimmen, wird aus dem Kupplungskatalog des Herstellers Ortlinghaus exemplarisch eine
Kupplung ausgewéhlt, die das vom Verbrennungsmotor maximal aufgebrachte Drehmo-
ment von 724 Nm mit einem Sicherheitsfaktor von 1,5 im schlupffreien Betrieb [Ort19c]
iibertragen kann. Die fiir Gleichung 3.8 relevanten Durchmesser r, und r; ergeben sich
aus einem Datenblatt [Ort19a] zu r, = 72mm und r; = 51 mm, wobei hier die Kupplung
0022-39-Grofle-003-00 zum Einsatz kommt, da sie die kleinste Kupplung ist, die im Nasslauf
das geforderte Moment unter Beachtung des Sicherheitsfaktors iibertragen kann. Die Dicke
der Lamellen wird aus einem anderen Datenblatt des gleichen Herstellers [Ort19b] abgelesen
AVE

e bg;, = 2,3mm fiir die Stahllamellen und

e bp; = 2. 4mm fur die Belaglamellen

Mit der aus dem Kupplungsdatenblatt abgelesenen Gesamtlinge des Lamellenpaketes von
bges = 38 mm und einem angenommenen Liiftspiel von h = 0,2mm [Kén19] kann damit die
Anzahl der Reibflichenpaare berechnet werden zu:

b
Npr = 2- ges 3.23
e bsy, +bpr +2-h (3.23)
38 mm
Npp = 2- 24
RE 2,3mm + 2,4mm + 2 - 0,2 mm (3:24)
Npp ~ 15 (3.25)

Da jetzt alle Werte bekannt sind, kann das Verlustmoment der Kupplung fiir die Rela-
tivdrehzahl 1 min~! berechnet werden zu:

1 s
Mf = §NRF# (Ti — T?) (WSL — WBL)
1 m-13,5mPas 4 4 .1 1
My = 3,35mNm (3.26)
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Bei der Relativdrehzahl 1 min~?! ergibt sich damit die Verlustleistung zu

Pf(n:lmin’l) = Mf'UJ (327)
L 1

Pineimin-1y = 3,35mNm-2-7-1min 1'760i. (3.28)

Pf(n:lmin’l) R Oa335mw (329)

Der Verlustkennwert offener Lamellenkupplungen wird damit festgelegt zu 0,335 mW pro
Relativdrehung pro Minute bzw. anschaulicher 335 W pro 1000 Umdrehungen pro Mi-
nute Differenzdrehzahl. Fir die Hinterachsbremse, die eine besondere Rolle bei der Ver-
lustbetrachtung aufweist, wird folgende Festlegung getroffen: Der Verlustkennwert der
Hinterachsbremse — gemessen in Verlustleistung pro 1000 Umdrehungen pro Minute der
Hinterachse — ergibt sich, indem der Verlustkennwert der offenen Lamellenkupplungen mit
dem Betrag der Kegelradiibersetzung der Getriebeausgangswelle multipliziert wird. Diese
Erhohung des Kennwertes tragt der Tatsache Rechnung, dass die Hinterachsbremse deutlich
niedrigeren Relativdrehzahlen ausgesetzt ist als die Kupplungen im Getriebe und ihre
geometrischen Abmessungen aufgrund des deutlich héheren auftretenden Drehmomentes
dazu fiihren, dass der Verlustkennwert deutlich hoher ausfallt als in den Kupplungen im
Getriebe. Da die Hinterachsbremse gedanklich auf die Getriebeausgangswelle reduziert bzw.
transferiert werden kann, ist diese vereinfachte Berechnung des Verlustkennwertes zuléssig,
sie erspart zudem die erneute, aufwendige Berechnung des speziellen Verlustkennwertes
der Hinterachsbremse. Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Kupplungen existieren
entweder nicht oder ihre genaue Geometrie ist nicht bekannt, sodass die Berechnung mit
dem vereinfachten newtonschen Verfahren und einem einzigen Kennwert fiir alle Kupplungen
an dieser Stelle ein probates Mittel darstellt, welches durch seinen konsistenten Einsatz eine
mathematische Vergleichbarkeit der fir die jeweiligen Getriebe berechneten Wirkungsgrade
sicherstellt.

Verlustmodell elektrische Maschinen und Inverter

Die Verluste eventuell im Getriebe vorhandener elektrischer Maschinen, mit Ausnahme der
magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe, deren Verluste im nachfolgenden Abschnitt
thematisiert werden, werden nach folgendem Modell berechnet: Nach [JHBS83] lassen sich
durch geschickt gewahlte Konzepte bei Leistungsverzweigung in Kombination mit der bei
niedrigen Abtriebsdrehzahlen auftretenden Zugkraftlimitierung Konzepte finden, bei denen
die bezogene Zweigleistung im variablen Pfad ca. 0,34-mal der maximalen Antriebsleistung
des Fahrzeuges betragt. Um hier eine breitere Anzahl an Konzepten untersuchen zu kénnen
und nicht zu stark durch diese bezogene Leistung limitiert zu sein, wird die bezogene
Zweigleistung mit dem Sicherheitsfaktor 2 multipliziert und anschlieend eine elektrische
Maschine gesucht, die eine Nennleistung von

PUG,T’ max
Py = ="M G Prcchmas = 0,34 - 2 - 144KW = 97 9kW (3.30)

Pmech,maa:

aufweist. Diese erste iiberschligige Uberdimensionierung der elektrischen Maschinen stellt
zudem sicher, dass in einem moglichen Getriebe abhangig vom Betriebspunkt mit den inte-
grierten elektrischen Maschinen zusatzliche elektrische Leistung erzeugt werden kann, um
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diese im Bordnetz oder auf Anbaugeriten zur Verfiigung zu stellen. Als permanenterregte
Synchronmaschine hoher Leistungsdichte, die im Motor- und Generatorbetrieb zur Erzeu-
gung von elektrischer Leistung fiir eine magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe oder
als fiktiver Ersatz fiir Hydrostaten zur Modellierung eines elektrisch leistungsverzweigten
Stufenlosgetriebes verwendet werden kann, kommt hier das Modell G185-225 der Firma
Schabmiiller infrage [Sch19], welches durch die folgenden KenngroBen charakterisiert ist:

e Nennspannung (dreiphasig): 480 V

Nennleistung im S1-Betrieb: 106 kW
e Nenndrehzahl: 5500 min~*

e Nenndrehmoment: 185 Nm

e AufBlendurchmesser: 225 mm

e Lange: 290 mm

Mit dem angegebenen Wirkungsgrad 7, > 95 % und der daraus folgenden konservativen
Annahme 7, = 95 % lassen sich damit die Verluste im Nennbetrieb berechnen zu:

Pyan = Pay - (1= nu) = 106kW - (1 — 0,95) = 53kW (3.31)

Fiir eine erste Abschédtzung kann in guter Naherung davon ausgegangen werden, dass
sich diese Verluste im Nennbetrieb zu gleichen Teilen in Kupferverluste und Eisenverluste
aufteilen [Junl6], sodass sich die Kupferverluste im Nennbetrieb ergeben zu:

Pyan  53kW
2 2

Pyoun = = 2,66 kW (3.32)
Aus der Nennleistung ergibt sich weiterhin mit der Nennspannung auch die Nennstromstéarke
zu:

Py 106000 W
Uy 480V

Mit den Kupferverlusten kann dann der Wicklungswiderstand der Kupferwicklungen be-
rechnet werden:

Iy = =221 A (3.33)

Pyoun 2600 W
RCu = 2 = P)

I3 (221 A)

An dieser Stelle wird weiterhin davon ausgegangen, dass das von der Maschine aufgebrachte
Drehmoment direkt proportional zur Stromstérke ist und bei einer Stromstérke von 221 A

ein Drehmoment von 185 Nm erreicht wird, wahrend tiber den gesamten Betriebsbereich
linear skaliert wird. Dann wird das normierte Drehmoment definiert zu:

M
Mel,max

= 54,3m) (3.34)

Mel,n =

(3.35)

wobei M mqz sich aus dem Datenblatt zu 185 Nm ergibt. Damit ergeben sich die Kupfer-
verluste in Abhéngigkeit des von der Maschine aufgebrachten normierten Drehmomentes
zu:

Py = (M, - IN)2 - Rey, (3.36)
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Ohne genauere Kenntnis der inneren Details der elektrischen Maschine, wie die Anzahl
der Pole im Rotor, die Blechstarke, die Anzahl der Windungen im Stator usw., konnen
die Eisenverluste in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt nach folgendem vereinfachten Mo-
dell berechnet werden: Zunachst wird davon ausgegangen, dass die Wirbelstromverluste
aufgrund diinner Blechdicken im Auslegungspunkt maximal genauso hoch sind wie die

Hystereseverluste [Will9] [GHV9S].

Pyren = Pycun (3.37)
Pyren = Pyvpenmy+ Pvrenwi (3.38)
1
Pyrennay = Pvrenwi= 5 Py.cun (3.39)
1
PV,Fe,N,Hy = PV,F@,N,W@' = 5 . 2,65 kW = 1,325 kW (340)

Die Eisenverluste bestehen daher dann aus Hystereseverlusten, welche proportional zur
Frequenz der Magnetfelddnderung sind, und aus Wirbelstromverlusten, welche proportional
zum Quadrat der Frequenz der Magnetfelddnderung sind [GHV98]. Diese wiederum ist
direkt proportional zur Drehzahl der elektrischen Maschine. Weiterhin wird die normierte
Drehzahl der elektrischen Maschine an dieser Stelle definiert zu:

Tel

(3.41)

Neln =
Nel, N

wobei n¢; v sich aus dem Datenblatt zu 5500 min~! ergibt. Damit sind auch erhéhte Eisenver-
luste bei Betrieb im Feldschwéichebereich bzw. bei Uberdrehzahl beriicksichtigt. Jetzt kann
weiterhin angenommen werden, dass die Eisenverluste bei Nenndrehzahl ihren Nennwert
Py pen erreichen, der sich bei Nenndrehzahl zu gleichen Teilen aus Hystereseverlusten
und Wirbelstromverlusten zusammensetzt. Diese steigen linear bzw. quadratisch mit der
Drehzahl an, wodurch sich fir die Eisenverluste in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt der
elektrischen Maschine ergibt:

Pvre = Pyrpewny+ Pvrewi (3.42)

2
PV,Fe = MNeln * PV,Fe,N,Hy + el m PV,Fe,N,Wi 343)

Fir die insgesamt in einer elektrischen Maschine in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt
anfallenden Verluste gilt dann:

Pvea = Pyout Pyre (3.44)
Py = (May, - IN>2 *Row + Nein * Pype, Ny + nzl,n Py pe,Nwi (3.45)

Dieses Polynom erméglicht eine bessere Abschatzung der Verluste in den elektrischen
Maschinen als eine Berechnung mit als konstant angenommenem Wirkungsgrad. Verglichen
mit der Realitdt werden in diesem Polynom eine Reihe von zusatzlichen Verlusten, wie
der Anstieg der Ummagnetisierungsverluste wegen Strom, der Stromverdrangungseffekt
und Basisverluste vernachlassigt [MVP12]. Die Integration dieser Verluste ist an dieser
Stelle mit unverhéltnisméafiig hohem Aufwand verbunden (vgl. [LDL10]) und ohne Kenntnis
von Details zu den elektrischen Maschinen kaum moglich. Die gesamte Verlustberechnung
kann als konservativ sicher angesehen werden, da sie auf Basis des niedrigsten angegebenen
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Wirkungsgrades im Nennbetrieb vorgenommen wurde, wodurch o.g. Effekte durch die
grofler ausfallenden Kupfer- und Eisenverluste abgedeckt werden. Weiterhin wird an dieser
Stelle vereinfachend davon ausgegangen, dass die Verluste in dieser elektrischen Maschine im
motorischen und im generatorischen Betrieb mit dem gleichen Polynom aus Gleichung 3.45
berechnet werden kénnen. Fir die Verluste ist die Auswahl der elektrischen Maschine
von untergeordneter Bedeutung, da diese abhéangig von Drehmoment und Drehzahl — also
betriebspunktspezifisch und leistungsabhéangig — berechnet werden. Wenn ein Getriebe
untersucht wird, welches eine elektrische Maschine mit weniger als der hier festgelegten
elektrischen Nennleistung benotigt, dann werden deren Verluste auch automatisch geringer
ausfallen. Die Vorauswahl der elektrischen Maschine dient hier nur der iiberschlégigen
Ermittlung deren innerer Kenngroflen zur vereinfachten Verlustberechnung. Fir die im
Wechselrichter auftretenden Verluste wird ein stark vereinfachtes Modell gewéhlt. Die
Verluste in Wechselrichtern setzen sich zusammen aus den Durchlassverlusten, den Schalt-
verlusten und der Basisversorgung [Bin16]. Diese werden mit komplexen Gleichungen aus
der Elektrotechnik zum Schaltverhalten der integrierten Schalttransistoren und Freilaufdi-
oden berechnet. Die Kenngroflen sind hochgradig abhédngig von den tatsachlich verbauten
Modulen im Wechselrichter und deren Kennlinien und nur mit mehreren Vereinfachungen
und Approximationen durchfiihrbar. Eine solche detaillierte Berechnung ist zum Zeitpunkt
der Arbeit nicht zweckmafBig. In [Binl6] werden die Basisverluste eines Wechselrichters
fir einen Fahrantrieb mit einer Leistung von ca. 40 kW mit ungefahr 50 W angegeben.
Dieser Wert wird mit dem Faktor 3 multipliziert, um das fiir das im Rahmen dieser Arbeit
benotigte Leistungsniveau des Wechselrichters zu berticksichtigen. Die Basisverluste des im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Wechselrichters sollen daher

Pytmos = 150 W (3.46)

betragen. Weiterhin wird der Wirkungsgrad des betrachteten Wechselrichters in [Bin16]
mit 77, > 0,98 angegeben, womit konservativ angenommen werden kann

Ninv,L = 0798 (347)

wobei 77, zur Berechnung der lastabhangigen Verluste verwendet wird. Um diese zu
berechnen, muss die Leistung der elektrischen Maschine bekannt sein, die mit dem Wechsel-
richter verbunden ist. Die Gesamtverluste des Wechselrichters ergeben sich dann zu:

Py i = Pv v + Puc - (1 — Ninw,1) (3.48)

Bereits diese einfache Gleichung fiir die Verlustleistung im Wechselrichter erzeugt dessen
charakteristische Wirkungsgradkurve, deren Verlauf durch mehrere andere Quellen bestétigt
wird [FD19] [Brol8] [VMKO08]. Die Basisverluste werden in der gewahlten Gréfienordnung
relativ schnell von den lastabhangigen Verlusten dominiert, sodass deren konkrete Hohe und
damit die urspriingliche Annahme keine signifikanten Auswirkungen auf die Gesamtverluste
im Wechselrichter hat, solange sie zumindest grofenordnungsmafig richtig ist. Fiir die im
Rahmen dieser Arbeit betrachteten Getriebe ist zusétzlich zu beriicksichtigen, dass diese im
Normalfall iiber zwei elektrische Maschinen verfiigen und damit auch zwei Wechselrichter
benotigen. Die Verluste sind entsprechend fiir jeden Wechselrichter einzeln zu berechnen
und zu berticksichtigen.
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Verlustmodell magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe

Fir die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe existiert kein Modell fiir die Verluste,
daher wird an dieser Stelle ein eigenes Modell entwickelt, welches Teile der Verlustberech-
nung fur die elektrischen Maschinen mit neuen Anséitzen vereint. Die in der magnetisch-
elektrischen Umlaufgetriebestufe auftretenden Verluste setzen sich aus mehreren Teilen
zusammen:

e Stromwarmeverluste in den Kupferwicklungen des Stators

Hysterese- und Wirbelstromverluste im Statoreisen

Hysterese- und Wirbelstromverluste im Eisen des Modulationsrings

Wirbelstromverluste in den Rotormagneten und im Rotorblechpaket

Da die Rotormagnete sehr stark sind und die Magnetisierung des Rotorblechpakets durch
die Rotormagnete dominiert wird, werden die in diesen beiden Komponenten auftretenden
Ummagnetisierungsverluste vernachlassigt. Die Firma Magnomatics Limited spezifiziert in
einem Datenblatt eine magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe mit einem Nenndrehmo-
ment von 1000 Nm bei einem Durchmesser von 460 mm und einer Lange von 300 mm [Blal4].
Dies entspricht dem fiir das Getriebe im Rahmen dieser Arbeit bendtigten Drehmoment von
ca. 950 Nm. Rechnet man die den Abbildungen in [Kirl3] entnehmbaren Grofienverhéltnisse
auf die oben spezifizierten AuBlenmafle um, so ergeben sich fiir eine Erstauslegung der
magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe folgende mechanische Kenngrofien:

e AufBlendurchmesser Stator: 390 mm, auerhalb davon Kiihlung

e Innendurchmesser Stator: 280 mm
e AuBlendurchmesser Modulationsring: 275 mm
e Innendurchmesser Modulationsring: 245 mm
e AuBlendurchmesser Rotor: 243 mm

e aktive Lange: 200 mm

Der Innenwiderstand der Kupferwicklungen und die maximale Stromstéarke am Stator werden
festgelegt auf die Werte, die fiir die zuvor beschriebene elektrische Maschine ermittelt wurden,
da beide Maschinen eine Leistung in gleicher Hohe iibertragen miissen. Ebenso werden
Nenndrehzahl (des elektromagnetischen Feldes) und Nenndrehmoment auf den gleichen
Wert festgelegt.

e Innenwiderstand Kupferwicklungen insgesamt (dreiphasig) Rew, rs: 54,3 mS2
e magnetische Feldstdrke im Modulationsring, Rotor- und Statoreisen B: 1,15T

e maximale Stromstarke im Stator Iy pgs: 221 A
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Bei diesen Werten handelt es sich um Annahmen, die ohne Kenntnis der inneren Details der
magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe getroffen werden. Die Berechnungsvorschriften
fir die Verluste der im vorangehenden Abschnitt beschriebenen elektrischen Maschinen
kommen auch fiir die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe zum Einsatz. Es kann
davon ausgegangen werden, dass mit den Werten die grundsatzliche Verlustcharakteristik
gut erfasst werden kann. Selbst wenn spéter die Werte fiir die maximale Stromstarke und
maximale Drehzahl von den festgelegten Werten abweichen, ist das grundsétzliche Leis-
tungsniveau fiir die Maschine gréfenordnungsméfig richtig gewéhlt und damit die Werte der
maximalen Stromstérke und maximalen Drehzahl wechselseitig voneinander abhangig. Fallt
die eine Grofe hoher aus, dann féllt die andere bei gleicher Maximalleistung automatisch
niedriger aus, was zu einer ahnlichen Verlustcharakteristik fithrt. Die Stromwarmeverluste
im Stator konnen mit diesen Daten direkt analog zu Gleichung 3.36 berechnet werden zu:

Pvcurs = (Manrs - InTs)’ - Rours (3.49)
wobei M, 7s das normierte Drehmoment der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe

Mel,TS

—_— 3.50
Mel,TS,max ( )

Mel,n,TS =

ist, welches per Definition immer am Modulationsring anliegt und aus dem im jeweiligen
Betriebspunkt am Modulationsring auftretenden Drehmoment geteilt durch das maximal am
Modulationsring moégliche Drehmoment berechnet wird. In einer magnetischen Umlaufge-
triebestufe finden mehrere Relativbewegungen von Magnetfeldern iiber elektrisch leitendes
Material statt. Nach der Lenz’schen Regel werden hierdurch Strome induziert, die der
Ursache ihrer Entstehung entgegenwirken. Dadurch entstehen Wirbelstromverluste, die sich
in Warmeenergie auern. Durch die Anderung der Magnetfelder in den ferromagnetischen
Teilen der Umlaufgetriebestufe kommt es weiterhin zu Hystereseverlusten, die ebenfalls
einen Warmeeintrag in das Eisenmaterial bedeuten. Diese Verluste treten im Statoreisen
auf, da sich hier das Magnetfeld, welches durch die Spulen erzeugt wird, gegeniiber dem
unbeweglichen Statorblechpaket bewegt, und in den ferromagnetischen Segmenten des
Modulationsrings, da sich dieser durch ein Magnetfeld bewegt. Hierbei sei angenommen,
dass die Struktur, welche die ferromagnetischen Segmente triagt, aus unmagnetischem Ma-
terial — z. B. laminierte Glasfaserstiabe — besteht, um weitere parasitare Verluste zunachst
auszuschliefen. Wird die Struktur, die die ferromagnetischen Segmente tragt, aus elektrisch
leitfahigem, aber paramagnetischem Material (z. B. Aluminium, Edelstahl) gefertigt, so
treten dort zuséatzlich Wirbelstromverluste — analog zum Prinzip der Wirbelstrombremse —
auf, die entsprechend zu berticksichtigen sind, Hystereseverluste treten in einem solchen
Material nicht bzw. nur in vernachléssigbarer Hohe auf. Wie bereits im vorherigen Abschnitt
dargelegt setzen sich die Eisenverluste in der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe
ebenfalls aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten zusammen. Grundséatzlich erfolgt die
Berechnung der Eisenverluste auf Basis einer diskreten Anzahl von Messwerten bei diskreten
Frequenzen und magnetischen Flussdichten. Da mit einfachen mathematischen Mitteln
eine analytische Berechnung der Verluste nicht moglich ist [Vah+4-09], wird ein in [Ion+08]
vorgestellter Ansatz zur naherungsweisen Berechnung herangezogen. Bei den hierin unter-
suchten Werkstoffen M43 und SP handelt es sich um typische Werkstoffe fiir elektrische
Maschinen, M43 als Elektroblech nach AISI-Standard mit einer Dicke von 0,35 mm und
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SP als nicht vollstandig bearbeitetes Elektroblech. Fiir die Wirbelstromverlustleistung gilt
folgende Abhéngigkeit:
Pywi < f*- B (3.51)

mit
o Pyyw,; Wirbelstromverlustleistung
e f Frequenz
e B magnetische Flussdichte des Magnetfeldes

Die Hystereseverluste wiederum sind abhangig von dem Flacheninhalt der materialabhéngi-
gen Hystereseschleife und der Haufigkeit (Taktfrequenz), mit der diese durchfahren wird. Fiir
magnetische Werkstoffe gilt in guter Naherung, dass der Flacheninhalt der Hystereseschleife
proportional zu B? ist [Ton+08]. Damit folgt fiir die Hystereseverlustleistung:

Py, o< f - B? (3.52)
mit
o Py, Hystereseverlustleistung
e f Frequenz
e B magnetische Flussdichte des Magnetfeldes

Dividiert man die Wirbelstromverlustleistung bzw. die Hystereseverlustleistung durch
die Masse der Teile, in denen diese Verluste entstehen, so erhalt man die spezifischen
Verlustleistungen py.w; und py gy, die in Wkg™! angegeben werden. Hierbei gilt ebenfalls

pvwi o [*- B? (3.53)

und
pv,ay o f - B? (3.54)

wie auch fiir die Verlustleistungen. Die Proportionalitiat kann aufgelost werden, indem
fiir beide spezifische Verlustleistungen ein Proportionalitatsfaktor eingefiihrt wird, kj, fir
die Hystereseverluste und k. fiir die Wirbelstromverluste. Fiir verschiedene Elektrobleche
lassen sich in zahlreichen Publikationen Werte fiir die spezifische Eisenverlustleistung,
iiblicherweise in W kg~! bei einer Frequenz von 50 Hz und verschiedenen Flussdichten — z. B.
1T —angegeben, finden. Es sei wieder wie im vorherigen Abschnitt angenommen, dass sich die
spezifische Eisenverlustleistung im in den Publikationen angenommenen Auslegungspunkt
zu gleichen Teilen aus der spezifischen Hystereseverlustleistung und aus der spezifischen
Wirbelstromverlustleistung zusammensetzt. Dann gilt analog zu Gleichung 3.38:

Pvire = DPv,Hy + DPVv,wi (3.55)
pviay = kn-f- B’ (3.56)
pvwi = ke f?- B (3.57)
pvire = (kn+ke- f)-(f- B (3.58)
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Mit

Pv,Fe,N
2

sowie der fiir M43 garantierten spezifischen Eisenverlustleistung von 4,0 W kg=! bei 50 Hz

und 1,5 T [EMTO07] [Gebl1] kann dann zunéchst kj ar43 berechnet werden zu:

PV,Hy,N = PV,Wi,N = (3.59)

R A (3.60)
I pvrenmas 40 Wkg!
h, M43

2-f-B>  2.50Hz-(15T)
= 0,018Wkg 'Hz ' T2

Anschlieend wird k. pr43 analog berechnet zu:

% — iz f2- B2 (3.61)
i _ DPviFeNM13 _ 4,0Wkg™!
e M43 2-f2-B>  2.(50Hz)*- (1,5T)°

= 0,00036 Wkg ' Hz 2T?

Mit den Annahmen, dass sémtliche geblechten Bauteile in der magnetisch-elektrischen Um-
laufgetriebestufe — das Rotoreisen, die modulierenden Segmente und das Statoreisen — aus
M43 bestehen, kann bei bekannter Masse dieser Teile fiir die jeweilige auftretende Frequenz
der Magnetfelddnderung und die jeweilige Magnetfeldstarke die auftretende Verlustleistung
bestimmt werden. Die Hystereseverlustleistung und Wirbelstromverlustleistung sind — wie
bereits im vorangegangenen Abschnitt dargelegt — unabhéngig von der Last. Die Frequenz
bestimmt mafigeblich die Verluste, und diese wiederum ergibt sich aus der Relativdrehzahl
des Magnetfeldes gegentiber dem Material, welches ummagnetisiert wird. Fiir das Statoreisen
ergibt sich diese Frequenz aus dem Betrag der Winkelgeschwindigkeit des Statordrehfeldes
multipliziert mit der Anzahl Polpaare des Statordrehfeldes. Fiir den Modulationsring er-
gibt sich diese Frequenz aus dem Betrag der relativen Winkelgeschwindigkeit des Rotors
gegeniiber dem Modulationsring multipliziert mit der Anzahl der Polpaare des Rotors.
Die Betrage sind zu verwenden, da die Ummagnetisierungsfrequenz keine negativen Werte
annehmen kann. Fir die Wirbelstrome ist die Drehrichtung unerheblich. Bei Berechnun-
gen, in denen die Ummagnetisierungsfrequenz quadratisch eingeht, kann auf die Betrage
verzichtet werden, da das Quadrat der Ummagnetisierungsfrequenz stets positiv ist. Im
Rotor treten ebenfalls Verluste auf. Im Luftspalt zwischen Rotor und Modulationsring
entstehen elektromagnetische Felder, die gegentiber dem von den Permanentmagneten des
Rotors erzeugten Magnetfeld schwanken. Diese Schwankungen haben mehrere Ursachen
[Hei90] und liegen unter anderem in der Nutung des Stators und den damit verbundenen
Ungleichméafigkeiten in der Ausbildung des Magnetfeldes begriindet. Diese Schwankun-
gen sind abhéngig von der konkreten Geometrie der Nutung der elektrischen Maschine
[Jun16] [Hen06], die zum Zeitpunkt der Erstauslegung meistens noch nicht bekannt ist.
Eine detaillierte analytische Berechnung der Rotorverluste ist sowohl generell als auch im
Rahmen dieser Arbeit nicht méglich und auch nicht zweckméafig. Die Rotorverluste sind von
Bedeutung, um eine Abschatzung tiber die Erwarmung der Magnete treffen zu kdnnen und
den Gesamtwirkungsgrad des Getriebes abschétzen zu kénnen. Daher werden die Verluste
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im Rotoreisen und in den Rotormagneten nach folgenden Annahmen berechnet: Zunéchst
gilt
Py rot = Py, Rot, iy + Pv,Rot,wi (3.62)

wobei die Hystereseverluste vernachlassigt werden, da das von den Permanentmagneten
erzeugte Magnetfeld die Magnetisierung des Rotoreisens und auch der Rotormagnete
mafgeblich dominiert und so fiir die Verluste im Rotor hauptséachlich die Wirbelstromverluste
verantwortlich sind, die in den elektrisch leitfidhigen Magneten und im Rotoreisen durch den
Anteil des Magnetfeldes auftreten, der sich relativ zum Rotor bewegt, wodurch tibrig bleibt:

Py rot = Py, Rot,wi (3.63)

Die Wirbelstromverluste setzen sich zusammen aus den im Rotoreisen auftretenden Wir-
belstromverlusten und den in den Rotormagneten auftretenden Wirbelstromverlusten. Da
das Rotoreisen den gewichtsmaflig grofiten Teil hierbei ausmacht, werden diese Verluste
zusammengefasst als Rotorwirbelstromverluste, indem angenommen wird, dass der gesamte
Rotor aus Rotoreisen besteht, die Masse der Magnete wird der Masse des Rotoreisens
zugeschlagen und die Verluste werden dann mit den Kennwerten des Rotoreisens berechnet.
Weiterhin wird angenommen, dass gemafl Gleichung 3.57 gilt:

Py, rot = Pv,rotwi = Mot - ke - [* - B® (3.64)

Wobei mgy die sich aus Rotoreisen und Rotormagneten ergebende Gesamtmasse ist, f die
Frequenz des Magnetfeldes im Luftspalt zwischen Rotor und Modulationsring — also deren
relative Winkelgeschwindigkeit multipliziert mit der Anzahl Polpaare des Rotors — und
B die Stéarke des Magnetfeldes. Hierbei handelt es sich um eine grobe Vereinfachung, da
die Stirke des Magnetfeldes, welches sich relativ zum Rotor bewegt, nur einen Bruchteil
der Stérke des im Luftspalt auftretenden Magnetfeldes aufweist. Da die Schwankungen
unter anderem durch die Nutung des Stators hervorgerufen werden, ist auf der anderen
Seite die Frequenz, mit der die Schwankungen auftreten, um ein Vielfaches hoher als die
Winkelgeschwindigkeit des Magnetfeldes im Luftspalt multipliziert mit der Anzahl der
Polpaare des Rotors. Da beide Gréflen quadratisch in die Verlustleistung eingehen, kann in
erster Ndherung oben angegebene Formel gelten. Die Annahme kann durch ein Beispiel
bestatigt werden. In [Hen06] sind Verlaufe der Luftspaltflussdichte bei Last, aufgeteilt in
den Anteil, der sich relativ zum Rotor bewegt, und in den Anteil, der sich relativ zum Rotor
nicht dndert, angegeben. Bildet man fiir diese Kurven die Integrale von B iiber dem Winkel
v, um ein Maf fiir das Verhaltnis der Magnetfeldstéirke des Teils By, der sich relativ zum
Rotor nicht bewegt, und des Teils B q,m, der sich relativ zum Rotor bewegt, zu erhalten,
z. B. durch geometrische Approximation, so lasst sich zeigen dass:

fBl,harmd’Y _ Bl,harm
J Bidy By

~ 0,17 (3.65)

Gleichzeitig kann fiir das Verhaltnis der Frequenzen des Teils f;, der sich relativ zum Rotor
nicht bewegt, und des Teils fi pqrm, der sich relativ zum Rotor bewegt, abgelesen werden:

fl,harm _ 6,0 (366)
fi
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Bildet man nun das Produkt der beiden Quadrate der Verhéltnisse, so ergibt sich

Bl harm>2 (fl harm>2 2 2
) : : =0,17"-6,0°=1,04 ~ 1 3.67
( B il (3:67)

wodurch beispielhaft gezeigt ist, dass die Verluste im Rotor nach Gleichung 3.64 néhe-
rungsweise groflenordnungsméflig und qualitativ richtig bestimmt werden konnen. Die
Gesamtverluste in der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe lassen sich dann fiir
jeden Betriebspunkt ausdriicken durch:

Pyrs = Pyours + Pvrers,s + Pvrersy + Pvrers,r (3.68)
Pyrs = Pycurs+

Py ayrss +

Pywirs,s +

Py iy s+

Pywirsm +
Pywirsr (3.69)

P Mel,TS
VTS —
Mel,TS,max

mrs,s - kn - frs,s - Nps - B>+

mrss - ke (frs,s - Nps)? - B* +

mrsasre - ki | frs — frspl - Npgr - B* +

mrsarre ke - [(frsa — frsr) - Nprl? - B® +

(mRot,M + mRot,Fe) ke - [(fTS,M - fTS,R) : Np,R]2 - B? (3~70)

2
: ]N,TS> “Reours +

Wie auch bei den Verlusten in elektrischen Maschinen wird an dieser Stelle vereinfachend
davon ausgegangen, dass die Verluste in der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe im
motorischen und im generatorischen Betrieb mit dem gleichen Polynom aus Gleichung 3.70
berechnet werden kénnen.

Verlustmodell Hydrostaten

Fiir die Hydrostaten wird vereinfachend davon ausgegangen, dass sie in beiden Betriebsarten —
Betrieb als Hydropumpe und als Hydromotor — die gleiche Verlustcharakteristik aufweisen
und dass diese weiterhin unabhéngig von der Drehzahl und fiir beide Maschinen, egal ob
konstant oder verstellbar, gleich ist. Da keine verdffentlichten Daten zum Betriebsverhalten
und zu den Verlusten der Hydrostaten der verschiedenen Hersteller vorliegen, wird ein eige-
nes Verlustmodell erstellt. Der Wirkungsgradverlauf eines Schragachsen-Hydraulikmotors
der Firma Hydro Leduc mit konstantem Schluckvolumen wird als Basisverlauf herangezogen
[Hyd16]. Die Motoren bieten sich hierfiir an, da sie dhnliche Betriebspunkte hinsichtlich
des Schluckvolumens und der auftretenden Driicke und Drehzahlen aufweisen wie die Hy-
drostaten in den betrachteten hydraulischen Stufenlosgetrieben. Der Wirkungsgrad wird
dann normiert, sodass zu seiner Berechnung nicht langer der Druck des Hydraulikmediums
bekannt sein muss, sondern das Verhaltnis des von der Hydraulikeinheit aufgebrachten
Drehmomentes zu dem von der Hydraulikeinheit maximal aufbringbaren Drehmoment. Da
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der Druck des Hydraulikmediums und das von der Hydraulikeinheit aufgebrachte Drehmo-
ment zueinander direkt proportional sind, ist diese Umrechnung zuléssig. Dies vereinfacht
die Berechnung des Wirkungsgrades des Gesamtgetriebes derart, dass nur noch das Dreh-
moment an den beiden hydraulischen Komponenten bestimmt werden muss, um deren
Wirkungsgrad und damit die im variablen Pfad auftretenden Verluste zu bestimmen. Indem
das maximal von den Hydraulikeinheiten aufbringbare Drehmoment gleichgesetzt wird mit
dem in der jeweiligen Getriebekonfiguration bendtigten maximalen Drehmoment, werden die
Verluste in den Hydraulikeinheiten zusatzlich unabhéangig von eventuellen Voriibersetzungen
zu den Hydraulikeinheiten gemacht. Diese Vereinfachung tragt der Tatsache Rechnung,
dass fir jede Getriebekonfiguration eine ideale Kombination aus Voriibersetzung zu den
Hydraulikeinheiten und detaillierter Auslegung der Hydraulikeinheiten gefunden werden
kann, die zu besonders glinstigen Wirkungsgraden fiihrt. Die Berechnung des Wirkungs-
grades aus dem anliegenden Drehmoment im Verhéltnis zum maximal zu erbringenden
Drehmoment eliminiert die Notwendigkeit, eine solche Optimierung vornehmen zu miissen.
Der Wirkungsgrad der Hydrostaten wird durch die folgende Gleichung dargestellt:

M
Ten = tanh< h -5,2) .0,93 (3.71)

h,max

Die Verlustleistung eines Hydrostaten betragt damit:

M,
PV,h = (1 — 7]t,h> . Ph = <1 — tanh ( h . 5,2) . 0,93> . Ph (372)

h,max

Der Tangens hyperbolicus erméglicht hier eine gute Ubereinstimmung der sich erge-
benden Wirkungsgradkurve mit den zur Verfiigung stehenden Daten des Schriagachsen-
Hydraulikmotors der Firma Hydro Leduc mit konstantem Schluckvolumen. Die beiden
Koeffizienten 5,2 und 0,93 dienen dazu, die Steigung und den Grenzwert des Tangens
hyperbolicus an die angegebene Wirkungsgradkurve bestmoglich anzupassen. Der Tan-
gens hyperbolicus in dieser einfachen Form fiithrt weiterhin zu einer guten Umsetzbarkeit
in der EDV fiir die nachfolgende Wirkungsgradberechnung. Der grundsatzliche Verlauf
der Wirkungsgradkurve von Hydrostaten wird durch weitere Quellen bestétigt [HAW19]
[Exx16]. Da die Hydrostaten einen sehr charakteristischen Wirkungsgradverlauf haben,
der sich mafigeblich im Triebstrangwirkungsgrad des Gesamtgetriebes niederschlégt, kann
iiber die zur Verfiigung stehenden Daten der Triebstrangwirkungsgrade der betrachteten
hydraulischen Stufenlosgetriebe im weiteren Verlauf der Arbeit zusatzlich beurteilt werden,
inwiefern das Verlustmodell fiir die Hydrostaten zutreffend ist.

Verluste in einstufigen Verzahnungen

Fiir den Wirkungsgrad 7 eines Getriebes und damit auch jeder einzelnen Getriebestufe gilt
nach [Mil98§]

Py
=1 3.73
" R (373)
woraus direkt folgt:
Py =—-P,, (1—n) (3.74)
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Wobei fiir den Wirkungsgrad 7, . einer einzelnen Stufe nach [Miil98] gilt:

Nstufe =~ 0,995 fur eine Hohlradstufe (3.75)
Nstufe ~ 0,990 fiir eine Stirnradstufe (3.76)

Der Wirkungsgrad einer Hohlradstufe sei im Folgenden mit 7gy, ., 1, der einer Stirnradstufe
mit s fe,m bezeichnet. Mit der Gleichung 3.74 und den oben angegebenen Werten lassen
sich dadurch die Verluste in einstufigen Verzahnungen rechnerisch und automatisiert unter
Anwendung der zu Beginn von Unterabschnitt 3.3.4 angegebenen Vereinfachungen berechnen.
Fiir den Wirkungsgrad spiralverzahnter Kegelrdder, die iiblicherweise fiir die Ubertragung
von Drehmoment und Drehzahl von der Getriebeausgangswelle auf die Hinterachse verwendet
werden, wird

Nstufe ~ 0,980 fiir eine spiralverzahnte Kegelradstufe (3.77)

angenommen |[Ges12], was im Folgenden als ng¢, fe 55 bezeichnet wird.

Verlustmodell Planetenstufen

Die in den Planetenstufen auftretenden Verluste sind in hohem Mafle abhédngig vom konkre-
ten Betriebspunkt des Planetengetriebes. Ein Planetensatz iibertragt Leistung immer als
Kupplungsleistung und Walzleistung, wobei die Kupplungsleistung verlustfrei iibertragen
wird und nur die Wélzleistung verlustbehaftet ist [Miil98]. Abhéngig vom Betriebspunkt —
beim Auftreten von Blindleistung — kénnen sich Vorzeichen von Walz- und Kupplungsleistung
auch unterscheiden. Im Planetensatz treten dann zirkulierende Leistungen auf, die hoher
sind als die Eingangsleistung und die Ausgangsleistung. Diese Leistungen belasten die Ver-
zahnungen im Planetensatz und die Verluste sind in diesen Betriebspunkten besonders hoch.
Die in den Planetenstufen anfallenden Verluste werden nach folgendem Verfahren bestimmt:
Zunachst werden mit dem Matrix-Rechenverfahren fiir den jeweiligen Betriebspunkt die
Drehzahlen der beiden Differenzwellen und der Summenwelle berechnet. Auf die Berechnung
der Drehzahlen der Planeten wird verzichtet, da diese Drehzahlen nur einen Einfluss auf die
Lagerverluste hatten, die wie zuvor beschrieben nicht betrachtet werden. Nach Miiller gilt
fiir die Verlustleistung bezogen auf die gesamte Antriebsleistung eines Planetengetriebes im

Zweiwellenbetrieb P
174

=1—nym 3.78

P, Numl ( )

sowie gleichzeitig als vereinfachte Berechnungsformel fiir den Umlaufwirkungsgrad fiir einen
beliebigen Betriebszustand

My (w1 — ws) (1 —ng)
YP,,

Nomi = 1 — (3.79)

was sich umformen lasst zu:
My (w1 — ws) (1 —ng)
YP,,

Die rechte Seite von Gleichung 3.80 lésst sich jetzt mit der linken Seite von Gleichung 3.78
gleichsetzen und es ergibt sich:

1-— Numi = (380)

Po _ My (o —w) (L= ")
PGTL ZPCLTL

(3.81)
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Die Verluste im Planetengetriebe entstehen nur durch die Wélzleistung, die ermittelt wird,
indem der Punkt des stillstehenden Steges betrachtet wird, der bei Uberlagerung mit Block-
umlauf den Betriebspunkt ergibt. Da es sich in diesem Punkt um einen Zweiwellenbetrieb
handelt, kann es nur eine Antriebswelle und eine Abtriebswelle geben. So lassen sich bei
gleichzeitiger Definition von Welle 1 als Antriebswelle sowohl ¥ P,,, als auch P,,, gleichwertig
ersetzen durch P;, was dann direkt beidseitig gekiirzt werden kann. Ubrig bleibt:

Py = =My (w — w,) (1—n") (3.82)

Der Exponent w1, der dem Vorzeichen des Produktes M; (w; — ws), entspricht stellt hierbei
sicher, dass die Verluste unabhéngig vom tatsachlichen Leistungsfluss immer richtig berech-
net werden; ist das Produkt positiv, wird n¥! = 15, ist es negativ, n@* = 1/n; [Miil98].
Einen Sonderfall nimmt hierbei die Radnabeniibersetzung ein, die ebenfalls ein Plane-
tengetriebe ist, welches immer mit festgesetztem Hohlrad betrieben wird, wiahrend die
Hinterachse die Sonne antreibt und das Hinterrad mit dem Steg verbunden ist. Da die
Drehzahlverhéltnisse somit immer gleich sind, ergibt sich ein konstanter Wirkungsgrad.
Dieser lasst sich aus Gleichung 3.80 berechnen, indem > FP,,, wieder gleichwertig ersetzt
wird durch P,,, da im Radnabengetriebe das Hohlrad immer stillsteht und es somit wie
oben immer nur eine Antriebswelle und eine Abtriebswelle geben kann. Per Definition und
durch Einsatz des Exponenten w1l wird die Sonnenwelle zur Antriebswelle und P,,, damit
zu Myw,. M lasst sich kiirzen, was zeigt, dass der Wirkungsgrad im Radnabengetriebe
lastunabhingig ist. Ubrig bleibt

(wl — Wy) (1 - 7761)1)

(3.83)

nep = 1 —

Mit der iibersichtlichen Form der Willis-Gleichung (Gleichung 2.2) kénnen im Betriebspunkt
des stillstehenden Hohlrades ny = 0 die Winkelgeschwindigkeiten w; und wy in ein konstantes
Verhéltnis gesetzt werden, da n o w gilt:

. 1
2= (3.84)

w1 —112rp

w1 kann dann in Gleichung 3.83 ausgeklammert und gekiirzt werden, wodurch sich ergibt:

nep =1— (1 - w) (1=n") (3.85)

w1

was durch Einsetzen von Gleichung 3.84 schliefSlich zu

1
=1—(1—-—r7—— | (1" 3.86
NFD < 1 myﬂ)) ( "lo ) (3.86)

wird. Der Exponent w1 ergibt sich durch die Definition Mjw; > 0 zu +1 und kann damit
entfallen. Das Verhéltnis der Drehzahlen ng pp und ny pp betrégt gemafl Anforderungsliste
6,4. Hierbei handelt es sich um die Umlauftibersetzung 7,5 nach [Miil98]. i15 pp kann nach
[Mi1l98] daraus folgendermaflen berechnet werden:

tigpp =1 —t1spp =1 —-6,4= 54 (3.87)
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no ergibt sich aus dem Produkt der Wirkungsgrade einer einstufigen Auflenverzahnung und
einer einstufigen Innenverzahnung nach [Miil98] zu:

Mo = Nstufe,r * Nstufe,z = 0,995 - 0,990 = 0,98505 (3.88)

Setzt man diese Werte in Gleichung 3.86 ein, ergibt sich abschlieflend fiir den konstanten
Wirkungsgrad der Radnabenitibersetzung;:

1

=1—1———]-(1—-0,98505) = 0,98739 3.89
Nrp ( 1_(_5’4)> ( ’ ) ) ( )

Fir das aus dem Getriebe fiir die Baureihen Case IH Puma und Magnum sowie New
Holland T7 und T8 abgeleitete vereinfachte hydrostatische Wolfrom-Stufenlosgetriebe und
das daraus hervorgehende vereinfachte elektrische Wolfrom-Stufenlosgetriebe wurden die
Geschwindigkeiten der einzelnen Génge wie folgt festgelegt: Bei dem Getriebe handelt es
sich um ein Getriebe mit einer bauartbedingten Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Der
Wirkungsgrad bei Getrieben mit variablem Pfad weist Buckel auf, deren niedrigste Punkte
stets die Randpunkte des Fahrbereiches sind, sodass die Fahrbereiche aus den Wirkungs-
gradmessungen abgelesen werden konnen. Aus Wirkungsgradmessungen des hydrostatischen
Stufenlosgetriebes fiir die Baureihen Case IH Puma und Magnum sowie New Holland T7
und T8 [Will6] kann abgelesen werden, dass der erste Gang bis 7km/h und der zweite
Gang von 7km/h bis 14,5km/h verwendet wird. Skaliert man diese Geschwindigkeiten
zwecks Vergleichbarkeit mit dem im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Getriebe linear fiir
eine Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h, so ergeben sich die Schaltpunkte bei 8,4 km/h
und 17,4km/h. Der Punkt, ab dem in den 4. Gang geschaltet wird, wird dann so gelegt,
dass im Schaltpunkt die Leistungen der elektrischen Maschinen bzw. der Hydrostaten be-
tragsméfig gleich bleiben und lediglich ihr Vorzeichen andern. Der Schaltpunkt ergibt sich
daher bei ca. 34,6 km/h. Fir das aus dem ZF-TerraMatic-Getriebe abgeleitete vereinfachte
Inline-Stufenlosgetriebe gestaltet sich die Festlegung der Schaltpunkte einfacher, da sie aus
[Renl14] direkt abgelesen werden konnen. Das Getriebe ist weiterhin ein Getriebe fiir eine
Hochstgeschwindigkeit von 60 km /h, sodass hier keine Skalierung der Schaltpunkte notig
ist. Der erste Gang wird bis 7,6 km/h, der zweite von 7,6 km/h bis 16km/h, der dritte
von 16 km/h bis 33km/h und der vierte ab 33km/h verwendet. Mit den oben genannten
Vereinfachungen und Verlustmodellen ergeben sich die Strichdiagramme fiir die Verlust-
und Wirkungsgradberechnung der vier betrachteten Getriebe wie folgt:
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Abbildung 3.10: vereinfachte Strichdiagramme zur Wirkungsgradberechnung fiir die betrachteten
Getriebe

Abbildung 3.10 zeigt die vereinfachten Strichdiagramme, die sich aus den in den in
Abbildung 2.3, Abbildung 2.4 und Abbildung 2.6 betrachteten Getrieben unter Anwendung
oben beschriebener Vereinfachungen fiir die Wirkungsgradberechnungen ergeben. Fiir das
Wolfrom-Stufenlosgetriebe und das Inline-Stufenlosgetriebe werden die Maschinen MG'1
und MG2 einmal als Hydrostaten und einmal als elektrische Maschinen betrachtet und
berechnet. Fiir diese Getriebe liegen Messergebnisse zum Wirkungsgrad vor, sodass diese mit
den berechneten Wirkungsgraden verglichen werden kénnen und daraus eine Abschétzung
iiber die Giite der Berechnung fiir die Getriebe mit elektrischen Maschinen getroffen werden
kann. Das Jarchow-Getriebe und das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte neuartige
magnetisch-elektrische Stufenlosgetriebe existieren nicht physisch, sodass es hierfiir auch
keine Messergebnisse zum Wirkungsgrad gibt. Eine Berechnung mit Hydrostaten in den
beiden Getrieben liefert daher keinen Mehrwert und wird nicht durchgefithrt. Ein Betrieb
mit Hydrostaten ist fiir das neuartige Getriebe nicht moglich. Fiir die betrachteten Getriebe
werden hinsichtlich Vorzeichen und Benennung von Komponenten folgende Vereinbarungen
getroffen:

e Blickt man von der Seite des Hinterachsdifferenzials zur Seite des Verbrennungsmotors,
also in Fahrtrichtung bzw. positive x-Richtung im allgemeinen Fahrzeugkoordinaten-
system nach [DIN13], dann ist die Drehrichtung als positiv anzusehen, die sich dann
als entgegen dem Uhrzeigersinn darstellt.

e Liefert der Dieselmotor Leistung, so weist dessen Leistung postives Vorzeichen auf.
Durch das Vorzeichen der Drehrichtung ergibt sich dann das Vorzeichen des Drehmo-
ments.
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e Die Ausgangswelle, welche zum Anfahren verwendet wird, soll mit OUT1 bezeichnet
werden, die andere Ausgangswelle mit OUT?2.

e Die in festem Drehzahlverhaltnis zum Dieselmotor stehende elektrische Maschine bzw.
der in festem Drehzahlverhaltnis zum Dieselmotor stehende Hydrostat soll mit MG1
bezeichnet werden.

e Die in ihrer Drehzahl frei einstellbare elektrische Maschine bzw. der in seiner Drehzahl
frei einstellbare Hydrostat soll mit M G2 bezeichnet werden.

e Die Génge sollen gemaf ihrer Reihenfolge in der Schaltstrategie mit den Kupplungen
C bis Cy gekennzeichnet werden, eine eventuell nétige Bremse bei einem Getriebe in
Inline-Bauweise soll mit Bg bezeichnet werden.

Die Triebstrangwirkungsgrade der betrachteten Getriebe ergeben sich unter Anwendung
aller beschriebenen Verlustmodelle wie folgt:

Triebstrangwirkungsgrad fiir verschiedene fiktive Getriebe
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Abbildung 3.11: Berechnete Triebstrangwirkungsgrade der verschiedenen Getriebe

Abbildung 3.11 zeigt die berechneten Triebstrangwirkungsgrade fiir das fiktive elektrische
Wolfrom-Stufenlosgetriebe und das fiktive elektrische Inline-Stufenlosgetriebe sowie den
berechneten Triebstrangwirkungsgrad des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Getriebes.
Weiterhin in das Diagramm eingezeichnet ist die von Renius aufgestellte Zielfunktion fiir
den Triebstrangwirkungsgrad von Stufenlosgetrieben [Ren94|. Der nach Renius definier-
te Volllastwirkungsgrad ergibt sich aus dem Quotienten der Radnabenleistung und der
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Getriebeeingangsleistung und entspricht damit den im Rahmen dieser Arbeit berechne-
ten Wirkungsgraden, die ohne Beriicksichtigung von Verlusten fiir Motor, Kiithlung und
Hilfsaggregate gewonnen wurden, was eine Vergleichbarkeit sicherstellt. Die berechneten
Wirkungsgrade aller betrachteten Getriebe liegen in weiten Bereichen iiber dem Grenzpoly-
gon von Renius, was dessen anspruchsvolle, aber nicht unrealistische Hohe unterstreicht.
Generell fallt auf, dass der Wirkungsgrad des im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Getrie-
bes in weiten Teilen iiber dem Wirkungsgrad der aus den hydrostatisch leistungsverzweigten
Getrieben abgeleiteten fiktiven elektrisch leistungsverzweigten Getriebe liegt. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Getriebe weniger Kom-
ponenten aufweist, die lastabhangige Verluste verursachen. So ist zum Beispiel eine der
beiden elektrischen Maschinen im variablen Pfad ohne Stirnradstufe eingebunden, was die
lastabhéangigen Verluste im variablen Pfad senkt und bei Getrieben mit zwei regularen
elektrischen Maschinen nicht moglich ist. Des Weiteren treten in dem neuartigen Getriebe
nur in einer mechanischen Planetenstufe Verzahnungsverluste auf. Die zweite Planetenstufe
ist in die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe integriert, in welcher keine Verluste
durch mechanisches Abwiélzen auftreten konnen, da die Drehmomentiibertragung kontaktlos
stattfindet. Der Wirkungsgrad des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Getriebes ist
daher mafigeblich abhingig von der in der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe
erreichten Effizienz, die unter anderem wiederum von der Kiihlung abhéangt. Um ein sol-
ches Getriebe effizient zu gestalten, sind daher besonders Kenntnisse im Bereich dieser
magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufen notig. Um diese Kenntnisse zu erlangen, ist
der im weiteren Verlauf der Arbeit folgende Priifstandsbetrieb gedacht. Vergleicht man je-
weils eines der hydrostatischen Stufenlosgetriebe mit seinem fiktiven elektrischen Aquivalent,
so ergibt sich folgendes Diagramm:
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Triebstrangwirkungsgrad fiir hydrostatische Stufenlosgetriebe und

0.95 - deren dquivalente elektrischen Stufenlosgetriebe
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Abbildung 3.12: Berechnete Triebstrangwirkungsgrade fiir hydrostatische und elektrische
Stufenlosgetriebe

Abbildung 3.12 zeigt die berechneten Triebstrangwirkungsgrade fiir das hydrostatische
Wolfrom-Stufenlosgetriebe und das hydrostatische Inline-Stufenlosgetriebe sowie die bereits
in Abbildung 3.11 gezeigten berechneten Wirkungsgrade der aus den hydrostatischen Ge-
trieben hervorgehenden fiktiven aquivalenten elektrischen Stufenlosgetriebe. Hierbei fallt
auf, dass die Wirkungsgrade des elektrischen Aquivalentes an den Réndern der einzelnen
Fahrbereiche stets hoher als die Wirkungsgrade der hydrostatischen Getriebe ausfallen,
wéhrend sie in der Mitte der Fahrbereiche niedriger ausfallen. In der Mitte der Fahrbereiche
betragt die tiber den variablen Pfad der Stufenlosgetriebe iibertragene Leistung 0, die
Variatorausgangswelle steht still. Wahrend dies bei hydrostatischen Stufenlosgetrieben tiber
ein Blockieren der Hydraulikleitungen so realisiert werden kann, dass der stillstehende
Hydrostat immer noch der Abstiitzung von Drehmoment dient, muss bei Getrieben mit
elektrischer Leistungsverzweigung hier ein Strom flieBen, um das statische Magnetfeld
aufrechtzuerhalten und Drehmoment abstiitzen zu konnen. Das Verlustmodell der Inverter
weist dartiber hinaus einen konstanten Anteil auf, der auch in der Mitte der Fahrberei-
che zum Tragen kommt, wahrend das Verlustmodell der Hydrostaten keinen konstanten,
sondern nur einen lastabhangigen Anteil aufweist. In der Praxis ist zu erwarten, dass die
bei den hydrostatisch leistungsverzweigten Getrieben in der Mitte jedes Fahrbereiches zu
sehenden Spitzen nicht so ausgepragt auftreten wie in der Berechnung, da im Betriebspunkt,
in dem die Leistung in den Hydrostaten 0 erreicht, einer der beiden Hydrostaten immer
noch dreht. Er pumpt dabei kein Ol, verursacht aber drehzahlabhéngige Verluste durch
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Reibung, die in dem im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Verlustmodell fiir Hydrostaten
nicht beriicksichtigt wurden. Tragt man die berechneten Wirkungsgrade der betrachte-
ten hydrostatischen Stufenlosgetriebe in einem Diagramm neben tatsédchlich gemessenen
Wirkungsgraden ebenjener Getriebe auf, so ergibt sich folgendes Bild:

Triebstrangwirkungsgrad fiir verschiedene existierende Getriebe
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Abbildung 3.13: Berechnete und gemessene Triebstrangwirkungsgrade der hydrostatischen
Stufenlosgetriebe

Abbildung 3.13 zeigt die berechneten Triebstrangwirkungsgrade der hydrostatischen
Stufenlosgetriebe neben einzelnen, offentlich verfiigharen Messdaten der entsprechenden
Getriebe. Fiir das New-Holland-T7.230-AC-Getriebe wurden die gemessenen Wirkungsgrade
bestimmt, indem zu jeder Nennfahrgeschwindigkeit zunéchst die Zapfwellenleistung gemes-
sen wurde und anschliefend die Radnabenleistung. Die Radnabenleistung wurde daraufhin
durch die gemessene Zapfwellenleistung dividiert, um den Triebstrangwirkungsgrad zu
erhalten. Diese Messung entspricht damit der Definition nach Renius, nach der sich der
Triebstrangwirkungsgrad als Quotient aus Radnabenleistung und Getriebeeingangsleistung
ergibt. Die fir das New-Holland-T7.230-AC-Getriebe gemessenen Wirkungsgrade wurden
darauthin fiir den Einsatz in obiger Grafik skaliert, so als wiirde das Getriebe eine Hochst-
geschwindigkeit von 60 km/h erméglichen. Dies dient der Vergleichbarkeit der gemessenen
mit den berechneten Wirkungsgraden. Fiir das ZF-TerraMatic-Getriebe stehen Messdaten
von der DLG zur Verfiigung [Len01]. Hierbei wurde ein ZF-Eccom-Getriebe vermessen,
welches unmittelbar mit dem ZF-TerraMatic-Getriebe verglichen werden kann, da deren
innere Struktur nahezu identisch ist. Diese Messungen kénnen nicht ohne Weiteres mit den
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Messdaten des New-Holland-T7.230-AC-Getriebe verglichen werden, da hier der Zugwir-
kungsgrad nicht als Quotient aus Radnabenleistung und Zapfwellenleistung, sondern als
Quotient aus Radnabenleistung und Motorleistung definiert ist. Diese Definition entspricht
eher dem tatsédchlichen Triebstrangwirkungsgrad, da hierbei der gesamte Antriebsstrang
inklusive Verluste fiir Hilfsaggregate wie Liifter berticksichtigt wird. Da aus dem Testbericht
der DLG hervorgeht, dass fiir den Antrieb von Nebenaggregaten ca. 12 % der Motorleistung
benoétigt werden, kann der Triebstrangwirkungsgrad als Quotient aus Radnabenleistung
und Getriebeeingangsleistung in diesem Fall berechnet werden, indem der von der DLG
ermittelte Wirkungsgrad durch 0,88 geteilt wird. Da es sich bei dem vermessenen Getriebe
um ein Getriebe mit 50 km /h Hochstgeschwindigkeit handelt, werden die Geschwindigkeiten
wiederum linear fiir 60 km/h skaliert. Generell féllt beim Vergleich der gemessenen mit den
berechneten Wirkungsgraden auf, dass die Kurven eine gute Ubereinstimmung aufweisen.
Die horizontale Lage ist durch Skalierung fiir die unterschiedlichen Héchstgeschwindigkei-
ten angepasst, der vertikale Verlauf der gemessenen Wirkungsgrade bestétigt, dass die
Bestimmung der Wirkungsgrade mit den getroffenen Modellen und Verinfachungen grofien-
ordnungsméBig und qualitativ korrekt ist. Auf diese gute Ubereinstimmung sei an dieser
Stelle besonders hingewiesen, da hierdurch davon ausgegangen werden kann, dass die Giite
der Prognose der Wirkungsgrade fiir das neuartige magnetisch-elektrische Stufenlosgetriebe
ahnlich ist. Weiterhin fallt in dem Diagramm auf, dass wie prognostiziert die Spitzen der
berechneten Wirkungsgrade der hydrostatischen Getriebe in der Praxis nicht so ausgeprégt
sind, wie sie sich bei der Berechnung ergeben. Méchte man den Triebstrangwirkungsgrad
als Quotient aus Radnabenleistung zu abgegebener Motorleistung — unter Beriicksichtigung
der Verluste fiir Nebenaggregate und Kiihlung — definieren, so konnen die Wirkungsgrade
aus Abbildung 3.11 und Abbildung 3.13 mit dem konstanten Faktor von 0,88 multipliziert
werden, der sich aus den Messungen der DLG ergibt.

3.3.5 Analyse des Potenzials fiir elektrische Leistung auf
Anbaugeraten

Fast alle Hersteller von Anbaugeréiten untersuchen derzeit, welche Vorteile sich durch eine
Elektrifizierung von Anbaugeriten ergeben konnen [JE16]. Um elektrifizierte Anbaugeréite
im Feld oder wahrend Transportarbeiten mit elektrischer Energie versorgen zu kénnen,
muss diese vom Traktor bzw. von der Zugmaschine erzeugt werden. Hierzu gibt es heu-
te bereits die Moglichkeit, den Traktor mit einem Front- oder Heckzapfwellengenerator
auszustatten, der die benotigte elektrische Leistung iiber die Zapfwelle erzeugen kann
[Joh15]. In zukinftigen, méglicherweise elektrifizierten Getrieben bietet sich die Moglichkeit,
die elektrische Leistung tiber die integrierten elektrischen Maschinen zu erzeugen und so
nicht mehr auf die Verwendung eines Zapfwellengenerators angewiesen zu sein. Dies bringt
Vorteile sowohl bei den Kosten als auch bei der Komplexitat und Fehleranfalligkeit des
Gesamtsystems mit sich. Aus diesem Grund ist es notig, die betrachteten Getriebekonzepte
hinsichtlich ihrer Mdéglichkeit, elektrische Leistung auf einem Anbaugerat oder auch im
Bordnetz zur Verfiigung stellen zu kénnen, zu untersuchen. Die Bereitstellung elektrischer
Leistung auf Anbaugeraten wird auch FElectric Offboard Power oder einfach Offboard Power
bzw. Offboard-Leistung genannt. Nimmt man an, dass heutige, tiber die Zapfwelle betriebene
Anbaugerite zukiinftig elektrisch mit Leistung versorgt werden, so ergibt sich der Leistungs-
bedarf dieser Anbaugerite im betrachteten Leistungssegment des Traktors zu mindestens
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20 kW, wihrend kurzzeitige Spitzenleistungen iiber 40 kW auftreten kénnen [JE16] [DKGO4].
Um die betrachteten Getriebe hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Einsatz mit zukiinftigen,
elektrifizierten Anbaugerédten beurteilen zu kénnen, sei an dieser Stelle gefordert, dass die
Getriebe in jedem Betriebspunkt eine elektrische Leistung von 45 kW an externe Verbraucher
zur Verfiigung stellen konnen. Um elektrische Leistung auf Anbaugeréten zur Verfiigung
stellen zu konnen, muss bei gegebenem Betriebspunkt der Verbrennungsmotor eine hohere
Leistung abgeben, die dann von den im Getriebe integrierten elektrischen Maschinen in
elektrische Leistung umgewandelt und am Anbaugerat zur Verfiigung gestellt wird. Dies
bedeutet zunéchst, dass auf Anbaugeriten zur Verfiigung gestellte elektrische Leistung
immer im jeweiligen Betriebspunkt von der maximal moglichen Zugleistung subtrahiert
werden muss, da der Verbrennungsmotor nur eine begrenzte Leistung zur Verfiigung stellen
kann. Im Betriebsbereich, in dem die Zugleistung des Traktors durch Traktion limitiert ist,
muss die elektrische Leistung nicht von der maximal moglichen Zugleistung subtrahiert
werden, sondern es kann zunéchst die Leistung des Verbrennungsmotors bis an ihr Maximum
erhoht werden. In den betrachteten elektrischen leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben
fallt auf, dass stets eine elektrische Maschine mit einem Planetensatz bzw. im speziellen Fall
mit einer magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe verbunden ist, wahrend die andere
iiber eine oder mehrere Stirnradstufen direkt mit dem Verbrennungsmotor verbunden ist.
Dies gilt unabhéngig von der Art der Leistungsverzweigung. Um zusétzliche elektrische
Leistung fiir Anbaugeréte zu erzeugen, muss primér die elektrische Maschine, die in direkter
Verbindung mit dem Verbrennungsmotor steht, verwendet werden. Da die Drehzahlen
beider elektrischer Maschinen zur Erzeugung zusatzlicher elektrischer Leistung in einem
bestimmten Betriebspunkt nicht geandert werden konnen, muss diese zusatzliche elektrische
Leistung tiber eine Verdnderung des Drehmomentes erzeugt werden. Dies ist aufgrund der
Gleichungen fiir Drehmomente an Umlaufgetriebestufen fiir die elektrische Maschine, die
mit der Umlaufgetriebestufe verbunden ist, nicht moglich, da sich sonst auch alle anderen
Drehmomente an der Umlaufgetriebestufe und damit auch das Drehmoment am Getrie-
beausgang dndern wiirden. Da das Drehmoment am Getriebeausgang vom Betriebspunkt
vorgegeben wird, ist dessen Anderung nicht moglich, da es sonst entweder zu Schlupf an den
Hinterreifen kommt oder die auf den Boden tibertragene Zugleistung nicht mehr ausreicht,
um der im jeweiligen Betriebspunkt benotigten Zugleistung zu begegnen. Die mit dem
Verbrennungsmotor verbundene elektrische Maschine kann im jeweiligen Betriebspunkt
immer so verstellt werden, dass sie bei aktueller Drehzahl — die meist direkt proportional zur
eingestellten Motordrehzahl ist — das maximale generatorische Drehmoment und damit die
maximale generatorische Leistung liefert. Wird diese elektrische Maschine im betrachteten
Betriebspunkt bereits generatorisch betrieben, dann kann die generatorische Leistung bis
zum Maximum erhoht werden. Wird sie motorisch betrieben, kann das Drehmoment eben-
falls bis auf den Betriebspunkt der maximalen generatorischen Leistung verstellt werden.
Zusatzlich kann in einem solchen Betriebspunkt — in dem die andere elektrische Maschine
zwangslaufig generatorisch betrieben wird — die generatorische Leistung der mit der Umlauf-
getriebestufe verbundenen elektrischen Maschine zusétzlich am Anbaugerit zur Verfiigung
gestellt werden. Die in jedem Betriebspunkt maximal zur Verfiigung stehende elektrische
Leistung berechnet sich dann zu

P = Pyt maz,c + Prc2,akt wenn Pyge <0 (3.90)
P = Pyt maz,c — Prci ke wenn Pyge > 0 (3.91)
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wobei stets per Definition gilt
PMGl,max,G <0 (392)

sowie

|Pel| S |PEngine| (393)

da die elektrische Leistung vom Dieselmotor erzeugt werden muss und — auch wenn die
generatorische Kapazitiat der beiden elektrischen Maschinen im aktuellen Betriebspunkt
ausreichend ist — die elektrische Leistung nicht grofler sein kann als die vom Dieselmotor
maximal erreichte Leistung. Hierbei soll MG1 wie auch zuvor schon vereinbart stets die
elektrische Maschine sein, die unmittelbar mit dem Verbrennungsmotor verbunden ist,
wahrend MG2 die elektrische Maschine ist, die mit der Umlaufgetriebestufe verbunden ist.
Das Betriebsverhalten der beiden elektrischen Maschinen dndert sich in den betrachteten
elektrisch leistungsverzweigten Getrieben analog zu den hydraulisch leistungsverzweigten
Getrieben in jedem Schaltpunkt von generatorisch zu motorisch bzw. fiir die andere Ma-
schine von motorisch zu generatorisch. Daher kann es in bestimmten Betriebspunkten
vorteilhaft sein, die Drehzahl des Verbrennungsmotors zu verandern, um die Schaltpunkte
zu verschieben und damit ein anderes Betriebsverhalten an den elektrischen Maschinen
zu erzeugen. Diese Moglichkeit entféllt, wenn der Betrieb eines Anbaugerites mit einer
konstanten Zapfwellendrehzahl und damit einer konstanten Motordrehzahl erfolgt. Da einer
der Vorteile von elektrifizierten Anbaugeraten die Moglichkeit zum Betrieb ohne Zapfwelle
ist, sei diese Situation im Rahmen dieser Arbeit ausgeschlossen. Um die Moglichkeit der
Verstellung der Drehzahl des Verbrennungsmotors zu beriicksichtigen, wird fiir das im
Rahmen dieser Arbeit betrachtete Getriebe die fiir jede Fahrgeschwindigkeit maximal auf
dem Anbaugerat zur Verfiigung stehende elektrische Leistung bei den Motordrehzahlen
1600min~!, 1900 min~! und 2200min~! ermittelt und in einem Diagramm aufgetragen.
Hierbei findet die benotigte Zugleistung keine Beachtung. Es ergibt sich folgendes Bild:
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Offboard-Leistung neuartiges eIVT bei verschiedenen
Motordrehzahlen

160 -
=z :
™~ 140 -
RN N
Z 120 4
5] |
- ]
T 100 -
o) _
= ]
o 80 7
° _
5 ]
— 60 7
0]
:g :
- —1600 min*
— 40 +
< ] —1900 min*
g E —2200 min*!
= 20 H
E ]
Oawxxwywxwx[wxwx{xwxwywxwx[xwxw}
0 10 20 30 40 50 60

Fahrzeuggeschwindigkeit / km h-!

Abbildung 3.14: Maximal zur Verfiigung stehende elektrische Leistung in Abhéangigkeit von
der Fahrgeschwindigkeit bei verschiedenen Drehzahlen des Verbrennungs-
motors

Abbildung 3.14 zeigt die maximal zur Verfiigung stehende elektrische Leistung fiir das im
Rahmen dieser Arbeit betrachtete Getriebe iiber der Fahrgeschwindigkeit des Traktors bei
Drehzahlen des Verbrennungsmotors von 1600 min~!, 1900 min~! und 2200 min—!. Aus dem
Diagramm léasst sich ablesen, dass die Anpassung der Motordrehzahl vielfaltige Moglichkeiten
bietet, die zur Verfiigung stehende elektrische Leistung an die bendtigte elektrische Leistung
anzupassen. Wird beispielsweise bei einer Fahrgeschwindigkeit von 28km/h und einer
Drehzahl des Verbrennungsmotors von 2200 min~—! mehr elektrische Leistung benétigt als
zur Verfiigung steht, so kann die Drehzahl des Verbrennungsmotors auf beispielsweise
1900 min~! gesenkt werden. Hierdurch wird das Fahrzeug in einem anderen Gang mit
anderem Betriebsverhalten betrieben und es steht bei gleicher Fahrgeschwindigkeit eine
hohere elektrische Leistung zur Verfiigung. Die elektrische Leistung von 45 kW kann mit dem
im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Getriebe in jedem Betriebspunkt erreicht werden.
Tréagt man zum Vergleich die maximal zur Verfiigung stehende elektrische Leistung tiber
der Fahrgeschwindigkeit des Traktors bei einer Drehzahl des Verbrennungsmotors von
1900 min~! fiir die verschiedenen Getriebe auf, so ergibt sich folgendes Diagramm:
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Offboard-Leistung fiir verschiedene fiktive Getriebe
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Abbildung 3.15: Vergleich der Offboard-Leistung der verschiedenen Getriebetopologien

Fir das Jarchow-Getriebe mit Kriechgang wird deutlich, dass die bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten zur Verfiigung stehende elektrische Leistung fiir Anbaugeréte linear mit
der Zugleistung abnimmt. Hier wird die gesamte Zugleistung tiber den variablen Pfad
iibertragen und als elektrische Leistung steht nur die Differenz zwischen der maximalen
generatorischen Leistung der eingangsseitigen elektrischen Maschine des variablen Pfades
und deren aktueller generatorischer Leistung — die zum motorischen Betrieb der ausgangssei-
tigen elektrischen Maschine des variablen Pfades bendtigt wird — zur Verfiigung. Durch die
Moglichkeit des Einsatzes von elektrischen Maschinen mit niedriger Leistung, die mafigeb-
lich fiir den hohen Triebstrangwirkungsgrad des Systems verantwortlich sind, ergeben sich
weiterhin niedrige Offboard-Leistungen am oberen Ende der jeweiligen Génge. Diese konnen
teilweise kompensiert werden, indem die elektrische Maschine MG1 im Jarchow-Getriebe
mit einer hoheren Leistung installiert wird als die elektrische Maschine MG2. Diese Leistung
ist dann nur dafiir da, zusétzliche Offboard-Leistung zu erzeugen und die Hohe der Leistung
wird so gewahlt, dass die Anforderungen hinsichtlich der Offboard-Leistung erfillt werden
konnen. Die hierfiir benotigte zusétzlich zu installierende elektrische Leistung ergibt sich
zu ca. 20 kW. Der Wirkungsgrad wird hiervon nur geringfiigig beeinflusst, da lediglich die
elektrische Maschine MG1 gréfler dimensioniert wird und hierdurch auch nur dort erhéhte
Verluste entstehen. Mit einer Lastpunktverschiebung, wie in Abbildung 3.14 gezeigt, kann
die geforderte Leistung von 45 kW auch mit einem Jarchow-Getriebe erreicht werden. Dies
ist ab dem ersten leistungsverzweigten Gang, der ca. ab einer Geschwindigkeit von 4,5 km/h
benutzt werden kann, moglich. Darunter steht eingeschrankt elektrische Leistung zur Ver-
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fiigung. Da auch bei niedrigen Geschwindigkeiten elektrische Leistung auf Anbaugerédten
benotigt wird, ist dies als Nachteil des Jarchow-Getriebes zu werten.

3.4 Ausfiihrung der Konstruktion

Zum Nachweis der grundsétzlichen technologischen Machbarkeit und fiir weitere Untersu-
chungen wird aus dem moglichen Traktorgetriebe ein Priifstand abgeleitet. Er entsteht,
indem der neuartige Kern des Getriebes isoliert als Priifstand umgesetzt wird:
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Abbildung 3.16: Strichdiagramm Priifstand

Abbildung 3.16 zeigt den Ausschnitt aus dem moglichen Gesamtgetriebe, der im Rah-
men des Prifstandes untersucht werden soll. Hierfiir wird die Variatorsektion, die den
Kern des neuartigen Getriebes bildet, isoliert als Priifstandsgetriebe umgesetzt. Die bei-
den Ausgangswellen werden tiber Stirnradstufen realisiert. Die beiden Seitenwellen stellen
eine Erweiterung des in Abbildung 3.10d gezeigten Getriebes dar um eine vereinfachte
Priifstandskonstruktion zu realisieren. Der Kern — die Variatoreinheit — kann in jedem der
Getriebe aus Abbildung 3.9 gefunden werden. Geméfl der Benennungen in Abbildung 3.9
sind die Zahnradnummern G1 bis G4 fir die Drehrichtungsumkehr vorgesehen, so dass das
erste nach dem Variator verwendete Zahnrad, welches nicht Teil eines Planetensatzes ist
damit die Nummer G& erhilt. Ab dann wird fortlaufend weiter nummeriert, die Zahnrader
der Géange werden mit dem Buchstaben der Géange und dann in fortlaufender Nummerierung
bezeichnet, wobei bei doppelter Verwendung eines Abtriebszahnrades die beiden zugehorigen
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Antriebszahnrider eine weitere Ziffer hinten angestellt bekommen, die deren Reihenfolge
in der Schaltstrategie angibt. Die Reversiereinheit wird im Rahmen des Priifstandes nicht
umgesetzt. Diese Anderung gegeniiber dem Traktorgetriebe vereinfacht das Lager- und
Dichtungskonzept deutlich, ohne dass die Qualitat der durchfithrbaren Messungen und
Ergebnisse spiirbar darunter leidet. An die beiden Ausgangswellen werden ebenfalls elek-
trische Maschinen angeschlossen. Mit diesen kann das Verhalten des Abtriebs simuliert
werden. Gang A1 ergibt sich iiber das Zahnradpaar A11/A2 mit einem rechnerischen
Ubersetzungverhéltnis von i4 = —1, was auch das Ubersetzungsverhéltnis des Ganges A2
ist. Dieser ergibt sich iiber das Zahnradpaar A12/A2. Analog ergibt sich Gang BI iiber das
Zahnradpaar B11/B2 mit einem rechnerischen Ubersetzungsverhéltnis von iz = —3 was
auch das Ubersetzungsverhéltnis des Ganges B2 ist, welcher sich iiber das Zahnradpaar
B12/B2 ergibt. Durch die Isolierung der Variatorsektion aus dem kompletten Getriebe
entfallt weiterhin die elektrische Maschine MG1. Da diese iiber eine feste Stirnradstufe mit
dem Dieselmotor verbunden ist, kann sie das Drehmoment am Eingang der Variatorsektion
verringern oder erhohen. Dies ist im Priifstandsbetrieb durch die den Dieselmotor abbildende
elektrische Maschine ohnehin moglich. Da die bendtigte Leistung im Prifstandsbetrieb
extern bezogen wird, wird auch die Wandlungsfunktion der elektrischen Maschine MG1
nicht benotigt.
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3.4.1 Schema des Priifstandes
Die schematische Konstruktion des Priifstandsgetriebes ist in Abbildung 3.17 dargestellt.
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Abbildung 3.17: Schematische Darstellung des Prifstandsgetriebes

Abbildung 3.17 zeigt einen schematischen Langsschnitt mit hohem Abstraktionsgrad
durch die zu untersuchende Priifstandsgetriebestufe inklusive der priifstandsseitig angeschlos-
senen elektrischen Maschinen. Die Lager sind schematisch dargestellt und die Olversorgung
ist gezeigt. Auf weitere Details wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Die
Eingangswelle, die im spéateren Einsatz im Traktor vom Dieselmotor angetrieben wird,
ragt links aus dem Getriebe heraus und ist geméf des in Abbildung 3.16 dargestellten
Strichdiagramms fest mit dem mit Permanentmagneten bestiickten Rotor der magnetisch-
elektrischen Umlaufgetriebestufe und mit der gréBeren Sonne im Planetensatz verbunden.
Die beiden Ausgangswellen der Variatorsektion werden iiber Stirnradstufen mit den in
Fahrtrichtung des Traktors rechts und links symmetrisch liegenden Seitenwellen verbun-
den. Die Motoreingangswelle wird analog zur spateren Einbausituation im Traktor durch
das komplette Getriebe durchgefithrt. Sie verfiigt iber keine Moglichkeiten zur Belastung
im Rahmen von Zapfwellenuntersuchungen, sondern dient hier im Getriebe lediglich zur
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Realisierung einer Lagersituation, wie sie einem spéteren Serieneinsatz entsprechen wiirde.
Zur Lagerung aller sich drehenden Teile werden vorzugsweise Kegelrollenlager (TR bis
TR10) in angestellter Lagerung (X- oder O-Anordnung) verwendet. Diese Art von Lage-
rung ermoglicht einen spielfreien Einbau unter leichter Vorspannung und entspricht einer
vorteilhaften Situation im spéateren Serieneinsatz. Sie spiegelt den Stand der Technik bei
den Traktorgetrieben der aktuellen Generation wider. Der Modulationsring wird auf der
Eingangsseite zusatzlich mit einem Radialkugellager (RB1) abgestiitzt. Die Doppelplaneten
werden mit je zwei Nadellagern gelagert (im Modell aus Berechnungsgriinden realisiert als
doppelreihige Nadellager DRNR1; weil aulerhalb der Schnittebene liegend nicht dargestellt
analog DRNR2 und DRNRS). Die Schmierung und Kiihlung der Teile erfolgt mit Ol aus
der zentralen Welle, im oberen Teil des Schemas ist die Schmierdlversorgung fiir die Lager
und die Olversorgung gegen Passungsrost an den Lagersitzen dargestellt. Nicht dargestellt
ist der Olfluss fiir die Versorgung von Steckverzahnungen, da im Schema keine Einzelteile,
sondern nur Wellen mit allen montierten Teilen als Ganzes dargestellt werden. Im unteren
Teil des Schemas ist gestrichelt die Kiihlolversorgung fiir die integrierte elektrische Maschine
zu sehen. Die Stirnradstufen werden zusétzlich an der Eingriffsstelle zwangsgeschmiert,
auf die Darstellung dieser Schmierung wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
Da manche Teile des Getriebes bereits in dieser oder leicht verédnderter Form in anderen
Traktorgetrieben der aktuellen Generation der John Deere GmbH & Co. KG Verwendung
finden, wird teilweise auf diese Teile zurtickgegriffen, um einerseits die Entwicklungskosten
zu senken und andererseits auch Riickschliisse auf den Einsatz dieser Teile in anderen
Getrieben ziehen zu kénnen. So ergibt sich die Auswahl einer von mehreren konstruktiven
Losungen bei manchen Teilen alleine aus der Ahnlichkeit zu bereits bestehenden Teilen.
Die Kiihlung der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe wird von der Kiithlung und
Schmierung der iibrigen Bauteile getrennt. Sie wird realisiert, indem Ol zunichst von innen
durch den Rotor axial mittig in den Luftspalt zwischen Rotor und Modulationsring geleitet
wird, welches dann durch kleine Bohrungen im Modulationsring auf die Wickelkdpfe des
Stators geschleudert wird und so entstehende Warme abtransportiert. Die Kiihlung des
Stators wird zusétzlich als Mantelkiihlung mit Ol realisiert, aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit ist diese Kiihlung im Schema ebenfalls nicht gezeigt. Hinsichtlich des Priifstandes
werden fiir die Vorzeichen von Drehzahl und Drehmoment sowie fiir die Benennung der
Komponenten folgende Vereinbarungen getroffen:

e Die elektrische Maschine, welche den Schnittpunkt der in festem Drehzahlverhaltnis
zum Verbrennungsmotor stehenden elektrischen Maschine des Gesamtgetriebes mit
dem Verbrennungsmotor simuliert (Eingangsseite), soll MG1 genannt werden.

e Die in das Getriebe integrierte elektrische Maschine soll MG2 genannt werden.

e Die mit der Ausgangswelle OUT1 verbundene elektrische Maschine, die den Abtrieb
simuliert, soll MG3 genannt werden.

e Die mit der Ausgangswelle OUT2 verbundene elektrische Maschine, die den Abtrieb
simuliert, soll MG/ genannt werden.
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3.4.2 Lagerlebensdauerberechnung mit ROMAX

Der Nachweis der Lagertragfahigkeit erfolgt mit dem Tool Romax Designer R14.7.0. Das
Programm verwendet fiir den Tragfdhigkeitsnachweis die Berechnungsmethoden aus ISO 281
und deren Erweiterung bzw. Anpassung fir die Berticksichtigung von Verkippung der Wellen
im Lager sowie den Einfluss des Schmierstoffs und dessen Verunreinigung. Der Priifstand
wird als vereinfachtes Modell in Romax Designer R14.7.0 modelliert, wobei das Gehéuse
unberticksichtigt bleibt und die Betrachtung auf die rotierenden Teile beschrankt wird.
Die Stirnradstufen werden als Konzept-Zahnradpaare mit Schragverzahnung modelliert,
Modifikationen wie Balligkeiten auf den Zahnflanken bleiben unberiicksichtigt. Die me-
chanische Planetenstufe wird als detaillierte Planetenstufe modelliert, um Einfliisse wie
Verkippen der Wellen und ungleiche Lastverteilung auf den Planeten und damit ungleiche
Schiadigung der Nadellager beriicksichtigen zu konnen. Da in Romax Designer R14.7.0 kein
Modell fiir die magnetische Planetenstufe zur Verfiigung steht, wird diese als mechanische
Planetenstufe in idealisierter Ausfiihrung modelliert. Romax Designer R14.7.0 fiihrt keine
Plausibilitatspriiffung auf konstruktive Realisierbarkeit durch, sodass die magnetische Um-
laufgetriebestufe als mechanische Planetenstufe modelliert werden kann, wobei das Hohlrad
fest mit der inneren Welle verbunden wird und die Sonne im Inneren der Umlaufgetriebe-
stufe mit idealen Konzeptlagern montiert wird. Die Drehzahl der Sonne entspricht dann
der Drehzahl des elektrischen Feldes und die mechanische Planetenstufe bildet die Kine-
matik der magnetischen Umlaufgetriebestufe exakt nach. Durch den Einsatz einer idealen
mechanischen Planetenstufe anstelle der magnetischen Umlaufgetriebestufe wird ebenfalls
sichergestellt, dass keine Krafte an Stellen in das Modell eingeleitet werden, an denen
durch die magnetische Umlaufgetriebestufe auch keine Krafte zu erwarten sind. Alle Lager
werden gemafl der Konstruktion des Priifstandes in Romax Designer R14.7.0 modelliert,
d. h. auch deren Einbaubedingungen im Priifstand wie Spiel am Innen- oder Auflenring
durch Einsatz von Sicherungsringen fiir Bohrungen werden beriicksichtigt. Als Schmierstoff
wird generisches Getriebedl nach Spezifikation SAE 80W mit einer Verunreinigung von
17/14 nach ISO 4406 verwendet, was den Anspriichen allgemeiner Maschinen sowie im
Speziellen Getriebedlpumpen entspricht [Parll]. Die Lager werden mit einem Lastkollektiv
beaufschlagt, welches sich wie folgt ergibt: Die Anforderung fiir die Gesamtarbeitsstunden
eines Traktorgetriebes in dem betrachteten Leistungsbereich betriagt 10.000 h—20.000 h
[Fis+12]. Fiir eine konservative Auslegung werden 20.000 h gewéhlt. Diese 20.000 h werden
auf die Fahrgeschwindigkeiten des Traktors geméfl der Geschwindigkeitsverteilungen von
Resch [Res04] verteilt.
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Relative Nutzungshaufigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeiten
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Abbildung 3.18: Geschwindigkeitsverteilung nach [Res04]

Abbildung 3.18 zeigt die relative Nutzungsdauer eines Traktors bezogen auf Fahrgeschwin-
digkeiten zwischen 1 km/h und 50 km/h nach Resch, die eine Erweiterung der urspriinglichen
Annahmen von Renius [Ren87] darstellt. Fir alle Geschwindigkeiten bis 20 km/h, die den
Bereich der Feldarbeit darstellen [Len01], werden die Eingangsleistungen des Getriebes
festgelegt, indem die von der DLG verwendeten Zyklen [DLG16a] [DLG16b] gleichméBig
gewichtet und die Eingangsleistungen dann nach ihrem relativen Zeitanteil aufgeteilt werden.
Fir den DLG-Zyklus Pfligen 100 % wird beispielsweise eine Eingangsleistung von 100 %
des Verbrennungsmotors angenommen, wahrend fir Pfligen 60 % eine Eingangsleistung
von 60 % der Maximalleistung des Verbrennungsmotors angenommen wird. Wenn in den
DLG-Zyklen Zapfwellenleistung benotigt wird oder Hydraulik zum Einsatz kommt, dann
wird an dieser Stelle angenommen, dass jede der beiden Varianten die am Motor zur
Verfiigung stehende Leistung um jeweils 20 kW reduziert [JE16] [DKGO04]. Hierbei handelt
es sich um eine konservative Annahme, da die benotigten Leistungen fiir Zapfwellenbe-
trieb und Hydraulik 20 kW durchaus tiibersteigen kénnen. Durch die Annahme von 20 kW
wird dadurch tendenziell eine hohere Getriebeeingangsleistung angenommen. Welche Leis-
tung dann am Getriebeeingang anliegt, richtet sich danach, ob der Motor im aktuellen
Betriebspunkt an der durch IPM moglichen Leistungsgrenze betrieben wird oder nicht
(sog. Zapfwellenboost). Wird der Motor an der Leistungsgrenze betrieben, z. B. im Zyklus
Transport 100 % bei Geschwindigkeiten von 24 km/h und mehr, dann wird die Leistung am
Getriebeeingang entsprechend reduziert. Steht noch genug Motorleistung zur Verfiigung, um
Zapfwelle und/oder Hydraulik zu versorgen, dann verandert sich die am Getriebeeingang
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anliegende Leistung nicht. Das bedeutet, dass fiir Zyklen, die im Geschwindigkeitsbereich
unterhalb der niedrigsten fiir IPM infrage kommenden Geschwindigkeit (20 km/h) liegen,
nur dann eine Reduktion der Getriebeeingangsleistung erfolgt, wenn ein Volllastbetrieb-
spunkt auflerhalb des traktionslimitierten Bereichs vorliegt und Hydraulik sowie Zapfwelle
gleichzeitig aktiv sind. Fiir Geschwindigkeiten grofer 20 km/h werden die Getriebeein-
gangsleistungen gleichméaflig geméafl der beiden DLG-Zyklen fiir Transport aufgeteilt. Fiir
den Hauptarbeitsbereich des Traktors ergeben sich je Geschwindigkeit sechs Lastpunkte,
die aus je zwei DLG-Zyklen bestehen, deren Nutzungshéufigkeit gleichméfig verteilt ist.
Fir den Transportbereich betragt die relative Nutzungsdauer je 50 % fur die relativen
Getriebeeingangsleistungen von 100 % und 20 %. Der vergleichsweise hohe Anteil von 50 %
Volllast im Transportbereich wird durch den Umstand gemildert, dass der Transport nur
einen vergleichsweise geringen Anteil an der Gesamtnutzungsdauer des Traktors bei einer
angenommenen Geschwindigkeitsverteilung nach Resch (Abbildung 3.18) aufweist. Aus
der Geschwindigkeitsverteilung in Abbildung 3.18 und der Leistungsverteilung aus den
DLG-Zyklen ergeben sich insgesamt 176 Lastpunkte, die zusammen eine Betriebsdauer von
20.000 h aufweisen. Das im Priifstand realisierte Getriebe wird mit Romax Designer 14.7.0
mit diesem Lastkollektiv beaufschlagt, um nachzuweisen, dass das entwickelte Modul fiir
den Einsatz in einem Traktorgetriebe geeignet ist. Hierfiir wird die Schéddigungssumme aller
Lager betrachtet, die nach den 20.000 h fiir jedes einzelne Lager den Wert von 100 % nicht
iibersteigen darf. Ein weiteres Lastkollektiv, welches fiir das entwickelte Getriebe analysiert
werden kann, ergibt sich durch Verwendung des Standardkollektivs nach [Ren04], zit. nach
[Res04]. Das dort skizzierte Standardkollektiv kann durch die Gleichung

Fy 1
20,75 /log [ — 04
Fe T ylog (Et) (3:94)

in guter Naherung beschrieben werden, wobei F fiir die Zugkraft an allen vier Radern, Fi fiir
die mit dem Traktorleergewicht bestimmte Gewichtskraft und >t fiir die Summenhaufigkeit
der Zeitanteile steht. Abbildung 3.19 zeigt die grafische Darstellung der Gleichung 3.94:
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Standardkollektiv Gesamt
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Abbildung 3.19: Standardkollektiv nach [Ren04], zit. nach [Res04]

Aufgetragen in Abbildung 3.19 ist auf der horizontalen Achse die Summenhaufigkeit der
Zeitanteile in % und auf der vertikalen Achse die Summe der Radumfangskrafte bezogen auf
die durch das Traktorleergewicht entstehende Gewichtskraft. Dieser Wert kann tiber 1 liegen,
da der Traktor auch in Situationen genutzt wird, in denen das Gesamtgewicht deutlich
iiber dem Leergewicht liegt. Weiterhin werden dadurch verschiedene Bodenbeschaffenheiten
und die Schwankung des Reibbeiwertes zwischen Reifen und Boden beriicksichtigt. Das
Standardkollektiv kann analog zu den aus den DLG-Zyklen entstandenen sechs Lastpunkten
in sechs Bereiche zerlegt werden, wobei fiir jeden Bereich der Durchschnitt der Summe der
Radumfangskréfte bezogen auf die durch das Traktorleergewicht entstehende Gewichtskraft
nach folgender Formel berechnet werden kann:

Fy, 1 St

<Fg>l E Etz 1 O - Yiti—q 10g Et (395)
Aufgrund der Komplexitat des Integrals bieten sich hier numerische Losungen an. Auf
eine analytische Herleitung des unbestimmten Integrals wird verzichtet. Die Abstufung der
sechs Bereiche wird exponentiell gewahlt, um dem logarithmischen Verlauf der Funktion
Rechnung zu tragen. Jeder Bereich ist genau doppelt so grofl wie der vorhergehende, wobei
die Gesamtdauer in sechs Teilbereiche zerlegt wird. Analog zu den DLG-Zyklen ergeben
sich folgende sechs Betriebsbereiche:
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Lastfall | rel. Zeitanteil | Faktor F/Fg
LC1 0,508 0,258
LC2 0,254 0,499
LC3 0,127 0,656
LC4 0,0635 0,790
LC5 0,03125 0,922
LC6 0,01625 1,114

Tabelle 3.3: Zeitanteile Standardkollektiv

Aus den Radumfangskréften kann fir jede Geschwindigkeit die Leistung des Traktors
berechnet werden, die unterhalb der zur Verfiigung stehenden Leistung am Getriebeein-
gang liegen muss. Damit kann bestimmt werden, bei welchen Fahrgeschwindigkeiten die
Lastpunkte erreicht werden kénnen. Ein hohes Verhéltnis der Radumfangskréfte bezogen
auf die durch das Traktorleergewicht entstehende Gewichtskraft kann nur bei niedrigen
Geschwindigkeiten erreicht werden. Der Lastpunkt 1 kann im betrachteten Fahrzeug bis
zu einer Geschwindigkeit von 25 km/h erreicht werden, sodass die Lastpunkte fiir die Be-
trachtung des Standardlastkollektivs entsprechend der relativen Geschwindigkeitsverteilung
nach Resch bis 25km /h gewéhlt werden. Geschwindigkeiten grofier 25km /h werden nicht
betrachtet. Wenn bekannt ist, welche Lastpunkte bis zu welcher Geschwindigkeit erreicht
werden konnen, wird die Festlegung getroffen, dass die Gesamtverteilung der Lastpunkte
nach Tabelle 3.3 erfolgen soll, wahrend die Verteilung auf die jeweiligen Geschwindigkeiten
geméfl deren Verhéltnis der relativen Benutzungsdauer nach Resch erfolgen soll. Damit
konnen 54 Lastpunkte bestimmt werden, die wiederum eine Gesamtbetriebsdauer von
20.000 Stunden aufweisen. Abbildung 3.20 zeigt die berechnete Schiadigungssumme fiir jedes
einzelne Lager nach Durchlauf aller 176 bzw. 54 Lastpunkte fiir beide Lastkollektive:
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Rechnerische Lagerschiadigung nach 20.000 Betriebsstunden
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Abbildung 3.20: Schadigungssumme fiir die einzelnen Lager

Wie aus Abbildung 3.20 ersichtlich wird, tiberstehen alle Lager beide Lastkollektive, die
hochsten Schadigungssummen ergeben sich fiir die Lager der mechanischen Planetenstufe
und liegen knapp iiber 80 %. Fiir jedes Lager dargestellt ist die hochste Schadigungssumme
aus den Berechnungsmethoden aus ISO 281 und deren Erweiterung bzw. Anpassung fir die
Beriicksichtigung von Verkippung der Wellen im Lager sowie den Einfluss des Schmierstoffs
und dessen Verunreinigung. Fir die Planetenlager ist zu beachten, dass bei der Berechnung
mit Romax Designer R14.7.0. der Planetentréger nicht dreht. Aus diesem Grund ergeben
sich unterschiedliche Schiadigungssummen fiir die einzelnen Planetenlager, wéahrend sie
eigentlich mathematisch und analytisch gleich hoch sein sollten. Aus diesem Grund wird
hierfiir meist vereinfachend angenommen, dass jedes einzelne Planetenlager Schaden in
Hohe der hochsten Schadigungssumme fiir alle drei Planetenlager erleidet. Zu beachten
ist weiterhin, dass die Lagerkonfiguration des Priifstandes von der Konfiguration im kom-
pletten Getriebe abweicht: Zapfwelle und Eingangswelle sind mechanisch fest miteinander
verbunden. Diese Entscheidung wurde getroffen, um die Konstruktion und den Betrieb
des Priifstandes zu vereinfachen und damit dessen Kosten zu senken. Eine solche mecha-
nische Verbindung ist in der Konfiguration im kompletten Traktorgetriebe nicht moglich,
da der Dieselmotor nur in eine Drehrichtung betrieben werden kann und zusétzlich die
Zapfwelle eine feste Drehrichtung aufweisen muss. Riickwértsfahrt wird im kompletten
Traktorgetriebe entsprechend tiber eine Vorgelegewelle realisiert, was die Lagersituation
fir die Eingangswelle der Variatorsektion entsprechend verdandert. Weiterhin weisen die
Ausgangswellen des Variatormoduls des Priiflings Stirnradstufen auf, die in einer Konfi-
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guration als komplettes Getriebe nicht unbedingt zum Einsatz kommen wiirden, da der
Abtrieb auch koaxial erfolgen kénnte und die Zahnréder fiir die einzelnen Gange auf den
koaxial weiterfithrenden Ausgangswellen realisiert werden kénnten. Weiterhin denkbar ist
auch eine Realisierung der Génge iiber Planetensitze wie in Abbildung 3.9f gezeigt. Fiir
die Betrachtung im kompletten Getriebe bedeutet das, dass die Ausgangswellen an ihrem
hinteren Ende Axialkréfte erfahren kénnen, denen durch eine entsprechend angepasste
Lagerung begegnet werden muss, bzw. keine Axialkréifte erfahren, wenn nur geradverzahnte
Planetensitze zum Einsatz kommen. Die Tatsache, dass die Schiadigungssumme der Lager
85 % nicht tiberschreitet, tragt diesen Punkten Rechnung. Fir die Erweiterung des Variator-
moduls zum kompletten Traktorgetriebe und den sich daraus ergebenden gegeniiber dem
Prifling verdnderten Belastungssituationen fiir die Lager kann davon ausgegangen werden,
dass ausreichend Reserven vorhanden sind und dass ein tragfdhiges Lagerkonzept auch im
gesamten spateren Traktorgetriebe realisiert werden kann.

3.4.3 Auslegung des magnetisch-elektrischen Teils

Eine detaillierte Auslegung des magnetisch-elektrischen Teils des Getriebes kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht vorgenommen werden. Die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe
wird extern entwickelt. Als Hauptabmessungen werden die in Abschnitt 3.3.4 genannten
Mafe verwendet. Mit den Wickelkdpfen und Kabelabgéangen ergibt sich fiir die letztendlich
gefertigte elektrische Maschine eine axiale Lange von ca. 380 mm und mit dem Kiithlmantel
ein Auflendurchmesser von ca. 425 mm. Es kann angenommen werden, dass fiir zukiinftige
Neuentwicklungen einer solchen magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe diese Mafle
in sinnvollen Grenzen variiert werden konnen, wenn das durch sie beschriebene Volumen
konstant bleibt. Der Stator wird mit 48 Nuten in verteilter Wicklung realisiert und der
Rotor mit 36 vergrabenen Permanentmagneten in V-Anordnung, die zusammen 9 Polpaare
bilden. Der Modulationsring mit 13 modulierenden Segmenten wird aus zwei Edelstahl-
scheiben aufgebaut, zwischen denen laminierte GFK-Stdbe verbaut werden. In die Liicken
zwischen den GFK-Stédben werden Blechpakete geschichtet, die die modulierenden Segmente
des Modulationsrings bilden. Der so zusammengesetzte Modulationsring wird mit einer
Glasfaserbandage iiberzogen, um den im Betrieb wirkenden Zentripetalkréaften zu begegnen.

3.4.4 Ergebnisse der Auslegung und Bedeutung fiir das weitere
Vorgehen

Die Nenndrehzahl fiir Dieselmotoren zukiinftiger Traktorgenerationen ist noch nicht bekannt.
Daher wurde eine Nenndrehzahl von 2100 min~! gewéhlt, was der Nenndrehzahl von Trakto-
ren der aktuellen Generation entspricht [Deel9c|. Die Auslegung auf diesem Drehzahlniveau
ist konservativ sicher, da sie die Anforderung an den Missbrauchsfall — eine maximale
Motordrehzahl von 3000 min~! bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80km/h — verschérft.
Wird der Traktor bei einer Fahrgeschwindigkeit von 60 km/h bereits mit einer Motordreh-
zahl von 2100 min~! betrieben, so ist die noch zur Verfiigung stehende Drehzahldifferenz
kleiner, als wenn 60 km/h schon mit einer Motordrehzahl von 1900 min~" erreicht werden.
Ebenso wird die integrierte elektrische Maschine durch die Wahl dieser leicht erhohten
Motornenndrehzahl einer erhohten Belastung ausgesetzt, da die Motordrehzahl dort direkt
die auftretenden Relativdrehzahlen bestimmt, die ihrerseits wiederum mafgeblich fir die
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auftretenden Verluste sind. Es kann daher angenommen werden, dass das Getriebe und auch
insbesondere die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe noch auf einem geringfiigig
hoheren Wirkungsgradniveau betrieben werden kann, wenn sich fir zukiinftige Traktor-
generationen eine Dieselmotornenndrehzahl einstellt, die unterhalb von 2100 min™! liegt.
Die Festlegung, ein Getriebe fiir eine Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h zu entwickeln, ist
insofern von Bedeutung, als dass dadurch in gewissen Maflen die Drehzahlen und damit
auch die Relativdrehzahlen in der integrierten elektrischen Maschine bestimmt werden. Der
Anteil an Traktoren, der eine Hochstgeschwindigkeit von 60 km/h aufweist, ist gering, die
Anforderung, dass diese Geschwindigkeit mit dem Getriebe erreicht werden kann, ldsst sich
alternativ auf zwei andere Arten verstehen: Zum einen wird durch diese Anforderung das
Verhalten des Getriebes im Missbrauchsfall — der Traktor fahrt im Schubbetrieb bergab
mit bis zu 80 km/h — verbessert, da die dann im Verbrennungsmotor auftretende Drehzahl
geringer ausfillt als bei einem Getriebe mit einer Hochstgeschwindigkeit von 50 km/h. Zum
anderen kann diese Anforderung auch so verstanden werden, dass eine Hochstgeschwin-
digkeit von 50 km/h bei einer reduzierten Drehzahl des Dieselmotors von entsprechend
1750 min~! erreicht werden soll. Dies entspricht genau 60 km /h bei 2100 min~! und ist eine
géngige Anforderung fiir moderne Traktorgetriebe, um treibstoffsparende Transportarbeiten
zu ermoglichen.

3.5 Messungen am Priifgetriebe

Mit dem Priifstand sollen folgende Fragestellungen untersucht werden: Es ist zu betrachten,
ob die konzipierte magnetisch-elektrisch leistungsverzweigte Umlaufgetriebestufe hinsichtlich
der auftretenden Drehmomente und Leistungen grundsatzlich technisch realisierbar ist.
Diese Untersuchung steht in Relation zu den Forschungsfragen 2 und 4, die in Abschnitt 2.3
beschrieben wurden. Weiterhin ist zu untersuchen, ob die Kithlung im Betriebspunkt des
aktiven Stillstandes dauerhaft realisierbar ist. Diese Untersuchung bringt Erkenntnisse fiir
die zukinftige Auslegung von weiteren magnetisch-elektrisch leistungsverzweigten Umlaufge-
triebestufen, da hiermit der Betriebspunkt der maximal auftretenden (virtuellen) Drehzahl
bestimmt werden kann. Als Néchstes soll herausgearbeitet werden, wie der Wirkungsgrad
des Gesamtgetriebes vom Betriebspunkt abhangt. Diese Untersuchung geht den Forschungs-
fragen 4 und 5 nach und liefert dariiber hinaus Erkenntnisse, inwieweit die realen Ergebnisse
mit den Annahmen aus den Abschiatzungen zum Gesamtwirkungsgrad iibereinstimmen.
Der Wirkungsgrad des Gesamtgetriebes liefert wichtige Erkenntnisse zur Beantwortung
der Forschungsfrage 3. Die schematische Darstellung des Priifstandes ist in Abbildung 3.21
gezeigt:
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Kern des neuen Getriebes

TSS214-300
MG3 I: OUT1
irlltl(i%rjerﬁe
. elektrische
Engine MG1 Maschine /
MG2 /
/ MG4 I: ouT2
BW 410-150D TSS214-300

Drehmomentaufnehmer

MCRT 84704V (1-4)
Abbildung 3.21: Schematische Darstellung des Priifstandes

Abbildung 3.21 zeigt in Analogie zu Abbildung 3.17 den grundsétzlichen Aufbau des
Priifstandes. Die Getriebeeingangsseite (Engine, MG1) wird durch eine elektrische Maschine
der Firma BorgWarner Inc., Typ BW 410-150D abgebildet. Die beiden Ausgangswellen
(OUT? und OUT2) werden mit elektrischen Maschinen (MG3 und MGY4) der Firma
Schabmiiller GmbH, Typ TSS214-300 verbunden. Zwischen dufleren Wellen und elektrischen
Maschinen wird je ein Drehmomentaufnehmer der Firma S. Himmelstein and Company,
Typ MCRT 84704V (1-4) gesetzt. Nicht dargestellt ist die Olversorgung, die iiber flexible
Schliduche mit einer externen Einheit zur Olkithlung und Olaufbereitung realisiert wird.
Damit stehen am Priifstand die folgenden Mess- und Regelgrofien zur Verfiigung;:

e Drehzahl und Drehmoment am Getriebeeingang und an beiden Ausgangswellen OUT'1
und OUT?2, aufgenommen iiber Drehmomentaufnehmer MCRT 84704V (1-4) und
zusatzlich abgleichbar mit den Drehzahlgebern der externen elektrischen Maschi-
nen und deren Umsetzungstabellen fiir die Ableitung des Drehmomentes aus der
Stromaufnahme.

e Frequenz, Spannung, Stromstérke und Leistung der integrierten elektrischen Maschine,
eingestellt am Inverter und gemessen zwischen Inverter und elektrischer Maschine.

e Oltemperatur im Olreservoir (Sumpf), gemessen iiber die Anlage zur Olkiihlung und
Olaufbereitung des Priifstandes.

e Temperatur in der Mitte der Nuten der Statorspulenwicklung und in der Mitte des
Wickelkopfes der integrierten elektrischen Maschine, gemessen iiber dort eingebrachte
temperaturabhangige Widerstande (PT100).

Die Groflen lassen sich zu verschiedenen weiteren Groflen kombinieren, allen voran die
mechanische Leistung als Kombination aus Drehmoment und Drehzahl. Die integrierte
elektrische Maschine kann durch Berechnung einer fiktiven Drehfeldposition aus den Po-
sitionen der Positionsgeber der externen elektrischen Maschine am Eingang und der mit
dem Modulationsring in direkter Verbindung stehenden externen elektrischen Maschine am
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Ausgang OUT1 tber eine eigene Umsetzungstabelle in den Betriebsmodi Gleichstromrege-
lung, Wechselstromregelung, Drehzahlregelung und Drehmomentregelung betrieben werden.
Die Drehzahlregelung stellt hierbei den wichtigsten Anwendungsfall fiir den Einsatz in
einem Traktorgetriebe dar. Durch die begrenzte Leistungsfahigkeit hinsichtlich Drehmoment
der verwendeten Schabmiiller-TSS214-300-Elektromotoren als Lastmaschinen konnte das
Gesamtgetriebe bei maximal 41,3 % der Auslegungsmotorleistung betrieben werden. Ein
zusatzlicher Messdurchlauf des Lastwirkungsgrades wurde bei 20,8 % der Auslegungsmo-
torleistung durchgefiihrt. Fiir die Messungen des Lastwirkungsgrades wurden tiber der
sich ergebenden Fahrgeschwindigkeit je 80 Punkte aufgenommen, an denen die Messwerte
iiber eine Mittelwertbildung aus 10 im Abstand von mindestens 1s aufgenommenen Ein-
zelmessungen gebildet wurden. Die Datenaufnahme erfolgte elektronisch, um Ablesefehler
auszuschliefen. Die Messungen wurden bei einer Oltemperatur von 70 °C und einem Schmier-
und Kiihlsldruck von 0,2 bar (iiber Atmosphire) durchgefiihrt, wobei der Olvolumenstrom
durch eingebrachte Drosselbohrungen limitiert wurde. Wie aus Abbildung 3.17 ersichtlich
und bereits zuvor erwahnt gibt im Priifstandsbetrieb immer eine der beiden abtriebsseitigen
Maschinen MG3 und MG/ das Lastmoment vor, wahrend die andere Maschine lastfrei
mitdreht.
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3.5.1 Auswertung der Messergebnisse
Trédgt man den am Prifstand gemessenen Wirkungsgrad im Stator der magnetisch-
elektrischen Umlaufgetriebestufe bei der erreichten maximalen Last (41,3 % der Ausle-
gungsmotorleistung) bei konstanter Rotordrehzahl von 2100 min~! iiber der resultierenden
(fiktiven) Drehzahl des Statorfeldes auf, so ergibt sich folgendes Diagramm:
Elektrischer Wirkungsgrad im Stator
1.0 7
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

— Wirkungsgrad berechnet
0.4 4%

b --e--Wirkungsgrad gemessen

0.3 3

0.2 .
0.1 .

Elektrischer Wirkungsgrad im Stator / -

O-O [ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Resultierende Drehzahl des Statorfeldes / min-!

Abbildung 3.22: Statorwirkungsgrad der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe bei
konstanter Rotordrehzahl

Die iiber den Stator zugefiihrte oder abgegebene Leistung ist eine direkte Messgrofie
am Priifstand. Das mechanische Drehmoment am Stator lésst sich aus den an den bei-
den anderen Komponenten der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe anliegenden
Drehmomenten abziiglich der abgeschétzten Schleppmomente ermitteln. Dieses wird mit
der fiktiven Statordrehzahl multipliziert, um so eine mechanische Leistung zu errechnen.
Dividiert man diese Leistung durch die gemessene zugefiihrte oder abgegebene elektrische
Leistung ergibt sich der Wirkungsgrad im Stator. Dieser Wirkungsgrad ist somit ein Maf}
fiir die Umsetzung von elektrischer Leistung in mechanische Leistung im Motorbetrieb
sowie von mechanischer Leistung in elektrische Leistung im Generatorbetrieb. Fiir den
Bereich niedriger Frequenzen des Stators (resultierende Drehzahl im Bereich +500 min™!)
ist die elektrische Leistungsmessung mit hohen Unsicherheiten verbunden, da die Messung
bei den dann auftretenden niedrigen Frequenzen durch die Pulsbreitenmodulation bei
diesen Frequenzen technisch schwierig ist. Die Werte in diesem Frequenzbereich sind daher
besonders kritisch zu betrachten. Da das Diagramm bei konstanter Rotordrehzahl von
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2100 min~! aufgenommen wurde, kann die Drehzahl des Modulationsrings mit den in Un-
terabschnitt 2.1.5 angegebenen Gleichungen aus den Drehzahlen von Rotor und Statorfeld
berechnet werden. Vergleicht man den aus den Messdaten errechneten Statorwirkungsgrad
mit den theoretischen Prognosen, die sich aus Abschnitt 3.3.4 herleiten lassen, so zeigt
sich, dass die Abschétzung qualitativ richtig ist. Damit ist auch naheliegend, dass die in
Abschnitt 3.3.4 vorgenommene Abschétzung der Eisenverluste und Magnetverluste quali-
tativ richtig ist. Eine unabhéangige Messung von Eisenverlusten und Magnetverlusten ist
mit dieser Konstruktion bzw. dem verwendeten Versuchsaufbau nicht moglich. Der sich aus
den addierten Verlusten ergebende Wirkungsgrad und dessen qualitative Ubereinstimmung
mit dem prognostizierten Wirkungsgrad lasst schlussfolgern, dass das verwendete Modell
grundsitzlich als valide angesehen werden kann. Um die quantitative Ubereinstimmung zu
verbessern, konnen die verwendeten Kennzahlen und Kennwerte entsprechend angepasst
werden. Im Punkt der Drehzahl des Statorfeldes von 0 min~—! éndert sich die Betriebsart
der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe von motorisch in generatorisch und umge-
kehrt. Auffillig ist, dass die Abweichung im linken der beiden Betriebsbereiche (motorischer
Betrieb) systematisch nur in eine Richtung von den Berechnungen vorliegt wéahrend die
Abweichung im generatorischen Betrieb in beide Richtungen gegeniiber der Berechnung
verschoben ist. Dies legt die Vermutung nahe, dass das Rechenmodell fiir die Verluste
in der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe, insbesondere die getroffenen Annah-
men zur Verteilung von Wirbelstrom- und Hystereseverlusten sowie die Vereinfachung der
durch die Geometrie der Bauteile (Statornutung, Gestaltung der modulierenden Segmente,
Anschlussgeometrie) hervorgerufenen Zusatzeffekte, wie in Abschnitt 3.3.4 beschrieben,
noch Verbesserungspotenzial bietet. Weiterhin nicht experimentell erfasst und daher mit
den gleichen Annahmen wie fiir die Abschétzung des Wirkungsgrades in die Ergebnisse
mit einbezogen sind die Verluste des Inverters, da die Messung der elektrischen Leistung
am Priifstand am Punkt zwischen Inverter und elektrischer Maschine stattfand. Da die
analytische Erfassung dieser Effekte mit dem verwendeten Versuchsaufbau nicht moéglich ist,
sei dies hier als Potenzial fiir eine weitere Verbesserung erwahnt. Tragt man das an Rotor,
Modulationsring und Stator der integrierten elektrischen Maschine maximal gemessene
Drehmoment iiber der Stromstérke auf, so ergibt sich folgendes Bild:
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Drehmomente in der magnetischen Umlaufgetriebestufe
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Abbildung 3.23: Drehmoment an Rotor, Modulationsring und Stator in Abhéngigkeit von
der Statorstromstarke

Die Ergebnisse wurden gewonnen, indem das Getriebe an der Kurve der maximalen
iibertragbaren Leistung (41,3 % der Auslegungsmotorleistung) betrieben wurde. Hierfiir
wurde die Motordrehzahl und die Statordrehzahl bzw. dessen Frequenz vorgegeben, da
dies die Ansteuerung im Gesamtfahrzeug widerspiegelt. Weiterhin wurde das Drehmoment
an einem Ausgang vorgegeben, da die auf den Boden iibertragbare Zugkraft bzw. die
maximale Motorleistung diesen Punkt bestimmt. Die andere Lastmaschine wurde lastfrei
betrieben, was ebenfalls eine Drehmomentvorgabe darstellt. Alle anderen Drehmomente und
Drehzahlen ergeben sich dann mechanisch oder durch die Regelung am Priifstand, die das
Statordrehmoment und das Drehmoment an der Eingangsseite entsprechend so lange erhoht,
bis das vorgegebene Ausgangsdrehmoment erreicht ist. Das am Modulationsring anliegende
Drehmoment kann in den Géngen A7 und BI iiber die Ubersetzung der Stirnradstufe
aus dem Drehmoment der Ausgangsseite OUT1 berechnet werden. Das Drehmoment am
Rotor kann analog in den Géngen A7 und BI direkt als Drehmoment an der Eingangs-
seite abgelesen werden. Das Drehmoment am Stator ist nicht messbar, da es iiber das
Gehéuse in das Fundament abgeleitet wird. Das Drehmoment des Stators kann aber iiber
die Gleichgewichtsbedingung (Summe aller Momente an der Umlaufgetriebestufe ist null)
berechnet werden. Wie im Diagramm zu sehen steigt das maximal iibertragbare Drehmo-
ment an den drei Komponenten im betrachteten Stromstérkebereich nahezu linear mit
der Stromstéarke an. Bei genauerer Betrachtung kann beobachtet werden, dass der Anstieg
degressiv ist. Dieses Verhalten ist auf erhohte Stromwérmeverluste bei hoherer Stromstérke
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zurlickzufithren. So fithrt eine hohere Stromstirke zu mehr Erwarmung, damit zu einem
héheren Widerstand der Kupferwicklungen und damit wiederum zu héheren Verlusten. Das
maximal iibertragbare Drehmoment ist damit auch abhangig von der Kiihlleistung und
Kiihlstrategie der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe, der besondere Beachtung
zukommen sollte. Weiterhin in das Diagramm eingetragen sind einzelne errechnete Punkte
aus der Auslegung der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe, die von einem externen
Dienstleister vorgenommen wurde. Die Ubereinstimmung mit den Berechnungen ist von
hoher Giite. Die leichte Abweichung wird darauf zuriickgefiihrt, dass die Berechnung zwei-
dimensional vorgenommen wurde und sich in der Realitdt Randeffekte in den Wickelképfen
ergeben, die das praktisch nutzbare Drehmoment geringfiigig reduzieren.

Aus den Messungen der Drehmomente, Drehzahlen und Leistungen lasst sich der Voll-
lastwirkungsgrad der Priifstandsgetriebestufe ableiten. Hierzu wurden ebenfalls die Daten
verwendet, die sich ergeben, wenn das Getriebe bei konstanten 41,3% bzw 20,8 % der
Auslegungsmotorleistung betrieben wird bzw. diese Leistung reduziert wird, wenn die
Schlupfgrenze dies gebietet. Teilt man die gemessene Leistung an der jeweils aktiven
Ausgangswelle durch die jeweilige Eingangsleistung — entweder nur die Leistung der Prif-
standsmaschine MG1 bei generatorischem Betrieb der integrierten elektrischen Maschine
MG2 oder die Summe der Leistungen von MG1 und MG2 bei motorischem Betrieb der
integrierten elektrischen Maschine M G2 — so ergibt sich folgendes Diagramm:

Triebstrangwirkungsgrad neuartiges feIlVT

1 5 Al A2 B1 B2

.........
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——100% Last berechnet
—41,3% Last berechnet
----- 41,3% Last gemessen
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----- 20,8% Last gemessen

Triebstrangwirkungsgrad / -
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Abbildung 3.24: Volllastwirkungsgrad der Priifstandsgetriebestufe iiber der sich ergebenden
Fahrgeschwindigkeit
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In Abbildung 3.24 ist der aus den an den konkreten Messpunkten gemessenen Daten
abgeleitete Wirkungsgrad tiber der Geschwindigkeit des Fahrzeuges dargestellt, der bzw. die
sich ergeben wiirde, wenn die Priifstandsgetriebestufe mit den in Unterabschnitt 3.1.1 und
Unterabschnitt 3.3.3 spezifizierten Gangstufen, Hinterachsdifferenzial, Endiibersetzung und
Reifen betrieben werden wiirde. Der gemessene Wirkungsgrad der Priifstandsgetriebestufe
wurde hierzu mit den festen Wirkungsgraden fiir die Stirn- und Kegelradstufen und die
Endibersetzung aus Unterabschnitt 3.3.4 multipliziert. Weiterhin wurden die theoretischen
Verluste der im Priifgetriebe nicht vorhandenen elektrischen Maschine MG1 sowie der
Kupplungen berticksichtigt. Die Verluste der lastfrei mitgedrehten elektrischen Maschine
wurden mit Gleichung 3.45 berechnet und von den tatséchlich gemessenen Verlusten subtra-
hiert. Um Aussagen zum erwarteten Wirkungsgrad bei 100 % Last treffen zu konnen, der
auch in das Diagramm eingezeichnet ist, sind neben den aus den Messwerten abgeleiteten
Wirkungsgraden die sich aus Unterabschnitt 3.3.4 ergebenden theoretischen Wirkungsgrade
bei 41,3 % bzw. 20,8 % der Auslegungsmotorleistung aufgetragen. Die qualitative Uberein-
stimmung der gemessenen Wirkungsgrade mit den berechneten Wirkungsgraden ist von
ahnlicher Giite wie die Ubereinstimmung der gemessenen und berechneten Wirkungsgrade
fir die existierenden hydrostatischen Stufenlosgetriebe in Unterabschnitt 3.3.4. Systema-
tische Abweichungen ergeben sich dadurch, dass der Kern des neuartigen Getriebes in
der Priifstandsgetriebestufe aus Griinden von Kosten und Komplexitat nicht vollsténdig
abgebildet ist. So wurde wie oben bereits geschrieben auf den Einsatz einer zusatzlichen
elektrischen Maschine zur vollstdndigen Abbildung des variablen Pfades verzichtet, wodurch
sich dessen Charakteristik nicht exakt in den Messungen wiederfindet. Auffallend ist, dass
der Grad der Ubereinstimmung mit hoherer Last steigt, was schlussfolgern lisst, dass
die lastunabhéngigen Verluste im Modell als zu gering angenommen wurden und so bei
geringeren Lasten einen hoheren Einfluss haben. Dies passt auch zu der Beobachtung,
dass die Abweichung der berechneten von den aus den Messergebnissen hervorgehenden
Wirkungsgraden bei hoheren Geschwindigkeiten zunimmt. Die geschwindigkeitsabhédngigen
Lagerverluste, die in der Priifstandsgetriebestufe auftreten, sind in der Berechnung der
Verluste in Unterabschnitt 3.3.4 aus den dort dargelegten Griinden nicht berticksichtigt,
wohingegen die lastabhangigen Verzahnungsverluste im Modell durch die nichtiterative Be-
rechnung als zu grofl erwartet werden konnen. So ergibt sich im Mittel eine gute qualitative
Ubereinstimmung, die an den Réndern des Betriebsbereiches, insbesondere hin zu hohen
Geschwindigkeiten, Unschérfen aufweist. Besonders gut ist die Ubereinstimmung in den
Géngen A1 und B1, wihrend sie in den Géngen A2 und B2 etwas ungenauer ist. Vor allem
im Gang A2 wird dies auf die hohen zirkulierenden Blindleistungen in der mechanischen
Planetenstufe und die durch deren nichtiterative Berechnung hervorgerufenen Ungenau-
igkeiten zuriickgefiihrt. Die Ubereinstimmung mit dem Modell kann durch Gewichtung
der lastabhéngigen und lastunabhéangigen Verluste verbessert werden, ggf. ist an dieser
Stelle durch die grundsétzlich gute qualitative Ubereinstimmung auch schon der Schritt
zu einem detaillierten, simulationsbasierten und iterativen Verlustmodell anzustreben. Die
grundsitzlich gute qualitative Ubereinstimmung erlaubt die Schlussfolgerung, dass die
in Unterabschnitt 3.3.4 vorgestellten einfachen Verlustmodelle praktikabel sind, um den
sich aus Uberlagerung vieler einzelner, im Detail sehr aufwendig zu erfassenden Verluste
ergebenden Gesamtwirkungsgrad eines komplexen Getriebes qualitativ zu erfassen und mit
anderen Getrieben zu vergleichen. Fiir das konkrete Getriebe kann auflerdem der durch
die reduzierte Belastbarkeit der Priifstandsmaschinen nicht durch Messungen ableitbare
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Wirkungsgrad bei 100 % der Auslegungsmotorleistung prognostiziert werden, indem die
Abweichung der Wirkungsgrade zur Berechnung bei 41,3 % bzw. 20,8 % der Auslegungs-
motorleistung auf 100 % der Auslegungsmotorleistung extrapoliert und die berechneten
Wirkungsgrade um diesen Prozentsatz korrigiert werden.

3.5.2 Betrachtung der Messunsicherheiten

Fiir die Hauptmessung (41,3 % der Auslegungsmotorleistung als konstante Last) wurden
80 stationdre Betriebspunkte angefahren, an denen jeweils 10 Messungen im Abstand von
jeweils mindestens 1s vorgenommen wurden. Aus diesen Messwerten wurde anschliefend
das arithmetische Mittel gebildet, um zuféllige Fehler zu minimieren. Die Messwerte der
Drehmomentgeber wurden mit den Werten verglichen, die die Motoren durch ihre Umset-
zungstabellen im jeweiligen Betriebspunkt anzeigten. Die Abweichung dieser beiden Werte
betrug maximal 3 %. Die Messwerte der Drehmomentgeber konnen damit als verlasslich
und nahezu frei von systematischen Fehlern angesehen werden. Fiir die Messung der Dreh-
zahlen gilt, dass diese prinzipbedingt leicht schwanken, so ist die Drehzahl zum Beispiel
haufig iiber eine Umdrehung nicht konstant, da das Drehmoment winkelabhangig schwankt
und so eine Bremswirkung austibt, die eine Reduzierung der Drehgeschwindigkeit und
damit der Drehzahl zur Folge hat. Auch die Ubertragung der Drehgeschwindigkeit durch
Zahnrader ist iiber eine Umdrehung nicht vollig konstant. Fiir die Drehzahlen gilt, dass
bei Kenntnis von zwei Drehzahlen innerhalb des Getriebes alle anderen exakt berechnet
werden konnen, da tiber die mechanischen Verbindungen die anderen Drehzahlen erzwungen
sind und hier keine Verdnderungen auftreten kénnen. Eine gut bestimmbare Drehzahl
ist die Drehzahl des Drehfeldes im Stator, da sie aus der zugrunde gelegten Frequenz
exakt bestimmt werden kann. Da die zweite Drehzahlvorgabe in allen im Traktorbetrieb
auftretenden Betriebspunkten die Drehzahl des Verbrennungsmotors ist, ist auch die zweite
Drehzahl mit hoher Sicherheit bekannt. Vergleiche von rechnerischen Soll-Drehzahlen mit
dem arithmetischen Mittelwert der Ist-Drehzahlen aus den jeweiligen 10 Messpunkten im
Hauptmessgang lieferten Abweichungen von maximal 0,31 %. Das Schleppmoment spielt in
manchen Messungen und den daraus abgeleiteten Berechnungen eine wichtige Rolle. In den
Messungen zum Wirkungsgrad ist es als tatséchlich auftretendes Verlustmoment enthalten
und abgebildet. In den Messungen zum elektrischen Wirkungsgrad des Stators muss das
Schleppmoment korrekterweise subtrahiert werden, da hier nur die magnetisch-elektrische
Umlaufgetriebestufe betrachtet werden soll und diese Messungen nicht mit Schleppverlusten
mechanisch lastlos mitgedrehter Wellen tiberlagert werden sollen. Das Schleppmoment ist
drehzahlabhéngig und seine exakte Bestimmung kaum moglich. Fiir die drei nach auflen
gefithrten Wellen wurde bei einer Drehzahl von 1000 min~! das Drehmoment bestimmt,
um den gesamten Priifstand bei gleichzeitiger Lastfreiheit aller anderen Wellen am Drehen
zu halten. Es ergab sich fiir alle Wellen ein Drehmoment von ca. 0,01 kNm, was fir die
Durchfiihrung aller um das Schleppmoment korrigierten Rechnungen als konstanter Wert
angesetzt wurde.
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3.6 Weitere Beobachtungen im Priifbetrieb

Im mehrere Stunden umfassenden Dauerbetrieb bei 41,3 % Last erwarmte sich der Sta-
tor bzw. dessen Wicklungen nicht iiber 105°C. In einem nicht im realen Traktoreinsatz
vorkommenden Betriebsmodus und Betriebspunkt wurde die magnetisch-elektrische Umlauf-
getriebestufe bei bis zu 100 kW Statorleistung betrieben, um deren grundsatzliche Eignung
fiir diesen Leistungsbereich zu demonstrieren. Der Test bei diesem Betriebspunkt, der keiner
realen Anwendung entspricht, wurde durchgefiihrt, da durch die begrenzte Leistungsfihig-
keit hinsichtlich Drehmoment der verwendeten Schabmiiller-TSS214-300-Elektromotoren
als Lastmaschinen die Leistung der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe ansonsten
ebenfalls bei 41,3 % der Auslegungsleistung begrenzt gewesen wére. Der Betriebspunkt wur-
de erzeugt, indem die elektrische Maschine am Getriebeeingang als Lastmaschine verwendet
wurde. Auch hierbei erwdrmte sich der Stator bzw. dessen Wicklungen nicht tiber 105 °C.
Hieraus kann auch geschlussfolgert werden, dass der Betriebspunkt des aktiven Stillstandes,
in welchem die hohe Frequenz des Statorstroms Erwérmung verursacht, dauerhaft gehalten
werden kann und die Kiithlung dort dauerhaft moglich ist, wenn dem dort auftretenden
Drehmoment begegnet werden kann. Dieses ist wiederum abhangig vom konkreten Einsatz-
punkt. Kann das Drehmoment zum Beispiel beim Anfahren an einem steilen Hang nicht
alleine durch die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe abgestiitzt werden, dann kann
iiber die Fahrzeugsteuerung zuséatzlich die Betriebs- oder Feststellbremse betétigt werden.
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4 Bewertung hinsichtlich Eignung zum
Einsatz in einem landwirtschaftlichen
Fahrzeug

Als Basis fiir den Vergleich werden die fiktiven, stufenlosen elektrisch leistungsverzweigten
Getriebe ohne magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe herangezogen, die in Unterab-
schnitt 3.3.3 beschrieben wurden. Von diesen fiktiven Getrieben kann erwartet werden,
dass eine oder mehrere Auspriagungen davon in naher Zukunft den Weg in die Serienferti-
gung von Traktoren finden werden, da sie die naheliegende Weiterentwicklung der derzeit
verwendeten hydraulischen Stufenlosgetriebe darstellen. Das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Getriebe mit magnetisch-elektrischer Umlaufgetriebestufe stellt einen weiteren,
zusétzlichen Entwicklungsschritt dar. Sein moglicher Serieneinsatz ist daher nach dem der
vorgestellten fiktiven elektrischen Stufenlosgetriebe zu erwarten. Fiir diese Getriebe konnen
jeweils Konfigurationen gefunden werden, die iiber zwei elektrische Maschinen verfiigen, die
parallel zur Getriebeeingangswelle angeordnet sind und die den variablen Pfad des leistungs-
verzweigten Getriebes bilden. Von den beiden elektrischen Maschinen ist eine iiber eine
feste Ubersetzung mit dem Dieselmotor verbunden, wihrend die andere mit beiden Sonnen
des Variatorteils verbunden ist. Von den beiden Planetensatzen in der Variatorstufe fithrt
immer nur einer die Leistung. Anfahren und niedrige Geschwindigkeiten werden in diesen
Getrieben iiber einen seriell elektrischen Anfahrgang realisiert. Beide elektrische Maschinen
konnen parallel vor oder hinter dem Getriebe angeordnet werden und konnen montiert und
entfernt werden, ohne das Getriebe aus dem Traktor entfernen zu miissen. Alternativ ist
auch eine axial versetzte Montage analog zu den im ZF Eccom verwendeten Hydrostaten
denkbar. Die mit dem Dieselmotor iiber die Stirnradstufe verbundene elektrische Maschine
kann dartiber hinaus nach Kundenwunsch bzw. Konfiguration mit einer hoheren Leistung
gewéhlt werden als fiir den Betrieb des Getriebes notwendig, um zusétzliche elektrische
Leistung im Bordnetz und auf Anbaugeraten zur Verfiigung stellen zu kénnen.

4.1 Vorteile gegeniiber den betrachteten elektrischen
Stufenlosgetrieben

Die Neuentwicklung eines Getriebes oder einer Einheit innerhalb eines Getriebes — wie im
Rahmen dieser Arbeit die Variatorsektion — ist mit besonderen Herausforderungen verbunden.
Grund fiir eine Neuentwicklung sind stets Vorteile, die durch die Entwicklung erwartet
werden. Im nachfolgenden Abschnitt wird tiberpriift, ob und inwiefern sich durch den Einsatz
einer solchen neuartigen Variatorsektion Vorteile gegeniiber aktuellen Getrieben bzw. deren
zu erwartenden Weiterentwicklungen zu elektrisch leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben
ergeben.
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4.1.1 Wirkungsgrad

In Abbildung 3.11 wurde gezeigt, dass sich mit diesem neuartigen Getriebekonzept grundsétz-
liche Wirkungsgradvorteile gegeniiber fiktiven Getrieben, die entstehen, indem existierende
hydraulisch leistungsverzweigte Getriebe in elektrisch leistungsverzweigte Getriebe iiber-
fithrt werden, ergeben. Der Wirkungsgrad von eigens fiir elektrische Leistungsverzweigung
entwickelten Getrieben kann in Teilbereichen hoher liegen als mit dem im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Getriebekonzept erreichbar. Dies wird beispielsweise mit der Jarchow-
Struktur erreicht. Die grundsatzlich hohen Wirkungsgrade konnten im Priifbetrieb bestétigt
werden. Es ist zu erwarten, dass die Wirkungsgrade durch Optimierungen bei der konstruk-
tiven Realisierung noch héher ausfallen kénnen und sich insgesamt auf konkurrenzfahigem
Niveau zu denen dezidierter elektrischer Stufenlosgetriebe ohne magnetisch-elektrische
Dreiwellenumlaufgetriebestufe bewegen. Der Triebstrangwirkungsgrad des im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Getriebekonzeptes ist daher als konkurrenzfahig hoch — vergli-
chen mit zukiinftig zu erwartenden elektrisch leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben — zu
beurteilen. Es bleibt die Aufgabe, die aus dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Konzept hervorgehenden zusatzlichen Freiheiten gegeniiber den zu erwartenden elektrisch
leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben im Rahmen der Gesamtabstimmung des Fahrzeuges
in zusétzliche Energieeinsparung zu wandeln.

4.1.2 Kosten

Die Integration der den Variatorteil kontrollierenden elektrischen Maschine in das Getriebe
bringt eine Reduktion der Teileanzahl mit sich. Es entfallen die fiir die urspriingliche
Flanschmontage dieser Maschine benétigten Teile sowie deren Ausgangswelle, Lagerung,
Stirnradstufe und die Lagerung dieser Stirnradstufe. Dies fithrt zu direkter Kostenreduktion
durch eine Einsparung von Teilen und zu einer sekundéren Kostenreduktion unter anderem
durch geringere Justierarbeiten aufgrund einer geringeren Anzahl an Fiigefunktionen,
hoher Funktionssicherheit durch Funktionsintegration sowie geringeren Transport- und
Liegekosten. Es kann davon ausgegangen werden, dass das volle Potenzial der Integration
der elektrischen Maschine bezogen auf die Produktionskosten bei Erreichen von hohen
Stiickzahlen gehoben werden kann. Weiterhin bringt die Architektur dieses neuen Getriebes
Potenzial zur Kostenreduktion mit sich, da sie ohne einen dezidierten seriell elektrischen
Anfahrgang auskommt. Alle Teile, die damit in Verbindung stehen, kénnen eingespart werden.
Eine abschliefende Beurteilung und ein Vergleich der Kosten gegeniiber den betrachteten
fiktiven elektrischen Stufenlosgetrieben ist nur innerhalb der Systemgrenzen des gesamten
Antriebsstrangs sinnvoll.

4.1.3 Bauraum

Durch die Integration der einen elektrischen Maschine in das Getriebe und den Wegfall des
seriell elektrischen Anfahrgangs ist der Bauraumbedarf dieses Getriebes tendenziell niedriger
als der Bauraumbedarf eines vergleichbaren elektrisch leistungsverzweigten Getriebes mit
zwei elektrischen Maschinen, die parallel zueinander vor dem Getriebe montiert werden.
Dieser eingesparte Bauraum verteilt sich asymmetrisch iiber das Getriebe, da zum einen eine
seitlich montierte elektrische Maschine entfallt und durch eine konzentrisch zur Eingangs-
welle positionierte magnetische Umlaufgetriebestufe mit integrierter elektrischer Maschine
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ersetzt wird und zum anderen der seriell elektrische Anfahrgang entfallt, der tiblicherweise
auch iiber eine Seitenwelle realisiert wird. Der frei werdende Bauraum kann daher in der
aktuellen Konfiguration kaum in eingesparte Bauldnge umgewandelt werden, was im Zuge
der Forderungen nach einer hoheren Wendigkeit und Manovrierfahigkeit des Traktors und
daraus resultierenden kleineren Achsabstianden wiinschenswert wére. Eine Mdoglichkeit zur
Umwandlung des frei gewordenen Bauraums in eingesparte Lange des Getriebes ergibt sich,
wenn die direkt mit dem Dieselmotor verbundene, seitlich montierte elektrische Maschine
entfallt und an anderer Stelle realisiert wird. Es stehen hierfiir innerhalb des Traktors
verschiedene Punkte zur Verfiigung, an welchen eine direkte Verbindung zum Dieselmotor
realisiert werden kann. Denkbar ist eine Realisierung dieser ersten elektrischen Maschine
konzentrisch zur Motorwelle und mit einem gréfleren Durchmesser, was zu einer Reduktion
der Lénge fithrt. Abschlieend kann noch iiberlegt werden, die elektrische Maschine an
einer anderen Stelle innerhalb des Getriebes oder des Traktors unterzubringen, an der eine
permanente mechanische Verbindung mit dem Dieselmotor gegeben ist. Dies ist zum Beispiel
im hinteren Teil des Getriebes im Bereich der Zapfwelle oder auch vor dem Dieselmotor im
Bereich der Frontzapfwelle der Fall. Diese Moglichkeit ist insbesondere dann von Bedeutung,
wenn die Elektrifizierung von Anbaugeraten in Zukunft zunimmt. Es ist dann denkbar,
dass Traktoren ohnehin standardméflig mit einem entsprechenden integrierten Generator
ausgestattet sind, um die benotigte Leistung fiir den Betrieb elektrifizierter Anbaugeréte
zur Verfiigung stellen zu konnen. Gleichzeitig ist ein Entfall der Zapfwelle denkbar. Ei-
ne solche Entwicklung wiirde tiber eine gute Abstimmung des Betriebsverhaltens des im
Rahmen dieser Arbeit gezeigten Getriebes und auch aller anderen denkbaren elektrisch
leistungsverzweigten Stufenlosgetriebe die in diesen Getrieben immer vorhandene, mit dem
Dieselmotor in festem Drehzahlverhéiltnis stehende elektrische Maschine gegebenenfalls
iiberfliissig machen. Dies birgt grofies Potenzial zur Einsparung von Bauraum und auch zur
Einsparung von Kosten, was dem vorher diskutierten Punkt zuzuordnen wére. Insgesamt
bietet dieses neue Getriebekonzept grundsétzlich Vorteile in Bezug auf den Bauraumbedarf,
die im Rahmen einer Betrachtung der sich hieraus ergebenden Moglichkeiten in einen
direkten Nutzen fiir den Kunden gewandelt werden kénnen.

4.1.4 Modularitat und Skalierbarkeit

Wegen der hohen Entwicklungskosten fiir Getriebe in landwirtschaftlichen Fahrzeugen und
der hohen Investitionen werden zum einen lange Laufzeiten fiir Getriebe angestrebt, zum an-
deren auch eine skalierbare Getriebearchitektur. Ein Getriebe soll konzeptionell identisch mit
moglichst geringen Zusatzinvestitionen in Fahrzeugen anderer Leistungsklassen eingesetzt
werden. Fiir Fahrzeuge mit hoherer Leistung als diejenigen, fiir die das Getriebe entwickelt
wurde, bedeutet dies, dass der Entwicklungsaufwand deutlich geringer ausféllt und lediglich
das Innenleben an die hoheren Belastungen angepasst werden muss. Fiir Fahrzeuge niedri-
gerer Leistungsklassen bedeutet das, dass die Architektur des urspriinglich entwickelten
Getriebes beibehalten wird und das Innenleben fiir die auftretenden, niedrigeren Belastun-
gen optimiert wird, was zum Wegfall von Teilen (z. B. Kupplungsscheiben oder -lamellen),
zur Reduktion der Teilekosten durch weniger aufwendige Fertigungsverfahren (z. B. Entfall
der Hartung) oder zur Verkiirzung der Bauldnge durch die Dimensionierung der Bauteile fiir
niedrigere Leistungen fiihren kann. Fiir die zukiinftig zu erwartenden elektrisch leistungsver-
zweigten Getriebe ergibt sich hier eine gute Skalierbarkeit der elektrischen Maschinen, da
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die Maschinen je nach benotigter Leistung ausgewahlt und montiert werden konnen. Durch
einheitliche Montageflansche unterscheiden sich die verschiedenen elektrischen Maschinen
dann meist nur in ihrer Léinge. Die magnetische Umlaufgetriebestufe in dem im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Getriebe kann ebenfalls tiber die Linge in Bezug auf die Leistung
skaliert werden. Die Lénge des elektromagnetischen Teils steht hier in direkter Relation zum
iibertragbaren Drehmoment. Sie bestimmt weiterhin mafigeblich die Menge des benotigten
Materials fiir Permanentmagnete, die einen hohen Anteil der Materialkosten ausmachen.
Zusétzlich bietet das Getriebe die Moglichkeit, das in der magnetischen Umlaufgetriebestufe
iibertragene Drehmoment und damit auch die Leistung tiber den Strom zu limitieren. Es
besteht deshalb die Moglichkeit, bei einem Transfer in niedrigere Leistungsklassen den
magnetisch-elektrischen Teil nicht zu modifizieren, was eine Nutzung von Volumeneffekten
bei der Produktion erméglicht und dariiber hinaus niedrigere Kosten bei Lagerhaltung,
Transport und Arbeitsvorbereitung nach sich zieht, und die Leistung iiber den Inverter bzw.
iiber die Software zu begrenzen. Voraussetzung hierfiir ist, dass beim Transfer in niedrigere
Leistungsklassen ausreichend Baulénge fiir das Getriebe zur Verfiigung steht, da innerhalb
der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe keine Reduktion der Lénge erfolgt. Werden
die radialen Abmessungen und die Achsabstinde innerhalb des Getriebes beim Transfer in
andere Leistungsklassen beibehalten, dann unterstiitzt das betrachtete Getriebe mit seinen
Anpassungsmoglichkeiten den Wunsch nach einer skalierbaren Architektur.

4.1.5 Uberlastsicherheit

Die Verwendung einer magnetischen Umlaufgetriebestufe bringt eine zusétzliche Sicherheits-
barriere in das Getriebe ein. Das Drehmoment in der magnetischen Umlaufgetriebestufe
kann das maximal iibertragbare Drehmoment fiir diese Stufe nicht tiberschreiten, da an-
sonsten die Magnetpole oder die modulierenden Segmente in ihre néchste Rastposition
weiterspringen und kein Drehmoment mehr iibertragen. Im konzipierten Getriebe kann
dieser Sicherheitsaspekt in der jeweils hoheren Stufe der beiden Génge direkt genutzt
werden. Besonders fiir den Gang A ist dies interessant, da dieser Gang den Bereich der
schweren Bodenarbeit abbildet. Die Uberlastsicherheit hilft hier, das Getriebe zu schonen,
wenn das Drehmoment den erlaubten Wert iiberschreitet. Das iibertragbare Drehmoment
ist in engen Grenzen bekannt und so kann diese Sicherheitsfunktion besser ausgenutzt
werden als zum Beispiel die Sicherheitsfunktion der Kupplungen, die bei Uberschreiten
eines maximalen Drehmomentes durchrutschen und kein Drehmoment mehr tibertragen. Bei
Kupplungen ist diese Dimensionierung durch die grofien Unterschiede bei den Reibwerten,
durch Toleranzen und Reserven bei Verschleifl ungleich schwieriger. Die Uberlastsicherheit
des Getriebes in den Géngen, die allein {iber die magnetische Umlaufgetriebestufe betrieben
werden, kann dafiir genutzt werden, niedrigere Sicherheitsfaktoren bei der Berechnung der
Zahnréder dieser Génge zu verwenden, da ausgeschlossen ist, dass ein Drehmoment iiber
dem Auslegungsdrehmoment iiberhaupt auftreten kann. Hierdurch sind auch die an allen
anderen Stellen im Getriebe auftretenden Drehmomente in engen Grenzen limitiert. Hierbei
wird im Gegensatz zu der Uberlastung einer elektrischen Maschine im generatorischen
Betrieb mit einem zu hohen Drehmoment kein hoher Strom induziert, der zur Beschadigung
der angeschlossenen Umrichter fithren kann, sondern Ummagnetisierungsverluste in den
ferromagnetischen Segmenten erzeugt. Wenn diesen mit entsprechender Kiithlung begegnet
werden kann, ist diese Sicherheitsfunktion der limitierenden Funktion elektrischer Maschinen
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in einem fiktiven elektrisch leistungsverzweigten Stufenlosgetriebe nach Abbildung 3.10a,
Abbildung 3.10b und Abbildung 3.10c tiberlegen.

4.2 Nachteile gegeniiber aktuellen Getrieben

Diesen Vorteilen gegentiber aktuellen Getrieben miissen eine Reihe von Nachteilen gegeniiber
aktuellen Getrieben entgegengestellt werden, die im Folgenden fiir einen systematischen
Vergleich und eine abschlieBende Empfehlung diskutiert werden.

4.2.1 Drehmoment, Kapazitat und Leistungsdichte

Um eine Aussage beziiglich der Leistungsdichte treffen zu kénnen, bietet es sich an, den
Bauraumbedarf der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten integrierten elektrischen Maschi-
ne mit dem Bauraumbedarf einer in Unterabschnitt 3.3.4 erwahnten elektrischen Maschine
kombiniert mit einer zusétzlichen mechanischen Planetenstufe und einer mechanischen
Stirnradstufe zu vergleichen, wobei jeweils angenommen wird dass diese Stufen im Auflen-
durchmesser dem Modulationsring der erwahnten elektrischen Maschine gleichen. Hierbei
fallt auf, dass der Bauraumbedarf der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten elektrischen
Maschine in etwa doppelt so hoch ausfillt wie der Bauraumbedarf letzterer Kombination.
Diese Aussage wird durch Untersuchungen zur Drehmomentdichte magnetischer Getriebe-
stufen und deren Vergleich zur Drehmomentdichte mechanischer Stirnradstufen unterstiitzt
[Jor10]. Die generelle Leistungsdichte einer magnetisch-elektrisch leistungsverzweigten Um-
laufgetriebestufe in einem isoliert betrachteten Leistungspfad ist daher zunéchst als in etwa
halb so grofl wie die einer isoliert betrachteten elektrisch leistungsverzweigten Umlaufge-
triebestufe mit mechanischer Uberlagerung anzusehen. Zu beachten ist, dass durch den
Einsatz einer magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe gegebenenfalls andere Bauteile
im Gesamtgetriebe wie der Anfahrgang entfallen kénnen, sodass die Leistungsdichte des
Gesamtgetriebes wieder vergleichbar wird. Im Allgemeinen ist zunéchst konservativ davon
auszugehen, dass die Leistungsdichte eines Gesamtgetriebes mit magnetisch-elektrischer
Leistungsverzweigung geringfiigig niedriger ausféllt als die eines Getriebes mit elektrischer
Leistungsverzweigung und mechanischer Uberlagerung. Das iibertragbare Drehmoment ist
wesentlicher Treiber fiir den Bauraumbedarf einer magnetisch-elektrischen Umlaufgetrie-
bestufe, da bei als konstant angenommenem Schub im Luftspalt Drehmoment nur iiber
Verlédngerung der Maschine oder Realisierung des Luftspalts auf einem grofieren Durch-
messer und damit Vergroferung des Durchmessers der Maschine erreicht werden kann. Da
die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe direkt in den Leistungsfluss des Getriebes
eingebunden ist und eine der rotierenden Komponenten mit dem Verbrennungsmotor in
direkter Verbindung steht, ist auch das generelle Drehzahlniveau der Umlaufgetriebestufe
festgelegt. Eine Leistungserhohung, wie sie bei iiber Stirnradstufen angeschlossenen elektri-
schen Maschinen durch Erhohung der Drehzahl selbiger realisiert werden kann, ist hierbei
nicht moglich.

4.2.2 Reparatur und Wartung

Kommt es zu einem Defekt oder einer Fehlfunktion in der elektrischen Maschine, die Teil
der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe ist, so ist dieser Defekt schwieriger zu
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beheben als bei einem elektrisch leistungsverzweigten Getriebe, bei welchem die elektrischen
Maschinen in Flanschmontage vor dem Getriebe montiert sind. Fiir zukiinftig zu erwartende
elektrisch leistungsverzweigte Getriebe gilt die Forderung, dass die elektrischen Maschinen
ausgetauscht werden konnen miissen, ohne dass hierfiir das Getriebe aus dem Traktor
entfernt werden muss oder Achsen vom Traktor demontiert werden miissen. Dies ist der
Tatsache geschuldet, dass zur Lebensdauer und Zuverlassigkeit der verwendeten elektrischen
Maschinen derzeit noch keine ausreichenden Daten vorliegen, die eine Abschéitzung der
Ausfallwahrscheinlichkeit ermoglichen. Daher sollten die elektrischen Maschinen zunéchst
so in das Getriebe integriert werden, dass sie bei einem Defekt schnell und einfach ge-
tauscht werden konnen, eine Reparatur der elektrischen Maschine also nicht unmittelbar
vorgenommen wird. Sobald iiber diese Getriebe Daten zur Ausfallrate der elektrischen
Maschinen vorliegen, kann iiberlegt werden, ob diese Forderung nach der schnellen und
einfachen Austauschbarkeit berechtigt ist, oder ob die Ausfallrate so niedrig ist, dass fir die
wenigen auftretenden Defekte ein Austausch des gesamten Getriebes in Kauf genommen
werden kann. Zum jetzigen Zeitpunkt kann davon ausgegangen werden, das ein Getriebe
mit einem Variator mit einer magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe Nachteile gegen-
iiber anderen Getrieben der aktuellen Generation in Bezug auf Wartung und Reparatur
aufweist. Da die Elektrifizierung und Hybridisierung landwirtschaftlicher Fahrzeuge noch
am Beginn ihrer Entwicklung steht, miissen diese Nachteile zu einem spéateren Zeitpunkt
erneut bewertet werden. So kann es zum Beispiel sein, dass aus Platzgriinden in Zukunft
die elektrischen Maschinen in elektrisch leistungsverzweigten Getrieben ebenfalls tiefer in
das Getriebe integriert werden und dieser Nachteil der Getriebe mit magnetisch-elektrischer
Umlaufgetriebestufe damit verschwindet.

4.2.3 Komplexitat

Die Integration der elektrischen Maschine in das Getriebe erhoht die Komplexitit des
Gesamtgetriebes. Speziell durch die Notwendigkeit der konstruktiven Anordnung der
magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe derart, dass sie in beiden Fahrmodi an der Leis-
tungsiibertragung beteiligt ist, erhoht sich die Komplexitat weiter. Dies fithrt zum einen zu
Nachteilen bei der Wartung und Reparatur des Getriebes, wie bereits oben beschrieben, weil
die Fehlerdiagnose komplexer ausfallt und die elektrischen Maschinen nicht langer unabhéan-
gig vom restlichen Getriebe montiert und ausgetauscht werden kénnen. Bei Fehlerdiagnose
und -behebung muss in einem solchen Getriebe immer das komplexe Gesamtsystem aus
magnetisch-elektrischer Umlaufgetriebestufe mit angeschlossener Elektronik und den direkt
benachbarten mechanischen Elementen betrachtet werden. Die komplexe Funktionsweise
des Getriebes mit seinen Betriebspunkten zirkulierender Leistung und Betriebspunkten,
in denen die Variatorsektion sich wie ein elementares Koppelgetriebe mit zwei Umlaufge-
triebestufen verhélt, erschwert dariiber hinaus das Verstédndnis fiir die Funktionsweise des
Getriebes. Dies ist insofern als Nachteil zu betrachten, als dass es dadurch schwieriger wird,
der potenziellen Kundschaft die Funktionsweise dieses stufenlosen Getriebes zu erkléaren,
wodurch moglicherweise die Akzeptanz sinken kann. Die Funktionsweise des Getriebes wird
auch fiir technische Fachkréifte, die mit der Wartung und Reparatur des Getriebes betraut
sind, schwieriger zu verstehen, was aufwendigere Schulungsmafinahmen nach sich ziehen
kann. Insgesamt ist festzuhalten, dass mit steigender Komplexitédt in der Funktionsweise des
Getriebes die Akzeptanz dafir bei Mitarbeitenden, beim Kundschaftsstamm und innerhalb
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des Vertriebsnetzwerks generell sinkt und eine hohere Komplexitat daher als Nachteil zu
sehen ist. Komplexitat im weiteren Sinne wird durch das Getriebe zusétzlich erzeugt, wenn
es als Alternativgetriebe fiir bestehende Getriebe verwendet wird. Durch die héhere Anzahl
an Auswahlmoglichkeiten fir die Kundschaft steigt die Komplexitdt am Montageband, was
sich in hoheren Ausgaben fir Logistik niederschlégt. Kommt das Getriebe beispielsweise
nur in Traktoren niedriger Leistungsklassen zum Einsatz und kann zusatzlich in diesen
Traktoren auch alternativ ein rein elektrisch leistungsverzweigtes stufenloses Getriebe bei
der Konfiguration bzw. Bestellung des Fahrzeugs ausgewahlt werden, so erhoht sich durch
das dann neu angebotene magnetisch-elektrisch leistungsverzweigte Getriebe die Komple-
xitdt in der Montage. Es ist daher wiinschenswert, mit einem solchen neuen Getriebe ein
bestehendes Getriebe zu einem festgelegten Zeitpunkt komplett zu ersetzen und das ersetzte
Getriebe dann nicht lénger als Option anzubieten. Diese Erhohung der Komplexitat gilt
generell fiir alle Arten von neu entwickelten Getrieben, sie ist daher dann ebenfalls als
Nachteil zu berticksichtigen, wenn sich aus der abschlieBenden Betrachtung der Vor- und
Nachteile ein Einsatz lediglich als Alternativgetriebe anbietet.

4.2.4 Zusammenbau

Es wird erwartet, dass sich beim Zusammenbau Nachteile gegeniiber den aktuellen Getrie-
begenerationen ergeben. Betrachtet man nur die Montage des Getriebes an sich, so fallt
auf, dass bei einem magnetisch-elektrisch leistungsverzweigten Getriebe eine elektrische
Maschine direkt in das Getriebe integriert ist. Bei den zukiinftig zu erwartenden elektrisch
leistungsverzweigten Getrieben hingegen kénnen die elektrischen Maschinen iiber eine
Flanschverschraubung mit dem Getriebe verbunden werden. Durch die Integration der
elektrischen Maschine in das Getriebe muss der Stator vor der Getriebemontage mit dem
Gehéuse verpresst werden. Dies ist ohne grofleren Aufwand an der Montagelinie méglich. In
der Montagelinie muss der Modulationsring und der Rotor einzeln oder als vormontierte
Einheit innerhalb des Getriebes montiert werden. Dies zieht zuséitzlichen Aufwand nach sich,
da der Rotor mit starken Permanentmagneten bestiickt ist. Diese konnen, wenn der Rotor
nicht exakt zentrisch in das Getriebe eingefithrt wird, einen starken Radialzug verursachen
und die Magnete in Kontakt mit ferromagnetischem Material bringen, sodass diese oder
andere Teile innerhalb des Getriebes beschédigt werden. Es ist daher davon auszugehen,
dass fiir die Montage des Rotors oder der aus Rotor und Modulationsring bestehenden
Einheit zusatzliche Montagevorrichtungen in Form von Montagehilfen oder Fithrungsma-
schinen bend6tigt werden. Diese werden iiblicherweise neben dem Hauptmontageband als
Montageinseln realisiert. Zusétzlich ist bei der Montage zu beachten, dass dem Rotor
benachbarte Teile ebenfalls von den Permanentmagneten angezogen werden kénnen. Hier
ist darauf zu achten, dass diese Teile bei der Montage nicht beschadigt werden kénnen und
dass keine Verletzungen in Form von Quetschungen o. A. auftreten konnen. Insgesamt ist
der Montageaufwand fiir die Getriebeendmontage hoher zu bewerten als fiir die zukiinftig
zu erwartenden elektrisch leistungsverzweigten Getriebe, wobei beriicksichtigt werden muss,
dass die elektrische Maschine in diesen Getrieben ebenfalls vormontiert werden muss. Dieser
Vorgang kann zeitlich und ortlich unabhéngig von der Getriebeendmontage realisiert werden.
Die Montage der Permanentmagnete des Rotors gestaltet sich nicht schwieriger als bei
der Montage eines Rotors fiir eine permanenterregte Synchronmaschine, daher wird an
diesem Punkt hierauf nicht naher eingegangen. Es kann davon ausgegangen werden, dass
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diese Montage mit den heute gdngigen Verfahren realisiert wird, mit denen auch die Perma-
nentmagnete der Rotoren elektrischer Maschinen montiert werden und dass der Aufwand
daher mit dem bei den zukiinftig zu erwartenden elektrisch leistungsverzweigten Getrieben
identisch ist, unabhédngig davon wo die Montage dieser Permanentmagnete vorgenommen
wird.

4.3 Vergleich der Vor- und Nachteile und abschlieBende
Empfehlung

Aus dem Vergleich der Vor- und Nachteile ergibt sich, dass keine unmittelbar direkte und
eindeutige Empfehlung daraus abgeleitet werden kann. Diese Situation entspricht den
Erwartungen im Bereich von Forschungsvorhaben und insbesondere Grundlagenforschung,
da technische Entwicklungen iiblicherweise in kleinen Schritten vollzogen werden. Es ergeht
daher an dieser Stelle die Empfehlung, die aus dem WOLF-Schema hervorgegangene
Moéglichkeit 1.1 noch detaillierter zu untersuchen und aus den Erkenntnissen ein Getriebe
abzuleiten, welches dann das favorisierte Variatorkonzept in einem magnetisch-elektrisch
leistungsverzweigten Stufenlosgetriebe fiir Traktoren niedriger bis mittlerer Leistungsklassen
zwischen 80 kW und 140 kW umsetzt. Fiir dieses Getriebe bietet sich durch die Integration der
magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe hohes Potenzial zur Energieeinsparung durch
eine mogliche Abstimmung des Gesamtfahrzeugsystems. Weiterhin bieten die im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellten Konzepte die Moglichkeit, durch Schliefen zweier Kupplungen
im Gruppengetriebe bzw. Einlegen von zwei Synchronisierungen gleichzeitig einen seriell
elektrischen Fahrbereich zu erzeugen, ohne hierfiir zusétzliche Komponenten zu benotigen.
Diese Moglichkeit ist unbedingt zu nutzen, zu untersuchen und in weitere Entwicklungen und
Entscheidungen einzubeziehen. Fiir grofe Unternehmen im Landwirtschaftsbereich wie die
John Deere GmbH & Co. KG bietet sich hier ebenfalls die Moglichkeit, mit den im Rahmen
dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen die zukiinftigen Entwicklungen im Bereich der
Magnettechnik und elektrischen Maschinen sowie der leistungsverzweigten Stufenlosgetriebe
und Elektrifizierung von Anbaugeriaten abzuwarten und zu einem geeigneten Zeitpunkt
wieder in die Entwicklung einzusteigen.
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Magnetische Umlaufgetriebestufen sind durch neue technische Entwicklungen bekannt
geworden und in den Fokus wissenschaftlicher Untersuchungen geriickt. Sie haben grund-
sétzlich das technische Potenzial, mechanische Umlaufgetriebestufen in leistungsverzweigten
Getrieben zu ersetzen. Weiterhin kann bei geschickter Auslegung eine elektrische Maschi-
ne eines elektrisch leistungsverzweigten Getriebes in diese Umlaufgetriebestufe integriert
werden. Die Potenziale dieser Integrationsmoglichkeit wiederum bilden die Motivation der
vorliegenden Arbeit.

Ziel dieser wissenschaftlichen Arbeit war es, Empfehlungen zum Einsatz einer solchen Kom-
bination in zukiinftigen Traktorgenerationen geben zu konnen. Hierfiir konnte frithzeitig eine
methodische Vorgehensweise identifiziert werden, die das WOLF-Schema zur systematischen
und umfassenden Synthese und daraus hervorgehend fiir die benotigte Lage von Summen-
und Differenzwellen in einem neuartigen Getriebe beinhaltet. Die anschliefend notwendige
systematische Berechnung wurde mit dem modernen Matrix-Rechenverfahren nach Stangl
realisiert. Bei der Ausarbeitung von Definitionen und Abgrenzungen konnte festgestellt
werden, dass flr die sich derzeit im Einsatz befindlichen hydraulisch leistungsverzweigten
Stufenlosgetriebe eine Entwicklung zu elektrisch leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben
naheliegend ist. Gleichzeitig gewinnt die Moglichkeit, grofie elektrische Leistungen auf
Anbaugeriten zur Verfligung stellen zu konnen zunehmend an Bedeutung. Elektrisch leis-
tungsverzweigte Stufenlosgetriebe und insbesondere das in hohem Mafle integrative Getriebe,
das im Rahmen dieser Arbeit betrachtet wurde, bieten hier die Moglichkeit, bei entspre-
chender Dimensionierung und Steuerung eine elektrische Maschine einzusparen.

Als geeignete Methode, um diesen Moglichkeiten systematisch nachzugehen, wurde die
methodische Konstruktion nach VDI 2221 identifiziert. Aufgrund der hohen Anforderungen
und starken Limitierungen und der Tatsache, dass mit den Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit in gewissem Mafle Grundlagenforschung betrieben wird, wurde eine technisch-
wirtschaftliche Bewertung nach VDI 2225 abgelehnt. Eine wirtschaftliche Bewertung fand
ohne Verflechtung mit einer technischen Bewertung statt. Im Fokus der Forschung stand
die Frage, ob ein Getriebekonzept, welches eine elektrische Maschine in eine magnetische
Umlaufgetriebestufe innerhalb eines elektrisch leistungsverzweigten Stufenlosgetriebes inte-
griert, iberhaupt grundsétzlich technisch machbar ist und ob diese in dem zur Verfiigung
stehenden Bauraum aktueller und auch fiktiver zukiinftiger Traktorgenerationen realisiert
werden kann. Der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit eines solchen Konzeptes floss ein
untergeordneter Stellenwert zu.

Aus den Anforderungen an ein Traktorgetriebe, insbesondere dem Punkt, dass fiir das be-
trachtete Stufenlosgetriebe alle Schaltpunkte bei absoluter Drehzahlsynchronitét stattfinden
missen, ergaben sich eine Reihe von Synthesebedingungen. Die zusétzliche Anforderung,
dass die elektrische Maschine nur in eine Umlaufgetriebestufe kontrollierend eingreifen
darf, fithrte weiterhin zur Eliminierung von einigen Alternativkonzepten. Unter Anwendung
des WOLF-Schemas wurden anschliefend drei prinzipiell realisierbare Losungskonzepte
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entwickelt, von denen das auf den ersten Blick vielversprechendste Konzept weiterverfolgt
wurde. Die aus diesem Konzept hervorgehenden zwei konstruktiv moglichen Realisierun-
gen wurden hinsichtlich der auftretenden Drehmomente und Blindleistungen miteinander
verglichen, indem das Matrix-Rechenverfahren eingesetzt wurde, und auf eine konstruk-
tive Losung reduziert. Diese konstruktive Losung wurde mit existierenden hydraulisch
leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben verglichen, wobei grofe Ahnlichkeiten auf Ebene
des WOLF-Schemas und daher auch im grundséitzlichen Betriebsverhalten auffielen, was
auf eine starke Determinierung des Syntheseprozesses und auf eine grundsétzlich richtige
Synthese hindeutet. Fiir die existierenden hydraulischen Stufenlosgetriebe und deren fiktive
elektrische Pendants sowie fiir das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Getriebe wurden
anschlieSend Verlustmodelle aufgestellt, um qualitative Aussagen tber die zu erwartenden
Wirkungsgrade treffen zu konnen. Ferner wurde das Betriebsverhalten bei der Bereitstellung
elektrischer Leistung auf Anbaugerédten beleuchtet.

Fir das gewahlte Getriebekonzept wurde anschlieend das Kernelement, welches auch fiir
andere Konzepte Verwendung findet, identifiziert und in eine mechanische Konstruktion
iiberfithrt. Das Schema fiir einen Priifstandsbetrieb wurde so gewahlt, dass damit die
Randbedingungen sowie der Teil des Getriebes, der nicht dem Forschungsschwerpunkt ent-
spricht und bekannte Technologie darstellt, simuliert werden konnten. Fiir das Kernelement
wurde gezeigt, dass die dort verwendeten Lager fiir den Einsatz im Traktor geeignet sind,
indem sie rechnerisch mit verschiedenen Standardlastkollektiven fiir europaische Traktoren
beaufschlagt wurden. Ferner wurde die integrierte elektrische Maschine ausgelegt und die
Bedeutung der Auslegungen fiir das weitere Vorgehen gezeigt. Das Priifgetriebe wurde auf
einem Priifstand aufgebaut und die zur Untermauerung bzw. Widerlegung der aufgestellten
Thesen, Forschungsfragen und Erwartungen nétigen Messungen wurden durchgefiihrt.
Basierend auf den theoretischen Grundlagen, den rechnerischen Modellen und den Beob-
achtungen im Priifstandsbetrieb wurden die Vorteile eines solchen neuartigen Getriebes
gegeniiber zukiinftig zu erwartenden elektrischen Stufenlosgetrieben herausgearbeitet. Diese
bestehen hauptsichlich in der Méglichkeit zur Optimierung des Kraftstoffverbauchs und
im Potenzial zur Kosten- und Bauraumeinsparung durch Wegfall des Anfahrganges. Das
Potenzial zur Kosteneinsparung konnte hierbei nicht abschlielend beleuchtet werden, da
es von zukiinftigen Entwicklungen im Bereich von Elektromotoren und Magnettechnologie
abhéngig ist.

Den Vorteilen gegeniibergestellt wurden die Nachteile gegeniiber fiktiven elektrischen Stu-
fenlosgetrieben. Diese bestehen hauptsichlich in erhohter Komplexitét, auch bei Reparatur,
Wartung und Zusammenbau, und in einer geringeren Kapazitat fiir Leistung und Dreh-
moment. Letzterem Nachteil kann eventuell durch weitere Forschung und Verfolgung des
im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Alternativkonzeptes, welches sich aus dem WOLF-
Schema 1.1 ergibt, begegnet werden.

Die gezeigten Vor- und Nachteile wurden gegeniibergestellt und eine abschliefende Emp-
fehlung abgegeben. Diese besteht darin, das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Getrie-
bekonzept grundsatzlich weiterzuverfolgen. Hierbei wurde deutlich gemacht, dass grofler
weiterer Forschungsbedarf besteht.
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5.1 Reflexion der Vorgehensweise

Im Rahmen der methodischen Vorgehensweise wurde zunachst angelehnt an die Konstrukti-
onsmethodik, die in der VDI 2221 beschrieben ist, eine Anforderungsliste aufgestellt. Diese
wurde konsequent beibehalten. Aus der Anforderungsliste wurden Syntheserandbedingungen
abgeleitet und mit diesen eine Getriebesynthese mit dem WOLF-Schema durchgefiihrt. Von
den sich hieraus ergebenden drei Losungsmoglichkeiten wurde mittels Ausschlussverfahren
eine Moglichkeit ausgewéhlt und zunéchst rechnerisch, dann konstruktiv ausdetailliert. Um
die grundsatzliche Korrektheit und Machbarkeit dieses Konzeptes zu verifizieren, wurden
Vergleiche mit existierenden Getrieben aufgestellt, die ein &hnliches Betriebsverhalten auf-
weisen. Parallel wurden einfache Verlustmodelle, die auf nichtiterativen stetigen Gleichungen
beruhen, aufgestellt. Mittels dieser Gleichungen wurde die zu erwartende Verlustcharakte-
ristik des neu entwickelten Getriebes berechnet. Fiir das als Computermodell existierende
Getriebe wurde dann der Nachweis erbracht, dass die verwendeten Lager fiir einen Einsatz
in einem landwirtschaftlichen Fahrzeug geeignet sind und allgemein bekannte Lastkollektive
iiberstehen kénnen. Die Bestimmung der Wirkungsgrade im Priifstandsbetrieb war zentrales
Ziel der anschlieenden Messungen am realen Getriebe. Die Ergebnisse wurden dokumentiert
und interpretiert, um daraus Erkenntnisse fiir Empfehlungen hinsichtlich des Einsatzes
in einem landwirtschaftlichen Fahrzeug abgeben zu konnen. Mittels der gewonnenen Er-
kenntnisse wurde das im Rahmen der Arbeit entwickelte Getriebe beziiglich seiner Vor- und
Nachteile relativ zu Getrieben der aktuellen Generation und zu zukiinftig zu erwartenden
elektrisch leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben bewertet. Ein Vergleich der Vor- und
Nachteile bildete die Grundlage fiir eine abschlieende Empfehlung.

Grundsatz bei der Auswahl der Methoden war, dass die gewdhlten Methoden das Lo-
sungsfeld in einem frithen Stadium moglichst wenig einschrénken sollten und zunéchst zu
einem hohen Grad abstrakt bleiben sollten. Im Verlauf der Ausdetaillierung der Konzepte
wurde dann auf zunehmend deterministische Methoden zuriickgegriffen, um das bis dahin
gefundene Losungsfeld einzuschrianken, zu reduzieren und zu konsolidieren. Ebenfalls bei
der Auswahl der Methoden beriicksichtigt wurde deren allgemeine Giiltigkeit und damit die
Ubertragbarkeit auf andere Getriebesysteme und Getriebearchitekturen sowie eine einfache,
wenig fehleranféllige und potenziell rechnergeeignete und damit zukiinftig automatisierbare
Durchfithrbarkeit.

Eine technisch-wirtschaftliche Bewertung, wie sie in der VDI 2225 dokumentiert ist, wur-
de abgelehnt, da das Forschungsfeld in weitem Mafle Grundlagenforschung ist und der
wirtschaftlichen Wertigkeit in diesem frithen Entwicklungsstadium keine tiberaus grofie
Bedeutung zufallen sollte. Wichtiger sind hier die Erkenntnisse aus den Messungen, die
insbesondere durch eine hochwertigere und damit finanziell potenziell unattraktivere Kon-
struktion verbessert werden konnen. Die Wirtschaftlichkeit des Getriebekonzeptes wurde
daher in einem kurzen Ausblick beleuchtet, ohne dass dieser Punkt bei der Konstruktion des
Prifstandsgetriebes berticksichtigt wurde. Eine iterative Berechnung der Verluste und des
Wirkungsgrades, die wahrscheinlich genauere Ergebnisse liefern wiirde als die im Rahmen
dieser Arbeit vorgestellte vereinfachte Berechnung, wurde ebenfalls abgelehnt, um den
wahrend der Entwicklung und Konstruktion erzeugten Vortrieb aufrechtzuerhalten und
nicht unverhaltnisméfigen Aufwand fir geringfiigige Verbesserungen zu betreiben. Auf die
detaillierte Berechnung sdmtlicher sich in einem frithen Stadium der Synthese ergebenden
Losungsmoglichkeiten wurde aus gleichen Griinden verzichtet. Diese wurden per Ausschluss-
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verfahren reduziert und die detaillierte Berechnung nur fiir das iibrig gebliebene Konzept
vorgenomimen.

Die Anforderungsliste wurde anhand bestehender Produktveroffentlichungen und Marketing-
prospekten sowie Benchmarks in Fachzeitschriften aufgestellt. Ebenfalls eine Rolle bei der
Aufstellung spielten Expertenmeinungen aus Artikeln in Fachzeitschriften sowie Vortrage
auf Konferenzen, die einen Einblick in zukiinftig zu erwartende Entwicklungen, zum Beispiel
hinsichtlich des Betriebs von Anbaugeriten iiber die Zapfwelle, die Bereitstellung elektrischer
Leistung, die sich ergebende Dieselmotordrehzahl durch weiter zu erwartendes Downsizing
und die Reduzierung ebendieser zur Kraftstoffeinsparung bei Transportarbeiten, geben. Das
WOLF-Schema wurde manuell durch schrittweises Befiillen, oft in Kombination mit einem
Ausschlussverfahren durchgefiihrt, die detaillierten Schritte sind im Anhang dargestellt. Die
Berechnung des ausgewéahlten Konzeptes wurde mit Tabellenkalkulationssoftware mittels
Matrix-Rechenverfahren nach Stangl vorgenommen. Fiir die Lagerlebensdauerberechnung
kam die Software Romax Designer 14.7.0 zum Einsatz, die Detailkonstruktion wurde von
einem externen Dienstleister durchgefiihrt. Ebenso wurde die tiber den Umfang dieser Arbeit
hinausgehende detaillierte Berechnung der integrierten elektrischen Maschine von einem
externen Dienstleister vorgenommen. Verschiedene Lieferanten fertigten die elektrische
Maschine, deren Kiithlmantel, die Getriebebauteile und Montagehilfsmittel, die rotations-
symmetrischen Teile und das Schweiigehéuse. Die Montage des Gesamtgetriebes wurde
zentral von einem externen Dienstleister koordiniert. Die Software zum Betrieb der neuarti-
gen elektrischen Maschine wurde innerhalb der Gruppe der John Deere GmbH & Co. KG
entwickelt, ebenso fanden auch die Priifstandsuntersuchungen innerhalb der Gruppe der
John Deere GmbH & Co. KG statt.

Durch die Neuartigkeit und Unbekanntheit dieser Getriebearchitektur kam es mehrfach
wahrend der Fertigung der Komponenten zu Verzogerungen, da Riickfragen mit Lieferanten
geklért werden mussten. Fiir viele der beteiligten Lieferanten war dieses Projekt das erste
auf diesem Gebiet, sodass deren Beteiligung auch teilweise durch Interesse oder durch
eine herausfordernde und anspruchsvolle Tétigkeit motiviert war, deren volle Komplexitét
nicht von Beginn an erkannt wurde. So kam es mehrfach zu Zeitverzug im Projektverlauf.
Insgesamt konnte das Projekt in einem akzeptablen Zeitrahmen umgesetzt werden und viele
Erfahrungen fiir weitere Umsetzungen gesammelt werden.

5.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Im Folgenden werden die in Abschnitt 2.3 aufgestellten Forschungsfragen sukzessiv beant-
wortet, wobei jeweils kurz reflektiert wird, wie die Frage beantwortet werden konnte und
was die konkrete Antwort auf die Frage war.

1. Existiert ein Variatorkonzept fiir ein stufenloses, elektrisch leistungsverzweigtes Ge-
triebe, welches eine elektrische Maschine direkt in das Getriebe integriert?

Diese Frage kann eindeutig positiv beantwortet werden. Die Analyse von bereits existierenden
hydraulisch leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben macht deutlich, dass das Prinzip, nur
ein Element in zwei Zweigen eines nahtlos schaltbaren Stufenlosgetriebes zu kontrollieren,
bereits bekannt und erfolgreich kommerziell verfolgt wird. Die Transformation in ein
elektrisch leistungsverzweigtes, nahtlos schaltbares Stufenlosgetriebe ist damit naheliegend
und seine kommerzielle Umsetzbarkeit ebenfalls wahrscheinlich.
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2. Kann ein solches Variatorkonzept innerhalb des zur Verfiigung stehenden Bauraumes
in Getrieben der aktuellen und zuktinftiger Traktorgenerationen realisiert werden?

Diese Frage lédsst sich ebenfalls bejahen, da durch die verschiedenen aufgezeigten Methoden
zur Reduktion der Komplexitdt und durch die verschiedenen moéglichen Konfigurationen
fiir eine Drehrichtungsumkehr und fiir die Integration der Gangstufen davon ausgegangen
werden kann, dass die Realisierung in verschiedenen Baurdumen, die sich hinsichtlich ihrer
Geometrie unterscheiden — z. B. langer und schmaler Bauraum fiir Traktoren mit Vollrahmen
oder kurzer und breiter Bauraum fiir Traktoren in Blockbauweise — grundséatzlich moglich
ist. Mit den Messergebnissen konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Ubertragung und
Wandlung von Leistung und Drehmoment innerhalb des in zukiinftigen Traktoren zur
Verfligung stehenden Bauraums grundsétzlich moglich ist.

3. Ist der Einsatz eines solchen Variatorkonzeptes in Getrieben der aktuellen und zu-
kiinftiger Traktorgenerationen wirtschaftlich sinnvoll?

Insbesondere beim Vergleich der Vor- und Nachteile gegentiber den betrachteten elektrischen
Stufenlosgetrieben wurde herausgearbeitet, dass viele verschiedene Moglichkeiten bestehen,
mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Getriebe Kosten einzusparen, wihrend
an anderer Stelle zusatzliche Kosten entstehen. Die Kostentreiber sind mafigeblich die
Herstellung des Modulationsrings, dessen Konstruktion im Rahmen dieser Arbeit optimiert
fiir die Forschung und Messungen vorgenommen wurde. Weiterer Kostentreiber ist die
Forderung nach dem hochsten tibertragbaren Drehmoment und die Anforderungen an den
Wirkungsgrad des Traktors. Der Modulationsring wurde im Rahmen dieser Arbeit keiner
detaillierten Kostenbetrachtung unterzogen, hier wird noch deutliches Einsparpotenzial
vermutet. Im Rahmen des Vergleiches der Vor- und Nachteile und der dort folgenden
Empfehlung fiir den Einsatz in einem Traktor im Standardsegment bei ggf. gleichzeitiger
Verwendung des alternativen WOLF-Schemas kann zum jetzigen Zeitpunkt davon ausgegan-
gen werden, dass das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Getriebe unter Berticksichtigung
der zukinftig zu erwartenden Kostenentwicklung im Bereich der Fertigung elektrischer
Maschinen in bestimmten Traktorkonfigurationen kostenneutral oder zu Mehrkosten bei
damit einhergehender hoherer Energieeffizienz und damit wirtschaftlich sinnvoll eingesetzt
werden kann.

4. In welchen Leistungssegmenten und in welchen Traktorkonfigurationen bietet sich der
Einsatz eines solchen Variatorkonzeptes besonders an?

Aus der Betrachtung der Drehzahl-Drehmoment-Diagramme, der zirkulierenden Blindleis-
tung sowie der Messergebnisse ergibt sich, wie oben teilweise schon beschrieben, dass sich
der Einsatz eines Variatorkonzeptes, wie es im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde,
besonders im Standardsegment leichter bis mittelschwerer Traktoren fiir den européischen
Markt anbietet, da dieses Marktsegment grofie Uberschneidungen mit den potenziell infrage
kommenden Leistungsklassen hat. Als besonders geeignet sieht der Autor an dieser Stelle
den Leistungsbereich zwischen 80 kW und 140 kW an.

5. Welche Vor- und Nachteile ergeben sich durch den Einsatz eines solchen Variator-
konzeptes gegeniiber stufenlosen, leistungsverzweigten Traktorgetrieben der aktuellen
Generation und gegeniiber zu erwartenden elektrisch leistungsverzweigten Getrieben?
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Die wichtigsten Vorteile im empfohlenen Leistungsbereich sind zunachst der Wegfall des
Anfahrganges gegeniiber den zu erwartenden elektrisch leistungsverzweigten Getrieben.
Hinzu kommen konkurrenzfihig hohe Gesamtwirkungsgrade, die experimentell durch die
Messungen bestatigt werden konnten. Weiterhin zu nennen wére die verbesserte Befdhigung
zur Bereitstellung elektrischer Leistung auf Anbaugeréten bei niedriger Fahrgeschwindigkeit,
die iiber die Messung der Leistung der integrierten elektrischen Maschine am Priifstand
ebenfalls nachgewiesen werden konnte. Diesen Vorteilen gegeniiber stehen als bedeutendste
Nachteile die Unabwégbarkeiten beziiglich Reparatur, Wartung und Zuverlassigkeit der
integrierten elektrischen Maschine sowie die hohe Komplexitat bei Fertigung und Zusam-
menbau ebendieser. Diese Nachteile konnen gegebenenfalls durch weitere Forschung néaher
beleuchtet und eventuell ausgeraumt werden. Fiir die detaillierte Betrachtung der Vor- und
Nachteile sei an dieser Stelle auf Kapitel 4 verwiesen.

5.3 Kritische Betrachtung

Die wichtigsten Erkenntnisse aus dieser Arbeit sind, dass sich Verlustmodelle fiir Gesamtge-
triebe aus einer Vielzahl an 6ffentlich verfiigharen Verlustmodellen fiir einzelne Komponenten
wie zum Beispiel Planetenstufen, elektrische Maschinen, Inverter und Kupplungen erstellen
lassen. Diese werden zusdtzlich mit eigenen, mit Veroffentlichung dieser Arbeit wiederum
ebenfalls offentlich verfiigharen Verlustmodellen fiir neue Komponenten verbunden. Dies
fithrt zu qualitativ belastbaren Modellen fiir das gesamte Wirkungsgradverhalten des Ge-
triebes. Fir fast alle der im Rahmen der Verlustbetrachtungen untersuchten Komponenten
liegen detailliertere Verlustmodelle vor als die, welche im Rahmen dieser Arbeit zur An-
wendung kommen. Bei der Betrachtung von Verlusten eines ganzen Systems bzw. eines
ganzen Getriebes sind diese detaillierten Verlustmodelle meist kaum umsetzbar. Die gesamte
Verlustcharakteristik eines Getriebes setzt sich aus vielen Komponenten zusammen, die
einzelne quantitativ kleine Unterschiede von detaillierten Verlustmodellen gegeniiber den
hier zum Einsatz kommenden vereinfachten Verlustmodellen in der Gesamtcharakteristik
nahezu verschwinden lassen. Es scheint hier besser, alle Verlustmodelle auf dem gleichen
(vereinfachten) Niveau anzuwenden als einige wenige detailliert und dafiir moglicherweise
andere Verluste zu grob. Die Arbeit liefert eine Anleitung, wie die Verlustcharakteristik
nahezu jedes Fahrzeuggetriebes in einem ersten Schritt auf einfache Art und Weise berech-
net werden kann und ermoglicht so einen Vergleich verschiedener Getriebe wie auch einen
Vergleich verschiedener Verlustmodelle. Die verwendeten Verlustmodelle sind qualitativ und
quantitativ erklart und fiir jeden Leser damit iiberpriifbar, alle Berechnungen kénnen bis
ins Detail nachvollzogen und fiir andere Konzepte angewandt werden. Die Verlustmodelle
umfassen samtliche fiir den Gesamtwirkungsgradverlauf charakteristische Komponenten in
zukiinftig zu erwartenden elektrisch leistungsverzweigten, nahtlos schaltbaren Stufenlosge-
trieben und auch fiir aktuell schon existierende Getriebe.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich die Konsolidierung und Reduzierung der
Konzepte nach Ausarbeitung der verschiedenen Moglichkeiten durch das WOLF-Schema
nachteilig auf die weitere Entwicklung auswirkte. An dieser Stelle wére es sinnvoller gewesen,
die verschiedenen Moglichkeiten parallel auf gleichem Detailgrad weiterzuverfolgen und die
Reduzierung und Auswahl erst zu einem spéteren Zeitpunkt vorzunehmen. Der Zeitpunkt
fir diese Auswahl per Ausschlussverfahren wurde akzidentiell gewahlt, da es im Sinne
der methodischen Entwicklung von Systemen notig ist, zu einem gewissen Zeitpunkt eine
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Reduzierung der Losungsvielfalt vorzunehmen. Um den Zeit- und Arbeitsaufwand in einem
kontrollierbaren Rahmen zu halten und die Konstruktion, Fertigung und Montage des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Getriebes zeitnah vornehmen zu konnen, wurde die
Reduktion der Losungsmoglichkeiten bereits an dieser Stelle vorgenommen. Riickblickend
zeigt sich, dass es an dieser Stelle sinnvoller gewesen ware, mehrere Konzepte parallel
zu verfolgen. Diese Erkenntnis ist fiir weitere Forschungsvorhaben auf dem behandelten
Fachgebiet zu beriicksichtigen.

Nicht vorhergesehen wurde, dass der Nachteil, aufgrund dessen das im WOLF-Schema nach
Moglichkeit 1.1 vorgestellte Konzept nicht weiterverfolgt wurde, auch bei dem gewéahlten
Konzept nach Moglichkeit 2.2 in abgeschwachter Form auftritt. Die Notwendigkeit der
Reduzierung der Drehzahl des Verbrennungsmotors ergibt sich hier aus der Auslegung
der elektrischen Maschine und dem Wegfall des Anfahrgangs aus platztechnischen und
wirtschaftlichen Griinden. Die Reduzierung der Motordrehzahl beim Anfahren fallt nicht so
ausgepragt aus wie bei einem Konzept nach Moglichkeit 1.1. Ebenfalls nicht vorhergesehen
wurde die notige Ausfithrung des Modulationsrings aus elektrisch nicht leitfahigen Segmen-
ten aus Glasfaser. Diese Entscheidung war notig, um in dem eher nach Grundlagenforschung
anmutenden Forschungsvorhaben nicht zu viele Randeffekte durch elektromagnetische
Verluste zu erzeugen. Die Entscheidung erschwert eine wirtschaftliche Beurteilung des Ge-
samtgetriebes, da somit kaum iibertragbare Erfahrungen zu Fertigungsaufwand und Kosten
gesammelt werden konnten. Es ist zu erwarten, dass in beiden Bereichen eine Verbesserung
erzielt werden kann, wenn auf eine aufwendige Ausfithrung, wie im Rahmen dieser Arbeit
realisiert, unter Billigung etwas hoherer elektromagnetischer Verluste verzichtet wird.

Fiir die Synthese ist anzufiithren, dass das dort entwickelte Konzept nach Mdoglichkeit 1.1
noch detaillierter untersucht werden kénnte. Eventuell ergibt sich hier durch geschickte
Auslegung, zum Beispiel durch die im Rahmen dieser Arbeit erwihnte Moglichkeit der
Realisierung von vier voneinander unabhingigen Ubersetzungsverhiltnissen, eine Einsatz-
moglichkeit. Um wéhrend der Synthese und der anschlieBenden Konstruktion die entstandene
Dynamik beizubehalten, wurde hier das auf den ersten Blick vielversprechendste Konzept
ausgewahlt und weiterverfolgt. Im Rahmen der Ergebnisse dieser Arbeit kann jetzt noch das
Alternativkonzept detaillierter, z. B. im Rahmen einer Studien- oder Abschlussarbeit, unter-
sucht werden. Gegebenenfalls konnen die fiir das Priifstandsgetriebe gefertigten Bauteile
hier fiir Untersuchungen verwendet werden, sodass fiir einen erneuten Priifstandsbetrieb
nur geringfligige Umbaumafinahmen mit wenigen Neuteilen notig sind. Bei der Berech-
nung der Verluste fillt als Verbesserungsmoglichkeit auf, dass diese durch vergleichsweise
einfache Modelle abgebildet wurden, die die Charakteristiken nicht vollstdndig abbilden
und schrittweise durch komplexere Modelle ersetzt werden kénnten. Weiterhin kénnten
die Verluste iterativ oder mit einem geeigneten Simulationsprogramm berechnet werden,
einerseits um mehr Sicherheit zu erhalten, da Ergebnisse dann zwischen verschiedenen
Programmen verglichen werden kénnten, andererseits um eine hohere Genauigkeit durch
iterative Rechenmodelle zu erhalten. Bei der Lagerlebensdauerberechnung lasst sich fest-
halten, dass das Standardlastkollektiv noch in mehr als die spezifizierten maximal sechs
Lastpunkte pro Fahrgeschwindigkeit aufgeteilt werden kénnte. Durch die Festlegung auf
maximal sechs Lastpunkte analog zu den DLG-Zyklen werden hohe Geschwindigkeiten
kaum berticksichtigt, auflerdem wird wie von Resch bereits festgestellt der Langzeiteinsatz
mit hoher Drehmomentbelastung nicht betrachtet. Neben der im Rahmen dieser Arbeit
vorgenommenen exponentiellen Aufteilung zur Basis 2 konnte auch noch eine exponentielle
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Aufteilung zur Basis 10 verwendet werden. Diese Aufteilung wiirde den Fokus eher auf
kurzzeitigen Einsatz bei hohen Drehmomenten legen und den Langzeiteinsatz bei hohen
Fahrgeschwindigkeiten und niedrigeren Drehmomenten weiter vereinfacht abbilden. Im
Priifstandsbetrieb wurde die Verlustleistung der lastfrei mitgedrehten elektrischen Maschine
iiber eine im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte Gleichung berechnet und im jeweiligen
Betriebspunkt von der tatsidchlich gemessenen Verlustleistung subtrahiert. An dieser Stelle
besteht Verbesserungspotenzial. Die jeweils lastlose elektrische Maschine konnte iiber eine
mechanische Kupplung abgetrennt werden, so dass dort keine Verlustleistung entstehen
wiirde die dann rechnerisch abgeschétzt und in den Messungen beriicksichtigt werden muss.

5.4 Ausblick

Mit dem Priifstandsgetriebe koénnen weitere Untersuchungen durchgefithrt werden. So
kann unter anderem untersucht werden, welche Torsionsschwingungen am Ausgang bei
konstantem Eingangsdrehmoment auftreten, um damit ein besseres Verstdandnis von der
magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe zu bekommen. Weiterhin kann untersucht
werden, ob sich die magnetisch-elektrische Umlaufgetriebestufe und insbesondere deren
Stator dazu eignet, Drehmomentschwankungen des Verbrennungsmotors zu kompensieren.
Der Stator erzeugt ein elektromagnetisches Drehfeld frei von jeder mechanischen Trégheit
und kann damit theoretisch in Sekundenbruchteilen eventuell auftretende Unregelmafig-
keiten kompensieren. Diese Untersuchungen ziehen einen hohen Aufwand nach sich und
es werden dafiir spezialisierte Messeinrichtungen wie zum Beispiel Rotationsvibrometer
bendtigt [Tra07]. Diese Untersuchungen sind nicht in einem sinnvollen Rahmen innerhalb
dieser Arbeit unterzubringen. Sie kénnten wahrscheinlich eine eigene Arbeit fiillen, daher
sei an dieser Stelle auf diese Moglichkeit hingewiesen. Das Getriebe kann entsprechend
umgebaut werden, um derartige Untersuchungen zu ermoglichen.

Hinsichtlich der zukiinftigen Entwicklung von Traktorgetrieben und Traktoranbaugerédten
ist besonders die Entwicklung von elektrisch betriebenen Anbaugeraten interessant. Kann
zukiinftig die Zapfwelle, die mechanische Leistung auf das Anbaugerat transferiert, entfallen
weil alle oder ein Grofiteil der Anbaugerédte nur noch elektrisch angetrieben werden und
sich dadurch Marktsegmente fiir Traktoren ohne mechanische Zapfwelle ergeben, gewinnen
einzelne Getriebekonzepte zusétzlich an Bedeutung, da die Konstruktion und Lagerung
bedeutend einfacher wird. Es muss in diesem Fall keine in direkter Verbindung mit dem
Verbrennungsmotor stehende Welle mehr komplett durch das Getriebe durchgefithrt werden.
Dies macht andere Lagerkonzepte tiberhaupt erst moglich und ermoglicht zum Beispiel auch
die koaxiale Anordnung einer zweiten elektrischen Maschine im hinteren Teil des Getriebes.
Diese miisste dann nicht mehr langer parallel verbaut werden. Diese Vorteile gelten auch fiir
andere im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Konzepte wie z. B. nach dem System Jarchow.
Neue Erkenntnisse sind noch im Bereich der alternativen, sich aus dem WOLF-Schema
ergebenden Moglichkeiten und deren Verhalten im Gesamtantriebsstrang zu erwarten.
Zusatzlich ist bei der konstruktiven Realisierung der magnetisch-elektrischen Umlaufge-
triebestufe anzufiihren, dass die Konstruktion des Modulationsrings, wie sie im Rahmen
des Priifstandsgetriebes vorgenommen wurde, einen hohen Aufwand bei Fertigung und
Montage bedeutet. Die Ausfithrung der nicht magnetischen Segmente aus laminierten
Glasfaserstdben ist teuer und aufwendig. Im Rahmen dieser Arbeit ist dieses Vorgehen
notwendig, um auftretende Randeffekte durch induzierte Wirbelstréme zu minimieren und
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damit bessere Riickschliisse aus den Messergebnissen ziehen zu konnen, da eine eventuelle
Ausfithrung aus nicht magnetischem, aber schwach elektrisch leitfihigem Material wie z. B.
Aluminium oder Edelstahl zusitzliche parasitiare Verluste durch Wirbelstrome nach sich
ziehen wiirde. Fiir zukiinftige Einsatze bliebe daher zu untersuchen, welchen Einfluss das
Tragermaterial des Modulationsrings auf das Betriebsverhalten hat. Eine Ausfithrung aus
beispielsweise Aluminium oder Edelstahl kénnte zu einer deutlichen fertigungstechnischen
Vereinfachung fiithren, so sind unter anderem konstruktive Ausfithrungen denkbar, die aus
einem zweiteiligen Trégerring mit dazwischen eingelegten ferromagnetischen Blechpaketen
bestehen und dann auch ohne Bandagierung auskommen kénnen. Analog ist fiir den Rotor
zu untersuchen, welchen Einfluss hier die Verwendung von Oberflaichenmagneten gegeniiber
vergrabenen Magneten hat, wie sie auch von dem Unternehmen Magnomatics Limited darge-
stellt wird. Fiir den Stator bleibt offen, welchen Einfluss die Ausfithrung der Wicklung, hier
im Speziellen die verteilte Wicklung gegeniiber der konzentrierten Wicklung, hat. Ebenfalls
neue Erkenntnisse sind aus Betrachtungen zur Temperaturbelastbarkeit der integrierten
elektrischen Maschine, insbesondere der auftretenden Magnettemperaturen im Rotor, zu
erwarten. Hierfiir miisste der Rotor in einer geeigneten Art und Weise modifiziert werden,
die eine Ermittlung der auftretenden Magnettemperaturen ermoglichen wiirde. Dies steht
auch im Zusammenhang mit der Ermittlung der Auswirkungen des Kiihlélvolumenstroms.
Hierfiir konnten Arbeitspunkte mit stationdrem Verhalten festgelegt und in diesen der Kiihl-
6lvolumenstrom durch den Rotor der elektrischen Maschine variiert werden. Die Messungen
lassen erwarten, dass die Verlustleistung in der magnetisch-elektrischen Umlaufgetriebestufe
von der Kiihlstrategie abhéngig ist. Eine Erhohung des Kiihlolvolumenstroms fithrt hierbei
zunéchst zu einer Verringerung der auftretenden Verluste, da der Betrieb bei einer niedrige-
ren Temperatur stattfindet und so die Strom- und Stromwarmeverluste geringer ausfallen.
Ab einem bestimmten, fiir jeden Arbeitspunkt spezifischen Olvolumenstrom ist zu erwarten,
dass sich die auftretenden Verluste wieder erhohen, da dann zusétzliche Reibung durch
Olscherung in den elektrischen Luftspalten der Maschine auftritt. Der Kiihl6lvolumenstrom
ist damit ein weiterer wichtiger Parameter fiir den Betrieb der magnetisch-elektrischen
Umlaufgetriebestufe, der fiir den jeweiligen konkreten Anwendungsfall optimiert werden
kann. Weitere Erkenntnisse sind schlieflich noch bei der Komplettintegration eines solchen
Getriebes in einen Traktor zu erwarten, da erst dann dessen Fahrverhalten subjektiv beur-
teilt werden kann. Bis zu diesem Punkt besteht noch ein grofler Forschungsbedarf.
Herausforderungen treten hierbei insbesondere in der konstruktiven Realisierung des Mo-
dulationsrings, der Magnetanordnung des Innenrotors sowie der Wicklung des Stators
auf. Hier besteht ein sehr grofles Losungsfeld unzéhliger konstruktiver Moglichkeiten,
deren Einfluss auf die Gesamtkonstruktion noch zu untersuchen ist. Das Unternehmen
Magnomatics Limited halt derzeit Patente fiir den Einsatz einer magnetisch-elektrischen
Umlaufgetriebestufe in Fahrzeuggetrieben. Davon unbertiihrt bleibt das Forschungs- bzw.
Versuchsprivileg (§11 Abs. 2 PatG), welches die Untersuchungen im Rahmen dieser For-
schungsarbeit abdeckt.

Aus allen zukiinftig zu erwartenden Erkenntnissen im behandelten Fachgebiet ergibt sich
die Chance, ein innovatives und hoch integratives Getriebekonzept fiir den Einsatz in einem
landwirtschaftlichen Fahrzeug zu entwickeln, welches im Rahmen der immer strenger wer-
denden Abgasvorschriften Moglichkeiten zur Kraftstoffeinsparung und Potenzial fiir einen
niedrigeren Gesamtenergiebedarf bei der industriellen Erzeugung von Nahrungsmitteln bie-
tet. Im Hinblick auf den steigenden Nahrungsmittelbedarf einer steigenden Weltbevolkerung
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mit sich verandernden Erndhrungsgewohnheiten und einer aufstrebenden Biomasseprodukti-
on zur Energiegewinnung [Paw08] ergibt sich damit die Chance, einen signifikanten Beitrag
zur Nachhaltigkeit bei der Deckung dieser Bedarfe zu leisten. Aus den erwéhnten weiteren
Forschungsfragen und Forschungsschwerpunkten sollte der Fokus auf die Betrachtung zu-
sdtzlicher alternativer Konzepte sowie deren softwareméaflige Integration gelegt werden. In
der Abstimmung innerhalb des Gesamtfahrzeuges wird das grofite Potenzial fiir Energieein-
sparung erwartet. Mit dem im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzept ergibt sich eine
hohe Flexibilitdat. Es ist die Aufgabe zukiinftiger Forschungsvorhaben, diese Flexibilitét
durch eine detaillierte und intelligente Abstimmung innerhalb des Energiemanagements des
Gesamtfahrzeugs derart zu nutzen, dass deren volles Potenzial ausgeschopft werden kann.
Auf diese Art konnen die oben beschriebenen Chancen Realitdt werden.
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A Riickfiihrung der Gleichung 2.5 auf
die WILLIS-Gleichung

Gleichung 2.5, die fiir ig < 0 giiltig ist, lautet:

—-N; Ny
Q —0 —QNQ3=0 Al
N, 1+N3 2 3 (A1)

Hierin sind
e N; Polpaarzahl des inneren Rotors
e N3 Polpaarzahl des dufleren Rotors

e N, Anzahl der ferromagnetischen Segmente des modulierenden Rings

) Drehzahl des inneren Rotors

()3 Drehzahl des dufleren Rotors

25 Drehzahl des modulierenden Rings

1. Fall: 70 <0
Sei ig < 0, woraus wie in Unterabschnitt 2.1.5 beschrieben direkt folgt:
Ny = Ny + N3 (A.2)

Eingesetzt in Gleichung A.1 ergibt sich damit:
—N; N1+ N3

Q Qy — Q3 = A.
N, b + N, 2 3=20 (A.3)
Erweitert man nun den mittleren Bruch in Gleichung A.3 und setzt anschliefend noch
. N3
=—-——<0 A4
10 Nl < ( )
in Gleichung A.3 ein, so folgt:
—N; N, N3>
Q — 4+ = Q-3 = A.
N 1+<N3+N3 2 3 0 (A.5)
-N; N,
Q —+1)2 -3 = 0 A6
N 1+(N3+> 2 (4.6)
1 1
—y + <—. + 1> Q—Q3 = 0 (A.7)
o o
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A Riickfithrung der Gleichung 2.5 auf die WILLIS-Gleichung

Multiplikation mit i liefert:

Ql + (ZO - 1)92 - ioQg - O (AS)
Q1 —ipQs — (1 —ig)Qy = 0 (A.9)

Ersetzt man jetzt noch die Variablen §2;, €23 und €5 durch deren bei mechanischen Plane-
tensatzen iibliche Variablen ny, ny und ng, so erhalt man

ny — iong — (1 — io)ns =0 O (Al())

2. Fall: 7 > 0,p3 > py

Gleichung 2.5 muss fiir Betrachtung von iy > 0 aus Uberlegungen zur Uberlagerung von
Standiibersetzung und Umlaufiibersetzung modifiziert werden zu:

N, Ny
— I+ =0 —Q3=0 A1l
N, + N, 2 3 ( )
Aus iy > 0 folgt hier wiederum
Ny = |N; — Nj| (A.12)

wovon im zweiten Fall N3 > N; und damit
Ny =|N; — N3| = N3 — Vy (A.13)
betrachtet wird. Hierdurch ergibt sich:

Ny N3 — N;
—0 — )y — Qg = A.14
N + N, 2 3=20 ( )

Erweitert man nun den mittleren Bruch in Gleichung A.14 und setzt anschlieend noch

ig=—>1 (A.15)

in Gleichung A.14 ein, so folgt:

Ny Ns N
—0 — —— Q- Q3 = Al
N, 1+(N3 N:s) 2 3 0 (A.16)
N, Ny B
Mo <1 - N3> Q= = 0 (A.17)
1 1
“0t (1= )%= = 0 (A18)
10 10
Multiplikation mit ig liefert:
Q1+ (g — 1) —igQs = 0 (A.19)
Ql - ioQg - (1 - io)QQ - O (AQO)

Ersetzt man jetzt noch die Variablen €2y, €23 und 25 durch deren bei mechanischen Plane-
tensétzen iibliche Variablen ny, ny und ng, so erhélt man

ny — iong - (1 - io)ns =0 O (A21)
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3.Fall: 7y > 0,p3 < py

Analog zum 2. Fall ergibt sich nach Modifikation von Gleichung 2.5 fiir die Betrachtung von
ig > 0 aus Uberlegungen zur Uberlagerung von Standiibersetzung und Umlaufiibersetzung:

Ny Ny
— 0 — =0y — Q3 = A.22
N Tt 0 ( )
Mit dem aus ig > 0 folgenden
Ny = |Ny — Nj| (A.23)

folgt im dritten Fall N3 < N; und damit
NQI |N1—N3’ :Nl—Ng (A24)
Hierdurch ergibt sich:
Ny N1 — Ny
N3 N

Um in Analogie zum 2. Fall arbeiten zu konnen, wird hier die Definition der Standiibersetzung
umgekehrt und

Q—Q3=0 (A.25)

N
=2 A2
10 N, >0 ( 6)
gesetzt. Nach Erweiterung des mittleren Bruchs in Gleichung A.25 folgt damit direkt:
N, N, Ng)
— (=== —Q3 = A2
N31<N3N323 0 (A.27)
N, Ny
— = (= —=1)0 -0 = A2
Ny <N3 ) 2= = 0 (4.28)
1 1
0, - ( _ 1) Q-5 = 0 (A.29)
o %o
Multiplikation mit i liefert:
Ql - (1 - iO)QQ - ?:()Qg == 0 (A?)O)
Q —igQd3 — (1 —ip)Qy = 0 (A.31)

Ersetzt man wie oben die Variablen €2y, €23 und {25 durch deren bei mechanischen Planeten-
satzen ubliche Variablen nq, ny und ng, so erhalt man

ny — ionz — (1 — ’io)ns =0 O (A32)
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B Anforderungsliste

Anforderungsliste

FF = Festforderung
BF = Bereichsforderung
ZF = Zielforderung

Projekt

Projektleiter MF = Mindestforderung

magnetisch-elektrisch leistungsverzweigtes

HF = Hochstforderung

M. Lang
Stufenlosgetriebe W = Wunsch
Anforderungen
Nr. Bezeichnung Werte, Daten, Erlduterungen
1 Funktion
FF 1.1 |Anfahren mit aktivem Stillstand, nicht seriell
FF 1.2 |Drehrichtungsumkehr unabhéngig vorgeschaltet
FF 1.3 [Variator 2 Stufen
FF 1.4 |Schaltvorgange nur ohne Drehzahlanpassung von Zwischenwellen
(echt nahtlos), zugkraftunterbrechungsfrei
FF 1.5 |Schaltstrategie Wechsel der Génge beliebig untereinander
jederzeit moglich
FF 1.6 |Anzahl magnetisch-elektrischer 1
Dreiwellenumlaufgetriebestufen
2 Leistung, Drehzahl, Drehmoment
MF 2.1  |Maximalleistung Verbrennungsmotor 114 kW
MF 2.2 |Maximaldrehmoment Verbrennungsmotor 724 Nm
HF 2.3 |Nenndrehzahl Verbrennungsmotor 2100 min™
HF 2.4 Maximaldrehzahl Verbrennungsmotor bei 80 km/h 3000 min”'
(Missbrauch)
MF 2.5 |Zusatzleistung Verbrennungsmotor 30 kW
MF 2.6 |Fahrzeuggeschwindigkeit fiir proportionale 20 bis 24 km/h
Verfiigbarkeit Zusatzleistung
MF 2.7 |Mindestgeschwindigkeit volle Verfiigharkeit 24 km/h
Zusatzleistung
HF 2.8 |Maximalleistung direkt verbundene elektrische 100 kW
Maschine
HF 2.9 |Maximaldrehmoment direkt verbundene elektrische 185 Nm
Maschine
FF 2.10 |Nenndrehzahl direkt verbundene elektrische Maschine |5500 min™
HF 2.11 |Maximalleistung integrierte elektrische Maschine 100 kW
HF 2.12  |Maximaldrehmoment integrierte elektrische Maschine, 950 Nm
beliebige Stelle
HF 2.13 |Maximalfrequenz elektromagnetisches Feld integrierte |83 Hz
elektrische Maschine
HF 2.14 |Maximale Relativdrehzahl drehende Komponenten 1500 min™
integrierte elektrische Maschine
3 Traktordaten
MF 3.1 |Traktorgewicht 11.750 kg
MF 3.2 |Radius Hinterreifen 1,0 m
4 Traktion
MF 4.1  |Reibbeiwert zwischen Reifen und Untergrund 0,635
FF 4.2 |Ubersetzungsverhiltnis Endantrieb 6,4
FF 4.3  |Ubersetzungsverhiltnis Kegeltrieb 4,154
5 o1
MF 5.1  [Oleintrittstemperatur 80 °C
HF 5.2 [Maximal zulissige Oltemperatur 120 °C
FF 5.3  |Schmierstoff nach John Deere Werksnorm J20C
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C Herleitung der Drehrichtungen der
WOLF-Schemata

Auf den folgenden Seiten ist fiir jedes der drei WOLF-Schemata und fiir jedes Schema fiir
beide Moglichkeiten der Wahl der Ausgangswelle fiir den Anfahrgang die Ermittlung der
Drehrichtungen gezeigt. Am Verbrennungsmotor (Engine) wird im ersten Schritt immer eine
positive Drehrichtung angetragen, wie in Unterabschnitt 3.2.1 dargelegt ist. Gleichermafien
wird an der gewahlten Ausgangswelle im ersten Schritt die Drehzahl 0 angetragen. Diese
Drehzahlen werden tiber feste Verbindungen fortgefiihrt, da sie sich an diesen Stellen fester
Verbindungen nicht dndern konnen. Im zweiten Schritt werden dann die Drehrichtungen
an den Umlaufgetrieben festgelegt, an denen zwei Drehrichtungen bekannt sind. Sind an
einer Umlaufgetriebestufe zwei Drehrichtungen bekannt, so kann die dritte in den meisten
Féllen daraus bestimmt werden. Die so bestimmte Drehrichtung wird anschlieend wieder
iiber alle festen Verbindungen fortgefithrt. Im dritten Schritt, der nicht fiir alle Konzepte
notig ist, wird dann nochmals analog Schritt 2 die Drehrichtung an der ggf. noch iibrig
gebliebenen Umlaufgetriebestufe bestimmt. Damit sind alle Drehrichtungen bestimmt.
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C Herleitung der Drehrichtungen der WOLF-Schemata

WOLF-Schema 1.1:
(a) Welle OUT1 als Anfahrgang (b) Welle OUT?2 als Anfahrgang

Schritt 1: Antragen der Drehrichtungen von Verbrennungsmotor und Ausgang

Lo]
OUT1 OUT1

/+/ Engine “ MG

OUT2

Schritt 2: Ermitteln der Drehrichtungen an Umlaufgetriebestufen und Fortfiihrung (1)

Lo] [T
OUT1 OUT1

/57 Engine PiMG MG

Schritt 3: Ermitteln der Drehrichtungen an Umlaufgetriebestufen und Fortfiihrung (2)

Lo7 [T
OUT1 OUT1

/+/ Engine
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WOLF-Schema 2.1:
(a) Welle OUT1 als Anfahrgang (b) Welle OUT?2 als Anfahrgang

Schritt 1: Antragen der Drehrichtungen von Verbrennungsmotor und Ausgang

[+] [T

Engine Engine

OUT2 MG [77 OUT2

OUT1 OUT1
Lo]

Schritt 2: Ermitteln der Drehrichtungen an Umlaufgetriebestufen und Fortfithrung (1)
[+7 [+]

Engine Engine

[+7 ouT2 MG/ /(77 OUT2

OUT1 OUT!1
Lo] [+7

Schritt 3: Ermitteln der Drehrichtungen an Umlaufgetriebestufen und Fortfithrung (2)
[+7

Engine

[07 OUT2 MG A7

OUT1
[+7
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C Herleitung der Drehrichtungen der WOLF-Schemata

WOLF-Schema 2.2:
(a) Welle OUT1 als Anfahrgang (b) Welle OUT?2 als Anfahrgang

Schritt 1: Antragen der Drehrichtungen von Verbrennungsmotor und Ausgang

[T L]

Engine Engine

OUT2 feiMG [T7 OUT2 MG

OUT1 OUT1
Lo]

Schritt 2: Ermitteln der Drehrichtungen an Umlaufgetriebestufen und Fortfiihrung (1)
[+7 [+7

Engine Engine

[+7 OUT2 beiMG /=7 /97 OUT2 e

OUT1 OUT1
Lo] [T

Schritt 3: Ermitteln der Drehrichtungen an Umlaufgetriebestufen und Fortfiihrung (2)
[+7

Engine

/07 OUT2

OUT1
[T
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