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press-Systems
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ren adaptiertes, funktional ergdnz-
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ie Einfiihrung von stufenlosen Getrie-

ben in die Serienproduktion von Stan-
dardtraktoren (Fendt Vario) und bei System-
fahrzeugen (Claas Xerion) hat begonnen [1].
Beide Getriebe beruhen auf hydrostatisch
leistungsverzweigten Konzepten mit Wir-
kungsgraden im Bestpunkt (ohne Achsen)
von etwas tiber 90% [2]. Eine kostengiinsti-
ge Technik fiir stufenlose Getriebe stellen
auch die Umschlingungsgetriebe von P1.V.
Reimers (Kettenwandler) und Van Doorne
Transmissie (VDT, Schubgliederband) dar.
Diese Getriebe arbeiten mit reibschliissiger
Ubertragung. Thre Stirken (hoher Gesamt-
wirkungsgrad auch ohne Leistungsverzwei-
gung) liegen fiir Traktoren nach [3] im unte-
ren bis mittleren Leistungsbereich.

Eine geschickte Auslegung des Hydrau-
liksystems zur Anpressdruck- und Uberset-
zungseinstellung dient dazu, das auBeror-
dentlich hohe Wirkungsgradpotenzial (der
mechanische Wirkungsgrad weist Bestwerte
um 95% auf) moglichst gut auszunutzen.
Es miissen vor allem Uberanpressungen ver-
mieden [4] und der Energieverbrauch der
Versorgungshydraulik optimiert werden [5].
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs
365 ,,Umweltfreundliche Antriebstechnik
fiir Fahrzeuge* wird an der Technischen Uni-
versitidt Miinchen seit 1993 an einer Verbes-
serung der Kettenwandlerhydraulik gearbei-
tet. Um beim Einsatz in Traktoren eine hohe
Lebensdauer zu erzielen, muss

Modifizierte
Konstantstromhydraulik

Fiir eine erste Generation stufenloser Um-
schlingungsgetriebe in Traktoren stellt das
PI.V.-Konstantstromsystem [4] die hydrauli-
sche Grundlage aufgrund seiner sicheren
Anpressdruckeinstellung ~ (Drehmoment-
fiihler) dar. Um es an die fortschreitende Ver-
netzung des Antriebsstrangs (CAN-BUS)
anzupassen, wurde eine wesentlich flexible-
re elektronische Regelung der Ubersetzung
mit Drehzahlmessung entwickelt, Bild 1.
Hier sind zwei weitere Schaltventile inte-
griert, mit deren Hilfe eine Verstellung in die
Anfahriibersetzung auch bei stillstehendem
Kettenwandler in weniger als 2 s durchge-
fiihrt werden kann. Das verwendete Steuer-
gerit auf C167-Basis [6] findet bei Landma-
schinen zunehmend Verbreitung. Die hy-
draulische Versorgung erfolgt entweder
kostengiinstig aus der Traktorhydraulik oder
mit Hilfe einer eigenen Pumpe (60 bar, etwa
10 1/min) [7]. Das hydraulisch vorgesteuerte
und mit einem eigenen Lageregelkreis aus-
gestattete Ventil mit Vierkantensteuerschie-
ber ist eine Eigenentwicklung [8]. Durch ei-
ne gezielte Auslegung des Druckdifferenz-
ventils konnte die Verstellgeschwindigkeit
des Kettenwandlers erheblich reduziert wer-
den. Fiir das Durchfahren des vollen Uber-
setzungsbereichs werden nur noch 1,3 s

das Anpress-System in der Lage
sein, auch bei hirtesten Drehmo-
mentstoen immer eine geniigend
hohe Anpresskraft bereitzustel-
len, damit ein Durchrutschen mit
Schiadigung des Kettenwandlers
vermieden wird.

Hydraulisch vorgesteuertes
Vertil mit Vierkantensteuerschieber
Hydraulically piloted ratio control valve
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Bild 1: Modifiziertes Konzept fiir
Konstantstromanpress-System

Fig. 1: Modified concept for con-
stant-flow clamping system
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m Kettlenwandler mit Anpress-System: |-Strecke
Chain converter with dlamping system: Integral plant
B Vananie 1: PD-Regler
Configuration 1. PD-Conttrofler
B Vanante 2: PD/PIRegler mit Strukiumimschaltung
Configuration 2. PD/Pf-controfler {structure swilching)
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Bild 2: Geeignete Reglerstruktur minimiert
lastbedingte bleibende Regeldifferenz

Fig. 2: A suited ratio control minimizes load
depending steady-state error

benétigt. Der Ubersetzungsregler hat die
Aufgabe, bei hoher Regeldynamik die blei-
bende Regelabweichung moglichst klein zu
halten und den Einfluss von Storgroflen wie
Anderungen des Zugwiderstands bei der
Feldarbeit oder Verspannmomente wahrend
Umschaltvorgingen in leistungsverzweigten
Getrieben zu minimieren (Bild 2). Da der
Kettenwandler wegen der ringformigen Ver-
stellzylinder I-Verhalten aufweist, wird ein
einfacher strukturvariabler Regler einge-
setzt, der groe Regelabweichungen durch
eine PD- und kleine durch eine PI-Struktur
abbaut [9]. Eine Hysterese beim Umschalten
verhindert Pendeln zwischen beiden Reg-
lern. Messungen bestitigten die Unempfind-
lichkeit dieser Reglerstruktur gegeniiber
storenden Lastidnderungen. In Versuchen
konnte nachgewiesen werden, dass die Uber-
setzungsregelung selbst bei Oltemperaturen
von -18 °C zuverldssig arbeitet.

Druckgeregeltes Hydrauliksystem

Wie bereits frither veréffentlicht [10], bietet
ein druckgeregeltes Hydrauliksystem mit
Verstellpumpe theoretisch den geringstmog-
lichen Energieverbrauch, da Druck und Vo-
lumenstrom dem aktuellen Bedarf entspre-
chen. Neue Simulationsrechnungen mit ver-
feinerten Modellen bei Zugrundelegung von
Messfahrten (Feld- und Transportarbeiten)
mit dem Miinchner Forschungstraktor [11]
bestdtigten das groBe Energieeinsparpoten-
zial. Insgesamt zeigte sich, dass durch Ver-
wendung eines druckgeregelten Anpress-
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Systems gegeniiber einem optimierten Kon-
stantstromsystem nochmals erheblich Ener-
gie eingespart werden kann. Der Anteil der
hydraulischen Energie an der (vom Verbren-
nungsmotor erzeugten) Gesamtenergie geht
von etwa 1,7 % bis 2,5 % auf 0,4 % bis 0,6 %
zuriick (je nach Traktoreinsatz). Das bedeu-
tet, dass eine Steigerung des Kettenwandler-
gesamtwirkungsgrades im Mittel um rund
einen Prozentpunkt zu erwarten ist.

Wie schon erwihnt, muss das Hydraulik-
system in der Lage sein, mit der Anpress-
druckregelung auch steilsten Drehmoment-
anstiegen folgen zu konnen. Am Lehrstuhl
fir Landmaschinen ist deshalb ein neuer
Drehmomentfiihler entwickelt worden, der
diese Funktion auch in Verbindung mit der
neuen Druckregelung erfiillt [8]. Der hy-
draulische Schaltplan konnte sehr einfach
gehalten werden (Bild 3).

Im Normalfall wird der Druck in den An-
presszylindern iiber die Druckregelventile
nach dem gewiinschten Ubersetzungsver-
hiltnis und dem anliegenden Drehmoment
(aus elektronischer Messung) eingestellt.
Der von der Pumpe erzeugte Systemdruck
liegt dabei nur wenig dariiber. Die untere
Grenze stellt dabei der fiir die Verstellung
der Fliigelzellenpumpe notwendige Min-
destdruck dar. Steigt das Drehmoment sehr
schnell an, kann der Druckregel-

In Priifstandsversuchen konnte das Zu-
sammenwirken von Druckregelventil und
Drehmomentfiihler inzwischen nachgewie-
sen werden (Bild 4). Durch das Pumpen wird
ab Beginn des Drehmomentsprungs der An-
pressdruck ohne Verzégerung auf 10 bar er-
hoht, bis dann nach einer Verzogerung von
etwa 40 ms das Druckregelventil den neuen
Sollwert umsetzen kann.

Weiteres Vorgehen

Als néchstes miissen die Strategien fiir die
Druckregelung fertig entwickelt und unter-
sucht werden (unterstiitzt durch den Einsatz
dynamischer Simulationen mit MATLAB/
SIMULINK). In Bild 4 ist hierzu ein erster
Vergleich zwischen Messung und Simulati-
on dargestellt. Im ndchsten Schritt sollen die
somit validierten Modelle fiir Druckregel-
ventil und Drehmomentfiihler in die Simula-
tion des vollstindigen druckgeregelten Hy-
drauliksystems eingebunden und mit dem
bereits vorhandenen Modell des kompletten
Kettenwandlerpriifstands [12] zusammenge-
fiihrt werden. Die Fertigentwicklung der Re-
gelstrategien und der neuen Hydraulik soll
schlieBlich am realen Getriebe experimen-
tell unterstiitzt werden.

kreis aufgrund der (fast génzlich
von den Ventilen verursachten)
Verzogerung von bis zu 100 ms

CYyT-Regler: Ubersazung
und Anpreidmck

CvT-controffer: TransmEgion [-7-

ratiy and clamping pressures
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nicht rechtzeitig anworten. Hier
setzt nun die Pumpwirkung des
neuen Drehmomentfiihlers ein,
der Druck steigt unverziiglich.

Bild 3: Neues Konzept fiir druckgere-
geltes Anpress-System mit den
modifizierten Drehmomentfiihlern

Fig. 3: New concept for CVT hydrau-
lic with pressure control
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Bild 4: Uberbriickung der Verzégerung im Druckregelkreis durch Pumpwirkung
Fig. 4: ,,Pumping function”: Compensation for the time delay in the pressure control loop
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