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Pfliigen mit elektronischem Motorregler
und stufenlosem Getriebe

Steigerung der Flachenleistung durch Veranderung des Drehmomentanstiegs

Beim Pfliigen wird in der Regel ei-
ne Maximierung der Fldichenleis-
tung angestrebt. Um dies zu errei-
chen sollte die Traktor-Pflug-Kom-
bination  optimal  aufeinander
abgestimmt sein. In jedem Fall
muss aber vom Traktormotor die
maximale Leistung abgefordert
werden. Beim Einsatz eines stufen-
losen Getriebes kann der heute iib-
liche, sich tiber einen weiten Dreh-
zahlbereich erstreckende Drehmo-
mentanstieg auf einen kleinen
Drehzahlbereich reduziert werden.
Hierdurch wird die Motorleistung
vergrofsert, wodurch beim Pfliigen
die Flichenleistung gesteigert wer-

den kann.
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Die maximale Motorleistung ist ein ent-
scheidendes Kriterium fiir die Flachen-
leistung beim Pfliigen. Am Beispiel eines si-
mulierten Lastkollektivs wird die Flachen-
leistung einer Traktor-Pflug-Kombination
mit drei unterschiedlichen Motorkennfel-
dern untersucht. Dabei wird bewusst auf die
Optimierung der Traktor-Pflug-Kombina-
tion verzichtet. Bei den hier angenommenen
wechselnden Boden- und Steigungsverhilt-
nissen miissten die Arbeitsbreite des Pfluges
und das Traktorgewicht sich in jedem Punkt
des Lastkollektivs dndern, um optimale
Traktionsverhdltnisse zu erzielen.

Lastkollektiv

Um moglichst groBe Lastschwankungen zu
erzeugen, wurde als Lastkollektiv das Pflii-
gen in einem hiigeligen Geldnde mit wech-
selndem Boden ausgewdhlt. Die Krifte des
Lastkollektivs werden iiber ein Simulations-
modell berechnet, welches folgende Ein-
flussgroBen Dberiicksichtigt: Arbeitsbreite,
-tiefe und -geschwindigkeit des Pfluges, Bo-
denart (lehmiger Sand, sandiger Lehm und
toniger Lehm), Steigungs- und Rollwider-
stinde, statische Achslast, Traktor- und
Pflugmasse, Reifenkennlinie und Schlupf.
Die Beschaffenheit des ,,Feldes* und der
Bodenart sind in Bild I dargestellt. Das Feld
besitzt einen sinusformigen Hiigel mit einer
Hiigelldnge von 600 m und einer Hiigelhohe
von 25 m. Die maximale Steigung betrdgt
dabei 13,9 %. Gleichzeitig ist in Bild 1 die

wegabhingige Verteilung der Bodenart dar-
gestellt. Auf den ersten 100 m liegt zu 100 %
sandiger Lehm vor. Innerhalb von 50 m
wechselt die Bodenart dann zu tonigem
Lehm, so dass sich der Pflugwiderstand er-
hoht. Durch die bodenbedingte Erhdhung
des Pflugwiderstandes und die gleichzeitig
auftretende Steigung treten sehr grofe Last-
schwankungen am Antriebsstrang auf. Ab
250 m geht die Bodenart innerhalb von 50 m
wieder in sandigen Lehm iiber.

Motorkennfelder

In Bild 2 sind die untersuchten Motorkenn-
felder anhand der Drehmoment- und Leis-
tungsverldufe dargestellt.

Die Leistungskurve 1 hat einen grofen
Konstantleistungsbereich von 90 kW. Er-
reicht wird dies durch einen kontinuierlichen
Drehmomentanstieg von 2200 hinunter bis
1700 min™!. Dieser relativ hohe und sich iiber
einen groBen Drehzahlbereich erstreckende
Drehmomentverlauf ist bei heutigen Trak-
tormotoren iiblich [1]. Meistens liegt der
Punkt des hochsten Drehmoments sogar bei
noch niedrigeren Drehzahlen. Traktoren mit
Schaltgetrieben haben dadurch ein grofBes
Durchzugsvermdgen. Bei einem Lastanstieg
kann der jeweilige Gang beibehalten werden
und solange sich der Motor im Konstantleis-
tungsbereich befindet, wird immer noch die
Maximalleistung abgegeben. Die Gefahr des
Abwiirgens ist relativ gering, da der Fahrer
bis zum Erreichen des Maximalmoments bei
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Bild 1: Bodenkontur und -art des simulierten ,Feldes”
Fig. 1: Soil contour and soil type of the simulated ,field”
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Kennfeld max. Motorleistung  Flachenleistung  Fliichenverbrauch T?b- 1: Versuchsergeb-
nisse
[kw] [%] [ha/h] [%] [I/ha] [%]
1 90 000 1,075 1000 2017 1000 [able I: Testresults
2 98 108,9 1,254 106,7 20,89 103,6
3 107 118,9 1,310 11,5 22,48 11,4

relativ niedriger Drehzahl sehr viel Zeit zum
Reagieren hat und zusétzlich noch durch das
sich &ndernde Motorgerdusch akustisch ,,ge-
warnt wird.

Bei den Drehmomentkurven 2 und 3 hin-
gegen wiirde der Fahrer ein Ansteigen der
Last durch den geringen Drehzahlabfall des
Motors kaum wahrnehmen. Beim Erreichen
des maximalen Drehmoments wiirde er dann
aber den Motor sehr schnell abwiirgen. Aus
diesem Grunde sind Drehmomentverldufe
mit einem kurzen und steilen Anstieg bei
Traktormotoren nicht zu finden. Sie wéren
aber besonders vorteilhaft bei Zapfwellenar-
beiten oder selbstfahrenden Erntemaschinen
einzusetzen, um grofle Drehzahlschwankun-
gen der Arbeitsorgane zu vermeiden.

Stufenlose Getriebe hingegen, die in ein
Antriebsstrangmanagement integriert sind,
benétigen keinen Drehmomentanstieg iiber
einen groflen Drehzahlbereich. Durch die
automatische Regelung der Ubersetzung ist
die Drehzahl des Dieselmotors auch bei
groflen Lastschwankungen in einem relativ
engen Bereich konstant zu halten [2].

Das maximale Drehmoment ist wesentlich
fiir die Dimensionierung des Motors und des
Getriebes. Will man die Leistung eines Die-
selmotors bei konstantem Moment erhGhen,
bleibt nur die Moglichkeit, das Moment im
oberen Drehzahlbereich anzuheben, wie es
die Kurven 2 und 3 veranschaulichen. Die
Maximalleistung der Kurve 3 liegt bei 107
kW und ist damit um 18,9 % hoher als die
Leistung von 90 kW der Kurve 1 bei glei-
chem Maximalmoment.

Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

In den Versuchsreihen wurde jeweils mit
dem gleichen beschriebenen Lastkollektiv
der Triebstrang des Getriebes belastet und
das Motorkennfeld nach Bild 2 verindert.

Das Simulationsmodell berechnet die Wi-
derstandskrifte des Pfluges und die Trakti-
onskrifte des Traktors in Abhédngigkeit der
oben erwéhnten Parameter. Der Motor wird
in allen Versuchen mit Vollgas gefahren. Die
Regelung des stufenlosen Getriebes erfolgt
allerdings so, dass der Motor immer auf der
Volllastkennlinie in Driickung gehalten
wird, je nach Motorkennlinie in dem Dreh-
zahlbereich, in dem die Leistung maximal
ist. Beim Kennfeld 1 wurde der Motor bei
1800 min’' gehalten, da hier der Kraftstoff-
verbrauch geringer ist als bei hoherer Dreh-
zahl.
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Um die fiir den Landwirt wichtigsten Da-
ten, die Flichenleistung in ha/h und den
Flachenverbrauch in 1/ha zu bestimmen,
werden die Zeit, in der die Teststrecke von
600 m zuriickgelegt wird, und der dabei ver-
brauchte Kraftstoff gemessen.

Die Tabelle 1 zeigt die absoluten Ergeb-
nisse und die auf die Versuche mit dem
Kennfeld 1 normierten Daten. Durch die
8,9% hohere Maximalleistung konnte die
Flachenleistung beim Kennfeld 2 um 6,7%
gegeniiber dem Kennfeld 1 gesteigert wer-
den. Gleichzeitig steigt jedoch der Flachen-
verbrauch um 3,6% an. Das Kennfeld 3
kommt mit 18,9 % hoherer Leistung auf eine
Steigerung der Fldachenleistung von 11,5%
bei gleichzeitiger Verbrauchssteigerung von
11,5%.

Die Steigerung der Flachenleistung ist
natiirlich auf die hohere, verfiigbare Motor-
leistung zuriickzufiihren. Das die Fldchen-
leistung nicht in dem Mafe ansteigt wie die
Motorleistung ist wie folgt zu erkldren:

Die hohere Motorleistung kann nur iiber
eine hohere Fahrgeschwindigkeit erbracht
werden, da alle anderen Parameter, insbe-
sondere die Arbeitsbreite des Pfluges, kon-
stant gehalten werden. Die hohere Fahrge-
schwindigkeit hat jedoch zur Folge, dass
sich der spezifische Pflugwiderstand erhdht.
Bei gleichem Lastkollektiv ist also die wirk-
liche Last oder die aufzubringende Zugkraft
bei den Kennfeldern 2 und 3 hoéher, so dass
ein Teil der Mehrleistung des Motors wieder
verloren geht. AuBerdem kann die hohere
Zugkraft bei gleicher Reifenkennlinie nur
durch einen hoheren Schlupf erreicht wer-
den, was ebenfalls zur Verminderung der
Mehrleistung beitrdgt. Ein weiterer Grund
ist, dass die Maximalleistung bei den Kenn-
feldern 2 und 3 nur in einem sehr kleinen
Drehzahlbereich vom Motor abgege-

Pflugwiderstinde zusammen, zum anderen
liegen die Motorbetriebspunkte bei hoheren
Drehzahlen, bei denen der spezifische Kraft-
stoffverbrauch des Motors stark ansteigt.

Zusammenfassung

Die durchgefiihrten Versuche zeigen, dass
sich durch den Einsatz eines stufenlos gere-
gelten Getriebes und eines elektronisch ge-
regelten Motors die Fldchenleistung einer
Traktor-Pflug-Kombination erheblich stei-
gern ldsst. In zeitkritischen Situationen wird
mit dem Kennfeld 3 eine wesentlich hoéhere
Flachenleistung erzielt, dabei jedoch auch
ein hoherer Kraftstoffverbrauch in Kauf ge-
nommen. Wird Wert auf einen geringen Ver-
brauch gelegt, ist Kennfeld 1 zu empfehlen.
Einen Kompromiss stellt Kennfeld 2 dar.
Aus 6konomischer Betrachtung ist aber ge-
rade bei schweren Zugarbeiten eine Maxi-
mierung der Fldachenleistung anzustreben,
da der Dieselverbrauch auf der Kostenseite
nicht so stark ins Gewicht fallt wie die zeit-
lichen Einsparungen.

Da am Versuchsstand ein Motor mit einer
wesentlich hdheren Maximalleistung einge-
setzt wurde, war es kein Problem das Maxi-
malmoment von 500 Nm von 1600 bis 2050
min’! konstant zu halten. Ob dieser Bereich
in der Praxis motorentechnisch ausgedehnt
werden kann, muss die Motorenindustrie be-
antworten.

Der Beitrag mochte auch die Traktoren-,
Motoren-, und Getriebeindustrie anregen,
zukiinftige Anforderungen an Traktormoto-
ren zu diskuticren, insbesondere bei dem
sich abzeichnenden Trend der zunehmenden
Verbreitung stufenloser Getriebe in der
Landwirtschaft.
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