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Simulation

eines druckgeregelten Anpresssystems
fiir stufenlose Umschlingungsgetriebe

Stufenlose Umschlingungsgetriebe
sind maogliche Ausfiihrungen von
stufenlosen Getrieben in Traktoren.
Grofses Potenzial fiir eine Er-
hohung des Gesamtwirkungsgra-
des liegt in der Optimierung der
Anpress- und Ubersetzungshydrau-
lik. Mit Hilfe der Computersimula-
tion wurde ein neues, druckgere-
Der
Schwerpunkt liegt auf der Verwirk-

geltes  System untersucht.

lichung einer hochdynamischen
bei
Drehmomentspriingen, wie sie im

Anpressdruckbereitstellung

Traktor hdufig auftreten. Fiir wei-
tere Untersuchungen wurde ein
Echtzeitsimulationssystem —aufge-
baut, mit dem neben der Messda-
tenerfassung am Priifstand auch
eine ziigige, effiziente Entwicklung
von Regelstrategien moglich ist.
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Stufenlose Traktorfahrantriebe haben in-
zwischen ihren Markt in hochentwickel-
te Markten gefunden. Ab 2001 werden neben
Fendt und Case/Steyr [1] auch John Deere
und Deutz-Fahr hydrostatisch leistungsver-
zweigte Getriebe anbieten. Kettenwandler
erscheinen vor allem wegen ihres herausra-
gend guten mechanischen Wirkungsgrades
interessant. IThre Grenzleistungen reichen fiir
groB3e Traktoren derzeit nicht aus, konnten
aber stetig vergroflert werden [2]. Im Rah-
men eines von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft finanzierten Projektes (SFB
365) werden am Lehrstuhl fiir Landmaschi-
nen der Technischen Universitdt Miinchen
neue Konzepte fiir die Hydraulik eines stu-
fenlosen Umschlingungsgetriebes erforscht,
um den Gesamtwirkungsgrad des Getriebes
zu verbessern.

Druckgeregelte Anpresshydraulik

Ein Kettenwandler besteht aus zwei kegeli-
gen Scheibensdtzen, zwischen denen das
Drehmoment iiber eine Kette reibschliissig
iibertragen wird. Um ein Durchrutschen der
Kette und damit eine Beschddigung des
Wandlers zu verhindern [3], muss ein
drehmomentproportionaler Oldruck in bei-
den Anpresszylindern anliegen. Fiir eine
Ubersetzungsverstellung wird der Druck zu-
sitzlich erhoht.

Wihrend die zurzeit in Serie gefertigten
Ausfithrungen (etwa Audi Multitronic [2])
fiir die Bereitstellung des Anpressdruckes
auf einen konstanten Olvolumenstrom ange-
wiesen sind, wurde ein neues druckgeregel-
tes, energieeffizientes System [4] entworfen,
das die Vorteile des Konstantstromsystems
(hohe Dynamik, schnelle Stillstandsverstel-
lung) beibehilt. Es konnte ein einfacher Auf-
bau realisiert werden: eine Verstellpumpe, je
ein 3-Wege-Druckregelventil und ein neuar-
tiger Drehmomentfiihler [4] pro Scheiben-
satz. Der Oldruck am Anpresszylinder wird
iiber Verstellpumpe und Druckregelventil
entsprechend dem am Drehmomentfiihler
elektronisch gemessenen Moment einge-
stellt, wahrend bei dem bekannten PI.V.-
Konstantstromsystem der Druck durch eine

momentenabhéngige Drosselung entsteht.
Fiir den Fall groBer positiver Drehmoment-
gradienten, bei denen der Druckaufbau auf-
grund der Tragheiten von Ventil und Pumpe
zu langsam erfolgt, stellt der Drehmoment-
fithler hochdynamisch den Anpressdruck
nach dem hierzu beibehaltenen P.1.V.-Prinzip
rein mechanisch ein (sogenannte ,,Pumpwir-
kung®).

Simulation der Anpresshydraulik

Grundlegende Anforderung an die Simulati-
on ist eine moglichst genaue Wiedergabe der
Realitdt mit ihrer Dynamik. Beim Aufbau
eines komplexen Systems werden zuerst die
Einzelkomponenten modelliert und durch
Messungen verifiziert. Danach wird aus den
entwickelten Modellen das Gesamtsystem
aufgebaut. Durch die modulare Struktur
konnen einzelne Elemente leicht ausge-
tauscht werden, um verschiedene Konzept-
varianten zu untersuchen und weitere Opti-
mierungen durchzufiihren.

Fir die Simulation kam die Software
MATLAB/Simulink mit der Hydrauliker-
weiterung Hydraulik Blockset zum Einsatz.
Neben dem Drehmomentfiihler wurde auch
das Druckregelventil mit seinen Grundfunk-
tionen nachgebildet.

Zum Nachweis der Simulationsgiite des
Modells wurden berechnete Werte den am
Priifstand gemessenen gegeniibergestellt.
Der Aufbau umfasste eine Hilfte des neuen
Anpresssystems: eine Verstellpumpe, ein
Druckregelventil und Drehmomentenfiihler.

Ein wichtiges Kriterium fiir das Ventilver-
halten ist die Antwort auf einen Sollwert-
sprung (Bild 1). Entscheidend sind bei einem
Druckanstieg die ersten Millisekunden, da
die schnelle Bereitstellung des geforderten
Drucks fiir einen beschadigungsfreien Be-
trieb des Kettenwandlers notwendig ist [4].

Ein weiteres grundlegendes Merkmal ist
die Wirkung und Dauer der Pumpwirkung.
Zur Untersuchung des Zeitverhaltens wird
bei einer konstanten Vorgabe des Solldrucks
am Druckregelventil das Belastungsmoment
schlagartig erhoht. Durch die Pumpfunktion
des Drehmomentfiihlers steigt der Oldruck
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Bild 1: Sprungantwort des Druckregelventils
Fig. 1: Step response of pressure control valve

und ist hoher als der Solldruck am Ventil, da
die Sollwertberechnung verzégerungsbehaf-
tet ist. Das Druckregelventil versucht nun —
falschlicherweise — den Druck auf den ein-
gestellten Sollwert zu reduzieren. Der Druck
bleibt aber fiir rund 40 ms drehmomentpro-
portional, was aus einer Trigheit des Ventils
resultiert. Solange der Drehmomentfiihler
weiter pumpt, verharrt der Druck auf einem
etwas niedrigeren Niveau (Bild 2), da das
Ventil in Richtung Tank 6ffnet. Konstrukti-
onsbedingt kann der Drehmomentfiihler nur
eine begrenzte Zeit pumpen, danach sinkt
der Druck schnell ab, da das Druckregelven-
til immer noch Druck in Richtung Tank ab-
baut. Dieses Ergebnis zeigt den Zeitrahmen
auf, in dem das Druckregelventil und die
Pumpe den Oldruck spétestens angehoben
haben miissen.

Den néchsten Schritt stellte die Einbin-
dung der Drehmomentmessung am neuen
Drehmomentenfiihler und die Ausgabe die-
ses Wertes an das Druckregelventil dar. Auf
Basis fritherer Versuche [4] wurde die
Drehmomenterfassung optimiert, insbeson-
ders die stérende Verzogerung bei der Soll-
wertausgabe verringert. Im Versuch wird der
Druck iiber das Druckregelventil entspre-

Bild 2: Zeitverhalten der Pumpwirkung des neuen Drehmomentfiihlers

Fig. 2: Time characteristics of pump effect of the new torque sensor

chend dem Drehmoment, das schlagartig
aufgebracht wird, nachgeregelt (Bild 3). Zu
Beginn des Drehmomentsprungs unterstiitzt
der Drehmomentsensor den Druckaufbau,
bis das Druckregelventil den Druck einre-
gelt.

Wihrend der Pumpfunktion wird ein zu
groBes Drehmoment ermittelt. Deshalb sind
die Uberschwinger stark ausgegriigt. Ver-
stiarkt wird der Effekt durch das Verhalten des
Druckregelventils bei Sollspriingen (Bild 1).

Simulation in Echtzeit

Neben der klassischen Simulation besteht
die Moglichkeit des interaktiven Datenaus-
tausches mit der Umgebung. Spricht man
von “Hardware in the Loop”, wird ein Steu-
ergerdt mit der simulierten Umgebung ver-
bunden. Dagegen versteht man unter “Rapid
Control Prototyping” die Simulation des
Reglers auf dem PC, der mit einem realen
Priifstand kommuniziert [5]. Berechnungen
im Simulationsprogramm miissen daher in
Echtzeit, also im selben Zeitrahmen wie die
realen Vorginge erfolgen. Am Lehrstuhl fiir
Landmaschinen wird dazu das Simulations-
programm MATLAB/Simulink mit den Er-
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Fiir die ersten Schritte bei der Ermittlung
des Drehmoments am Drehmomentfiihler
wurde ein Rapid Control Prototyping Sys-
tem realisiert. Alle Messdaten werden er-
fasst und aufgezeichnet. Gleichzeitig wer-
den die Sensorsignale in das entsprechende
Drehmoment und den &quivalenten Soll-
druck umgerechnet. Durch Eingabe des
Spannung-Druck-Kennfeldes wird die Soll-
spannung direkt an das Druckregelventil
ausgegeben. Diese Vorgehensweise erlaubt
die Verarbeitung von Daten ohne aufwindi-
ge Programmierung eines Steuergerites und
beschleunigt die zielgerichtete und effizien-
te Entwicklung von neuen Reglern oder
Steuergerdten. Mit den gewonnen Erkennt-
nissen wurde ein Steuergerit programmiert,
das jetzt die Solldruckberechnung durch-
fiihrt.

Nachster Schritt wird der Entwurf und die
Simulation einer Regelstrategie fiir die An-
press- und Ubersetzungsregelung des ge-
samten Hydraulikkreislaufs sein.
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