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Fortschritte bei der druckgeregelten
Kettenwandlerhydraulik

Grofses Potenzial fiir eine Er-
hohung des Gesamtwirkungsgra-
des stufenloser Umschlingungsge-
triebe liegt in der Optimierung der
Anpress- und Ubersetzungshydrau-
lik. Ein neues, druckgeregeltes Sys-
tem wurde entwickelt, bei dem die
Hydraulikdriicke und
nach Bedarf geregelt werden. Da-

-olstrome

mit konnte eine deutliche Reduzie-
rung der bendtigten hydraulischen
Leistung erreicht werden, wodurch
stufenlose Umschlingungsgetriebe
im Wirkungsgrad mit hydrosta-
tisch-leistungsverzweigten Traktor-
Fahrantrieben konkurrieren kon-
nen. Weitere Energieeinsparungen
konnten durch eine Absenkung der
Anpresskrdfte in Richtung Anpress-
bedarf realisiert werden.
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Stufenlose Traktorfahrantriebe konnten
sich seit ihrer Einfithrung 1996 in hoch-
entwickelten Mirkten etablieren. Inzwi-
schen bieten Fendt, Case/Steyr, John Deere
und Deutz-Fahr Traktoren mit hydrostatisch-
leistungsverzweigten Getrieben an [1], Mas-
sey Ferguson stellte kiirzlich eine neue Bau-
reihe mit dem Fendt Vario-Getriebe vor [2].
Aufgrund hoheren Komforts und verbesser-
ter Effizienz wird der Einsatz stufenloser
Getriebe in Traktoren kleiner und mittlerer
Leistungen, in denen hydrostatisch-leis-
tungsverzweigte stufenlose Getriebe derzeit
nicht angeboten werden, rege diskutiert.
Durch den groBen Kostendruck und der vom
Kéaufer nicht zwingend geforderten High
Tech-Losung bieten sich Kettenwandler in
diesem Segment in einer einfachen Getrie-
bestruktur an. Dies umso mehr, da sie einen
herausragend guten mechanischen Wir-
kungsgrad besitzen [3] und ihre Grenzleis-
tungen durch den Einsatz im Automobil ste-
tig vergrofert wurden [4]. Hervorgegangen
aus einem Projekt des von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft finanzierten Son-
derforschungsbereichs 365, werden am
Lehrstuhl fiir Landmaschinen der Techni-
schen Universitidt Miinchen neue Konzepte
fiir die Hydraulik eines stufenlosen Um-
schlingungsgetriebes erforscht, um den Ge-
samtwirkungsgrad des Getriebes zu verbes-
sern [5].

Druckgeregelte Anpresshydraulik

Die Hydraulik iibernimmt beim Ketten-
wandler die Einstellung der gewiinschten
Ubersetzung. Zusitzlich muss, da die Leis-
tung reibschliissig mit einer Kette zwischen
zwei kegeligen Scheibenpaaren iibertragen
wird, die Kette angepresst werden, um ein
Durchrutschen und damit eine Beschédi-
gung des Wandlers zu verhindern [3]. Die
Hohe dieses hydraulisch erzeugten Anpress-
drucks héngt malgeblich vom anliegenden
Drehmoment ab, weitere Einflussgrof3en
stellen die aktuelle Ubersetzung und die
Drehzahl der jeweiligen Wellen dar.

Die heute in Serie gefertigten Ketten-
wandlergetriebe (Audi Multitronic [4]) er-
zeugen den Anpressdruck durch eine mo-

mentenabhéngige Drosselung eines kon-
stanten Olvolumenstroms in den sogenann-
ten Drehmomentfiihlern. Da aber dieser ho-
he Volumenstrom fiir die Funktion des Ge-
triebes nur zu geringen Zeitanteilen bendtigt
wird, wurde ein neues druckgeregeltes, ener-
gieeffezientes System [5] entworfen. Die
Vorteile des Konstantstromsystems (hohe
Dynamik, schnelle Stillstandsverstellung)
konnten beibehalten werden. Der Oldruck an
den Anpresszylindern wird iiber die Verstell-
pumpe und je ein Druckregelventil entspre-
chend dem am neuen Drehmomentfiihler
elektronisch gemessenen Moment einge-
stellt. Als Besonderheit dieses druckgeregel-
ten Anpresssystems muss erwéihnt werden,
dass die sogenannte ,,Pumpwirkung* des be-
kannten PIV-Systems beibehalten wird. Sie
stellt den momentenabhéngigen Mindestan-
pressdruck bei Lastspitzen rein mechanisch
und hochdynamisch ein, sollte der Druck-
aufbau auf Grund der Trigheiten von Ventil
und Pumpe zu langsam geschehen. Dadurch
kann auf eine Uberanpressung weitestge-
hend verzichtet werden, die in vielen ande-
ren druckgeregelten Systemen als Sicherheit
gegen Durchrutschen notwendig ist. Proble-
me durch diese Uberanpressung wie steigen-
de Pumpenleistung (hoherer Systemdruck
und Leckage) und hohere mechanische Wi-
derstinde werden vermieden.

Bedarfsgeregelter Druck
und Volumenstrom

Ein groBes Energieeinsparpotenzial entsteht
durch die bedarfsgerechte Erzeugung von
Druck und Volumenstrom. Wie in [6] darge-
legt, wird fiir eine reine Druckerhdhung im
System ein geringer Volumenstrom bendtigt,
wenn bei der Konstruktion groer Wert auf
geringe Leckage gelegt wurde. Bei einer
Ubersetzungsverstellung werden jedoch je
nach  Verstellgeschwindigkeit — deutlich
groBere Volumenstrome bendtigt. Somit ist
die Hohe der Energieeinsparung abhingig
von der Hiufigkeit der Ubersetzungsinde-
rung. Um diese klein zu halten, wird emp-
fohlen, immer eine gewisse Motordriickung
zuzulassen, bevor die Ubersetzung des Ge-
triebes verstellt wird.

58 LANDTECHNIK 5/2003



n
Bisheriges Konstantsromsystem Optimieres druckgeregelles System
h Fowmer consfant fow system . Ophimired pressure controlad syshem
E bar [ Y f f f f i
& 5 _——Fihlerdreck abiriebsssitig
E Y% Sensor pressure af owoel
m 20 \ \
§_ . Druekgrundniveau
E )').\ Baszlc prazsure laval \
2 15 " —_— | -.‘:: - !
= L Uteranpressung | '-\Fh.,,_ * Einsparung ! Savings
= £ 'Uve"r-'lﬂ-'rwwj 1 ! [l
i Anprassbadarf ' Angrassbedarf ' ! e, ]
£ Clamping farce requirement | Clamping force requinament
= 5 T
= Fishberdruck anirebssaitig p,
0,85 Sensor pregssane al input g Py
l:- Il L el
05 O 1 1,25 15 1,73 205 075 1 1,25 1.5 1.75 z
Ubersetzung O = Ny My | relo de = My Ubersetzung O = Ay Mg, | B0 U8 = Ry, M,

Bild 1: Grundanpressdriicke iiber der Ubersetzung fiir Konstantstrom- und druckgeregeltes Anpress-
system, Eingangsmoment 140 Nm, Eingangsdrehzahl 1000 1/min, mechanischer Wirkungsgrad 95%

Fig. 1: Basic clamping pressures shown over ratio used for constant flow resp. pressure controlled
clamping system, input torque 140 Nm, input shaft speed 1000 rpm, mechanical efficiency 95%

Optimierter Anpressdruck

Wie bereits erwihnt, setzt sich der Druck im
Anpresszylinder aus zwei Anteilen zusam-
men: Zum einen zur Sicherung des Reib-
schlusses und zum anderen zur Uberset-
zungseinstellung. Fiir eine konstante Uber-
setzung muss ein bestimmtes T-Verhiltnis
erfiillt sein oder fiir eine Ubersetzungsver-
stellung verdndert werden. T ist der Quotient
der Anpresskrifte an An- und Abtriebsschei-
bensatz im stationdren Zustand [3].

Diese Aufteilung findet sich auch im be-
kannten PIV Zweifiihler-Konstantstromsys-
tem wieder. Durch die momentenproportio-
nale Drosselung des konstanten Volumen-
stroms in den Drehmomentfiihlern (gleiche
Fiihlerkonstante cr = 10 Nm/bar) an An- und
Abtrieb legt das hohere Moment das Druck-
grundniveau fest, da die beiden Drehmom-
entfiihler in Reihe geschalten sind und da-
durch der hohere Druck dominiert (Bild 1).
Momentengleichheit an beiden Scheibensit-
zen herrscht bei einem Drehzahlverhiltnis
Ngv/Nan, das dem mechanischen Wirkungs-
grad Wwmeh des Kettenwandlers entspricht.
Zusitzlich erhoht der Ubersetzungsregler
ausschlieBlich einen der beiden Driicke so,
dass sich die gewiinschte Ubersetzung und
damit das zu diesem Betriebspunkt passende
C-Verhiltnis einstellt. Da allerdings dieser T
-Wert lediglich ein Verhiltnis der Anpress-
kréfte und damit bei gleichen Flachen mehr
oder weniger der Anpressdriicke ist, legt es
nicht das absolute Niveau von Zihler und
Nenner fest.

Ausschlaggebend fiir eine Auslegung ei-
nes Anpresssystems ist der Anpressbedarf an
der Abtriebswelle. Bild 1 stellt den von [3]
nach der Tma,-Methode (Sicherheit gegen
Rutschen 1,1-1,2) gemessenen Anpressbe-
darf fiir die verwendete Getriebegrofe dar.
Zusitzlich sind die beiden drehmomentpro-
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portionalen Mindestdriicke ,,Fiihlerdruck
antriebsseitig® und ,,Fiithlerdruck abtriebs-
seitig” eingezeichnet (druckgeregeltes Sys-
tem, Fiihlerkonstante cr = 10 Nm/bar). Bei
Unterschreitung dieser Driicke versuchen
die Drehmomentfiihler durch die Pumpwir-
kung den Druck zu erhdhen. Dieses Verhal-
ten resultiert aus der konstanten Steigung
der Kugelrampen im Drehmomentfiihler, die
aus dem anliegenden Moment eine drehmo-
mentproportionale Azialkraft erzeugt. Diese
Azialkraft ergibt mit der Fiihlerflache die
eingezeichneten Fiihlerdriicke. Da das
druckgeregelte Anpresssystem den Anpress-
druck in beiden Scheibensétzen unabhéngig
voneinander einzustellen vermag, konnen
,Fuhlerdruck antriebsseitig und ,,Fiihler-
druck abtriebsseitig” bis zur Ubersetzung,
bei der der abtriebsseitige Fiihlerwert den
Anpressbedarf unterschreitet (in Bild 1 bei ~
~ i = 1,2), als Grundniveaus fiir die jeweili-
gen Wellen verwendet werden. In Analogie
zum Konstantstromsystem wird durch den
Ubersetzungsregler einer der beiden Driicke
fiir die Ubersetzungseinstellung erhoht.

Energieeinsparpotenziale

Fiir Ubersetzungen ii = 1/i > Wmeh ergeben
sich mit dem optimierten Anpressdruck Ein-
sparungen, da in diesen Bereichen T > 1 ist.
Der Anpressdruck am Antriebsscheibensatz
muss also grofler als an der Abtriebswelle
sein, was er auf Grund der unterschiedlich
festgelegten Druckgrundniveaus bereits ist.
Fiir Ubersetzungen {i < Wmech kann es fiir Zu-
stinde, in denen T < 1 ist, ausreichen,
,Fuhlerdruck antriebsseitig“ durch den
Ubersetzungsregler zu erhohen und ,,Fiihler-
druck abtriebsseitig™ als hoheren Druck zu
belassen. Im Gegensatz dazu wird im Kon-
stantstromsystem der hoéhere Fiihlerdruck
als Grunddruck fiir beide Scheibensitze ver-

wendet und durch den Ubersetzungsregler
an einer Welle weiter erhoht.

Fiir eine genaue Beurteilung der neuen
druckgeregelten Anpresshydraulik wird die
verbrauchte hydraulische Leistung (ohne
Pumpenwirkungsgrad) mit der eines bereits
optimierten Konstantstromsystems, das mit
6 1/min betrieben wird, verglichen. Mit die-
sem Wert ist eine noch ausreichende Ver-
stelldynamik fiir die verwendete Baugrdfie
der Scheibensitze gewihrleistet. Fiir den
Vergleich wird neben dem optimierten An-
pressdruck auch die Anpressstrategie des
Konstantstroms, wie in [5] vorgeschlagen, in
die Regelung des druckgeregelten Systems
implementiert, um die weitere Einsparung
zu dokumentieren. Die Ergebnisse stammen
aus der Simulation, wurden aber durch Mes-
sungen am Priifstand fiir die Konfiguration
druckgeregeltes System mit Konstantstrom-
anpressstrategie bestitigt. Uber einen frei
aufgestellten Zyklus (50% Zeitanteile mit
Ubersetzungsverstellung unterschiedlichster
Verstellraten) ergibt sich eine Einsparung
durch das neue druckgeregelte Anpresssys-
tem mit der Konstantstromanpressstrategie
von 80% der hydraulischen Leistung. Durch
den Einsatz des optimierten Anpress-
druckreglers wird die Einsparung iiber die-
sen Zyklus auf 83 % erhoht. Bezieht man die
hydraulische auf die mechanische Leistung,
so ergeben sich fiir das Konstantstromsys-
tem Ppya/Pmech = 1,47 %, wihrend das druck-
geregelte Anpresssystem lediglich 0,31%
(Konstantstromlogik) oder 0,25 % (optimier-
ter Anpressregler) der mechanischen Leis-
tung bendtigt. Zusétzlich ist durch die gerin-
geren Anpresskrifte eine Verbesserung des
mechanischen Wirkungsgrades zu erwarten.
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