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Optimierung einer Maher-Aufberei-
terwelle durch einen elektrischen

Antrieb

Die optimale Leistungsanpassung von landwirtschaftlichen Bearbeitungsvorgangen und die
damit verbundene Steigerung der Effizienz stellen immer hohere Anforderungen an Antrie-

be auf Landmaschinen. So eroffnet auch die A

neue Moglichkeiten der Prozessoptimierung. Aufgrund ihrer vorteilhaften Eigenschaften bieten
Elektromotoren eine gute Voraussetzung fur drehzahlvariable Antriebe. Der folgende Beitrag
beschreibt die Entwicklung eines integrierten Rohrantriebes.
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The optimal power adaptation of agricultural processes and
the associated increase of efficiency require high demands
on drives for the agricultural machinery. In a sense the adap-
tion of the speed of a mowing conditioner gives new chances
for process optimization. Due to their advantageous prop-
erties electrical drives provide good speed variability. The
following article describes the development of an integrated
tubular drive.

mm Um die Effizienz bei der Futterbereitung weiter zu steigern,
ist eine moglichst optimale Leistungsanpassung an die Prozess-
bedingungen erforderlich. Dies wiederum erfordert den Einsatz
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npassung der Drehzahl eines Mahaufbereiters

neuer und innovativer Antriebskonzepte [1]. Durch den Einsatz
von elektrischen Antrieben konnen einige bisher nur schwer zu
erreichende Anforderungen an Anbaugerite erfiillt werden.

Der Mahaufbereiter bei Scheiben- und Trommelméahwerken
sorgt durch gezielte Verletzung der Pflanzenfasern fiir eine
deutliche Verkiirzung der Abtrocknungszeit, erfordert aber
eine hohe Antriebsleistung. Der Aufbereitungsgrad ist von der
Drehzahl der Aufbereiterwelle abhdngig. Bei kleiner Drehzahl
ist die Wirkung kaum bis gar nicht vorhanden, eine zu hohe
Drehzahl steigert den Leistungsbedarf und erhoht die Brockel-
verluste.

Elektrische Antriebe haben den Vorteil, dass sie prazise
drehzahlgeregelt betrieben werden konnen. Vom Stillstand bis
zur Nenndrehzahl steht durchgehend das maximale Moment
zur Verfiigung. Die Aufbereiterwelle kann durch den Einsatz ei-
nes elektrischen Antriebs mit beliebigen Drehzahlen gefahren
werden. Somit kann in Abhangigkeit von der Art des Mdhgutes,
der Dichte des Bestandes oder anderen gewiinschten Parame-
tern eine optimale Abtrocknung mit gleichzeitig minimalen
Brockelverlusten erreicht werden.

Entwicklung des elektrischen Antriebs

Im Rahmen des Forschungsprojektes , FFT - Future Farm Tech-
nology“ wurde an der Technischen Universitat Wien in Koope-
ration mit Josephinum Research und BLT Wieselburg sowie mit
den Firmen Alois Péttinger Maschinenfabrik, High Tech Drives
und Egston ein solcher Antrieb entwickelt. Dabei wird auch der
Vorteil eines Elektromotors beziiglich der baulichen Moglich-
keiten ausgenutzt: Der Motor ist als AuBenldufer konzipiert
und direkt in das Aufbereiterrohr integriert. Fiir den effizien-
ten Betrieb wurde eigens eine Leistungselektronik entwickelt
und aufgebaut.
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Elektromotor mit Befestigungsflansch (Foto: TU Wien)
Fig. 1: Electric drive with flange

Stator und Rotor im Querschnitt
Fig. 2: Profile of stator and rotor

Technische Daten des Motors
Table 1: Motor specifications

Motorart Permanentmagneterregte Synchronmaschine (PSM)
Type of Engine Permanent magnet synchronous machine (PMSM)
Bauart AuBenldufer mit Oberflichenmagneten
Construction type  Outer rotor with surface magnets

Polpaare 5

Pole pairs

Nuten

Slots 12

Wicklung konzentriert, einschichtig

Winding concentrated single layer

Nenndrehzahl

Nominal speed 1000 rpm

Abbildung 1 zeigt den Elektromotor mit Flansch zur Befes-
tigung im Rohr. Am oberen Ende sind die Spulen des Stators
zu sehen. In Abbildung 2 ist der Querschnitt der Blechschnitte
von Rotor und Stator zu erkennen. Technische Daten zum Elek-
tromotor sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Bei der Entwicklung des Motors waren als Designvorgaben
sowohl die passenden Leistungsdaten als auch der Durchmesser
des Motors, der durch die GroBe der bereits bestehenden kon-
ventionellen Aufbereiterwelle gegeben ist, zu berticksichtigen.

Die Wahl des Elektromotors fiel auf einen permanentmag-
neterregten Synchronmotor. Dieser ist durch die Permanentma-
gnete am Rotor wartungsarm und hat verglichen mit anderen
Motoren einen hohen Wirkungsgrad.

Der Motor wird in das Rohr geschoben und an der Stirnseite
mit dem Aufbereiterrohr verschraubt. Der Stator in der Mitte
des Motors ist dabei auBen starr am Rahmen verbunden. Der
Rotor ist starr mit dem Rohr verbunden und am Stator gela-
gert. So kann das Prinzip des AuBenldufers ohne Getriebe an-
gewendet werden, die Welle dreht sich direkt mit dem Rotor
mit. Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau der Aufbe-
reiterwelle.
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Fir die Messungen am Priifstand wurde die Linge des
Aufbereiterrohrs - abweichend von der Serienausfiihrung -
halbiert und entsprechend gelagert (rechter Teil im Bild). Die
statischen Teile der Aufbereiterwelle wurden auf beiden Seiten
mit zwei Stlitzen am Maschinenbett befestigt. Gegeniiber dem
Motor (blau) befinden sich zwei Riemenscheiben zur Belastung
an einer Lastmaschine. Rechts ist ein Lagegeber (orange) ein-
gezeichnet, welcher fiir Testzwecke am Priifstand verwendet
wird. Im Normalbetrieb wird die PSM sensorlos geregelt [2].

Messergebnisse

Bei den Priifstandsmessungen wurde das Hauptaugenmerk
auf die Dynamik des Systems gerichtet. Die Aufbereiterwelle
wurde dabei mit unterschiedlichen Drehzahlen betrieben und
die angekoppelte Lastmaschine lieferte nach einem vordefinier-
ten Lastprofil ein Gegenmoment. Die Lastprofile spiegeln die
durchschnittliche Momentbelastung einer Aufbereiterwelle am
Feld im Praxiseinsatz wider. In Abbildung 4 ist das gemessene
Ist-Moment der Welle zum Soll-Moment des Lastprofils aufge-
tragen. Eine vergroBerte Darstellung zeigt, dass die Anforde-
rungen an die Drehmomentdynamik des Motors erfiillt wurden.

Elektrische Antriebe haben nicht nur den Vorteil leicht re-
gelbar zu sein, sie weisen auBerdem auch hohere Wirkungsgra-
de auf. Abbildung 5 zeigt die Muschelkurve der Aufbereiterwel-
le, aufgenommen bei 80 °C Statortemperatur. Bemerkenswert
ist, dass in weiten Bereichen Wirkungsgrade von 90 bis 95 %
erreicht wurden, welche typisch fiir einen Elektromotor in die-
ser BaugroBe sind.

Zu beachten ist, dass je nach Betriebsbereich bis zu 10 %
an Verlustleistung auftreten kann, was bei Maschinen dieser
GroBe einer Warmeleistung von groBer 1 kW entspricht. Bei
den mehrstiindigen Tests am Priifstand wurde diese durch eine
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Muschelkurve der Aufbereiterwelle bei 80 °C
Fig. 5: Efficiency map of the conditioner at 80 °C)

Wasserkiihlung realisiert. Bei Abfithrung der Warme rein tiber
Konvektion ist eine Optimierung des thermischen Systems er-
forderlich. Mit einer guten thermischen Verbindung zwischen
Rotor und Aufbereiterwelle, welche toleranzbedingt einen Luft-
spalt hat, kann die vergleichsweise groBe Oberfliche der Welle
sehr gut als Abnehmer fungieren.

Die Leistungselektronik

Das Konzept der Elektronik umfasst eine robuste, zuverldssige
Losung, die den hohen Anforderungen in der mobilen Land-
technik gerecht werden. Die Leistungselektronik wurde fir
eine Leistung von 30 kVA dimensioniert und besteht aus einem
Spannungszwischenkreisumrichter fiir Gleichspannungen bis
700 V mit einem IGBT-Modul (Insulated Gate Bipolar Transis-
tor) fiir 150 A Spitze. Die Kiihlung der Elektronik besteht aus
einer separaten Kiihleinheit. Die Leistungselektronik ist fiir
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Technische Daten der Leistungselektronik
Table 2: Inverter specifications

Phasenstrom

Phase current 70 Avea
2 Tt.en.1peraturst-'::nsoreirw.gfainge/temperature in Weitere Hinweise
4 digitale Ausgénge/digital out ) ) ) )
Schnittstellen 4 digitale Eingange/digital in Die Forschungsarbeit entstand im Zuge des COMET-Projekts ,,FFT - Fu-
Interfaces 3 analoge Eingiéinge/analog in ture Farm Technologie®, gefordert durch die Forschungsférderungsgesell-
CAN 2.0B schaft, dem Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie,
RS232 dem Bundesministerium fur Wirtschaft, Familie und Jugend, sowie dem

Land Niederosterreich und dem Land Oberdsterreich.

den sensorlosen Betrieb [2] einer permanentmagneterregten
Synchronmaschine konzipiert. Die Prototypen wurden fiir Priif-
standsmessungen und auch bereits bei Feldversuchen einge-
setzt. In Abbildung 6 ist eine Umrichtereinheit dargestellt. An
der Unterseite ist der Kiihlkdrper mit den Anschliissen auf der
rechten Seite zu erkennen. Auf dem Kiihlkorper befindet sich
der Leistungsteil mit Zwischenkreiskondensatoren und Span-
nungs- bzw. Strommesseinrichtungen. Auf dem Leistungsteil
ist der Steuerteil mit dem Digitalen Signalprozessor (DSP) auf-
gesetzt. Technische Daten sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Schlussfolgerungen

Durch die Kooperation von Forschungseinrichtungen mit der
Industrie entstand ein neuartiges Antriebskonzept fiir eine
Mahaufbereiterwelle. Eine eingebaute PSM als Direktantrieb
mit einer dafiir konzipierten Leistungselektronik betreibt die
Welle mit der gewiinschten Drehzahl. Dadurch kann der gesam-
te Prozess optimiert werden, was zu einer Verkleinerung des
Leistungsbedarf und zu einer Verkiirzung der Abtrockungszeit
fuhrt. In noch folgenden Tests im Feldeinsatz wird dieses Po-
tenzial weiter analysiert werden. Um Perspektiven fiir diese in
der Landwirtschaft neuen Technologie zu entwickeln, werden
zukinftig grundséatzliche Aspekte zum Einsatz elektrischer An-
triebe untersucht, wie die erhdhte Flexibilitdt, die Robustheit
oder das Energieeinsparungspotenzial.
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