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The usage of electrical drives in agriculture has reached
mobile machines with drag force requirements, e. g. tractors.
There are suggestions to optimize the electrical powertrain
of passenger cars to reduce the energy consumption. During
the optimization process the whole system, consisting of
electrical and mechanical components, has to be considered.
Effects of important factors and indicators are discussed in
the following article.

mm Bei Traktionsantrieben im On-Road-Bereich werden iiber-
wiegend Drehstrommaschinen, und hier speziell Asynchron-
maschinen (ASM) und permanentmagnetische Synchronma-
schinen (PMSM), verwendet. Einer der wichtigsten Griinde fiir
den Einsatz von Drehstromantrieben ist die hohe Leistungs-

Einflussfaktoren des Getriebes
auf die Effizienz elektrischer

Der Einsatz elektrischer Antriebe in der Landwirtschaft erreicht inzwischen auch mobile Arbeits-
maschinen mit Zugkraftaufgaben. Elektrische Traktionsantriebe fir Personenkraftwagen werden
bereits mit verschiedenen Ansatzen und dem Ziel der Verbrauchsreduktion optimiert. Hierbei
spielt die Betrachtung des Gesamtsystems, als zusammengesetztes System aus elektrischen
und mechanischen Baugruppen, eine wichtige Rolle. Die Einflisse von wichtigen Parametern
und KenngroBen sowie ein mogliches Vorgehen werden hier vorgestellt.

dichte, also die Masse der Maschine bezogen auf die Antriebs-
leistung. Eine vergleichende Ubersicht gibt Tabelle 1.
Beispielhaft soll ein Kennfeld (Abbildung 1) einer gere-
gelten elektrischen Maschine vorgestellt werden. Durch die
Regelung der Leistungselektronik ist es moglich ein konstan-
tes Antriebsmoment M,,, Uber einen Drehzahlbereich (hier
Grunddrehzahlbereich GD) zu erreichen (Abbildung 1, a).
Wird die Drehzahl iiber den GD hinaus erhoht, sinkt das Mo-
tormoment mit steigender Drehzahl, da bei gleichbleibender
Ausgangsspannung der Magnetisierungsstrom abnimmt. Die-
ser Bereich wird Feldschwéachbereich (FB) genannt. Wie sich
das Motormoment in diesem Bereich verhilt, ist von der Art
der Maschine, z.B. ASM oder PMSM, und vom konstruktiven
Aufbau abhéngig. Daraus resultierend stehen im Kennfeld der

Vergleich von permanenterregter Synchronmaschine und Asynchron-
maschine

Table 1: Comparison of permanent magnet synchronous machine and
asynchronous machine

PMSM ASM
Hohe Leistungsdichte mittlere Leistungsdichte
High power density medium power density
Sehr gute Regelbarkeit sehr gute Regelbarkeit
Excellent controlability excellent controlability
Mittlerer Regelaufwand geringer Regelaufwand
Medium control effort small control effort

aufgrund groBer Erfahrung
Hoher Aufwand bei der Auslegung mittlerer Aufwand
High design effort medium design effort due to
high knowledge

Hohe Kosten zum aktuellen Zeitpunkt geringere Kosten gegeniiber PMSM
Currently high costs lower costs than PMSM
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Maschine Bereiche mit steigender und nahezu konstanter Leis-
tung zur Verfiigung (Abbildung 1, b).

Bei gegebener Spannung und endlicher thermischer Belast-
barkeit der Maschine kann ein Antriebsmoment M,,,, (Abbil-
dung 1, a) abgegeben werden. In diesem Zustand erwarmt sich
die Maschine so stark, dass nach einer bestimmten Dauer eine
Zerstorung der Maschine zu erwarten ist. Mit dem Moment
M, enn hingegen ist ein dauerhafter Betrieb der Maschine mog-
lich. Die Erhohung des Antriebsmoments iiber das Nennmo-
ment hinaus soll hier als Uberlastbetrieb bezeichnet werden.

Zusatzlich unterscheiden sich die beiden Maschinen in ih-
ren Wirkungsgraden. So haben PMSM hohere Wirkungsgrade
bei niedrigen Drehzahlen und im Teillastbereich. ASM konnen
bei hohen Drehzahlen Vorteile gegeniiber den PMSM aufwei-
sen [1]. Fiir beide Maschinentypen existiert jeweils ein Leis-
tungs- und Drehzahlbereich mit dem jeweils besten Wirkungs-
grad (Abbildung 2).

Elektrische Antriebe im On-Road-Bereich

Aufgrund der hoheren Leistungsdichte finden PMSM eine
hohere Verbreitung als ASM. Wiahrend Naben- bzw. Direkt-
antriebe bei Kleinstfahrzeugen mit begrenztem Bauraum als

beste Losung gelten, werden fiir starker motorisierte Fahr-
zeuge zunehmend zentrale Antriebslosungen mit schaltbaren
Mehrganggetrieben vorgestellt [2; 3; 4], die hohe Radmomente
fiir eine hohe Beschleunigung und eine hohe Fahrzeugendge-
schwindigkeit ermoglichen.

Die Forderung nach einem hohen Anfahrmoment lasst sich
auch ohne zusitzliche mechanische Ubersetzung durch eine
entsprechend groB dimensionierte und somit schwere Maschi-
ne bzw. durch eine kurzzeitige Uberlastung einer ,kleineren®
elektrischen Maschine erreichen.

Die Endgeschwindigkeit ist von der Raddrehzahl abhédn-
gig. Hohe Drehzahlen stellen fiir elektrische Antriebe kein
Problem dar. Aktuell am Markt verflighare PMSM konnen im
Feldschwéchbereich Drehzahlen von 12000 U/min und mehr
erreichen.

Da der Zugkraftbedarf mit steigender Geschwindigkeit
zunimmt, das Antriebsmoment der elektrischen Maschine
im Feldschwéchbereich mit steigender Drehzahl jedoch sinkt,
ergibt sich daraus ein Betriebspunkt mit der maximalen Ge-
schwindigkeit des Fahrzeuges.

Da bei rein elektrisch angetriebenen Fahrzeugen die Bat-
terien einen GroBteil der Produktionskosten und des Gewichts
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Fig. 2: Example efficiency map of an electrical machine
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ausmachen, beeinflusst bei einer vorgegebenen Reichweite der
Energieverbrauch, und damit der Wirkungsgrad des Antriebs-
stranges, die Produktkosten wesentlich. Wird der Bereich des
hochsten Wirkungsgrades im Kennfeld der elektrischen Ma-
schine moglichst gut an den Leistungsbedarf des Fahrzeuges
angepasst, konnen Energieeinsparungen bis zu 16 Prozent -
bezogen auf den jeweiligen Fahrzyklus [4] - erreicht werden.
Fiir elektrische Traktionsantriebe bei Personenkraftwagen
wurden bereits Vorschldge zur Optimierung der Energieeffizi-
enz des elektrischen Antriebsstranges vorgestellt [2].

Zugkraftbedarf Traktor

Mobile Arbeitsmaschinen konnen anhand ihrer Aufgaben in
Maschinen mit und ohne Dauerzugkrifte eingeteilt werden.
Bei Traktoren wird ein iiberwiegender Teil der Motorleistung
zum Ziehen verwendet, weshalb sie den Maschinen mit Dauer-
zugkriften zugeordnet werden [5]. Um den Energieverbrauch
weiter zu senken, werden auch fiir Fahrzeuge mit einem hohen
Dauerzugkraftbedarf vermehrt elektrische Antriebe erprobt
[6]. Die Anforderungen an Traktoren sollen an dieser Stelle
nicht ausfiihrlich dargelegt werden, sondern es wird stattdes-
sen auf die einschldgige Literatur verwiesen, z. B. [7].

Wichtig fiir die Auswahl der Antriebe sind die geforderten
Raddrehzahlen und Radmomente fiir die Erfiillung der Zugleis-
tung. Wegen der breiten Verwendung der Maschine ist es wiin-
schenswert, die maximale Antriebsleistung bei jeder Arbeitsge-
schwindigkeit als Zugleistung verfiighar zu haben.

Abbildung 3 zeigt eine Auflistung von Arbeiten, mit den
jeweils typischen Geschwindigkeiten [8]. Der daraus resultie-
rende Bereich fiir die Fahrgeschwindigkeiten reicht von ca. 4
bis 40 km/h. Die Hochstgeschwindigkeit von Traktoren von
50 km/h wird zunehmend stdrker genutzt und eine Steige-
rung der Maximalgeschwindigkeit wird fiir die Zukunft er-
wogen [9].

Wird die Zugkraft F,,, nach Gleichung 1 aus der bereitge-
stellten Motornennleistung P, bestimmt, ergibt sich mit der
Zugkraft iiber der Geschwindigkeit ein Kennfeld wie in Abbil-
dung 4 dargestellt.

F,.W=P,, v (GL. 1)

Eine elektrische Maschine mit einem groBen Feldschwéch-
bereich und einer in diesem Bereich nahezu konstanten Leis-
tung erscheint fiir die Aufgabe der Zugkrafterzeugung sehr gut
geeignet. Die Zugkraftkurve einer elektrischen Maschine legt
sich an die Zugkrafthyperbel nahezu ideal an, da beide Kurven
auf einer konstanten Leistungsabgabe bei steigender Drehzahl
basieren (Abbildung 1, a) und (Abbildung 4).

Um das fiir die Zugkraft notige Antriebsmoment ohne zu-
sitzliche Ubersetzung zu erzeugen, miisste die elektrische Ma-
schine einen meist ungeeignet groBen Durchmesser sowie eine
groBe Masse aufweisen. Dieser Konflikt wurde bereits vielfach
diskutiert und bei [10] durch eine zusatzliche mechanische Un-
tersetzung gelost.

Fir eine mobile Arbeitsmaschine mit Dauerzugkraften
kommt nur der Dauerleistungsbereich einer elektrischen Ma-
schine infrage. Kurzzeitiger Uberlastbetrieb scheint nur in be-
stimmten Situationen mit sehr hohem Zugkraftbedarf notig zu
sein. Hierbei ist zu beachten, dass die Forderung nach einer ho-
hen Momenteniiberlastbarkeit und einem groBen Feldschwéch-
bereich sich nicht gleichzeitig erfiillen lassen [11].

Die aus den oben dargelegten Fahrgeschwindigkeiten be-
stimmte Spreizung betragt fiir einen Geschwindigkeitsbereich
von 4 bis 50 km/h nach Gleichung 2 Qgeschwindigkeit = 12,5. Diese
Spreizung der Arbeitsgeschwindigkeiten ldsst sich mit einer
aktuell verfiigbaren elektrischen Maschine nicht erreichen.
Marktrecherchen haben ergeben, dass verfiighare automotiv-
taugliche PMSM und ASM einen Feldschwachbereich mit kon-
stanter Leistung im Dauerbetrieb (Gleichung 3) von @antrien = 3
bis 4 aufweisen.

Entsprechend muss bei der Verwendung von Standardantrie-
ben eine Moglichkeit gefunden werden, die Geschwindigkeits-
spreizung Pgeschwindigkeit an die Drehzahlspreizung des Antriebs
Pantrieb anzupassen. Dies ldsst sich iiblicherweise durch die Nut-
zung von schaltbaren Getriebestufen erreichen, wobei das Ge-
triebe die zusétzlich bendtigte Spreizung aufweist (Gleichung 4).
Die weiteren Berechnungen erfolgen in Anlehnung an [12].
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Die Getriebespreizung Qcetriere muss in Ginge mit Uber-
setzungen unterteilt werden, sodass eine ununterbrochene
Zugkraftkurve in Anndherung an die ideale Zugkrafthyperbel
entsteht (Abbildung 4). Bei der Verwendung von Zahnradge-
trieben muss eine ganzzahlige Anzahl von Géngen gewahlt
werden. Unter der Bedingung eines konstanten Stufensprunges
und ohne eine Drehzahliiberschneidung des Antriebes bei ver-
schiedenen Géangen errechnet sich die Anzahl der bendtigten
schaltbaren Génge Zgang nach Gleichung 5.

(DGeschwindigkeit = vmax / Vmin (Gl’ 2)
(pAntrieh = nmax /nnenn (Gl 3)
¢Geschwindigkeit = ¢Antrieb : ¢Getriebe (Gl 4)
Zang =108, (Pierriene) +1 (G1. 5)
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Eine Moglichkeit, eine ganzzahlige Ganganzahl zu erreichen,
ist die Wahl eines liberdimensionierten Antriebes und die Ver-
wendung der nachstniedrigeren Ganganzahl. Hierdurch kann
die Spreizung des Motors Q@antrieh groBer gewahlt werden, da
die geforderte Leistung bereits bei einer Drehzahl unterhalb
der Eckdrehzahl n,,,, anliegt (Abbildung 5). Durch die Wahl
einer elektrischen Maschine mit einer groeren Nennleistung,
wiirde eine groBere Zugleistung zur Verfiigung stehen, wenn
keine Begrenzungen durch die Energiequelle oder die Trakti-
onsgrenze vorliegen.

Eine zweite Moglichkeit ist die Wahl der néchsthoheren
Ganganzahl. Die Zugkraftkurve des Antriebs folgt der idealen
Zugkrafthyperbel iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich
(Abbildung 6). Durch die Anpassung der Stufenspriinge ent-
steht eine Uberschneidung der Geschwindigkeiten in den ver-
schiedenen Géngen (Abbildung 5, unten). Die mogliche Fahr-
geschwindigkeit fiir die Nennleistung im jeweiligen Gang ist
unter den Zugkraftkurven dargestellt (Abbildung 5 und Abbil-
dung 6).

Optimierungsansatz

Um die Verluste der elektrischen Maschine zu verringern, ist
es sinnvoll, diese nur im Bereich ihres besten Wirkungsgra-
des zu betreiben. Durch eine Erh6hung der Anzahl der Gange
konnte die Arbeitsdrehzahl der Antriebsmaschine auf einen
Bereich um den Bestpunkt herum gelegt werden. An einem
Beispiel mit fiinf Gdngen (Abbildung 7) wird gezeigt, wie sich
der Wirkungsgrad der Antriebsmaschine zur Fahrgeschwindig-
keit verhalt, wenn als Drehzahlbereich nur ein kleiner Teil des
Konstantleistungsbereiches mit hohem Wirkungsgrad heran-
gezogen wird.

In Abbildung 8 ist der Antriebswirkungsgrad fiir drei Bei-
spiele mit zwei, drei und fiinf Gingen dargestellt. Die Erhohung
der Anzahl der Gange bewirkt, dass sich die Antriebsmaschine
iber einen groBen Bereich der Fahrgeschwindigkeit im Bereich
des besten Wirkungsgrades bewegt.

Da jede Getriebestufe Verluste verursacht, muss ein Opti-
mum fir die Motor- und Getriebeverluste gefunden werden.
Hierfiir wird ein iteratives Vorgehen auf der Grundlage von Si-
mulationsrechnungen fiir die elektrischen und mechanischen
Verluste nach Abbildung 9 vorgeschlagen.

Schlussfolgerungen

Elektrische Antriebe mit einem groBen Konstantleistungsbe-
reich eignen sich sehr gut, um mit einer geringen Anzahl von
schaltbaren Géngen eine sehr gute Anpassung an die ideale
Zugkrafthyperbel zu erreichen. Die Erhéhung der Ganganzahl
ermoglicht eine Anpassung der Betriebspunkte der elektri-
schen Maschine an die Fahrgeschwindigkeit und ermdglicht
somit, den hohen Wirkungsgrad der Maschinen noch besser
zu nutzen. Die Vorhersage der mechanischen und elektrischen
Verluste im Triebstrang stellt eine wesentliche Information fiir
die Optimierung dar. Zur Optimierung des Energieverbrauchs
wird ein iteratives Vorgehen vorgeschlagen.
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