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Different driveline architectures can be characterized by 
their specific features. The validation and evaluation of them 
depends on the conditions of their usage. To carry out an 
objective research a testing environment is required allowing 
examinations of alternative drivelines under the same condi-
tions. This publication presents the development of a novel 
and to the experimental requirements adapted test bench, 
which allows testings of the different driveline architectures, 
especially in a self-propelled forage harvester. Furthermore, 
the single working steps are described – from the conception 
phase through conduction of experiments on the test bench 
including the final evaluation.  

n Die Implementierung von hybriden und vor allem von elek-
trischen Fahrantrieben in Landmaschinen stehen im Fokus 
aktueller Forschung und Entwicklung [1–4]. Ein Ansatz ist es, 
Potenziale elektrischer Antriebe gegenüber drehzahlvariablen 
hydraulischen Antrieben zu bestimmen und im spezifischen 
Anwendungsfall zu vergleichen. Dies erfordert spezielle Kom-
ponenten und Methoden, damit Systemveränderungen kritisch 
untersucht und bewertet werden können. Ein Teilziel des vor-
liegenden Forschungsprojektes, das von der Maschinenfabrik 
Bernard Krone GmbH in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl 
für Agrarsystemtechnik der Technischen Universität München 
durchgeführt und aus Mitteln der Deutschen Bundesstiftung 
Umwelt gefördert wurde, ist die Entwicklung eines Prüfstan-
des zur Untersuchung und Bewertung verschiedener Achsan-
triebe in einem selbstfahrenden Exakt-Feldhäcksler.

Material und Methoden
Der Prüfstand wurde mit dem Ziel entwickelt,

■n den Einfluss der Reifen zu eliminieren, was beispielswei-
se bei einem Rollenprüfstand nicht möglich wäre, und

■n eine Modifikation der Leitungsführung – mit einer damit 
verbundenen Einflussnahme auf die Ergebnisse – auszu-
schließen, indem die Komponenten zur Prüfung in der 
Maschine verbleiben. 

Daraus wurde als Hauptanforderung an den Prüfstand ab-
geleitet, dass der Prüfstand flexibel an die Rahmenbedingun-
gen der Versuchsmaschine angepasst werden kann. 

Das Konzept für die Messung des hydrostatischen Achs-
antriebes des Versuchsfeldhäckslers ist in Abbildung 1 dar-
gestellt. Dafür wird der Antrieb der Vorderachse durch einen 
Kurzschluss der Hoch- und Niederdruckseite stillgelegt. Über 
entsprechend geschaltete Ventile treibt somit die kleinere der 
beiden Fahrantriebspumpen ausschließlich die Hinterachsmo-
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Die objektive Bewertung von unterschiedlichen Antriebsarchitekturen erfordert eine Ver-
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toren an [5]. Durch die Trennung der Pumpen ist es möglich, 
die mechanische Leistung direkt an der Pumpeneingangswelle 
zu erfassen. Ebenso wird das auftretende Drehmoment direkt 
an beiden Radnabenmotoren gemessen. Über Kupplungen, Ge-
triebe und Gelenkwellen wird die Verbindung zu den elektri-

schen Bremsmaschinen hergestellt, die das uniforme Belasten 
der beiden Radmotoren sicherstellen. Die elektrische Ansteue-
rung der Bremsmaschinen gewährleistet darüber hinaus auch 
die Aufhebung der hydraulischen Differenzialwirkung des 
Achsantriebes, da geringe Unterschiede im Wirkungsgrad der 

Abb. 1

Schematischer Aufbau des Prüfstandes zur Wirkungsgradbestimmung der Komponenten des Hinterachsfahrantriebes [6]
Fig. 1: Schematic layout of the test bench to determine the efficiency of the rear axle traction drive components [6]
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Übersetzungsgetriebe zu einem Drehzahlunterschied an der 
Abtriebsseite führen würden.

Digitaler Prototyp
Der digitale ist ebenso wie der physische Prototyp des Prüf-
stands am Institut für Landtechnik und Tierhaltung der Bay-
erischen Landesanstalt für Landwirtschaft konzipiert und ent-
wickelt worden. Für die Entwicklung und Realisierung wurde 
Pro/Engineer WF4 benutzt, ein vollparametrisches 3D-CAD 
Softwarepaket, das die Bearbeitung der gesamten Prozessket-
te vom Entwurf bis zur Fertigung des realen Prototyps ermög-
lichte. Darauf aufbauend war das detaillierte Modellieren aller 
Bauteile ebenso wie der virtuelle Zusammenbau von neuent-
wickelten und bestehenden digitalen Modellen, die von unter-
schiedlichen Herstellern zur Verfügung gestellt worden sind, 
ohne Beschränkungen möglich (Abbildung 2). Des Weiteren 
sind bereits in der ersten Phase der Entwicklung unter ande-
rem Kollisionsanalysen durchgeführt und die Funktionalität 
der verschiedenen Konfigurationen des Prototyps geprüft wor-
den. Auf diese Weise konnten die Optimierungen bereits am 
digitalen Prototyp umgesetzt werden. Im Hinblick auf die Ro-
bustheit und die erforderliche Genauigkeit beim Einbau von 
Komponenten im Prüfstand sind Konstruktionsfehler mithilfe 
von Analysen am digitalen Prototyp minimiert worden, wo-
durch sich die Entwicklungszeit deutlich verkürzte. Im Projekt 
konnte Kosten- und Zeitersparnis als wichtigste Vorteile der di-
gitalen Prototypentwicklung bei dem Bau des physischen Pro-
totyps (Abbildung 3) bestätigt werden.

Datenerfassung und Regelung
An der Eingangswelle der Pumpe wird die mechanische Leis-
tung erfasst, ebenso die beiden abtriebsseitigen Drehmomen-
te. Um auf die abgegebene Leistung zu schließen, werden 
zusätzlich die Rotorlagegeber der Bremsmotoren ausgewertet 
und um das Übersetzungsverhältnis des Getriebes korrigiert 

(Abbildung 4). Neben den mechanischen Größen findet auch 
eine Aufzeichnung der Parameter Druck und Volumenstrom an 
mehreren Stellen im hydraulischen System statt, um die Da-
ten vollständig zu erfassen und Teilwirkungsgrade im System 
bestimmen zu können. Die Aufzeichnungsrate beträgt dabei 
100 Hz. 

Die Datenerfassung, ebenso wie die Regelung des Prüf-
standes, erfolgt mit der Hardware CompactRio von National 
Instruments und der Software Labview. Die dafür genutzten 
Schnittstellen sind die Signaleingänge für die Sensoren in 
analoger und digitaler Bauart, die CAN-Schnittstelle zum An-
steuern des Pumpenausschwenkwinkels über den Fahrzeug-
BUS und die Analogausgänge zur Ansteuerung der beiden 
Bremsmotoren. Datengrundlage für die Versuche ist eine Datei 
mit den zu überprüfenden Betriebspunkten, die aus je einem 
Drehmoment-Drehzahl-Paar bestehen. Jeder einzelne dieser 

Abb. 3

Prüfobjekt mit Prüfstandskomponenten in der Versuchshalle  
während der Versuche (Foto: M. Heckmann, TU München)
Fig. 3: Test object including test bench components during tests  
in the experimental hall

Abb. 2

Varianten des digitalen Prototyps mit Prüfstandskomponenten
Fig. 2: Optional configurations of the digital prototype including test bench components
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Betriebspunkte, die auf Grundlage vorausgegangener Feldver-
suche berechnet worden sind [8], wird am Prüfstand für ein 
definiertes Zeitintervall gehalten, bevor das nächste Wertepaar 
eingeregelt wird.

 Somit wird für jeden Betriebspunkt ein quasi stationärer 
Zustand automatisiert aufgezeichnet. Über die Datenexport-
Funktion werden die Messergebnisse als Textdatei aus Lab-
view exportiert und in Matlab importiert und ausgewertet.

Ergebnisse
Abbildung 5 zeigt beispielhaft eine Prüfdatei mit den rele-
vanten Parametern Regelraddrehmoment und Regelraddreh-
zahl in Abhängigkeit von der Messzeit. Diese Prüfung deckt 
ausschließlich den ersten Antriebsquadranten mit positivem 
Drehmoment und positiver Drehzahl ab und repräsentiert nur 

Betriebspunkte, die mit einer Wahrscheinlichkeit größer 1 % in 
vorab durchgeführten Feldversuchen aufgetreten sind [8]. Für 
weniger häufig auftretende Betriebspunkte sowie für die drei 
weiteren Antriebsquadranten werden eigenständige Prüfzyk-
len erstellt, die jeweils bei unterschiedlichen Pumpeneingangs-
drehzahlen in dreifacher Wiederholung durchgeführt werden. 
Somit wird eine ausreichend große Datenmenge aufgezeichnet, 
um gesicherte Ergebnisse zu erzielen. 

Um die Qualität der Regler- und Prüfstandsgüte bewerten 
zu können, sind die Sollwertvorgaben in Bezug zu den Istwer-
ten zu setzen. Besonders muss dabei die gegenseitige Beein-
flussung von Drehmoment und Drehzahl, vor allem im hydrau-
lischen Serienfahrantrieb, beachtet werden. In Abbildung 6 ist 
die Soll-Ist-Abweichung von Drehmoment und Drehzahl in ge-
genseitiger Abhängigkeit dargestellt. In der dritten Dimension 

Abb. 4

Messgrößen und Einbauorte der jeweiligen Sensoren während des Versuchs (nach [7], geändert)
Fig. 4: Measured values and transducer locations during test bench experiments ([7], modified)

Abb. 5

Beispielhafter Soll-Prüfzyklus zur Belastung des Achsantriebes mit veränderlichen Werten für abtriebsseitiges Drehmoment und Drehzahl
Fig. 5: Example of a target test cycle for the load on the axle drive with variable values for torque and speed on both output sides
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ist die relative Häufigkeit der einzelnen Messwerte angegeben. 
Somit kann abgeleitet werden, mit welcher relativen Häufigkeit 
bestimmte Sollwertabweichungen hinsichtlich Drehmoment 
und Drehzahl während der Versuche aufgetreten sind. Eine 
Wertepaarung ohne Abweichung im Drehmoment und in der 
Drehzahl steht somit für eine vollständige Übereinstimmung 
von Ist- und Sollwert. Innerhalb des roten Spektrums (10-2,0) 
sind demnach alle Punkte enthalten, die mit einer relativen 
Wahrscheinlichkeit über einem Prozent auftreten. Es ist dabei 
jeweils die Sollgröße von der Istgröße subtrahiert. Bei genauer 
statistischer Auswertung der Zeitanteile über den Versuchsse-
rien zeigt sich somit, dass 74 % aller Punkte innerhalb des an-
gestrebten Regelungsbereiches sind.

Aus dem Prüfergebnis lassen sich nun insgesamt drei Be-
reiche abgrenzen (Abbildung 6): In Sektor I ist die Reduzie-
rung des Drehmomentes wiedergegeben, die bei Einstellung 
der nächsthöheren Drehzahlklasse eintritt, wobei sich die Ist-
Drehzahl noch deutlich unterhalb der Soll-Drehzahl befindet. 
Diese Konstellation tritt beispielsweise bei ca. 1 000 Sekunden 
in der Sollwertdatei, welche in Abbildung 5 dargestellt ist, auf. 
Dies spiegelt die priorisierte Einregelung des Drehmomentes 
wider: Zuerst wird das Drehmoment ohne Regelungsaktivität 
hinsichtlich Drehzahl eingeregelt. In Sektor II ist die nachfol-
gende Einstellung der Drehzahl bei sehr niedriger Drehmo-
mentabweichung dargestellt. Innerhalb einer Drehzahlklasse  
(n = konstant) führt die schrittweise Drehmomenterhöhung in 
der Sollwertdatei zur Ausbildung des Sektors III (Abbildung 6). 

Schlussfolgerungen
Der gewählte Prüfstand erfüllt die Erwartungen an die Durch-
führbarkeit der Versuche und an die Reproduzierbarkeit der auf 
Felddaten basierenden Lastdaten in jeglicher Hinsicht. Durch 
den automatisierten Ablauf der einzelnen Prüfzyklen wird eine 
sehr hohe Wiederholgenauigkeit der wichtigen Parameter er-
reicht, sodass aussagekräftige Ergebnisse hinsichtlich der Ge-
samt- und Teilwirkungsgrade der geprüften Antriebssysteme 
ermittelt werden können. 
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Abb. 6

Reproduzierbarkeit der Last- und Drehzahlvorgaben am Prüfstand in gegenseitiger Abhängigkeit der Soll-Ist-Abweichung [7]
Fig. 6: Reproducibility of the targets of load and speed on the test bench in mutual dependence of target and actual deviation [7]


