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Bernd Vahlensieck, Garching

Steigende Motorauslastung durch
geregelte stufenlose Getriebe

Die Motorauslastung bei Traktoren steht
immer dann im Blickpunkt, wenn es um
Produktivitdt oder Bearbeitungsintensitat
in der Landwirtschaft geht [1, 21. Die
Verwendung von stufenlosen Getrieben in
Traktoren erdffnet diesbeziiglich Kon-
strukteuren und Anwendern neue Chan-
cen zu weiterer Optimierung. Die gleich-
zeitige freie Wahl von Ameitsgeschwin-
digkeit und Motorbetriebspunkt -
verbunden mit einer stark vereinfachten
Automatisierung des Motor-Getriebe-
Managements - ist vorteilhaft gegeniiber
konventionell gestuften Getriehekonzep-
ten. Durch den leistungsgeregelten
Betrieb des stufenlosen Getriebes kann
besonders bei Zugarbeiten eine Erhdhung
der Motorauslastung erreicht werden.

Das Getriebe eines Traktors hat die Auf-
gabe, Drehzahl und Drehmoment des
Motors zu wandeln und der Anwendung
zur Verfugung zu stellen. Jede Stufe — je-
der Gang — des Getriebes stellt dabei eine
Moglichkeit flr die Wandlung dar, so dal
theoretisch mit der Anzah! der Gange der
Nutzen fir die Anwendung steigt. Optimal
ist daher folgerichtig ein stufenloses Ge-
triebe, welches neben unendlich vielen
Gangen in einem bestimmten Uberset-
zungsbereich  auch einen  hoheren
Schaltkomfort und eine bessere Integrier-
barkeit in Traktormanagementsysteme
bietet [3] als vergleichbare gestufte Ge-
triebe.

Am Lehrstuhl fir Landmaschinen steht
mit dem Mdinchner Forschungstraktor
ein Versuchstrager zur Verflgung, der
Uber ein einfaches stufenloses Getriebe
verfugt — bestehend aus einem Ketten-
wandler der Firma P.I.V. Reimers und ei-
nem nachgeordneten Stufengetriebe mit
zwei Vorwértsgangen und einem Ruck-
wartsgang (4]. Mit diesem Versuchsfahr-
zeug wurden bereits zahlreiche Untersu-
chungen zur Ermittlung von Lastkollekti-
ven am Getriebeeingang durchgefihrt.
Hierbei konnten Unterschiede zwischen
Kollektiven herkdmmlicher Schaltgetrie-
be und denen leistungsgeregelter stufen-
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loser Getriebe nachgewiesen werden [5].
Durch diese Ergebnisse angeregt, wurde
nun auch die Motorauslastung bei Ver-
wendung eines leistungsgeregelten stu-
fenlosen Getriebes einer genaueren Un-
tersuchung unterzogen.

Pfliigen, Eggen, Transport

Potential zur Steigerung der Motorausla-
stung haben Zugarbeiten wie zum Bei-
spiel das Pflugen, das Eggen oder Trans-
portarbeiten, also Arbeiten an der Lei-
stungsgrenze des Motors. Vor allem bei
wechselnden Lasten hat hier ein rechner-
gestltzter und kontinuierlich auf unend-
lich viele Ubersetzungen zugreifender
Regler Vorteille gegenliber dem ,Regler
Mensch*, dem bisher auch nur eine end-
liche Anzahl von Gangen zur Verflgung
steht. Der Grund fur wechselnde Last
kann bei einer Transportfahrt das Gelan-
de sein, beim Pfliigen ohne Zugkraftrege-
lung eine Anderung der Bodenverhéitnis-
se und beim Eggen ein Wechsel bei-
spielsweise der Steigungsverhaltnisse.
Feldversuche wurden daher in leichter
Hanglage (Steigung bis maximal 7 %) mit
einem angebauten Zweischar-Volldreh-
pflug sowie mit einer Zinkenegge durch-
geflhrt. Zur Simulation von Transportver-
suchen wurde auf der neuen Versuchs-
bahn unseres Lehrstuhls in Garching ein
Unimog mit laufendem Motor und einge-
legtem Gang vom Versuchsfahrzeug ge-
zogen; die wechselnde Belastung erfolgte
am gezogenen Fahrzeug durch Einlegen
verschiedener Géange. Verglichen wurden
drei verschiedene Fahrstrategien, im ein-
zelnen waren dies ,stufenlos geregelt”
und ,simulierte Lastschaltung” fir die

Transportsimulation, zusatzlich fur die
Zugarbeiten auf dem Feld die Strategie
Jfester Gang"”. Zur Simulation der Strate-
gien , Lastschaltung” und ,fester Gang"
kann das fir den Kettenwandler ge-
schriebene Regel- und Steuerprogramm
konstante Ubersetzungen vorgeben.

BezugsgrdBen, Definition

Gemessen wurden — mit einer Frequenz
von 400 Hz — das Drehmoment und die
Drehzahl am Getriebeeingang. Weitere
GroBen wurden zur Aufstellung von Last-
kollektiven aufgezeichnet. AuBerdem
wurden fur jeden Versuch die Temperatu-
ren von Ansaugluft und Kraftstoff des Mo-
tors festgehalten. Die BezugsgroBen fir
die Beurteilung der Motorauslastung und
die Darstellung der Betriebspunktvertei-
lung — Pnut. und Myvo — wurden dann un-
ter Berlcksichtigung dieser Temperatu-
ren nach DIN 6271 berechnet, um die
auftretenden Temperatureinflusse fir je-
den Versuch zu berlcksichtigen. Somit
soll folgende Definition der Motorausla-
stung gelten: durchschnittliche gemesse-
ne Getriebeeingangsleistung wéhrend
des Versuchs bezogen auf die , blockierte
ISO-Nutzleistung mit Temperatur-Korrek-
tur®,

Konzentration im Kennfeld

Beispielhaft werden die Auswirkungen
der Verwendung eines leistungsgeregel-
ten stufenlosen Getriebes in Form einer
Haufigkeitsverteilung der gemessenen
Betriebspunkte im normierten Motor-
kennfeld gezeigt (Bild 1). Verglichen wur-
de mit der Strategie , Lastschaltung” beim
Pfligen hangaufwérts (ohne Vorgewen-

Stufenlos,
Bild 1: Klassierte leistungsgeregelt
Getriebe-Eingangs-

groBen Moment und

Drehzahl wéhrend des | 140 \\:
Pfltigens in leichter %
Hanglage (vgl. [2]); je 120-

eine Furche ohne
Vorgewende
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Fig. 1: Distribution of
transmission input
speed and torque
during uphill plowing
on a slightly sloped
field; one furrow,
headland operation
excluded
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Bild 2: Kiassierte Getriebe-EingangsgrdBen Moment und Drehzahl
wahrend des Eggens hangabwarls; je eine Uberfahrt ohne Wendevor-

gang

Fig. 2: Distribution of transmission input speed and torque during
downhill harrowing on a slightly sloped field; one pass, headland

operation excluded

de). Man erkennt, wie sich die Betriebs-
punkte durch Leistungsregelung in der
Nahe des Nennleistungspunktes konzen-
trieren lassen. FUr die beiden gezeigten
reprasentativen Versuche ergibt sich da-
durch eine Steigerung der Motorausla-
stung von 83,7 % auf 92 %.

Im Bild 2 sieht man in der gleichen Dar-
stellung den Vergleich der beiden Fahr-
strategien flr das Eggen hangabwarts am
selben Feldstuck. Wiederum wird deut-
lich, wie sich durch die Leistungsregelung
die auftretenden Betriebspunkte sehreng
auf den Bereich des Leistungsmaximums
des Motors zusammenschieben. Dies er-
gibt bei den ausgewdhlten Versuchen so-
gar eine Erhthung der Motorauslastung
von 70,4 % auf 91,7 %.

Steigerung der Auslastung

Die durchschnittliche Motorauslastung,
die jeweils Uber mehrere Versuche gemit-
telt wurde, ist fUr alle untersuchten Arbei-
ten in Bild 3 dargestellt. FUr den geregel-
ten Betrieb betragt ihr Wert unabhéngig
von der Arbeit und der Hangneigung tber
90 %. Beim Pfligen bergauf liegt er mit
90,5 % deutlich tber den 82,5 %, die
sich bei Verwendung einer simulierten
Lastschaltung ergeben, und den 86,7 %
aus Versuchen mit konstanter Uberset-
zung. Versuche, bei denen auf dem sel-
ben Feld hangabwarts gepfligt wurde, er-
gaben insbesondere gegentber der Stra-
tegie ,fester Gang" einen groBen Vorteil
fur den stufenlos geregelten Betrieb. Die
Motorauslastung flr die Simulation der
Lastschaltung wurde hangab- und -auf-
warts auf vergleichbarem Niveau gehal-
ten.

Ahnliches gilt fur die Versuche mit der
Zinkenegge und simuliertem Transport.
Deutlich wird auch hier die Steigerung
der Motorauslastung durch die Verwen-

52. Jahrgang LANDTECHNIK 5/97

Bild 3: Vergleich der Motorauslastungen flir drei Arbeiten und drei
Fahrstrategien; Feldarbeiten ohne Wendevorgénge

Fig. 3: Comparing engine utilization during three different operations

, CVT“ strategy

dung des stufenlosen, geregelten An-
triebs. Die Auslastungswerte fur die un-
geregelten Strategien liegen beim Eggen
etwas niedriger als beim Pfltgen, da die
Lastwechsel groBer sind und schneller
auftreten und sich so der Nachteil der
fehlenden Regelung starker auswirkt.

Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse aus Versuchen mit unge-
regelter Strategie streuen stérker als die
mit dem Regler ermittelten. Daher bergen
selbst die aus drei bis funf Einzelversu-
chen gemittelten Auslastungswerte der
ungeregelten Arbeiten noch gewisse sta-
tistische Unsicherheiten. Die Streuung
der geregelten Versuche ist dagegen sehr
gering, so daf die hierfir ermittelten V. er-
te mit einiger Sicherheit angegeben wer-
den konnen.

Insgesamt ist dabei zu beachten, daB
die vor dem Getriebeeingang abgenom-
mene Nebenabtriebs-Leistung zur hy-
draulischen Versorgung des Kettenwand-
lers nicht berdcksichtigt wurde. Bei-
spielsweise ergibt sich bei einer aus
Druckmessungen geschatzten Hydraulik-
leistung von 1,5 kW flr den geregelten
Pflugversuch in Bild 1 eine durchschnitt-
liche Motorauslastung von 97,6 %.

Die Auslastungswerte, die bei Verwen-
dung einer festen Getriebelbersetzung
ermittelt wurden, liegen im Vergleich zur
Lastschalt-Strategie unerwartet hoch. Das
hat vermutlich folgende Griinde:

a) Bei der Auswahl der jeweiligen festen
Ubersetzung lag keinerlei Einschrén-
kung hinsichtlich Gangstufen vor, so
daB der Vorteil des stufenlosen Getrie-
bes indirekt ausgenutzt wurde.

b) Zuféllig lag die gewédhlte konstante
Ubersetzung, vor allem fir das Berg-
auf-Pfligen, sehr nah an der optima-
len Ubersetzung.

(plowing, harrowing, transport) using ,one speed”, , power shift“ and

c) Bei der Simulation der Lastschaltung
lag keine der zehn zur Verfligung ste-
henden Ubersetzungen (Stufensprung
1,18) in der Nahe des Optimums.

Zusammenfassung

Das Potential eines geregelten stufenlo-
sen Getriebes zur Steigerung der Motor-
auslastung von Traktoren wird durch
Messungen in Feldversuchen nachgewie-
sen und an drei Beispielen flr Zugarbei-
ten dargestellt. Es wird gezeigt, wie sich
die Leistungsregelung in einer Konzentra-
tion der Motor-Betriebspunkte nahe an
der Vollast-Drenmomentkennlinie aus-
wirkt. Unter Einbeziehung einer ge-
schatzten Nebenabtriebs-Leistung wer-
den so langerandauernde Motorausla-
stungen Uber 97 % nachgewiesen.
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