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Using electrical engines is one step to optimize the energy
consumption of the power train. The adaption of mechanical
elements of the power train to its task offers more options

to reduce the losses. When simulation is used to compare
different power trains with different gearboxes, the efficiency
can be calculated already in an early stage of the conceptual
design. Therefore a simulation model was build to compare
different settings of electric drives with gearboxes.

mm Die Verwendung von Antrieben im mobilen Einsatz stellt
vielfdltige Anforderungen, wozu geringe Kosten, hohe Regel-
barkeit, hohe Energieeffizienz und geringes Gewicht zdhlen.
Um diese Anforderungen zu erfiillen, werden vermehrt elek-
trische Antriebe in allen Bereichen der Antriebstechnik und
zunehmend auch in mobilen Landmaschinen eingesetzt [1].
Der Einsatz elektrischer Antriebe bei mobilen Maschinen er-

Wirkungsgradvergleich elektrischer

ittels Simulation

ieben wird durch die Verwendung von elektri-
grad bereits unterstitzt. Durch die Anpassung

der mechanischen Antriebsstrangkomponenten an die Aufgabe ergeben sich weitere Maglich-
keiten den elektrischen Antrieb moglichst effizient zu nutzen. Um dies bereits in der Konzepti-
onsphase des Antriebsstranges realisieren zu konnen, wurde ein Simulationsmodell auf Basis

welches den Vergleich verschiedener Kombi-
erschiedlichen Getrieben ermdéglicht.

moglicht neue Optimierungsmoglichkeiten im Antriebsstrang.
Potenzial zur Optimierung bieten hierbei neben einem verbes-
serten Antrieb auch der mechanische Triebstrang. So muss der
Aufbau des Antriebsstranges an die Aufgabe und die Antriebs-
maschine angepasst sein, um eine geringe Masse des Antriebes
und Energieeinsparungen zu erzielen. An dem nachfolgenden
Beispiel wird anhand eines am Markt erhéltlichen Antriebes
gezeigt, wie sich dessen Energieverbrauch durch den Einsatz
eines schaltbaren Stufengetriebes reduzieren lasst.

Leistungsgewicht

Neben der Erfiillung der Arbeitsaufgabe miissen mobile Ar-
beitsmaschinen den Weg zu ihrem Arbeitsumfeld zuriicklegen.
Bei gleicher Leistung des Antriebes soll das Verhiltnis aus Ge-
wicht zu Leistung (Leistungsgewicht) moglichst klein sein, um
eine geringe Masse zu haben.

Fiir die Auslegung einer elektrischen Maschine konnen die
Anforderungen an Leistung, Drehzahl und Drehmoment einge-
setzt werden.

Wird die Auslegungsformel (GI. 1) auf einen Betriebspunkt
mit gegebener Leistung und Drehzahl angewendet, ergeben
sich der Durchmesser und die Linge der Maschine. Aus die-
sen beiden GroBen kann das Gewicht der Maschine abgeschatzt
werden [2].

P-C-d*1-n (GL 1)

P - Leistung/power

d - Durchmesser/diameter

1 - Lange/length

n - Drehzahl/revolution speed

C - Ausnutzungsziffer/utilisation factor [KW - min/m3]

Fiir eine Maschine mit gleicher Leistung ergibt sich auf-
grund eines hoheren Drehmomentes bei einer niedrigen Dreh-
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Maximaler Leistungsbedarf fiir PTO Typ 1 [4]
Table 1: Maximum power for PTO type 1 [4]

PTO Typ Durchmesser [mm] Angegebene Drehzahl [U/min] Max!male Leistung [kW] Resultierendes Drehmoment [Nm]
PTO type Diameter [mm] Rated rotational frequency [U/min] Maximum power at rated Torque at rated engine speed [Nm]
P 9 Y engine speed [kW] q & P
35 540 60 1062
1
35 1000 92 879

zahl ein hoheres Gewicht und umgekehrt. Entsprechend besteht
die Moglichkeit hoch drehende Motoren mit Untersetzungsge-
trieben zu koppeln, um ein besseres Leistungsgewicht zu er-
zielen. Die Verwendung eines Untersetzungsgetriebes wird in
vielen Bereichen angewendet und wurde bereits bei Geisler [3]
fiir Traktionsantriebe in selbstfahrenden Landmaschinen be-
schrieben.

In vorliegendem Beitrag soll gezeigt werden, dass fiir die
Kombination aus Motor und Getriebe bzw. der Variation der
Getriebekenndaten weitere Freiheitsgrade hinsichtlich der Op-
timierung des Gesamtantriebsstranges bestehen.

Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie sich der Wirkungs-
grad des elektrischen Antriebes in Kombination mit einem
schaltbaren Stufengetriebe fiir einen Betriebspunkt, im Ver-
gleich zu einem Getriebe mit nur einer Ubersetzung, verbes-
sern lasst.

Aufgabe des Antriebes

Als Aufgabe wurde der Antrieb einer Zapfwelle PTO Typ 1 nach
ISO 500 betrachtet. Die bendtigten Antriebsdaten fiir den PTO
Typ 1 sind in der Tabelle 1 aufgelistet und um die Werte fiir das
benotigte Abtriebsmoment erweitert worden.

Auswahl einer Antriebsmaschine
Um die geforderten Aufgaben erfiillen zu konnen, muss die An-
triebsmaschine dauerhaft die maximalen Anforderungen jeder
Teilaufgabe aus Tabelle 1 erfiillen konnen:

m eine Leistung von 92 kW

m eine Drehzahl < 1000 U/min

m ein maximales Drehmoment von ca. 1060 Nm

Wird die Auslegung der elektrischen Maschine nach Glei-
chung 1 durchgefiihrt, ergibt sich fiir den Antrieb eine ge-
schitzte Masse von 250 kg. Wird ein mechanisches Unterset-
zungsgetriebe verwendet, kann die Masse des Antriebes, je
nach Wahl der Untersetzung, auf unter 100 kg gesenkt werden
— bei gleicher Leistung und Erfiillung aller Anforderungen.

Die Verwendung eines Antriebes in Verbindung mit einem
Untersetzungsgetriebe wird nun weiter betrachtet. Fiir die hier
beschriebene Anwendung kann eine elektrische Maschine
von am Markt verfiigbaren Anbietern ausgewéhlt werden. Das
Kennfeld der ausgewidhlten Maschine ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Das maximale Drehmoment der Antriebsmaschine wird
iiber der Drehzahl aufgetragen und im dargestellten Diagramm
der Antriebsmaschine kann der Wirkungsgrad fiir jeden Be-
triebspunkt abgelesen werden.
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Fig. 1: Characteristic curve with efficiency map
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Variante 1

s[bersetzung /ratio: 1: 5,083

Variante 2

s[bersetzung 1/ ratio I:  1: 5,545
s[bersetzung 2 /rotio 2 1: 2,969

Darstellung der Getriebevarianten 1 und 2
Fig. 2: lllustration of the gear concepts 1 and 2

In Abbildung 1 sind zusétzlich die Isolinien fiir konstante
Leistung bei 60 kW und 90 kW eingetragen. Bei der Aufgabe die
Drehzahlen von 540 U/min und 1 000 U/min zu erzeugen, ergibt
sich bei nur einer Ubersetzung eine Einschriankung, da die Dreh-
zahlspreizung innerhalb des Motorkennfeldes liegen muss. Ent-
sprechend der gewihlten Ubersetzung ergeben sich bei Volllast
die Betriebspunkte 1 (bei 540 U/min) und 2 (bei 1000 U/min)
(Abbildung 1). Bei der Verwendung einer schaltbaren Getrie-
bestufe mit zwei Ubersetzungen zeigt sich eine gréBere Frei-
heit bei der Wahl der Ubersetzungsstufen, sodass die Punkte A
und B wie in Abbildung 1 gewdhlt werden. Dieser zusatzliche
Freiheitsgrad bei der Auslegung ermdglicht die Beeinflussung
der Betriebspunkte der Antriebsmaschine mittels der Getriebe-
iibersetzung zu energetisch besseren Arbeitspunkten.

Wirkungsgrad und Energieverbrauch

Per Definition wandelt eine Maschine eine Energieform in eine
andere um [5] - in diesem Beispiel elektrische Energie in me-
chanische. Die Leistung stellt sich als Energie pro Zeit dar und
ist somit eine zeitdiskrete GroBe, welche sich fiir die Beschrei-
bung von Prozessen {iber einen Zeitraum oder fiir instationare
Prozesse gut verwenden lasst. Wird die einer Maschine zuge-
fiihrte Leistung durch die nutzbare abgegebene Leistung divi-
diert, ergibt dies den Wirkungsgrad. Die Differenz aus diesen
beiden Leistungen geht bei der Wandlung der Energie in der
Maschine verloren und steht im Regelfall dem Prozess nicht
mehr zur Verfiigung. Aus dem Wirkungsgrad und einer be-
kannten Leistung konnen alle anderen Leistungen bestimmt
werden sowie mithilfe der Dimension Zeit auch die Energie-
menge.

Antriebsstrang
Der zu betrachtende Antriebsstrang umfasst die Antriebsma-
schine, ein Getriebe und die Last als variable GroBe. Die Rege-
lung stellt das Drehmoment der Antriebsmaschine so ein, dass
eine konstante Drehzahl gehalten wird.

Nach der Auswahl der Antriebsmaschine wurden zwei Ge-
triebevarianten entworfen. Das Getriebe in der Variante 1 mit
einer festen Ubersetzung und in Variante 2 mit zwei schaltba-

ren Ubersetzungen weisen vergleichbare KenngroBen fiir die
Lebensdauer und Haltbarkeit der Zahnradstufen und Lager auf.
Fiir das Gewicht ergibt sich aus den Daten der Konstruktion
fiir Variante 2 ein um etwa 20 % hoheres Gewicht gegeniiber
der Variante 1. Dies ist auf die hohere Anzahl von Bauteilen zu-
riickzufiihren. In Abbildung 2 sind beide Varianten dargestellt.

Simulation

Fiir den Vergleich zwischen verschieden aufgebauten Antriebs-
strangen wurde ein Simulationsmodell entwickelt, welches die
Verlustleistungen last- und drehzahlabhidngig berechnet.

Dieses Modell wurde in SimulationX erstellt und beriick-
sichtigt die Motor- und Getriebeverluste des gesamten An-
triebsstranges. Das Modell wurde zur einfacheren Berechnung
aus Kennfeldern aufgebaut, welche den Wirkungsgrad iiber der
Drehzahl und dem Drehmoment darstellen.

Als Regelglied stellt ein Proportionalglied das Drehmoment
an der Antriebsmaschine so ein, dass die Abtriebsdrehzahl von
540 bzw. 1000 U/min gehalten wird, wahrend sich die Last
kontinuierlich zwischen Teil- und Volllast dndert.

Als Eingangsdaten wurden die Kennfelder aus den zur Ver-
fligung stehenden Datenblittern iibertragen bzw. aus eigenen
Berechnungen ermittelt. Das Wirkungsgradkennfeld fiir den
gewahlten Elektromotor wurde aus dem Datenblatt des Herstel-
lers interpoliert und in das Modell iibertragen. Aus den Daten
der Getriebekonstruktionen wurden mittels verschiedener Be-
rechnungsprogramme (z. B. KiSSsoft) die Verluste fiir die Lage-
rung, den Zahneingriff und weiterer Reib- und Dichtungsstel-
len bestimmt und im Simulationsprogramm berticksichtigt. Die
Berechnungsansitze sind so gewahlt worden, dass die Ergeb-
nisse die jeweiligen Verluste fiir das Getriebe in Abhangigkeit
der Drehzahl und des Drehmomentes erzeugen.

Auswertung

Fiir die Auswertung konnen die Wirkungsgrade der jeweiligen

Kombinationen direkt miteinander verglichen werden.
Normiert auf die Abtriebsdrehzahl und die Leistung gibt

Graph1 der Abbildung 3 den Getriebewirkungsgrad tiber der

Leistung wieder. Das Getriebe mit einem Zahnradpaar (Vari-
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Fig. 3: Results of the simulation

ante 1) hat bei einer Drehzahl von 540 U/min einen besseren
Wirkungsgrad. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass Getriebe-
variante 2 ein weiteres Zahnradpaar aufweist, wodurch hohere
Plansch- und Lagerverluste entstehen. Der Motorwirkungsgrad
ist fiir Variante 1 und 2 bei einer Abtriebsdrehzahl von 540/min
nahezu gleich, wobei die Abweichung bei den verschiedenen
Motordrehzahlen durch die verschiedenen Ubersetzungen bei
Variante 1 und 2 herriihrt.

Bei einer Abtriebsdrehzahl von 1000 U/min und Gang 2
der Getriebevariante 2 sind die Getriebewirkungsgrade der Va-
rianten 1 und 2 nahezu gleich (Graph 2, Abbildung 3). Dies ist
auf die, im Vergleich zur Variante 2, hohere Umfangsgeschwin-
digkeit des im Eingriff befindlichen Zahnradpaares bei Varian-
te 1 und die damit einhergehenden Verluste zuriickzufiihren.
Bei der hoheren Abtriebsdrehzahl von 1000 U/min liegt der
Wirkungsgrad des Antriebsmotors der Variante 2 bei allen
Lastbereichen deutlich iiber denen der Variante 1.

Wird der Gesamtwirkungsgrad der Motor-Getriebe-Kombi-
nation betrachtet (Graph 3 und 4, Abbildung 3), zeigt sich, dass
bei einer Abtriebsdrehzahl von 1000 U/min Variante 2 mit ei-
ner Antriebsdrehzahl von ca. 3000 U/min deutliche Vorteile
gegeniiber Variante 1 bietet.

Schlussfolgerungen

Die fir die Simulation verwendeten Elemente sind am Markt
verfligbare Elemente bzw. wurden selbst anhand der Anforde-
rungen konstruiert. Der Vergleich der Getriebevarianten beruht
auf einem neuen Simulationsmodell, welches den Wirkungs-
grad des Getriebes last- und drehzahlabhdngig auf Grundlage
der verwendeten Maschinenelemente und deren Anordnung,
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ermittelt. Um die Energieeffizienz zu optimieren, muss der ge-
samte Antriebsstrang einer Aufgabe hinsichtlich des Wirkungs-
grades betrachtet werden. Die vorgestellte Antriebsaufgabe
lasst sich mit einem Antrieb und einer festen Getriebelberset-
zung erfillen. Aufgrund der verschiedenen Drehzahlen am Ab-
trieb kann jedoch die Antriebsmaschine nur zeitweise in ihrem
Bestpunkt arbeiten. Durch die Drehzahlanpassung mittels ei-
nes mechanischen schaltbaren Stufengetriebes lasst sich trotz
des geringfligig schlechteren Getriebewirkungsgrades eine
Energieeinsparung durch einen besseren Gesamtwirkungsgrad
erreichen.
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