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1. Kurzfassung

Elektrische stufenlose Getriebestrukturen fur Traktoren kdnnen bei der Entwicklung zukunfti-
ger Fahrzeuggetriebe eine Schllsselrolle spielen, was eine detaillierte Analysemdglichkeit
erfordert. Aufbauend auf der in [5] vorgestellten Methodik zur effizienten Berechnung und
Analyse beliebiger Stufenlosgetriebe wird eine Erweiterung vorgestellt, welche es ermdglicht
genaue Aussagen zur Systemeffizienz von ECVTs durch Einbeziehung von Getriebeverlus-
ten zu treffen. Darliber hinaus werden die mdglichen Grundstrukturen unter dem Aspekt der
Leistungsentnahme am Variator betrachtet. Angewendet auf ein beispielhaftes ECVT zeigt
sich, dass es bei einer Leistungsentnahme in weiten Bereichen des betrachteten Kennfeldes
durch den guten Teillastwirkungsgrad der Elektromotoren zur Verbesserung des Systemwir-

kungsgrads kommen kann.

2. Einleitung

Stufenlosgetriebe (Continuously Variable Transmission, CVT) bieten die Mdglichkeit, die Mo-
torbetriebspunkte auf der Leistungshyperbel entsprechend einer Regelstrategie zu wahlen.
Dies ermdglicht eine Anpassung der Leistungsfahigkeit, des Komforts oder auch der Effizi-
enz des Fahrzeugs auf die Bedirfnisse des Fahrers und der zu bewaltigenden Aufgaben [3].
Aufgrund dieser Variabilitat und dem daraus gewonnenen Nutzen sind CVTs in Traktoren vor
allem in mittleren, aber auch in sehr kleinen sowie sehr gro3en Leistungsklassen zu finden.
Heute kommen dort vornehmlich hydraulisch leistungsverzweigte Stufenlosgetriebe zum
Einsatz. Aufgrund der notwendigen Effizienzsteigerung und des Trends zur Elektromobilitat
geraten branchenubergreifend zunehmend elektrisch leistungsverzweigte CVTs, so genann-
te ECVTs, in den Fokus der Entwicklung. Durch eine Entnahme elektrischer Leistung aus
dem elektrischen Variator ist es bei diesen Systemen mdglich Zusatzfunktionen, wie bei-
spielsweise eine elektrische Schnittstelle (EPTO), darzustellen, ohne grof3en zusatzlichen

Mehraufwand zu generieren. Dadurch wird der Nutzen flr den Anwender deutlich erhdht.



3. Grundlagen

Eine Darstellung von Getriebeelementen mit einfachen Symbolen wurde bereits 1958 von
WOLF [6] als hilfreich zur Analyse von komplexen Getriebestrukturen angesehen. Darauf
aufbauend wurde in [5] eine erweiterte Symbolik vorgestellt, welche eine Analyse stufenloser
Getriebestrukturen mit mehreren Ein- und Ausgangen erlaubt. Zur Berechnung der Drehzah-
len und Momente von stufenlosen Getriebestrukturen mit mehreren Schnittstellen wurde
ebenfalls in [5] ein Verfahren vorgestellt, welches im Wesentlichen mit der Berlcksichtigung
von Wirkungsgraden auskommt. Fir detaillierte Effizienzanalysen empfiehlt sich die Berech-
nung mit Verlustleistungen bzw. Verlustmomenten, wodurch eine Erweiterung der Gleichun-

gen notwendig wird (Gleichungen 1 bis 3).
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Arp beinhaltet die Teilmatrizen der Randbedingungen Arp g, der Ubersetzungselemente

Aryg, der offenen Schaltelemente Ar gz, der Wellengleichungen Ary,, der Energiewandler

Arp gy und der Leitungen Ap ;. Im Vektor TJTP kénnen Randbedingungen und entsprechende
Verluste beriucksichtigt werden. Es wird empfohlen die Verluste der Lager und Dichtungen
Ev,LD den Wellengleichungen zuzuordnen. Die Leistungs- oder Drehmomentaufnahme der
meist an die Motordrehzahl gebundenen Getriebepumpe kann beispielsweise direkt in den
Randbedingungen 75 eingetragen werden.

Wie Bild 1 zeigt, existieren bei elektrisch stufenlosen Fahrantrieben (ECVT FA) fir Traktoren
die Grundstrukturen: ,direct” (D), ,output coupled® (OC), ,input coupled* (IC) und ,compound
coupled® (CC). Die Grundstrukturen lassen sich durch die Anbindung der Energiewandler
(EW), exemplarisch fiir das ,D“-System in Bild 1 eingetragen, im Getriebe identifizieren. Sind
beide Energiewandler des Variators mit der Ein- und Ausgangswelle wirkverbunden, so han-
delt es sich um ein ,D*“-System. Ist der Variator nur mit der Eingangswelle wirkverbunden,
handelt es sich um ein ,IC-System. Bei drehfester Anbindung an den Abtrieb spricht man von
einem ,0C*-System. Sind beide Seiten nicht drehfest verbunden, so handelt es sich um ein
,CC“-System. Zusatzlich sind in allen Strukturen eine Motorzapfwelle und eine elektrische
Schnittstelle eingezeichnet. Uber letztgenannte kann dem mechanischen Getriebe elektri-

sche Leistung Uber einen Zwischenkreis zugefuhrt oder entnommen werden. Ist die verlust-



freie Leistungsbilanz der mechanischen Wellen am Variator nicht ausgeglichen, spricht man

von einem offenen Variator.
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Bild 1:  Grundstrukturen elektrisch stufenloser Traktorfahrantriebe (ECVT FA) mit

Schnittstellen fir die Motorzapfwelle (PTO) und eine elektrische Schnittstelle (EP-
TO)

Die Gleichungen 4 bis 6 beschreiben die im Folgenden verwendeten normierten Gré3en. Die
Leistungen der EPTO Pgpro und der beiden Energiewandler des Variators Py, , beziehen
sich auf die Eingangsleistung des Verbrennungsmotors Py,,. Die Drehzahlen der Variatorwel-
len n, sind in Bild 2 auf die maximalen Drehzahlen der elektrischen Maschinen ngy ;a5 nor-
miert.
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Fur die einfache und allgemeingiltige Darstellung der Grundgleichungen der Grundstruktu-
ren in Tabelle 1 wird die GetriebekenngroRe N verwendet [1]. Sie leitet sich nach Gleichung
7 aus der Willis-Gleichung ab und setzt das Ubersetzungsverhéltnis in den Kontext der Ge-
triebestruktur. N ist zunachst unabhangig von der Anbindung an Sonne, Steg oder Hohlrad
und kann bei Festlegung der Getriebewellen tber die Willis-Gleichung

(0 = wsonne + (lo = Dwsteg — loWroniraa) iN €ine Standibersetzung i, umgerechnet werden.

0 = Waptrievsseitig + (N = 1) @yariatorseitig = Nj@antriebsseitig (7)

Die Ratio R beschreibt den Kehrwert der Gesamtgetriebelbersetzung R = 1/igetriene WEl-
cher sich fur die Darstellung des Leistungsflusses stufenloser Getriebestrukturen mit powe-
red zero (nyy # 0 und vg,, = 0) Betriebsmodus eignet. Bild 2 zeigt den Leistungsfluss und

die Drehzahlen der beiden Energiewandler der ECVT FA Grundstrukturen aus Bild 1 fur ge-



schlossene Variatoren mit ausgeglichener Leistungsbilanz. Ebenfalls ist die Zapfwellenleis-
tung Pprp = 0 angenommen. Die Struktur ,D“ ist die einfachste und zeigt einen direkten Leis-
tungsfluss Uber den Variator. Die Abtriebsdrehzahl n, steigt betragsmaRig linear mit der Ra-
tio, wie auch n, bei der ,OC*-Struktur. Dort reduziert sich im Gegensatz zum ,D“-System die
Variatorleistung P, ;.. linear unter Leistungsteilung mit steigendem R. Bei hohen und negati-

ven R kommt es bei der ,,OC*-Struktur zu Blindleistung.

Tabelle 1: Drehzahlen und Ratio der Grundstrukturen

Struktur Wellennummer Ty Tixa R
D x1=1,x,=2 l R-i, 1 (8)
iy ivar
IC X =1x,=3 l i,(R—N;) N _N1—1 9)
il N1 -1 ! iVar
OC X, =3,%,=2 __R-N R:i, N,
il(Nl - 1) iVar(l - Nl) -1
(10
)
cct’ X =3,0,=4 __R-N _i(R=Ny) Ny = Ny Ny = iyar (N = NiNp)
LN — 1) N, -1 iyer(Ny = 1) =N, +1
(11
)

! CC1 beschreibt die Formeln zur CC-Grundstruktur mit den Knotenpunkten am Getriebe Ein- und Ausgang
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Bild 2: Leistungsflisse und Drehzahlen der Grundstrukturen ohne Leistungsentnahme im
Variator:
,D* (links oben), ,CC* (rechts oben), ,IC* (links unten) und ,,OC* (rechts unten). ),
Abk.: BL Blindleistung, LT: Leistungsteilung.

Besonders deutlich 1asst sich die Blindleistung bei negativen R Werten und im Bereich klei-
ner positiver Ratio Werte in der ,IC“-und ,,CC*“-Struktur an den hohen Variatorleistungen er-
kennen.

Die ,IC*“-Struktur weist eine konstante Drehzahl n, und Leistungsteilung bei hohen Ratios
auf, die ,CC“-Struktur zeigt variable Drehzahlen n; und n,, sowie Blindleistung bei gro3en R.
Werden Systeme mit offenen Variatoren betrachtet, d.h. mit méglicher elektrischer Leis-
tungsentnahme, so beeinflusst diese den Leistungsfluss der Grundstrukturen in unterschied-

licher Weise, wie die Gleichungen in Tabelle 2 zeigen.



Tabelle 2: Leistungen im Variator der Grundstrukturen

Struktur Wellennummer Pyarx Pyarxz
D X =1x=2 -1 Pgpro +1 (12)
IC X =1x=3 Ny (Pepro +1) L _(&_ 1) Boro + 1) (13)
R
oC X, =3,x, =2 (R ;11\/1) - (R ;11\]1) + Pepro (14)
CC1 X1 =3,x =4 (R = Ny)(Nz = R + PgproN;) (R = No)(N; = R + PgproNy) (15)
R(N1 -Ny) R(Nl - Nz)

Der Leistungsfluss der ,OC*-Struktur (vgl. Bild 3) zeigt, dass bei einer Leistungsentnahme
von 50% (Pgpro = —0.5) die Leistung Py, um genau diesen Anteil reduziert wird. Die ab-
triebsseitig angeordnete Maschine wird also entlastet, sofern sich die Antriebsleistung nicht
andert. Zusatzlich entsteht, wie bei allen leistungsverzweigten Grundstrukturen, ein weiterer
Betriebsmodus, in dem beide elektrischen Maschinen generatorisch betrieben werden. Bei

dem ,,0C*“-System geschieht dies unter Leistungsteilung.
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Bild 3: Leistungsflisse und Drehzahlen der ,OC*-Grundstruktur ohne Leistungsentnahme
im Variator (links) und mit Leistungsentnahme (rechts). Abk.: BL Blindleistung,

(G)LT: (Generatorische) Leistungsteilung.

In den Strukturen ,IC* und ,CC* wird im Gegensatz zum ,OC"-System der Leistungsfluss

durch beide Energiewandler tber die GroRe Pgpro beeinflusst, siehe Tabelle 2.



4. Analyse eines beispielhaften elektrisch leistungsverzweigten Stufenlosgetriebes
Im Folgenden wird der Einfluss der Leistung Pgpr, auf den Systemwirkungsgrad eines Bei-

spielgetriebes aufgezeigt werden. Das Beispielgetriebe ist in Bild 4 dargestellt und ist ge-

kennzeichnet durch einen ersten ,0C*“Fahrbereich (K1) und einen darauf folgenden syn-
chron geschalteten ,CC*-Fahrbereich (K2).
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Bild 4: Strukturelle und mathematische Beschreibung eines Leistungsverzweigten Fahran-
triebs mit 2 Fahrbereichen und synchroner Bereichsumschaltung von OC nach CC
aus [5]

Bild 5 (rechts) zeigt den berechneten Systemwirkungsgrad unter Verwendung der eingeflihr-
ten Methodik, sowie bei Beriicksichtigung der Verluste in Verzahnungen, Lagern, Kupplun-
gen und elektrischen Maschinen bei einer konstanten abgeflihrten Systemleistung von 100

kW Uber der Fahrzeuggeschwindigkeit und einer Leistungsentnahme bis 80 kW.
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Bild 5: E-Maschinen Verlustleistung und Betriebspunkte mit und ohne Leistungsentnahme
(links) und Systemwirkungsgrad des vorgestellten Beispielgetriebes in Abhangigkeit
der Leistungsentnahme und der Fahrzeuggeschwindigkeit bei konstanter abgefiihr-
ter Systemleistung



Der Fahrbereichswechsel bei ~28 km/h ist im Wirkungsgradkennfeld deutlich zu erkennen.
Hier schaltet das System von einer ,OC“-Struktur in eine ,CC"-Struktur und der Leistungs-
fluss im Variator kehrt sich um. Weiter I8sst sich durch die E-Maschinen Betriebspunkte in
Bild 5 (links) zeigen, dass durch Betriebspunktverschiebung und Entlastung der abtriebssei-
tigen Maschine bei Leistungsentnahme der Systemwirkungsgrad in weiten Bereichen steigt,
sofern die abgefiihrte Systemleistung konstant bleibt. Besonders signifikant ist das im Be-
reich niedriger Fahrzeuggeschwindigkeiten, da die abtriebsseitige E-Maschine ohne Leis-
tungsentnahme hier relativ grof3e Verlustleistungen aufweist. Die Bereitstellung von elektri-
scher Energie Uber ECVTs birgt groRes Potenzial zur Elektrifizierung von fahrzeuginternen
oder -externen Verbrauchern als auch elektrisch betriebene Anbaugerate. Eine mdgliche
Beispielanwendung konnte ein Transportanhanger mit einer elektrischen angetriebenen

Achse sein [4].
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