Auflésung von gelandeseitig
verursachten Antriebsverspannungen bei
hochmobilen Arbeitsmaschinen

Stefan Herr %, Werner Miiller 2, Johannes Miiller > und Udo Eckloff 3

1 Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe, Deutschland

E-Mail: stefan.herr@kit.edu; Tel.: (+49)721 608 48652
Miiller Landmaschinen GmbH, Bonndorf, Deutschland
E-Mail: werner.mueller@mueller-bonndorf.de; Tel.: (+49)7703 9397 22
3 Udo Eckloff Beratung, Horb am Neckar, Deutschland
E-Mail: udo@cerrillares.com; Tel.: (+49)7457 6277522

Kurzfassung

Bei schweren Arbeitsmaschinen, treten regelmalig Antriebsverspannungen
auf. Diese resultieren insbesondere daraus, dass herkdmmliche Antriebs-
strange mit Langs- und Querdifferenzialen systembedingt die auftretenden
Drehzahlunterschiede im Gelande nicht ausgleichen kénnen. Aktuell werden
diesen Gegebenheiten durch Uberdimensionierung der mechanischen
Antriebsstrange kompensiert. Ziel des Projektes war, die straRen- und geldn-
deseitig verursachten Antriebsverspannungen aktiv an den angetriebenen
Radern zu kompensieren, bevor sie in das Gesamtsystem eintreten kénnen.
Zentrales Element ist hierbei ein Planetengetriebe, dessen Hohlrad tGber eine
hydraulische Einheit mit dem Fahrzeugrahmen verbunden ist. Uber eine Ven-
tilsteuerung der hydraulischen Einheit, ldsst sich ein gezielter Freiheitsgrad in
das Gesamtsystem einbringen. Durch die Entwicklung einer realen Antriebs-
einheit und Integration in eine Simulation eines schweren 8 x 8 Gelandefahr-
zeugs konnte nachgewiesen werden, dass es moglich ist, diese Antriebsver-
spannungen im besten Fall komplett zu verhindern. Extern eingepragte
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Drehmomentspitzen werden direkt am Rad gestoppt bevor Verspannungen
entstehen kénnen.

Schlagworte: Drehmoment, Drehmomentspitze, Peak, Verspannung,
Antriebsstrang, Fahrantrieb, Allradantrieb

1 Einleitung

Offroad-Fahrzeuge und mobile Arbeitsmaschinen stellen in ihren Anwen-
dungsgebieten hohe Anforderungen an ihr Antriebssystem. In jeder Fahrsitu-
ation soll die maximale Zugkraftiibertagung bei gleichzeitig optimaler Rad-
drehzahl erfolgen. Bei Antriebsstrangen herkdmmlicher Bauart wird versucht,
dies Uber Differentiale zu realisieren. Dabei muss ein Kompromiss zwischen
Drehzahlausgleich und maximal Ubertragenem Drehmoment getroffen
werden.

Hier setzt das Line-Traction 3 (LT3) Konzept an, es verbindet die Vorteile von
Differentialen mit denen eines starren Allradantriebs. LT3 basiert auf einem
starren Allrad mit Zentralantrieb. Der Drehzahlausgleich findet in hydraulisch
geregelten Superpositionsgetrieben an den angetriebenen Radern statt.
Diese LT3 Einheiten bestehen aus einem Planetengetriebe mit integrierter
Radialkolbeneinheit, welche mechatronisch liber ein Proportionalventil ange-
steuert wird. Durch verschiedene Regelstrategien lassen sich somit, neben
reinem Drehzahlausgleich, weitere Zusatzfunktionen wie z.B. Torque
Vectoring realisieren. [1], [2]

1.1 Auftreten von Drehmomentspitzen - Peaks

Eine weitere interessante Zusatzfunktion ist das Eliminieren von extern auf
den Antriebsstrang aufgepragten Lastspitzen aufgrund von Geldndeeigen-
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schaften, sogenannten Peaks. Diese unerwiinschten Belastungsspitzen ent-
stehen durch das unterschiedliche Uberfahren von Fahrbahnunebenheiten
einzelner Rader, wie z.B. Randsteinen, Schlagléchern oder anderen Gelan-
destrukturen abseits der StraRe. Uberrollt ein Rad ein Hindernis (Abbildung
1.1), muss es abhdngig vom Neigungswinkel des Hindernisses einen groReren
Weg s, zuriicklegen, als die anderen Rader. Dazu ist, bei konstanter Fahrzeug-
geschwindigkeit, eine hohere Drehzahl erforderlich. Das Rad miusste
beschleunigen, dies geschieht allerdings aufgrund der Trdgheit im System
nicht. Tatsachlich wird das Rad beim Auffahren auf das Hindernis abgebremst
und eilt dem Fahrzeug nach.

Rad 2
Rad 1
_---O %
O___._
Y
Sy

Abbildung 1.1:  Beispiele fir unterschiedliche Abrollwege einzelner Rader bei
Fahrbahnunebenheiten, nach [3].

Weder Langs- noch Achsdifferenziale gleichen den entstandenen Drehzahlun-
terschied systembedingt aus. Der Ausgleich Gber das Achsdifferential ist nicht
moglich, da die Drehzahl des gegentiiberliegenden Rades nicht erhoht werden
kann. Uber die Lingsdifferentiale ist ein Ausgleich aufgrund des schnellen
Auftretens und der damit verbundenen hohen Drehzahlanderungsrate eben-
falls nicht ausreichend schnell moglich. Die Folge ist ein Drehmomentanstieg
am Rad und Verspannen des Antriebsstrangs. Rollt das Rad vom Hindernis
abwarts, baut sich die Verspannung schlagartig wieder ab und wird teilweise
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durch den groReren Abrollweg s, beschleunigt. Es kann dabei zu einer Vorei-
lung gegeniliber dem Fahrzeug und beschleunigenden Drehmomentspitzen
kommen.

2 Konzept und Versuch

Die auftretenden Peaks sollen durch Einflhrung eines mechatronisch regel-
baren Freiheitsgrades und Abfiihrung der St6Re aus dem System eliminiert
werden. Hierzu wird ein Antriebstrang auf Basis des LT3-Konzeptes herange-
zogen. Es handelt sich um einen starren Allradantriebsstrang ohne Differen-
tiale. Diese werden durch einfache Kegelradstufen ersetzt. Zwischen Kegel-
radstufe und Radkopf ist jeweils eine ,Peak Compensator“-Einheit kurz PC-
Einheit verbaut (Abbildung 2.1).

PC-Einheit PC-Einheit
® ® @ |Kegelradstufe |||||@|-|-|@||||| Kegelradstufe | @ @ @
PC-Einheit PC-Einheit

Abbildung 2.1:  Einbausituation PC-Einheiten im Antriebsstrang.
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Die PC-Einheit besteht im Kern aus einem Planetengetriebe, welches mit
einer Radialkolbeneinheit kombiniert wird (Abbildung 2.2). Die Eingangsleis-
tung flieRt, bei stehendem Hohlrad (blau), Gber die Sonne (gelb) zur Aus-
gangsseite (rot), dem Planetentrdger. Das Hohlrad ist auf seiner AuBenseite
als Kurvenscheibe ausgefiihrt. Diese Kurvenscheibe stiitzt sich tiber hydrauli-
sche Kolben auf einer Druckséule ab. Uber ein Proportionaldrosselventil kann
der Hochdruck an den Kolben abgebaut werden. Somit entsteht ein Freiheits-
grad im System. Durch eine geeignete Regelung des Freiheitsgrades sollen die
Peaks Uiber die Hydraulik am Proportionaldrosselventil abgebaut werden um
eine Fortpflanzung der Verspannung im Antriebsstrang zu vermeiden und
somit Schdaden vorzubeugen. Ziel ist es im Folgenden, zu evaluieren ob die
Peaks durch den Freiheitsgrad reduziert oder sogar eliminiert werden
kénnen, ohne dass der Vortrieb eingeschrankt wird.

Eingang Ausgang

_

Abbildung 2.2:  Vereinfachtes Schema PC-Einheit (links) und 3D-Darstellung (rechts).

2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau ist der Einbausituation im realen Fahrzeug nachemp-
funden. Wie in Abschnitt 2 beschrieben ist die prototypische PC-Einheit zwi-
schen Kegelradstufe und Radkopf verbaut. Eine schematische Darstellung des
Aufbaus ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Im Versuch werden Fahrantrieb und
Fahrwiderstand durch jeweils eine Asynchronmaschine (ASM 1 und ASM 2)
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simuliert. Die beiden Einheiten sind baugleich und liefern jeweils im Nenn-
punkt 130 kW bei 1780 1/min und 700 Nm. Die Asynchronmaschinen sind
Uber Getriebe mit der Eingangs- (Getriebe 1) und Ausgangsseite (Getriebe 2)
des Prototyps verbunden.

Eingang Ausgang
1 I

ASM 1 . [— Getriebe 1 + Prototyp + Getriebe 2 j— ASM“Z
,,Getriebe Rad

Abbildung 2.3:  Schema Versuchsaufbau Antriebssystempriifstand.

Um einen Einblick in den Zustand des Systems wahrend der Versuche zu
bekommen ist der Priifstand mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. An
Eingangs- und Ausgangsseite sind Drehmoment und Drehzahl durch sensori-
sche Ermittlung bekannt. AuBerdem werden alle Zylinderdriicke, Saug- sowie
Hochdruck und die Temperaturen von Ol und Gehiuse gemessen. Auch der
Steuerstrom zum Proportionaldrosselventil wird zum Abgleich durch den
Spannungsabfall Gber einen definierten Widerstand gemessen.

Abbildung 2.4:  Versuchsaufbau Antriebssystemprifstand.

Die Steuerung des Priifstandes erfolgt iiber einen CAN-Bus. Uber diesen kdn-
nen Drehzahl oder Drehmoment der Asynchronmaschinen frei eingestellt

48



Auflésung von geldndeseitig verursachten Antriebsverspannungen

werden. Die PC-Einheit und ihr Steuerventil werden von einer Maschinen-
steuerung angesprochen, welche ebenfalls per CAN-Bus angebunden ist. Ein
Zentralrechner mit der Softwareumgebung ,,Simulink-Realtime®, steuert den
kompletten Versuchsablauf automatisch um reproduzierbare Ergebnisse zu
erreichen. Dieser Rechner ist zusatzlich an die Messtechnik angebunden um
Messungen zu triggern und Steuersignale aufzuzeichnen.

2.2 Versuchsdurchfithrung

Der Prifzyklus entspricht einer realen Teststrecke. Auf dieser Gberfahrt das
Fahrzeug eine 60 m lange Priifstrecke auf der links und rechts alternierend
Bumper angebracht sind. Diese 260 mm hohen konkaven Hindernisse werden
jeweils von den linken und rechten Radern des Fahrzeuges Uberrollt.
Abbildung 2.5 zeigt die Nachbildung der realen Strecke in einer Simulation.
Beim herangezogenen Referenzfahrzeug handelt es sich um ein geldnde-
gangiges 8x8 Fahrzeug mit 30 t zuldssigem Gesamtgewicht. Der
Antriebsstrang des Fahrzeuges wird zentral von einem Dieselmotor ange-
trieben und das Drehmoment mechanisch lber Getriebe sowie Langs- und
Achsdifferentiale an die Rader Gibertragen.

Abbildung 2.5:  Nachbildung der Strecke in der Simulation.
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Aus Versuchen der realen Uberfahrt dieser Strecke und Simulation wurden
die Drehmomentprofile an der Achswelle zwischen Achsdifferential und Rad-
kopf des Fahrzeuges ermittelt. Daraus wurde ein reprasentatives Drehmo-
mentprofil ausgewdhlt und als Belastungsmoment fiir die Ausgangsseite der
PC-Einheit genutzt. Uber ASM 2 wird in allen Versuchen dieser Drehmoment-
verlauf dem Ausgang der PC-Einheit aufgepragt. Die Eingangsseite wird tiber
ASM 1 mit konstanter Drehzahl angetrieben. Abbildung 2.6 zeigt einen Teil-
ausschnitt des am Prifstand gemessenen Drehmoments am Ausgang nach
Aufpragung durch die Asynchronmaschine. Ein positives Drehmoment ent-
spricht einer Last gegen die Drehrichtung des Antriebes, wahrend ein negati-
ves Moment das System beschleunigt. Beim Abrollen vom Hindernis ist das
Drehmoment am Ausgang nach Absatz 1.1 negativ oder nahe Null.
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Abbildung 2.6:  Ausschnitt des gemessenen Drehmomentprofils (normiert) an der
Ausgangsseite der PC-Einheit.

Flr die Versuchsreihe wurde der Stellstrom des Proportionaldrosselventils in
den Stufen [0 mA, 300 mA, 350 mA, 400 mA, 450 mA, 500 mA, 550 mA]
variiert. Der Sprung zwischen 0 mA und 300 mA kommt durch das Plateau der
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Ventilkennlinie zu Stande, unter 300 mA findet keine Offnung des Ventils
statt. Es wurden zehn identische Versuche fir jeweils einen Stellstrom durch-
geflihrt, da aufgrund der Dynamik der Drehmomentvorgabe, die Reaktion von
Prufstand und Prototyp einer Schwankung unterliegen.

3 Ergebnisse

Betrachtet man die Drehmomente am Ausgang so ist festzustellen, dass sich
die Peaks deutlich absenken lassen. In Abbildung 3.1 sind fiir jeden Stellstrom
jeweils die Verteilung des maximal und minimal auftretenden Drehmoments
am Ausgang dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Betrdge in beiden Dia-
grammen mit der Offnung des Proportionaldrosselventils abnehmen. Zudem
sinkt allgemein die Varianz mit zunehmendem Stellstrom. Die negativen
Peaks verschwinden ab 450 mA vollstandig. Sowohl bei den Minima als auch
bei den Maxima stellt sich ab 400 bis 450 mA ein Plateau ein. Insgesamt steigt
dadurch auch der Median des Ausgangsmomentes um bis zu 110 % an. Mit
550 mA nimmt die Varianz der Maxima wieder zu, da das Ventil nun so weit
geoffnet ist, dass Eingang und Ausgang weitestgehend entkoppelt sind. Der
Ausgang kann frei drehen. Dies fiihrte am Priifstand bis zur Umkehr der Dreh-
richtung am Abtrieb. Ein fur die Anwendung im Fahrzeug unerwiinschter Fall,
da hier keinerlei Zugkraft vom Antrieb mehr Gbertragen werden kann. Im Er-
gebnis tragen Stellstrome Gber 450 mA im Anwendungsfall allerdings nicht
mehr zur Reduktion der Peaks bei.

Es galt zu Gberpriifen in wie weit ein Vortrieb zu Beginn des Plateaus gewahr-
leistet ist. Dazu betrachten wir die Versuche mit 400 mA Stellstrom genauer.
Wie in Abbildung 3.2 zu erkennen ist sind die Drehzahlen am Ausgang im ge-
sperrten Zustand bei 0 mA und im gedffneten Zustand bei 400 mA Vergleich-
bar. Es findet kein nennenswerter Einbruch statt, die Drehzahlen bei 400 mA
sind gedampft was auf verbesserte Fahreigenschaften schlieRen ldsst. Die Ein-
gangsdrehzahlen sind ebenfalls unverandert konstant.
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Abbildung 3.1:  Verteilung der minimalen/maximalen Drehmomente am Ausgang normiert
auf den absoluten Maximalwert.
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Abbildung 3.2:  Drehzahlen einzelner Versuche am Ausgang.

Durch die teilweise Entkopplung von Ein- und Ausgang sinken die Peaks bei
nahezu gleichbleibender Eingangs- und Ausgangsdrehzahl. Durch die Freigabe
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des Freiheitsgrades wird das Drehmoment am Ausgang begrenzt. Das von der
ASM 2 aufgepragte Drehmomentprofil kann am Ausgang nicht abgebildet
werden. Die Leistung flie8t in den Antrieb des Hohlrades und wird am Propor-
tionaldrosselventil in Warme umgewandelt. Verspannungen im Antriebs-
strang infolge von externen Drehmoment Peaks treten nach Systemeingriff
nicht oder nur stark gedampft auf.

Beim Versuchsaufbau handelt es sich um eine ,open loop“-Konfiguration.
Wahrend Eingangsdrehzahl und Drehmomentprofil im Versuch fest vorgege-
ben werden, sind diese in der Realitdt abhangig von Antriebstrang- und Fahr-
zeugdynamik, welche durch den neuen Freiheitsgrad beeinflusst werden.
Eine grundsatzliche Reduzierung von Peaks ist mit dem aufgezeigten System
moglich, es lasst sich jedoch zum augenblicklichen Stand der Entwicklung
noch keine abschlielende Beurteilung Uber die Qualitat der Funktion im Fahr-
zeug treffen. Die Herausforderung am Prifstand liegt dabei insbesondere bei
den hohen dynamischen Drehmomenten und der Darstellung der System-
tragheit eines realen Antriebsstrangs. Zur abschlieRenden Beurteilung sind
zusatzlich ein ,,closed loop” Ansatz und konkrete Fahrversuche mit PC-ausge-
riisteten Fahrzeugen nétig. Die Ubertragbarkeit des Ansatzes auf weitere
Fahrzeugklassen ist durch den modularen Systemaufbau vergleichsweise ein-
fach. Eine Kosten-Nutzen-Bewertung steht noch aus. Da es sich beim Peak-
Compensator um eine Zusatzfunktion des LT3-Antriebes handelt, ist diese
Bewertung nur gesamtheitlich sinnvoll.
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