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Kurzfassung

Als Traktorantriebe unterscheiden sich Dieselmotoren der Stufe V heute insbesondere bezlig-
lich der Abgasrtckflihrung. Brennstoffzellen werden als Alternative nach wie vor untersucht.
Ein neues Traktor-Lehrbuch ist Ende 2019 erschienen und enthalt fir den gesamten Antriebs-
strang Entwicklungsgrundlagen und Beispiele.

Elektrische Antriebe nehmen u. a. wegen ihrer sehr guten Wirkungsgrade weiter zu, im Beitrag
sind Kennfeldbeispiele zu finden. So wurde auf der Agritechnica 2019 von John Deere ein
elektrisch-mechanisch leistungsverzweigtes Fahrgetriebe mit schnell drehenden Elektromo-
tor-Einheiten vorgestellt, das ab 2021 lieferbar sein soll. Das Besondere: Aus dem 700 V-Zwi-
schenkreis ist bis zu 100 kW elektrische Leistung fir Gerate verflgbar.

Modellbasierte Methoden sind heute mit Multi-Domain-Simulationen geeignet, ganze Maschi-
nen in virtuellen Umgebungen zu berechnen — einschlieBlich NVH-Untersuchungen.
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Abstract

As tractor drives, stage V diesel engines today differ mainly regarding exhaust gas recircula-
tion. Fuel cells are still of interest as an alternative. A new tractor book was published at the
end of 2019 and contains development fundamentals and examples for the entire powertrain.

Electric drives are becoming more and more popular, one reason is their very good efficiency
level, as shown in examples of efficiency maps in this review. At Agritechnica 2019, John
Deere presented an electric-mechanical power split drive transmission with high-speed electric
units, which is announced for production in 2021. The special feature: Electrical power is avail-
able for implements up to 100 kW from the 700 V intermediate circuit.

Model-based methods are now suitable for calculating entire machines in virtual environments
using multi-domain simulations — including NVH investigations.

Keywords

Diesel engine, emissions, fuels, transmissions, PTO, CVT, electrics, efficiency




Jahrbuch Agrartechnik 2019
Traktoren
Motoren und Getriebe bei Traktoren

Dieselmotoren

Seit Januar 2020 gelten die Abgasgrenzwerte der Stufe V fir alle traktortypischen Leistungs-
klassen. Common-Rail-Einspritzung, Vierventiltechnik, Turbolader, Ladeluftkiihlung, Visco-
Lufter und elektronische Motorsteuerung stellen weiterhin die motortechnischen Grundpfeiler
dar, um den Anforderungen an Leistung, Verbrauch und Emissionen gerecht zu werden. Die
Abgasnachbehandlungssysteme Dieseloxidationskatalysator (DOC), Dieselpartikelfilter (DPF)
und Selektive Katalytische Reduktion (SCR) mitsamt Ammoniak-Sperrkatalysator (AOC) wer-
den bei Abgasstufe-V-Motoren von Landwirtschaftstraktoren ab 56 kW immer eingesetzt. Die
EU Abgasgesetzgebung war ausflhrlich in [1] behandelt worden — einschliefilich eines Quer-
vergleichs mit anderen Fahrzeugen. Eine aktuelle Ubersicht fir den Zeitraum 2011 bis 2022
findet man in [2]. Die bisher letzte Stufe V mit weiter verbesserter Feinstaubabscheidung ist
weitgehend umgesetzt. [3] zeigt am Beispiel der Motoren im Bereich kleiner 56 und gréfRer
130 kW, dass die Regelungen der Ubergangsfristen komplex sind. Wegen der ,Vorschriften-
stufe NO* bei 56 kW nutzt man diese Grenze ggf. voll aus, um eine SCR-Nachbehandlung zu
vermeiden.

Unterschiede gibt es noch betreffend der Abgasrickfihrung (AGR) als innermotorische Tech-
nologie zur Verminderung der Stickoxid-Bildung. Hier ist insgesamt ein Trend zu verringerten
Ruckflhrraten oder sogar komplettem Verzicht erkennbar. Neben CNH als langjahrigem Ver-
fechter von ,SCRonly* I1asst jetzt beispielsweise auch Fendt bei der neuen Grol3traktorenbau-
reihe Vario 900 die AGR weg (MAN-Motor), AGCO Power stellte in der Leistungsklasse 150
bis 225 kW auf der Agritechnica 2019 ebenfalls Motoren der Abgasstufe V ohne AGR vor. In
[4] wird Gber den neuen MAN-Motor D4276 mit 581 kW (Leistungsklasse > 560 kW) berichtet,
der die gesetzlichen Regelungen mit AGR und einem SCR-System (inkl. AOC) erreicht.

Konstruktiv wird weiter versucht, die Komponenten der Abgasnachbehandlung kompakter zu-
sammenzufassen, um Bauraum und Kosten zu sparen. Die Unterstitzung von Simulations-
methoden zeigt in [5] am Beispiel eines SCR-Systems, dass durch eine Optimierung der Ver-
mischung von Abgas und Harnstoff der Bauraum des Abgasnachbehandlungssystems verrin-
gert werden kann. In den vorgestellten Untersuchungen wurde eine um 12 % bessere Vertei-
lung des Harnstoffs und eine Verkleinerung der Mischkammer um 50 % simuliert.

In [6] werden alternative Antriebe fur Lkw diskutiert. Der Autor kommt zum Ergebnis, dass LNG
aktuell der einzige alternative Energiespeicher fur Fahrzeuge mit hohem Energiebedarf ist,
was in [7] bereits fruher auch fur mobile Arbeitsmaschinen gezeigt wurde. In der Lkw-Branche
etablieren sich derzeit die beiden Gasmotorenkonzepte ,Monovalentes Otto-Verfahren®
(Iveco, Scania) und ,High Pressure Direct Injection® (Volvo).

New Holland als Konzernschwester von lveco prasentierte auf der Agritechnica 2019 mit dem
Modell ,T6.180 Methane Power“ einen Vorserientraktor mit Gasantrieb (CNG). Der 6-Zylinder-
Motor arbeitet nach dem Otto-Verfahren mit entsprechend reduziertem Verdichtungsverhaltnis
von 12:1, vier Ventilen pro Zylinder, wassergekihltem Wastegate-Turbolader sowie Multi-
Point-Injection flr das Gas. Auf eine Abgasruckflihrung wird verzichtet, fir die Abgasnachbe-
handlung kommt lediglich ein 3-Wege-Katalysator zur Anwendung. Mit dem F28 hat FPT zu-
dem einen kompakten Gasmotor vorgestellt.
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Brennstoffzellen (BZ) mit Wasserstoff bleiben auch in der Landtechnik ein Thema, seriennahe
Ausflhrungen wurden bisher aber nicht bekannt, da die Kosten noch hoch sind. Deutz stellte
mit dem Kooperationspartner Keyou (Minchen) hingegen einen Wasserstoffmotor auf Basis
eines TCD 7.8 vor, die Serienfertigung wird fur 2021/2022 in Aussicht gestellt.

Massey Ferguson (MF) wirbt in seinen Verkaufsunterlagen mit der Einfihrung eines automa-
tischen Ventilspielausgleichs bei Traktormotoren, um die Wartung zu vereinfachen. MAN setzt
beim erwahnten D4276 ebenfalls auf einen hydraulischen Ventilspielausgleich, ab 2021 soll
diese Technik auch in den Motoren D2676 und D1556 zur Anwendung kommen (aktuelle Ver-
sionen werden derzeit u. a. in den Fendt-Baureihen 1000 resp. 900 eingebaut) [8].

Gestufte Fahrantriebe

Bedeutende Neukonstruktionen wurden nicht beobachtet. Valtra (AGCO) kindigte 2019 fur
seine A-Serie die Verflgbarkeit der bekannten 4-fach-Lastschaltung von GIMA an [9]. Teillast-
schaltgetriebe erreichen beziglich Grundstruktur erstaunlich lange Produktlaufzeiten. Die be-
kannte Vierfach-Lastschaltung von John Deere wird z. B. seit 1992 produziert.

Ein neues Lehrbuch ,Fundamentals of Tractor Design® [10] enthalt einen internationalen Uber-
blick Uber reprasentative Traktor-Fahrantriebe (mit Historie). Bedeutende Konstruktionen wer-
den im Hinblick auf die weltweit sehr unterschiedlichen Anforderungen nach ,Technologiestu-
fen“ gegliedert und besprochen — an Hand von einheitlich dargestellten Strukturen (,Getriebe-
planen®). Auch altere Getriebe kdnnen noch Bedeutung haben: An zwei Beispielen zeigt der
Autor, dass man aus guten Konzepten friherer Jahre (mit z. B. 8 Gangen) kostenglnstige
Strukturen fur Entwicklungs- und Schwellenlander (hier Indien) ableiten konnte.

Hydrostatisch-stufenlose Fahrantriebe

Bei hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigten Stufenlosgetrieben wurden im Berichts-
zeitraum keine grundlegenden Neu- oder Weiterentwicklungen bekannt. Fendt bietet jedoch
das Konzept VarioDrive der 1000er Baureihe (mit geregeltem Allradantrieb und nur einem
Fahrbereich) seit Herbst 2019 auch in der neuen 900er-Baureihe an — mit den gleichen
370 cm?-Hydroeinheiten (Getriebeplan in [11]). Die Konstruktion ist aber etwas kompakter.

Die neuen Deutz-Fahr Schmalspurtraktoren 5 DS TTV von SDF mit dem eigenen schlanken
hydrostatisch-leistungsverzweigten Getriebe sind inzwischen in Serie.

AulRerhalb der Traktorenbranche entstehen weitere hydrostatisch-leistungsverzweigte Kon-
zepte mit dem Ziel von Anwendungen bei mobilen Arbeitsmaschinen. Ein Zapfwellen-CVT fur
den Einbau in Geraten wird im Kapitel ,Gesamtentwicklung Traktoren® beschrieben.

Elektrische Antriebstechnik bei Traktoren

Elektroantriebe nehmen weiter zu [12; 13]. John Deere kiindigte auf der Agritechnica 2019
uberraschend ein elektrisch-mechanisch leistungsverzweigtes Getriebe an, Bild 1 [14]. Dieses
weist eine eingangsgekoppelte Grundstruktur auf, als Summierungselement kommt ein Dop-
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pelplanetengetriebe mit zwei Abtrieben Uber das linke Hohlrad oder den rechten Steg zur An-
wendung (Jarchow-Prinzip). Die Reversiereinheit ist als Vorgelege am Getriebeeingang kon-
zipiert, der Zapfwellenstrang bleibt herkdmmlich. Bei gedffneten Kupplungen KV/KR und ge-
schlossener Kupplung K1 treibt die Motor/Generator-Einheit 2 sowohl das Sonnenrad als auch
das Hohlrad des rechten Planetengetriebeteils an, woraus sich ein rein elektrischer erster
Fahrbereich ergibt (Abtrieb Uiber Steg). Die Fahrbereiche 2 bis 5 sind leistungsverzweigt, der
mechanische Zweig lauft Gber die Kupplungen KV oder KR zum linken Steg und rechten Hohl-
rad, der elektrische Uber die Sonnenrader. Die summierten Leistungen flieRen Uber Hi oder Lo
zum Fahrbereichsgetriebe. Der elektrische Zweig besteht aus den Einzelkomponenten Mo-
tor/Generator-Einheit 1, AC/DC-Inverter, 700 V-Zwischenkreis, verstellbarer DC/AC-Inverter
und Motor/Generator-Einheit 2. Die E-Maschinen laufen im Interesse héherer Leistungsdich-
ten mit relativ hohen Drehzahlen. Elektrik ist eher teurer als Hydraulik, das Getriebe von John
Deere weist jedoch Schnittstellen zum 700 V-Zwischenkreis (max. 100 kW) auf, wodurch in
Kombination mit intelligenten Regelstrategien elegante Zusatzfunktionen fiir stufenlose elekt-
rische Gerateantriebe ermoglicht werden. Wahrend die Verfasser fur den Fahrantrieb nur ge-
ringe Wirkungsgradverbesserungen erwarten, durften diese gegenuber Hydraulik bei Gerate-
antrieben bedeutend sein. Auch ZF stellte in dieser Richtung mdgliche Losungen vor [15]. Die
Arbeiten von [16] bieten hierzu systematische Grundlagen.

AC Nebenantriebe, Anbaugerdte — DC Power
AC auxiliary drives,implements BUS (700V)
G S —_ -
<‘|1{_| K1W;-
,—--LU__ Hi Lo |-|—| \
| e i ]
%' ! ﬁm 3 s IMo’ror/
= o
= ||l | Generator
. T Kv 1 4 4 Einheiten/
E = L units
z Fahrbereichsgetriebe
TH Range transmission T—41
zur Vorderachse - 7w
to front axle PTO

Bild 1: Elektrisch-mechanisch leistungsverzweigtes stufenloses Getriebe, vorgestellt von John

Deere auf der Agritechnica 2019 fir Traktoren der Baureihe 8R. Geplanter Serienanlauf 2021.

Figure 1: Electric-mechanic power split continuous variable transmission, presented by John Deere at
Agritechnica 2019 for tractors of series 8R. Planned start of series production 2021.

Nach wie vor stehen stufenlose Zapfwellenantriebe im Fokus der Forschung. In [17] wird ein
ausgangsgekoppeltes, elektrisch-mechanisch leistungsverzweigtes Getriebe vorgestellt. Sein
modularer Aufbau ermdglicht ein Baukastensystem fir unterschiedliche Leistungsklassen. Der
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Volllastwirkungsgrad liegt mit 90 % etwas unter demjenigen eines friher vorgeschlagenen,
eingangsgekoppelten, elektrisch-mechanisch leistungsverzweigten Getriebes [18].

Auch Antriebe mit groRen Batterien werden in Prototypen weiter untersucht. In [19; 20] wird
eine modulare elektrische Traktionsplattform beschrieben, die von Grund auf neu konzipiert
wurde (Prototyp) und deren Batteriekapazitat flr bis zu 6 Stunden Arbeitszeit reichen soll.

Da zur Energieeffizienz elektrischer Traktorkomponenten bisher wenig vorliegt, folgen hierzu
einige vergleichende neuere Erkenntnisse. Bild 2 zeigt das Wirkungsgradkennfeld eines
125 kW-Inverters [21]. Die Werte steigen mit der Frequenz (Motordrehzahl) kontinuierlich an —
hier bis auf 99 %, sind allerdings bei niedrigen Drehzahlen (d. h. geringen Frequenzen) deut-

lich unglnstiger.
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Bild 2: Gemessenes Wirkungsgradkennfeld eines IGBT Inverters, Nennleistung 125 kW. Nach [21]
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taillierten Modell berechnetes Wirkungsgradkennfeld einer optimierten

PMSM-Maschine mit ,vergrabenen“ Permanentmagneten, Nennleistung 20 kW. Nach [22]
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In [22] wurde eine dreipolige PMSM-Maschine mit ,vergrabenen® Permanentmagneten entwi-
ckelt und optimiert. Das in Bild 3 gezeigte, berechnete Wirkungsgradkennfeld wurde an Hand
von Drehmoment- und Strommessungen an einem Prototyp validiert. Selbst wenn eine indust-
riell ausgefiuhrte Maschine etwas hohere Verluste hatte, waren die Wirkungsgrade fur 20 kW
Nennleistung noch bemerkenswert gut. Kombiniert man die Trends beider Kennfelder, so glei-
chen sich Wirkungsgradnachteile im mittleren und oberen Drehzahlbereich aus — unten aber
nicht. FUr groRe Spreizungen erscheinen Zusatzstufen sinnvoll, auch bei direkten Radantrie-
ben. Fur diese wird in [10] ein einfaches 2-Gang-Lastschaltgetriebe vorgeschlagen.

Vergleicht man Wirkungsgrade von Elektromotoren mit denen verstellbarer, hydrostatischer
Maschinen, so kénnen derzeit nur 45°-Axialkolbenmaschinen der Schragachsenbauart mithal-
ten, Bild 4. Wahrend verstellbare Elektromotoren zusatzlich verlustbehaftete Inverter benoti-
gen, treten bei Hydraulikeinheiten in geschlossenen Kreislaufen Zusatzverluste vor allem
durch die Speisepumpe auf. Bei Kompaktgetrieben ist die Elektrik daher insgesamt nur ge-
ringflgig im Vorteil. Ganz anders bei der Versorgung von Geraten: Die Alternative ,Hydraulik*
hat hier durch lange Leitungen, systembedingte LS-Druckdifferenzen, Schlauche, Steckkupp-
lungen und sonstige Querschnittseinfliisse viel héhere Ubertragungsverluste [23].

Alle genannten elektrischen Konzepte basieren auf der sogenannten Hochvolttechnologie. Im
Gegensatz dazu setzt die Automobilindustrie kurzfristig auf 48 V [24]. Davon erwartet man
Impulse fur Traktoren und Landmaschinen, wenngleich die maximale mogliche Dauerleistung
von etwa 10 kW (fur sehr gut gekuhlte Maschinen) Anwendungen begrenzt.
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Bild 4: Bekanntes gemessenes Wirkungsgradkennfeld einer sehr guten verstellbaren 45°-Schragach-
sen-Axialkolbenpumpe der Firma Danfoss (2010), Nenngrof3e 160 cm?, voll ausgeschwenkt [25]
Figure 4: Published measured efficiency map of a very efficient variable 45°-bent axis piston pump of
the company Danfoss (2010), size 160 cm3, at full displacement [25]
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Entwicklungswerkzeuge und konstruktive Grundlagen

Eine modellbasierte Methode aus [26] ermdglicht die Bewertung von Schwingungen (NVH)
eines Traktors mit leistungsverzweigtem Getriebe. Es wird gezeigt, dass aus den hydrauli-
schen Kraften mit strukturdynamischen Simulationen die akustische Systemantwort berechnet
werden kann. Eindrucksvoll wird in [27] demonstriert, dass die Multi-Domain-Simulation in
Form einer Co-Simulation heute in der Lage ist, Maschinen in einer virtuellen Umgebung rea-
litdtsnah zu simulieren. Diese Methoden kdnnen den Entwickler von der belastungsgerechten
Auslegung einer Maschine bis zur Optimierung des Arbeitsprozesses unterstutzen.

Resonanzen in hydrostatischen Kreislaufen verstarken die Gerausche und erhéhen die Bau-
teilbeanspruchungen. Sie hangen nicht nur von der Pumpe, sondern auch von der Systemar-
chitektur ab. Grundlagen, Messmethoden und Visualisierungen wurden in [28] vorgelegt.

Einfache stufenlose, hydrostatische Fahrantriebe gelten bei Mahdreschern als Standard. Auch
wahrend des Arbeitseinsatzes bendtigen sie den héchsten Anteil der Dieselmotorleistung —
z. B. durchschnittlich 26,7 % [29] — dabei mit maRigen Wirkungsgraden. In [29] werden daher
Alternativen untersucht und auf der Basis statistischer Einsatzdaten bewertet. Die empfohle-
nen Mehrmotoren-Konzepte ergeben bessere Wirkungsgrade und bestatigen damit ahnliche
Strukturen anderer mobiler Maschinen. Sie erscheinen so auch fir sehr kleine Traktoren inte-
ressant, die oft auch noch mit einfachen hydrostatischen Fahrantrieben arbeiten.

Eine Auslegungsmethode fir Antriebe mit dem Fokus auf Elektrik wird in [30] vorgestellt. Auf
Basis von Messdaten konnen damit energieeffiziente Antriebsstrukturen ausgewahlt werden.
Wie aus Einsatz-Messwerten Versuchsdaten fiir einen Rollenprifstand gewonnen werden
kénnen, zeigt der Beitrag in [31] am Beispiel von Abgasmessungen.

Die Grundlagen zur Konzipierung, Berechnung und Erprobung von gestuften und stufenlosen
Traktorgetrieben wurden in [10] erheblich Gberarbeitet — u. a. mit Aktualisierung der 1976 vor-
gelegten Last- und Fahrgeschwindigkeitskollektive [32]. Neu herausgearbeitet wird z. B. die
problemorientierte Unterscheidung zwischen den Zahlverfahren ,Rainflow”, ,drehzahlsyn-
chrone Stichproben® und ,Zeitanteile“. Ergebnisse der Rainflowzahlung sind z. B. als Lastan-
nahme fur die Auslegung von Zahnradern und Walzlagern unbrauchbar.

Zusammenfassung

Traktordieselmotoren der Stufe V werden heute ab 56 kW mit den Abgasnachbehandlungs-
systemen DOC, DPF und SCR ausgestattet. Bei der AGR ist ein Trend zu reduzierten Rick-
fuhrraten oder sogar komplettem Verzicht zu erkennen. Zudem werden die Konstruktionen
kompakter. Alternative Antriebssysteme, wie z. B. Methanmotoren oder Brennstoffzellen, ste-
hen wieder im Fokus von Untersuchungen.

Grundlegende Neuentwicklungen im Bereich der gestuften und der hydrostatisch-stufenlosen
Fahrantriebe wurden nicht beobachtet, jedoch neue elektrische Antriebe als Studien oder Pro-
totypen. Auf der Agritechnica 2019 hat John Deere als erster Hersteller ein elektrisch-leis-
tungsverzweigtes Traktorengetriebe mit schnell drehenden Elektro-Einheiten vorgestellt. Aus
dem 700 V-Zwischenkreis ist bis zu 100 kW elektrische Leistung flr Gerate verfligbar. Als
Grundlage fur die Bewertung der Energieeffizienz (mit Vergleich Elektrik - Hydraulik) werden
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gemessene Wirkungsgradkennfelder eines IGBT-Inverters, einer 45°-Schragachsen-Axialkol-
benpumpe sowie das berechnete Kennfeld einer optimierten PMSM-Maschine gezeigt.

Mit Hilfe der Co-Simulation lassen sich Maschinen realitatsnah in virtuellen Umgebungen si-
mulieren. Modellbasierte Methoden sind auch fir Gerduschsimulationen (NVH) verfigbar. Ein
neues Traktorlehrbuch enthalt fir den gesamten Antriebsstrang Entwicklungsgrundlagen mit
Beispielen und detaillierten Methoden der Betriebsfestigkeit flir Rechnung und Validierung.
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