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Anpress-Systeme und Übersetzungsregelung
für stufenlose Umschlingungsgetriebe
Ulrich Westenthanner, Lehrstuhl für Landmaschinen (LTM), Technische Universität München

Hintergrund und Aufgabenstellung

Die Einführung von stufenlosen Getrieben
in die Serienproduktion von Standard-
traktoren (Fendt Vario) und bei System-
fahrzeugen (Claas Xerion) hat begonnen
[1]. Die Getriebe erfreuen sich einer rasch
steigenden Akzeptanz, die erheblichen
Vorteile gegenüber Stufengetrieben wer-
den erkannt [2]. Die Getriebe von Claas
und Fendt beruhen auf hydrostatisch lei-
stungsverzweigten Konzepten. Um hier
gute Getriebewirkungsgrade zu erreichen,
gibt es zwei Wege: Entweder werden
besonders hochwertige hydraulische
Komponenten verwendet und ein großer
Leistungsanteil über sie übertragen; in
diesem Fall kann man den gesamten Ein-
satzbereich mit wenigen Fahrstufen ab-
decken. Oder man reduziert den Lei-
stungsanteil der Hydraulik durch Erhö-
hung der Zahl der Fahrstufen; dann kön-
nen kostengünstigere hydraulische Ma-
schinen "von der Stange" eingesetzt wer-
den [3]. Die Wirkungsgrade der hydrosta-

tisch leistungsverzweigten Getriebe liegen
im Bestpunkt (ohne Achsen) bei etwas
über 90 % [4].
Eine kostengünstige Technik für stufenlo-
se Getriebe stellen auch die Umschlin-
gungsgetriebe von P.I.V. Reimers (Ket-
tenwandler) und Van Doorne Transmissie
(VDT, Schubgliederband) dar. Diese
Getriebe arbeiten mit reibschlüssiger
Übertragung. Die Stärken von Ketten-
wandlern (hoher Gesamtwirkungsgrad
auch ohne Leistungsverzweigung) liegen
für Traktoren nach [5] im unteren bis
mittleren Leistungsbereich. Sie wurden
für mehrere Personenkraftwagen auf den
Markt gebracht: Das jüngste Beispiel ist
ein Audi A6 2.8 (142 kW) mit Zugket-
tenwandler, der eine Weiterentwicklung
des im Münchner Forschungstraktor ver-
wendeten P.I.V.-Konzepts [6] darstellt.
Sollte es zu der angestrebten Großserien-
produktion kommen, sind positive Aus-
wirkungen (Grenzleistungen, Kosten) für
Traktorenantriebe mit Zugkettenwandlern
zu erwarten.

Grundsätzlich besteht bei allen Ketten-
wandlern die Aufgabe, das gegenüber
anderen stufenlosen Getrieben außeror-
dentlich hohe Wirkungsgradpotenzial
(der mechanische Wirkungsgrad weist
Bestwerte um 95 % auf) durch die ge-
schickte Auslegung des Hydrauliksys-
tems zur Anpressdruck- und Überset-
zungseinstellung möglichst gut auszunut-
zen. Dazu müssen vor allem Überanpres-
sungen vermieden [7] und der Energie-
verbrauch der Versorgungshydraulik
optimiert werden [8]. Im Rahmen des
Sonderforschungsbereichs 365 "Umwelt-
freundliche Antriebstechnik für Fahrzeu-
ge" wird an der Technischen Universität
München seit 1993 an einer Verbesserung
der Kettenwandlerhydraulik gearbeitet.
Für ein Getriebe in sogenannter
i2-Struktur mit P.I.V.-Kettenwandler [9]
sollen im SFB 365 neben einem hohen
Wirkungsgrad die Einbindung in ein
Antriebsstrang-Managementsystem und
hohe Übersetzungsverstellgeschwindig-
keit sowie eine genaue Einstellung der
Übersetzung erreicht werden. Durch die
ferner angestrebte Möglichkeit einer
Verstellung des Kettenwandlers im Still-
stand ohne Last entsteht eine große Flexi-
bilität für die Einbauposition des Ketten-
wandlers im Antriebsstrang. Um Schäden
infolge eines Durchrutschens der Kette zu
vermeiden, muss das Anpress-System in
der Lage sein, auch bei den härtesten
Drehmomentstößen, die vor allem beim
Einkuppeln im Antriebsstrang auftreten
können [6], immer eine genügend hohe
Anpresskraft bereitzustellen.
Diese Ziele gelten nicht nur für den Ein-
satz in Straßenfahrzeugen sondern weit-
gehend (teilweise sogar verschärft) auch
für die Anwendung bei landwirtschaftli-
chen Arbeitsmaschinen, insbesondere
Traktoren.

Systemvergleich eingeführter An-
press-Systeme

Vor der Entwicklung eines geeigneten
hydraulischen Anpress-Systems wird eine
Systemanalyse der zwei grundlegenden,
repräsentativen Konzepte durchgeführt,
die zur Zeit für den Einsatz in Keilschei-
ben-Umschlingungsgetriebe favorisiert
werden. Es werden eine Variante, wie sie
an der TU Eindhoven für das Schubglie-
derumschlingungsgetriebe der Fa. Van

Für stufenlose Umschlingungsgetriebe werden neue Ansätze zur Gestal-
tung des hydraulischen Anpress-Systems entwickelt. Ziele sind eine Ver-
besserung und Erweiterung der Funktion, die Reduzierung der Energie-
verluste, sowie die Sicherstellung ausreichender statischer und dynami-
scher Anpresskräfte für die hohen Anforderungen in Traktoren.
Ausgehend von einem Vergleich zweier bekannter, für den Einsatz in
Fahrzeugen geeigneter Regelungen für reibschlüssige Umschlingungs-
getriebe bezüglich Anpresskraft und Übersetzung wird zunächst ein an
die Randbedingungen in modernen Traktoren adaptiertes, funktional
ergänztes und verbessertes Konstantstromanpress-System vorgestellt.
Neue Messungen zur Übersetzungsregelung betreffen u.a. die für das
Anfahren unter hoher Zugkraft bedeutsame Stillstandsverstellung.
Anschließend werden erste Messungen zu einem besonders energiespa-
renden neuen Hydrauliksystem mit Druckregelung vorgestellt, das
gleichzeitig wichtige Vorteile des Konstantstromsystems beibehält. Für
den Einsatz in Traktoren ist es besonders wichtig, eine ausreichend
schnelle Anhebung der Anpressdrücke bei hohen Drehmomentengra-
dienten sicherzustellen. Dieses Ziel konnte durch einen stark modifizier-
ten Drehmomentfühler erreicht werden. In Simulationen konnten das
Energieeinsparpotenzial aufgezeigt und die Grundlagen für die Ausle-
gung der Regelstrategien geschaffen werden.
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Doorne Transmissie entwickelt wurde
[10], und das Konzept der Fa. P.I.V. Rei-
mers [11] gegenübergestellt. Beiden ge-
meinsam ist die weitgehend getrennte
Einstellung von Anpressdruck und Über-
setzung.
Bei dem an der TU Eindoven eingesetzten
Getriebe wird über ein Konstantdrucksy-
stem erreicht, dass sich der Förderstrom
automatisch an den Bedarf anpasst,
Bild 1. Mit zwei unabhängigen 3/3-Pro-
portional-Wegeventilen werden im An-
presszylinder auf der mit dem höheren
Drehmoment beaufschlagten Welle der
Anpressdruck und auf der anderen Welle
die Verstellgeschwindigkeit eingestellt.
Die Regelung erfolgt elektronisch mit

dem Vorteil hoher Flexibilität bezüglich
Hard- und Software. Nachteilig ist die
Erfassung des anliegenden Drehmomen-
tes durch Auswertung des gespeicherten
Motorkennfelds; damit ist der erhebliche
Nachteil einer unzureichenden Berück-
sichtigung von dynamischen Überhöhun-
gen verbunden. Aus Sicherheitsgründen
wird deshalb eine relativ hohe Überan-
pressung in Kauf genommen, was sich auf
den Wirkungsgrad und die Belastung des
Kettenwandlers ungünstig auswirkt: Die
gegenüber optimaler Anpressung festere
Einspannung der Kette erzeugt höhere
Verluste, größere Flächenpressungen und
benötigt eine größere hydraulische Lei-
stung [7]. Eine elektronische Drehmo-
mentmesswelle würde zwar genauere
Signale liefern, angemessen zuverlässige
und zugleich kostengünstige Ausführun-
gen sind aber nicht verfügbar. Ein neuerer
Ansatz, die wirkungsgradmindernde
Überanpressung ein wenig zurücknehmen
zu können, besteht im Einbau eines
Drehmomentbegrenzers zwischen Um-
schlingungsgetriebe und Antriebsrädern
[12]. Auf diese Weise können zwar ab-
triebsseitige Laststöße vom Variator fern-
gehalten, aber auch hohe Drehmomente
zur Fahrzeugbeschleunigung oder Über-
windung des Arbeitswiderstandes nur
unvollkommen zu den Antriebsrädern

übertragen werden. Die bereits seit eini-
gen Jahren bekannten, vom Grundkonzept
immer sehr ähnlichen, einfacheren hy-
draulischen Anpress-Systeme für VDT-
Schubgliederbänder [13] finden in den
Systemvergleich keinen Eingang, da sie
gegenüber dem oben analysierten Kreis-
lauf keine Vorteile, sondern nur zusätzli-
che Nachteile beinhalten. An- und ab-
triebsseitige Anpresszylinder haben zum
einen unterschiedliche Kolbenflächen
(eignen sich also für den i2-Betrieb nicht
so gut aufgrund der fehlenden Symmetrie)
und außerdem muss der für eine Verstel-
lung ins Schnelle notwendige Volumen-
strom ständig vorgehalten werden. Be-
dingt durch die direkte Kopplung an den

Systemdruck könnte der Druck im ab-
triebsseitigen Anpresszylinder kurzzeitig
einbrechen, und ein Durchrutschen des
Umschlingungsmittels zu erheblichen
Schäden führen.
Beim P.I.V.-System, Bild 2, wird dagegen
seit langem eine Konstantstromhydraulik
verwendet, d.h. der Kreislauf wird unab-
hängig von der Verstellung der Kegel-
scheiben und der Antriebsdrehzahl
gleichbleibend durchströmt (mindestens
5 l/min). Das ist für die Funktion der
drosselnd arbeitenden Drehmomentfühler
notwendig. Diese sich im Kraftfluss be-
findenden, hydromechanischen Bauteile
stellen den Systemdruck hochdynamisch

als Funktion des tatsächlich vom Wandler
übertragenen Drehmomentes ein. Bei sehr
steilen Momentengradienten wirken sie
wie Kolben und pumpen zusätzlich Öl in
die Anpresszylinder, um einen ausrei-
chenden Druckgradienten zu erreichen.
Völlig unabhängig von der Anpressdruck-
erzeugung durch die Drehmomentfühler
arbeitet die Wandlerverstellung. In einem
Ventil mit vier offenen Steuerkanten wird
ein der gewünschten Verstellgeschwin-
digkeit entsprechendes Druckverhältnis
zwischen den beiden Anpresszylindern
durch Drosselung analog einer Wheatsto-
ne'schen Brükenschaltung erzeugt. Die
Einstellung des Anpressdrucks und der
Wandlerübersetzung sind demnach beim
P.I.V.-System nahezu unabhängig.
Das Doppelfühlersystem hat den großen
Vorteil, dass es den Variator sowohl an-
triebs- als auch abtriebsseitig vom Rest
des Antriebstrangs mechanisch entkoppelt
- solange die Drehmomentfühler nicht
ihren Endanschlag erreichen. Denn auf-
grund ihrer Konstruktion können die
Fühler ankommendes Drehmoment erst
dann auf den Wandler übertragen, wenn
sich in ihrem Innern ein ausreichend gro-
ßer Druck aufgebaut hat, der über die
offenen Steuerkanten des Vierkantensteu-
erschiebers direkt mit den Anpresszylin-
dern kommuniziert. Dieses System benö-
tigt keine zusätzlichen Drehmomentin-
formationen sondern ist diesbezüglich
völlig autark.
Allerdings arbeitete der Regelkreis zum
Einhalten der gewünschten Übersetzung
bisher rein mechanisch. Als Rückführgrö-
ße dient die Position einer Wegscheibe.
Sie steht über die Kegelsteigung mit der
Übersetzung in Zusammenhang. Zusam-
men mit den Drehmomentfühlern ergibt
sich somit ein äußerst robustes und zu-
verlässiges Anpress-System. Dem steht
gegenüber, dass durch Verschleiß an den
Anpresselementen, elastischen Verfor-
mungen und Längenänderungen der Kette
aufgrund hoher Zug- oder Anpresskräfte
Fehler bei der Regelung der Übersetzung
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auftreten. Zudem erzwingt die mechani-
sche Regelung eine unflexible räumliche
Bindung zwischen Scheibensatz, Regler
und Steuerventil.
Der Hauptnachteil dieses Anpress-Sys-
tems  liegt  im  relativ hohen, permanen-
ten Volumenstrom begründet. Denn hier
kann der Volumenstrom nicht nur zur
Übersetzungverstellung erzeugt werden −
wie es aus energetischer Sicht optimal
wäre − sondern muss wegen der Dreh-
momentfühler auch in den Fällen kon-
stanter Wandlerübersetzung vorhanden
sein. Lösungen zu einer gewissen Redu-
zierung des notwendigen Volumenstroms
wie z.B. das für den erwähnten Au-
di-Antrieb entwickelte LuK-Doppelkol-
bensystem schwächen diesen Nachteil
etwas ab [14].

Modifizierte Konstantstromhydraulik

Konzeptansatz
Für eine erste Verbesserungsstufe der
zuvor erläuterten Kettenwandlersteuerung
stellt das P.I.V.-Konstantstromsystem die
hydraulische Grundlage aufgrund seiner
sicheren Anpressdruckeinstellung dar.
Um es an die fortschreitende Vernetzung
des Antriebsstrangs anzupassen, wurde
eine elektronische Regelung der Überset-
zung mit Drehzahlmessung entwickelt.
Die Einstellung eines drehmomentpro-
portionalen Anpressdruckes erfolgt durch
die beiden Drehmomentfühler sehr genau
mit geringer Überanpressung. Dieser Teil
der Anpresshydraulik wird deshalb ohne
größere Änderungen übernommen.
Das neue Hydrauliksystem für den Va-
riator ist in Bild 3 dargestellt. Hier sind
ebenso zwei weitere Schaltventile inte-
griert, mit deren Hilfe eine Übersetzungs-
verstellung auch bei stillstehendem Ket-
tenwandler durchgeführt werden kann.
Die hydraulische Versorgung kann ent-
weder kostengünstig aus der Fahrzeughy-
draulik oder mit Hilfe einer eigenen Pum-
pe erfolgen, die für das Druckniveau im
Kettenwandler (bis ca. 60 bar) und den
notwendigen Volumenstrom von etwa
8..10 l/min optimiert ist. Am geeignetsten
sind hier Verstellpumpen, die unabhängig
von der Drehzahl des Verbrennungsmo-
tors nur den gewünschten Strom fördern.
Am Lehrstuhl für Landmaschinen ist ein
entsprechendes Aggregat entwickelt wor-
den [15]. Die im ursprünglichen Konzept
vorhandene mechanische Übersetzungs-
regelung wird durch einen wesentlich
flexibleren elektronischen Regelkreis in
einem Steuergerät auf C167-Basis ersetzt
[16]. Es ist der Typ ESX der Fa. Sensor-
technik Wiedemann. Dieser Mikrocon-
troller findet bei Landmaschinen zuneh-
mend Verbreitung. Das Ventil mit Vier-

kantensteuerschieber ist eine Eigenent-
wicklung des Lehrstuhls. Der Schieber ist
hydraulisch vorgesteuert und in einen
eigenen Lageregelkreis eingebettet. Die
Eckfrequenz von 15 Hz bei 5 bar System-
druck bis 25 Hz unter normalen Betriebs-
bedingungen bietet gute Voraussetzungen
für eine genaue und schnelle Regelung
des Kettenwandlers [17].

Eigenschaften der Übersetzungsregelung
Die beiden Hauptanforderungen an die
Übersetzungsregelung für den Variator
sind zum einen eine hohe Verstellge-
schwindigkeit, um auf Störeinflüsse oder
Änderungen der Führungsgröße schnell
reagieren zu können, und zum anderen
eine genaue Einstellung des Drehzahlver-
hältnisses des Kettenwandlers, damit es
optimal an den Betriebszustand angepasst
werden kann. Die Einregelung der Sol-
lübersetzung muss sanft erfolgen, da sich
die Belastungen aus Überschwingern
ungünstig auf Bauteilbelastung und Kom-
forteindruck auswirken.
Für die Verfahrgeschwindigkeit der Weg-
scheiben des Variators (= Übersetzungs-
verstellung) hat die Einstellung des
Druckdifferenzventils den größten Ein-
fluss. Da durch die große Spreizung
(Wandlerübersetzungsbereich von 5) bei
Schnellverstellung große Drehzahlgra-

dienten auftreten, darf die maximale Ver-
stellgeschwindigkeit (und damit die ein-
gestellte Druckdifferenz am Ventil) aber
auch nicht zu hoch sein, um den Variator
nicht durch Überlast aufgrund der großen
Beschleunigungsmomente zu beschädi-
gen. Versuche ergaben, dass bereits bei
einer Einstellung von 20 bar der elektri-
sche Prüfstandsantrieb sein maximales
Drehmoment von 300 Nm erreichte. Die
Antriebsdrehzahl war dabei 1000 min-1,
das abtriebsseitige Massenträgheitsmo-
ment 1 kgm2, das durch Verstellung über
den vollen Übersetzungsbereich be-
schleunigt wurde. Die Zeit für die Über-
setzungsverstellung ins Schnelle betrug
hier ca. 1,85 s, ins Langsame ca. 0,2 s
weniger,  da sie von den im Kettenwand-
ler wirkenden Kräften unterstützt wird
[7]. Mit dem originalen Steuergerät
(∆p = 15 bar) dauerte der Vorgang über
2 s. Weitere Versuche mit Einstellwerten
bis 25 bar erfolgten mit wesentlich kleine-
ren Trägheiten auf der Abtriebsseite (ent-
spricht in etwa den Verhältnissen bei
langsamen Gängen). Dabei konnten die
Zeiten bis auf unter 1,3 s für Überset-
zungsänderung  ins Schnelle bzw. 1,2 s
für  solche ins Langsame reduziert wer-
den, Bild 4. Höhere Drehzahlen begünsti-
gen kurze Verstellzeiten des Variators
(azimutaler Gleitwinkel der Kette sinkt).
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∆p = 18 bar  erlaubt bei nan = 2000 min-1

dieselben Zeiten wie 20 bar bei
nan = 1000 min-1. Zur weiteren Verbesse-
rung der Schnellverstellung wäre es not-
wendig, die maximale Druckdifferenz
übersetzungsabhängig modulieren zu
können. Man benötigt z.B. im Bereich
geringer Abtriebsdrehzahlen größere
Werte als bei Overdrive. Dieses könnte
mit Hilfe eines Proportional-Druckventils
oder der Umschaltung zwischen mehreren
fest eingestellten Ventilen erfolgen.
Der Übersetzungsregler hat die Aufgabe,
bei hoher Regeldynamik die bleibende
Regelabweichung möglichst klein zu
halten und den Einfluss von Störgrößen
(wie z.B. Drehmoment, Drehzahl, Tempe-
ratur u.a.) zu minimieren, Bild 5. Da der
Kettenwandler wegen seiner ringförmigen
Verstellzylinder I-Verhalten aufweist,
führt theoretisch bereits die Verwendung
eines einfachen P-Reglers zu einem Re-
gelkreis (PT1-Verhalten) mit Ausgleich.
Mit einem PD-Regler kann die Regelab-
weichung noch schneller zurückgefahren
werden. In der Praxis führen aber ver-
schiedene Einflüsse wie Reibung und
Höhe des Lastniveaus dazu, dass eine
gewisse Regelabweichung bestehen
bleibt. Da die Verwendung eines globalen
PID-Reglers aufgrund des I-Verhaltens
der offenen Strecke nach dem
Nyquist-Kriterium gerade bei großen
Regelabweichungen bezüglich der Stabi-
lität äußerst kritisch ist, wurde ein einfa-
cher strukturvariabler Regler eingesetzt,
der bei großen Regelabweichungen PD-
und bei sehr kleinen PI-Struktur aufweist.

Bild 5: Geeignete Reglerstruktur minimiert last-
bedingte bleibende Regeldifferenz

Ein derartiger Regler wurde am Lehrstuhl
für Landmaschinen bereits in einem ande-
ren Projekt mit ähnlicher Aufgabenstel-
lung erfolgreich eingeführt [18]. Hier
werden große Regelabweichungen durch
den PD-Regler schnell abgebaut; unter-
schreitet die Abweichung dann eine ge-
wisse Schwelle, wird der PI-Regler akti-
viert. Ein Umschalten zurück auf den
PD-Regler erfolgt erst bei einer zweiten,
höheren Schwelle; durch Einführen dieser
Hysterese kann ein Instabilitäten verursa-
chendes Pendeln zwischen beiden Reglern
vermieden werden. Ein solches Vorgehen
ist bei digitaler Programmierung verhält-
nismäßig einfach zu realisieren. Messun-
gen bestätigten die Unempfindlichkeit
dieser Reglerstruktur gegenüber störenden
Laständerungen.

Verstellung des Variators im Stillstand
Es erscheint für den praktischen Fahrbe-
trieb notwendig, die Übersetzung des
Kettenwandlers möglichst auch während
des Fahrzeugstillstands verstellen zu
können, wenn z.B. nach dem Bremsen
eines Pkw auf der Straße oder aber nach
einem Anhalten eines Traktors auf dem
Feld mit abgesenkten Pflug die An-
fahrübersetzung wieder eingestellt werden
muss. Hier sind zwei Varianten denkbar:
Verstellung ohne oder mit Kuppelvorgän-
gen.
Befindet sich die Hauptanfahrkupplung
zwischen dem Kettenwandler und dem
Getriebeausgang, kann diese geöffnet
werden; der Variator wird über den Ver-
brennungsmotor angetrieben und so in die
Anfangsübersetzung verstellt. Dann kann
man erneut über Schließen der
Hauptfahrkupplung anfahren. Die Nach-
teile sind, dass man bei der Konzeption
der Getriebestruktur sehr stark einge-
schränkt ist und zusätzlich eine weitere
Kupplung zwischen Verbrennungsmotor
und Umschlingungsgetriebe benötigt. Sie
ist bereits während des Anlassvorgangs
unverzichtbar: Um die gewünschte Le-
bensdauer des Kettenwandlers zu ge-
währleisten, ist die Versorgung des An-
press-Systems sicherzustellen, d.h. der
Verbrennungsmotor muss die Hydraulik-
pumpe in Gang setzen, bevor der Ketten-
wandler angetrieben wird.
Befindet sich die Hauptanfahrkupplung
zwischen Variator und Antriebsmotor,
müsste ohne die Möglichkeit der Still-
standsverstellung ein langwieriger Schalt-
vorgang durchgeführt werden, um die
Anfahrübersetzung zu erreichen: Nach
dem Öffnen der Hauptkupplung müsste
man den Antriebsstrang an einer Kupp-
lung hinter dem Wandler unterbrechen,
würde dann die Hauptkupplung wieder
schließen und den Wandler in die An-
fahrübersetzung verfahren. Jetzt würde
man die Hauptkupplung öffnen, die hinte-

re Kupplung schließen und dann mit der
Hauptkupplung wieder anfahren.
Gerade der zweite Fall zeigt die großen
Vorteile, die sich aus einer Verstellung
des Variators auch bei stillstehenden
Wellen (über die Zylinderdrücke) erge-
ben. Deswegen wurde bereits bei der
Konstruktion des neuen Ventils mit Vier-
kantensteuerschieber der Einsatz von bis
zu zwei Schaltventilen zur Beeinflussung
der Drücke in den Anpresszylindern be-
rücksichtigt. Damit angestellte Versuche
haben ergeben, dass mit diesen Maßnah-
men die Verstellung im Stillstand möglich
ist. Mit unterschiedlichen Konfiguratio-
nen wurden Messungen durchgeführt, wie
lange jeweils eine Verstellung vom größ-
ten zum kleinsten Laufradius der Kette
auf der Eingangswelle (Welle 1) dauert.
Allein mit dem Ventil mit Vierkanten-
steuerschieber lässt sich praktisch keine
Verstellung bei stillstehenden Wellen
erreichen. Erst wenn man zusätzlich das
1. Ventil zur Stillstandsverstellung öffnet,
Bild 3, mit dem der Druck im Anpresszy-
linder der Welle 1 auf Umgebungsdruck
gesenkt wird, lässt sich die Wegscheibe
ohne großen Widerstand nach außen
drücken, Tabelle 1.

Tabelle 1: Dauer der Stillstandsverstellung
(keine Drehmomente, voller Übersetzungsbe-
reich)

Zeit zum Durchfahren des
vollen VerstellbereichsSystemvolu-

menstrom
1. Ventil 1. und 2. Ventil

bestätigt

Q = 5 l/min 2,8 s 2,7 s

Q = 10 l/min 2,6 s 1,8 s

nan = 0 min-1,  Öltemperatur 80°C

Die Druckkraft zum Bewegen der Weg-
scheibe auf der Welle 2 wird von der
Einstellung des Druckdifferenzventils
bestimmt (ca. 20 bar). Durch Hinzu-
schalten des 2. Ventils wird das Druckdif-
ferenzventil gesperrt. Jetzt können we-
sentlich höhere Drücke zur Verfügung
gestellt werden; sie sollten aber etwa 60
bar nicht überschreiten, um eine Beschä-
digung der Kettenwandlerbauteile zu
vermeiden. Eine Erhöhung der Verstell-
geschwindigkeit kann damit allerdings
nur erreicht werden, wenn auch gleich-
zeitig ausreichende Systemvolumenströ-
me erzeugt werden, damit der Anpresszy-
linder der Welle 2 schnell genug befüllt
werden kann. Ob die Vorspannfeder im
Anpresszylinder auf Welle 1 oder 2 inte-
griert ist, hat keinen nennenswerten Ein-
fluss. Insgesamt ist der P.I.V.-Ketten-
wandler sehr gut für die Stillstandsver-
stellung geeignet, da der Keilscheiben-
winkel weit genug von Selbsthemmungs-
effekten entfernt ist.
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Verhalten bei tiefen Temperaturen
Mit Hilfe eines Kälteaggregats und einer
isolierenden Haube über dem Prüfstand
konnte das Verhalten des Kettenwandlers
und der modifizierten Konstantstroman-
presshydraulik bei Temperaturen bis zu
-20°C für das Öl (Lufttemperatur dabei
ca. -25°C) untersucht werden. Besonders
wichtig ist der Nachweis einer uneinge-
schränkten Funktion für das hydraulisch
vorgesteuerte Ventil mit Vierkantensteu-
erschieber als Stellglied für den Überset-
zungsregler. Dazu muss speziell der Lage-
regelkreis des Schiebers − und hier vor
allem die Vorsteuerung − zuverlässig
arbeiten. Die Versuche wurden bei klei-
nen Volumenströmen durchgeführt, da
bereits dann relativ hohe Drücke im hy-
draulischen Kreis vorlagen und zu einer
frühzeitigen Aufheizung des Öls führten.
Anhand des hier dargestellten Versuchs,
Bild 6, sieht man zum einen das Sinken
der Viskosität des Öls am über die Zeit
fallenden Druckniveau und zum anderen
die trotz der sehr niedrigen Temperaturen
störungsfrei arbeitende Übersetzungsre-
gelung. Messungen zur Stillstandsver-
stellung des Kettenwandlers bei tiefen
Temperaturen liegen nicht vor.

Neues Hydraulikkonzept basierend
auf Druckregelung
Wie bereits früher veröffentlicht, bietet
ein druckgeregeltes Hydrauliksystem mit
Verstellpumpe theoretisch den geringst-
möglichen Energieverbrauch, da Druck
und Volumenstrom dem aktuellen Bedarf
angepasst werden können. In einfachen
Simulationsrechnungen zu Messfahrten
mit dem Münchner Forschungstraktor
unter Leistungsregelung [19] konnte ein
großes Energieeinsparpotenzial aufgezeigt
werden [20]. Die Simulationen wurden
nun für eine erheblich umfangreichere
Auswahl an Messungen zu Feld- und
Transportarbeiten mit demselben Traktor
durchgeführt. Die Modelle berücksichti-
gen zusätzlich Druckverluste in den Lei-
tungen und Drosselstellen, Leckölströme
und einen Pumpenwirkungsgrad von
η = 0,62 (Messwert Verstellpumpe). Ins-
gesamt zeigte sich, dass durch Verwen-
dung eines druckgeregelten Anpress-Sys-
tems gegenüber einem bereits optimierten
Konstantstromsystem der Anteil der   hy-
draulischen  Energie  an  der (vom Ver-
brennungsmotor erzeugten) Gesamtener-
gie von ca. 1,7 %..2,5 % auf 0,4 %...0,6 %
zurückgeht (je nach Traktoreinsatz). Das
bedeutet, dass eine Steigerung des Ket-
tenwandlergesamtwirkungsgrades im Mit-
tel um ca. 1 Prozentpunkt erwartet werden
kann. Bei 90 % Gesamtwirkungsgrad
bedeutet diese Verbesserung 10 % Ver-
lustreduzierung.

Aufbau und Funktionsweise
Sowohl bei der Verwendung in Straßen-
fahrzeugen und erst recht für Traktoren
und Arbeitsmaschinen muss das Hydrau-
liksystem in der Lage sein, mit der An-
pressdruckregelung auch sehr steilen
Drehmomentanstiegen so folgen zu kön-
nen, dass keine Fresser infolge von Ket-
tenrutschen entstehen [6]. Eine sehr effi-
ziente Lösung stellt dabei der Drehmo-
mentfühler des P.I.V.-Konstantstrom-
systems dar. Am Lehrstuhl für Landma-
schinen ist er so umkonstruiert worden,
dass er auch in einem druckgeregelten
Anpress-System eingesetzt werden kann.
Die neue Funktionsweise wird in [17]
ausführlich beschrieben. Die wichtigsten
Eigenschaften sind eine elektronische
Drehmomentmessung durch Auswertung
der Verdrehung des Fühlers und die Dar-
stellung der Pumpfunktion durch eine von
einer beweglichen Platte abgeschlossenen
Fühlerkammer. Bewegliche Platte und
Fühlerplatte sind über ein Tellerfederpa-
ket verbunden, Bild 7. Der hydraulische
Schaltplan des Anpress-Systems konnte
sehr einfach gehalten werden, Bild 8.
Im Normalfall wird der Druck in den
Anpresszylindern über die Druckregel-
ventile nach dem gewünschten Überset-
zungsverhältnis und dem anliegenden
Drehmoment (aus elektronischer Mes-
sung) eingestellt. Der von der Pumpe

bereitgestellte Systemdruck liegt dabei
nur so weit darüber, wie zu einer sicheren
Funktion der Ventile notwendig (ca.
5 bar). Bei der momentan verwendeten,
verstellbaren Flügelzellenpumpe mit
elektronisch unterstützter Druckregelung
darf aber der Systemdruck nicht unter ein
Mindestniveau abfallen, da sonst keine
Verstellung der Pumpe mehr möglich ist.
Mit anderen Versorgungskonzepten kann
diese Einschränkung eventuell aufgeho-
ben werden.
Steigt das Drehmoment sehr schnell an,
kann der Druckregelkreis aufgrund der
(fast gänzlich von den Ventilen verur-
sachten) Verzögerung von bis zu 100 ms
nicht rechtzeitig antworten. Der notwen-
dige, rasche Druckanstieg wird daher auf
andere Weise erzeugt: Die über die Ku-
gelrampen aus dem Drehmoment erzeugte
axiale Kraft ist kurzzeitig größer als die
Druckkraft in der Fühlerkammer. Somit
wird Ölvolumen über die bewegliche
Platte in den zugehörigen Anpresszylinder
ausgeschoben − der Druck steigt unver-
züglich, Bild 9.

Prüfstandsversuche
Zur Untersuchung der Pumpwirkung
wurde auf einem eigens dafür entwickel-
ten Komponentenprüfstand eine Hälfte
des Anpress-Systems aufgebaut − beste-
hend aus Pumpe, Druckregelventil, neuem
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Bild 6: Übersetzungsregelung bei tiefen Temperaturen

Bewegliche Platte
Movable plate
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Speed transducer
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Sensor chamber
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Bild 7: Aufbau des Drehmoment-
fühlers mit Pumpwirkung für
Drehmomentspitzen (druckgere-
geltes System)
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Drehmomentfühler und Anpresszylinder.
Mit Hilfe einer hinter dem Fühler ange-
brachten trockenen Scheibenbremse kön-
nen sehr steile Drehmomentanstiege er-
zeugt werden. Zwischen dem Fühler und
der Bremse ist eine Drehmomentmess-
welle zur Messwertaufzeichnung ange-
bracht. Das Volumen des Anpresszylin-
ders wird durch einen gleich großen Zy-
linder nachgebildet. In den Versuchen
sind die Fragen zu klären, ob durch die
Pumpbewegung eine ausreichende Druck-
erhöhung erfolgt, wie lange sie anhält und
nach welcher Zeit die Fühlerkammer
wieder gefüllt ist.
Das aus der Kammer ausgeschobene Öl
wird nicht nur in den Anpresszylinder
gefördert, sondern strömt auch zum Teil
über das Druckregelventil in den Tank
zurück, da das Ventil versucht, den vor-
gegebenen Solldruck zu halten und des-
halb zu hohe Drücke abzubauen.

In der ersten Versuchsreihe wurden die
Dauer und das Niveau der Druckerhöhung
gemessen, Bild 10. Dazu blieb die Soll-
wertvorgabe für das Druckregelventil
konstant; die Drucksteigerung beruht
somit allein auf der Pumpwirkung. Die

Pumpwirkung hält etwa 200 ms an; das ist
in jedem Fall ausreichend, um die Zeit zu
überbrücken, bis das Ventil nachgeregelt
hat. Die Erhöhung auf 8 bar ist bei Ver-
wendung von CVT-Fluiden groß genug,
damit für einen kurzen Zeitraum das an-
liegende Drehmoment von etwa
90...105 Nm übertragen werden kann.
Beim Zielsystem wird der Sollwert für
den Anpressdruck erhöht, sobald ein
Drehmomentsprung erkannt wird. In
Bild 11 ist das Zusammenwirken von
Druckregelventil und Pumpfunktion für
diesen Fall dargestellt. Durch das Pumpen
wird ab Beginn des Drehmomentsprungs
der Anpressdruck ohne Verzögerung auf
10 bar erhöht, bis dann nach einer Verzö-
gerung von etwa 40 ms das Druckregel-
ventil den neuen Sollwert umsetzen kann.

Weiteres Vorgehen
Nachdem in den Prüfstandsversuchen die
gute Funktion des neuen Drehmoment-
fühlers nachgewiesen wurde, müssen als
nächstes die Strategien für die Druckre-
gelung fertig entwickelt und untersucht
werden. Durch den Einsatz dynamischer
Simulationsmodelle wird die Aufgabe
unterstützt. In Bild 11 ist hierzu bereits
ein Vergleich zwischen Messung und
Simulation dargestellt. Insgesamt bildet
das mit MATLAB/SIMULINK erstellte
Modell das reale Verhalten gut nach.
Anschließend werden die somit validier-
ten Modelle für Druckregelventil und
Drehmomentfühler in die Simulation des
vollständigen druckgeregelten Hydraulik-
systems eingebunden und mit dem bereits
vorhandenen Modell des kompletten
Kettenwandlerprüfstands [21] zusammen-
geführt. Anhand dessen erfolgt die Fertig-
entwicklung der Regelstrategien, die dann
am Kettenwandlerprüfstand (ausgerüstet
mit der neuen Hydraulik) als ganzes Sys-
tem experimentell überprüft werden.
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Druckregelventil reagiert nach ca. 40 ms V� erzögerung
Pressure control valve shifts pressure after ca. 40 ms delay
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Bild 11: Überbrückung der Verzögerung im Druckregelkreis durch Pumpwirkung


