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Beim vorgestellten VDC (Variable Double Clutch-) Getriebesystem ist ein 4- Gang
Doppelkupplungsmodul mit einem hydrostatischen Variator kombiniert. Dadurch wird ein
Stufenlosgetriebe erreicht, in welchem die funktionellen Vorteile von hydrostatischen
Antrieben mit den Wirkungsgradvorteilen rein mechanischer Ubertragungselemente
kombiniert sind. Das VDC Getriebe zeichnet sich durch einfachen, kostengilnstigen
Getriebeaufbau aus und kann mit geringem Aufwand an spezielle Anforderungen und
Einbausituationen angepasst werden.

Das VDC Getriebesystem eignet es sich bestens fir Traktoren, Kommunalfahrzeuge,
Handlingfahrzeuge und Arbeitsmaschinen in welchen hohe Anforderungen an Zugkrafte,
Positioniergenauigkeit, Shuttlefunktion und hohe Transportgeschwindigkeiten bei guten
Wirkungsgraden gefordert sind.

Schlusselworter:  Stufenlosgetriebe, CVT, Doppelkupplungsgetriebe, hydrostatisch-
mechanische Leistungsiberlagerung, Hydrostat
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1. Einleitung

Automatische Antriebssysteme unter Verwendung von rein hydrostatischen Antrieben oder
Wandlergetrieben definieren in Baumaschinen, Handlingmaschinen und Erntemaschinen
den aktuellen Stand der Technik. Die Haupt- Anforderungen an diese Fahrantriebssysteme
sind:

Weiches, dosierbares Anfahrverhalten

Leichte Reversiermdglichkeit

Positioniergenauigkeit

Stufenlose Anpassung der Arbeitsgeschwindigkeit

Robustheit und hohe Zuverlassigkeit

hohe Transportgeschwindigkeit

Die Forderung nach gutem Wirkungsgrad hat bei den oben genannten Anwendungen nur
eine untergeordnete Bedeutung, weil unter normalen Arbeitsbedingungen die Haupt- An-
triebsleistung des Antriebsmotors in den Arbeitsgeraten verbraucht wird und nur ein geringer
Teil vom Fahrantrieb bendtigt wird.

Nicht zuletzt aufgrund standig steigender Energiekosten werden Mdoglichkeiten gesucht, die
Effizienz von Antriebsstrangen zu verbessern und somit den Kunden deutliche Vorteile im
Energieverbrauch zu bieten.

Die funktionellen Anforderungen an Traktor- Fahrantriebe sind &hnlich den Anforderungen
fur Baumaschinen, allerdings liegt der Einsatzschwerpunkt bei Traktoren in der Bewaltigung
von Zug- und Transportaufgaben. Zwar werden Traktoren ebenfalls als Geratetrager und
Handlinggerate verwendet, jedoch zu einem wesentlich geringeren Anteil als die auf die je-
weiligen Aufgabenstellungen zugeschnittenen Spezialmaschinen.

Bei Ackerschleppern liegt besonderes Augenmerk auf der Erreichung sehr guter An-
triebsstrang- Wirkungsgrade in den Hauptarbeitsbereichen zwischen 6 und 12 km/h
(Zugarbeiten, Pflugeinsatz, Grubber), zwischen 17 und 23 km/h (Maharbeiten,
Pflegearbeiten) und bei den maximal mdglichen Geschwindigkeiten zwischen 35 und 40
(bzw. 50) km/h zur Abdeckung von Transportaufgaben. Moderne, automatische
Antriebssysteme flur Traktoren sind in Form automatisierter Teil- und Volllastschaltgetriebe,
sowie in Form von Stufenlosgetrieben auf dem Markt verflgbar.

Bei Traktoren setzen die auf dem Markt befindlichen Stufenlosgetriebe die Standards in
Funktion und Wirkungsgrad und auch im Preis. Im Vergleich zu Lastschaltgetrieben liegen
die Herstellkosten der beschriebenen Systeme und die Verkaufspreise der mit
Stufenlosgetrieben ausgerusteten Traktoren deutlich Uber vergleichbaren Produkten mit
einfacherer Technik.

Vor diesem Hintergrund wurden Konzeptstudien durchgefiihrt mit dem Ziel kostengunstige,
effiziente, stufenlose Antriebssysteme fir Traktoren zu erarbeiten. In Form des Variablen
Doppelkupplungsgetriebes (VDC- Getriebe) wurde durch die Kombination eines Doppel-
kupplungsgetriebes mit einem hydrostatischen Variator ein auflerst flexibles,
kostengiinstiges und effizientes Antriebssystem fir den Einsatz in diversen Arbeits-
maschinen entwickelt.
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2. Doppelkupplungsgetriebe- Geschichte, Funktion
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Erste Patentanmeldungen zu Doppelkupp-
lungsgetrieben liegen mehr als 80 Jahre
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Bild 1: Prinzi\pbild Doppelkupplungsgetriebe

Bei Doppelkupplungsgetrieben wird die Antriebsleistung Uber zwei getrennte Antriebsstrange
Ubertragen, welche durch Beaufschlagung der jeweiligen Kupplung aktiviert werden. An der
freien Getriebewelle kann der néachste gewiinschte Gang vorgewéhlt und tber die Synchro-
nisiereinrichntung mit der freien Getriebewelle verbunden werden. Durch Uberlappendes
SchlieRen und Offnen der beiden Kupplungen wird die Antriebsleistung auf die bisher freie
Welle bzw. die vorgewahlte Ubersetzungsstufe uibertragen. Der prinzipielle Aufbau ist in Bild
1 dargestellt.

Durch die Doppelkupplung kénnen die Gange auf den beiden Antriebswellen analog zu Last-
schaltstufen ohne Zugkraftunterbrechung geschaltet werden. Durch die unterbrechungsfreie
Umschaltung der Gange eignet sich das Doppelkupplungskonzept bestens fur alle Anwen-
dungen, in denen heute Lastschaltgetriebe eingesetzt werden.

3. Variables Doppelkupplungsgetriebe - VDC

Auf der Suche nach Losungsansatzen fir kostengunstige und effiziente Antriebssysteme, mit
welchen eine optimale Anpassung an die unterschiedlichsten Anforderungen ermdglicht wird,
wurde eine Kombination aus einem Doppelkupplungsgetriebe und einem hydrostatischen
Variator entworfen. Durch die gewahlte Anordnung der Komponenten werden die funktio-
nellen Vorteile von hydrostatischen Antrieben mit den Vorteilen von rein mechanischen
Leistungsubertragungselementen kombiniert. Bild 2 zeigt das Getriebeschema des VDC Ge-
triebes flr ein Traktortriebwerk, im Bild 3 sind die Hauptkomponenten als 3D-CAD Modell
gezeigt, im Bild 4 ist das erstellte VDC- Prototypgetriebe dargestellt.
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Bild 2: Getriebeschema VDC Getriebe Bild 3: Komponentenanordnung VDC Getriebe

Dieses ,Variable Doppelkupplungsgetriebe® ist ein hydrostatisch mechanisches Leistungsver-
zweigungsgetriebe mit 4 mechanischen Ubersetzungsstufen und einem Bereich mit rein
hydrostatischer Leistungsiibertragung.
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Bild 4: VDC Getriebe fir Traktor

3.1 Funktionsbeschreibung VDC Getriebe:

Durch Schliel3en der Kupplung am Hohlrad wird der rein hydrostatische Fahrbereich aktiviert
und das Fahrzeug kann bei geringen Geschwindigkeiten betrieben werden. In diesem hydro-
statischen Fahrbereich kénnen die Vorteile des rein hydrostatischen Antriebs wie feinfihliges
Rangieren, Betrieb bei Kriechgeschwindigkeiten, Shutteln genutzt werden.

Die Grol3e der zu installierenden hydrostatischen Komponenten wird durch die erforderliche
Zugkraft und die zulassige Druckbelastung, sowie durch die Drehzahlgrenzen der Hydrostat-
einheiten bestimmt.

Soll das Fahrzeug héhere Geschwindigkeiten erreichen, werden am Hohlrad Uber die Stirn-
radstufen des Doppelkupplungsgetriebes entsprechende Drehzahlen angelegt. Innerhalb
eines jeden mechanischen Bereiches wird die Getriebelibersetzung durch Veranderung der
Sonnenraddrehzahl stufenlos an die jeweiligen Bedingungen angepasst. Das Geschwindig-
keitsschaubild bei konstanter Eingangsdrehzahl ist in Bild 5, der Verlauf der Drehzahlen der
beteiligten Komponenten in Abhangigkeit der Getriebelibersetzung ist in Bild 6 dargestellt.
Die Breite der in einem Gang variierbaren Getriebelbersetzung ist in allen Gangen gleich.
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Bild 5: Geschwindigkeitsschaubild VDC Bild 6: Drehzahlen Getriebekomponenten
Getriebe bei konstanter Eingangsdrehzahl
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Wahrend des Umschaltvorganges wird die Drehzahl des Sonnenrades durch Veranderung
des Schwenkwinkels an der Hydrostatpumpe so angepasst, dass die sich andernde Dreh-
zahl am Hohlrad kompensiert wird und die Getriebelibersetzung nach dem Umschaltvorgang
dieselbe ist wie vor dem Umschaltvorgang. Im Bild 7 sind die wahrend der Hoch- bzw. Rick-
schaltung gemessenen Drehzahlverlaufe an wesentlichen Komponenten gezeigt.
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Bild 7: Drehzahlverlauf der Komponenten wahrend einer Hochschaltung

In dem Bild ist die lineare Zunahme der Abtriebsdrehzahl am Planetentrager (Output Shaft)
erkennbar, was durch eine annahernd lineare Beschleunigung des Hohlrades (Ring Gear)
durch entsprechende Steuerung des Druckes an der Lamellenkupplung bei gleichzeitiger
Anpassung der Sonnenraddrehzahl (Sun Gear) erfolgt.

In analoger Weise erfolgen Rickschaltungen. Die Drehzahlverlaufe bei Rickschaltung vom
3. Gang iiber den 2. Gang in die erste Ubersetzungsstufe sind im Bild 8 gezeigt.
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Bild 8: Drehzahlverlauf der Komponenten bei Rickschaltung von 3. auf 1. Gang
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Die Ubersetzungen in den Stirnradstufen sind weitgehend frei wahlbar, sodass das Getriebe
auf die jeweiligen spezifischen Einsatzbedingungen mit geringem Aufwand angepasst
werden kann. Im Falle des Traktorgetriebes sind die Ubersetzungen im mechanischen
Getriebeteil so gewahlt, dass die Gange unter Nutzung der hydrostatischen Spreizung
aneinander anschlieBen und in den Hauptarbeitsbereichen geringe hydrostatische
Leistungen Ubertragen werden. In diesen Betriebspunkten besitzt das Getriebe die besten
Wirkungsgrade. Wird ein hoherer Leistungsanteil hydrostatisch tbertragen, so fallt der
Wirkungsgrad entsprechend den auftretenden  Verlusten im hydrostatischen
Ubertragungszweig ab. In den Wirkungsgradschaubildern ist dieser Effekt durch die, auch
von anderen Stufenlosgetrieben mit hydrostatisch- mechanischer Leistungsverzweigung
bekannten, ,Kamelbuckeln deutlich ersichtlich (Wirkungsgradverlauf fir Traktorgetriebe in
Bild 9).
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Bild 9: Gemessene Wirkungsgrade VDC Getriebe

Der dargestellte Wirkungsgradverlauf zeigt eindrucksvoll den durch die Leistungsver-
zweigung erreichten Vorteil gegenlber dem rein hydrostatischen Antrieb, wie er bei geringen
Geschwindigkeiten auftritt.

In den dargestellten Kurven ist eine Getriebe- Eingangsleistung von 85 kW angenommen,
weiters sind alle Verlusttrager inklusive der hydraulischen Versorgung beriicksichtigt. Je
hoher die Drehzahlen des Hohlrades liegen, desto geringer wird die hydrostatisch
Ubertragene Leistung. Bei hohen Transportgeschwindigkeiten wird die Leistung fast aus-
schliel3lich mechanisch ubertragen und das Getriebe zeigt auch bei hohen Abtriebsdreh-
zahlen sehr gute Wirkungsgrade.
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3.2 VDC Traktorgetriebe fur Antriebsleistungen tber 120 kWw:

Fur den Einsatz in Traktoren mit Motorleistungen Gber 120 kW wurde eine erweiterte Version
des VDC Getriebes entworfen. Um die Hydro_sEateinheiten klein halten zu kénnen, wird

zwischen dem Hydromotor und dem

Sonnenrad ein Stirnradgetriebe mit 2 —|_ >
Ubersetzungen, einer Low- und High- i

Stufe angeordnet. Die Low- Stufe ist = ] '—'J

im hydrostatischen Gang und im F{ﬂm —DI -
ersten Gang vorwarts aktiv. Die Um- Tm TI_WL %.-.q__ —
schaltung von Low auf High erfolgt in -|' M:-[ T—l_—l'

der Mitte des Retourganges bzw. in L 1 I
der Mitte des zweiten mechanischen l L 1 L1 -+
Vorwartsganges, wenn die Differenz- ] L+
drehzahlen in den beiden Kupplungen :U_M T &

Null sind. Tim [

Durch diese Konfiguration kdnnen

hohe Zugkrafte und hohe Maximalge-  pilq 10: Getriebeschema VDC fiir Traktoren iiber
schwindigkeiten bei kleinen Hydrostat- 120 kW Motorleistung

einheiten erreicht werden.

In den Bildern 11 und 12 sind ein Geschwindigkeitsschaubild, sowie die berechneten Voll-
last- Wirkungsgrade eines Traktor- Getriebes dargestellt.
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Bild 11: Geschwindigkeitsschaubild vDCc ~ Bild 12: Wirkungsgradverlauf VDC Getriebe
Getriebe fiir Hochleistungstraktoren fir Hochleistungstraktoren

4. Zusammenfassung und Ausblick

Doppelkupplungsgetriebe bieten Vorteile in den Punkten Herstellkosten und Wirkungsgrad in
Arbeits- und Landmaschinen gegentber konventionellen Lastschaltgetrieben oder hydro-
statischen Antrieben.

Die im ,VDC Getriebe" realisierte Kombination des Doppelkupplungsgetriebes mit einem
hydrostatischen Variator ergibt ein effizientes Stufenlosgetriebe. Das Getriebe ist infolge des
einfachen Getriebeaufbaus kostengiinstig herstellbar und kann durch weitgehend freie Aus-
legung der mechanischen Ubersetzungsstufen mit geringem Aufwand an spezielle Kunden-
wlnsche angepasst werden.

Neben dem Einsatz in Traktoren eignet es sich hervorragend fiir Baumaschinen und
ahnliche Anwendungen, in welchen gute Wirkungsgrade, hohe Zugkrafte, feinfihliges
Rangieren und hohe Transportgeschwindigkeiten gefragt sind. Das VDC Getriebe vereint die
funktionellen Vorteile von hydrostatischen Antrieben mit den Wirkungsgradvorteilen von
mechanischen Antrieben.
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