Entwicklung eines elektrisch getriebenen Zweigang-Achssystems fiir
schnellfahrende Baumaschinen und Feuerloschfahrzeuge

Elektromotorische Antriebstechnik halt zunehmend Einzug auch in schwere Baumaschinen und
Sonderfahrzeugen. In der Vergangenheit waren aufgrund der erforderlichen hohen Momente
und Leistungen die elektrischen Antriebssysteme haufig schwer und voluminés und somit fir
Baumaschinen oft wenig attraktiv.

Die Weiterentwicklung der Motoren, Umrichter und Batterien in den vergangenen Jahren, mit
deutlich kompakteren Antrieben, mit hoher Leistungsdichte und dem Trend zu hohen
Antriebsdrehzahlen von n = 10.000 U/min, machen die Antriebe fiir Baumaschinen und
Sonderfahrzeuge zunehmend attraktiv.

Gleichzeitig stellen diese gednderten Rahmenbedingungen grolRe Herausforderungen an die
Auslegung eines Antriebsstrangs. Die bisher im hydrodynamischen Antriebsstrang tiblichen
Antriebsdrehzahlen von n < 3.500 U/min steigen auch in schweren Baumaschinenantrieben auf
Uber 10.000 U/min. Gleichzeitig flihren hohe Batteriekosten zu steigenden Erwartungen an den
Gesamtwirkungsgrad des Antriebssystems.

Moderne Elektromotoren bieten mit einer groRen Spreizung von Drehmoment und Drehzahl
einen weiten stufenlos durchfahrbaren Geschwindigkeitsbereich. Im Vergleich zum
verbrennungsmotorischen Antrieb kann mit moderner elektrischer Antriebstechnik die Anzahl
der Gangstufen deutlich reduziert werden, auch kann die sonst notwendige Reversierstufe im
Getriebe entfallen.

Somit konnen elektrische Antriebssysteme auch im Baumaschinenbereich deutlich kompakter
und leichter gestaltet werden.

Unter dieser Pramisse war es das Ziel, ein innovatives, modulares und elektrisch getriebenes
Achssystem fir Baumaschinen und flr Feuerldschfahrzeuge zu entwickeln.

Bild1: Mogliche Anwendungen
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1) Folgende Merkmale waren uns wichtig:

2)

a) Antriebsstranglayout:
Allradantrieb sollte in einem 4x4, 6x6, 8x8 und 10x10 Antriebsstrang maoglich sein.

b) Antriebstechnologie
Voraussetzung war ein Elektroantrieb, welcher, zumindest im Innenstadtbereich, ein
emissionsfreies Fahren ermoglicht

c¢) Raumbedarf
Die modularen Antriebskomponenten sollten eine moglichst freie und flexible Gestaltung
des Chassis ermoglichen (kein Gelenkwellenstrang erforderlich).

d) Geldandetauglichkeit
Fir die notwendige gute Gelandegangigkeit ist ein hoher Federweg von + 150 mm
erforderlich. Auch sollte das Fahrniveau variabel einstellbar sein.

e) Fahrdynamik
Um eine Verwendung des Antriebssystems in unterschiedlichsten
Baumaschinenanwendungen zu ermoglichen, sollte sowohl ein hohes Steigvermogen als
auch ein hohes Beschleunigungsvermdégen sichergestellt sein. Auch sollte fir
Feuerloschanwendungen eine hohe Endgeschwindigkeit von 120km/h erreicht werden.

Randbedingungen:
Achslast 8 bis 11 t pro Achse

Fahrzeugsteigfahigkeit > 40%
Somit ist eine Zugkraft pro Achse von 45 kN erforderlich

Auslegung des Antriebsstrang flr Fahrgeschwindigkeiten bis zu 120 km/h.

Antrieb: PSM-Motor mit folgenden Daten:
Drehzahl: Nmax = 10.000 U/min

Antriebsmomente: Mpauer =260 Nm
M peak =425 Nm

Leistung: Ppaver =120 kW

e Erforderliche Bremsverzogerung betragt ca. 6 m/s’
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3) Achskonzept:

4)

Flr die Umsetzung der Aufgabenstellung wurde das Achskonzept einer Einzelradaufhdangung
gewahlt.

Um die notwendige Fahrdynamik und Federwege zu erreichen ware auch ein konventionelles
Lenkachskonzept denkbar. Ausschlaggebend fiir die Einzelradaufhdangung war unter anderem
der Wunsch nach einer moglichst tiefen Rahmenlage, einem einstellbaren Fahrniveau und
einem hohen dynamischen Federweg. Mit einer Einzelradaufhdangung mit
Doppeldreieckslenkern konnten diese Forderungen am besten erfillt werden.

Die von Kessler & CO entwickelten Achskomponenten, Radseite und Achsantrieb mit Motor
und Getriebe sind als Module in unterschiedlichsten Fahrzeugen nahezu unverandert
verwendbar. Hingegen ist die Ausfiihrung der Dreieckslenker, der Federung und der
Dampfung sehr stark vom Fahrzeug, der Rahmengestaltung und vom Einsatzspektrum des
Zielfahrzeuges abhangig. Deshalb sind die Dreieckslenker Lieferumfang des Kunden.

Im Folgenden mochte ich auf die wesentlichen Merkmale unserer Komponenten Radkopf und
Antrieb mit Schaltgetriebe eingehen:

Achskomponenten:

a) Getriebe:
Ubersetzungen:
Aus den gegebenen Randbedingungen, maximale Fahrgeschwindigkeit V = 120km/h, der
Zugkraft pro Achse von 45 kN und der Dauerleistung pro Achse ergibt sich folgende
Zugkraftforderung fiir das Antriebssystem:
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Diagramm 1: Zugkraft Kennlinie bei 4x4
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Die grol3e Spreizung des Elektromotors von 2,5 erlaubt eine Reduzierung des Getriebes
auf 2 Gangstufen:

Mit einer Gesamtlibersetzung von i =59,57 im 1. Gang und i = 16,2 im 2. Gang kann
sowohl die Forderung nach maximaler Zugkraft als auch nach der maximal moglichen
Fahrgeschwindigkeit erfiillt werden. Im Diagramm 2 sind die Motorkennlinien und im
Diagramm 3 die realisierbaren Zugkrafte tiber die Geschwindigkeit als Dauer und 10s
Spitzenwerte dargestellt.
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Diagramm 2: Motorkennlinien
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Diagramm 3: Zugkraft Kennlinie (4x4)
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Beriicksichtigt man in der Radseite eine Planeteniibersetzung von iy = 4,36, ergeben sich
die notwendigen Ubersetzungen im Mittengetriebe miti=8,75im 1. Gangund i = 3,73 im
2. Gang.

Getriebelayout:
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Planetengetriebe 1 ir=2,35 Planetengetriebe 2 in=3,69 Achsantrieb 1 ir=1,578

Bild 1: Getriebelayout

Das schaltbare Planetengetriebe hat im motorseitigen Getriebeteil eine Ubersetzung von
ip. = 2,35 und im inneren Planetengetriebe eine Ubersetzung von ip, = 3,609.

Um die Drehzahlen am der Kegelrollenlager des Kegelritzels bei Maximalgeschwindigkeit
im zuldssigen Bereich zu halten, wurde im Kegeltrieb eine geringe Ubersetzung von 1,578
realisiert.

Die Getriebeschaltung erfolgt als Klauenschaltung indem das innere Hohlrad entweder
mit dem drehenden dulBeren Hohlrad verbunden wird (StraBengang) oder mit dem
stehenden Gehduse verbunden wird. Die Ausfiihrung der 2 Gang Schaltung mit
Klauenkupplung hat den Vorteil von vernachlassigbaren Schleppverlusten, erfordert aber
eine sehr genaue Synchronisierung der Elektromotordrehzahl beim dynamischen Schalten
wahrend der Fahrt.
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ip. = 2,835*3,69*1,578*%4 = 59,74
Bild 2: Schaltstellung: Geldndegang
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Bild 3: Schaltstellung: StralRengang

Schmierung und Olhaushalt:

Um einen effizienten und im Wirkungsgrad optimierten Antrieb zu realisieren, sind bei
den gegebenen hohen Drehzahlen Sondermafinahmen erforderlich.

GroRe Bedeutung kommt dem Olhaushalt des Getriebes zu. Um das Planschen der
Getriebebauteile zu minimieren, wurden MaRnahmen getroffen, um den Olstand
geschwindigkeitsabhangig zu variieren.

Die Schmierung des Antriebs erfolgt sowohl tiber Tauchschmierung als auch mit einer
radgetriebenen Olpumpe.

Bei langsamer Fahrgeschwindigkeit (im Geldndegang) und somit geringem Olstrom aus
der Pumpe wird das Getriebe (iberwiegend mit Tauchschmierung versorgt.
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Bild 4: Olstand bei geringen Fahrgeschwindigkeiten.

Bei mittleren und hohen Fahrgeschwindigkeiten wiirde die Tauchschmierung zu
erheblichen Verlusten und zu einer massiven Erwarmung des Getriebes fiihren.

Um dies zu vermeiden wird der Olstand bei steigender Fahrgeschwindigkeit dynamisch im
Bereich des Schaltgetriebes und auch im Differential abgesenkt.

Dazu werden oben liegende Olspeicher mit definiertem Abfluss mit dem tiberschiissigen
Volumenstrom der Schmierpumpe und durch die Forderwirkung der Zahnrader gefiillt.

Bild 5: Abgesenkte Olstinde bei hohen Fahrgeschwindigkeiten
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Als weitere MaRnahme die Getriebeverluste durch Olplanschen zu minimieren
wurden die schnelllaufenden Getriebeteile mit Olblechen abgeschirmt.

Abschirmung Schaltplanetengetriebe Abschirmung Kegelradverzahnung

Bild 6: Abschirmung schnell drehender Getriebeteile

b) Radseite:
Da die Tragfahigkeit der Gelenkwellen insbesondere im eingelenkten Fahrzustand
begrenzt ist, sind Radplanetengetriebe erforderlich. So kdnnen die
Gelenkwellenmomente auch bei den geforderten hohen Abtriebsmomenten im
zulassigen Bereich gehalten werden.
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Bild 7: Radseitenprinzipskizze mit einem Radplanetengetriebe
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Bild 8: Radseitenausfiihrung mit einem Radplanetengetriebe mit iPl= 4,36 und einer
Druckluftscheibenbremse

Bild 9: Ausgefiihrter Antrieb mit Schaltgetriebe und Motor
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5) Ausblick:

Als Erganzung zur Prototyperprobung im realen Fahrzeugeinsatz werden derzeit
Optimierungs- und Validierungsversuche durchgefiihrt:

a) Versuche zur Sicherstellung und Optimierung der Schmierung aller Lager und Zahnrader

Temperatur[°C]

0:00 0:15 0:30 0:45 1:.00 1:15
Diese Versuche sind weitgehend erfolgreich abgeschlossen. Laufzeit [hh:mm]

b) Lebensdauerpriifung unter Last

Versuche auf dem Leistungspriifstand werden derzeit durchgefiihrt.

c) Versuche zur Optimierung des Gesamtwirkungsgrades mit und ohne Last.
Aufnahme von Wirkungsgradkennfeldern.
Versuche auf dem Leistungspriifstand werden derzeit durchgefiihrt.
Wirkungsgrad StraBengang:

Wirkungsgrad vorwirtsfahrt

n_in [rpm]
(Regelgrofe)

-1.000 ’ -2.000 ’ 3,000 | -4.000 5,000 ‘ -6.000 ‘ ~7.000 ‘ -8.000 ‘ -9.000 : -10.000

-200

INm]

T_in

425

T_out [Nm)
(Regelgréte)

n_out [rpm]

-270 I 539 2426 | -2695

d) Validierung und Optimierung des dynamischen Gangwechsels mit aktiver
Synchronisierung

Versuche zur Optimierung der Regelung dazu werden derzeit auf unseren Prifstanden
durchgefiihrt.

24.1.2021 Glnter Bittlingmaier
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