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Beschreibung
TECHNISCHER BEREICH

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Adaption
eines Drucks einer Hydropumpe eines Fahrantriebes,
vorzugsweise ein Verfahren zum Einlernen eines Para-
meters einer Pumpencharakteristik oder einer Pumpen-
kennlinie oder einer Rechenvorschrift fir die Adaption
eines Drucks einer Hydropumpe eines Fahrantriebes.

STAND DER TECHNIK

[0002] Es sind hydrostatische Fahrantriebe fiir mobile
Arbeitsmaschinen bekannt, bei denen eine Hydropumpe
und ein oder mehrere Hydromotoren in einem geschlos-
senen hydraulischen Kreis miteinander verbunden sind.
Die Hydropumpe wird von einem Verbrennungsmotor -
z.B. einem Dieselmotor - angetrieben, und die Hydro-
motoren treiben schlieflich die mobile Arbeitsmaschine -
z.B. Uber ein jeweiliges Rad - an.

[0003] Die Hydropumpe derartiger Fahrantriebe ist oft
in ihrem Fordervolumen verstellbar. Damit kann z. B. bei
konstanter Drehzahl des Verbrennungsmotors der von
der Hydropumpe geférderte Volumenstrom im geschlos-
senen Kreis verandert werden und damit eine Abtriebsd-
rehzahl der Hydromotoren bzw. der Rader - also eine
Fahrgeschwindigkeit der mobilen Arbeitsmaschine - ver-
stellt werden.

[0004] Hydrostatische Axialkolbenpumpen werden
u.a. in Fahrantrieben von Baumaschinen eingesetzt.
Eine Teilfunktion dieser Pumpen ist es den maximal
zulassigen Druck zu begrenzen. Dies ist notwendig um
u.a. Momente zu limitieren als auch zuldssige Maximal-
driicke der Komponenten zu limitieren.

[0005] Neben dem Einsatz von verlustbehafteten
Druckbegrenzungsventilen (Volumenstrom der Pumpe
wird in den Tank abgesteuert) kommen Hydromechani-
sche Druckregelventile zum Einsatz. Diese Ventile Be-
grenzen den Hochdruck in dem sie den Stelldruck der
Pumpe reduzieren und dadurch die Pumpe ihr Verdran-
gungsvolumen reduziert.

[0006] Ist die Pumpe elektronisch gesteuert kommen
teils auch "closed loop" Druckregler bzw. gesteuerte
Lésungen, die kalibriert werden, zum Einsatz, wie in
der Patentanmeldung DE 10 2018 210685 A1 offenbart
ist.

[0007] Derjeweiligen Methoden haben mehrere Nach-
teile.
[0008] Das Druckbegrenzungsventil verursacht das

Erzeugen von hohen Verlusten, und darauffolgende
Thermischen Belastungen, was Zusatzkosten ent-
spricht. Daruber hinaus kann es durch ein Druckbegren-
zungsventil nur ein fester Druck vorgegeben werden Der
hydraulisch mechanische Druckabschneidungsregler
erzeugt Zusatzkosten vor allem bei vorhandener elekt-
rische Ansteuerung und hat Temperaturanhangigkeit
und unterliegt Toleranzen und Driftverhalten. Darlber
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hinaus ist die Auslegung auf Hochdynamisches wie sta-
biles Verhalten sehr komplex und es kann es nur ein
fester Druck vorgegeben werden. Die elektronisch ge-
steuerten L6sungen mit Kalibrierung haben Temperatur-
anhangigkeit und unterliegen Toleranzen und Driftver-
halten und kann es nur ein fester Druck vorgegeben
werden.

[0009] Derin DE 102018 210685 A1 offenbarte elekt-
ronische "closed loop"- Regler hat die folgende Nach-
teile:

* Auslegung auf Hochdynamisches wie stabiles Ver-
halten ist komplex;

e Fuhren in der Regel zu hohem Ressourcenver-
brauch auf Steuergerat und sind

komplex in der Beherrschung wie schwer auf Fremd-
steuergeraten zu integrieren. Demgegenuber liegt der
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren herzu-
stellen, das die oben genannten Nachteile beseitigt.

KURZFASSUNG

[0010] Die Erfindung wird definiert durch die Anspru-
che.

[0011] Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegen-

den Erfindung wird ein Verfahren zur Adaption eines
Drucks einer Hydropumpe eines Fahrantriebes bereit-
gestellt, wobei der Fahrantrieb mit der Hydropumpe, die
mit einer Antriebsmaschine gekoppelt ist, zur Druckmit-
telversorgung eines mit einem Abtrieb koppelbaren Hyd-
romotors des Fahrantriebes versehen ist, wobei die Hyd-
ropumpe einen Stellzylinder mit wenigstens einem Zylin-
derraum und ein darlber verstellbares Hubvolumen hat
und wenigstens ein elektrisch ansteuerbares Druckventil
vorgesehen ist, Uber das der Zylinderraum mit einem
verstellend wirksamen Stelldruck beaufschlagbar ist,
und mit einer Einrichtung, Gber die ein Druck der Hydro-
pumpe mittels Beeinflussung des Stelldrucks regelbar
ist, wobei der Druck gesteuert regelbar ist, wobei das
Verfahren folgende Schritte umfasst:

a) Berechnung eines maximal zuladssigen Stell-
drucks unter Berlicksichtigung des Hubvolumens
der Hydropumpe oder einer dieses Hubvolumen
reprasentierenden Grofde, der Drehgeschwindigkeit
der Hydropumpe und eines maximal zulassigen
Drucks der Hydropumpe;

b) Erfassung des aktuellen Drucks der Hydropumpe;
c¢) Vergleichung des aktuellen Drucks der Hydro-
pumpe mit dem maximal zulassigen Druck;

d) Korrektur des maximal zulassigen Stelldrucks
unter Berticksichtigung des Unterschiedes zwi-
schen dem aktuellen Druck der Hydropumpe und
dem maximalen Druck.

[0012] GemalR einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren zur Adaption eines
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Drucks einer Hydropumpe eines Fahrantriebes bereit-
gestellt, wobei der Fahrantrieb mit der Hydropumpe zur
Druckmittelversorgung eines mit einem Abtrieb koppel-
baren Hydromotors des Fahrantriebes versehen ist, wo-
bei der durch die Hydropumpe erzeugte Druck mittels
Beeinflussung eines Stelldrucks regelbar ist,

wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

a) Berechnen eines maximal zulassigen Stelldru-
ckes unter Bericksichtigung eines Hubvolumens
der Hydropumpe oder einer dieses Hubvolumen
reprasentierenden GroéRe, der Drehgeschwindigkeit
der Hydropumpe und eines maximal zulassigen
Drucks der Hydropumpe;

b) Erfassen des aktuell erzeugten Drucks der Hyd-
ropumpe;

c) Vergleichen des aktuell erzeugten Drucks der
Hydropumpe mit dem maximal zulassigen Druck;
und

d) Adaptieren des Stelldrucks unter Berticksichti-
gung des Unterschiedes zwischen dem aktuellen
Druck der Hydropumpe und dem maximal zulassi-
gen Druck, indem ein Lernfaktor, der vorzugsweise
ein Parameter einer Pumpencharakteristik oder ei-
ner Pumpenkennlinie oder einer Rechenvorschrift
ist, korrigiert wird.

[0013] Diese Losung ist besonders vorteilhaft, da die-
se durch die Korrektur des Lernfaktors das Verhalten der
Hydropumpe immer adaptieren kann. Der Grund dafiir
ist, dass der Stelldruck unter Berticksichtigung des Lern-
faktors, der in dem vorherigen Zyklus korrigiert wurde,
berechnet werden kann.

[0014] GemaR der vorliegenden Erfindung wird ein
Verfahren bereitgestellt, wobei der Lernfaktor in dem
Schritt d. eingelernt wird, indem der Wert im Steuergerat
fest hinterlegt wird.

[0015] GemaR einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei
das Verfahren ferner folgenden Schritt umfasst:

e) Vergleichen des maximal zulassigen Stelldrucks,
der in dem Schritt d. adaptiert wurde, mit dem Stell-
druck, der unter Berlcksichtigung eines Fahrerwun-
sches und unabhangig von dem maximal zuléssigen
Druck der Hydropumpe berechnet wurde;

f) Steuerung der Hydropumpe mit dem kleinerem
Wert zwischen dem Stelldruck, der unter Berlick-
sichtigung eines Fahrerwunsches und unabhangig
von dem maximal zulassigen Druck der Hydropum-
pe berechnet wurde und dem maximal zuldssigen
Stelldruck.

[0016] GemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei
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zwischen dem Schritt b und ¢ kontrolliert wird, ob vorge-
gebene Bedingungen erfiillt sind; wobei der Schritt c.
durchgefiihrt wird, wenn die vorgegebenen Bedingun-
gen erfillt sind. GemaR einer Ausfuhrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt,
wobei eine der vorgegebenen Bedingungen ist, dass
der absolute Wert des Unterschiedes zwischen dem
aktuellen Druck der Hydropumpe und dem maximal zu-
Iassigen Druck groRer als ein vorgegebener Wert ist.
[0017] GemaR einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei
eine der vorgegebenen Bedingungen ist, dass der abso-
lute Wert des Unterschiedes zwischen dem aktuellen
Druck der Hydropumpe und dem maximal zulassigen
Druck fiir ein vorgegebenes Zeitfenster groRer als ein
vorgegebener Wert ist.

[0018] Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei in
dem Schritt e. der Lernfaktor, multiplikativ oder additiv
korrigiert wird.

[0019] GemalR einer Ausflihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei,
wenn der aktuelle Druck der Hydropumpe hoher als der
maximal zulassige Druck ist, wahrend dem genannten
Schritt d. der Lernfaktor nach unten korrigiert wird.
[0020] GemaR einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei,
wenn der aktuelle Druck der Hydropumpe kleiner als der
maximal zulassige Druck ist und vorzugsweise weitere
Bedingungen aktiv sind (z.B. dass die Limitierung unter
Steuerwerten des Fahrerwunsches liegt), wahrend dem
genannten Schritt d. der Lernfaktor nach oben korrigiert
wird.

[0021] GemaR einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei,
wenn der aktuelle Druck der Hydropumpe kleiner als der
maximal zulassige Druck ist und der maximal zulassige
Stelldruck kleiner als der Steuerdruck ist, der unter Be-
rucksichtigung eines Fahrerwunsches und unabhéangig
von dem maximal zulassigen Druck der Hydropumpe
berechnet wurde, wahrend dem genannten Schritt d.
der Lernfaktor nach oben korrigiert wird.

[0022] GemaR einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei
der Lernfaktor bei einer Fahrzeug Kalibrierung zurlck-
gesetzt wird.

[0023] GemaR einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei
wenn der Unterschied zwischen dem Lernfaktor vor und
nach der Korrektur grofRer als ein vorgegebener Wert ist,
eine Diagnosemeldung erzeugt wird.

[0024] Gemal einer Ausfihrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei in
dem Schritt d. der aktuelle erzeugte und erfasste Druck
gefiltert ist, um die Druckdynamik zu berticksichtigen.
[0025] GemaR einer Ausfuhrungsform der vorliegen-
den Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt, wobei
der maximal zuldssige Druck der Hydropumpe unter-
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schiedlich fir Zug- und Schlepp- oder Bremsbetrieb ist.
KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0026] Die vorliegende Erfindung wird unter Bezug-
nahme auf die beigefiigten Figuren beschrieben, wobei
sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche Teile und / oder
auf ahnliche Teile und/ oder auf entsprechende Teile des
Systems beziehen. Zu den Figuren:

Fig. 1 zeigt einen hydraulischen Schaltplan eines
hydrostatischen Fahrantriebes gemaR dem Stand
der Technik,

Fig. 2 zeigt Charakteristiken des hydrostatischen
Fahrantriebes geman der Figur 1, und

Fig. 3 zeigt ein detaillierteres Blockbild eines Ver-
fahrens zur Steuerung des hydrostatischen Fahr-
antriebs des Verfahrens gemal dem Stand der
Technik,

Fig. 4 zeigt ein einfaches Blockbild eines Verfahren
zur Adaption eines Drucks einer Hydropumpe eines
Fahrantriebes gemafl einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0027] Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung
unter Bezugnahme auf bestimmte Ausfiihrungsformen
beschrieben, wie sie in den beigefiigten Figuren gezeigt
sind. Nichtsdestotrotz ist die vorliegende Erfindung nicht
auf die besonderen Ausflhrungsformen beschrankt, die
in der folgenden detaillierten Beschreibung beschrieben
und in den Figuren gezeigt sind, sondern die beschriebe-
nen Ausfuhrungsformen veranschaulichen lediglich ei-
nige Aspekte der vorliegenden Erfindung, deren Schutz-
bereich durch die Anspriiche definiert ist.

[0028] Weitere Anderungen und Variationen der vor-
liegenden Erfindung sind fir den Fachmann klar. Die
vorliegende Beschreibung umfasst somit alle Anderun-
gen und / oder Variationen der vorliegenden Erfindung,
deren Schutzbereich durch die Anspriiche definiert ist.
[0029] GemaR Figur 1 hat ein hydrostatischer Fahran-
trieb 1 eine Hydropumpe 2, die in geschlossenem hyd-
raulischem Kreislauf Uber die Arbeitsleitungen 4 und 6
mit einem nicht dargestellten Hydromotor zu dessen
Druckmittelversorgung fluidisch verbunden ist. Dabei
ist die Hydropumpe 2 mit einer Antriebsmaschine (nicht
dargestellt) Giber eine Triebwelle 8 zur Ubertragung eines
Drehmoments gekoppelt. Die Kopplung ist dabei nicht
Ubersetzt, so dass die Drehzahl der Antriebsmaschine
und der Hydropumpe 2 identisch sind.

[0030] Die Hydropumpe 2 ist als Axialkolbenpumpe in
Schragscheibenbauweise ausgestaltet und kann in bei-
den Drehrichtungen und sowohlim Pumpen- als auch im
Motorbetrieb betrieben werden. Sie hat ein verstellbares
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Verdrangungsvolumen Vp und eine als doppelt wirken-
der Hydrozylinder ausgestaltete Verstelleinrichtung 10.
[0031] Der Hydrozylinder 10 hat eine erste Zylinder-
kammer 12 und eine der ersten entgegenwirkende, zwei-
te Zylinderkammer 14. Die erste Zylinderkammer 12 ist
Uber eine erste Stelldruckleitung 16 mit dem Ausgang
eines ersten Druckreduzierventils 18 verbunden. Letzt-
genanntes istan eine Steuerdruckleitung 20 angeschlos-
sen, die Uber einen Steuerdruckanschluss pg und tber
eine Speisepumpe 22, die auf der gleichen Triebwelle 8,
wie die Hydropumpe 2 sitzt, mit Steuerdruckmittel ver-
sorgbar ist.

[0032] Ingleicher Weise ist die zweite Zylinderkammer
14 Gber eine zweite Stelldruckleitung 24 mit einem zwei-
ten Druckreduzierventil 26 verbunden, welches an die
Steuerdruckleitung 20 angeschlossen ist. Die Druckre-
duzierventile 18, 26 sind elektromagnetisch betatigbar,
wobei der jeweils in der Stelldruckleitung 16 bzw. 24
resultierende Stelldruck p, bzw. p,, gemaf einer Ventil-
kennlinie proportional zu einem Ansteuerstrom |, bzw. I,
des Elektromagnets a bzw. b ist. Uber die elektromag-
netische Betatigung der Druckreduzierventile 18, 26 kon-
nen somit Uber die Vorgabe der Ansteuerstrome |, |,, die
Stelldriicke p,, p, der Zylinderkammern 12, 14 gesteuert
werden. Zu diesem Zweck sind die Elektromagnete a, b
der Druckreduzierventile 18, 26 Uber eine jeweilige Sig-
nalleitung 28 bzw. 30 mit einer elektronischen Steuer-
einheit 32 signalverbunden.

[0033] Des Weiteren hat der hydrostatische Fahran-
trieb 1 eine Drehzahlerfassungseinheit 34, tber die eine
Drehzahl np der Hydropumpe 2 erfassbar und Uber eine
Signalleitung 36 an die elektronische Steuereinheit 32
Ubermittelbar ist. Ebenso hat der Fahrantrieb 1 eine
Drehzahlerfassungseinheit (nicht dargestellt), (iber die
die Drehzahl ny; des Hydromotors erfassbar und liber die
Signalleitung 38 an die elektronische Steuereinheit 32
Ubermittelbar ist.

[0034] Zur sicherheitsrelevanten Druckabsicherung
der Arbeitsleitungen 4, 6 gegen Uberlast hat der hydro-
statische Fahrantrieb 1 jeweils ein Druckbegrenzungs-
ventil 40, das mit der jeweiligen Arbeitsleitung 4, 6 ver-
bunden ist. Beide Druckbegrenzungsventile 40 sind mit
ihren Ausgéangen an eine Speisedruckleitung 44 ange-
schlossen, die mit der Speisepumpe 22 verbunden ist.
Die Speisedruckleitung 44 ist tUber eine Drossel 42 mit
der Steuerdruckleitung 20 fluidisch verbunden. Im Falle
des Ansprechens der Druckbegrenzungsventile wird so-
mit Druckmittel in die Speisedruckleitung 44 entspannt,
wodurch energetischen Verluste geringer sind, als wenn
die Entspannung zum Tank T hin geschahe. Die Druck-
begrenzungsventile 40 weisen jeweils eine Speise- oder
Nachsaugfunktion in Form eines Riickschlagventils auf.
[0035] Der hydrostatische Fahrantrieb 1 kann sowohl
im Zugbetrieb als auch im Schlepp- oder Bremsbetrieb
betrieben werden. Im Zugbetrieb arbeitet die Hydropum-
pe 2 im Pumpenbetrieb, im Bremsbetrieb arbeitet sie im
Motorbetrieb. Zudem ist die Hydropumpe 2 reversierbar,
das heilt ihr Verdrangungsvolumen Vp ist Gber die Ver-
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stelleinrichtung 10 beidseitig einer Neutralstellung mit
Nullvolumen Vp = 0 verstellbar. Dadurch ist bei gleich-
bleibender Drehrichtung der Triebwelle 8 und der An-
triebsmaschine (Dieselmotor) eine Fahrtrichtungsum-
kehr mdglich.

[0036] Die elektronische Steuereinheit 32 ist Uiber eine
Signalleitung 46 mit einer Bedienerschnittstelle in Form
eines Fahrpedals (nicht dargestellt) verbunden. Uber
das Fahrpedal wird dabei von einem Fahrer eine Ge-
schwindigkeitsanforderung an die elektronische Steuer-
einheit 32 Ubermittelt. Diese kann sowohl die Riickwarts-
fahrt als auch die Vorwartsfahrt betreffen. Wird das Fahr-
pedal betatigt, so entspricht das dem Zug- oder Pum-
penbetrieb der Hydropumpe 2, wird das Fahrpedal hin-
gegen zurickgenommen, entspricht dies dem Brems-
oder Motorbetrieb der Hydropumpe 2. Auch die Betati-
gung einer Fahrbremse (nicht dargestellt) entsprichtdem
Brems- oder Motorbetrieb der Hydropumpe 2.

[0037] Die Steuereinheit ist derart ausgestaltet, dass
sie anhand der genannten Betatigung den entsprech-
enden Betrieb ermitteln kann. Zur Auswahl einer Fahrt-
richtung weist der hydrostatische Fahrantrieb 1 zudem
einen betatigbaren Fahrtrichtungsschalter (nicht darge-
stellt) auf, der Gber eine Signalleitung 48 mit der elektron-
ischen Steuereinheit 32 signalverbunden ist. In Abhan-
gigkeit seiner Stellung erfolgt die Ansteuerung der Hyd-
ropumpe 2 in ihrem reversierten oder nicht reversierten
Verstellbereich, also diesseits oder jenseits der Neutra-
Istellung des Hubvolumens der Hydropumpe 2. Fir die
weitere Betrachtung seien folgende Fahrzustande defi-
niert:

Vorwartsfahrt, Zugbetrieb: Druckbeaufschlagung der
ersten Zylinderkammer 12 (ber die erste Stelldrucklei-
tung 16 und das erste Druckreduzierventil 18 mit dem
erstem Stellruck p, durch Ansteuern des ersten Druck-
reduzierventils 18 mit dem Ansteuerstrom |, Gber die
Steuereinheit 32 Uber die erste Signalleitung 28.
[0038] Vorwartsfahrt, Bremsbetrieb: Druckbeauf-
schlagung der zweiten Zylinderkammer 14 iber die zwei-
te Stelldruckleitung 24 und das zweite Druckreduzier-
ventil 26 mit dem zweiten Stelldruck p,, durch Ansteuern
des zweiten Druckreduzierventils 26 mit dem Ansteuer-
strom |,, Gber die Steuereinheit 32 tber die Signalleitung
30.

[0039] Riickwartsfahrt, Zugbetrieb: Druckbeaufschla-
gung der zweiten Zylinderkammer 14 (iber die Kette 24,
26, 30, 32.

[0040] Rickwartsfahrt, Bremsbetrieb: Druckbeauf-
schlagung der ersten Zylinderkammer 12 Uber die Kette
16, 18, 28, 32.

[0041] In beiden gezeigten Ausflihrungsbeispielen ei-
nes hydrostatischen Fahrantriebs 1 istdie Hydropumpe 2
derart ausgestaltet, dass der Druck p, der in der hoch-
druckfihrenden der Arbeitsleitungen 4, 6 ansteht, dem
dann wirksamen Stelldruck p, oder p, entgegenwirkt und
in Richtung seiner eigenen Verringerung wirksam ist.
Hierzu weist die Hydropumpe 2 eine konstruktiv reali-
sierte Regelschleife auf. Im vorliegenden Fall der als

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Axialkolbenpumpe in Schragscheibenbauweise ausge-
stalteten Hydropumpe 2 ist dies so realisiert, dass eine
Steuerscheibe der Hydropumpe 2 beziglich einer Dreh-
achse ihrer Zylindertrommel verdrillt angeordnet ist.
Mundungen derjenigen Zylinder, die mit der den Druck
(Hochdruck) aufweisenden Druckniere Steuerscheibe
verbunden sind, sind dadurch beztiglich einer Schwenk-
achse der Schragscheibe unsymmetrisch verteilt ange-
ordnet. Ebenso unsymmetrisch verteilt sind dann die an
der Schragscheibe abgestiitzten Endabschnitte der in
den Zylindern geflihrten Arbeitskolben. Aus den somit
unsymmetrisch wirkenden Stitzkraften der Arbeitskol-
ben resultiert an der Schragscheibe ein im Pumpenbe-
trieb rtckschwenkendes und im Motorbetrieb aus-
schwenkendes Moment. In der Konsequenz entsteht
ein Zusammenhang in Form einer Pumpenkennlinie
oder eines Kennfeldes von Pumpenkennlinien der Hyd-
ropumpe 2, in dem der jeweilige Stelldruck p,, p, in
Abhangigkeit des Drucks p und des Hubvolumens Vp
der Hydropumpe 2, sowie von deren Drehzahl np be-
schreibbar ist. Diese Kennlinien oder Kennfelder sind
vermessen und in der elektronischen Steuereinheit 32
zur Verarbeitung, insbesondere zur Ausfiihrung des spa-
ter beschriebenen Verfahrens, abgelegt.

[0042] InFigur2isteine Charakteristik der Hydropum-
pe 2 mit open-loop-control, das heif3t mit direkt gesteuer-
tem Verdréangungs- oder Hubvolumen Vp dargestellt. In
Abhéangigkeit des Verdrangungsvolumens Vp ist der
Druck p, genauer gesagt die Druckdifferenz Ap zwischen
den Arbeitsleitungen 4, 6, aufgetragen. Als Parameter ist
der erste Stelldruck p, der ersten Zylinderkammer 12
aufgetragen. Dieser steigt ausgehend vom Ursprung 0/0
an. Als begrenzende Leistung ist die Nennleistung der
Dieselantriebsmaschine P, ,,on4 als gestrichelte Kurve
dargestellt. Ausgangspunkt der Beschreibung sei ein
unbetatigtes Gas- oder Fahrpedal und eine im Leerlauf
bei Leerlaufdrehzahl drehende Antriebsmaschine.
[0043] Gemal dem Pfeil 1 erfolgt zunachst eine Beta-
tigung des Fahrpedals durch den Bediener, wodurch die
Drehzahl der Antriebsmaschine (Diesel) von Leerlauf auf
Nenndrehzahl erhéht wird. Dementsprechend erfolgt
Uber die elektronische Steuereinheit 32 in Abhangigkeit
der Drehzahl des Dieselmotors ein Ansteuersignal oder
Ansteuerstrom |, fiir die Hydropumpe 2, genauer gesagt
fur deren erstes Druckreduzierventil 18.

[0044] Mit Erreichen der Nenndrehzahl der Antriebs-
maschine wird eine maximale Fahrgeschwindigkeit des
Fahrantriebs 1 erhalten. Demgemaf wird der erste Stell-
druck p, gemaR einem in der elektronischen Steuerein-
heit 32 gemaf Figur 1 abgelegten Kennfeld der Hydro-
pumpe 2 erhoht. Da noch keine Last wirkt, schwenkt die
Hydropumpe 2 voll aufihr maximales Hubvolumen Vp ..
aus und liefert bei Nenndrehzahl ihren maximalen Volu-
menstrom Q.-

[0045] Durch auftretende Fahrwiderstédnde stellt sich
beim Fahren in einer Ebene ein Druck oder Lastdruck p,
beispielsweise 250 bar, ein. Dieser Vorgang wird in Figur
2 durch den mit der Ziffer 2 bezeichneten Pfeil symbol-
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isiert. Im Diagramm gemaf Figur 2 wird dann ein Punkt Q
erreicht, der auf der Kurve P, 0ng liegt. An diesem ist
der erste Stelldruck p, bei der Nenndrehzahl so bemes-
sen, dass die hydraulische Leistung pQ,,,,x der Hydro-
pumpe 2 der Nennleistung Pnomeng entspricht.

[0046] Nimmt nun, beispielsweise bei einer Bergfahrt
oder bei einer Kiesaufnahme im Falle eines Radladers,
die Last am Fahrantrieb 1 zu, so erhéht sich der Druck p.
Aufgrund der vorgenannten Ausgestaltung der Hydro-
pumpe 2, bei der im Zugbetrieb der Hydropumpe 2 in
Vorwartsfahrt der Arbeitsdruck p dem ersten Stelldruck
P, in Richtung einer Verringerung des Hubvolumens Vp
entgegenwirkt, schwenkt der Druck p die Schwenkwiege
der Hydropumpe 2 zurlick, wodurch sich die Fahrt ver-
langsamt. Der erste Stelldruck p, wird wahrenddessen
nicht verandert und entspricht der den Punkt Q schneid-
enden, die Verringerung des Hubvolumens Vp und
gleichzeitige Erhéhung des Drucks p bzw. der Druck-
differenz Ap darstellenden, Geraden (Pfeil 3).

[0047] Mit Erreichen eines Punkts L im Diagramm
gemal Figur 2 wird ein maximal zuléassiger Druck p,ax
oder Abschneidedruck, bzw. eine maximale zuldssige
Druckdifferenz Ap,,,,, erreicht.

[0048] Aufgabe derelektronischen Steuereinheit 32 ist
es nun, dafir zu sorgen, dass dieses Limit p,,,.. APynax
nicht Uberschritten wird. DemgemaR erfolgt bei weiter
zunehmender Last keine weitere Erhéhung des Drucks
p, indem der erste Stelldruck p, Uber die Steuereinheit 32
Uber das Druckreduzierventil 18 gemaR Figur 1 derart
abgesenkt wird, dass der Druck p,,,5, nicht Gberschritten
wird. Dementsprechend bewegt man sich ingeman Figur
2 entlang einer Block- oder Limitkurve, die sich waag-
recht vom Punkt L mit konstantem Druck p,,, bzw.
konstanter Druckdifferenz Ap,,,, nach links erstreckt.
Ist also beispielsweise in der Steuereinheit 32 ein maxi-
mal zuldssiger Druck p.,,, von beispielsweise 450bar
eingestellt, so greift die Steuereinheit 32 gemal erfin-
dungsgemalfer Druckabschneidung ein und nimmt den
ersten Stelldruck p, zurlick. Dadurch kann auch bei
weiter steigender Last eine Uberschreitung des maximal
zulassigen Drucks pp,,, verhindert werden.

[0049] Es folgt die etwas detailliertere Beschreibung
des Verfahrens 52, das die Limitierung des maximales
Druckes py,,,, €rmdglicht.

[0050] Wie bereits erwahnt, sind die EingangsgroRen
des Verfahrens das ermittelte oder abgeschatzte Hub-
volumen Vp, oder der entsprechende Schwenkwinkel op
der Hydropumpe 2, deren Drehzahl np, sowie ein vorge-
gebenes Limit des Drucks oder Arbeitsdrucks p,,,, in
diesem Fall von 450 bar.

[0051] GemaR Figur 1 istin der elektronischen Steuer-
einheit 32 fir jedes Drucklimit p,,,, eine Pumpencharak-
teristik oder Pumpenkennlinie oder Rechenvorschrift 82
fur den Betrieb der Hydropumpe 2 im Zugbetrieb (Pum-
penbetrieb) und 84 fiir den Brems- oder Motorbetrieb der
Hydropumpe 2 abgelegt. Beschrieben ist dabei jeweils
der jeweilige Stelldruck p, bzw. py, in Abhangigkeit der
Pumpendrehzahl np und dem Pumpenschwenkwinkel
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op (in Prozent des maximalen Schwenkwinkels). Die
Stelldriicke p, und p, sind ebenso in Prozent des in
der Steuerdruckleitung 20 maximal zur Verfiigung ste-
henden Steuer- oder Stelldrucks pg,5, dargestellt. Dabei
erstreckt sich die Skala des im Motorbetrieb fiir die zweite
Stellkammer 14 vorgesehenen zweiten Stelldrucks py,
von Null bis -50 %. Das Vorzeichen Plus und Minus
reprasentiert die unterschiedlichen Wirkrichtung des
Druckes aufgrund der entgegenwirkenden Stellkam-
mern 12, 14.

[0052] In Abhéngigkeit der aktuellen Werte np, ap und
Pmax des Betriebszustandes des Fahrantriebes wird ge-
maRk dem Verfahren 52 zunachst der jeweils maximal
zulassige Stelldruck p,,ax flr den Zugbetrieb und pyax
fur den Bremsbetrieb ermittelt. Dies erfolgt bei festge-
setztem Limit p,,,, permanent neu, da sich insbesondere
op im Betrieb aufgrund von dessen Lastabhangigkeit
andert. Fur den Zugbetrieb erfolgt dann der Abgleich
eines angeforderten ersten Stelldrucks p,gg, der aus
der Betatigung des Fahrpedals 68 gemaR Figur 1 her-
ruhrt. Letztgenannter Stelldruck und der ermittelte ma-
ximale zuléssige erste Stelldruck p,,,ox Werden von der
Steuereinheit 32 verglichen und der der kleinere wird im
Schritt 86 ausgewahit.

[0053] Analoges erfolgtim Schritt 88 mit dem maximal
zulassigen zweiten Stelldruck p,,,«- Der jeweils aus den
Schritten 86 und 88 ausgewabhlte kleinere der Stelldriicke
wird dann wieder mit dem maximal zur Verfligung ste-
henden Steuerdruck pg,.x Multipliziert, wodurch aus
dem bis dahin in Prozent angegebenem Stelldruck ein
realer Stelldruck p, oder p,, resultiert. Dieser geht in eine
jeweilige Ventilkennlinie 90 bzw. 92 fiir das Druckredu-
zierventil 18 bzw. 26 ein, aus der dann der zugehdrige
Ansteuerstrom I, bzw. I, fir die Ansteuerung des Druck-
reduzierventils 18 bzw. 26 ermittelt wird.

[0054] Auf diese Weise werden aus der Drehzahl np,
dem Schwenkwinkel ap, den Pumpenkennlinien 82, 84,
dem maximal zulassigen Druck p, dem angeforderten
Stelldruck p,gg und den Ventilkennlinien 90, 92 die im
normalen Fahrbetrieb benétigten Stelldriicke p,, py, und
die maximal zuléssigen Stelldriicke p,ax: Ppmax €rmittelt
wobei der jeweils kleinere zum Ansteuerstrom |, |, fhrt.
Sollte also der gemafll Fahrerwunsch ausgegebene
Stelldruck p,eg oberhalb des Limits p,. 0der Ppmax
liegen, so wird der Ansteuerstrom p, oder p,, begrenzt
oder abgeschnitten.

[0055] In dem oben beschriebenen Verfahren ist die
Auslegung auf Hochdynamisches wie stabiles Verhalten
sehr komplex. Insbesondere besteht die Schwierigkeitin
der Erzeugung von der Pumpencharakteristik oder der
Pumpenkennlinie oder der Rechenvorschriften, die tat-
sé&chlich die Begrenzung von p, .., Apmax €rmoglichen.
Insbesondere wird die vorliegende Erfindung ermdogli-
chen, die Toleranzen, die Schwankungen des Steuer-
verhaltens Uber Temperatur und Alterungsverhalten aus-
zugleichen und die zuldssigen Maximaldriicke dyna-
misch zu adaptieren.

[0056] Inder Figur 4 ist ein Verfahren nach einer Aus-
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fihrungsform der vorliegenden Erfindung dargestellt,
das die oben genannten Probleme Uberwindet.

[0057] Die Pumpencharakteristik oder die Pumpen-
kennlinie oder die Rechenvorschrift (von nun an einfach
"Leistungskennlinien" genannt) ist von einem Lernfaktor
abhangig, der ein Parameter der Leistungskennlinien ist.
Der Lernfaktor kann sowohl multiplikativ als auch additiv
an die Leistungskennlinie angewandt werden, damit die
Leistungskennlinien nach oben oder nach unten Korri-
giert werden kdnnen.

[0058] Dererste Schritt101istanalogzudeminFigur3
dargestellten Schritt 52. Insbesondere wird in Abhangig-
keit der aktuellen Werte np, ap und p,,,, des Betriebs-
zustandes des Fahrantriebes zunachst der jeweils ma-
ximal zulassige Stelldruck p, . fUr den Zugbetrieb und
Ppmax fUr den Bremsbetrieb ermittelt.

[0059] In dem folgenden Schritt 102 wird die Druck-
differenz Ap zwischen den Arbeitsleitungen 4, 6, erfasst.
Vorzugsweise wird der aktuell erzeugte und erfasste
Druck p gefiltert, um die Druckdynamik zu berticksichti-
gen und die Schwankungen zu vernachlassigen.
[0060] Wenn der aktuell erzeugte Druck p der Hydro-
pumpe 2 grofRer oder kleiner als der maximal zulassige
Druck pax ist, gibt es einen Hinweis darauf, dass die
Leistungskennlinien korrigiert werden sollen (entweder
weil der aktuell erzeugte Druck p zu hoch ist oder weil
dieser zu niedrig ist). Deswegen kann es sein, dass der
ermittelte jeweils maximal zuldssige Stelldruck p,,,,, fur
den Zugbetrieb und p,,,,, flir den Bremsbetrieb korrigiert
werden mussen.

[0061] Allerdings mussen zusatzliche Bedingungen
erfullt sein, um tatsachlich zu bestimmen, dass eine
Korrektur notwendig ist.

[0062] Die erste Bedingung ist, dass der von dem
maximal zuléssigen Druck p,,,,, abweichende erzeugte
Druck p unerwiinscht ist. Mit anderen Worten erklart: es
muss Uberprift werden, dass der Grund, warum der von
der Pumpe erzeugte Druck p vom Maximaldruck p,,,«
abweicht, nicht bei dem Wunsch des Fahrers liegt, son-
dern in den Leistungskennlinien, durch die der maximal
zulassige Stelldruck p,,,x flr den Zugbetrieb und pypax
flr den Bremsbetrieb in dem Schritt 101 berechnet wor-
den sind.

[0063] Wenn diese Bedingung und eventuell zuséatz-
liche Bedingungen, die in dem nachsten Abschnitt erlau-
tert werden, erfillt sind, wird der Lernfaktor nach oben
oder nach unten korrigiert und der Lernfaktor wird vor-
zugsweise eingelernt, damit diese Korrektur der Leis-
tungskennlinien gespeichert werden kann. Insbesonde-
re werden die Lernfaktorenim Steuergerat fest hinterlegt,
sodass bei Wiederanlauf die gelernten Faktoren bereits
zur Verfugung stehen.

[0064] Zusatzliche Bedingungen koénnen Folgende
sein:

e derabsolute Wert des Unterschiedes zwischen dem
aktuellen erzeugten Druck p der Hydropumpe 2 und
dem maximal zuléssigen Druck p,,, ist grofer als
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ein vorgegebener Wert; und/oder

* derabsolute Wert des Unterschiedes zwischen dem
aktuellen erzeugten Druck p der Hydropumpe 2 und
dem maximal zuldssigen Druck p,,,, flr ein vorge-
gebenes Zeitfenster ist grofier als ein vorgegebener
Wert; und/oder

¢ die Pumpe befindet sich im Blockzustand (geschatz-
ter Pumpenwinkel < definierter Wert); und/oder

* andere fir den Fachmann bekannte Bedingungen.

[0065] Nachdem der Lernfaktor korrigiert wurde, wer-
den der maximal zuldssige Stelldruck p,,ax flr den
Zugbetrieb und py,,, flr den Bremsbetrieb auf Basis
des neuen Lernfaktors neu berechnet.

[0066] Danach werden die Stelldricke p,,, und
Ppmax Mitdem maximal zur Verfligung stehenden Steuer-
druck pgmax Multipliziert, wodurch aus dem bis dahin in
Prozent angegebenem Stelldruck ein realer Stelldruck
Pamax O9€r Ppmax resultiert.

[0067] Inden Schritten 103 und 104 werden parallel zu
den Schritten 101 und 102 zuerst, ohne Bertcksichti-
gung von dem Maximaldruck p,,,,. unter Beriicksichti-
gung der Betatigung des Fahrpedals 68 die Stelldriicke
p, und p, in Prozent des in der Steuerdruckleitung 20
maximal zur Verfliigung stehenden Steuer- oder Stell-
drucks pgpy,ay berechnet (Schritt 103). Danach werden die
Stelldriicke p, und p, mit dem maximal zur Verflgung
stehenden Steuerdruck pg,,,x Multipliziert, wodurch aus
dem bis dahin in Prozent angegebenem Stelldruck ein
realer Stelldruck p, oder p,, resultiert.

[0068] In dem Schritt 105 werden die Werte der Stell-
drticke von den Schritten 102 und 104 verglichen und es
wird der minimale Wert fur die Stelldriicke genommen.

[0069] In dem Schritt 106 gehen diese Werte in die
jeweilige Ventilkennlinie 90 bzw. 92 firr das Druckredu-
zierventil 18 bzw. 26 ein, aus der dann der zugehdrige
Ansteuerstrom I, bzw. I, fir die Ansteuerung des Druck-
reduzierventils 18 bzw. 26 ermittelt wird.

[0070] Das mit Bezug auf Figur 4 beschriebene Ver-
fahren kann im Fahrbetrieb immer aktiv sein und selbst
erkennen, in welchen Fahrzustdnden gelernt werden
darf. Dabei adaptiert der Algorithmus zu niedrige wie
zu hohe Dricke im Schub- (negative Driicke) wie im
Zugbetrieb (positive Driicke).

[0071] Dariber hinaus kann der Lernfaktor bei einer
Fahrzeugkalibrierung zuriickgesetzt und im Fahrbetrieb
wieder korrigiert und gelernt werden.

[0072] In einem speziellen Fall, dass der Unterschied
zwischen dem Lernfaktor vor und nach der Korrektur
groRer als ein vorgegebener Wert ist, kann eine Diagno-
semeldung erzeugt werden.

[0073] Wahrend die vorliegende Erfindung unter Be-
zugnahme auf die oben beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men beschrieben wurde, ist es flir den Fachmann Klar,
dass es moglich ist, verschiedene Modifikationen, Varia-
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tionen und Verbesserungen der vorliegenden Erfindung
im Lichte der oben beschriebenen Lehre und innerhalb
des Bereichs der beigefiigten Anspriiche zu realisieren,
ohne von dem Schutzbereich der Erfindung abzuwei-
chen.

[0074] Auchwennimmer iber einen maximalen Druck
gesprochen wurde, ist es klar, dass der maximal zulas-
sige Druck p,,ax der Hydropumpe 2 unterschiedlich fr
Zug- und Schlepp- oder Bremsbetrieb ist.

[0075] Dariiberhinauswurdendie Bereiche, aufdenen
Fachleute kundig sein durften, hier nicht beschrieben,
um die beschriebene Erfindung nicht unnétig zu ver-
schleiern.

[0076] Dementsprechend soll die Erfindung nicht
durch die spezifischen veranschaulichenden Ausfiih-
rungsformen beschrankt sein, sondern nur durch den
Schutzbereich der beigefligten Anspriiche.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Adaption eines Drucks (p) einer Hyd-
ropumpe (2) eines Fahrantriebes (1), wobei der
Fahrantrieb mit der Hydropumpe (2) zur Druckmittel-
versorgung eines mit einem Abtrieb (80) koppelba-
ren Hydromotors (78) des Fahrantriebes (1) verse-
hen ist, wobei der durch die Hydropumpe (2) erzeug-
te Druck (p) mittels Beeinflussung eines Stelldrucks
(pa, Pp) regelbar ist,
wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

a. Berechnen eines maximal zulassigen Stell-
drucks (Pymax: Pomax) Unter Bericksichtigung
eines Hubvolumens (Vp) der Hydropumpe (2)
oder einer dieses Hubvolumen (Vp) reprasen-
tierenden Grole (op), der Drehgeschwindigkeit
(np) der Hydropumpe (2) und eines maximal
zulassigen Drucks (p,,ax) der Hydropumpe (2);
b. Erfassen des aktuell erzeugten Drucks (p) der
Hydropumpe (2);

c. Vergleichen des aktuell erzeugten Drucks (p)
der Hydropumpe (2) mit dem maximal zulassi-
gen Druck (pp,ax); und

d. Adaptieren des maximal zuldssigen Stell-
drucks (Pamax: Pomax) Unter Bericksichtigung
des Unterschiedes zwischen dem aktuellen
Druck (p) der Hydropumpe (2) und dem maximal
zulassigen Druck (p,ax), indem ein Lernfaktor,
der ein Parameter einer Pumpencharakteristik
oder einer Pumpenkennlinie oder einer Rechen-
vorschrift ist, korrigiert wird, wobei der Lernfak-
tor in dem Schritt d. eingelernt wird, wobei der
Lernfaktor in einem Steuergerat fest hinterlegt
wird, sodass bei Wiederanlauf der eingelernte
Faktor bereits zu Verfligung stehen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Verfahren
ferner folgenden Schritt umfasst:
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e. Vergleichen des maximal zulassigen Stell-
drucks (Pgmax: Pomax)» der in dem Schritt d.
adaptiert wurde, mit dem Stelldruck (p,, Pp),
der unter Bericksichtigung eines Fahrerwun-
sches und unabhangig von dem maximal zulas-
sigen Druck (p,,ax) der Hydropumpe (2) berech-
net wurde;

f. Steuerung der Hydropumpe mit dem kleine-
rem Wert zwischen dem Stelldruck (p,, p,,) der
unter Berucksichtigung eines Fahrerwunsches
und unabhangig von dem maximal zulassigen
Druck (pmax) der Hydropumpe (2) berechnet
wurde, und dem maximal zulassigen Stelldruck

(pamax' pbmax)'

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei
zwischen dem Schritt b und c kontrolliert wird, ob
vorgegebene Bedingungen erfillt sind; wobei der
Schritt c. durchgefiihrt wird, wenn die vorgegebenen
Bedingungen erfiillt sind.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei eine der vorge-
gebenen Bedingungen ist, dass der absolute Wert
des Unterschiedes zwischen dem aktuellen Druck
(p) der Hydropumpe (2) und dem maximal zulassi-
gen Druck (p,,ax) groRer als ein vorgegebener Wert
ist.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei eine der vorge-
gebenen Bedingungen ist, dass der absolute Wert
des Unterschiedes zwischen dem aktuellen Druck
(p) der Hydropumpe (2) und dem maximal zulassi-
gen Druck (py,a,) fUr ein vorgegebenes Zeitfenster
groéRer als ein vorgegebener Wert ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei
in dem Schritt e. der Lernfaktor, multiplikativ oder
additiv korrigiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei,
wenn der aktuelle Druck (p) der Hydropumpe (2)
héher als der maximal zulassige Druck (p,,y) ist,
wahrend dem genannten Schritt d. der Lernfaktor
nach unten korrigiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei,
wenn der aktuelle Druck (p) der Hydropumpe (2)
kleiner als der maximal zuldssige Druck (p,,,) ist
und der maximal zulassige Stelldruck (P, max: Pomax)
kleiner als der Steuerdruck (p,, pp) ist, der unter
Berucksichtigung eines Fahrerwunsches und unab-
hangig von dem maximal zuldssigen Druck (p,ay)
der Hydropumpe (2) berechnet wurde, wahrend dem
genannten Schritt d. der Lernfaktor nach oben kor-
rigiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei
der Lernfaktor bei einer Fahrzeug Kalibrierung zu-
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rickgesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei
wenn der Unterschied zwischen dem Lernfaktor vor
und nach der Korrektur groRRer als ein vorgegebener
Wert ist, eine Diagnosemeldung erzeugt wird.

11. Verfahren nach einemder Anspriiche 1 bis 10, wobei
in dem Schritt d. der aktuelle erzeugte und erfasste
Druck (p) gefiltert ist, um die Druckdynamik zu
berticksichtigen.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei
der maximal zuléssige Druck (p,ax) der Hydropum-
pe (2) unterschiedlich fur Zug- und Schlepp- oder
Bremsbetrieb ist.

Claims

1. Method for adapting a pressure (p) of a hydraulic
pump (2) of a traction drive (1), wherein the traction
drive is provided with the hydraulic pump (2) for the
purpose of supplying pressure mediumto a hydraulic
motor (78), which can be coupled to an output (80), of
the traction drive (1), wherein the pressure (p) gen-
erated by the hydraulic pump (2) can be controlled by
influencing an actuation pressure (p,, Pp),
wherein the method comprises the following steps:

a. calculating a maximum permissible actuation
pressure (Pymax: Pomax) t@king into account a
swept volume (Vp) of the hydraulic pump (2) ora
quantity (ap) representing this swept volume
(Vp), the rotation speed (np) of the hydraulic
pump (2) and a maximum permissible pressure
(Pmax) Of the hydraulic pump (2);

b. sensing the currently generated pressure (p)
of the hydraulic pump (2);

c. comparing the currently generated pressure
(p) of the hydraulic pump (2) with the maximum
permissible pressure (p,,,4x); and

d. adapting the maximum permissible actuation
pressure (Pamax Pomax) t@king into account the
difference between the current pressure (p) of
the hydraulic pump (2) and the maximum per-
missible pressure (p,,ax) by way of a learning
factor, which is a parameter of a pump charac-
teristic or a pump characteristic curve or a cal-
culation specification, being corrected, wherein
the learning factor is learned in step d., wherein
the learning factor is permanently stored in a
control device, so that the learned factor will
already be available at restart.

2. Method according to Claim 1, wherein the method

further comprises the following step:
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e. comparing the maximum permissible actua-
tion pressure (P3max: Pbmax)» Which was adapted
in step d., with the actuation pressure (p,, pp),
which was calculated taking into account a dri-
ver’s request and independently of the maxi-
mum permissible pressure ( ) of the hydrau-
lic pump (2);

f. controlling the hydraulic pump with the smaller
value between the actuation pressure (p,, Pp),
which was calculated taking into account a dri-
ver’s request and independently of the maxi-
mum permissible pressure (p,,5,) of the hydrau-
lic pump (2), and the maximum permissible ac-
tuation pressure (Pamax: Pomax)-

pmax

Method according to either of Claims 1 and 2, where-
in a check is made between steps b. and c. as to
whether predetermined conditions are met; wherein
step c. is carried out when the predetermined con-
ditions are met.

Method according to Claim 3, wherein one of the
predetermined conditions is that the absolute value
of the difference between the current pressure (p) of
the hydraulic pump (2) and the maximum permissi-
ble pressure (p,ax) is greater than a predetermined
value.

Method according to Claim 4, wherein one of the
predetermined conditions is that the absolute value
of the difference between the current pressure (p) of
the hydraulic pump (2) and the maximum permissi-
ble pressure (pax) is greater than a predetermined
value for a predetermined time window.

Method according to any of Claims 1 to 5, wherein
the learning factor is multiplicatively or additively
corrected in step e.

Method according to any of Claims 1 to 6, wherein,
when the current pressure (p) of the hydraulic pump
(2) is higher than the maximum permissible pressure
(Pmayx)» the learning factor is corrected downwards
during said step d.

Method according to any of Claims 1 to 7, wherein,
when the current pressure (p) of the hydraulic pump
(2) is lower than the maximum permissible pressure
(Pmax) @nd the maximum permissible actuation pres-
sure (Pamax Pbmax) IS lower than the control pressure
(pa» Pp) Which was calculated taking into account a
driver’s request and independently of the maximum
permissible pressure (p.,,,) of the hydraulic pump
(2), the learning factor is corrected upwards during
said step d.

Method according to any of Claims 1 to 8, wherein
the learning factor is reset during vehicle calibration.
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Method according to any of Claims 1 to 9, wherein,
when the difference between the learning factor
before and after the correction is greater than a
predetermined value, a diagnostic message is gen-
erated.

Method according to any of Claims 1 to 10, wherein
the current generated and sensed pressure (p) is
filtered in step d. in order to take into account the
pressure dynamics.

Method according to any of Claims 1 to 11, wherein
the maximum permissible pressure (p,.,) of the
hydraulic pump (2) is different for overrun and trac-
tion or braking operation.

Revendications

Procédé permettant d’adapter une pression (p)
d’'une pompe hydraulique (2) d'un systéme d’entrai-
nement (1), dans lequel le systéeme d’entrainement
est pourvu de la pompe hydraulique (2) pour alimen-
ter en fluide sous pression un moteur hydraulique
(78) du systéme d’entrainement (1), pouvant étre
accouplé a un entrainement de sortie (80), dans
lequel la pression (p) produite par la pompe hydrau-
lique (2) peut étre régulée sous linfluence d'une
pression de réglage (p,, Py),

le procédé comprenant les étapes suivantes consis-
tanta :

a. calculer une pression de réglage maximale
admissible (pymax Pomax) €N tenantcompte d'un
volume de déplacement (Vp) de la pompe hy-
draulique (2) ou d’une grandeur (a,p) représen-
tant ce volume de déplacement (Vp), de la vi-
tesse de rotation (np) de la pompe hydraulique
(2) et d’'une pression maximale admissible
(Pmax) de la pompe hydraulique (2) ;

b. détecter la pression (p) actuellement produite
de la pompe hydraulique (2) ;

c. comparer la pression (p) actuellement pro-
duite de la pompe hydraulique (2) avec la pres-
sion maximale admissible (p,,,4,) ; et

d. adapter la pression de réglage maximale
admissible (P4max: Pomax) €N tenant compte de
la différence entre la pression actuelle (p) de la
pompe hydraulique (2) et de la pression maxi-
male admissible (p,4x) €N corrigeant un facteur
d’apprentissage qui est un paramétre d’'une ca-
ractéristique de pompe ou d’'une courbe carac-
téristique de pompe ou d’'une regle de calcul,
dans lequel le facteur d’apprentissage est ap-
pris al'étape d., le facteur d’apprentissage étant
sauvegardé de maniére permanente dans un
appareil de commande de sorte qu’au redémar-
rage le facteur appris sera déja disponible.
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2. Procédé selon la revendication 1, le procédé

comprenant en outre I'étape suivante consistant a :

e. comparer la pression de réglage maximale
admissible (Pymax Pomax) AUi @ été adaptée a
I'étape d. avecla pression de réglage (p,, p,,) qui
a été calculée en tenant compte d’un souhait du
conducteur et indépendamment de la pression
maximale admissible (p,,,) de la pompe hy-
draulique (2) ;

f. commander la pompe hydraulique avec une
valeur inférieure entre la pression de réglage
(P4, Pp) qui a été calculée en tenant compte d’'un
souhaitdu conducteur etindépendammentdela
pression maximale admissible (p,) de la
pompe hydraulique (2) et la pression de réglage
maximale admissible (P4max Pomax):

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a2, dans lequel, entre I'étape b et ¢, on contréle si
des conditions prédéfinies sont satisfaites ; dans
lequel I'étape c. est exécutée si les conditions pré-
définies sont satisfaites.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel I'une
des conditions prédéfinies consiste en ce que la
valeur absolue de la différence entre la pression
actuelle (p) de la pompe hydraulique (2) et la pres-
sion maximale admissible (p,,,,) €st supérieure a
une valeur prédéfinie.

Procédé selon la revendication 4, dans lequel I'une
des conditions prédéfinies consiste en ce que la
valeur absolue de la différence entre la pression
actuelle (p) de la pompe hydraulique (2) et la pres-
sion maximale admissible (p,,5,) €st supérieure a
une valeur prédéfinie pendant une fenétre tempo-
relle prédéfinie.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 5, dans lequel le facteur d’apprentissage est
corrigé par multiplication ou par addition a I'étape e.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a6, dans lequel, lorsque la pression actuelle (p) de
la pompe hydraulique (2) est supérieure a la pres-
sion maximale admissible (p,,,,), le facteur d’ap-
prentissage est corrigé vers le bas pendant ladite
étape d.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a7,danslequel, lorsque la pression actuelle (p) de
la pompe hydraulique (2) est inférieure a la pression
maximale admissible (p,,,,) et la pression de ré-
glage maximale admissible (Pymax: Pomax) €St infé-
rieure & la pression de commande (p,, p,) qui a été
calculée en tenant compte d’'un souhait du conduc-
teur et indépendamment de la pression maximale
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admissible (p,5x) de la pompe hydraulique (2), le
facteur d’apprentissage est corrigé vers le haut pen-
dant ladite étape d.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 8, dans lequel le facteur d’apprentissage est
réinitialisé lors d’'un étalonnage du véhicule.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 9, dans lequel, lorsque la différence entre le
facteur d’apprentissage avant et apres la correction
est supérieure a une valeur prédéfinie, un message
de diagnostic est généré.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a10, dans lequel, a I'étape d., la pression actuelle
(p) produite et détectée estfiltrée afin de tenir compte
d’'une dynamique de pression.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1211, dans lequel la pression maximale admissible
(Pmax) de la pompe hydraulique (2) est différente
pour un fonctionnement de traction, de remorquage
ou de freinage.
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