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(57) Abstract: The invention relates to a method for calibrating a characteristic diagram (13) of a work machine (2), wherein the char-
acteristic diagram (13) comprises a brake pedal characteristic curve (14; 16) of abrake system (11) and at least one clutch characteristic
curve (15; 17) of a drive clutch (5), which have a target relationship to one another in the calibrated state, comprising the following
steps: determining a wheel-side output torque; determining an actual brake pedal characteristic curve (16) based on the output torque;
determining an actual relationship deviating from the target relationship via a comparison of the determined actual brake pedal charac-
teristic curve (16) and a target brake pedal characteristic curve (14); and calibrating the brake pedal characteristic curve (14; 16) or the
clutch characteristic curve (15; 17) such that the actual relationship corresponds with the target relationship. The invention also relates
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to a work machine (2) comprising a control device (12) for carrying out the method.

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Kalibrieren eines Kennfelds (13) einer Arbeitsmaschine (2), wobei
das Kennfeld (13) eine Bremspedalkennlinie (14; 16) eines Bremssystems (11) und zumindest eine Kupplungskennlinie (15; 17) einer
Fahrantriebskupplung (5) umfasst, die im kalibrierten Zustand zueinander eine Soll-Bezichung aufweisen, mit folgenden Schritten;
Ermittlung eines radseitigen Abtriebdrehmoments, Ermittlung einer Ist-Bremspedalkennlinie (16) anhand des Abtriebdrehmoments,
Ermittlung einer von der Soll-Bezichung abweichende Ist-Beziehung durch einen Abgleich der ermittelten Ist-Bremspedalkennlinie
(16) mit einer Soll-Bremspedalkennlinie (14) und Kalibrierung der Bremspedalkennlinie (14; 16) oder der Kupplungskennlinie (15;
17), so dass die Ist-Beziehung der Soll-Beziehung entspricht. Ferner wird eine Arbeitsmaschine (2) mit einem Steuergerit (12) zum
Durchfiihren des Verfahrens vorgeschlagen.
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Verfahren zum Kalibrieren eines Kennfelds einer Arbeitsmaschine

sowie Arbeitsmaschine

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalibrieren eines Kennfelds ei-
ner Arbeitsmaschine gemaf der im Oberbegriff des Patentanspruches 1 naher defi-
nierten Art sowie eine Arbeitsmaschine mit einem elektronischen Steuergeréat zur

Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens.

Aus der Fahrzeugtechnik sind Arbeitsmaschinen, wie z. B. Gabelstapler, Radlader
oder Sonderfahrzeuge bekannt, welche mit einem hydrodynamischen Fahrantrieb
ausgestattet sind. Der hydrodynamische Antrieb besteht liblicherweise aus einem
Antriebsmotor, einem hydrodynamischen Drehmomentwandler und einen nachge-
schalteten Getriebe. Bei den bekannten Arbeitsmaschinen ist es liblich, dass zum
Aufnehmen von bestimmten Lasten geringe Fahrgeschwindigkeiten angefordert wer-
den, jedoch die Arbeitshydraulik in diesem Fahrzustand maximale Leistung bendtigt,
um die Lasten oder auch andere Arbeitsgénge ausfihren zu kénnen. Um die Zug-
kraft bzw. das Drehmoment des hydrodynamischen Antriebs bei hoher Drehzahl zu

begrenzen, kann das nachgeschaltete Getriebe eine Reibungskupplung aufweisen.

Die Reibungskupplung wird in einem Fahrzustand, in dem hohe Drehzahlen des An-
triebsmotors angefordert werden, im Schlupfbereich betrieben, um damit auch bei
einer hohen Motordrehzahl ein langsames Fahren der Arbeitsmaschinen zu ermégli-
chen. Dazu wird bei bekannten Arbeitsmaschinen der Steuerdruck an der Reibkupp-
lung abgesenkt, um das Kupplungsmoment entsprechend zu verringern. Das einge-
stellte Druckniveau bei der Kupplung wird Uber den Pedalweg des Bremspedals ein-
gestellt. Dadurch wird der Vortrieb des Fahrzeugs in der Fahrantriebskupplung ber
das Druckniveau in Abhangigkeit von der Pedalstellung gesteuert. Bei dieser An-
steuerung ist das eingestellte Druckniveau vom Reibwert der Kupplungsbelage als
auch von Toleranzen der verwendeten Druckreglern und der hydraulischen Steue-
rung abhangig. Somit ergibt sich bei dem Uber die Pedalstellung vorgewéhlten Druck
in Abhangigkeit der Toleranzen ein unterschiedliches Kupplungsmoment an der
Kupplung, wobei hierbei die Pedalstellung einem gewlinschten Drehmoment oder
Kupplungsmoment entspricht, der sogenannten Drehmomentvorgabe, diese an eine
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Elektronische Steuereinheit Gbermittelt wird und die Elektronische Steuereinheit die-
se Vorgabe einem entsprechenden Druck zuordnet und dieser Druck oder die Druck-
vorgabe an die Kupplung oder das Hydraulikventil der Kupplung ausgibt.

Aus der WO 2005/078304 A1 ist eine Antriebsmaschine bekannt, die sowohl Ver-
braucher als auch ber eine Kupplungsvorrichtung Antriebsrader antreibt. Beim Beta-
tigen eines Bremspedals ermittelt eine elektronische Steuervorrichtung ein Ein-
gangsdrenmoment der Kupplungsvorrichtung und betétigt die Kupplungsvorrichtung
im Offnungssinne dann, wenn das Bremspedal einen definierten Wert, welcher vom
Eingangssignal abhangig ist, erreicht. Dieser Wert ist vorzugsweise aus einem be-

rechneten Kennfeld entnehmbar, das manuell nachjustiert werden kann.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhan-
gigen Patentanspriiche geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich
aus den Unteranspriichen und den Zeichnungen.

Es wird ein Verfahren zum Kalibrieren eines Kennfelds einer Arbeitsmaschine wie
insbesondere einer Land- oder Baumaschine vorgeschlagen. Das Kennfeld ist vor-
zugsweise in einem elektronischen Steuergerat hinterlegt. Das Kennfeld umfasst ei-
ne Bremspedalkennlinie eines Bremssystems sowie zumindest eine Kupplungskenn-
linie einer Fahrantriebskupplung. Im Kennfeld ist vorzugsweise ein Bremsmoment
des Bremssystems Uber einer Pedalstellung desselbigen Bremssystems hinterlegt.
Die Bremspedalkennlinie und die Kupplungskennlinie weisen im kalibrierten Zustand
zueinander eine Soll-Beziehung auf. Zur Kalibrierung der beiden Kennlinien, wird
zunachst ein radseitiges Abtriebsdrehmoment ermittelt. Anhand des Abtriebsdreh-
moments wird sodann eine Ist-Bremspedalkennlinie ermittelt. Durch einen Abgleich
der ermittelten Ist-Bremspedalkennlinie mit einer Soll-Bremspedalkennlinie wird eine
von der Soll-Beziehung abweichende Ist-Beziehung erschlossen. Die Soll-Beziehung
bzw. das Verhaltnis der Soll-Bremspedalkennlinie zur Soll-Kupplungskennlinie stellt
ein |ldealverhalten des Systems dar, welches sich jedoch mit der Nutzungsdauer der
Arbeitsmaschine, insbesondere infolge des Verschleies, dndert. Basierend auf den
Messergebnissen wird die Ist-Bremspedalkennlinie und/oder die Kupplungskennlinie
kalibriert, so dass die Ist-Beziehung der Soll-Beziehung und somit einer optimiertem
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Wirkungsgrad entspricht. Die Kalibrierung des Kennfelds erfolgt vorzugsweise auto-
matisch durch die elektronische Steuerung, so dass insbesondere Serienfahrzeuge
wahrend ihrer gesamten Lebensdauer optimal genutzt werden kdnnen.

Das Verhalten der Fahrantriebskupplung der Arbeitsmaschine ist mittels dieses Ver-
fahrens kostengunstig optimierbar, so dass diese bis an ihre Leistungsgrenzen be-
trieben werden kann, ohne dass die Gefahr besteht die Fahrantriebskupplung zu
Uberlasten und somit zu beschédigen. Das im Steuergerat abgelegte Kennfeld ist im
Wesentlichen maRgeschneidert auf das jeweilige Fahrzeug und kann beliebig oft jus-
tiert werden, um einen verbesserten Wirkungsgrad der Arbeitsmaschine zu errei-

chen.

Vorteilhafterweise bleibt eine Soll-Kupplungskennlinie unverandert und/oder die Ist-
Bremspedalkennlinie wird auf die Soll-Bremspedalkennlinie kalibriert. Die Soll-
Kupplungskennlinie ist diejenige, welche im Wesentlichen werksseitig eingestellt ist.
Alternativ bleibt die Ist-Bremspedalkennlinie unveréndert und die Soll-
Kupplungskennlinie wird auf eine Ist-Kupplungskennlinie kalibriert. Die Ist-
Kupplungskennlinie ist die kalibrierte und an die aktuellen Messergebnisse ange-
passte Kupplungskennlinie, mittels derer der Wirkungsgrad der Arbeitsmaschine op-
timierbar ist. Durch die Kalibrierung der Bremspedalkennlinien und/oder Kupplungs-
pedalkennlinien kann das System dauerhaft mit geringem Verbrauch betrieben wer-
den.

Es stellt einen Vorteil dar, wenn zur Ermittlung des Abtriebdrehmoments aus einem
im elektrischen Steuergerat hinterlegten Wandlerkennfeld eines in Kraftflussrichtung
der Fahrantriebskupplung vorgelagerten hydrodynamischen Drehmomentwandlers
ein Turbinenrad-Drehmoment ermittelt wird. Mittels des Turbinen-Drehmoments und
dem Abtriebsdrehnmoment ist mittelbar das Bremsmoment bestimmbar, welches hin-
sichtlich des Wirkungsgrades des Systems mafgeblichen Einfluss hat.

Von Vorteil ist es, wenn das Abtriebsdrehmoment anhand des Turbinenrad-
Drehmoments, zumindest eines Kupplungsparameters der Fahrantriebskupplung
und/oder anhand zumindest eines Getriebeparameters eines dem hydrodynami-
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schen Drehmomentwandlers nachgelagerten Getriebes berechnet wird. Die zur Be-
rechnung notwendigen Parameter kbnnen dabei beispielsweise ein von einem
Bremsventil Giber den Pedalweg ansteigender Druck, Reibwerte oder Kolbenkréfte
zur Erzeugung der Bremskraft sein.

Es stellt einen Vorteil dar, wenn Uber das Abtriebsdrehmoment eine Bremskenngro-
Re, insbesondere ein Bremsmoment, auch Bremsdrehmoment genannt, ermittelt
wird. Anhand dieser BremskenngréRe ist mittelbar oder unmittelbar ein Bremsmo-
ment des Bremssystems bestimmbar.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn zur Ermittlung der Ist-Bremspedalkennlinie flir zumin-
dest eine Bremspedalstellung ein mit dieser Bremspedalstellung korrespondierender
Wert der Bremskenngroe ermittelt wird. Mit diesem zusatzlichen Wert kann die je-
weilige Bremspedalstellung ein Kurvenstitzpunkt im Kennfeld eingetragen werden.
Das Kennfeld ist somit jeweils individuell auf den aktuellen Betriebs- und/oder Ver-
schleiRzustand der Arbeitsmaschine abgestimmt, so dass diese ideal betrieben wer-

den kann.

Es stellt weiterhin einen Vorteil dar, wenn die Ist-Bremspedalkennlinie in einem dis-
kreten Verfahren ermittelt wird, bei dem mehrere Kurvenstitzpunkte ermittelt werden.
Die verschiedenen Kurvenstltzpunkte bilden vorzugsweise relevante Systempunkte
ab. Die Anzahl der Kurvenstitzpunkte ist vorzugsweise von der gewilinschten Genau-
igkeit des Kennfelds abhangig. Das diskrete Verfahren kann manuell durch einen
Fahrer oder automatisch von dem elektrischen Steuergerat durchgefihrt werden, so
dass Serienfahrzeuge wahrend ihrer gesamten Laufzeit mit optimiertem Wirkungs-

grad betrieben werden kdnnen.

Es ist von Vorteil, wenn beim diskreten Verfahren zur Ermittlung eines Kurvensttitz-
punkts die Bremspedalstellung auf einen Wert eingestellt und wahrend der Ermittlung
des korrespondierenden Werts der Bremskenngré3e auf diesen Wert konstant gehal-
ten wird. Die Arbeitsmaschine befindet sich zu Beginn des Verfahrens vorzugsweise
im Stillstand, wobei das Bremspedal beispielsweise 100%, 75% oder 50% durchge-
drickt gehalten ist.
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Bei stehender Arbeitsmaschine wird vorteilhafterweise ein Gang des Getriebes ein-
gelegt und eine Motordrehzahl, insbesondere lber ein Gaspedal, so lange erhéht,

bis ein Anrollen der Arbeitsmaschine erkannt wird. Das Anrollen wird vorzugsweise
durch einen Abtriebsdrehzahlgeber detektiert, welcher einem oder mehreren Reifen
zugeordnet ist. Alternativ kann das Anrollen durch einen Bewegungssensor erfasst

werden.

Bei erkanntem Anrollen wird das Getriebe vorteilhafterweise von dem elektronischen
Steuergerat automatisch in den Leerlauf geschaltet. Der zum Zeitpunkt des Anrollens
vorliegende Wert der BremskenngroRe, insbesondere das Bremsmoment, wird so-
dann bestimmt und abgespeichert. Dies bildet den ersten Kurvenstitzpunkt der Ist-
Bremspedalkennlinie ab. Anhand dieses Verfahrens kann das Kennfeld auf einfache
Weise automatisiert aktualisiert werden.

Ferner ist es von Vorteil, wenn die Ist-Bremspedalkennlinie in einem kontinuierlichen
Verfahren ermittelt wird, bei dem die Bremspedalstellung kontinuierlich verandert
wird und gleichzeitig die korrespondierenden Werte der Bremskenngréf3e ermittelt

werden.

Weiterhin wird die Arbeitsmaschine vorteilhafterweise bis zur Maximalgeschwindig-
keit eines Gangs beschleunigt und innerhalb einer Verzégerungsphase durch konti-
nuierlich zunehmende Betatigung des Bremspedals bis zum Stillstand abgebremst.
Die korrespondierenden Werte der BremskenngréRe werden wéhrend dieser Verzo-
gerungsphase ermittelt. Die Verzdgerungsphase ist der Testzeitraum, in welchem
das Bremspedal betatigt wird. Im Wesentlichen entsteht hierdurch eine Kurve, wel-

che die Ist-Bremspedalkennlinie darstellt und das Kennfeld kalibrierbar macht.

Einen Vorteil stellt es dar, wenn das kontinuierliche Verfahren, insbesondere zur Er-
mittlung eines Einsatzpunkts der Ist-Bremspedalkennlinie, zunachst mit einer ersten
Motordrehzahl und anschlieRend mit einer gegenliber der ersten erhéhten Motor-
drehzahl durchgefiihrt wird.
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Vorgeschlagen wird ferner eine Arbeitsmaschine, insbesondere Land- oder Bauma-
schine. Die Arbeitsmaschine umfasst eine Antriebseinheit, einen hydrodynamischen
Drehmomentwandler, einer Fahrantriebskupplung, ein Getriebe, ein Bremssystem
sowie ein elektronisches Steuergerat. Das Bremssystem ist insbesondere hydrau-
lisch. In dem Steuergerat ist ein Kennfeld hinterlegt, das eine Bremspedalkennlinie
des Bremssystems und zumindest eine Kupplungskennlinie der Fahrantriebskupp-
lung umfasst. Im kalibrierten Zustand weisen die Bremspedalkennlinie und die Kupp-
lungskennlinie zueinander eine Soll-Beziehung auf. Das elektronische Steuergerat ist
gemal der vorangegangenen Beschreibung ausgebildet, wobei die genannten

Merkmale einzeln oder in beliebiger Kombination vorhanden sein kénnen.

Die Arbeitsmaschine ist durch das automatisch kalibrierbare Kennfeld zu einer lan-
gen Laufzeit bei optimiertem Wirkungsgrad ausgelegt. Wenn erhdhter Verschleif
oder zu hoher Kraftstoffverbrauch bemerkt wird, kann die Arbeitsmaschine in den
Kalibrierzustand gebracht und mittels des Steuergerats nahezu automatisch das
Kennfeld korrigiert werden.

Dabei ist es von Vorteil, wenn in dem elektronischen Steuergerat ein Wandlerkenn-
feld des Drehmomentwandlers hinterlegt ist. Im Wandlerkennfeld ist vorzugsweise
ein Drehmoment eines Turbinenrads eines Drehmomentwandlers tber dem Dreh-
zahlverhaltnis zwischen einem Pumpenrad und dem Turbinenrad eingetragen. Basie-
rend auf dem Wandlerkennfeld kann das Turbinenraddrehmoment und somit das
Drehmoment am Getriebeabtrieb ermittelt werden. Aus dem Drehmoment des Ge-
triebeabtriebs lassen sich Schlisse auf das Bremsmoment ziehen, welches fir die
Auslegung des Kennfelds der Arbeitsmaschine relevant ist.

Nachfolgend ist die Erfindung anhand von Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 einen schematische Ansicht eines Antriebsstrangs einer Arbeitsmaschine und

Figur 2 ein Kennfeld der Arbeitsmaschine gemaf Figur 1.
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Figur 1 zeigt einen Antriebsstrang 1 einer Arbeitsmaschine 2. Der Antriebsstrang 1
umfasst eine Antriebseinheit 3, die Uber einen hydrodynamischen Drehmomentwand-
ler 4 und eine Fahrantriebskupplung 5 einen oder mehrere Verbraucher antreibt. Die
Arbeitsmaschine 2 treibt Rader 6 sowie wenigstens einen Nebenantrieb 7, wie bei-
spielsweise hydraulische Pumpen zur Betatigung von Ladeschaufeln, an.

Der Drehmomentwandler 4 steht einerseits mit der Antriebseinheit 3 in Wirkverbin-
dung, so dass auf ein Pumpenrad 8 des Drehmomentwandlers 4 ein Drehmoment
der Antriebseinheit 3 Ubertragen werden kann. Andererseits ist der Drehmoment-
wandler 4 radseitig mit der Fahrantriebskupplung 5 und/oder einem Getriebe 9 ver-
bunden. Ein Turbinenrad 10 des hydrodynamischen Drehmomentwandlers 4 nimmt
die vom Pumpenrad 8 erzeugte Strémungsenergie auf und stellt diese in Form von
mechanischer Energie der Fahrantriebskupplung 5 und dem Getriebe 9 bereit,
wodurch vorzugsweise wenigstens ein Rad 6 angetrieben wird.

Antriebsseitig ist dem Drehmomentwandler 4 der Nebenantrieb 7 vorgeschaltet, wel-
cher beispielsweise eine Hochdruckpumpe, ein Betonmischer oder eine Laufschaufel
antreibt. Das dem Nebenantrieb 7 zur Verfliigung stehende Drehmoment ist vorzugs-
weise von dem auf das Pumpenrad 8 des Drehmomentwandlers 4 bertragene
Drehmoment der Antriebseinheit 3 abhangig.

Den Réadern 6 ist ein hydraulisches Bremssystem 11 vorgeschaltet, damit die Ra-
der 6 beispielsweise wahrend der Fahrt entsprechend der Stellung eines Bremspe-
dals (nicht dargestellt) abgebremst oder im Stand am Drehen gehindert werden kon-
nen. Zum Abbremsen der Rader 6 wird von dem Bremssystem 11 ein Bremsdruck

bewirkt, mittels welchem der Bremsvorgang erfolgt.

Ferner umfasst die Arbeitsmaschine 2 ein elektronisches Steuergerét 12, mittels dem
ein Kalibrierverfahren durchfuhrbar ist. In dem Steuergerat 12 ist zumindest ein
Kennfeld 13 (vgl. Fig. 2) der Arbeitsmaschine 2 hinterlegt, welches ermdglicht, das

Bremsmoment des Bremssystems 11 zu ermitteln.
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Figur 2 zeigt das Kennfeld 13 der Arbeitsmaschine 2, wobei fur Merkmale, die im
Vergleich zur Figur 1 in ihrer Ausgestaltung und/oder Wirkweise identisch und/oder
zumindest vergleichbar sind, gleiche Bezugszeichen verwendet. Sofern diese nicht
nochmals detailliert erlautert werden, entspricht deren Ausgestaltung und/oder Wirk-
weise der Ausgestaltung und Wirkweise der vorstehend bereits beschriebenen
Merkmale.

Die x-Achse des Kennfelds 13 stellt einen Pedalweg des Bremssystems 11 und die
y-Achse das Bremsmoment des Bremssystems 11 (vgl. Fig. 1) dar. Das Kennfeld 13
umfasst eine Soll-Bremspedalkennlinie 14 des hydraulischen Bremssystems 11 und
zumindest eine erste Ist-Kupplungskennlinie 17 der Fahrantriebskupplung 5 (vgl.
Fig. 1). Die Soll-Bremspedalkennlinie 14 und die Ist-Kupplungskennlinie 17 weisen
im kalibrierten Zustand eine Soll-Beziehung zueinander auf. Im kalibrierten Zustand
sind eine Ist-Bremspedalkennlinie 16 und/oder eine Ist-Kupplungskennlinie 17 mit
der jeweiligen Soll-Bremspedalkennlinie 14 und/oder der Soll-Kupplungskennlinie 15
abgeglichen. Die Soll-Beziehung bildet wenigstens einen Schnittpunkt 18 der Soll-
Bremspedalkennlinie 14 mit der Ist-Kupplungskennlinie 17 ab. Die Position des
Schnittpunkts 18 gibt wieder, zu welcher Pedalstellung die Fahrantriebskupplung 5
auslost. Das kalibrierte Kennfeld 13 erlaubt es, das Bremsmoment des Bremssys-
tems 11 unabhangig der groRen Toleranzen desselbigen zu ermitteln.

Die Soll-Bremspedalkennlinie 14 weist einen Einsatzpunkt 24 auf, welcher angibt, ab
welcher Pedalstellung des Bremssystems 11 dieses greift und somit die Arbeitsma-
schine 2 abbremst bzw. im Stillstand halt (vgl. Fig. 1).

Um den kalibrierten Zustand zu erreichen, wird ein radseitiges Abtriebsdrehnmoment
ermittelt. In dem Steuergerat 12 ist ein Wandlerkennfeld (nicht dargestellt) des hyd-
rodynamischen Drehmomentwandlers 4 hinterlegt, welches den Zusammenhang des
Drehzahlverhaltnisses zwischen dem Pumpenrad 8 und dem Turbinenrad 10 einer-
seits und dem Drehmoment des Turbinenrads 10 andererseits darstellt (vgl. Fig. 1).
Das Abtriebsdrehmoment wird anhand des Turbinenrad-Drehmoments und/oder zu-
mindest eines Kupplungs- und/oder Getriebeparameters der Fahrantriebskupplung 5
bzw. des Getriebes 9 berechnet. Kupplungs- und/oder Getriebeparameter sind bei-
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spielsweise das Ubersetzungsverhaltnis, der von einem Bremsventil Giber den Pe-
dalweg ansteigende Druck, Reibwerte und/oder Kolbenwerte zur Erzeugung der
Bremskraft.

Das ermittelte Abtriebsdrehmoment erlaubt die Bestimmung einer Bremskenngroi3e,
insbesondere des Bremsdrucks, mittels derer ein Bremsmoment des Bremssys-

tems 11 charakterisierbar ist.

Anhand des Abtriebsdrehmoments kann eine Ist-Bremspedalkennlinie 16 ermittelt
werden, wobei hierzu fir zumindest eine Bremspedalstellung und ein mit dieser
Bremspedalstellung korrespondierender Wert der BremskenngréfRe ermittelt wird.
Dies kann mit Hilfe eines diskreten und/oder kontinuierlichen Verfahrens durchge-
fUhrt werden.

Bei dem diskreten Verfahren wird die Ist-Bremspedalkennlinie 16 ermittelt, indem
mehrere Kurvenstiitzpunkte 19, 20, 21, 22 bestimmt werden und in das Kennfeld 13

eingetragen werden.

Zu Beginn dieser Methode ist die Arbeitsmaschine 2 gemal der Figur 1 vorzugswei-
se im Stillstand. Von dem Steuergerat 12, das zur Kalibrierung konfiguriert ist, oder
einem Fahrer (nicht dargestellt) wird der Kalibriervorgang gestartet, indem das
Bremssystem 11, insbesondere dessen Bremspedal, in einem ersten Kurvenstitz-
punkt 19 betatigt wird. Das Bremssystem 11 wird zum Erhalt des ersten Kurvenstitz-
punkts 19 derart aktiviert, dass das Bremspedal vollstdndig durchgedrickt und der
maximale Pedalweg umgesetzt ist. Das Bremspedal bleibt zumindest wahrend des

folgenden Schritts konstant auf dem maximalen Pedalweg gehalten.

Bei der Arbeitsmaschine 2 wird nun im Stillstand ein Gang des Getriebes 9 eingelegt.
Es wird vorzugsweise derjenige Gang eingelegt, mit welchem die maximal von dem
Bremssystem 11 haltbare Zugkraft erzeugt wird. Hierzu wird die Antriebseinheit 3 in
Form einer Motordrehzahlerhfhung so lange beschleunigt, bis ein Anrollen der Ar-
beitsmaschine 2 erkannt wird. An den Radern 6 ist hierzu vorzugsweise ein Abtriebs-
drehzahlgeber (nicht dargestellt) oder ein Sensor installiert, um eine Drehung we-



WO 2019/096522 PCT/EP2018/078331

nigstens eines Rads 6 feststellen zu kénnen. Der Antrieb der Antriebseinheit 3 kann
beispielsweise manuell Giber ein Gaspedal erfolgen oder von dem Steuergerét 12
automatisch bewirkt werden.

Mit der Erkennung des Anrollens wenigstens eines Rads 6 wird das Getriebe 9 von
dem elektronischen Steuergerat 12 automatisch in den Leerlauf geschaltet. Zu dem
Punkt, an welchem das Anrollen des Rads 6 detektiert wird, wird das zugehdrige Ab-
triebsdrehmoment in dem Steuergerat 12 gespeichert. Das Abtriebsdrehmoment wird
Uber das in dem Wandlerkennfeld hinterlegte Turbinenrad-Drehmoment bestimmt,
welches wiederum durch die Pumpen- und die Turbinendrehzahl des Pumpenrads 8
und des Turbinenrads 10 des Drehmomentwandlers ermittelt wird. Uber das festge-
legte Abtriebsdrehmoment wird sodann ein Bremsmoment ermittelt, anhand welchem
das Bremsmoment des Bremssystems 11 (vgl. Fig. 1) bestimmt werden kann. Der
zum Zeitpunkt des Anrollens vorliegende und mit der BremskenngréRe, insbesonde-
re dem Bremsdruck, korrespondierende Wert wird bestimmt und als Bremsmoment in
das Kennfeld 13 entlang der y-Achse eingetragen.

Im Kennfeld 13 ist somit die Bremskraft bzw. Bremsmoment Uber dem Pedalweg an
einem ersten Kurvenstitzpunkt 19 ermittelt. Vorzugsweise werden die genannten
Schritte aus Einstellen eines bestimmten Pedalwegs des Bremssystems 11 im Still-
stand, Einlegen eines Gangs des Getriebes 9 und Antrieb der Antriebseinheit 3 auf
eine angehobene Motordrehzahl bis zum Erkennen einer Anfahrbewegung des
Rads 6 fir unterschiedliche Pedalwege durchgefiihrt. Geman Figur 2 wird dies
mehrmals zum Erhalt zusatzlicher zumindest zweiter, dritter und vierter Kurvenstutz-
punkte 20, 21, 22 fir unterschiedliche Pedalwege bei 75%, 60%, 23% durchgeflhrt.
Die Anzahl der Kurvenstutzpunkte 19, 20, 21, 22 kann beliebig variiert werden, um

eine mdglichst exakte Ist-Bremspedalkennlinie 16 zu bestimmen.

Nach der Festlegung der Ist-Bremspedalkennlinie 16 wird die Ist-Kupplungskenn-
linie 17 unter Bildung einer Soll-Kupplungskennlinie 15 auf die Ist-Bremspedalkenn-
linie 16 kalibriert. Da die Soll-Beziehung durch den gemeinsamen Schnittpunkt 18
beider Kennlinien 14, 17 definiert ist, wird die Ist-Bremspedalkennlinie 16 auf die Soll-
Bremspedalkennlinie 14 kalibriert, insbesondere im Kennfeld 13 parallelverschoben,

10
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so dass die Ist-Kupplungskennlinie 17 mit der Ist-Bremspedalkennlinie 16 den ur-
springlichen Schnittpunkt 18 ausbilden, der im Wesentlichen die Soll-Beziehung
darstellt.

Die Verschiebung der Ist-Bremspedalkennlinie 16 erfolgt vorzugsweise entlang eines
Versatzes 25 zwischen dem Einsatzpunkt 24 sowie einem Spiegelpunkt 26 dazu. Im
Kennfeld 13 bzw. der Figur 2 ist der Versatz 25 aus Griinden der Ubersichtlichkeit
entlang der Bremspedalkennlinien 14, 16 verschoben. Der Einsatzpunkt 24 des
Bremssystems 11 ist malRgeblich von dessen Verschlei abhangig. Je héher der
Verschleil$, umso spater greift in der Regel das Bremssystem 11 bzw. umso hdher
muss das Bremsmoment sein. Wenn die Ist-Bremspedalkennlinie 16 von der Soll-
Bremspedalkennlinie 14 abweicht, verschiebt sich somit auch der Einsatzpunkt 24
auf den Spiegelpunkt 26. Der Spiegelpunkt 26 und der Einsatzpunkt 24 sind im
Kennfeld 13 durch den Versatz 25 miteinander verbunden. Vorzugsweise ist der Ver-
satz 25 Uber die gesamte Lénge der Soll- und Ist-Bremspedalkennlinie 14, 16 im
Wesentlichen gleich gro3. Zur Kalibrierung der Ist-Bremspedalkennlinie 16 wird diese
entlang des Versatzes 25 auf die Soll-Bremspedalkennlinie 14 verschoben, so dass
die Fahrantriebskupplung 5 zur ideal gewahlten Pedalstellung gemafR des Schnitt-
punkts 18 der Ist-Beziehung ausldst.

Alternativ ist es denkbar, die Ist-Kupplungskennlinie 17 entlang des Versatzes 25 auf
eine Soll-Kupplungskennlinie 15 zu verschieben, so dass ein neuer Kalibrierpunkt 23
definiert ist, in welchem die Ist-Beziehung der Soll-Beziehung im Schnittpunkt 18 ent-
spricht.

Die Kalibrierung des Kennfelds 13 erfolgt beim kontinuierlichen Verfahren wie zuvor
beschrieben, jedoch wird die Ist-Bremspedalkennlinie 16 ermittelt, in dem die Brems-
pedalstellung kontinuierlich verandert wird und nicht wie zuvor fiir einzelne Kurven-
stlitzpunkte 19, 20, 21, 22 diskret. Gleichzeitig mit der kontinuierlichen Veranderung
des Pedalwegs werden die korrespondierenden Werte der Bremskenngréi3e, insbe-
sondere des Bremsdrucks, ermittelt um das Bremsmoment zu bestimmen. Die Ar-
beitsmaschine 2 wird von der Antriebseinheit 3 bis zur Maximalgeschwindigkeit des
jeweiligen Gangs des Getriebes 9 beschleunigt.

11
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AnschlieRend wird die Arbeitsmaschine 2 langsam durch kontinuierlich zunehmende
Betéatigung des Bremssystems 11, insbesondere dessen Bremspedal, (vgl. Fig. 1) bis
zum Stillstand abgebremst. Wahrend dieser Verzégerungsphase, in welcher die Ar-
beitsmaschine 2 kontinuierlich abgebremst wird, werden die zum Pedalweg korres-
pondierenden Werte der BremskenngroRe ermittelt, so dass das Bremsmoment (iber
dem Pedalweg im Kennfeld 13 dokumentiert werden kann. Hierdurch entsteht eine
im Wesentlichen flieRende Ist-Bremspedalkennlinie 16, die entsprechend der zuvor

beschriebenen Kalibriermethode korrigiert werden kann.

Die Kalibrierung erfolgt entweder, indem die Ist-Kupplungslinie 17 oder die Ist-
Bremspedallinie 16 korrigiert wird, so dass die Ist-Beziehung der Soll-Beziehung ent-

spricht.

Mittels der diskreten und/oder kontinuierlichen Verfahren kann der Einsatzpunkt 24
der Ist-Bremspedalkennlinie 16 bestimmt werden. Hierdurch ist es maglich, die Kalib-
rierung des Kennfelds 13 vorzunehmen, so dass das Offnen der Fahrantriebskupp-
lung 5 dauerhaft auf die Bremskraft bzw. den Pedalweg des Bremssystems 11 abge-
stimmt ist und einem Verschleil? des Bremssystems 11 vorgebeugt ist. Die Nachjus-
tierung des Antriebsstrangs 1 kann bei Bedarf im Laufe der Lebensdauer der Ar-
beitsmaschine 2 mehrmals erfolgen, so dass dieses optimal fir jede Fahrsituation

abgestimmt ist. Dieser Justiervorgang lauft zumindest teilweise automatisch ab.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die dargestellten und beschriebenen Ausflih-
rungsbeispiele beschrankt. Abwandlungen im Rahmen der Patentanspriiche sind
ebenso maglich wie eine Kombination der Merkmale, auch wenn diese in unter-

schiedlichen Ausfihrungsbeispielen dargestellt und beschrieben sind.

12
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Kalibrieren eines Kennfelds (13) einer Arbeitsmaschine (2), wobei
das Kennfeld (13) eine Bremspedalkennlinie (14; 16) eines Bremssystems (11) und
zumindest eine Kupplungskennlinie (15; 17) einer Fahrantriebskupplung (5) umfasst,
die im kalibrierten Zustand zueinander eine Soll-Beziehung aufweisen, mit folgenden
Schritten: Ermittlung eines radseitigen Abtriebdrehmoments, Ermittlung einer Ist-
Bremspedalkennlinie (16) anhand des Abtriebdrehmoments, Ermittlung einer von der
Soll-Beziehung abweichende Ist-Beziehung durch einen Abgleich der ermittelten Ist-
Bremspedalkennlinie (16) mit einer Soll-Bremspedalkennlinie (14) und Kalibrierung
der Bremspedalkennlinie (14; 16) oder der Kupplungskennlinie (15; 17), so dass die
Ist-Beziehung der Soll-Beziehung entspricht.

2. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Ist-Kupplungskennlinie (17) unveréandert bleibt und die Ist-Bremspedalkennlinie (16)
auf die Soll-Bremspedalkennlinie (14) kalibriert wird oder dass die Ist-
Bremspedalkennlinie (16) unverandert bleibt und die Ist-Kupplungskennlinie (17) auf
eine Soll-Kupplungskennlinie (15) kalibriert wird.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, dass zur Ermittlung des Abtriebdrehmoments aus einem in einem elektronischen
Steuergerat (12) hinterlegten Wandlerkennfeld eines in Kraftflussrichtung der Fahran-
triebskupplung (5) vorgelagerten hydrodynamischen Drehmomentwandlers (4) ein

Turbinenrad-Drehmoment ermittelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Abtriebdrehmoment anhand des Turbinenrad-Drehmoments, zumindest
eines Kupplungsparameters der Fahrantriebskupplung (5) und/oder anhand zumin-
dest eines Getriebeparameters eines dem hydrodynamischen Drehmomentwand-

ler (4) nachgelagerten Getriebes (9) berechnet wird.

14
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5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass Uber das Abtriebdrehmoment eine Bremskenngréfie ermittelt wird, anhand der
mittelbar oder unmittelbar ein Bremsmoment des Bremssystems (11) bestimmt ist.

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Ermittlung der Ist-Bremspedalkennlinie (16) flir zumindest eine Bremspe-
dalstellung ein mit dieser Bremspedalstellung korrespondierender Wert der Brems-

kenngréRRe ermittelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ist-Bremspedalkennlinie (16) in einem diskreten Verfahren ermittelt wird, bei
dem mehrere Kurvenstiitzpunkte (19, 20, 21, 22) ermittelt werden.

8. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ermittlung eines Kurvenstltzpunkts (19, 20, 21, 22) die Bremspedalstellung auf einen
Wert eingestellt und wahrend der Ermittlung des korrespondierenden Wertes der
BremskenngréfRe auf diesem Wert konstant gehalten wird.

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, dass bei stehender Arbeitsmaschine (2) ein Gang des Getriebes (9) eingelegt
und eine Motordrehzahl so lange erhoht wird, bis ein Anrollen der Arbeitsmaschi-
ne (2) erkannt wird.

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche 7 bis 9, dadurch gekennzeich-
net, dass bei erkanntem Anrollen das Getriebe (9) von dem elektronischen Steuerge-
rat (12) automatisch in den Leerlauf geschalten wird und/oder der zum Zeitpunkt des
Anrollens vorliegende Wert der BremskenngroRe bestimmt und/oder abgespeichert

wird.

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass die Ist-Bremspedalkennlinie (16) in einem kontinuierlichen Verfahren ermit-
telt wird, bei dem die Bremspedalstellung kontinuierlich verandert wird und gleichzei-
tig die korrespondierenden Werte der BremskenngréRRe ermittelt werden.

15
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12. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Arbeitsmaschine (2) bis zur Maximalgeschwindigkeit eines Gangs beschleunigt wird,
innerhalb einer Verzégerungsphase durch kontinuierlich zunehmende Betéatigung des
Bremspedals bis zum Stillstand abgebremst wird und/oder dass die korrespondie-
renden Werte der Bremskenngrofe wahrend dieser Verzégerungsphase ermittelt

werden.

13. Verfahren nach den vorherigen Anspriichen 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass das kontinuierliche Verfahren, insbesondere zur Ermittlung eines Einsatzpunkts
der Ist-Bremspedalkennlinie (16), zunachst mit einer ersten Motordrehzahl und an-
schlielend mit einer gegeniiber der ersten erhéhten zweiten Motordrehzahl durchge-
fUhrt wird.

14. Arbeitsmaschine (2) mit einer Antriebseinheit (3), einem hydrodynamischen
Drehmomentwandler (4), einer Fahrantriebskupplung (5), einem Getriebe (9), einem
Bremssystem (11), und einem elektronischen Steuergerat (12), in dem ein Kenn-
feld (13) hinterlegt ist, das eine Bremspedalkennlinie (14, 16) des Bremssystems (11)
und zumindest eine Kupplungskennlinie (15, 17) der Fahrantriebskupplung (5) um-
fasst, die im kalibrierten Zustand zueinander eine Soll-Beziehung aufweisen, dadurch
gekennzeichnet, dass das elektronische Steuergeréat (12) derart ausgebildet ist, dass
mittels diesem ein Verfahren zum Kalibrieren des Kennfelds (13) gemaf einem oder
mehreren der vorherigen Anspriiche durchfihrbar ist.

15. Arbeitsmaschine nach dem vorherigen Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass in dem elektronischen Steuergerat (12) ein Wandlerkennfeld des Drehmoment-

wandlers (4) hinterlegt ist.

16
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