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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung eines Hydrauliksystems, insbesondere einer mobi-
len Arbeitsmaschine, mit mindestens einer Brennkraft-
maschine, die wenigstens eine Hydraulikpumpe mit ver-
stellbarem Foérdervolumen sowie ggf weitere hydrauli-
sche Konstantpumpen antreibt.

[0002] Inder EP 0497 293 Al wird ein Verfahren zur
Grenzlastregelung eines hydrostatischen Antriebes so-
wie ein hydrostatischer Antrieb fur Arbeitsmaschinen be-
schrieben. Dort wird Uber Messeinrichtungen die Gas-
pedal- Stellung sowie die Ist- Drehzahl der in der Arbeits-
maschine vorhandenen Brennkraftmaschine erfasst und
diese Messwerte werden einer elektronischen Regelein-
richtung zugefiihrt. Uber die Differenz von der aus den
Messwerten bestimmten Ist- und Soll- Leistungswerten
wird eine Regelabweichung ermittelt und damit ein Steu-
erventil so angesteuert, dass die Hydropumpe eine hy-
draulische Leistung kleiner oder gleich der verfugbaren
Leistung der Brennkraftmaschine aufnimmt. Die sich auf-
grund des Systemdruckes &ndernde Schwenkwinkel-
stellung der Hydropumpe wird selbst nicht kompensiert,
sondern lediglich die sich hierdurch ergebende Drehzah-
landerung der Brennkraftmaschine als Eingangsgrofle
fur die Regelung bertcksichtigt.

[0003] Dieses Regelverfahren weist eine Reihe von
Nachteilen auf So kann immer nur eine bereits erfolgte
lastbedingte Reduktion der Drehzahl der Brennkraftma-
schine von der Regelung beriicksichtigt werden. Auler-
demwird durch das beschriebene Verfahren lediglich die
Pumpe fiir den hydraulischen Antrieb der Arbeitsmaschi-
ne beriicksichtigt. Weitere hydraulische Verbraucher
werden bei der Berechnung der Leistungsdaten nicht be-
trachtet. Komplizierte Lastverteilungen und deren Ver-
anderungen wéhrend des Betriebes, wie sie in komple-
xen hydraulischen Systemen mit mehreren Pumpen und
Antrieben vorkommen, lassen sich mit dem beschriebe-
nen Verfahren nicht zufriedenstellend beherrschen. Die
weiteren im Stand der Technik bekannten Grenzlastre-
gelungen weisen ahnliche Unzulanglichkeiten auf Die
aus der DE 36 11 533 C1 bekannte Anordnung zum Be-
trieb eines dieselhydraulischen Antriebes benutzt einen
Mikroprozessorregler, um die abnehmbare hydraulische
Leistung bei thermischer und/oder mechanischer Uber-
lastung des Dieselmotors zu reduzieren. Zum Erkennen
der mechanischen Uberlastung ist aber wiederum eine
bereits erfolgte Senkung der Dieseldrehzahl nétig. Au-
Rerdem werden bei Vorhanensein mehrerer verstellba-
rer Pumpen deren Férdervolumina immer gleichférmig
reduziert, so dass eine flexible Anpassung an unter-
schiedliche Betriebszustande der Arbeitsmaschine nicht
maoglich ist.

[0004] Ein weiterer Nachteil der in heutigen Arbeits-
maschinen vorhandenen Regeleinrichtungen ist die Not-
wendigkeit eines sogenannten Inch- Pedals. Dieses
kann separat oder mit dem Bremspedal gekoppelt sein
und dient dazu, die Drehzahl der Brennkraftmaschine
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unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit zu steigern.
Dadurch kann auch bei Langsamfahrt oder Stillstand der
Arbeitsmaschine die Dieseldrehzahl erhdht werden, um
zusatzliche Leistung fur die Pumpen weiterer Hydraulik-
funktionen, beispielsweise der Hub- oder Arbeitshydrau-
liken, zur Verfiigung zu stellen. Dies verkompliziert aber
den Bedienvorgang der Maschine, da der Bediener zu-
satzlich zum Betétigen der Steuerelemente fir die Ar-
beitsfunktionen manuell durch Betétigung des Inch- und
Gas- Pedales fir eine ausreichende Dieseldrehzahl zur
Versorgung der jeweiligen Hydrauliken sorgen muss.
[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es des-
halb, die oben beschriebenen Nachteile zu vermeiden
und ein flexibles und einfaches Steuerverfahren fur mo-
bile Arbeitsmaschinen mit mehreren hydraulisch betrie-
benen Funktionen zu verwirklichen, dessen Bedienung
im Vergleich zu den heute Ublichen Systemen verein-
facht ist.

[0006] Die Erfindung erreicht dies durch das im An-
spruch 1 beschriebene Verfahren zur Steuerung eines
Hydrauliksystems, insbesondere einer mobilen Arbeits-
maschine, mit mindestens einer Brennkraftmaschine, die
wenigstens eine Hydraulikpumpe mit verstellbarem For-
dervolumen sowie ggf. weitere hydraulische Konstant-
pumpen antreibt bzw durch die im Anspruch 8 beschrie-
bene elektronische Steuereinrichtung.

[0007] Dadurch, dass neben der Dieselmotordrehzahl
auch die Druckdifferenz und das Férdervolumen der ver-
stellbaren Hydraulikpumpen gemessen wird, 1aR3t sich
die Leistungsbilanz des gesamten Systems sehr genau
bestimmen. Es ist nicht mehr nétig, das UbermaR an ab-
genommener Leistung durch eine bereits erfolgte Sen-
kung der Dieseldrehzahl zu detektieren. Vielmehr 1aRt
sich die genaue Leistungsaufnahme jeder Pumpe durch
die gemessene Druckdifferenz und das aktuelle Forder-
volumen bestimmen und in der Regeleinrichtung mit der
durch die gemessene Drehzahl bekannten zur Verfi-
gung stehenden Leistung der Brennkraftmaschine ver-
gleichen. So lassen sich bereits vor einer Senkung der
Dieseldrehzahl die Fordervolumina der verstellbaren
Pumpen derartig reduzieren, dass die aufgenommenen
Gesamtleistungen der hydraulischen Pumpen immer
kleiner oder gleich der abgegebenen Leistung der Brenn-
kraftmaschine sind. Damit kann ein Abwirgen des Mo-
tors auch bei pl6tzlichem Lastanstieg wirksam verhindert
werden. Es laf3t sich eine optimale Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine fiir den jeweiligen Betriebszustand halten,
was die Energieeffizienz der Gesamtmaschine verbes-
sert.

[0008] Eine Weiterbildung des Verfahrens zeichnet
sich dadurch aus, dass die aufgenommene Leistung je-
der durch die Brennkraftmaschine angetriebenen Kon-
stantpumpe durch Berechnung aus der Antriebsdrehzahl
und ggf. dem gemessenen Systemdruck angenahertund
zur aufgenommenen Gesamtleistung addiert wird.
[0009] Hierdurch wird es mdglich, weitere von der
Brennkraftmaschine angetriebene Konstantpumpen mit
in die Berechnung der abgenommenen hydraulischen
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Leistung einzubeziehen. Derartige Konstantpumpen
sind in Ublichen mobilen Arbeitsmaschinen vielfach vor-
handen, beispielsweise zum Betrieb des Niederdrucksy-
stems oder fir hydraulisch angetriebene Kiihlventilato-
ren und dgl. Im Gegensatz zum heute Ublichen Unbe-
rucksichtigtlassen dieser Pumpen ist bereits eine Annéa-
herung durch einen drehzahlabhangigen Wert und des-
sen Berlcksichtigung bei der Regelung fir das Gesamt-
systemverhalten vorteilhaft. Eine noch genauere Ab-
schatzung der aufgenommenen Leistung durch Berech-
nung aus dem aktuellen Systemdruck fuhrt zu einer sehr
prazisen Leistungsbilanz am Antriebsstrang. Dies fuhrt
zu einem sicheren Betrieb der Arbeitsmaschine in allen
Betriebszustanden, da keine hydraulischen Verbraucher
bei der Leistungsberechnung unberiicksichtigt bleiben.
[0010] Vorteilhaft ist es, wenn die Leistungsberech-
nung der Brennkraftmaschine und/oder der Hydraulik-
pumpen mit verstellbarem Férdervolumen und/oder der
hydraulischen Konstantpumpen mittels abgelegter Wirk-
zusammenhange, insbesondere in Form von Kennlinien
oder Kennlinienfeldern, erfolgt. Durch vorher abgelegte
Wirkausammenhénge 141t sich aus den gemessenen
Daten, wie Verdrangungsvolumen, Druckdifferenz usw.,
préazise das von der entsprechenden Pumpe aufgenom-
mene Antriebsmoment berechnen. Aus dem Zusam-
menhang zwischen Drehzahl und abgegebenem Mo-
ment der Brennkraftmaschine 1aRt sich so eine Momen-
tenbilanz bzw. Leistungsbilanz des Antriebssystems er-
stellen. Anderungen dieser Wirkzusammenhange, bei-
spielsweise aufgrund von Alterungserscheinungen oder
durch Austausch einzelner Komponenten, lassen sich
einfach durch entsprechende Anderungen in der Steu-
ersoftware beriicksichtigen.

[0011] Sinnvollist es, dass beim Vorhandensein meh-
rerer Hydraulikpumpen mit verstellbarem Fordervolu-
men die Férdervolumina der einzelnen Hydraulikpumpen
anhand abgelegter Steuerzusammenhange, insbeson-
dere zur Priorisierung einzelner Hydraulikpumpen, ein-
gestellt werden. Hierdurch laRt sich das Verhalten der
Arbeitsmaschine an einen sehr breiten Anwendungsbe-
reich anpassen. So kann einfach durch Anpassen der
Steuerzusammenhéange eine Priorisierung der Arbeits-
hydraulik im Vergleich zum Antrieb erreicht werden, wo-
durch keine gleichmaRige Reduktion aller Pumpen mehr
erfolgen muss, sondern die Arbeitsfunktion auf Kosten
der Antriebsgeschwindigkeit bevorzugt werden kann.
Dies verbessert das Gesamtverhalten und die Bedien-
barkeit des Systems und kann zur Erh6hung der Sicher-
heit dienen, da fir sicherheitsrelevante Hydraulikkreise
immer ein ausreichendes Mal3 an Leistung zur Verfi-
gung gestellt werden kann.

[0012] Vorteilhaft kann es sein, dass von wenigstens
einer Eingabevorrichtung, insbesondere einem Gaspe-
dal und/oder einem Steuerhebel, eine Steuervorgabe ei-
nes Bedieners erfasst wird.

[0013] Dariber hinaus kann es vorteilhaft sein, dass
beim Vorhandensein mehrerer Hydraulikpumpen mit
verstellbarem Fordervolumen die Férdervolumina dieser
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einzelnen Hydraulikpumpen unter Beriicksichtigung der
Steuervorgaben des Bedieners nach einer Priorisierung
verstellt werden.

[0014] Durch Beriicksichtigung der Steuervorgaben
des Bedieners, wie beispielsweise der Gaspedalstel-
lung, laf3t sich eine Lastverteilung erreichen, die den
Winschen des Bedieners entspricht. So kann bei einer
starken Betatigung des Gaspedals die Leistung der
Brennkraftmaschine bevorzugt auf den Fahrantrieb ge-
leitetwerden. Analog laf3t sich bei gro3en Soll- Vorgaben
fur die Arbeitshydraulik deren Versorgungspumpe im
Vergleich zu den anderen Antrieben stérker beriicksich-
tigen und eine etwa nétige Reduktion der Leistungsauf-
nahme bei den anderen Pumpen vornehmen.

[0015] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
istvorgesehen, dass die Steuereinrichtung zusatzlich zur
Verstellung der durch die Hydraulikpumpen mit verstell-
barem Fordervolumen aufgenommenen Leistung die ab-
gegebene Leistung bzw. die zur Verfigung stehende Lei-
stung der Brennkraftmaschine durch Beeinflussung der
Drehzahl steuert.

[0016] Hierdurch laRt sich der Betrieb der Arbeitsma-
schine in weiten Bereichen steuem und es kann auf ein
Inch- Pedal verzichtet werden. Sofern die von der
[0017] Brennkraftmaschine zur Verfligung gestellte
Leistung nicht fur die berechnete abgenommene Lei-
stung ausreicht, kann die Leistung der Brennkraftma-
schine automatisch bis zu ihrem Maximalwert erhoht
werden, bevor die Leistungsaufnahme der einzelnen
Verbraucher reduziert werden muss. Dies entspricht ge-
nau der Funktion des Inch- Pedals, bei der der Bediener
diese Leistungserhdhung der Brennkraftmaschine ma-
nuell vornimmt, wenn er eine héhere Leistung fir einen
Verbraucher benétigt. Hierdurch lassen sich die Anfor-
derungen an den Bediener reduzieren und die Produkti-
vitat der Maschine steigern.

[0018] Eine weitere Ausgestaltung des erfindungsge-
maRen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus, dass in
Betriebszustanden, in denen eine Hydraulikpumpe mit
verstellbarem Fordervolumen als Antrieb wirkt (Energie-
riickgewinnung potentieller Last- und Bremsenergie), die
an die Brennkraftmaschine abgegebene Leistung in die
Gesamtleistungsberechnung mit einbezogen wird.
[0019] Beispielsweise beim Absenken von Lasten
oder einer Bergabfahrt der Maschine geben die jeweili-
gen verdrangergesteuerten hydraulischen Antriebe iber
ihre Pumpen Leistung an den Antriebsstrang ab, was
normalerweise zu einer Erhéhung der Drehzahl der
Brennkraftmaschine fuhrt und vom Bediener beispiels-
weise durch Gaswegnahme kompensiert werden muss.
Derartige Systemzustéande kdnnen von der vorgestellten
Steuerungseinrichtung erfasst werden und bei der Re-
gelung des Gesamtsystems Beriicksichtigung finden.
Diese abgegebene Leistung kann dann entweder direkt
Uber mechanischem Weg einem anderen hydraulischen
Verbraucher zur Verfligung gestellt werden oder zu einer
Reduktion der abgegebenen Leistung der Brennkraftma-
schine fuihren, was die Energieeffizienz des Gesamtsy-
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stems verbessert. In bestimmten Féllen kann den hy-
draulischen Verbrauchern so mehr Leistung zur Verfi-
gung stehen, als durch die in der Arbeitsmaschine instal-
lierte Brennkraftmaschine bereitgestellt wird.

[0020] Vorteilhaft kann es sein, dass zur Steuerung
der einzelnen Hydraulikpumpen mit verstellbarem For-
dervolumen weitere gemessene Systemzusténde, ins-
besondere Fahrzeuggeschwindigkeit, Arbeitshydraulik-
position und Hydraulikfluidtemperatur, beriicksichtigt
werden.

[0021] Durch die Berucksichtigung solcher zuséatzli-
cher Systemzusténde a3t sich die Regelung genau auf
den aktuellen Betriebsfall der Arbeitsmaschine abstim-
men. So kann die Leistungsaufteilung zwischen den ein-
zelnen Pumpen abhéngig von diesen Zustanden variiert
werden. Beispielsweise a1t sich bei Schnellfahrt eine
entsprechende Priorisierung des Antriebes erreichen
oder beim Ausfiihren von Arbeitsbewegungen ein Bevor-
zugen der Arbeitshydraulik vor dem Antrieb erreichen.
Zusétzliche hydraulische Verbraucher, wie Kiihlgeblase
und dgl., kdnnen ebenfalls abhangig von der Gesamtlei-
stungsbilanz und von den aktuellen Temperaturwerten
von der Regelung bertcksichtigt werden.

[0022] Eine besondere Ausgestaltung des Verfahrens
zeichnet sich dadurch aus, dass im Fall, dass ein hydro-
dynamischer Wandler als Fahrantrieb vorgesehen ist,
dessen Leistungsaufnahme, insbesondere aus einer ab-
gelegten Drehzahl-Drehmoment- Charakteristik, von der
Steuereinrichtung berechnet und bei der Gesamtlei-
stungsberechnung bertcksichtigt wird.

[0023] Wenn die Arbeitsmaschine statt von einem hy-
draulischen Motor mit verstellbarer Pumpe (hydrostati-
scher Fahrantrieb) von einem hydrodynamischen Wand-
ler angetrieben wird, wird dieser ebenfalls von der Steu-
ereinrichtung berlcksichtigt. Die Berechnung der aufge-
nommenen Leistung des Wandlers erfolgt dabei wieder-
um Uber ein Kennlinienfeld, das das Verhalten des
Wandlers abbildet. Damit kann diese Leistungsabnahme
bei der Berechnung der Gesamtleistung berticksichtigt
werden und die Regelung die entsprechenden Steuer-
eingange des Wandlerantriebes mit den nétigen Signa-
len zur Erreichung der gewilinschten Fahrgeschwindig-
keit beaufschlagen.

[0024] Die Erfindung betrifft weiterhin eine elektroni-
sche Steuereinrichtung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach einem der vorangegangenen Anspriiche. Eine
solche Steuerungseinrichtung kann auf unterschiedliche
Art und Weise ausgebildet sein, um das oben beschrie-
bene Verfahren auszuftihren. Dabei sind derartige Sy-
steme Ublicherweise aus einzelnen Komponenten, wie
Prozessorkarten, Speicherkarten und dgl. aufgebaut, die
die einzelnen Reglerflnktionen Ubernehmen. Die Sy-
stemdaten, die einzelnen Kennlinienfelder und Lei-
stungscharakteristika der einzelnen Komponenten las-
sen sich durch Parametrierung der Komponenten andern
und ggf. auch austauschen, was zu einer Kostenreduk-
tion und verbesserten Leitungsfahigkeit des Gesamtsy-
stems fuhrt.
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[0025] Die Erfindung ist nachstehend anhand der
Zeichnung beispielhaft naher erlautert. Diese zeigen:

Fig. 1: eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemalen Hydrauliksystems

Fig. 2:  eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemalen Hydrauliksystems mit weite-
ren hydraulischen Komponenten.

[0026] Die mit 1 bezeichnete elektronische Steuerein-

richtung nach der Erfindung dient zur Steuerung eines
Hydrauliksystems einer mobilen Arbeitsmaschine.
[0027] Dieses Hydrauliksystem weist eine Brennkraft-
maschine 2 auf, die in einer ersten Ausbaustufe zwei
Pumpen mit verstellbarem Verdrangungsvolumen 3 und
4 sowie eine Konstantpumpe 5 antreibt. Die verstellbare
Pumpe 3 dient zum Antrieb eines hier nicht naher dar-
gestellten hydraulischen Fahrantriebes mit Rotations-
motor. Die verstellbare Pumpe 4 treibt eine verdranger-
gesteuerte Arbeitshydraulik mit einem Differentialzylin-
der 6 als Linearmotor an. Eine nicht néher dargestellte
Ventilanordnung 7 sorgt fiir den notwendigen Differenz-
volumenstromausgleich sowie die weiteren nétigen Hy-
draulikfunktionen wie Uberlastabsicherung usw. Die
Konstantpumpe 5 bildet mit einer nicht ndher dargestell-
ten Speicherladeschaltung das Niederdrucksystem der
Arbeitsmaschine und versorgt unter anderem die hy-
draulisch betatigten Fordervolumenverstellungen 8 und
9 der beiden verstellbaren Pumpen 3 und 4 mit Nieder-
druck.

[0028] Ist die verstellbare Pumpe 3 in Axialkolben-
Schréagscheibenbauweise ausgebildet, dient die Verstel-
lung 8 dazu, die Schréagscheibe der Pumpe zu verstellen
und damit das Fordervolumen stufenlos in beide Forder-
richtungen bis auf einen Maximalwert zu verstellen und
so das Verhalten des an der Pumpe angeschlossenen
hydraulischen Rotationsmotors zu regulieren. Dazu wird
das durch die Steuerleitung 10 vorgegebene elektrische
Sollsignal von einem elektrohydraulischen Ventil in die
korrespondierende Stellung der Schragscheibe umge-
setzt. Analog ist die Verstellung 9 fiir die zweite hydrau-
lische Pumpe 4 aufgebaut, bei der das Signal der Steu-
erleitung 11 in eine entsprechende Stellung der Schrég-
scheibe der Pumpe 4 umgesetzt wird. Alternative Pum-
penbauformen, beispielsweise in Radial- Kolben- Aus-
fuhrungen o0.4., werden durch analoge elektrohydrau-
lisch betatigte Verstellungen angesteuert.

[0029] Die verstellbare Pumpe 3 weist an ihren beiden
Anschlissen jeweils einen Drucksensor mit Messsignal-
umformer 12 bzw. 13 auf, die den Druck in diesem Pum-
penanschluss messen und das Signal an die Steuerung
1 weiterleiten. Die Signaliibertragung erfolgt dabei ab-
hangig von dem Systemaufbau in Form eines analogen
oder digitalen Spannungssignales, entweder (ber eine
eigene Signalleitung 112 bzw. 113 oder Uber einen Sy-
stembus, an den eine Vielzahl von Komponenten der
Steuerung angeschlossen ist.

[0030] Die zweite verstellbare Pumpe 4 besitzt eben-
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falls Drucksensoren 14 und 15 an ihren beiden Anschliis-
sen mit den Signalleitungen 114 und 115. Die beiden
Verstellungen 8 und 9 fiir die verstellbaren Pumpen 3
und 4 weisen jeweils einen Messsensor mit Signalum-
former 16 bzw. 17 auf, die die aktuelle Position der je-
weiligen Pumpvolumenverstellung messen und Uber die
Leitungen 116 bzw. 117 an die Steuerung weiterleiten.
Aus diesem Signal 1aRt sich das aktuelle Verdrangervo-
lumen der jeweiligen verstellbaren Pumpe ableiten.
[0031] Die Brennkraftmaschine 2 ist mit einem Dreh-
zahlsensor 18 ausgestattet, der Uber die Signalleitung
118 die aktuelle Maschinendrehzahl an die Steuerung
Ubermittelt.

[0032] Das Gaspedal 19, das die Brennstoffzufuhr zur
Brennkraftmaschine regelt, ist ebenfalls mit einem Sen-
sor ausgestattet, so dass die aktuelle Position des Gas-
pedales Uber die Leitung 119 an die Steuerung Ubermit-
teltwird. Ein Joystick 20 dient zur Eingabe einer Mehrzahl
weiterer Steuersignale vom Bediener an die Steuerung,
aus dem unter anderem die Sollposition der Arbeitshy-
draulik bestimmt wird.

[0033] Inder Steuerung 1 wird kontinuierlich eine Lei-
stungsbilanz des gesamten Antriebsstranges ermittelt.
Dazu wird aus den zur Verfigung stehenden Sensorda-
ten die Leistungsaufnahme jeder einzelnen Pumpe be-
rechnet und mit der abgegebenen Leistung der Brenn-
kraftmaschine 2 verglichen. Sofern hierbei ein Missver-
haltnis besteht, werden anschlieBend entsprechende
Steuersignale fir die verstellbaren Pumpen 3 und 4 bzw.
die Brennkraftmaschine 2 erzeugt und dadurch deren
Leistungsaufnahme bzw. Leistungsabgabe angepasst.
Durch zyklisches Wiederholen der einzelnen Mess-, Be-
rechnungs- und Steueraktionen wird ein quasi kontinu-
ierliches Verhalten des Gesamtsystems erreicht. Zur Be-
rechnung der zur Verfugung stehenden Leistung der
Brennkraftmaschine 2 wird die vom Sensor 18 gemes-
sene und Uber die Signalleitung 118 an die Steuerung 1
weitergeleitete Drehzahl anhand einer in der Steuerung
1 abgelegten Drehzahl- Leistungskurve der Brennkraft-
maschine die abgegebene Leistung berechnet.

[0034] Fur die aufgenommene Leistung der Verstell-
pumpe 3 wird aus dem vom Sensor 16 gemessenen und
Uber die Signalleitung 116 an die Steuerung weitergelei-
teten Positionssignal der Volumenverstellung das aktu-
elle Verdrangervolumen der Pumpe 3 berechnet. In Ver-
bindung mit der durch den Sensor 18 gemessenen und
Uber die Leitungen 118 an die Steuerung weitergeleiteten
Drehzahl des Motors, die hier der Pumpendrehzahl ent-
spricht, wird der aktuelle Volumenstrom durch die Pumpe
ermittelt. Die beiden Sensoren 12 und 13 Ubermitteln
Uber die Signalleitungen 112 und 113 den aktuellen
Druck auf beiden Seiten der Pumpe an die Steuerung.
Daraus lafit sich die von der Pumpe erzeugte Druckdif-
ferenz berechnen. Aus dem Volumenstrom und der
Druckdifferenz sowie der in der Steuerung 1 abgelegten
Kennlinie der Pumpe wird die aktuelle aufgenommene
mechanische Leistung der Pumpe berechnet. Fur den
Fall, dass die Pumpe des Antriebs, beispielsweise bei
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Bergabfahrt, Leistung an die Antriebswelle abgibt, wird
dies hier ebenfalls beriicksichtigt, da eine umgekehrte
Druckdifferenz bei gleichbleibender Drehzahl einen sol-
chen Zustand (Motorbetrieb der Pumpe) anzeigt.
[0035] Analog wird die Leistung fur die weitere Ver-
stellpumpe 4 berechnet. Das von der Verstellung 9 er-
zeugte und vom Sensor 17 Uber die Leitung 117 an die
Steuerung 1 weitergeleitete Ist- Signal des Verdranger-
volumens dientin Verbindung mit der gemessenen Dreh-
zahl zur Bestimmung des aktuellen Volumenstromes,
aus dem in Verbindung mit dem durch die Sensoren 14
und 15 gemessenen und Uber die Signalleitungen 114
und 115 weitergeleiteten Differenzdruck die aktuelle Lei-
stungsaufnahme der verstellbaren Pumpe 4 berechnet
wird. Dazu wird wieder eine in der Steuerung vorhandene
Kennlinie benutzt, die das Verhalten der Pumpe in un-
terschiedlichen Betriebszusténden abbildet. Bei htheren
Ansprichen an die Genauigkeit werden hier komplizier-
tere Kennlinienfelder verwandt, die abweichende Verhal-
tensweisen der Pumpe bei unterschiedlichen Drehzah-
len, Driicken oder Verdrangervolumina mit abbilden. Un-
terschiedliche Pumpen, die je nach Anforderungen an
die Arbeitsmaschine verwandt werden oder ein Wechsel
der Pumpen aufgrund von Wartungsarbeiten oder dgl.
kénnen dabei durch einfache Anderungen der in der
Steuerung abgelegten Kennlinie bzw. Kennlinienfelder
berucksichtigt werden.

[0036] Die Leistungsaufnahme der Konstantpumpe 5
wird durch ihre Kennlinie und die vom Sensor 18 gemes-
sene Systemdrehzahl angenéhert. Bei hbheren Anspri-
chen an die Genauigkeit wird ein weiterer Drucksensor
zur Messung des von der Pumpe 5 geforderten Nieder-
drucks eingesetzt.

[0037] Durch Summation der einzelnen Leistungsauf-
nahmen der Pumpen 3, 4 und 5 kann die aufgenommene
Gesamtleistung mit der abgegebenen Leistung der
Brennkraftmaschine 2 verglichen werden. Die Betriebs-
zustéande, in denen eine oder mehrere der Pumpen Lei-
stung an den Antriebsstrang abgibt, werden hier auto-
matisch berlicksichtigt.

[0038] Die Steuerung 1 berechnet nun abhangig von
dem Betriebszustand der Maschine sowie aus den von
den Bedienelementen 20 und dem Gaspedal 19 Uber-
mittelten Bedienervorgaben SollgréRen bzw. Grenzwer-
te fur die beiden verstellbaren Pumpen 3 und 4 derartig,
dass die aufgenommene Gesamtleistung der beiden
Pumpen kleiner oder gleich der abgegebenen Leistung
der Brennkraftmaschine ist. Diese Vorgaben werden
Uber die Steuerleitungen 10 bzw. 11 an die Férdervolu-
menverstellung 8 bzw. 9 der verstellbaren Pumpen 3
bzw. 4 Ubermittelt. Zusatzlich bietet die Brennkraftma-
schine 2 die Mdglichkeit, (iber einen elektronischen Steu-
ereingriff 21 ihre Drehzahl zu steuern. Wird bei der Be-
rechnung des Leistungsgleichgewichts festgestellt, dass
mehr Leistung von den Pumpen abgenommen werden
soll als die Brennkraftmaschine aktuell zur Verfigung
stellt, wird Uber den Steuereingriff 21 die Drehzahl und
damit ihre Leistung bis hin zu ihrer Maximalleistung er-
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hoht.

[0039] Die Aufteilung der abgenommenen Leistung
zwischen den beiden verstellbaren Pumpen 3 und 4 er-
folgt aufgrund von in der Steuerung 1 vorhandenen Re-
gelprogrammen. Dabei sind verschiedene Regelungs-
strategien, abhangig vom Fahrzeugzustand, madglich.
[0040] Beieinem ersten Regelungsprogramm wird die
Motorleistung solange erhéht, bis das Maximum der Lei-
stungsabgabe der installierten Brennkrafmiaschine er-
reicht ist. Steigt dann die Leistungsaufnahme (oder Lei-
stungsabgabe) einer der installierten Pumpen weiter,
was auch ohne Benutzereingriff, beispielsweise bei
Bergfahrt oder zunehmender Belastung der Arbeitshy-
draulik geschehen kann, werden die Verdrangungsvolu-
mina der beiden Pumpen 3 und 4 gleichmaRig reduziert,
indem die Steuerung 1 Uber die Steuerleitungen 10 bzw.
11 an die Fordervolumenverstellung 8 bzw. 9 die Kom-
mandos zur Reduktion des Fordervolumens tGbermittelt.
Fordert der Bediener lUber das Gaspedal 19 oder den
Joystick 20 ein Mehr an Leistung fur eine der Pumpen 3
oder 4 an, erfolgt solange keine Erhdhung des entspre-
chenden Férdervolumens, bis ein Leistungsuberschuss
an der jeweils anderen Pumpe zur Verflgung steht. Dies
kann entweder durch ein entsprechendes Kommando
des Bedieners erfolgen, indem er beispielsweise durch
Gaswegnahme die Fahrzeuggeschwindigkeit reduzie-
ren mochte und dadurch mehr Leistung fiir die Arbeits-
hydraulik zur Verfiigung stellt oder durch eine Anderung
des Fahrzeugzustandes ohne Bedienereingriff, wie bei-
spielsweise durch eine beginnende Talfahrt oder die Ent-
lastung der Arbeitshydraulik.

[0041] Es gibt beispielsweise auch eine Programmva-
riation zum besonders Kraftstoff sparenden Betrieb der
Maschine, bei der die Leistung der Brennkraftmaschine
nicht vor dem Zurtckschwenken der Pumpen bis auf ihr
Maximum erhéht wird, sondern mdglichst tber weite Be-
reiche im Bereich maximaler Kraftstoffeffizienz verbleibt.
[0042] Das Hydrauliksystem einer Arbeitsmaschine
mit gréRerem Funktionsumfang ist in Fig. 2 naher dar-
gestellt. Wieder ist eine Brennkraftmaschine 2 vorhan-
den, die Uber ein Getriebe 22 vier Pumpen mit verstell-
barem Fordervolumen 3, 4, 23, 24 sowie eine Konstant-
pumpe 5 antreibt. AuRerdem werden noch zwei weitere
Konstantpumpen 25 und 26 direkt von der Brennkraft-
maschine 2 am Nebenabtrieb angetrieben.

[0043] Die verstellbare Pumpe 3 befindet sich im ge-
schlossenen Kreislauf mit dem hydraulischen Rotations-
motor 27, der Uber ein Getriebe 28 mit dem Antriebs-
strang 29 des Fahrzeuges verbunden ist. Diese Einheit
bildet den hydrostatischen Fahrantrieb der Maschine.
[0044] Die verstellbare Hydraulikpumpe 4 ist wie oben
mit einer nicht néher dargestellten Ventilanordnung 7 im
geschlossenen Kreislauf mit dem Differentialzylinder 6
verbunden, der die Kippfunktionen der Arbeitsmaschine
betreibt.

[0045] Die verstellbare Pumpe 23, die zusammen mit
der verstellbaren Pumpe 4 angetrieben wird, dient zum
Betrieb einer hydraulischen Lenkung 30, die hier nicht
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naher dargestellt ist. Dabei kdnnen sowohl herkdmmli-
che hydraulische Lenksysteme Verwendung finden als
auch Lenksysteme im geschlossenen Hydraulikkreis-
lauf, bei dem die Lenkantriebe direkt vom Pumpvolumen-
strom bewegt werden.

[0046] Die verstellbare Pumpe 24 ist mittels der hier
nicht ndher dargestellten Ventilanordnung 31 im ge-
schlossenen Kreislauf mit den beiden Differentialzylin-
dern 32 verbunden, die dem Antrieb der Hubfunktion des
Arbeitsgerates der Maschine dienen. Die Ventilanord-
nung 31 weist genau wie die Ventilanordnung 7 die not-
wendigen Uberlastsicherungen und sonstigen Ventile
auf, die fur derartige Hydrauliksysteme nétig sind. Au-
Rerdem leistet sie den Differenzvolumenstromausgleich,
der bei der Verwendung von Differentialzylindern not-
wendig ist, indem das von der Bewegungsrichtung der
Hydraulikzylinder 32 abhéngige Differenzvolumen der
Hydraulikflussigkeit in das Niederdrucksystem ausgegli-
chen wird. Dieses besteht aus der Konstantpumpe 5, die
zusammen mit der verstellbaren Pumpe 24 von der
Brennkraftmaschine 2 angetrieben wird sowie dem Nie-
derdruckbegrenzungsventil 33, das mitdem Druckbehal-
ter 34 und dem Hydraulikreservoir 35 daflr sorgt, dass
ein konstanter Druck im Niederdrucksystem vorhanden
ist.

[0047] Die direkt vom Motor angetriebene Konstant-
pumpe 25 dient zum Betrieb einer hydraulisch betriebe-
nen Kiihlung 36. Die Konstantpumpe 26 dient zum Be-
trieb der hydraulischen Bremse 37.

[0048] Die Brennkraftmaschine 2 wird vom Gaspedal
19 gesteuert. Sie weist einen Drehzahlsensor 18 auf, der
Uber eine nicht ndher dargestellte Datenleitung die Mo-
tordrehzahl an die elektronische Steuereinrichtung 1
tibermittelt. Uber die Datenleitung 119 wird auRerdem
die Gaspedalstellung an die elektronische Steuereinrich-
tung 1 weitergeleitet. Uber den Joystick 20 kann der Be-
diener die restlichen Verhaltensweisen der Maschine
steuern. Jede der verstellbaren Hydraulikpumpen 3, 4,
23 und 24 weist analog zu oben eine Verdrangungsvo-
lumensteuerung 8, 9, 38 und 39 auf Diese nehmen Uber
elektronische Signalleitungen 10, 11, 40, 41 die Soll- Vor-
gaben fir das jeweilige Férdervolumen von der Steue-
rung 1 entgegen und steuern abhéngig davon den Volu-
menstrom der jeweiligen Pumpe auf den vorgegebenen
Wert. Dies geschieht im vorliegenden Fall mit Pumpen
in Axialkolben- Schragscheiben- Bauweise durch die
elektrohydraulische Verstellung der Schragscheibe, die
so fiir einen entsprechenden Volumenstrom sorgt.
[0049] Jede der Verstelleinrichtung 8, 9, 38, 39 weist
einen Sensor 16, 17, 42, 43 auf, der Uiber hier nicht naher
dargestellte Signalleitungen die aktuelle Grof3e des For-
dervolumens an die Steuerung 1 Ubermittelt.

[0050] Jeder der geschlossenen Hydraulikkreislaufe
mit einer verstellbaren Pumpe 3, 4, 23, 24 ist mit jeweils
zwei Drucksensoren 12, 13, 14, 15, 44, 45, 46, 47 aus-
gestattet, die den Hydraulikdruck vor und hinter der ver-
stellbaren Pumpe ber ebenfalls nicht dargestellte Si-
gnalleitungen an die Steuereinrichtung 1 Ubermittelt.
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[0051] Das Steuerverfahren fur diese Arbeitsmaschi-
ne verlauft prinzipiell analog zu dem oben beschriebe-
nen. In der Steuerung werden zyklisch die Messwerte
der einzelnen Sensoren eingelesen. Anhand der vom
Sensor 18 Ubermittelten Motordrehzahl der Brennkraft-
maschine 2 wird in Verbindung mit der abgelegten Mo-
torkennlinie die aktuell abgegebene Leistung der Brenn-
kraftmaschine 2 berechnet. Zur Berechnung der aufge-
nommenen Leistung des Gesamtsystems wird die Lei-
stung jeder einzelnen Hydraulikpumpe berechnet und
diese Leistungsdaten werden aufsummiert.

[0052] Fir die Konstantpumpen 5, 25 und 26 wird die
Leistungsaufnahme abhé&ngig von der durch den Sensor
18 bekannten Motordrehzahl und den bekannten Kenn-
linien der Pumpen berechnet.

[0053] Fir die Pumpen mit verstellbarem Férdervolu-
men 3, 4, 23, 24 wird aus den gemessenen Férdervolu-
mina und den gemessenen Differenzdriicken im jeweili-
gen Kreislauf sowie mit der bekannten Drehzahl und der
abgelegten Kennlinie der Pumpe die aktuelle Leistungs-
aufnahme berechnet. Durch Aufsummation all dieser
Werte ist die aufgenommene mechanische Leistung be-
kannt und mit der zur Verfiigung stehenden Leistung der
Brennkraftmaschine 2 verglichen worden.

[0054] Die grundlegenden Steuerverfahren sind ana-
log zu den oben beschriebenen. Abhangig vom einge-
stellten Steuerprogamm wird die Steuereinrichtung 1 bei
zunehmenden Leistungsanforderungen der Pumpen die
Drehzahl der Brennkraftmaschine 2 tiber den Motorsteu-
ereingang 21 solange steigern, bis diese ihren Maximal-
wert erreicht hat. Da Ublicherweise die gesamte instal-
lierte Hydraulikleistung der Maschine die zur Verfliigung
stehende Leistung der Brennkraftmaschine 2 ibersteigt,
kommt es zu Fallen, bei denen durch Benutzervorgabe
oder Lastzustéande an den Hydraulikzylindern 6, 32 oder
dem Antrieb 27 mehr Leistung angefordert wird, als die
Maschine zur Verfligung stellen kann. Zur Vermeidung
der hier sonst erfolgenden Drehzahldriickung werden
einzelne der hydraulischen Verstellpumpen 3, 4, 23, 24
von der Steuereinrichtung 1 zurtickgefahren, indem klei-
nere Soll- Vorgaben bzw. Grenzwerte fir die Férdervo-
lumina Uber die Datenleitungen 10, 11, 40, 41 an die
Pumpenverstellungen 8, 9, 38, 39 libermittelt werden.
[0055] Die Steuereinrichtung 1 sorgt dafir, dass die
Pumpe 23, die die hydraulische Lenkung 30 antreibt,
priorisiert wird und damit zun&chst die Leistungsaufnah-
men der verbleibenden Pumpen reduziert werden. Im
Normalfall wird dabei so vorgegangen, dass zuerst die
Pumpe 3, die den hydraulischen Fahrantrieb der Maschi-
ne bedient, zurlickgenommen wird, um mehr Leistung
fur die Arbeitshydraulikzylinder 6 und 32 zur Verfiigung
zu haben.

[0056] Auch hier wird die Leistung, die in speziellen
Fallen wie der Bergabfahrt oder beim Lastabsenken tiber
das Getriebe 22 an die Brennkraftmaschine 2 abgegeben
wird, von der Steuereinrichtung 1 berlcksichtigt.

[0057] Naturlich beschrankt sich die Erfindung nicht
auf das vorstehende Ausfiihrungsbeispiel, sondernistin
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vielféltiger Weise abanderbar, ohne den Grundgedanken
zu verlassen. Beispielsweise kann statt dem beschrie-
benen hydrostatischen Fahrantrieb ein Fahrantrieb mit
Drehmomentwandler verwandt werden, dessen Dreh-
zahl- Drehmoment- Charakteristik dann in der Steuerung
abgelegt wird, um dessen aufgenommene Leistung zu
berechnen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung eines Hydrauliksystems ei-
ner mobilen Arbeitsmaschine mit einer Brennkraft-
maschine (2), die wenigstens zwei, jeweils in einem
geschlossenen Hydraulikkreislauf angeordnete Hy-
draulikpumpen (3,4,23,24) mit verstellbarem For-
dervolumen antreibt, wobei

- von einer Messeinrichtung (18) die Drehzahl
der Brennkraftmaschine (2) erfasst wird;

- von jeweils wenigstens einer Messeinrichtung
die Druckdifferenz (12,13,14,15,44,45,46,47)
und das Fordervolumen (16,17,42,43) der Hy-
draulikpumpen (3,4,23,24) mit verstellbarem
Foérdervolumen bestimmt wird;

- aus der gemessenen Drehzahl die zur Verfu-
gung stehende Leistung der Brennkraftmaschi-
ne (2) bestimmt wird;

- die Leistungsaufnahme je Hydraulikpumpe
(3,4,23,24) mit verstellbarem Foérdervolumen
aus der gemessenen Druckdifferenz und dem
Fordervolumen sowie der Drehzahl bestimmt
wird;

- damit von einer Steuereinrichtung (1) das For-
dervolumen der Hydraulikpumpen mit verstell-
barem Férdervolumen (3,4,23,24) so gesteuert
wird, dass die aufgenommene Gesamtleistung
der Hydraulikpumpen (3,4,23,24) mit verstellba-
rem Fordervolumen kleiner oder gleich der zur
Verfligung stehenden Leistung der Brennkraft-
maschine (2) ist oder bei Energiertickgewin-
nung an der Hydraulikpumpe die abgegebene
Leistung der Pumpen begrenzt wird, wobei die
Fordervolumina der einzelnen Hydraulikpum-
pen (3,4,23,24) mit verstellbarem Fdrdervolu-
men von der Steuereinrichtung (1) zur Priorisie-
rung einzelner Hydraulikpumpen mit Hilfe abge-
legter Steuerzusammenhange und unter Be-
ricksichtigung der durch eine Eingabevorrich-
tung (19,20), insbesondere ein Gaspedal (19)
und/oder einen Steuerhebel (20), erfassten
Steuervorgaben eines Bedieners eingestellt
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine (2) weitere hydrauli-
sche Konstantpumpen (5,25,26) antreibt, und dass
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die aufgenommene Leistung jeder Konstantpumpe
(5,25,26) durch Berechnung aus der Antriebsdreh-
zahl und ggf. dem gemessenen Systemdruck ange-
nahertund zur aufgenommenen Gesamtleistung ad-
diert wird.

verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Leistungsberechnung der Brennkraftma-
schine (2) der Hydraulikpumpen (3,4,23,24) mit ver-
stellbarem Fordervolumen und der hydraulischen
Konstantpumpen (5,25,26) mittels abgelegter Wirk-
zusammenhange, insbesondere in Form von Kenn-
linien oder Kennlinienfeldern, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung zusatzlich zur Verstel-
lung der durch die Hydraulikpumpen (3,4,23,24) mit
verstellbarem Fordervolumen aufgenommenen Lei-
stung die zur Verfiigung stehende Leistung der
Brennkraftmaschine (2) durch Beeinflussung der
Drehzahl steuert.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass in Betriebszusténden, in denen eine Hydrau-
likpumpe (3,4,23,24) mit verstellbarem Fordervolu-
men als Antrieb wirkt (Energierlickgewinnung), die
an die Brennkraftmaschine (2) abgegebene Lei-
stung in die Gesamtleistungsberechnung miteinbe-
zogen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Steuerung der einzelnen Hydraulikpumpen
(3,4,23, 24) mit verstellbarem Fordervolumen weite-
re gemessene Systemzustande, insbesondere
Fahrzeuggeschwindigkeit, Arbeitshydraulikposition
und Hydraulikfluidtemperatur, bertcksichtigt wer-
den.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein hydrodynamischer Wandler als Fahran-
trieb vorgesehen ist, dessen Leistungsaufnahme,
insbesondere aus einer abgelegten Drehzahl-Dreh-
moment-Charakteristik, von der Steuereinrichtung
(1) berechnet und bei der Gesamtleistungsberech-
nung bertcksichtigt wird.

Elektronische Steuereinrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach einem der vorangehenden An-
spriiche.
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Claims

A method of controlling a hydraulic system of a mo-
bile working machine comprising an internal com-
bustion engine (2) which drives at least two hydraulic
pumps (3, 4, 23, 24) with an adjustable delivery vol-
ume, which are each arranged in arespective closed
hydraulic circuit, wherein

- the rotary speed of the internal combustion en-
gine (2) is detected by a measuring device (18);
- the pressure difference (12, 13, 14, 15, 44, 45,
46, 47) and the delivery volume (16, 17, 42, 43)
of the hydraulic pumps (3, 4, 23, 24) with an
adjustable delivery volume are each determined
by at least one respective measuring device;

- the available power of the internal combustion
engine (2) is determined from the measured ro-
tary speed;

- the power required for each hydraulic pump (3,
4, 23, 24) with an adjustable delivery volume is
determined from the measured pressure differ-
ence and the delivery volume as well as the ro-
tary speed;

- and thus the delivery volume of the hydraulic
pumps (3, 4, 23, 24) with an adjustable delivery
volume is so controlled by a control device (1)
that the total power input of the hydraulic pumps
(3, 4, 23, 24) with an adjustable delivery volume
is less than or equal to the available power of
the internal combustion engine (2) or with ener-
gy recovery at the hydraulic pump the delivered
power of the pumps is limited,

wherein the delivery volumes of the individual hy-
draulic pumps (3, 4, 23, 24) with an adjustable de-
livery volume is adjusted by the control device (1)
for prioritising individual hydraulic pumps by means
of stored control relationships and having regard to
the control settings of an operator which are detected
by an input device (19, 20), in particular an acceler-
ator pedal (19) and/or a control lever (20).

Amethod accordingto claim 1 characterised in that
the internal combustion engine (2) drives further hy-
draulic constant-delivery pumps (5, 25, 26) and that
the power input of each constant-delivery pump (5,
25, 26) is approximated by calculation from the drive
rotary speed and optionally the measured system
pressure and added to the total power input.

A method according to claim 1 or claim 2 charac-
terised in that the power calculation of the internal
combustion engine (2), the hydraulic pumps (3, 4,
23, 24) with an adjustable delivery volume and the
hydraulic constant-delivery pumps (5, 25, 26) is ef-
fected by means of stored operative relationships,
in particular in the form of characteristic curves or
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families of characteristic curves.

4. A method according to one of the preceding claims
characterised in that the control device in addition
to adjustment of the power absorbed by the hydraulic
pumps (3, 4, 23, 24) with an adjustable delivery vol-
ume controls the available power of the internal com-
bustion engine (2) by influencing the rotary speed.

5. A method according to one of the preceding claims
characterised in that in operating conditions in
which a hydraulic pump (3, 4, 23, 24) with an adjust-
able delivery volume acts as a drive (energy recov-
ery) the power delivered to the internal combustion
engine (2) is incorporated into the total power calcu-
lation.

6. A method according to one of the preceding claims
characterised in that for the purpose of controlling
the individual hydraulic pumps (3, 4, 23, 24) with an
adjustable delivery volume further measured system
states, in particular vehicle speed, working hydraulic
position and hydraulic fluid temperature are taken
into consideration.

7. A method according to one of the preceding claims
characterised in that the travel drive is a hydrody-
namic converter whose power input, in particular
from a stored rotary speed-torque characteristic, is
calculated by the control device (1) and taken into
consideration in the total power calculation.

8. An electronic control device for carrying out the
method according to one of the preceding claims.

Revendications

1. Procédé de commande d'un systéme hydraulique
d'une machine motrice mobile avec un moteur a
combustion interne (2) qui entraine au moins deux
pompes hydrauliques a volume de refoulement ré-
glable (3, 4, 23, 24) disposées respectivement dans
un circuit hydraulique fermé, dans lequel

- un dispositif de mesure (18) capte le régime
de rotation du moteur a combustion interne (2) ;
- respectivement au moins un dispositif de me-
sure détermine la différence de pression (12,
13, 14, 15, 44, 45, 46, 47) et le volume de re-
foulement (16, 17, 42, 43) des pompes hydrau-
ligues a volume de refoulement réglable (3, 4,
23, 24);

- la puissance disponible du moteur a combus-
tion interne (2) est déterminée a partir du régime
de rotation mesuré ;

- la puissance consommée par chaque pompe
hydraulique a volume de refoulement réglable
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(3, 4, 23, 24) est déterminée a partir de la diffé-
rence de pression mesurée et du volume de re-
foulement ainsi que du régime de rotation ;

- un dispositif de commande (1) régule sur cette
base le volume de refoulement des pompes hy-
drauliques a volume de refoulement réglable (3,
4, 23, 24) de telle fagon que la puissance totale
consommeée par les pompes hydrauliques a vo-
lume de refoulement réglable (3, 4, 23, 24) soit
inférieure ou égale a la puissance disponible du
moteur a combustion interne (2) ou, en cas de
récupération d’énergie sur la pompe hydrauli-
gue, que la puissance restituée des pompes soit
limitée, alors que les volumes de refoulement
des différentes pompes hydrauliques a volume
de refoulement réglable (3, 4, 23, 24) sont, pour
donner une priorité a différentes pompes hy-
drauliques, réglés par le dispositif de commande
(1) & l'aide d’éléments de corrélation de com-
mande mémorisés et en tenant compte des con-
signes de commande d’'un opérateur qui sont
saisies par un dispositif d’entrée (19, 20), en par-
ticulier par une pédale d’accélérateur (19) et/ou
par un levier de commande (20).

2. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le moteur a combustion interne (2) entraine d’autres
pompes hydrauliques a débit constant (5, 25, 26) et
en ce que la puissance consommeée par chaque
pompe a débit constant (5, 25, 26) fait I'objet d’'une
approximation par un calcul a partir du régime de
rotation d’entrainement et, le cas échéant, de la
pression mesurée du systeme et est additionnée a
la puissance totale consommeée.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce que

le calcul de la puissance du moteur & combustion
interne (2), des pompes hydrauliques a volume de
refoulement réglable (3, 4, 23, 24) et des pompes
hydrauliques a débit constant (5, 25, 26) a lieu au
moyen d’éléments de corrélation d’action mémori-
sés, en particulier sous forme de courbes caracté-
ristiques ou de champs de courbes caractéristiques.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

en plus du réglage de la puissance consommée par
les pompes hydrauliques a volume de refoulement
réglable (3, 4, 23, 24), le dispositif de commande
commande la puissance disponible du moteur a
combustion interne (2) en agissant sur le régime de
rotation.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes,
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caractérisé en ce que

dans des états de fonctionnement dans lesquels une
pompe hydraulique a volume de refoulement régla-
ble (3, 4, 23, 24) agit en tant qu’élément d’entraine-
ment (récupération d’énergie), la puissance resti-
tuée au moteur a combustion interne (2) est égale-
ment prise en compte dans le calcul de la puissance
d’ensemble.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

d’'autres états mesurés du systéme, en particulier la
vitesse du véhicule, la position du systéme hydrau-
lique de travail et la température du fluide hydrauli-
que, sont pris en considération pour la commande
des pompes hydrauliques individuelles a volume de
refoulement réglable (3, 4, 23, 24).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
précédentes,

caractérisé en ce que

un convertisseur hydrodynamique, dont la puissan-
ce consommeée est calculée par le dispositif de com-
mande (1), en particulier a partir d'une caractéristi-
gue incluant le régime de rotation et le couple, et est
prise en compte dans le calcul de la puissance d’en-
semble, est prévu comme organe de translation.

Dispositif électronique de commande pour la réali-
sation du procédé selon I'une quelconque des re-
vendications précédentes.
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