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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Betreiben eines hydrostatischen Fahrantriebs und hydrostatischer Fahrantrieb

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Betreiben eines hydrostatischen Fahrantriebs (1)
mit einer Hydraulikpumpe (3), die von einem Antriebsmotor
(2) antreibbar ist, und mit einem ersten und einem zweiten
Hydromotor (4, 5), wobei die Hydraulikpumpe (3) und die
beiden Hydromotoren (4, 5) in einem hydraulischen Kreis-
lauf (11) hydraulisch miteinander koppelbar sind, und wobei
der hydrostatische Fahrantrieb zumindest in zwei Fahrbe-
reichen betreibbar ist. Dabei sind in einem Zweimotorenbe-
reich beide Hydromotoren (4, 5) dem hydraulischen Kreis-
lauf mit einem wirksamen Schluckvolumen gréRer Null zu-
geschaltet, wogegen in einem Einmotorenbereich der erste
Hydromotor (4) auf ein Schluckvolumen mit dem Wert Null
eingestellt. Erfindungsgemaf} wird ein Fahrbereichswech-
sel von dem Zweimotorenbereich in den Einmotorenbereich
und/oder umgekehrt in Abhangigkeit der Schluckvolumen
der beiden Hydromotoren (4, 5) gesteuert.

Ferner wird ein hydrostatischer Fahrantrieb angegeben, der
zum Betrieb gemal dem genannten Verfahren geeignet ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines hydrostatischen Fahrantriebs und einen
hydrostatischen Fahrantrieb.

[0002] In der EP 2833031 A1 ist ein hydrostatischer
Fahrantrieb mit einer verstellbaren Hydraulikpumpe
und mit zwei verstellbaren Hydromotoren beschrie-
ben, die miteinander in einem hydraulischen Kreis-
lauf des Fahrantriebs gekoppelt sind. Mit dem Ziel ei-
ne stufenlose, zugkraftunterbrechungsfreie und ruck-
freie Wandlung der Leistung in einem mdglichst gro-
Ren Geschwindigkeitsbereich zu realisieren wird dort
vorgeschlagen, das Schluckvolumen einer der bei-
den Hydromotoren in bestimmten Betriebssituationen
auf den Wert Null abzusenken und hydraulisch von
dem geschlossenen Kreislauf des hydrostatischen
Fahrantriebs zu entkoppeln. Es ist demnach zumin-
dest ein erster Fahrbereich vorhanden, in dem bei-
de Hydromotoren dem Kreislauf zugeschaltet sind
und jeweils einen Teil der Leistung Ubertragen und
ein zweiter Fahrbereich, in dem nur einer der bei-
den Hydromotoren dem Kreislauf mit einem wirksa-
men Schluckvolumen zugeschaltet ist, wahrend der
andere Hydromotor auf ein Schluckvolumen mit dem
Wert Null eingestellt und gegebenenfalls von dem
Kreislauf abgekoppelt bzw. abgeschaltet ist. Der ers-
te Fahrbereich wird daher auch Zweimotorenbereich
und der zweite Fahrbereich wird auch Einmotorenbe-
reich genannt. Beim Fahrbereichswechsel von dem
Zweimotorenbereich in den Einmotorenbereich oder
umgekehrt wird quasi einer der beiden Hydromotoren
ab- bzw. zugeschaltet. Des Weiteren sind noch an-
dere Fahrbereiche bekannt, beispielsweise ein Pum-
penbereich, in dem die Schluckvolumen der beiden
Hydromotoren auf eine feste Grolle eingestellt blei-
ben und nur das Férdervolumen der Hydraulikpumpe
veranderbar ist.

[0003] Bei einem Fahrbereichswechsel von dem
Zweimotorenbereich in den Einmotorenbereich soll
das Schluckvolumen des ersten Hydromotors auf den
Wert Null abgesenkt werden, bevor der erste Hydro-
motor aus dem hydraulischen Kreislauf abgekoppelt
bzw. abgeschaltet wird, um einen unstetigen Verlauf
der Abtriebsdrehzahl zu vermeiden. Unter dem Be-
griff Hydraulikdl wird jedes zum Betrieb des beschrie-
benen hydrostatischen Fahrantriebs geeignete Fluid
verstanden. Es hat sich in der Praxis gezeigt, dass
das System bei solchen Fahrbereichswechseln, die
bisher abhangig von der Abtriebsdrehzahl gesteuert
werden, nicht immer in der Lage ist, einen komfor-
tablen und ruckfreien Fahrbereichswechsel durchzu-
fihren. Stattdessen werden bei Fahrbereichswech-
seln in bestimmten Fahrsituationen Druckerhéhun-
gen in dem hydraulischen Kreislauf beobachtet, was
wiederum eine Drehmomenterhéhung am Abtrieb
verursacht. Dadurch wird eine Unstetigkeit im Fahr-
betrieb spurbar.
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[0004] Esistdie Aufgabe der vorliegenden Erfindung
ein Verfahren zum Betreiben eines hydrostatischen
Fahrantriebs mit zumindest zwei Fahrbereichen an-
zugeben, wobei Fahrbereichswechsel zwischen ei-
nem Zweimotorenbereich und einem Einmotorenbe-
reich vorgesehen sind. Dabei sollen unerwinschte
Einflisse auf die Abtriebsdrehzahl oder den Fahrer
vermieden werden. Insbesondere soll ein ruckartiger
Fahrbetrieb vermieden werden.

[0005] Die Lésung dieser Aufgaben wird durch ein
Verfahren gemafl® Anspruch 1 und durch einen hy-
drostatischen Fahrantrieb gemafR Anspruch 21 er-
reicht. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen gehen aus den jeweiligen abhangigen An-
spruichen hervor.

[0006] Demnach wird ein Verfahren zum Betreiben
eines hydrostatischen Fahrantriebs mit einer Hydrau-
likpumpe, die von einem Antriebsmotor antreibbar ist,
und mit einem ersten Hydromotor und einem zwei-
ten Hydromotor vorgeschlagen. Die Hydraulikpumpe
und die beiden Hydromotoren sind in einem hydrau-
lischen Kreislauf miteinander koppelbar.

[0007] Der hydrostatische Fahrantrieb ist zumindest
in zwei Fahrbereichen betreibbar, wobei in einem
Zweimotorenbereich beide Hydromotoren dem hy-
draulischen Kreislauf mit einem wirksamen Schluck-
volumen gréfler Null zugeschaltet sind, und wobei in
einem Einmotorenbereich der erste Hydromotor auf
ein Schluckvolumen mit dem Wert Null eingestellt ist.
In dem Einmotorenbereich kann der erste Hydromo-
tor ganz aus dem hydraulischen Kreislauf abgekop-
pelt bzw. ausgeschaltet werden, beispielsweise mit-
tels eines Abschaltventils.

[0008] Um die der Erfindung zugrunde liegende Auf-
gabe zu erfillen wird ein Fahrbereichswechsel von
dem Zweimotorenbereich in den Einmotorenbereich
und/oder umgekehrt in Abhangigkeit der Schluckvo-
lumen der beiden Hydromotoren gesteuert. Das be-
deutet, dass sowohl Fahrbereichswechsel von dem
Zweimotorenbereich in den Einmotorenbereich beim
Beschleunigen des Fahrzeugs als auch Fahrbe-
reichswechsel von dem Einmotorenbereich in den
Zweimotorenbereich beim Verzégern des Fahrzeugs
in Abhéangigkeit der Schluckvolumen gesteuert wer-
den kénnen.

[0009] Der Fahrbereichswechsel soll also gesteuert
werden, indem die Werte der Schluckvolumen der
beiden Hydromotoren als Eingangsgréf3en so vor-
gegeben werden, dass eine stetig verlaufende Ab-
triebsdrehzahl und damit ein ruckfreier Fahrbetrieb
gewabhrleistet ist.

[0010] Beispielsweise bei einem Fahrbereichswech-
sel von dem Zweimotorenbereich in den Einmotoren-
bereich muss das Schluckvolumen des ersten Hydro-
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motors auf den Wert Null abgesenkt werden. Dabei
muss der zweite Hydromotor die durch die Reduzie-
rung des Schluckvolumens des ersten Hydromotors
quasi in den hydraulischen Kreislauf gepumpte OI-
menge so kompensieren, dass am Abtrieb keine Un-
stetigkeiten in Form von spurbaren Fahrtrucken ent-
stehen. Durch die schluckvolumenabhéngige Steue-
rung des Fahrbereichswechsels kann dies gewahr-
leistet werden.

[0011] Ein Fahrbereichswechsel von dem Zweimo-
torenbereich in den Einmotorenbereich wird beim Be-
schleunigen des Fahrzeugs ab einer gewissen Ab-
triebsdrehzahl erforderlich. Umgekehrt wird ein Fahr-
bereichswechsel von dem Einmotorenbereich in den
Zweimotorenbereich beim Abbremsen bzw. Verzo-
gern des Fahrzeugs ab einer gewissen Abtriebsdreh-
zahl erforderlich.

[0012] Vor der Durchfihrung eines Fahrbereichs-
wechsels sollen verschiedene Bedingungen gepruft
werden, deren Erfullung als Voraussetzungen fur
den beschriebenen Fahrbereichswechsel angesehen
wird. So soll vor einem Fahrbereichswechsel von
dem Zweimotorenbereich in den Einmotorenbereich
bevorzugt gepriift und bestatigt werden, dass ein
Istschluckvolumen des ersten Hydromotors unter-
halb eines ersten Schwellenwerts liegt, dass ein Ist-
schluckvolumen des zweiten Hydromotors unterhalb
eines zweiten Schwellenwerts liegt, dass der hydro-
statische Fahrantrieb aktuell in dem Zweimotorenbe-
reich betrieben wird, und dass zum Erreichen der
angeforderten Abtriebsdrehzahl der Einmotorenbe-
reich vorgesehen ist. Das bedeutet, dass die erfor-
derlichen Schritte zum Fahrbereichswechsel nur ein-
geleitet werden, wenn die genannten Bedingungen
erfullt sind. Es ist allerdings mdglich, dass mehre-
re der genannten Bedingungen in einem Verfahrens-
schritt gepruft werden. Wird beispielsweise bei der
Prufung der Istschluckvolumen der beiden Hydromo-
toren festgestellt, dass beide Hydromotoren auf ei-
nem Istschluckvolumen gréRer Null eingestellt sind,
so kann damit gleichzeitig festgestellt sein, dass der
hydrostatische Fahrantrieb aktuell in dem Zweimoto-
renbereich betrieben wird. Das Sollschluckvolumen
ist ein in der Steuereinrichtung aktuell eingestellter
Wert. Das Sollschluckvolumen ist notwendig flr die
Schluckvolumensteuerung bzw. -regelung, weil die
Regelabweichungen zwischen einem Zielschluckvo-
lumen und einem Istschluckvolumen zu grol3 waren,
da sich die Werte aus der Berechnung sprunghaft &n-
dern kénnen.

[0013] Wird zumindest einer der beiden genannten
Schwellenwerte berschritten, so kann der Fahrbe-
reichswechsel nicht vollzogen werden. Mit der Pru-
fung des ersten und des zweiten Schwellenwerts be-
zuglich der vorliegenden Istschluckvolumen wird ver-
hindert, dass ein Fahrbereichswechsel in einer Fahr-
situation vorgenommen wird, in der das System nicht
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in der Lage ist, das Schluckvolumen des erste Hy-
dromotors auf den Wert Null abzusenken und dieses
zu kompensieren, ohne unerwiinschte Fahrtrucke zu
verursachen.

[0014] Die in dieser Schrift genannten Schwellen-
werte kénnen alle einstellbar sein, d.h. fir den je-
weiligen Schwellenwert kann ein innerhalb bestimm-
ter Grenzen wahlbarer Wert in einer Steuereinrich-
tung eingegeben und gespeichert werden. Fir unter-
schiedliche Anwendungen des hydrostatischen Fahr-
antriebes kdnnen so verschiedene Schwellenwerte
eingestellt und damit ein unterschiedliches Fahrver-
halten wahrend eines Fahrbereichswechsels erreicht
werden.

[0015] Des Weiteren soll vor einem Fahrbereichs-
wechsel von dem Zweimotorenbereich in den Ein-
motorenbereich vorzugsweise geprift und bestatigt
werden, dass die Differenz zwischen dem Istschluck-
volumen und einem Sollschluckvolumen des ers-
ten Hydromotors unterhalb eines dritten Schwellen-
werts liegt, und dass die Differenz zwischen dem
Istschluckvolumen und einem Sollschluckvolumen
des zweiten Hydromotors unterhalb eines vierten
Schwellenwerts liegt. Mit dieser Prifung der Diffe-
renz zwischen den jeweiligen Istwerten und Sollwer-
ten der Schluckvolumen soll sichergestellt werden,
dass die aktuellen Schluckvolumeneinstellungen an
beiden Hydromotoren zumindest nahezu den in der
Steuereinrichtung vorhandenen Sollwerten entspre-
chen. Andernfalls ware ein stetiger, ruckfreier Fahr-
bereichswechsel wie er mit der vorliegenden Erfin-
dung angestrebt wird nicht gewahrleistet.

[0016] Es sind hydrostatische Fahrantriebe bekannt,
bei denen mittels einer separaten Eingabeeinrich-
tung, d.h. nicht mittels des Fahrpedals, ein einstellba-
rer maximaler Fahrbereich vorgegeben werden kann.
Bei derartigen hydrostatischen Fahrantrieben soll vor
einem Fahrbereichswechsel von dem Zweimotoren-
bereich in den Einmotorenbereich auch geprift und
bestéatigt werden, dass der separat eingestellte maxi-
male Fahrbereich der Einmotorenbereich ist. Andern-
falls ist es offensichtlich nicht gewiinscht in den Ein-
motorenbereich zu wechseln und ein solcher Fahrbe-
reichswechsel soll auch nicht vorgenommen werden.

[0017] Des Weiteren kann vor einem Fahrbereichs-
wechsel von dem Zweimotorenbereich in den Ein-
motorenbereich gepriift und bestatigt werden, dass
eine Bereichspendelverhinderung nicht aktiv ist. Un-
ter einer Bereichspendelverhinderung wird eine Ein-
richtung verstanden, die kurzzeitige aufeinanderfol-
gende Fahrbereichswechsel zwischen zwei gleichen
Fahrbereichen verhindert. Ublicherweise wird diese
Einrichtung als Teil einer Steuereinrichtung so aus-
geflhrt, dass eine bestimmte Hysterese beim Fahr-
bereichswechsel vorgesehen wird, um so die ge-
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wiinschte Stabilitat im Hinblick auf einen komforta-
blen Fahrbetrieb zu erhalten.

[0018] Ferner soll vor einem Fahrbereichswechsel
von dem Zweimotorenbereich in den Einmotoren-
bereich geprift und bestéatigt werden, dass ein Ab-
triebsdrehzahlgradient grof3er als ein flinfter Schwel-
lenwert ist. Der Abtriebsdrehzahlgradient entspricht
der positiven oder negativen Beschleunigung in Be-
zug auf die Fahrgeschwindigkeit des durch den hy-
drostatischen Fahrantrieb angetriebenen Fahrzeugs.
Ein Fahrbereichswechsel soll nur dann eingeleitet
werden, wenn die momentane Beschleunigung ober-
halb einer bestimmten Wertes liegt, dem der funfte
Schwellenwert entspricht. Auch damit wird das Ziel
verfolgt einen stabilen Fahrbetrieb mit einem stetigen
Verlauf der Abtriebsdrehzahl zu erreichen.

[0019] SchlieRlich kann vor einem Fahrbereichs-
wechsel von dem Zweimotorenbereich in den Einmo-
torenbereich auch geprift und bestatigt werden, dass
eine an dem Antriebsmotor anliegende Last kleiner
als ein sechster Schwellenwert ist. Dadurch soll si-
chergestellt werden, dass der Antriebsmotor in der
Lage ist eventuelle Lasterhéhungen wahrend des an-
stehenden Fahrbereichswechsels bewaltigen zu kon-
nen, sodass der Fahrbereichswechsel zuverldssig
durchgefiihrt werden kann. Die an dem Antriebsmo-
tor anliegende Last kann beispielsweise das an ei-
ner Motorabtriebswelle anliegende Lastmoment sein,
das sich im Wesentlichen aus einer Abtriebsdrehmo-
mentanforderung ergibt.

[0020] Zum Durchflihren des anstehenden Fahr-
bereichswechsels von dem Zweimotorenbereich in
den Einmotorenbereich ist gemal einer bevorzug-
ten Ausfihrung des Verfahrens vorgesehen, dass in
einer Steuereinrichtung eine Abschaltzeit eingestellt
wird, dass wahrend der Abschaltzeit das Schluckvo-
lumen des ersten Hydromotors mit einer in der Steu-
ereinrichtung berechneten ersten Verstellgeschwin-
digkeit in Richtung Null und das Schluckvolumen des
zweiten Hydromotors mit einer in der Steuereinrich-
tung berechneten zweiten Verstellgeschwindigkeit in
Richtung des maximalen Schluckvolumens verstellt
werden. Die Abschaltzeit ist also eine einstellbare
Zeitdauer, wahrend der die zum Fahrbereichswech-
sel erforderlichen Schluckvolumenverstellungen vor-
genommen werden. Die Abschaltzeit kann abhan-
gig von der jeweiligen Anwendung kirzer oder lan-
ger gewahlt werden, wodurch die Dauer des Fahr-
bereichswechsels beeinflusst werden kann. Abhén-
gig von der gewahlten und eingestellten Abschalt-
zeit werden auch die Verstellgeschwindigkeiten der
Schluckvolumen héher oder niedriger berechnet und
angewendet werden, was wiederum zu héheren oder
niedrigeren Beschleunigungen wahrend des Fahrbe-
reichswechsels fuhrt.
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[0021] Die erste und die zweite Verstellgeschwin-
digkeit kdnnen abhangig von der eingestellten Ab-
schaltzeit und von einer Verstelldifferenz zwischen ei-
nem Zielschluckvolumen und einem Sollschluckvolu-
men des jeweiligen Hydromotors berechnet werden,
wobei die zweite Verstellgeschwindigkeit zusétzlich
von einem akutellen Abtriebsdrehzahlgradienten ab-
hangig einstellbar ist, um damit die gewunschte Be-
schleunigung wahrend der Abschaltzeit zu erreichen.
Der aktuelle Abtriebsdrehzahlgradient kann mithilfe
eines Kompensationsfaktors bertcksichtigt werden,
wobei der Kompensationsfaktor von der aktuellen Be-
schleunigung am Abtrieb abhangig ist.

[0022] Gegebenenfalls kédnnen mithilfe des Kom-
pensationsfaktors auch unterschiedliche Uberset-
zungen des ersten und zweiten Hydromotors in Be-
zug auf eine gemeinsame Abtriebswelle beriicksich-
tigt werden. Dies ist beispielsweise erforderlich, wenn
in einem Summiergetriebe, welches die Drehbewe-
gung der beiden Hydromotoren auf eine Abtriebs-
welle summiert, unterschiedliche Ubersetzungen von
jedem der beiden Hydromotoren auf die Abtriebs-
welle vorgesehen sind. Durch die Verwendung ei-
nes solchen Kompensationsfaktors bei der Berech-
nung der zweiten Verstellgeschwindigkeit kann also
die gewlinschte Beschleunigung, d.h. der Abtriebs-
drehzahlgradient wahrend der Abschaltzeit berick-
sichtigt bzw. eingestellt werden.

[0023] Die jeweilige Verstelldifferenz ist die Differenz
zwischen dem Zielschluckvolumen und dem Soll-
schluckvolumen des jeweiligen Hydromotors zu Be-
ginn der Abschaltzeit. Fur den ersten Hydromotor er-
gibt sich so eine negative Verstelldifferenz, da das
Schluckvolumen des ersten Hydromotors verringert
werden soll und daher das Zielschluckvolumen gré-
Rer ist als das Sollschluckvolumen zu Beginn der
Abschaltzeit. Die Verstelldifferenz kann beispielswei-
se in der Einheit von Kubikzentimetern angegeben
werden. Danach wird die jeweilige Verstelldifferenz
dividiert durch die eingestellte Abschaltzeit, um so
die jeweilige Verstellgeschwindigkeit zu erhalten, bei-
spielsweise in der Einheit von Kubikzentimetern pro
Sekunde.

[0024] Demgemal ist bevorzugt vorgesehen, dass
die erste Verstellgeschwindigkeit abhangig von der
eingestellten Abschaltzeit und von einer ersten Ver-
stelldifferenz berechnet wird, wobei die erste Verstell-
differenz zwischen einem Zielschluckvolumen des
ersten Hydromotors zum Ende einer Abschaltwarte-
zeit und einem Sollschluckvolumen des ersten Hy-
dromotors zu Beginn der Abschaltzeit gebildet wird.
Die Abschaltwartezeit ist direkt im Anschluss an die
Abschaltzeit vorgesehen.

[0025] Die zweite Verstellgeschwindigkeit kann ab-
hangig von dem angeforderten Abtriebsdrehzahlgra-
dienten, von der eingestellten Abschaltzeit und von
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einer zweiten Verstelldifferenz berechnet werden,
wobei die zweite Verstelldifferenz zwischen dem Ziel-
schluckvolumen des zweiten Hydromotors zum Ende
der Abschaltwartezeit und dem Sollschluckvolumen
des zweiten Hydromotors zu Beginn der Abschalt-
zeit gebildet wird. Werden der erste und der zwei-
te Hydromotor mit verschiedenen Drehzahlen betrie-
ben, so muss das unterschiedliche Drehzahlverhalt-
nis ebenfalls bei der Berechnung der zweiten Ver-
stellgeschwindigkeit berticksichtigt werden, um das
von dem abzuschaltenden ersten Hydromotor verrin-
gerte Schluckvolumen im erforderlichen Umfang zu
kompensieren.

[0026] Die erste Verstellgeschwindigkeit kann auch
vereinfacht berechnet werden, indem das Soll-
schluckvolumen des ersten Hydromotors zum Start-
zeitpunkt der Abschaltzeit dividiert wird durch die Ab-
schaltzeit. Das Sollschluckvolumen des ersten Hy-
dromotors zum Startzeitpunkt der Abschaltzeit ent-
spricht dem Schluckvolumen, das wahrend der Ab-
schaltzeit verringert werden muss, da am Ende der
Abschaltzeit das Sollschluckvolumen des ersten Hy-
dromotors den Wert Null annehmen soll.

[0027] Ferner kann vorgesehen sein, dass die erste
und die zweite Verstellgeschwindigkeit abhangig von
einer Hydraulikéltemperatur berechnet werden. Die
Hydraulikdltemperatur beeinflusst das Verhalten des
hydrostatischen Fahrantriebs, weil die sich mit der
Temperatur verédndernde Viskositat des Hydraulikdls
zu verandertem Fliel3- und Ansprechverhalten in den
hydraulischen Leitungen und Bauteilen fiihrt. Um ein
mdglichst gleichmaliges Verhalten des hydrostati-
schen Fahrantriebs bei allen Temperaturen zu erhal-
ten, kébnnen von einem Standardwert abweichende
Temperaturen beispielsweise durch veranderte bzw.
angepasste Startzeitpunkte fir die Abschaltzeit und
dadurch veranderte Verstellgeschwindigkeiten aus-
geglichen werden.

[0028] Besonders bevorzugt ist vorgesehen, dass
in der Steuereinrichtung nach der Abschaltzeit eine
Abschaltwartezeit eingestellt ist, dass am Ende der
Abschaltwartezeit gepriift wird, ob das Schluckvolu-
men des ersten Hydromotors den Wert Null erreicht
hat, und dass der erste Hydromotor mittels eines Ab-
schaltventils von dem hydraulischen Kreislauf abge-
koppelt wird, wenn das Schluckvolumen des ersten
Hydromotors den Wert Null erreicht hat. Wenn das
Schluckvolumen des ersten Hydromotors den Wert
Null nicht erreicht hat soll ein erneuter Fahrbereichs-
wechsel von dem Zweimotorenbereich in den Einmo-
torenbereich bis zu einem Stillstand des Fahrzeugs
blockiert werden.

[0029] Der Wert Null des Schluckvolumens eines
Hydromotors wird im Rahmen dieser Erfindung nicht
als nur ein exakter Wert verstanden. Dem Fachmann
ist klar, dass in der Praxis ein exakter Wert Null kaum
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erreichbar ist, allein wegen Toleranzen der einzel-
nen Bauteile des Hydromotors. Der Wert Null umfasst
demnach einen Bereich von exakt Null bis zu einem
Minimalwert eines Restschluckvolumens, wobei der
Minimalwert beispielsweise 10 oder 20 Kubikzenti-
meter betragen kann.

[0030] Es ist bekannt, dass bei hydrostatischen
Fahrantrieben in Fahrbereichen, in denen nur ein
Hydromotor erforderlich ist, der andere Hydromotor
mittels eines Abschaltventils ganz aus dem hydrau-
lischen Kreislauf ausgeschaltet, bzw. abgekoppelt
wird. Das Abschalten des einen Hydromotors erhoht
den Wirkungsgrad des Fahrantriebs. Die Abschalt-
wartezeit gemal dem genannten Verfahren verhin-
dert Unstetigkeiten im Abtriebsdrehzahlverlauf, die
dadurch verursacht werden, dass das Abschaltventil
betétigt wird, wahrend das Schluckvolumen des ab-
zuschaltenden Hydromotors noch nicht auf den Wert
Null zurlickgefahren ist.

[0031] Wahrend der Abschaltzeit ist auch ein Ab-
bruch des Fahrbereichswechsels von dem Zweimo-
torenbereich in den Einmotorenbereich mdglich. Die
Erkennung eines Abbruchs erfolgt durch die Ande-
rung der Anforderung des aktiven Fahrbereichs vom
Einmotorenbereich zu einem anderen Fahrbereich,
namlich zum Zweimotorenbereich oder zum Pum-
penbereich. Wenn ein Abbruch des Fahrbereichs-
wechsels von dem Zweimotorenbereich in den Ein-
motorenbereich angefordert ist, miissen die Schluck-
volumen von dem ersten Hydromotor und dem zwei-
ten Hydromotor mit jeweils einer einstellbaren Ver-
stellgeschwindigkeit wieder in Richtung der Soll-
schluckvolumen des ersten und des zweiten Hydro-
motors zum Startzeitpunkt der Abschaltzeit verstellt
werden. Das Startschluckvolumen ist dabei immer
das jeweiligs aktuell erfasste Istschluckvolumen.

[0032] Auch vor der Durchfihrung eines Fahrbe-
reichswechsels in der entgegengesetzten Richtung,
namlich von dem Einmotorenbereich in den Zwei-
motorenbereich, sollen verschiedene Bedingungen
gepruft werden. Demgemal kann vorgesehen sein,
dass vor einem Fahrbereichswechsel von dem Ein-
motorenbereich in den Zweimotorenbereich geprift
und bestéatigt wird, dass der hydrostatische Fahr-
antrieb aktuell in dem Einmotorenbereich betrieben
wird, dass zum Erreichen der angeforderten Abtriebs-
drehzahl nicht der Einmotorenbereich vorgesehen
ist, und dass zumindest eine der beiden folgenden
Bedingungen erfllt ist,
« ein Istschluckvolumen des zweiten Hydromotors
liegt oberhalb eines siebten Schwellenwerts und
eine Differenz zwischen der angeforderten Ab-
triebsdrehzahl und einer Istabtriebsdrehzahl liegt
unterhalb eines achten Schwellenwerts;
« das Istschluckvolumen des zweiten Hydromotors
liegt oberhalb eines neunten Schwellenwerts und
es liegt gleichzeitig ein Grenzlastfall vor.
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[0033] Die angeforderte Abtriebsdrehzahl ergibt sich
insbesondere aus der Fahrpedalstellung und gege-
benenfalls aus einer Inchpedalstellung.

[0034] Vor einem Fahrbereichswechsel von dem
Einmotorenbereich in den Zweimotorenbereich soll
ferner gepruft und bestatigt werden, dass die Diffe-
renz zwischen dem Istschluckvolumen und dem Soll-
schluckvolumen des zweiten Hydromotors unterhalb
eines zehnten Schwellenwerts liegt. Mit dieser Pri-
fung der Differenz zwischen dem Istwert und dem
Sollwert des Schluckvolumens soll sichergestellt wer-
den, dass die aktuelle Schluckvolumeneinstellung an
dem zweiten Hydromotor zumindest nahezu dem
in der Steuereinrichtung vorhandenen Sollwert ent-
spricht. Andernfalls wéare ein stetiger, ruckfreier Fahr-
bereichswechsel nicht gewahrleistet.

[0035] Bei hydrostatischen Fahrantrieben, die mit
einer Notbremserkennungseinrichtung ausgestattet
sind, sollte vor einem Fahrbereichswechsel von dem
Einmotorenbereich in den Zweimotorenbereich des
Weiteren geprift und bestatigt werden, dass eine
Notbremserkennung nicht aktiv ist.

[0036] Bei hydrostatischen Fahrantrieben, die mit
einer Motorschutzeinrichtung fur den Antriebsmo-
tor ausgestattet sind, sollte vor einem Fahrbereichs-
wechsel von dem Einmotorenbereich in den Zwei-
motorenbereich geprift und bestétigt werden, dass
die Motorschutzeinrichtung das Zuschalten des ers-
ten Hydromotors freigibt. Eine Motorschutzeinrich-
tung wird eingesetzt, um eine Uberdrehzahl des An-
triebsmotors zu vermeiden, beispielsweise bei Berg-
abfahrt. Die Steuereinrichtung verhindert dies durch
die Anpassung der Schluckvolumen der Hydromoto-
ren in Richtung kleinerem Schluckvolumen, solange
das mdglich ist. Deshalb wird ein Fahrbereichswech-
sel von dem Einmotorenbereich in den Zweimoto-
renbereich von der Motorschutzreinrichtung blockiert,
wenn ein Motorschutzfall vorliegt, d.h. wenn der An-
triebsmotor droht zu Gberdrehen.

[0037] Zum Durchfliihren des anstehenden Fahr-
bereichswechsels von dem Einmotorenbereich in
den Zweimotorenbereich ist gemaR einer bevorzug-
ten Ausflhrung des Verfahrens vorgesehen, dass
in einer Steuereinrichtung eine Zuschaltzeit einge-
stellt wird, und dass wahrend der Zuschaltzeit das
Schluckvolumen des ersten Hydromotors mit einer in
der Steuereinrichtung berechneten dritten Verstellge-
schwindigkeit in Richtung des maximalen Schluckvo-
lumens und das Schluckvolumen des zweiten Hydro-
motors mit einer in der Steuereinrichtung berechne-
ten vierten Verstellgeschwindigkeit in Richtung des
minimalen Schluckvolumens verstellt werden.

[0038] Die Zuschaltzeitist also eine einstellbare Zeit-
dauer, wahrend der die zum Fahrbereichswechsel
erforderlichen Schluckvolumenverstellungen vorge-
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nommen werden. Die Zuschaltzeit kann abhangig
von der jeweiligen Anwendung klrzer oder langer ge-
wahlt werden, wodurch die Dauer des Fahrbereichs-
wechsels beeinflusst werden kann. Abhangig von
der gewahlten und eingestellten Zuschaltzeit werden
auch die Verstellgeschwindigkeiten der Schluckvolu-
men hdéher oder niedriger berechnet und angewen-
det werden, was wiederum zu héheren oder niedri-
geren Verzdgerung wahrend des Fahrbereichswech-
sels von dem Einmotorenbereich in den Zweimoto-
renbereich flhrt.

[0039] Die dritte Verstellgeschwindigkeit kann ab-
hangig von der eingestellten Zuschaltzeit und von
dem Zielschluckvolumen des ersten Hydromotors
zum Endzeitpunkt der Zuschaltzeit berechnet wer-
den. Dabei ist das Zielschluckvolumen ein berechne-
ter Wert fir das anzustrebende Schluckvolumen des
Hydromotors, wogegen ein Sollschluckvolumen ein
in der Steuereinrichtung aktuell eingestellter Wert ist.
Das Sollschluckvolumen kann daher auch als Start-
wert oder Momentanwert und das Zielschluckvolu-
men als Zielwert bezeichnet werden.

[0040] Die vierte Verstellgeschwindigkeit kann ab-
hangig von einem angeforderten Abtriebsdrehzahl-
gradienten, der eingestellten Zuschaltzeit, von dem
Zielschluckvolumen des ersten Hydromotors zum
Endzeitpunkt der Zuschaltzeit und von dem Soll-
schluckvolumen des zweiten Hydromotors zum Start-
zeitpunkt der Zuschaltzeit berechnet werden. Auch
bei der Berechnung der vierten Verstellgeschwin-
digkeit muss gegebenenfalls ein unterschiedliches
Drehzahlverhéltnis zwischen dem ersten und dem
zweiten Hydromotor berlcksichtigt werden, um das
von dem abzuschaltenden ersten Hydromotor verrin-
gerte Schluckvolumen im erforderlichen Umfang zu
kompensieren.

[0041] Der angeforderte Abtriebsdrehzahlgradient
entspricht bei diesem Fahrbereichswechsel dem Ist-
gradient im Hinblick auf die beispielsweise mittels
eines Fahr- oder Bremspedals angeforderte Ver-
zdgerung. Der angeforderte Abtriebsdrehzahlgradi-
ent kann bei der Berechnung der vierten Verstell-
geschwindigkeit mittels eines weiteren Kompensati-
onsfaktors berlcksichtigt werden, wobei der weitere
Kompensationsfaktor von der gewiinschten Verzége-
rung am Abtrieb abhangig ist. Durch die Verwendung
des weiteren Kompensationsfaktors bei der Berech-
nung der vierten Verstellgeschwindigkeit kann also
die gewilinschte Verzdgerung wahrend der Zuschalt-
zeit bertcksichtigt bzw. eingestellt werden.

[0042] Ferner kann vorgesehen sein, dass die dritte
und die vierte Verstellgeschwindigkeit abhangig von
einer Hydraulikdltemperatur berechnet werden, um
ein moglichst gleichmaBiges Verhalten des hydrosta-
tischen Fahrantriebs bei allen Temperaturen zu er-
halten.
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[0043] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rung des erfindungsgemafen Verfahrens ist vorge-
sehen, dass in der Steuereinrichtung vor der Zu-
schaltzeit eine Zuschaltwartezeit eingestellt ist, und
dass der erste Hydromotor bereits zu Beginn der Zu-
schaltwartezeit mittels eines Abschaltventils in den
hydraulischen Kreislauf eingeschaltet wird. Erst nach
Ablauf der Zuschaltwartezeit wird begonnen das
Schluckvolumen des ersten Hydromotors ausgehend
vom Wert Null zu erhéhen. Auf diese Weise wird si-
chergestellt, dass der erste Hydromotor beim Erho6-
hen seines Schluckvolumens zu Beginn der Zuschalt-
zeit vollstandig in den hydraulischen Kreislauf einge-
schaltet bzw. eingekoppelt ist.

[0044] Wahrend der Zuschaltzeit ist auch ein Ab-
bruch des Fahrbereichswechsels von dem Einmo-
torenbereich in den Zweimotorenbereich mdglich.
Ein erforderlicher Abbruch des Fahrbereichswech-
sels wird dann erkannt, wenn die Anforderung des
Fahrbereichs von einem anderen Fahrbereich wech-
selt zum Einmotorenbereich. Wenn ein Abbruch des
Fahrbereichswechsels von dem Einmotorenbereich
in den Zweimotorenbereich angefordert ist, missen
die aktuellen Sollschluckvolumen von dem ersten Hy-
dromotor und von dem zweiten Hydromotor mit je-
weils einer einstellbaren Verstellgeschwindigkeit wie-
der in Richtung der Sollschluckvolumen des ersten
und des zweiten Hydromotors zum Startzeitpunkt der
Zuschaltzeit verstellt werden. Das Startschluckvolu-
men ist dabei immer das jeweilige Istschluckvolumen.

[0045] Schliel3lich umfasst die vorliegende Erfin-
dung auch einen hydrostatischen Fahrantrieb mit ei-
ner Hydraulikpumpe und mit einem ersten Hydro-
motor und einem zweiten Hydromotor. Dabei ist die
Hydraulikpumpe von einem Antriebsmotor antreibbar
und die Hydraulikpumpe und die beiden Hydromoto-
ren sind in einem hydraulischen Kreislauf hydraulisch
miteinander koppelbar. Der hydrostatische Fahran-
trieb umfasst ferner eine Steuereinrichtung die dazu
eingerichtet ist den hydrostatischen Fahrantrieb zu-
mindest in zwei Fahrbereichen zu betreiben, namlich
in einem Zweimotorenbereich und in einem Einmoto-
renbereich.

[0046] In dem Zweimotorenbereich sind dabei bei-
de Hydromotoren dem hydraulischen Kreislauf mit ei-
nem wirksamen Schluckvolumen gréRer Null zuge-
schaltet, wahrend in dem Einmotorenbereich der ers-
te Hydromotor auf ein Schluckvolumen mit dem Wert
Null eingestellt ist. Bevorzugt wird der erste Hydro-
motor im Einmotorenbereich mittels eines Abschalt-
ventils von dem hydraulischen Kreislauf abgekoppelt.
Mégliche Ausflihrungen und Anordnungen eines sol-
chen Abschaltventils in dem hydraulischen Kreislauf
sind dem Fachmann bekannt und beispielsweise in
der EP 2833031 A1 oder der EP 1900971 A1, dort
zur Fig. 7 beschrieben.
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[0047] Die genannte Steuereinrichtung ist dazu ein-
gerichtet, einen Fahrbereichswechsel von dem Zwei-
motorenbereich in den Einmotorenbereich und/oder
umgekehrt in Abhangigkeit der Schluckvolumen der
beiden Hydromotoren zu steuern.

[0048] Um dies zu bewerkstelligen umfasst die ge-
nannte Steuereinrichtung des beanspruchten hydro-
statischen Fahrantriebs vorzugsweise folgende Mit-
tel,
a) Mittel um aktuelle Werte, Sollschluckvolumen
und Zielschluckvolumen des ersten Hydromotors
und des zweiten Hydromotors zu erfassen, zu be-
rechnen, zu speichern und/oder einzustellen,
b) Mittel um Verstellgeschwindigkeiten fir die
Schluckvolumen des ersten Hydromotors und des
zweiten Hydromotors zu berechnen und
c) Mittel um einstellbare Schwellenwerte und
Kompensationsfaktoren und Zeiten fiir einen
Fahrbereichswechsel zwischen dem Zweimoto-
renbereich und dem Einmotorenbereich zu spei-
chern und mit berechneten Werten zu verglei-
chen.

[0049] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
beigefugten Figuren beispielhaft naher erldutert. Da-
bei zeigen

[0050] Fig. 1 eine schematische Zeichnung eines
hydrostatischen Fahrantriebs gemafR der Erfindung
und

[0051] Fig. 2 ein Diagramm mit dem Verlauf der
Schluckvolumen des ersten und des zweiten Hy-
dromotors bei einem Fahrbereichswechsel von dem
Zweimotorenbereich in den Einmotorenbereich und

[0052] Fig. 3 ein Diagramm mit dem Verlauf der
Schluckvolumen des ersten und des zweiten Hydro-
motors bei einem Fahrbereichswechsel von dem Ein-
motorenbereich in den Zweimotorenbereich.

[0053] Die Fig. 1 zeigt die wesentlichen Komponen-
ten eines hydrostatischen Fahrantriebs 1 in einer ver-
einfachten Darstellung. Der als Dieselmotor ausgebil-
dete Antriebsmotor 2 treibt den hydrostatischen Fahr-
antrieb 1 Gber seine Motorabtriebswelle 10 an. Der
hydrostatische Fahrantrieb umfasst als wesentliche
Komponenten eine Hydraulikpumpe 3, sowie einen
ersten Hydromotor 4 und einen zweiten Hydromotor
5. Die Hydraulikpumpe 3 ist von dem Antriebsmotor
2 Uber dessen Motorabtriebswelle 10 antreibbar. Das
Fordervolumen der Hydraulikpumpe 3 ist mittels einer
nicht dargestellten Fordervolumenverstelleinrichtung
veranderbar, beispielsweise indem ein Steuerdruck
als StellgréRe fir das Fordervolumen verandert wird.
Die Hydraulikpumpe 3 und die Hydromotoren 4 und 5
kénnen grundsatzlich als Axialkolbenmaschinen oder
als Radialkolbenmaschinen ausgefiihrt sein.
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[0054] Die Hydraulikpumpe 3 treibt Gber einen hy-
draulischen Foérderkreis 11 einen ersten Hydromotor
4 und einen zweiten Hydromotor 5 an solange beide
Hydromotoren an den hydraulischen Forderkreis 11
angekoppelt sind. Der erste Hydromotor 4 ist jedoch
Uber ein nicht dargestelltes Abschaltventil von dem
hydraulischen Férderkreis 11 abkoppelbar. Mégliche
detailliertere Ausfiihrungen des hydraulischen For-
derkreises 11 mit der Anordnung des Abschaltventils
sind beispielsweise aus der EP 2833031 A1 oder der
EP 1900971 A1, Fig. 7 bekannt.

[0055] Die Abtriebsleistung bzw. die Drehbewegun-
gen der beiden Hydromotoren 4 und 5 werden durch
ein mechanisches Summiergetriebe 12 aufsummiert
auf eine gemeinsame Abtriebswelle 13, die sich
im Betrieb mit einer aktuellen Abtriebsdrehzahl npg
dreht. Dabei wird beim vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel zwischen dem ersten Hydromotor 4 und der ge-
meinsamen Abtriebswelle 13 eine andere Uberset-
zung realisiert als zwischen dem zweiten Hydromotor
5 und der gemeinsamen Abtriebswelle 13. Das be-
deutet, dass die beiden Hydromotoren 4 und 5 mit un-
terschiedlichen Drehzahlen betrieben werden. Dies
wird bei der Kompensation des Schluckvolumens
wahrend eines Fahrbereichswechsels mit bertck-
sichtigt, indem die unterschiedlichen Ubersetzungen
bzw. Drehzahlen bei der Berechnung der Verstellge-
schwindigkeit des Schluckvolumens des zweiten Hy-
dromotors beriicksichtigt werden.

[0056] Ferner ist ein Fahrpedal 7 dargestellt, Gber
das der Fahrer seinen Fahrerwunsch eingeben und
Uber eine datenlbertragende Verbindung 9 an ein
Steuergerat 6 weitergeben kann, sodass der Fah-
rerwunsch von einer Steuereinrichtung 8 bertcksich-
tigt werden kann. Die Fahrpedalstellung wird von der
Steuereinrichtung 8 beispielsweise zur Ermittlung ei-
ner angeforderten Abtriebsdrehzahl und eines sich
daraus ergebenden angeforderten Abtriebsdrehzahl-
gradienten verwendet. Das Fahrpedal 7 und alle an-
deren wesentlichen Komponenten des Fahrzeuges,
die zur Steuerung des Fahrantriebs erforderlich sind,
sind Uber datenubertragende Verbindungen 9 mit
dem Steuergerat 6 verbunden. Die datenubertragen-
den Verbindungen 9 sind symbolisch als Strichlini-
en dargestellt. Sie kdnnen beispielsweise als Kabel-
verbindungen oder als drahtlose Verbindungen rea-
lisiert werden. Die datenlbertragenden Verbindun-
gen 9 zwischen dem Steuergerat 6 und den wesent-
lichen Komponenten des Fahrantriebs 1 kénnen bei-
spielsweise auch durch ein oder mehrere elektroni-
sche Bussysteme realisiert werden.

[0057] Die Steuereinrichtung 8 des hydrostatischen
Fahrantriebs 1 umfasst auch das Steuergerat (ECU)
6. Das Steuergerat 6 ist in der Lage Sensorsigna-
le aufzunehmen, zu verarbeiten und in Abhangigkeit
davon Steuer- oder Datensignale auszugeben, um
so das vorgeschlagene Verfahren zum Betreiben des
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hydrostatischen Antriebs zu steuern. Das Steuerge-
rat 6 ist beispielsweise in der Lage geeignete Ver-
stellgeschwindigkeiten fur die Schluckvolumen des
ersten Hydromotors 4 und des zweiten Hydromotors
5, insbesondere auch flr einen Fahrbereichswechsel
zu berechnen.

[0058] Zusatzlich zur Steuerungim Rahmen des vor-
geschlagenen Verfahrens ist die Steuereinrichtung 8
auch in der Lage den hydrostatischen Fahrantrieb 1
insoweit zu regeln, als einwirkende StorgréRen ein
Nachregeln erforderlich machen. Zum Steuern und
Regeln beinhaltet das Steuergerat 6 zumindest ei-
nen Prozessor 15 als datenverarbeitendes Element
zur Verarbeitung gespeicherter und erfasster Para-
meter und Speichermittel 16 zum Speichern und Ab-
rufen von Steuerprogrammen, Parametern, Kennlini-
en und/oder Kennfeldern.

[0059] Zu den genannten Parametern zahlen bei-
spielsweise eine Ist-Antriebsdrehzahl, eine angefor-
derte Abtriebsdrehzahl und eine aktuelle Abtriebs-
drehzahl. Als Parameter kdnnen fest vorgegebene
Werte, aus einer ebenfalls abgespeicherten Kennli-
nie enthommene Werte oder aus anderen Parame-
tern berechnete Werte verwendet werden.

[0060] Die Steuereinrichtung 8 umfasst Mittel um ak-
tuelle Werte, Sollschluckvolumen und Zielschluckvo-
lumen des ersten Hydromotors 4 und des zweiten
Hydromotors 5 zu erfassen, zu berechnen, zu spei-
chern und/oder einzustellen. Die Mittel zum Erfassen
der genannten Parameter umfassen geeignete Sen-
soren fir den jeweiligen Parameter, die aufderhalb
des Steuergerats 6 an den jeweiligen Komponenten
des hydrostatischen Antriebs angeordnet sein kdn-
nen und mittels der Verbindungen 9 mit dem Steu-
ergerat 6 verbunden sind. Entsprechend dem jewei-
ligen zu erfassenden Parameter kann es sich dabei
insbesondere um Drehzahlsensoren und um Posi-
tions- oder Lagesensoren handeln. Das Istschluck-
volumen eines als Radialkolbenmaschine ausgefiihr-
ten Hydromotors kann beispielsweise mittels eines
Schwenkwinkelsensors erfasst werden.

[0061] Die Steuereinrichtung 8 ist auch in der Lage
eine Grenzlastregelung vorzunehmen, um ein Aus-
dricken des Uberlasteten Antriebsmotors 2 zu ver-
hindern. Im Rahmen der Grenzlastregelung kann die
Steuereinrichtung einen Grenzlastfall erkennen und
diesen wie oben beschrieben bei der Steuerung ei-
nes Fahrbereichswechsels beriicksichtigen. Ebenso
kann mit der Steuereinrichtung 8 ein Antriebsmotor-
schutz zum Verhindern eines Uberdrehens des An-
triebsmotors 2, realisiert und bei der Steuerung eines
Fahrbereichswechsels berlicksichtigen werden.

[0062] Das Steuergerat 6 umfasst ferner ein Com-
puterprogrammprodukt 17, welches derart ausgestal-
tet ist, dass es den hydrostatischen Fahrantrieb 1 im
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Sinne des oben beschriebenen Verfahrens ansteu-
ern kann.

[0063] Das Diagramm in Fig. 2 zeigt den Verlauf des
Schluckvolumens 24 des ersten Hydromotors 4, den
Verlauf des Schluckvolumens 25 des zweiten Hydro-
motors 5 und den Status 26 eines Abschaltventils
wahrend eines Fahrbereichswechsels von dem Zwei-
motorenbereich in den Einmotorenbereich. Dazu ist
auf der horizontalen Achse des Diagramms die Zeit
t und auf der vertikalen Achse des Diagramms ein
Schluckvolumen q und ein Status ON/OFF des Ab-
schaltventils aufgetragen.

[0064] Vom Zeitpunkt t; bis zum Zeitpunkt t; befin-
det sich der hydrostatische Fahrantrieb im Zweimo-
torenbereich, weil der erste und der zweite Hydro-
motor 4, 5 mit einem wirksamen Schluckvolumen 24
und 25 in den hydraulischen Kreislauf 11 eingekop-
pelt sind. Das Abschaltventil steht dazu im Status ON,
was am Verlauf der Punktlinie 26 erkennbar ist. In die-
sem Zeitraum beschleunigt das Fahrzeug, was durch
kontinuierlich sich verringernde Schluckvolumen 24
und 25 der beiden Hydromotoren bewirkt wird.

[0065] Zum Zeitpunkt t; wird ein Fahrbereichswech-
sel begonnen, indem von einer Steuereinrichtung ei-
ne Abschaltzeit 20 gestartet wird. Wahrend der Ab-
schaltzeit 20 werden das Schluckvolumen 24 des ers-
ten Hydromotors 4 mit einer in der Steuereinrichtung
berechneten ersten Verstellgeschwindigkeit in Rich-
tung Null und das Schluckvolumen 25 des zweiten
Hydromotors 5 mit einer in der Steuereinrichtung be-
rechneten zweiten Verstellgeschwindigkeit in Rich-
tung des maximalen Schluckvolumens verstellt.

[0066] Die Abschaltzeit 20 dauert an bis zum Zeit-
punkt t,, zu dem direkt im Anschluss an die Abschalt-
zeit eine Abschaltwartezeit 21 gestartet wird. Die Ab-
schaltwartezeit 21 dauert vom Zeitpunkt t, bis zum
Zeitpunkt t;. Wahrend der Abschaltzeit 20 und der
Abschaltwartezeit 21 steht das Abschaltventil weiter-
hin im Status ON, sodass der erste Hydromotor 4 an
den hydraulischen Kreislauf angekoppelt ist.

[0067] Die Steigung im Verlauf des Schluckvolu-
mens 24 des ersten Hydromotors 4 entspricht der
ersten Verstellgeschwindigkeit, mit der das Schluck-
volumen 24 des ersten Hydromotors 4 in Richtung
Null verstellt wird. Die erste Verstellgeschwindigkeit
ist in der Steuereinrichtung so berechnet worden,
dass das Schluckvolumen 24 des ersten Hydromo-
tors 4 spatestens am Ende der Abschaltwartezeit 21,
d.h. zum Zeitpunkt t; den Wert Null erreicht hat. In
demselben Zeitraum steigt das Schluckvolumen 25
des zweiten Hydromotors 5 mit der zweiten Verstell-
geschwindigkeit an. Die zweite Verstellgeschwindig-
keit entspricht der Steigung im Verlauf des Schluck-
volumens 25.
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[0068] Am Ende der Abschaltwartezeit 21 wird ge-
pruft, ob das Schluckvolumen 24 des ersten Hydro-
motors 4 den Wert Null erreicht hat. Dies ist vorlie-
gend der Fall. Als Folge davon wird das Abschaltven-
til in den Status OFF umgeschaltet. Dadurch wird der
erste Hydromotor 4 von dem hydraulischen Kreislauf
11 abgekoppelt. Der Einmotorenbereich ist erreicht.

[0069] Ein Doppelpfeil zeigt eine erste Verstelldiffe-
renz 23 an, die zwischen einem Zielschluckvolumen
des ersten Hydromotors 4 zum Ende der Abschalt-
wartezeit 21 und einem Sollschluckvolumen des ers-
ten Hydromotors 4 zu Beginn der Abschaltzeit 20
gebildet wird. Mithilfe der ersten Verstelldifferenz 23
kann von der Steuereinrichtung 8 unter Berticksichti-
gung weiterer Parameter die erforderliche erste Ver-
stellgeschwindigkeit berechnet werden, mit der der
erste Hydromotor 4 wahrend der Abschaltzeit 21 in
Richtung des Schluckvolumens Null verstellt wird.

[0070] Ein weiterer Doppelpfeil zeigt eine zweite
Verstelldifferenz 22 an. Die zweite Verstelldifferenz
22 wird zwischen dem Zielschluckvolumen des zwei-
ten Hydromotors 5 zum Ende der Abschaltwartezeit
21 und dem Sollschluckvolumen des zweiten Hydro-
motors 5 zu Beginn der Abschaltzeit 20 gebildet. Mit-
hilfe der zweiten Verstelldifferenz 22 kann von der
Steuereinrichtung 8 unter Berlcksichtigung weiterer
Parameter die erforderliche Verstellgeschwindigkeit
berechnet werden, mit der zweite Hydromotor 5 wah-
rend der Abschaltzeit 20 in Richtung des maximalen
Schluckvolumens verstellt wird.

[0071] Das Diagramm in Fig. 3 zeigt den Verlauf
des Schluckvolumens 34 des ersten Hydromotors 4,
den Verlauf des Schluckvolumens 35 des zweiten Hy-
dromotors 5 und den Status 36 eines Abschaltven-
tils wahrend eines Fahrbereichswechsels von dem
Einmotorenbereich in den Zweimotorenbereich. Da-
zu ist auf der horizontalen Achse des Diagramms wie-
der die Zeit t und auf der vertikalen Achse des Dia-
gramms ein Schluckvolumen g und ein Status ON/
OFF des Abschaltventils aufgetragen.

[0072] Vom Zeitpunkt t, bis zum Zeitpunkt t; befin-
det sich der hydrostatische Fahrantrieb im Einmoto-
renbereich, weil nur der zweite Hydromotor 5 mit ei-
nem wirksamen Schluckvolumen 35 in den hydrauli-
schen Kreislauf 11 eingekoppelt ist. Das Schluckvo-
lumen 34 des ersten Hydromotors 4 hat in diesem
Zeitraum den Wert Null und das Abschaltventil steht
dazu im Status OFF, wodurch der erste Hydromotor
4 von dem hydraulischen Kreislauf abgekoppelt ist.
In diesem Zeitraum wird das das Fahrzeug verzdgert,
was durch das kontinuierlich steigende Schluckvolu-
men 35 des zweiten Hydromotors 5 bewirkt wird.

[0073] Zum Zeitpunkt t; wird ein Fahrbereichswech-
sel von dem Einmotorenbereich hin zum Zweimoto-
renbereich begonnen, indem von der Steuereinrich-

97



DE 10 2015 225 747 A1 2017.06.22

tung 8 eine Zuschaltwartezeit 31 gestartet wird. Zu 30 Zuschaltzeit

Beginn der Zuschaltwartezeit 31 wird der erste Hy- 31 Zuschaltwartezeit

dromotor 4 mittels des Abschaltventils in den hydrau- 32 vierte Verstelldifferenz

lischen Kreislauf 11 eingeschaltet. Das Abschaltventil 33 dritte Verstelldifferenz

wird also zum Zeitpunkt t; auf den Status ON gesetzt. 34 Schluckvolumen des ersten Hydromotors
Die Zuschaltwartezeit 31 dauert vom Zeitpunkt t; bis 35 Schluckvolumen des zweiten Hydromotors
zum Zeitpunkt t,. Direkt daran anschlielend beginnt 36 Status des Abschaltventils

zum Zeitpunkt t, die Zuschaltzeit 30.

[0074] Die Zuschaltzeit 30 dauert vom Zeitpunkt t,
bis zum Zeitpunkt t;. Wahrend der Zuschaltzeit 30
wird das Schluckvolumen 34 des ersten Hydromotors
4 mit einer in der Steuereinrichtung 8 berechneten
dritten Verstellgeschwindigkeit in Richtung des maxi-
malen Schluckvolumens verstellt und das Schluckvo-
lumen 35 des zweiten Hydromotors 5 wird mit einer in
der Steuereinrichtung 8 berechneten vierten Verstell-
geschwindigkeit in Richtung des minimalen Schluck-
volumens verstellt.

[0075] Des Weiteren zeigt das Diagramm der Fig. 3
eine dritte Verstelldifferenz 33, die auf das Schluckvo-
lumen des ersten Hydromotors 4 bezogen ist, sowie
eine vierte Verstelldifferenz 32, die auf das Schluck-
volumen des zweiten Hydromotors 5 bezogen ist. Die
Verstelldifferenzen 32 und 33 geben den Betrag an,
um den das Schluckvolumen 34 bzw. 35 des jewei-
ligen Hydromotors 4, 5 wahrend der Zuschaltzeit 30
vergréRert bzw. verringert wird.

[0076] Nach Ablauf der eingestellten Zuschaltzeit 30
endet der Zuschaltvorgang zum Zeitpunkt t; und der
hydrostatische Fahrantrieb kann im Zweimotorenbe-
reich weiter betrieben werden.

Bezugszeichenliste

1 hydrostatischer Fahrantrieb
2 Antriebsmotor

3 Hydraulikpumpe

4 erster Hydromotor

5 zweiter Hydromotor

6 Steuergerat

7 Fahrpedal

8 Steuereinrichtung

9 Verbindung

10 Motorabtriebswelle

1 hydraulischer Férderkreis
12 Summiergetriebe

13 Abtriebswelle

15 Prozessor

16 Speichermittel

17 Computerprogrammprodukt
20 Abschaltzeit

21 Abschaltwartezeit

22 zweite Verstelldifferenz

23 erste Verstelldifferenz

24 Schluckvolumen des ersten Hydromotors
25 Schluckvolumen des zweiten Hydromotors
26 Status des Abschaltventils

10/17



DE 10 2015 225 747 A1 2017.06.22

ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- EP 2833031 A1 [0002, 0046, 0054]
- EP 1900971 A1 [0046, 0054]

11/17



DE 10 2015 225 747 A1

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines hydrostati-
schen Fahrantriebs (1) mit einer Hydraulikpumpe (3),
die von einem Antriebsmotor (2) antreibbar ist, und
mit einem ersten Hydromotor (4) und einem zweiten
Hydromotor (5), wobei die Hydraulikpumpe (3) und
die beiden Hydromotoren (4, 5) in einem hydrauli-
schen Kreislauf (11) miteinander koppelbar sind, und
wobei der hydrostatische Fahrantrieb zumindest in
zwei Fahrbereichen betreibbar ist, wobei in einem
Zweimotorenbereich beide Hydromotoren (4, 5) dem
hydraulischen Kreislauf (11) mit einem wirksamen
Schluckvolumen gréfier Null zugeschaltet sind, und
wobei in einem Einmotorenbereich der erste Hydro-
motor (4) auf ein Schluckvolumen mit dem Wert Null
eingestellt ist, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Fahrbereichswechsel von dem Zweimotorenbereich
in den Einmotorenbereich und/oder umgekehrt in Ab-
hangigkeit der Schluckvolumen der beiden Hydromo-
toren (4, 5) gesteuert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass vor einem Fahrbereichswechsel von
dem Zweimotorenbereich in den Einmotorenbereich
gepruft und bestatigt wird, dass ein Istschluckvolu-
men des ersten Hydromotors (4) unterhalb eines ers-
ten Schwellenwerts liegt, dass ein Istschluckvolumen
des zweiten Hydromotors (5) unterhalb eines zweiten
Schwellenwerts liegt, dass der hydrostatische Fahr-
antrieb aktuell in dem Zweimotorenbereich betrie-
ben wird, und dass zum Erreichen der angeforderten
Abtriebsdrehzahl der Einmotorenbereich vorgesehen
ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor einem Fahrbereichswech-
sel von dem Zweimotorenbereich in den Einmoto-
renbereich geprift und bestatigt wird, dass die Dif-
ferenz zwischen dem Istschluckvolumen und einem
Sollschluckvolumen des ersten Hydromotors (4) un-
terhalb eines dritten Schwellenwerts liegt, und dass
die Differenz zwischen dem Istschluckvolumen und
einem Sollschluckvolumen des zweiten Hydromotors
(5) unterhalb eines vierten Schwellenwerts liegt.

4.  Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass vor einem
Fahrbereichswechsel von dem Zweimotorenbereich
in den Einmotorenbereich gepruft und bestatigt wird,
dass ein separat einstellbarer maximaler Fahrbereich
der Einmotorenbereich ist.

5.  Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass vor einem
Fahrbereichswechsel von dem Zweimotorenbereich
in den Einmotorenbereich gepruft und bestatigt wird,
dass eine Bereichspendelverhinderung nicht aktiv ist.

2017.06.22

6. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass vor ei-
nem Fahrbereichswechsel von dem Zweimotorenbe-
reich in den Einmotorenbereich geprift und bestatigt
wird, dass ein Abtriebsdrehzahlgradient grof3er als
ein flunfter Schwellenwert ist.

7. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass vor einem
Fahrbereichswechsel von dem Zweimotorenbereich
in den Einmotorenbereich gepruft und bestatigt wird,
dass eine an dem Antriebsmotor anliegende Last klei-
ner als ein sechster Schwellenwert ist.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zum Fahrbe-
reichswechsel von dem Zweimotorenbereich in den
Einmotorenbereich in einer Steuereinrichtung (8) ei-
ne Abschaltzeit (20) eingestellt wird, dass wahrend
der Abschaltzeit (20) das Schluckvolumen des ersten
Hydromotors (4) mit einer in der Steuereinrichtung (8)
berechneten ersten Verstellgeschwindigkeit in Rich-
tung Null und das Schluckvolumen des zweiten Hy-
dromotors (5) mit einer in der Steuereinrichtung (8)
berechneten zweiten Verstellgeschwindigkeit in Rich-
tung des maximalen Schluckvolumens verstellt wer-
den.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Verstellgeschwindig-
keit abhangig von der eingestellten Abschaltzeit (20)
und von einer ersten Verstelldifferenz (23) berechnet
wird, wobei die erste Verstelldifferenz (23) zwischen
einem Zielschluckvolumen des ersten Hydromotors
(4) zum Ende der Abschaltzeit (20) und einem Soll-
schluckvolumen des ersten Hydromotors (4) zu Be-
ginn der Abschaltzeit gebildet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die zweite Verstellgeschwin-
digkeit abhangig von einem aktuellen Abtriebsdreh-
zahlgradienten, von der eingestellten Abschaltzeit
(20) und von einer zweiten Verstelldifferenz (22) be-
rechnet wird und einstellbar ist, wobei die zweite Ver-
stelldifferenz (22) zwischen einem Zielschluckvolu-
men des zweiten Hydromotors (5) zum Ende der Ab-
schaltzeit (20) und einem Sollschluckvolumen des
zweiten Hydromotors (5) zu Beginn der Abschaltzeit
(20) gebildet wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die erste und
die zweite Verstellgeschwindigkeit abhéngig von ei-
ner Hydraulikbltemperatur berechnet werden.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass in der Steuer-
einrichtung nach der Abschaltzeit (20) eine Abschalt-
wartezeit (21) eingestellt ist, dass am Ende der Ab-
schaltwartezeit (21) gepruft wird, ob das Schluckvo-
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lumen des ersten Hydromotors (4) den Wert Null er-
reicht hat, und dass der erste Hydromotor (4) mittels
eines Abschaltventils von dem hydraulischen Kreis-
lauf (11) abgekoppelt wird, wenn das Schluckvolu-
men des ersten Hydromotors (4) den Wert Null er-
reicht hat.

13. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass vor einem
Fahrbereichswechsel von dem Einmotorenbereich in
den Zweimotorenbereich geprift und bestatigt wird,
dass der hydrostatische Fahrantrieb aktuell in dem
Einmotorenbereich betrieben wird, dass zum Errei-
chen der angeforderten Abtriebsdrehzahl nicht der
Einmotorenbereich vorgesehen ist, und dass zumin-
dest eine der beiden folgenden Bedingungen erfullt
ist,

« ein Istschluckvolumen des zweiten Hydromotors (5)
liegt oberhalb eines siebten Schwellenwerts und eine
Differenz zwischen der angeforderten Abtriebsdreh-
zahl und einer Istabtriebsdrehzahl liegt unterhalb ei-
nes achten Schwellenwerts;

« das Istschluckvolumen des zweiten Hydromotors (5)
liegt oberhalb eines neunten Schwellenwerts und es
liegt gleichzeitig ein Grenzlastfall vor.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vor einem Fahrbereichswech-
sel von dem Einmotorenbereich in den Zweimoto-
renbereich geprift und bestatigt wird, dass die Diffe-
renz zwischen dem Istschluckvolumen und dem Soll-
schluckvolumen des zweiten Hydromotors (5) unter-
halb eines zehnten Schwellenwerts liegt.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 oder
14, dadurch gekennzeichnet, dass vor einem Fahr-
bereichswechsel von dem Einmotorenbereich in den
Zweimotorenbereich geprift und bestatigt wird, dass
eine Notbremserkennung nicht aktiv ist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass vor einem Fahr-
bereichswechsel von dem Einmotorenbereich in den
Zweimotorenbereich geprift und bestatigt wird, dass
eine Motorschutzeinrichtung des Antriebsmotors (2)
das Zuschalten des ersten Hydromotors (4) freigibt.

17. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zum Fahr-
bereichswechsel von dem Einmotorenbereich in den
Zweimotorenbereich in einer Steuereinrichtung (8) ei-
ne Zuschaltzeit (30) eingestellt wird, und dass wah-
rend der Zuschaltzeit (30) das Schluckvolumen (34)
des ersten Hydromotors (4) mit einer in der Steuer-
einrichtung (8) berechneten dritten Verstellgeschwin-
digkeit in Richtung des maximalen Schluckvolumens
und das Schluckvolumen (35) des zweiten Hydromo-
tors (5) mit einer in der Steuereinrichtung (8) berech-
neten vierten Verstellgeschwindigkeit in Richtung des
minimalen Schluckvolumens verstellt werden.

2017.06.22

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die dritte Verstellgeschwindig-
keit abhangig von der eingestellten Zuschaltzeit (30)
und von dem Zielschluckvolumen des ersten Hydro-
motors (4) zum Endzeitpunkt der Zuschaltzeit be-
rechnet wird, und dass die vierte Verstellgeschwin-
digkeit abhangig von einem angeforderten Abtriebs-
drehzahlgradienten, der eingestellten Zuschaltzeit
(30), von dem Zielschluckvolumen des ersten Hydro-
motors (4) zum Endzeitpunkt der Zuschaltzeit und
von dem Sollschluckvolumen des zweiten Hydromo-
tors (5) zum Startzeitpunkt der Zuschaltzeit (30) be-
rechnet wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 oder
18, dadurch gekennzeichnet, dass die dritte und
die vierte Verstellgeschwindigkeit abhangig von einer
Hydraulikdltemperatur berechnet werden.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis
19, dadurch gekennzeichnet, dass in der Steuerein-
richtung vor der Zuschaltzeit (30) eine Zuschaltwar-
tezeit (31) eingestellt ist, und dass der erste Hydro-
motor (4) zu Beginn der Zuschaltwartezeit (31) mittels
eines Abschaltventils in den hydraulischen Kreislauf
(11) eingeschaltet wird.

21. Hydrostatischer Fahrantrieb (1) mit einer Hy-
draulikpumpe (3), die von einem Antriebsmotor (2)
antreibbar ist, mit einem ersten Hydromotor (4) und
einem zweiten Hydromotor (5), wobei die Hydraulik-
pumpe (3) und die beiden Hydromotoren (4, 5) in ei-
nem hydraulischen Kreislauf (11) hydraulisch mitein-
ander koppelbar sind, und mit einer Steuereinrich-
tung (8) die dazu eingerichtet ist den hydrostatischen
Fahrantrieb zumindest in zwei Fahrbereichen zu be-
treiben, wobei in einem Zweimotorenbereich beide
Hydromotoren (4, 5) dem hydraulischen Kreislauf mit
einem wirksamen Schluckvolumen gréf3er Null zuge-
schaltet sind, und wobei in einem Einmotorenbereich
der erste Hydromotor (4) auf ein Schluckvolumen mit
dem Wert Null eingestellt ist, dadurch gekennzeich-
net, dass die Steuereinrichtung (8) dazu eingerichtet
ist, einen Fahrbereichswechsel von dem Zweimoto-
renbereich in den Einmotorenbereich und/oder um-
gekehrt in Abhangigkeit der Schluckvolumen der bei-
den Hydromotoren (4, 5) zu steuern.

22.  Hydrostatischer Fahrantrieb (1) nach An-
spruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinrichtung folgende Mittel umfasst,

a) Mittel um aktuelle Werte, Sollschluckvolumen und
Zielschluckvolumen des ersten Hydromotors (4) und
des zweiten Hydromotors (5) zu erfassen, zu berech-
nen, zu speichern und/oder einzustellen,

b) Mittel um Verstellgeschwindigkeiten fur die
Schluckvolumen des ersten Hydromotors (4) und des
zweiten Hydromotors (5) zu berechnen und

¢) Mittel um einstellbare Schwellenwerte und Kom-
pensationsfaktoren und Zeiten fiir einen Fahrbe-
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reichswechsel zwischen dem ersten und dem Einmo-
torenbereich zu speichern und mit berechneten Wer-
ten zu vergleichen.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen

14/17



2017.06.22

DE 10 2015 225 747 A1

Anhéangende Zeichnungen

| "bi4

s oy o e v e o

4! S 1 %
| ]
ol — . /
avy, e
e -
i “ |
p— il m
e w
L m |
| |
@f:/\\\l(ltlmrljnw mlil.ll!i.a 5555 / m m
/m mi!ii lllllllllllll / L\
] [ noa| |

15/17



2017.06.22

DE 10 2015 225 747 A1

N o
l A
B
TLL -
_ | ”
| [
w 7 | *
{7 i ﬂ
7 | |
i | |
ssssss W|:!;-qnii||llJ;[-;lqligxﬁzg{:zu-
! ! _
11111 S e e =
- L N\ _ m M
e °. o
N ,45.5/, lllllllllll .“ lllllllllllllllll =+
N, !
/. I
|

16/17



2017.06.22

DE 10 2015 225 747 A1

ohaw

b

t3

T D

{ {
b

ad

q
ON A

OFF e

17/17



	Titelseite
	Beschreibung
	Ansprüche
	Anhängende Zeichnungen

