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(57) Abstract

The invention concerns a control device for a vehicle propulsion
drive comprising two hydrostatic transmissions (3, 4) with adjustable re-
duction ratios, each transmission comprising a hydraulic pump (12, 13)
and a hydraulic motor (14, 15). The transmissions are connected up to
drive two vehicle-track assemblies (18, 19). Each transmission has an ad-
Justment device (30, 24; 31, 25) controlled by control signals (v, v,) to
adjust the reduction ratio, with a control section including target-value
setting (5) and signal-processing (42, 43) facilities. The target-value
setting facility sets reduction-ratio target values for each hydrostatic
transmission, using for each a movable control lever (36, 37), and gen-
erates target-value signals (s}, s,) while the signal-processing facility
(42, 43) processes the target-value signals to give control signals and
outputs these control signals. In order to avoid spurious changes in ve-
hicle speed, the signal-processing facility is designed to generate a
min./max. window from the target-value signals (s, s,) in accordance
with the relationships: min. = minimum (s;, s;) and max. = maxi-
mum (s, s,), and to determine the control signals (v, v,) to be output
in accordance with the equations: vj = v, + (5 + s and v, = v, +
(s - 57) when the means value vy, = (v + v;)/2 of the control signals
(v, vp) determined in a preceding signal-processing step lies within the
min./max. window, or to correct the control signals (v}, v,) determined
in a preceding signal-processing step in order to determine the control
signals (v;, v} to be output in accordance with the equations:
Vp<min.: vp = v + (min.-vy,), v, = v, + (min.-vy), v, = min.;
Vpp>max.: vy = v - (Vy - max.), v, = v; - (v, - max.), vy, - max., when
the mean value (v,,) of the control signals (v}, v,) determined in the
preceding signal-processing step lies outside the min./max. window.
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(57) Zusammenfassung Die Erfindung betrifft eine Steuer- und Regelvorrichtung fiir einen Fahrzeug-Fahrantrieb, der zwei,
jeweils eine Hydropumpe (12, 13) und Hydromotor (14, 15) umfassende Hydrostatische Getriebe (3, 4) verstellbaren Uberset-
zungsverhiltnisses umfaft, die mit zwei Fahrzeug-Kettenanordnungen (18, 19) in Antriebsverbindung stehen und je eine mit Steu-
ersignalen (v}, v;) ansteuerbare Verstelleinrichtung (30, 24; 31, 25) zur Verstellung des Ubersetzungsverhiltnisses aufweisen,
mit einem eine Sollwert-Vorgabe (5) sowie Signalverarbeitung (42, 43) umfassenden Steuerungsteil, wobei die Sollwert-Vor-
gabe iibersetzungsverhdltnis-Sollwerte jedes hydrostatischen Getriebes unter Verwendung je eines verstellbaren Steuerhebels
(36, 37) vorgibt sowie Sollwertsignale (s), s,) ausgibt und die Signalverarbeitung Sollwertsignale zu Steuersignalen verarbei-
tet und letztere ausgibt. Die Signalverarbeitung (42, 43) ist zur Vermeidung ungewollter Fahrgeschwindigkeits- Anderungen
ausgebildet zum Bilden eines min./max.-Fensters aus Sollwertsignalen (s), s;) nach den Beziehungen: min. = Minimum (s,
$r); max. = Maximum (s}, s;), und Ermitteln auszugebender Steuersignale (v}, v;) nach den Gleichungen: v; = vy, + (5;-5,);
Vp = Vpy + (s, - 57), wenn der der Fahrzeug-Fahrgeschwindigkeit entsprechende Mittelwert vy, = (v; + v,)/2 der in einem
vorhergehenden Signalverarbeitungsschritt ermittelten Steuersignale (v;, v;) innerhalb des min./max.-Fensters liegt, oder
zum Korrigieren der im vorhergehenden Signalverarbeitungsschritt ermittelten Steuersignale (v;, v,) zur Ermittlung auszuge-
bender Steuersignale (v;, v;) nach den Gleichungen: vy, <min.: v; = v; + (min.-vp), v, = v; + (min.-v), v, = min,,
Vi >max.: vp = Vi - (Vy, - max.), v, = vy - (v, - max.), vy, = max., wenn der Mittelwert (v;,) der im vorhergehenden Signalver-
arbeitungsschritt ermittelten Steuersignale (vj, v;) auBerhalb des min./max.-Fensters liegt.
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Steuer- und Regelvorrichtung fiir

einen Fahrzeug-Fahrantrieb

Die Erfindung betrifft eine Steuer- und Regelvorrichtung fir einen Fahrzeug-
Fahrantrieb nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Aus der DE-PS 25 37 073 ist eine derartige Vorrichtung bekannt, deren Sollwert-
Vorgabe drei Steuerhebel aufweist, von denen einer zur Vorgabe der
Fahrgeschwindigkeit und jeder der beiden anderen zur Lenkung durch Reduzierung des
Ubersetzungsverhiltnisses des jeweils kurveninneren hydrostatischen Getriebes dient.
Diese Art der Lenkung weist den Nachteil unerwiinschter Anderungen der
Fahrgeschwindigkeit und damit des Leistungsbedarfs des Antriebsmotors mit der Folge
einer Entlastung oder Driickung desselben bei Kurvenfahrt auf.

Die bekannte Steuer-und Regelvorrichtung umfaft femmer eine Gleichlaufregelung, die
dazu dient, beim Auftreten von ZauBeren StorgroBen die jeweils vorgegebenen
Ubersetzungsverhaltnisse der hydrostatischen Getriebe aufrechtzuerhalten. Diese
Gleichlaufregelung tritt jedoch nur bei Geradeausfahrt in Kraft, so daB bei Kurvenfahrt
aurtretende StorgroBen, wie etwa unterschiedliche Belastungen beider hydrostatischer
Getriebe, ungewollte Anderungen des Lenkradius und der Fahrgeschwindigkeit
hervorrufen. Des weiteren weist die bekannte Stever- und Regelvorrichtung eine
Grenzlastregelung auf, die der Gleichlaufregelung vorgeschaltet ist und somit {iber
Anderungen der Steuersignale auf die Verstelleinrichtungen der beiden hydrostatischen
Getriebe einwirkt. Da im allgemeinen aus Stabilititsgriinden ein relativ langsames
Fuhrungsverhalten in der Gleichlaufregelung eingestellt ist, kann es zu dynamischen
Uberbelastungen des Antriebsmotors und sogar zum Abbremsen desselben bis zum
Stillstand kommen.

Es ist Aufgabe der Erfindung eine Steuer- und Regelvorrichtung der eingangs genannten
Art so weiterzubilden, daB ungewollte Anderungen der Fahrgeschwindigkeit verhindert

werden.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1
gelost. Nach Bildung des min./max.-Fensters aus den mittels der Steuerhebel
vorgegebenen Sollwerten der Ubersetzungsverhltnisse der hydrostatischen Getriebe
stellt die erfindungsgeméBe Steuer- und Regelvorrichtung durch Vergleich des der
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Fahrgeschwindigkeit entsprechenden Mittelwertes der vor der Bildung des min./max.-
Fensters ausgegebenen Steuersignale mit dem Minimal- und dem Maximalwert des
min./max.-Fensters fest, ob die bisherige Fahrgeschwindigkeit aufrechterhalten oder zu
dndern ist. Im ersteren Fall, der dann vorliegt, wenn sich der Mittelwert der vor der
Bildung des min./max.-Fensters ausgegebenen Steuersignale innerhalb des min./max.-
Fensters befindet, werden die auszugebenden Steuersignale durch Addition bzw.
Subtraktion der Differenz der Sollwertsignale zum bzw. vom Mittelwert der vor der
Bildung des min./max.-Fensters ausgegebenen Steuersignale ermittelt. Im letzteren
Fall, der dann vorliegt, wenn sich der Mittelwert der vor der Bildung des min./max.-
Fensters ausgegebenen Steuersignale auBerhalb des min./max.-Fensters befindet,
werden die vor der Bildung des min./max.-Fensters ausgegebenen Steuersignale durch
Addition der Differenz zwischen dem Minimalwert des min./max.-Fensters und dem
Mittelwert der vor der Bildung des min./max.-Fensters ausgegebenen Steuersignale
zwecks Erhbhung der Fahrgeschwindigkeit bzw. Subtraktion der Differenz zwischen
dem vor der Bildung des min./max.-Fensters ausgegebenen Steuersignale und dem
Maximalwert des min./max.-Fensters zwecks Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit
korrigiert. Auf diese Weise werden sowohl bei Geradeausfahrt als auch bei Kurvenfahrt
einerseits gewollte Anderungen der Fahrgeschwindigkeit ermdglicht, andererseits
jedoch ungewollte Anderungen derselben vermieden und dadurch gleichzeitig der
Leistungsbedarf des Antriebsmotors weitgehend konstant gehalten bzw. stdrende
Lastwechsel desselben verhindert.

Es sind zwar aus der Praxis sogenannte Einhebelsteuerungen bekannt, bei denen mittels
eines einzigen Steuerhebels durch beispielsweise Vorwarts- oder Riickwartsverschieben
desselben die Fahrgeschwindigkeit gedndert und durch gleichzeitiges seitliches
Verschieben dieses Steuerhebels nach rechts oder links Kurvenfahrten eingeleitet
werden konnen, wobei die jeweils eingestelite Fahrgeschwindigkeit aufrechterhalten
wird. Diesem Vorteil der Aufrechterhaltung der Fahrgeschwindigkeit bei Kurvenfahrt
steht jedoch der Nachteil gegeniiber, daB keine individuelle Steuerung der beiden
Antriebsseiten vorgenommen werden kann. Die aus dem Stand der Technik ebenfalls
bekannten sogenannten Zweihebelsteverungen ermdglichen zwar eine individuelle
Steuerung der beiden Antriebsseiten, weisen jedoch den Nachteil auf, daB es in der
Praxis nahezu unméglich ist, bei Ubergang von der Geradeausfahrt in die Kurvenfahrt
die Fahrgeschwindigkeit konstant zu halten.

~ Die erfindungsgemiBe Steuer- und Regelvorrichtung umfaft ebenfalls eine

Zweihebelsteuerung, die jedoch die Vorteile der Einhebelsteuerung, d.h.

o
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Aufrechterhaltung der Fahrgeschwindigkeit bei Ubergang zur Kurvenfahrt, mit den
Vorteilen der herkdmmlichen Zweihebelsteuerung, nimlich die individuelle Steverung
der beiden Antriebsseiten und die Visualisierung der jeweiligen Fahrsituation, unter
Vermeidung der Nachteile der beiden herkdmmlichen Steuerungen kombiniert und
damit insbesondere bei Spezialfahrzeugen, wie etwa Schneepistenfahrzeugen, bessere
Mandvrierfahigkeit erlaubt.

Eine weitere, auch selbststindige Mafinahme zur Losung der der Erfindung
zugrundeliegenden Aufgabe steht in der Anwendung einer Gleichlaufregelung nach dem
kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 10, die sowohl bei Geradeausfahrt als auch
bei Kurvenfahrt simtliche Storeinflisse ausschaltet, die eine Abweichung der
Ubersetzungsverhaltnisse der hydrostatischen Getriebe von den vorgegebenen
Sollwerten hervorrufen, und auferdem bei Verwendung einer nachgeschalteten
Grenzlastregelung nach Patentanspruch 11 deren zeitlich unverzégerten Eingriff erlaubt.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den verbleibenden
Unteranspriichen.

 Nachstehend ist die Erfindung anhand eines bevorzugten Ausfihrungsbeispieles unter

Bezugnahme auf die Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen Fahrzeug-Fahrantrieb mit der
Steuer- und Regelvorrichtung nach dem bevorzugten
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 2 ein Blockschema der Steuer- und Regelvorrichtung nach Fig. 1,
einschlieBlich eines Steuerungsteils, und

Fig. 3 bis 6 in schematischer Darstellung verschiedene Stellungen von Steuerhebeln
der Steuer- und Regelvorrichtung nach Fig. 1 sowie daraus mittels des
Steuerungsteils nach Fig. 2 abgeleitete Steversignale.

Der in Fig. 1 dargestellte Fahrzeug-Fahrantrieb umfafit einen Antriebsmotor 1 , ein
Verteilergetriebe 2, zwei hydrostatische Getriebe 3, 4 sowie eine Steuer- und
Regelvorrichtung mit einer Sollwert-Vorgabe S und einem programmierbaren
Mikrocontroller 6.
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Der Antriebsmotor 1 ist ein Dieselmotor mit verstellbarer Drehzahl und zu diesem
Zweck mit einem Gaspedal 7 zur Vorgabe der Solldrehzahl versehen. Ein iber eine
Steuerleitung 8 an den Mikrocontroller 6 angeschlossenes Potentiometer 9 ist zur
Erfassung der jeweiligen Stellung des Gaspedals 7 vorgesehen. Ein Drehzahl-Sensor 10
zur Erfassung der sich tatsichlich einstellenden Drehzahl des Antriebsmotors 1 ist Gber
eine Steuerleitung 11 an den Mikrocontroller 6 angeschlossen.

Jedes hydrostatische Getriebe 3, 4 umfaBt eine Gber das Verteilergetriebe 2 vom
Antriebsmotor 1 parallel antreibbare Hydropumpe 12 bzw. 13 sowie einen Hydromotor
14 bzw. 15, der dber zwei Arbeitsleitungen 16, 17 an die Hydropumpe 12 bzw. 13
angeschlossen ist und mit einer linken bzw. rechten Kettenanordnung 18, 19 des
Fahrzeugs in Antriebsverbindung steht. Je ein Drehzahl-Sensor 20, 21 zur Erfassung
der Abtriebsdrehzahlen njjg, npjsy der Hydromotoren 14, 15 ist dber je eine
Steuerleitung 22 bzw. 23 mit dem Mikrocontroller 6 verbunden. Beide Drehzahl-
Sensoren 20, 21 arbeiten nach dem Hall-Prinzip und konnen somit auch niedrigste
Drehzahlen erfassen.

Die Hydropumpen 12, 13 sind reversierbare Verstellpumpen und weisen ebenso wie die
als Verstellmotoren ausgebildete Hydromotoren 14, 15 zwei Stromungsrichtungen auf.
Samtliche Hydromaschinen 12 bis 15 sind zwecks Verstellung ihres
Verdringungsvolumens mit je einer Verstelleinrichtung versehen. Jede der den
Hydromotoren 14, 15 zugeordnete Verstelleinrichtung 24 bzw. 25 umfafit einen
elektrischen Proportionalmagneten 26 bzw. 27, der iber eine linke bzw. rechte
Steuersignalleitung 28, 29 mit dem Mikrocontroller 6 verbunden und von diesem mit
Steuersignalen v} bzw. v; ansteuerbar ist. Diese Steuersignale v| , vy werden in einen
hydraulischen Steuerdruck mit direkter Wirkung auf den nicht gezeigten Stellzylinder
des jeweiligen Hydromotors 14, 15 umgewandelt. Die Verstelleinrichtungen 30, 31 fur
die Hydropumpen 12 bzw. 13 entsprechen prinzipiell der soeben beschriebenen

Ansteuerung der Hydromotoren 14, 15, umfassen jedoch jeweils zwei iber je eine
Steuersignalleitung 32 bzw. 33 vom Mikrocontroller 6 ebenfalls mit Steuersignalen v,

v ansteuerbare Proportionalmagneten 34 bzw. 35, einen fir die Vorwartsfahrt und

einen fur die Riickwartsfahrt des Fahrzeugs.

Die Sollwertvorgabe 5 umfaft einen linken und einen rechten Steuerhebel 36 bzw. 37,
die beide zwecks Vorgabe von Sollwerten des Ubersetzungsverhaltnisses des linken
bzw. rechten hydrostatischen Getriebes 3, 4 innerhalb eines positiven Verstellbereichs
+B (entsprechend der Vorwirtsfahrt des Fahrzeugs) und innerhalb eines negativen
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Verstellbereichs -B (entsprechend der Riickwértsfahrt des Fahrzeuges) verstellbar sind.
Zur Erfassung des jeweiligen, auf eine die Verstellbereiche +B und -B trennende Null-
Linie N bezogenen Verstellweges der Steuerhebel 36, 37 und zur Erzeugung
entsprechender Sollwertsignale sj, s; ist je ein Potentiometer 38, 39 vorgesehen, das
iiber je eine Sollwert-Signalleitung 40 bzw. 41 an eine Steuerlogik “erste
Signalverarbeitung 42" des Mikrocontrollers 6 angeschlossen ist. Der Einfachheithalber
dienen die Bezugszeichen s), s; der Sollwert-Signale gleichzeitig auch zur
Kennzeichnung der Verstellwege der beiden Steuerhebel 36, 37. Der Arbeitsbereich
beider Potentiometer 38, 39 ist in jeweils drei Bereiche unterteilt, ndmlich einen kleinen
Bereich fur die Geradeausfahrt zur sicheren Reproduzierbarkeit, einen Lenkbereich fir
engere Kurven mit zunehmender Potentiometerauslenkung bis zum Stillstand einer der
beiden Kettenanordnungen 18, 19 sowie einen Bereich fiir Kettengegenlauf, der bis zur
Maximalstellung mit gegenlaufenden Ketten bei gleichen Antriebsdrehzahlen reicht.

Die erste Signalverarbeitung 42 dient zur Verarbeitung der Sollwert-Signale s}, sy zu
den Steuersignalen v) vp und stellt gemeinsam mit einer im Mikrocontroller 6

nachgeschalteten Steuerlogik "zweite Signalverarbeitung 43" zur weiteren Verarbeitung
der Steuersignale v], vy sowie der Sollwert-Vorgabe 5 den Steuerungsteil der Steuer-

und Regelvorrichtung dar, deren Regelungsteil innerhalb des Mikrocontrollers 6
angeordnet ist und eine Regellogik “"Gleichlaufregelung 44" sowie eine weitere
Regellogik "Grenzlastregelung 45" umfaBt.

Die Gleichlaufregelung 44 dient zur Ausschaltung von Storeinflissen, die
Abweichungen der Ubersetzungsverhiltnisse der hydrostatischen Getriebe 3, 4 von den
den Steuversignalen v}, v, entsprechenden Werten hervorrufen wiirden. Die Funktion der
Grenzlastregelung 45 besteht darin, bei Uberlastung des Antriebsmotors 1 die
Ubersetzungsverhiltnisse der hydrostatischen Getriebe 3, 4 zu vergrofiern.

Unter Bezugnahme auf Fig. 2 ist nachstehend zundchst die Funktion der zweiten
Signalverarbeitung 43, der Gleichlaufregelung 44 und der Grenzlastregelung 45
beschrieben:

Die erste Signalverarbeitung 42 ermittelt aus den Sollwert-Signalen s}, sp in noch zu
beschreibender Weise die Steuersignale vi, v, und aus diesen einen Steuersignal-
Mittelwert vy, = (v] + vp)/2, der der Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeugs bezogen auf

dessen Lingsmittelachse entspricht, sowie als Lenkinformation die Differenz 4 v der
beiden Steuersignale v), v;. Beide Signale vy, und A v werden an die zweite
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Signalverarbeitung 43 ausgegeben, in der das Signal vy, iiber eine Zeitrampenfunktion
46 verzogert, anschliefend an einer Multiplikationsstelle 47 durch das vom Gaspedal 7
vorgegebene Solldrehzahl-Signal des Antriebsmotors 1 modifiziert und sodann zum
einen einem Lenkalgorithmus 48 zugefihrt und zum anderen iber eine
Multiplikationsstelle 49 und die Grenzlastregelung 45 an die Verstelleinrichtungen 24,
25 der Hydromotoren 14, 15 beider hydrostatischen Getriebe 3, 4 ausgegeben wird.

Die Lenkinformation 4 v wird unverzdgert innerhalb der zweiten Signalverarbeitung 43
sowohl dem Lenkalgorithmus 48 als auch einer Steuerlogikschaltung
"Sekundirverstellung bei Kurvenfahrt 50" gemeldet. Der Lenkalgorithmus 48 rechnet
die Signale A v und vy, auf die Steuersignale v| und v, zuriick, die nun dber die
Gleichlaufregelung 44 und die Grenzlastregelung 45 den Verstelleinrichtungen 30, 31
der Hydropumpen 12, 13 beider hydrostatischen Getriebe 3, 4 zugefiihrt werden. Bei
Uberschreiten eines vorbestimmten Wertes der Lenkinformation A v greift die
Steuerlogikschaltung S0 in die Ansteverung der Verstelleinrichtungen 24, 25 der
Hydromotoren 14, 15 zwecks Ausschwenken derselben in Richtung groBeren

Verdrangungsvolumens durch Ausgabe eines entsprechenden Signals ein, das den
Steuersignal-Mittelwert vy, an der Multiplikationsstelle 49 entsprechend korrigiert.

Bei Uberschreiten einer vorgegebenen Uberlastung des Antriebsmotors 1, die durch
Differenzbildung der mit dem Gaspedal 7 vorgegebenen Solldrehzahl und der mit dem
Drehzahl-Sensor 10 gemessenen tatsichlichen Drehzahl des Antriebsmotors 1 ermittelt
wird, greift die Grenzlastregelung 45 in die Ansteuerung der Verstelleinrichtungen 30,
31 der Hydropumpen 12, 13 als auch der Verstelleinrichtungen 24, 25 der
Hydromotoren 14, 15 durch Ausgabe eines entsprechenden Signals ein, das ber je eine
Multiplikationsstelle 51, 52 bzw. 53 die von der Gleichlaufregelung 44 und die von der

zweiten Signalverarbeitung 43 iber die Multiplikationsstelle 49 ausgegebenen
Steuersignale vj, vy, bzw. vy, korrigiert.

Aus den vom Lenkalgorithmus 48 der ersten Signalverabeitung 42 abgegebenen
Steuersignalen v), vy werden in einer Quotientenbildungsstelle 54 der zweiten

Signalverarbeitung 43 der Quotient v)/vy und dessen Kehrwert gebildet. Dieser Quotient

und dessen Kehrwert werden in Bewertungsstellen 55, 56 zur Bewertung der
Abtriebsdrehzahlen nyjg, npjs, der beiden Hydromotoren 14, 15 nach folgenden

Gleichungen benutzt:
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n| = njjg X v¢/v] fir Rechtskurven und

N = Njg X V)/vy fiir Linkskurven.

Die so bewerteten Abtriebsdrehzahlen nj, n, der beiden Hydromotoren 14, 15 sollen

sowohl bei Geradeausfahrt als auch bei Kurvenfahrt gleich dem gemessenen isi-Wert
der Abtriebsdrehzahl ngjs; bzw. njjg, des jeweils anderen Hydromotors sein.

Dementsprechend werden in  einem  PID-Gleichlaufregler 57  der zweiten
Signalverarbeitung 43 die Differenzen A nj und 4 np nach den Gleichungen:

A nj = n| - ngjg fir Rechtskurven und
A np = ng - nyg fiir Linkskurven

gebildet und bei Uberschreiten des Wertes Null an Korrekturstellen 58, 59 in der
zweiten Signalverarbeitung 43 zur Korrektur der vom Lenkalgorithmus 48 abgegebenen
Steuersignale v}, vy verwendet. Dabei konnen drei verschiedene Korrekturstrategien

verfolgt werden, nimlich Verzdgem des Hydromotors 14 oder 15 mit der jeweils
héheren Abtriebsdrehzahl njjg; bzw. npjg; durch Zuriickschwenken der zugeordeneten

Hydropumpe 12 bzw. 13 in Richtung kleineren Verdringungsvolumens, Beschleunigen
des Hydromotors 14 oder 15 mit der jeweils geringeren Drehzahl njjg, bzw. nyjg, durch
Ausschwenken der zugeordneten Hydropumpe 12 bzw. 13 in Richtung grdBeren
Verdringungsvolumens, ~ oder ~ Kombinieren ~ der  beiden vorgenannten
Korrekturstrategien, d.h. Beschleunigen des einen und Verzgerung des anderen

Hydromotors.

Unter Bezugnahme auf die Fig. 2 bis 6 ist nachstehend die Funktion der Sollwert-
Vorgabe 5 und der ersten Signalverarbeitung 42 erlautert:

Bei Stillstand des Fahrzeugs lauft der Antriebsmotor 1 mit Leerlaufdrehzahl und die
Steuerhebel 36, 37 befinden sich in ihrer Nullstellung, d.h. in paralleler Lage auf der
Null-Linie N, so daB keine Sollwertsignale s}, s, erzeugt werden und dementsprechend
die Hydropumpen 12, 13 auf minimales Verdrangungsvolumen und die Hydromotoren
14, 15 auf maximales Verdrangungsvolumen eingestellt sind. Um das Fahrzeug nach
vorwirts oder nach riickwirts in Bewegung zu setzen, ist sowohl eine Erhohung der
Drehzah!l des Antriebsmotors 1 mittels entsprechender Verstellung des Gaspedals 7 als
auch eine Verstellung der Steuerhebel 36, 37 bei Vorwdrtsfahrt in den positiven
Verstellbereich +B und bei Riickwirtsfahrt in den negativen Verstellbereich -B
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erforderlich. Die von dem Potentiometer 38, 39 entsprechend dem jeweiligen
Verstellweg s|, sy der beiden Steuerhebel 36, 37 erzeugten Sollwert-Signale s), s;

werden der ersten Signalverarbeitung 42 zugefiihrt und dort wie folgt verarbeitet:

In einem ersten Signalverarbeitungsschritt erfolgt eine Begrenzung der Sollwertsignale
s], Sy auf je einen Hochstwert von etwa 90% des dem maximalen Verstellweg der
Steuerhebel 36, 37 entsprechenden Maximalwertes von 100%, der dem maximalen
Ubersetzungsverhiltnis der hydrostatischen Getriebe 3, 4 entspricht. Mit anderen
Worten, die bei maximaler Verstellung der Steuerhebel 36, 37 (100% Verstellweg)
entsprechend der jeweiligen Drehzahl des Antriebsmotors 1 erzielbare maximale
Fahrgeschwindigkeit ist bereits bei etwa 90% der Ubersetzungsverhiltnisse erreicht,
Auf diese Weise verbleibt eine etwa 10%-ige Lenkreserve LR (siehe Fig. 3), bei deren
Ausnutzung die noch zu beschreibende Lenkstrategie bis zu einem gewissen
Kurvenradius erfiillt werden kann und erst bei engeren Kurven und vollstindig
ausgeschwenkten bzw. zuriickgeschwenkten Hydromaschinen 12 bis 15 die
Fahrgeschwindigkeit reduziert wird.

Im nidchsten Signalverarbeitungsschritt wird aus den auf 90% begrenzten
Sollwertsignalen sj, s, ein min./max.-Fenster, wie es in Fig. 6 dargestellt ist, nach den

Beziehungen:

min. = Minimum (s}, Sy)
max. = Maximum (s}, Sg)

gebildet, wobei das Sollwertsignal s} und s; mit dem jeweils niedrigeren Wert den
Minimalwert und das Sollwertsignal s, oder s| mit dem jeweils hoheren Wert den

Maximalwert des min./max.-Fensters darstellt.

Da der Mittelwert vy, = (v + v)/2 der in einem vorhergehenden
Signalverarbeitungsschritt ermittelten Steuersignale v}, v; entsprechend dem Stillstand

des Fahrzeugs gleich Null ist und deshalb auBerhalb des gebildeten min./max.-Fensters
liegt, werden die auszugebenden Steuersignale v), Vr nach folgenden Gleichungen

ermittelt;

Vm <min.: v} = v+ (min.-vp)
vp = v + (min. - vpy)

Vp = min.
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Daraus ergeben sich Steuersignale v), v, jeweils gleicher Grofe und damit ein
Ausschwenken der  Hydropumpen 12, 13 auf entsprechend grofBeres
Verdrangungsvolumen und gleichzeitiges Zuriickschwenken der Hydromotoren 14, 15
auf entsprechend kleineres Verdringungsvolumen; das Fahrzeug befindet sich in
Geradeausfahrt mit einer dem Minimalwert des min./max.-Fensters entsprechenden
Fahrgeschwindigkeit. Dies gilt sowohl fir die Vorwirts- und fiir die Riickwartsfahrt.

In entsprechender Weise ermittelt die erste Signalverarbeitung 42 bei Verstellung beider
Steuerhebel 36, 37 ausgehend von einer um den jeweils gleichen Verstellweg s, s; von

der Null-Linie N entfernten Stellung in Richtung der Null-Linie N die auszugebenden
Steuersignale v}, vy nach den Gleichungen :

Ypm >max.: v] = v - (¥ - max.)
Vi = ¥ - (¥ - max.)
Vm = max..

In diesem Falle ergibt sich Geradeausfahrt des Fahrzeugs mit einer dem Maximalwert
des min./max.-Fensters entsprechenden Fahrgeschwindigkeit.

Zur Lenkung des Fahrzeugs durch Kurven ohne Anderung der Fahrgeschwindigkeit ist
es lediglich erforderlich, einen der beiden Steuerhebel 36, 37 zu verstellen. In diesem
Fall ermittelt die erste Signalverarbeitung 42 die auszugebenden Steuersignale vj, vy

nach den Gleichungen

vi = v + kf x (5] - sp) und
Vr = vm + kfx (sp - 5p),

wobei kf der fir die Stirke des Lenkeinflusses maBgebende Lenkfaktor und im
Normalfall gleich 1 ist.

Diese Gleichungen zeigen, daf die Verstellung lediglich eines der beiden Steuerhebel
36, 37 eine Anderung beider vor der Verstellung dieses Steuerhebels ausgegebenen
Steuersignale v}, vp um jeweils den gleichen Betrag, namlich die mit dem Lenkfaktor

multiplizierte Differenz der nach der Verstellung des Steuerhebels erzeugten
Sollwertsignale sj, sy in entgegengesetzten Richtungen und damit eine entsprechende

Lenkung und Aufrechterhaltung der Fahrgeschwindigkeit bewirkt. Eine Verstellung
beider Steuerhebel 36, 37 in entgegengesetzten Richtungen bewirkt ebenfalls eine
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Lenkung des Fahrzeugs bei Aufrechterhaltung der Fahrgeschwindigkeit, wie dies in
Fig. 3 gezeigt ist anhand der Verstellung beider Steverhebel 36, 37 in einander
entgegengesetzten Richtungen ausgehend von den mit je einem Dreieck bezeichneten
Stellungen im gleichen Abstand von der Nullinie N bis zum Erreichen der mit je einem
Kreis bezeichneten Stellungen.

Fig. 6 hingegen zeigt eine Anderung (VergroBerung) der Fahrgeschwindigkeit bei
Kurvenfahrt unter Beibehaltung der Steuersignal-Differenz 4 v anhand der Verstellung
beider Steuerhebel 36, 37 aus nicht gezeigten Stellungen, die den mit der gestrichelten
Linie dargestellten Signalen v, vy und v, entsprechen, in die mit je einem Kreis
markierten Stellungen um einen solchen Verstellweg, daB der Steuersignal-Mittelwert
¥m kleiner als der Minimalwert des aus den nach der Verstellung der Steuerhebel 36,
37 erzeugten Sollwertsignalen s, s; gebildeten min./max.-Fensters liegt.

Als Ergebnis der vorliegenden Berechnungen kann eines der Steuersignale v}, v, einen
dem Maximalwert der Sollwertsignale s, s, entsprechenden Maximalwert

Uberschreiten. In diesem Fall ist es nicht mdglich, die Fahrgeschwindigkeit

aufrechtzuerhalten. Daher reduziert die erste Signalverarbeitung 42 in einem solchen
Fall beide Steuersignale v}, v; im gleichen Verhiltnis nach den Gleichungen:

n>livi=15vi=vx1/vund
ve>live=Lvi=wxl1/vw

auf diese Weise bleibt der vorgegebene Kurvenradius erhalten (siche Fig. 4).

Ferner kann sich aus den vorstehenden Berechnungen ein Steuersignal v} oder v,
ergeben, das ein anderes Vorzeichen als das entsprechende Sollwertsignal 5] bzw. s;
aufweist. In diesem Fall wird das betreffende Steuersignal v oder v; nach den

Gleichungen:

v]§0und5120:v1=0

§Oundsr201vr=0

Vr

auf den Wert Null gesetzt, wie dies in Fig. § dargestellt ist.
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Nach Durchfiihrung dieser Korrekturen ermittelt die erste Signalverarbeitung 42 die
Steuersignal-Differenz des 4 v und den Steuersignal-Mittelwert v, und gibt diese

Signale an die zweite Signalverarbeitung 43 aus.

Bei Kurvenfahrten ist zur Uberwindung zusitzlicher Reibungskrifte auf der
KurvenauBenseite ein hoheres Antriebsmoment erforderlich. Aus diesem Grunde
werden bei enger Kurvenfahrt abhdngig vom Lenkradius die Hydromotoren 14, 15 in
Richtung groferen Verdrangungsvolumens ausgeschwenkt. Dies geschieht mit Hilfe der
Steuerlogikschaltung 50 der weiteren Signalverarbeitung 43, die bei Uberschreitung
eines vorgegebenen Wertes der Steuersignal-Differenz A v entsprechend einem
vorbestimmten Kurvenradius die Verstelleinrichtungen 24, 25 beider Hydromotoren 14,
15 ansteuert, so daB zwar eine Verringerung der Fahrgeschwindigkeit, jedoch keine
Anderung des Lenkradius auftritt.

Falls in den Potentiometern 38, 39 ein Fehler durch Kabelbruch oder Kurzschlu8
auftritt, so hat dies eine ungewollte Lenkbewegung des Fahrzeugs zur Folge. Ebenso
fihren Fehler in der Ansteuerung der Proportionalmagneten 26, 27 und 34, 35 der
Verstelleinrichtungen der Hydromotoren 14, 15 und Hydropumpen 12, 13 zu
unkontrollierten Lenkbewegungen des Fahrzeugs. Aus Sicherheitsgriinden werden daher
die Eingangsbeschaltungen der Potentiometer sowie die Ausgangsbeschaltungen der.
Proportionalmagneten auf KurzschluB und Kabelbruch iiberwacht. In Fehlerfall wird ein
Signal erzeugt, das in der Signalverarbeitung weiterverarbeitet wird und zu einer
Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit auf den Wert Null fiihrt.

Die erfindungsgemafie Steuer- und Regelvorrichtung kann beispielsweise auch fir
Fahrantriebe mit einem Antriebsmotor konstanter Drehzahl und/oder mit
hydrostatischen Getrieben eingesetzt werden, deren Ubersetzungsverhaltnisse in einem
ersten Fahrbereich duréh Ansteuerung der Verstelleinrichtungen der Hydropumpen und
in einem zweiten Fahrbereich hoherer Fahrgeschwindigkeit durch Ansteuerung der
Verstelleinrichtungen der Hydromotoren verstellbar sind. Auch andere Ansteuerungen
sind mdglich, wie etwa die Ansteuerung der Verstelleinrichtungen der Hydropumpen
bei Geradeausfahrt und der Hydromotoren bei Kurvenfahrt.
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ANSPRUCHE

1. Steuer und Regelvorrichtung fiir einen Fahrzeug-Fahrantrieb, der zwei von
wenigstens einem Antriebsmotor (1) parallel antreibbare, jeweils wenigstens eine
Hydropumpe (12, 13) und einen Hydromotor (14, 15) umfassende hydrostatische
Getriebe (3, 4) mit jeweils verstellbarem Ubersetzungsverhiltnis umfaBt, die mit einer
rechten bzw. linken Rad- -oder Kettenanordnung (18, 19) des Fahrzeugs in
Antriebsverbindung stehen und je wenigstens eine mit Steuersignalen (v|, vy)
ansteuerbare  Verstelleinrichtung (30, 24; 31, 25) zur Verstellung des
Ubersetzungsverhaltnisses aufweisen,

mit einem Steuerungsteil, der eine Sollwert-Vorgabe (5) sowie eine
Signalverarbeitung (42, 43) umfaBt, wobei die Sollwert-Vorgabe zur Vorgabe von
Sollwerten des Ubersetzungsverhiltnisses jedes hydrostatischen Getriebes unter
Verwendung je eines verstellbaren Steuerhebels (36, 37) sowie zur Erzeugung
entsprechender Sollwertsignale (s}, s;) und die Signalverarbeitung zur Verarbeitung der
Sollwertsignale zu den Steuersignalen und Ausgabe derselben ausgebildet ist,
dadurch gekennzeichnet, da8 die Signalverarbeitung (42, 43) ausgebildet ist zur
Durchfiihrung der Signalverarbeitungsschritte

des Bildens eines min./max.-Fensters aus den Sollwertsignalen (s sr) nach den

Beziehungen:

min. = Minimum (s, Sg)
max. = Maximum (s}, sy),
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wobei das Sollwertsignal (s} oder s;) mit dem jeweils niedrigeren Wert den
Minimalwert und das Sollwertsignal (s; oder s)) mit dem jeweils hoheren Wert den

Maximalwert des min./max.-Fensters darstellt, und
des Ermittelns der auszugebenden Steuersignale (vi, v;) nach den Gleichungen:

V= ¥m + (S]-8p)
Vr = Vm + (Sr - Sl),

wenn der der Fahfgeschwindigkeit bezogen auf die Langsmittelachse des Fahrzeugs
entsprechende Mittelwert vy, = (v} + v)/2 der in einem vorhergehenden

Signalverarbeitungsschritt ermittelten, bereits ausgegebenen Steuersignale (v, vy)

innerhalb des min./max.-Fensters liegt, oder

des Korrigierens der im vorhergehenden Signalverarbeitungsschritt ermittelten
Steuersignale (v, ) zur Ermittlung der auszugebenden Steuersignale (v), v;) nach den

Gleichungen:

vm <min.: v] = v+ (min.-vp)
v = vp + (min. - vp)
Vm = min.
und
Vm >max.. vj = v - (vp - max.)
v = vp - (v - max.)
v = max'.,

wenn der Mittelwert (vp,) der im vorhergehenden Signalverarbeitungsschritt ermittelten
Steuersignale (v}, vy) auBerhalb des min./max.-Fensters liegt.

2. Steuer- und Regelvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf die Hydropumpen (12, 13) und/oder Hydromotoren (14,
15) der hydrostatischen Getriebe (3, 4) in ihrem Verdringungsvolumen verstellbar
ausgebildet und mit je einer mit den von der Signalverarbeitung (42, 43) ausgegebenen
Steuersignalen (v}, vp, vp) ansteuerbaren Verstelleinrichtung (30, 31; 24, 25) zur

Verstellung ihres Verdrangungsvolumens versehen sind.
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3. Steuer- und Regelvorrichtung nach Anspruch I oder 2,

dadurch gekennzeichnet,
dafl die Signalverarbeitung (42, 43) zur Berechnung des Mittelwertes (vp,) und der

Differenz ( 4 v) der ermittelten bzw. korrigierten Steuersignale (vj, vy) und zur
Ausgabe entsprechender Signale (v, 4 V) ausgebildet ist.

4. Steuer- und Regelvorrichtung nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, daB} die Signalverarbeitung (43) zur verzogerten Ausgabe des
Steuersignal-Mittelwertes (vpy,) ausgebildet ist.

5. Steuer- und Regelvorrichtung nach Anspruch 3 oder 4,
gekennzeichnet durch Ansteverung der Verstelleinrichtungen (24, 25) der

Hydromotoren (14, 15) mit dem von der Signalverarbeitung (43) ausgegebenen
Steuersignal-Mittelwert (vpy,).

6. Steuer- und Regelvorrichtung nach Anspruch §,
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbeitung (43) ausgebildet ist, den an die

Verstelleinrichungen (24_, 25) der Hydromotoren (14, 15) auszugebenden Steuersignal-
Mittelwert (vp,) bei Uberschreiten eines vorgegebenen Wertes der Steuersignal-

Differenz ( A v) in Richtung einer Vergrofierung des Verdringungsvolumens der
Hydromotoren (14, 15) zu korrigieren.

7..  Steuer- und Regelvorrichtung nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbeitung (43) zur unverzigerten Ausgabe
der Steuersignal-Differenz ( A v) ausgebildet ist.

8. Steuer- und Regelvorrichtung nach Anspruch 4 und 7,

dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbeitung (43) ausgebildet ist, aus
zeitgleichen Werten des verzogerten Steuersignal-Mittelwertes (vp,) und  der

unverzdgerten Steuersignal-Differenz ( 4 v) entsprechende Steuersignale (vj, vy) zu
errechnen und mit diesen die Verstelleinrichtungen (30, 31) der Hydropumpen (12, 13)

anzusteuern.

9. Steuer- und Regelvorrichtung nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dal die Signalverarbeitung (42,) ausgebildet ist zur
Begrenzung der Sollwertsignale (s}, s;) auf je einen Hochstwert (s) = 0...~ 90%;
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sp = 0...- 90%) im Bereich von etwa 90% des dem maximalen Verstellweg der

Steuerhebel (36, 37) entsprechenden Maximalwertes von 100%.

10.  Steuer- und Regelvorrichtung nach wenigstens einem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbeitung (42 ) ausgebildet ist zur
Reduzierung der Steuersignale (v], v;) im gleichen Verhltnis bei Uberschreitung eines

dem Maximalwert der Sollwertsignale (s|, s;) entsprechenden Maximalwertes nach den

Gleichungen:

Nsbkvi=hv=vxl/n
ve > l:vp =1; v = vy x /v, und

der Ausgabe der reduzierten Steuersignale (vj, vy).

11.  Steuer- und Regelvorrich'tung nach wenigstens einem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, daB die Signalverarbeitung (42) dazu ausgebildet ist, einen
der beiden Steuersignale (v,v;) auf den Wert Null zu setzen, wenn das entsprechende

Sollwertsignal (sj, ;) ein anderes Vorzeichen aufweist, nach den Gleichungen:

v1§0undslz0:vl=0
vr§0unds,20:vr=0,und

zur Ausgabe des angehobenen Steuersignals (v}, vy).

12.  Steuer- und Regelvorrichtung nach Anspruch 1 oder nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 1, mit einer Gleichlaufregelung zur Aufrechterhaltung der vorgegebenen
Ubersetzungsverhiltnisse der hydrostatischen Getriebe beim Auftreten von ZuBeren
Storeinfliissen, _

dadurch gekennzeichnet, daB die Gleichlaufregelung (44) ausgebildet ist zur

Bewertung der gemessenen Ist-Werte der Ubersetzungsverhdltnisse bzw. der
Abtriebsdrehzahlen (nyjsy nrjsy) der hydrostatischen Getriebe (3,4) nach den

Gleichungen:

n| = njjg X v¢/v] fr Rechtskurven
Ny = Ngjgr X V)/vy fir Linkskurven,

zur Differenzbildung nach den Gleichungen:
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A nj = n}- ngjg fir Rechtskurven
4 np = np - njg fir Linkskurven, und

zur Ausgabe der vom Steuerungsteil empfangenen Steuersignale (v, vp) nach Korrektur
derselben mit den Differenzwerten (4 nj, 4n;), wenn diese groBer als Null sind.

13.  Steuer- und Regelvorrichtung nach wenigstens einem der Anspriche 2 bis 12,
mit einer Grenzlastregelung zur Vergrofierung der ﬂbersetzungsverhiltnissg der
hydrostatischen Getriebe bei Uberlastung des Antriebsmotors,

dadurch gekennzeichnet, daff die Grenzlastregelung (45) zur Korrektur der von der
Signalverarbeitung (42, 43) und/oder der Gleichlaufregelung (44) empfangenen
Steuersignale (v}, vy, V) und zur direkten Ansteuerung der Verstelleinrichtungen (30,

31; 24, 25) der Hydropumpen (12, 13) und/oder der Hydromotoren (14, 15) mit den
entsprechend korrigierten Steuersignalen (vy, vy, Vi) ausgebildet ist.

14.. Steuer- und Regelvorrichtung nach wenigstens einem vorhergehenden Anspruch,
gekennzeichnet durch einen programmierbaren Mikrocontroller (6), der die
Signalverarbeitung (42, 43), die Gleichlaufregelung (44) und die Grenzlastregelung (45)
umfabt.
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