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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a hydrostatic traction drive having a hydraulic pump which can be
driven by a drive motor and having at least one hydraulic motor, wherein an energy-saving mode can be activated in defined
operating phases, in which energy-saving mode the drive motor is operated at a lower drive speed. Here, an output speed gradient, a
speed difference between a requested output speed and an actual output speed and an accelerator pedal gradient are determined
before the activation of the energy-saving mode, and are taken into consideration by a controller in such a way that the energy-saving
mode can be activated only when all determined values are lower than a respectively predefined limit value. Furthermore, a
hydrostatic traction drive is specified which is suitable for carrying out the method.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines hydrostatischen Fahrantriebs mit einer durch einen Antriebsmotor
antreibbaren Hydropumpe und mit zumindest einem Hydromotor, wobei in bestimmten Betriebsphasen ein Energiesparmodus
aktivierbar ist, in dem der Antriebsmotor mit einer abgesenkten Antriebsdrehzahl betriecben wird. Dabei werden vor der
Aktivierung des Energiesparmodus ein Abtriebsdrehzahlgradient, eine Drehzahldifferenz zwischen einer angeforderten
Abtriebsdrehzahl und einer tatsdchlichen Abtriebsdrehzahl und ein Fahrpedalgradient ermittelt und von einer Steuerung derart
berlicksichtigt, dass der Energiesparmodus nur dann aktivierbar ist, wenn alle ermittelten Werte kleiner als ein jeweils
vorgegebener Grenzwert sind. Ferner wird ein hydrostatischer Fahrantrieb angegeben, der zur Durchfiihrung des Verfahrens
geeignet ist.
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Verfahren zum Betreiben eines hydrostatischen Fahrantriebs und hydrostatischer

Fahrantrieb

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines hydrostatischen Fahran-
triebs, insbesondere fir Baumaschinen, sowie einen hydrostatischen Fahrantrieb,

der zur Durchfihrung des Verfahrens geeignet ist.

Aus der DE 102012112376 A1 ist ein Verfahren zum Betreiben eines hydrostati-
schen Fahrantriebs mit einer hydrostatischen Fahrpumpe und zwei hydrostatischen
Fahrmotoren bekannt, bei dem im oberen Fahrgeschwindigkeitsbereich des Fahr-
zeugs die Drehzahl des Antriebsmotors abgesenkt wird. Im Folgenden wird der eine
hydrostatische Fahrpumpe kurz Hydropumpe genannt und ein hydrostatischer Fahr-
motor wird Hydromotor genannt. Die Drehzahlabsenkung am Antriebsmotor bewirkt
eine verringerte Antriebsdrehzahl der von dem Antriebsmotor angetriebenen Hydro-
pumpe des hydrostatischen Fahrantriebs. Um trotz der verringerten Drehzahl der
Hydropumpe eine bestimmte Fahrgeschwindigkeit aufrecht zu erhalten, ist geman
der DE 102012112376 A1 vorgesehen, das zulaufseitige Schluckvolumen eines Hyd-
romotors dieses Fahrantriebs entsprechend zu verringern. Durch die Drehzahlabsen-
kung am Antriebsmotor, der in der Regel ein Verbrennungsmotor ist, kann dieser
Uber einen langeren Zeitraum in seinem verbrauchsoptimalen Kennfeldbereich be-
trieben werden. Es ist deshalb im oberen Fahrgeschwindigkeitsbereich ein verringer-
ter Kraftstoffverbrauch und damit ein geringerer Energieverbrauch erzielbar. Ein der-
artiges Betreiben des hydrostatischen Fahrantriebs mit abgesenkter Drehzahl des

Antriebsmotors kann deshalb als Energiesparmodus bezeichnet werden.

Insbesondere bei Baumaschinen mit von dem Antriebsmotor angetriebenen Arbeits-
geraten wird der Antriebsmotor auch bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten mithilfe
eines Kriechpedals h&dufig mit hohen Drehzahlen betrieben, um die Arbeitsgerate mit
entsprechenden Drehzahlen anzutreiben. Deshalb ware es winschenswert einen
oben beschriebenen Energiesparmodus grundsatzlich in einem maoglichst groBen

Fahrgeschwindigkeitsbereich einsetzen zu kdnnen.
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Die Praxis hat gezeigt, dass es beim Betreiben von derartigen herkdmmlichen hydro-
statischen Fahrantrieben im Zusammenhang mit einem Energiesparmodus, in dem
die Drehzahl des Antriebsmotors abgesenkt wird, zu einem unruhigen Fahrverhalten
durch Schwingungen der Antriebsdrehzahl und/oder der Abtriebsdrehzahl kommt.
Diese werden zumindest teilweise durch Einflisse aus der Regelung beim Aktivieren,
und beim Deaktivieren des Energiesparmodus verursacht und kdnnen aufgrund von
Verzbgerungsgliedern in der Regelstrecke nur schwer und nur mit einer gewissen
Zeitverzdgerung ausgeregelt werden. Dies kann auch zu einem zu haufigen Aktivie-
ren und Deaktivieren des Energiesparmodus flhren, wodurch die Antriebsdrehzahl
des Antriebsmotors so haufig verandert wird, dass dessen Kraftstoffverbrauch
dadurch wieder ansteigt. Zudem kénnen kurzfristig ge&nderte Leistungsanforderun-
gen seitens des Fahrers bei aktiviertem Energiesparmodus haufig nur sehr verzégert
umgesetzt werden, sodass der Antriebsmotor in bestimmten Situationen eine ange-

forderte héhere Leistung nicht so schnell wie gewlnscht zur Verfligung stellen kann.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Verfahren zum Betreiben
eines hydrostatischen Fahrantriebs anzugeben, bei dem in bestimmten Betriebspha-
sen ein Energiesparmodus aktivierbar ist, in dem der Antriebsmotor mit einer abge-
senkten Antriebsdrehzahl betrieben wird. Dabei soll ein moglichst ruhiges und stabi-
les Fahrverhalten erreicht werden, wobei jedoch auch eine schnelle Reaktionsfahig-
keit des Fahrantriebs auf kurzfristig veranderte Leistungsanforderungen erhalten
bleiben soll. Zudem soll ein entsprechender hydrostatischer Fahrantrieb angegeben

werden.

Die L&sung dieser Aufgaben wird durch ein Verfahren geman Anspruch 1 erreicht
und durch einen hydrostatischen Fahrantrieb geman Anspruch 6. Vorteilhafte Ausge-
staltungen und Weiterbildungen gehen aus den jeweiligen abhangigen Ansprichen

hervor.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zum Betreiben eines hydrostatischen Fahran-
triebs mit einer durch einen Antriebsmotor antreibbaren Hydropumpe und mit zumin-
dest einem Hydromotor ist in bestimmten Betriebsphasen ein Energiesparmodus ak-
tivierbar. In dem Energiesparmodus wird der Antriebsmotor mit einer abgesenkten
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Antriebsdrehzahl betrieben. Auf diese Weise kann der Antriebsmotor bei aktiviertem
Energiesparmodus in einem optimalen Bereich seines Verbrauchskennfelds oder bei
einer einstellbaren Motordrehzahl betrieben werden, um Kraftstoff zu sparen.

Vor der Aktivierung des Energiesparmodus wird geman der Erfindung ein Abtriebs-
drehzahlgradient ermittelt und von einer Steuerung derart berlcksichtigt, dass der
Energiesparmodus nur dann aktivierbar ist, wenn der Abtriebsdrehzahlgradient klei-

ner als ein vorgegebener erster Grenzwert ist.

Der Abtriebsdrehzahlgradient ist die Veranderung der Abtriebsdrehzahl Gber die Zeit
und entspricht somit im Wesentlichen der Beschleunigung oder Verzégerung des
durch den Fahrantrieb angetriebenen Fahrzeugs. Er kann ebenso wie der erste
Grenzwert beispielsweise in der Einheit 1/s2 gemessen und angegeben werden. Der
Abtriebsdrehzahlgradient wird von der Steuerung bericksichtigt, um festzustellen, ob
das Absenken der Antriebsdrehzahl Gberhaupt sinnvoll ist. Wenn der Abtriebsdreh-
zahlgradient Uber dem ersten Grenzwert liegt, sollte die Drehzahl des Antriebsmotors
nicht abgesenkt werden, weil sich das Fahrzeug noch in einer Beschleunigungspha-
se befindet. Wenn die Absenkung der Drehzahl zu frih erfolgt, kann es durch die zu
frihe Leistungsreduzierung zu einer Unstetigkeit im Beschleunigungsverlauf kom-
men. Deshalb soll die Absenkung der Antriebdrehzahl erst beginnen, wenn eine
stabile Abtriebsdrehzahl erreicht ist. Eine Voraussetzung daftir ist, dass der Abtriebs-
drehzahlgradient kleiner ist als der entsprechend festgelegte erste Grenzwert.

Die genannte Steuerung kann beispielsweise Teil eines zentralen Fahrzeugsteuerge-
rates oder eines Getriebesteuergerates sein, sodass die beschriebenen Aufgaben
von einem bereits vorhandenen Steuergerat des Fahrzeugs Gbernommen werden.
Alternativ dazu kann die genannte Steuerung auch aus einer eigens fir die beschrie-
benen Aufgaben eingerichteten elektronischen Steuerungseinrichtung bestehen.

Zur Ermittlung des Abtriebsdrehzahlgradienten sind dem Fachmann Mittel und Ver-
fahren bekannt. Der Abtriebsdrehzahlgradient kann beispielsweise von der Steue-
rung aufgrund von Abtriebsdrehzahlen berechnet werden, die in regelmaBigen Zeit-
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abstanden von einem Abtriebsdrehzahlsensor erfasst und der Steuerung Gbermittelt

werden.

Um das angestrebte ruhige und stabile Fahrverhalten und eine schnelle Reaktions-
fahigkeit des Fahrantriebs zu erreichen, ist des Weiteren vorgesehen, dass vor der
Aktivierung des Energiesparmodus von der Steuerung auch eine Drehzahldifferenz
zwischen einer angeforderten Abtriebsdrehzahl und einer tatséchlichen Abtriebs-
drehzahl berechnet und derart bertcksichtigt wird, dass der Energiesparmodus nur
dann aktivierbar ist, wenn die Drehzahldifferenz kleiner als ein vorgegebener zweiter
Grenzwert ist. Die angeforderte Abtriebsdrehzahl entspricht einer Solldrehzahl, die
von der Steuerung beispielsweise aufgrund einer Fahrpedalstellung und gegebenen-
falls einer Kriechpedalstellung ermittelt wird. Die tats&chliche Abtriebsdrehzahl ent-
spricht der Istdrehzahl, die beispielsweise durch einen Drehzahlsensor an einer Ab-
triebswelle des Fahrantriebs erfasst und der Steuerung Ubermittelt wird. Die genann-
te Drehzahldifferenz ist besonders relevant bei einem Fahrbetrieb am Hang oder un-
ter Last, sowie bei dynamischen Vorgangen des Fahrbetriebes, beispielsweise wah-
rend des Beschleunigens. Die Drehzahldifferenz sowie der zweite Grenzwert kdnnen
beispielsweise in der Einheit 1/min angegeben werden. Die Drehzahldifferenz kann
von der Steuerung beispielsweise durch entsprechendes Verandern des Férdervo-
lumens der Hydropumpe oder des Schluckvolumens zumindest eines Hydromotors

ausgeregelt werden.

Ein weiterer Parameter, der ermittelt und von der Steuerung vor der Aktivierung des
Energiesparmodus gemaR dem vorgeschlagenen Verfahren berlcksichtigt wird, ist
ein Fahrpedalgradient. Der Fahrpedalgradient wird derart bertcksichtigt, dass der
Energiesparmodus nur dann aktivierbar ist, wenn der Fahrpedalgradient kleiner als
ein vorgegebener dritter Grenzwert ist.

Der Fahrpedalgradient ist die Veranderung der Fahrpedalstellung tGber die Zeit. Mit
Hilfe des Fahrpedalgradienten wird festgestellt, ob der Fahrer das Fahrpedal schnell
oder langsam betatigt. Ein schnelles Betatigen signalisiert, dass der Fahrer maximal
beschleunigen mdchte. Deshalb darf in diesem Fall die Antriebsdrehzahl des An-
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triebsmotors nicht abgesenkt werden, d.h. der Energiesparmodus darf nicht aktiviert

werden.

GemaB dem vorgeschlagenen Verfahren muss demnach der ermittelte Wert jedes
genannten Parameters kleiner sein als der jeweils zugeordnete Grenzwert, bevor der
Energiesparmodus aktivierbar ist bzw. aktiviert wird, indem die Drehzahl des An-
triebsmotors abgesenkt wird. Die vor dem Aktivieren des Energiesparmodus vorlie-
gende Fahrgeschwindigkeit kann wahrend des Betriebs im Energiesparmodus auf-
rechterhalten werden, indem das Schluckvolumen von zumindest einem Hydromotor
des hydrostatischen Fahrantriebes entsprechend verringert wird. Auf diese Weise
kann ein ruhiges und stabiles Fahrverhalten und eine schnelle Reaktionsfahigkeit

des Fahrantriebs erzielt werden.

Des Weiteren kann vor dem Aktivieren des Energiesparmodus gepruft werden, ob
die momentane Antriebsdrehzahl oberhalb der Antriebsdrehzahl im Energiesparmo-

dus liegt. Ansonsten ist das Aktivieren des Energiesparmodus nicht zielfGhrend.

Eine weitere Voraussetzung, die von der Steuerung vor der Aktivierung des Energie-
sparmodus gepruft werden kann, ist das Vorliegen eines Grenzlastfalles. Der Ener-
giesparmodus soll nur dann aktiviert werden, wenn kein Grenzlastfall vorliegt. An-
dernfalls kénnte der bereits bei Grenzlast arbeitende Antriebsmotor durch das Ab-

senken der Drehzahl vollig Uberlastet oder sogar abgewurgt werden.

Zur Deaktivierung des Energiesparmodus kénnen beispielsweise vier GréBen bzw.
Voraussetzungen berucksichtigt werden. Der aktivierte Energiesparmodus wird deak-
tiviert, wenn zumindest eine der genannten Voraussetzungen vorliegt. Demnach wird
der Energiesparmodus deaktiviert, wenn die oben erlauterte Drehzahldifferenz zwi-
schen angeforderter Abtriebsdrehzahl und tats&chlicher Abtriebsdrehzahl gréBer als
der vorgegebene zweite Grenzwert ist, wenn wahrend des Betriebs im Energiespar-
modus ein Grenzlastfall eintritt, wenn aus einer Normalbetriebsart heraus in eine an-
dere Betriebsart gewechselt wird, oder wenn die Fahrpedalstellung wahrend des Be-

triebs im Energiesparmodus zumindest einen einstellbaren Grenzwert verletzt.
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Ein Grenzlastfall liegt vor, wenn der Antriebsmotor durch das anliegende Lastmo-
ment Uberlastet ist oder wenn eine Uberlastung droht, weil die Summe der am An-
triebsmotor nachgefragten Leistung aller Verbraucher die installierte Antriebsleistung
des Antriebsmotors Ubersteigt. Uberlastungen des Antriebsmotors von Fahrzeugen,
insbesondere bei Baumaschinen, treten beispielsweise wahrend einer Bergauffahrt
eines stark beladenen Fahrzeuges, bei einem Einfahren in einen Haufen, bei einer
zu hohen Drehmomentaufnahme des Antriebsmotors oder durch eine Zuschaltung
einer Vielzahl von Nebenverbrauchern auf, wobei der Antriebsmotor wahrend beson-
ders ungunstiger Betriebszustandsverlaufe in unzulassig hohem Umfang belastet

und unter Umstanden abgewurgt werden kann.

Zur Erkennung solcher Betriebszust&nde erfasst beispielsweise ein Grenzlast-
Regelventil Uber eine Messblende einen Drehzahlabfall des Antriebsmotors, der als
Motordrickung bezeichnet wird. Um ein Abwlrgen des Antriebsmotors eines hydro-
statischen Antriebes zu vermeiden, wird bei Vorliegen einer Motordriickung und bei
entsprechender Ausgestaltung des Steuer- und Regelsystem des hydrostatischen
Antriebes ein Verstelldruck im Bereich einer Pumpenverstellung einer Hydropumpe
des hydrostatischen Antriebes verringert. Die Herabsetzung des Verstelldruckes be-
wirkt wiederum ein Zurlckschwenken der Pumpeneinrichtung, womit die Leistungs-

aufnahme der Hydropumpe und auch die Motordriickung reduziert werden.

Zum Prifen und Erkennen eines Grenzlastfalles sind bereits Verfahren bekannt, bei-
spielsweise aus der DE 102008002384 A1 und aus der EP 0325679 A1, in denen
Verfahren zur Grenzlastregelung im Zusammenhang mit hydrostatischen Fahrantrie-
ben beschrieben sind. Mittels solcher Grenzlastregelungen wird versucht, An-
triebsmotoren von hydrostatischen Antriebseinrichtungen in Arbeitsmaschinen wie
Baumaschinen oder dergleichen, Gber den gesamten Betriebsbereich innerhalb ihres
optimalen Leistungsbereiches zu betreiben und dabei eine Uberlastung und damit
ein Abwuirgen eines als Brennkraftmaschine ausgefihrten Antriebsmotors zu verhin-
dern. Dies soll beispielsweise auch dann gewahrleistet sein, wenn neben dem reinen
Fahrbetrieb, wahrend dem das Antriebsmoment des Antriebsmotors im Wesentlichen
dem Abtrieb zugeflhrt wird, zusatzliche Verbraucher mit Antriebsleistung zu versor-
gen sind.
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Im Zusammenhang mit der vorgeschlagenen Berlcksichtigung eines Grenzlastfalles
kédnnen auch Informationen zu der am Antricbsmotor anliegenden Last aus einem
Motorsteuergerat verwendet werden. Ist die am Antriebsmotor anliegende Last hoher
als ein vorgegebener Grenzlastwert, so ist der Energiesparmodus nicht aktivierbar.

Wie oben erwahnt soll der Energiesparmodus auch dann deaktiviert werden, wenn
aus der Normalbetrieb in eine andere Betriebsart gewechselt wird. Ein Wechsel aus
einer Normalbetriebsart heraus in eine andere Betriebsart findet beispielsweise im
Fall eines defekten Elementes des Antriebsstrangs statt, wobei dann in eine Notfall-
betriebsart, die beispielsweise Limp_Home genannt wird, umgeschaltet wird. In einer
solchen Notfallbetriebsart sind nicht mehr alle sonst verfligbaren Funktionen verflg-
bar. Stattdessen sollen lediglich die fur den Fahrbetrieb wesentlichen Funktionen auf-
rechterhalten werden, bis der Defekt wieder behoben worden ist. Der Energiespar-
modus gehort nicht zu diesen wesentlichen Funktionen. Weitere Betriebsarten in die
aus der Normalbetriebsart heraus umgeschaltet werden kann nennen sich beispiels-
weise ,Transmission Shutdown* oder ,TCU Shutdown®.

SchlieBlich soll der Energiesparmodus auch dann deaktiviert werden, wenn die Fahr-
pedalstellung wahrend des Betriebs im Energiesparmodus zumindest einen einstell-
baren Fahrpedalstellungsgrenzwert verletzt. Bevorzugt werden dazu ein erster Fahr-
pedalstellungsgrenzwert und ein zweiter Fahrpedalstellungsgrenzwert bertcksichtigt.
Der erste Fahrpedalstellungsgrenzwert stellt einen unteren Grenzwert dar, der ver-
letzt wird, wenn er unterschritten wird. Der erste Fahrpedalstellungsgrenzwert stellt
die Grenze dar, ab der die angeforderte Antriebsdrehzahl die Antriebsdrehzahl im
Energiesparmodus unterschreitet. D.h., wenn die anhand der Fahrpedalstellung an-
geforderte Antriebsdrehzahl unterhalb der berechneten Antriebsdrehzahl im Energie-
sparmodus liegt. Die Einstellung des ersten Fahrpedalstellungsgrenzwertes hangt
von der GrdBe und den Eigenschaften des Antriebsmotors ab und kann beispiels-
weise bei ca. 40% des gesamten Fahrpedalweges liegen. In diesem Fall wirde eine
momentane Fahrpedalstellung von beispielsweise nur 30% des gesamten Fahrpe-
dalweges einer angeforderten Antriebsdrehzahl entsprechen, die unter der Antriebs-
drehzahl im Energiesparmodus liegt. Folglich sollte der aktivierte Energiesparmodus

verlassen bzw. deaktiviert werden.
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Der zweite Fahrpedalstellungsgrenzwert wird nahe dem vollstandig durchgedrickten
Fahrpedal, beispielsweise bei 95% des gesamten Fahrpedalweges gesetzt. Der
zweite Fahrpedalstellungsgrenzwert stellt somit einen oberen Grenzwert dar, der ver-
letzt wird, wenn die erfasste Fahrpedalstellung den zweiten Fahrpedalstellungs-
grenzwert Uberschreitet, d.h. wenn der Fahrer durch ein nahezu vollstandig durchge-
dricktes Fahrpedal signalisiert, dass er eine starke Beschleunigung des Fahrzeugs
anfordert. Zum Erreichen dieser Anforderung ist der Energiesparmodus nicht vorteil-

haft und soll deshalb deaktiviert werden.

Zur Entprellung von Abtriebsdrehzahlschwankungen kann ferner vorgesehen sein,
dass der Energiesparmodus nur dann aktivierbar ist, wenn die Abtriebsdrehzahl da-
vor Uber einen voreingestellten Zeitraum stabil war, d.h. dass die Abtriebsdrehzahl
Uber den voreingestellten Zeitraum innerhalb eines vorgegebenen Drehzahlfensters
liegt. Dazu kann in der Steuerung ein Timer auf den voreingestellten Zeitraum einge-
stellt und regelméaBig gestartet werden. Erst nach Ablauf des Timers und wenn die
Abtriebsdrehzahl wahrend dieser Zeit das vorgegebene Drehzahlfenster nicht verlas-

sen hat, soll der Energiesparmodus aktivierbar sein.

Nur wenn die zu bertcksichtigenden Parameter bzw. Voraussetzungen gleichzeitig
erflllt sind, darf der Energiesparmodus aktiviert und die Drehzahl des Antriebsmotors
abgesenkt werden. Die Drehzahlabsenkung erfolgt ebenso wie die Drehzahlanhe-
bung beim Deaktivieren des Energiesparmodus vorzugsweise entlang einer Rampe.
D.h. die Vorgabe der Drehzahl fiir den Antriebsmotor erfolgt wahrend der Ubergénge
zwischen Aktivierung und Deaktivierung immer (iber eine Rampe, um die Ubergénge
ohne spurbare Drehzahlveranderungen am Abtrieb vollziehen zu konnen. Beim Akti-
vieren des Energiesparmodus wird das Schluckvolumen von zumindest einem Hyd-
romotor des hydrostatischen Fahrantriebes entlang einer Rampe entsprechend ver-
ringert, sodass die Absenkung der Antriebsdrehzahl kompensiert wird und die Ab-
triebsdrehzahl konstant bleibt. Beim Deaktivieren des Energiesparmodus wird das
Schluckvolumen von zumindest einem Hydromotor des hydrostatischen Fahrantrie-
bes entlang einer Rampe so erhoht, dass die Abtriebsdrehzahl entweder konstant
bleibt, oder dass eine angeforderte Abtriebsdrehzahl mdglichst zeithah erreicht wird.
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Daneben ist es auch moglich die Antriebsdrehzahl ausgehend von dem abgesenkten
Drehzahiniveau im Energiesparmodus weiter abzusenken, wenn die jeweilige Be-
triebssituation bzw. der Fahrerwunsch dies erfordern. Auch eine solche weitere Ab-
senkung der Antriebsdrehzahl wird bevorzugt Uber eine Rampenfunktion vorgenom-

men.

Da die PumpengréBe fir das MaB der mdglichen Absenkung der Drehzahl des An-
triebsmotors eine entscheidende Rolle spielt, kbnnen auch gréBere Hydropumpen
zum Einsatz kommen. In solchen Fallen kann die Funktion verwendet werden um die
hydrostatischen Getriebekomponenten, insbesondere die Hydropumpen und Hydro-
motoren, vor unzuldssigen Volumenstromen zu schitzen. Hierbei ist die Absenkung
als Drehzahllimit des Antriebsmotors zu verstehen. Dieses Limit kann mit Parametern
Uber die Software und die Steuerung eingestellt werden. Der Antriebsmotor darf das
vorgegebene Drehzahllimit nicht Gberschreiten. Dieses Verhalten wird von der Soft-
ware Uberwacht. Bei Uberschreitung des Drehzahllimits durch den Antriebsmotors
kann ein Fehlerspeichereintrag generiert und die maximale Abtriebsdrehzahl kann

abgesenkt werden.

Die Erfindung umfasst ferner einen hydrostatischen Fahrantrieb, der geeignet ist, das
oben beschriebene Verfahren durchzuflhren. Ein solcher hydrostatischer Fahrantrieb
umfasst einen Antriebsmotor, eine von dem Antriebsmotor antreibbare Hydropumpe
und zumindest einen in seinem Schluckvolumen verstellbaren Hydromotor, sowie
eine Steuerung. Die Steuerung kann insbesondere als elekironische Steuereinrich-
tung ausgebildet sein und mehrere Steuergerate, beispielsweise ein Fahrzeugsteu-
ergerat, ein Motorsteuergerat und/oder ein Getriebesteuergerat umfassen. Die ver-
schiedenen Komponenten der Steuerung sind beispielsweise Uber zumindest ein

datenUbertragendes Bussystem miteinander verbunden.

Die Steuerung umfasst dabei Mittel zum Ermitteln von verschiedenen Parametern,
wobei die Parameter zumindest einen Abtriebsdrehzahlgradienten, einen Fahrpedal-
gradienten und eine Drehzahldifferenz zwischen einer Soll-Abtriebsdrehzahl und ei-
ner Ist-Abtriebsdrehzahl umfassen. Zum Ermitteln der Parameter kdnnen beispiels-

weise Drehzahlsensoren und Positionssensoren verwendet werden. Zur Berechnung
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der genannten Gradienten und der Drehzahldifferenz ist zumindest ein datenverar-
beitendes Element, beispielsweise ein Prozessor als zentrale Recheneinheit der
Steuerung erforderlich.

Des Weiteren weist die Steuerung Mittel zum Speichern und Abrufen von den Para-
metern zugeordneten Grenzwerten auf. Dabei kénnen elektronische Datenspeicher
verwendet werden, insbesondere permanente oder semi-permanente Speicherme-

dien, die mit dem Prozessor der Steuerung verbunden sind.

SchlieBlich umfasst die Steuerung Mittel zum Vergleichen mehrerer Parameter mit
jeweils einem zugeordneten Grenzwert, um beim Einhalten der Grenzwerte aller ver-
glichenen Parameter einen Energiesparmodus zu aktivieren, wobei der Energie-

sparmodus einen Fahrbetrieb mit abgesenkter Antriebsdrehzahl vorsieht.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Steuerung Mittel zum Ansteuern einer An-
triebsdrehzahl des Antriebsmotors und Mittel zum Ansteuern einer Schluckvolumen-
verstelleinrichtung des zumindest einen Hydromotors umfasst, um damit zum Aktivie-
ren des Energiesparmodus gleichzeitig mit dem Absenken der Antriebsdrehzahl das
Schluckvolumen des Hydromotors in dem MaBe verringern zu kénnen, dass die Ab-
triebsdrehzahl gleich hoch bleibt. Dadurch kann ein ruhiges Fahrverhalten ohne un-

erwlnschte Schwingungen des Abtriebes erzielt werden.

Ferner kann die Steuerung einen Timer umfassen, mit dessen Hilfe geprift werden
kann, ob die Abtriebsdrehzahl vor dem Aktivieren des Energiesparmodus in einem an
dem Timer voreingestellten Zeitraum innerhalb eines vorgegebenen Drehzahlfens-
ters liegt. Nur wenn das der Fall ist, wird der Energiesparmodus aktiviert. Auch
dadurch werden ein stabilerer Verlauf der Abtriebsdrehzahl und damit ein ruhigeres
Fahrverhalten erreicht.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigeflgten Figuren beispielhaft naher
erlautert. Dabei zeigen

10
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Fig. 1 ein Diagramm mit dem Verlauf einer Antriebsdrehzahl, einer dazugehd-
rigen Abtriebsdrehzahl und dem Schluckvolumen zweier Hydromotoren

und

Fig. 2 ein Diagramm mit dem Verlauf einer Antriebsdrehzahl und einer dazu-
gehdorigen Abtriebsdrehzahl vor, wahrend und nach einem Betrieb im
Energiesparmodus.

Die Fig. 1 zeigt ein Zeit-Drehzahl-Diagramm mit dem Verlauf einer Antriebsdrehzahl,
einer dazugehdrigen Abtriebsdrehzahl und dem Schluckvolumen zweier Hydromoto-
ren. Auf der horizontalen Achse ist die Zeit t und auf der vertikalen Achse sind die
Antriebsdrehzahl nay eines Antriebsmotors und eine dazugehdérige Abtriebsdreh-
zahl nag eines hydrostatischen Fahrantriebs aufgetragen. Zusatzlich ist auf der verti-
kalen Achse das Schluckvolumen q soi_ma UNd q_soi M ZWeier verstellbarer Hydro-
motoren des entsprechenden hydrostatischen Fahrantriebs aufgetragen. Die Verlau-
fe der Antriebsdrehzahl nay und der Abtriebsdrehzahl nag sind als Volllinie einge-
zeichnet, wahrend die Verlaufe der Schluckvolumen q_soi_va Und q soi_wve als Strich-
linien eingezeichnet sind. Das Diagramm der Fig. 1 zeigt Sollwerte der genannten
GrdBen, die deshalb einen exakt geradlinigen, linearen Verlauf aufweisen.

Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung ist es, ein ruhiges Fahrverhalten
des Fahrzeugs zu erhalten, auch wenn dabei von einem Normalfahrmodus in einen
Energiesparmodus mit abgesenkter Antriebsdrehzahl gewechselt wird, oder umge-
kehrt. Wahrend eines solchen Wechsels soll daher die Abtriebsdrehzahl beispiels-
weise gleich hoch bleiben. Die Fig. 1 zeigt einen Zeitraum, in dem von einem Nor-
malfahrmodus in einen Energiesparmodus mit abgesenkter Antriebsdrehzahl ge-

wechselt wird.
Entsprechend der oben genannten, angestrebten konstanten Abtriebsdrehzahl nag

verandert sich diese im gesamten dargestellten Zeitraum von to bis nach tz nicht und

verlauft im Diagramm entlang einer waagerechten stetigen Kennlinie.

11
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Dagegen verlauft die Antriebsdrehzahl nan von to bis t1 konstant und ab t1 wird die
Antriebsdrehzahl nan kontinuierlich abgesenkt bis zum Zeitpunkt t,, an dem die ab-
gesenkte Drehzahl des Energiesparmodus erreicht ist. Vom Zeitpunkt t, an verlauft
die Antriebsdrehzahl nan Uber den gesamten weiteren dargestellten Verlauf wieder
konstant auf dem abgesenkten Drehzahiniveau, d.h. hier ist der Energiesparmodus
aktiv.

Zwischen dem Zeitpunkt to und ty verlauft die Antriebsdrehzahl nay und die Abtriebs-
drehzahl nag konstant. Das heif3t, dass der Antriebsmotor mit konstanter Drehzahl
dreht und dass die AntriebsUbersetzung in dem hydrostatischen Fahrantrieb in die-
sem Zeitraum nicht verandert wird, sodass sich auch die Abtriebsdrehzahl nag nicht
verandert. Dementsprechend bleiben die Schluckvolumen g soi ma UNd g soi ms iN

Zeitraum zwischen o und ty unverandert.

Die konstant verlaufende Abtriebsdrehzahl nag ab dem Zeitpunkt t, wird erreicht, weil
parallel zu der absinkenden Antriebsdrehzahl nany zwischen ty und t, die Schluckvo-
lumen g _soii_va UNd g _soi_ve der Hydromotoren genau in dem MalBe verringert wer-
den, dass die verringerte Antriebsdrehzahl an der Hydropumpe des hydrostatischen
Fahrantriebssystems ausgeglichen wird. Die verringerte FOrderleistung der Hydro-
pumpe wird also durch das gleichzeitig verringerte Schluckvolumen der Hydromoto-
ren ausgeglichen. Die Verringerung des Schluckvolumens wird in dieser Phase
hauptsachlich an dem Hydromotor A vorgenommen.

Ab dem Zeitpunkt t, ist die Drehzahlabsenkung der Antriebsdrehzahl nan abge-
schlossen, sodass die Antriebsdrehzahl nan und die Abtriebsdrehzahl nag konstant
weiterlaufen. Dabei ist die Abtriebsdrehzahl nag unverandert geblieben, wahrend die
Antriebsdrehzahl nay nun mit der flr den Energiesparmodus vorgegebenen Drehzahl
lauft.

Nach dem Zeitpunkt t> werden die Schluckvolumen q_soi_va Und q soi_ve der Hydro-
motoren gegenlaufig zueinander verandert, sodass ein Gesamtschluckvolumen bei-
der Hydromotoren gleich groB bleibt und sich die Ubersetzung des hydrostatischen
Fahrantriebs nicht mehr verandert. Im vorliegenden Beispiel wird das Schluckvolu-

12
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men qd_soil_ma des Hydromotors A geman einer geradlinig verlaufenden Kurve abge-
senkt wahrend das Schluckvolumen q s ms des Hydromotors B gemaR der ent-
sprechend geradlinig ansteigenden Kurve angehoben wird. Auf diese Weise kann
das Schluckvolumen q sai_ma des Hydromotors A bis auf den Wert Null abgesenkt
werden, sodass die gesamte Antriebsleistung des hydrostatischen Fahrantriebes
uber den Hydromotors B geleitet wird, bzw. durch den Hydromotor B in mechanische
Leistung umgewandelt wird. Die Kurve des Schluckvolumens g_soi_ma iSt nur bis zum

Zeitpunkt t; eingezeichnet.

Die Fig. 2 zeigt ein Zeit-Drehzahl-Diagramm mit dem Verlauf einer Antriebsdrehzahl
nan und einer dazugehoérigen Abtriebsdrehzahl nag. Auf der horizontalen Achse ist die
Zeit t und auf der vertikalen Achse sind die genannten Drehzahlen n eines hydrosta-
tischen Fahrantriebs aufgetragen. Die Antriebsdrehzahl nay ist in Form einer Volllinie
und die Abtriebsdrehzahl nag ist in Form einer Strichlinie eingezeichnet.

Zusétzlich ist der im jeweiligen Zeitabschnitt vorliegende Status des Energiemodus in

Form einer Strich-Punkt-Linie eingezeichnet, entweder aktiv oder inaktiv.

Im Zeitabschnitt zwischen t4 und ts ist die Antriebsdrehzahl nay mit veranderlicher
Steigung leicht abfallend. Auch die Abtriebsdrehzahl nag ist im gleichen Zeitraum mit
veranderlicher Steigung abfallend. Ein der Abtriebsdrehzahl nag zugeordnetes Dreh-
zahlgradientenband DG, das sich zun&chst von t4 bis ts erstreckt, zeigt an, dass sich
die Abtriebsdrehzahl nag in diesem Zeitraum so verandert, dass sie nicht lange ge-
nug innerhalb des Drehzahlgradientenbands DG liegt. Somit liegt der Drehzahlgradi-
ent nicht unterhalb des vorgegebenen ersten Grenzwerts. Mit anderen Worten wird
die Abtriebsdrehzahl nag im Zeitabschnitt zwischen t4 und ts so stark abgebremst,
dass eine Aktivierung des Energiesparmodus nicht sinnvoll ist. Eine Steuerung praft
diesen Zusammenhang und bertcksichtigt den hohen Drehzahlgradienten in der
Weise, dass der Energiesparmodus am Ende dieses Zeitabschnittes bei ts nicht akti-
viert wird. Eine Prifung, ob die Drehzahldifferenz zwischen der angeforderten Ab-
triebsdrehzahl und der tatsdchlichen Abtriebsdrehzahl kleiner als ein vorgegebener
zweiter Grenzwert ist, und ob der Fahrpedalgradient kleiner als ein vorgegebener

13
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dritter Grenzwert ist, erlbrigt sich fur diesen Zeitabschnitt, weil alle diese Vorausset-

zungen vorliegen mussen, damit der Energiesparmodus aktiviert wird.

Im Zeitabschnitt zwischen ts und ts werden die oben genannten Voraussetzungen
wieder alle geprift. In diesem Beispiel liegen diese Voraussetzungen vor, sodass der
Energiesparmodus zum Zeitpunkt ts aktiviert wird. Zwar schwankt die Abtriebsdreh-
zahl nag zwischen ts und tg leicht auf und ab, sie verlauft jedoch in diesem Zeitab-
schnitt insgesamt auf einer nahezu konstanten Héhe und liegt Gber den gesamten
Zeitabschnitt t5 bis tg innerhalb des Drehzahlgradientenbands DG. Das heif3t, im
Zeitabschnitt zwischen ts und ts wird der vorgegebene erste Grenzwert unterschritten
und somit eingehalten. Die Steuerung prft diesen Zusammenhang zusatzlich dazu,
ob die Drehzahldifferenz zwischen der angeforderten Abtriebsdrehzahl und der tat-
sdchlichen Abtriebsdrehzahl kleiner als ein vorgegebener zweiter Grenzwert ist, und
ob der Fahrpedalgradient kleiner als ein vorgegebener dritter Grenzwert ist. Da diese
Voraussetzungen im vorliegenden Beispiel zwischen ts und ts alle vorliegen, aktiviert
die Steuerung am Ende des Zeitabschnittes bei ts den Energiesparmodus, sodass
die Antriebsdrehzahl nan ab te abgesenkt wird.

Im Zeitabschnitt zwischen ts und t; wird die Antriebsdrehzahl nay durch das Aktivieren
des Energiesparmodus zunachst abgesenkt, wahrend die Abtriebsdrehzahl nag im
Wesentlichen auf dem bestehenden Drehzahlniveau weiter |&uft. Dies wird wie oben
beschrieben durch eine gleichzeitige entsprechende Verringerung des Schluckvolu-
mens zumindest eines Hydromotors des hydrostatischen Fahrantriebes erreicht. Im
Zeitraum direkt nach tg ist erkennbar, dass die Antriebsdrehzahl nay Uber eine Ram-
penfunktion allmahlich abgesenkt wird, sodass der Ausgleich durch das gleichzeitige
Verringern des Schluckvolumens der Hydromotoren ohne splrbare Drehzahlveran-
derungen der Abtriebsdrehzahl nag vorgenommen werden kann. Auch beim Deakii-
vieren des Energiesparmodus wird die Erh6hung der Antriebsdrehzahl bevorzugt nay

Uber eine Rampenfunktion vorgenommen

Gegen Ende des Zeitabschnittes zwischen ts und t; steigt die Antriebsdrehzahl nay und
die Abtriebsdrehzahl nag wieder an. Dies wird beispielsweise durch eine veranderte,
in diesem Fall eine erhdhte, Leistungsanforderung seitens des Fahrers am Fahrpedal

14
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verursacht. Die veranderte Leistungsanforderung fuhrt dazu, dass die Drehzahldiffe-
renz zwischen der angeforderten Abtriebsdrehzahl und der tatséchlichen Abtriebs-
drehzahl gréBer als der vorgegebene zweite Grenzwert ist und/oder, dass die aktuel-
le Fahrpedalstellung den oben erlauterten zweiten Fahrpedalstellungsgrenzwert
Uberschreitet und/oder, dass ein Grenzlastfall erkannt wurde. Ein Grenzlastfall tritt in
der Regel dann auf, wenn die Antriebsdrehzahl des Antriebsmotors schnell abfallt
wahrend sich die Motorlast erhoht. Da zum Zeitpunkt t; zumindest einer der genann-
ten Grenzwerte verletzt worden ist, wird der Energiesparmodus zum Zeitpunkt t; wie-
der deaktiviert. Die Antriebsdrehzahl nay und die Abtriebsdrehzahl nag steigen im wei-
teren Verlauf beide weiter an. Vorliegend ist der Energiesparmodus daher nur zwi-
schen den Zeitpunkten tg und t; aktiviert.

Von der Steuerung werden die genannten Voraussetzungen bzw. Parameter flr das
Aktivieren und Deaktivieren des Energiesparmodus in regelmasigen Abstanden ge-
pruft. Sobald alle Voraussetzungen vorliegen wird der Energiesparmodus erneut ak-
tiviert bzw. deaktiviert.

15
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DG Drehzahlgradientenband

n Drehzahl

NAN Antriebsdrehzahl

NaB Abtriebsdrehzahl

g sol Ma  Schluckvolumen

Q_soi_ms  Schluckvolumen

t

Zeit

16

PCT/EP2016/060382



WO 2016/198218 PCT/EP2016/060382

Patentansprlche

1. Verfahren zum Betreiben eines hydrostatischen Fahrantriebs mit einer durch ei-
nen Antriebsmotor antreibbaren Hydropumpe und mit zumindest einem Hydromotor,
wobei in bestimmten Betriebsphasen ein Energiesparmodus aktivierbar ist, in dem
der Antriebsmotor mit einer abgesenkten Antriebsdrehzahl betrieben wird, dadurch
gekennzeichnet,

dass vor der Aktivierung des Energiesparmodus ein Abtriebsdrehzahlgradient ermit-
telt und von einer Steuerung derart berlicksichtigt wird, dass der Energiesparmodus
nur dann aktivierbar ist, wenn der Abtriebsdrehzahlgradient kleiner als ein vorgege-
bener erster Grenzwert ist,

dass vor der Aktivierung des Energiesparmodus von der Steuerung eine Drehzahldif-
ferenz zwischen einer angeforderten Abtriebsdrehzahl und einer tatsachlichen Ab-
triebsdrehzahl berechnet und derart berlcksichtigt wird, dass der Energiesparmodus
nur dann aktivierbar ist, wenn die Drehzahldifferenz kleiner als ein vorgegebener
zweiter Grenzwert ist, und

dass vor der Aktivierung des Energiesparmodus ein Fahrpedalgradient ermittelt und
von der Steuerung derart bertcksichtigt wird, dass der Energiesparmodus nur dann
aktivierbar ist, wenn der Fahrpedalgradient kleiner als ein vorgegebener dritter

Grenzwert ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass von der Steuerung
gepruft wird, ob ein Grenzlastfall vorliegt, und dass der Energiesparmodus nur dann
aktivierbar ist, wenn kein Grenzlastfall vorliegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, der Energiesparmo-
dus deaktiviert wird, wenn wahrend eines Betriebs im Energiesparmodus ein Grenz-
lastfall eintritt, wenn aus einer Normalbetriebsart heraus in eine andere Betriebsart
gewechselt wird, oder wenn die Fahrpedalstellung zumindest einen einstellbaren

Grenzwert verletzt.
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4. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Energiesparmodus nur dann aktivierbar ist, wenn die Abtriebsdrehzahl Gber ei-

nen voreingestellten Zeitraum innerhalb eines vorgegebenen Drehzahlfensters liegt.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Drehzahlabsenkung entlang einer Rampe erfolgt.

6. Hydrostatischer Fahrantrieb mit einem Antriebsmotor, einer von dem Antriebsmo-
tor antreibbaren Hydropumpe, zumindest einem in seinem Schluckvolumen verstell-
baren Hydromotor und mit einer Steuerung, dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuerung folgende Mittel umfasst,

Mittel zum Ermitteln von verschiedenen Parametern, wobei die Parameter zumindest
einen Abtriebsdrehzahlgradienten, einen Fahrpedalgradienten und eine Drehzahldif-
ferenz zwischen einer Soll-Abtriebsdrehzahl und einer Ist-Abtriebsdrehzahl umfas-
sen,

Mittel zum Speichern und Abrufen von den Parametern zugeordneten Grenzwerten,
Mittel zum Vergleichen mehrerer Parameter mit jeweils einem zugeordneten Grenz-
wert, um beim Einhalten der Grenzwerte aller verglichenen Parameter einen Ener-
giesparmodus zu aktivieren, wobei der Energiesparmodus einen Fahrbetrieb mit ab-
gesenkter Antriebsdrehzahl vorsieht.

7. Hydrostatischer Fahrantrieb nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steuerung Mittel zum Ansteuern einer Antriebsdrehzahl des Antriebsmotors und Mit-
tel zum Ansteuern einer Schluckvolumenverstelleinrichtung des zumindest einen

Hydromotors umfasst.

8. Hydrostatischer Fahrantrieb nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung einen Timer umfasst, mit dessen Hilfe geprift werden kann, ob
die Abtriebsdrehzahl vor dem Aktivieren des Energiesparmodus in einem an dem
Timer voreingestellten Zeitraum innerhalb eines vorgegebenen Drehzahlfensters
liegt.
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