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(57) Abstract: The present invention relates to a tensile force-limiting device (22) for a working machine (1) with an infinitely variable
transmission (18), wherein the transmission (18) has a variator (19) in order to adjust the torque transmission ratio of the transmission
(18) independently of the rotational speed transmission ratio. The tensile force-limiting device (22) comprises a tensile force interface
(24) for making available information for determining a tensile force of the working machine (1), a limiting value interface (25) for
making available a tensile force-limiting value (Fax) of the working machine (1) and a control interface (27) for outputting a control
signal to the variator (19) of the transmission (18). In addition, the tensile force-limiting

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

device (22) comprises a computer device (23) which is configured to determine the tensile force on the basis of the information which
is made available via the tensile force interface (24), to compare the determined tensile force with the tensile force-limiting value (Fiax)
made available by the limiting value interface (25), and to control the variator (19) of the transmission (18) via the control interface
(27) in such a way that the tensile force does not exceed the tensile force-limiting value (Fpax).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Zugkraftbegrenzungseinrichtung (22) fiir eine Arbeitsma-
schine (1) mit einem stufenlosen Getriebe (18), wobei das Getriebe (18) einen Variator (19) aufweist, um die Drehmomentiibersetzung
des Getriebes (18) unabhiingig von der Drehzahliibersetzung einzustellen. Die Zugkraftbegrenzungseinrichtung (22) umfasst eine Zug-
kraftschnittstelle (24) zum Bereitstellen von Informationen zur Ermittlung einer Zugkraft der Arbeitsmaschine (1 ), eine Grenzwert-
schnittstelle (25) zum Bereitstellen eines Zugkraftgrenzwerts (Fpn,x) der Arbeitsmaschine (1) und eine Steuerschnittstelle (27) zum
Ausgeben eines Steuersignals an den Variator (19) des Getriebes (18). Ferner umfasst die Zugkraftbegrenzungseinrichtung (22) eine
Rechnereinrichtung (23), die eingerichtet ist, um auf Basis der tiber die Zugkraftschnittstelle (24) bereitgestellten Informationen die
Zugkraft zu ermitteln, die ermittelte Zugkraft mit dem tiber die Grenzwertschnittstelle (25) bereitgestellten Zugkraftgrenzwert (Fpax)
zu vergleichen, und den Variator (19) des Getriebes (18) iiber die Steuerschnittstelle (27) so zu steuern, dass die Zugkraft den Zug-
kraftgrenzwett (Fpay) nicht iiberschreitet.
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Zugkraftbegrenzungseinrichtung fur Arbeitsmaschine

Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Zugkraftbegrenzungseinrichtung fur
eine Arbeitsmaschine, eine Arbeitsmaschine mit solch einer Zugkraftbegrenzungsein-

richtung und ein Verfahren zum Begrenzen der Zugkraft einer Arbeitsmaschine.

Stand der Technik

Arbeitsmaschinen, beispielsweise Grader, kbénnen ein Stufengetriebe aufweisen, wel-
ches bei steigendem Fahrtwiderstand herunterschaltet, um ein Abwiirgen des Motors zu
unterbinden. Herkdmmliche Stufengetriebe weisen ein Zugkraftverhalten auf, bei dem
ein Herunterschalten mit einer Erh6hung der Drehzahllbersetzung und einem Zugkraft-
anstieg einhergeht. Abhangig von beispielsweise der Bodenbeschaffenheit, kann beim
Herunterschalten die Zugkraft so stark ansteigen, dass Rader der Arbeitsmaschine
durchdrehen. Solch ein Durchdrehen von Rédern kann insbesondere bei Gradern dazu
fihren, dass ein bereits geebneter Abschnitt aufgrund der durchdrehenden Réader er-
neut bearbeitet werden muss. Die DE 10 2016 216 588 A1 beschreibt ein Zugsteue-
rungssystem, bei dem die Schleppkraft, welche auf eine Schar eines Graders wirkt,
durch eine Vielzahl von Sensoren bestimmt wird. In Abhangigkeit der ermittelten
Schleppkraft kdnnen verschiedene Aktionen eingeleitet werden, um Radschlupf zu ver-
meiden.

Darstellung der Erfindung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Zugkraftbegrenzungseinrichtung fur
eine Arbeitsmaschine mit einem stufenlosen Getriebe. Die Arbeitsmaschine kann eine
Baumaschine, eine Landmaschine, ein Flugzeugschlepper oder eine sonstige Arbeits-
maschine sein. Das stufenlose Getriebe erméglicht ein stufenloses Einstellen einer Ge-
triebelibersetzung. Unter Zugkraft wird die durch den Antriebsstrang an den Radern der
Arbeitsmaschine bereitgestellte Kraft verstanden. Die Zugkraft kann proportional zum
Abtriebsmoment des stufenlosen Getriebes sein. Das Getriebe umfasst einen Variator,
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mit welchem die Drehmomentibersetzung des Getriebes unabhangig von der Dreh-
zahlUbersetzung eingestellt werden kann. Unter der Drehzahllbersetzung des Getrie-
bes wird der Quotient aus Antriebsdrehzahl und Abtriebsdrehzahl verstanden. Unter
Drehmomentiibersetzung wird der Quotient aus Abtriebsmoment und Antriebsmoment
verstanden. Durch den Variator ist eine Entkopplung der Drehzahlibersetzung von der
Drehmomentibersetzung des Getriebes maéglich. Der Variator kann ein hydraulischer

und/oder ein elektrischer Variator sein.

Ferner umfasst die Zugkraftbegrenzungseinrichtung eine Zugkraftschnittstelle zum Be-
reitstellen von Informationen zur Ermittlung einer anliegenden Zugkraft der Arbeitsma-
schine. Darliber hinaus weist die Zugkraftbegrenzungseinrichtung eine Grenzwert-
schnittstelle zum Bereitstellen eines Zugkraftgrenzwerts der Arbeitsmaschine auf. Der
Zugkraftgrenzwert stellt eine Zugkraft der Arbeitsmaschine dar, welche in keinem Be-
triebspunkt der Arbeitsmaschine lberschritten werden soll. Ferner weist die Zugkraftbe-
grenzungseinrichtung eine Steuerschnittstelle zum Ausgeben eines Steuersignals an
den Variator des Getriebes auf. Uber das Steuersignal ist der Variator steuerbar.

Bei den Schnittstellen kann es sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung um eine
Eingabe-/Ausgabeeinrichtung handeln, welche beispielswiese zum Senden und Emp-
fangen von Datenstromen in paketierter oder unpaketierter Form ausgebildet sein kann.
Die Schnittstellen kdnnen als separate Einrichtungen ausgebildet sein. Alternativ kdn-
nen einige oder alle der Schnittstellen der vorliegenden Erfindung auch Uber eine einzi-
ge Einrichtung, zum Beispiel einen Bus, verwirklicht werden.

Ferner umfasst die Zugkraftbegrenzungseinrichtung eine Rechnereinrichtung, die ein-
gerichtet ist, um auf Basis der Uber die Zugkraftschnittstelle bereitgestellten Informatio-
nen die anliegende Zugkraft der Arbeitsmaschine zu ermitteln. Die Informationen kdn-
nen ein mit einem Abtriebsmomentsensor erfasstes Abtriebsmoment des Getriebes um-
fassen. Ebenso kdnnen die Informationen Daten umfassen, aus denen sich die Zugkraft
durch die Rechnereinrichtung mittels eines Rechenmodells berechnen lasst. Unter einer
Einrichtung der Rechnereinrichtung fiir eine bestimmte Funktion wird verstanden, dass
die Rechnereinrichtung zur Ausflhrung der bestimmten Funktion spezifisch hergerich-

tet, also programmiert ist.
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Ferner ist die Rechnereinrichtung eingerichtet, um die ermittelte Zugkraft der Arbeits-
maschine mit dem Uber die Grenzwertschnittstelle bereitgestellten Zugkraftgrenzwert zu
vergleichen. Auf Basis des Vergleichs steuert die Rechnereinrichtung den Variator des
Getriebes Uber die Steuerschnittstelle so, dass die Zugkraft den Zugkraftgrenzwert nicht

Uberschreitet.

Mit der Zugkraftbegrenzungseinrichtung der vorliegenden Erfindung ist es moglich, die
Zugkraft einer Arbeitsmaschine immer unterhalb eines Grenzwerts zu halten. Ein
Durchdrehen der Rader der Arbeitsmaschine kann damit auf einfache und kosteneffizi-
ente Weise verhindert werden. Insbesondere ist zur Verwendung der Zugkraftbegren-
zungseinrichtung keine gesonderte Sensorik erforderlich. Stattdessen kann die Einrich-
tung mit bereits im stufenlosen Getriebe vorhandener Sensorik verwendet werden.
Hierdurch wird eine einfache NachrUstbarkeit der Zugkraftbegrenzungseinrichtung er-

moglicht.

Die Zugkraftbegrenzungseinrichtung kann eine Einstelleinrichtung zum Einstellen des
Zugkraftgrenzwerts aufweisen, die mit der Grenzwertschnittstelle verbunden ist. Die
Einstelleinrichtung kann im Fiihrerhaus der Arbeitsmaschine vorgesehen sein. Somit ist
es fur einen Bediener der Arbeitsmaschine moglich, einen Grenzwert fir die Zugkraft an
die Umgebungsbedingungen, beispielsweise die Bodenbeschaffenheit, individuell an-

Zupassen.

Die Rechnereinrichtung kann eingerichtet sein, um den Variator so zu steuern, dass die
Drehzahlibersetzung des Getriebes erhdht wird ohne dabei das Abtriebsmoment des
Getriebes zu verandern. Eine derartige Steuerung kann dann ausgefiihrt werden, wenn
ein Herunterschalten des Getriebes erforderlich ist und die ermittelte Zugkraft dem Zug-
kraftgrenzwert entspricht. Ist ein Herunterschalten des Getriebes erforderlich, um bei-
spielsweise ein Abwirgen des Motors zu unterbinden, kann damit ein Anstieg in der
Zugkraft Uber einen Grenzwert und somit ein Schlupfen der R&der unterbunden werden.

Beim Hochschaltung des Getriebes kann die Rechnereinrichtung den Variator so steu-
ern, dass die DrehzahlUbersetzung erhoht, das Getriebeabtriebsmoment jedoch nicht

verandert wird. Eine derartige Steuerung kann dann erfolgen, wenn die ermittelte Zug-
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kraft dem Zugkraftgrenzwert entspricht. Damit kann auch beim Hochschalten des Ge-

triebes verhindert werden, dass ein Zugkraftgrenzwert Giberschritten wird.

Die Zugkraftkraftbegrenzungseinrichtung kann eine Anzeigeschnittstelle zum Ausgeben
eines Anzeigesignals an eine Anzeigeeinrichtung aufweisen. Die Anzeigeeinrichtung
kann ein Bildschirm sein, der im Fuhrerhaus der Arbeitsmaschine vorgesehen sein
kann. Die Rechnereinrichtung kann eingerichtet sein, um ein Anzeigesignal lber die
Anzeigeschnittstelle an die Anzeigeeinrichtung auszugeben. Das Anzeigesignal kann
dann ausgegeben werden, wenn eine Anderung der Drehzahlibersetzung des Getrie-
bes erfolgt ohne dabei das Abtriebsmoment des Getriebes zu verandern. Somit kann
dem Bediener der Arbeitsmaschine angezeigt werden, dass die Zugkraftkraftbegren-
zungseinrichtung aktiv ist und die Zugkraft begrenzt. Der Bediener kann daraufhin wei-
tere Aktionen zur Zugkraftverringerung einleiten. Handelt es sich bei der Arbeitsmaschi-
ne beispielsweise um einen Grader, kann die Schar zur Verringerung der Schnitttiefe
angehoben werden. Alternativ oder zusatzlich kann die Schar angestellt werden, um

den Materialabfluss zu beschleunigen.

Ferner bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein stufenloses Getriebe fiir eine Ar-
beitsmaschine. Das Getriebe weist eine Sensoreinrichtung zum Ermitteln des Ab-
triebsmoments des Getriebes auf. Die Sensoreinrichtung kann einen oder mehrere
Sensoren aufweisen. Ferner umfasst das Getriebe einen Variator zum Einstellen einer
Drehmomentibersetzung des Getriebes unabhangig von der Drehzahllbersetzung des
Getriebes. Darliber hinaus umfasst das Getriebe eine Zugkraftkraftbegrenzungseinrich-
tung gemal einer der zuvor beschriebenen Ausfiihnrungsformen, wobei die Sensorein-
richtung mit der Zugkraftschnittstelle und die Steuerschnittstelle mit dem Variator ver-
bunden sind. Hinsichtlich des Verstandnisses der einzelnen Merkmale und deren Vor-

teile wird auf die obigen Ausfuhrungen verwiesen.

Die Sensoreinrichtung kann eine bereits bei Herstellung des Getriebes vorgesehene
Einrichtung sein, die fiir die ordnungsgeméafie Funktion des Getriebes erforderlich ist.
Damit handelt es sich bei der Sensoreinrichtung nicht um ein Bauteil, welches spezi-
fisch fur die Zugkraftbegrenzungseinrichtung vorgesehen wurde. Somit ist es auf einfa-
che und kosteneffiziente Weise moglich, Schlupf der Rader zu vermeiden, da bereits im
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Getriebe vorhandene Sensoren zur Steuerung der Zugkraftkraftbegrenzung verwendet

werden konnen.

Der Variator kann ein hydraulischer Variator sein, der eine Hydraulikpumpe und einen
Hydraulikmotor aufweist. Alternativ oder zusatzlich kann der Variator ein elektrischer

Variator sein, der einen Generator und einen Elektromotor umfasst.

Bei dem stufenlosen Getriebe kann es sich um ein hydrostatisch-mechanisch leistungs-
verzweigtes Getriebe handeln, was geringen Treibstoffverbrauch ermdglicht. Hier sind
auch andere Getriebe mit einem Variator denkbar.

Ferner bezieht sich die vorliegende Erfindung auf eine Arbeitsmaschine mit einem stu-
fenlosen Getriebe nach einer der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen. Die Ar-
beitsmaschine kann ein Grader oder eine sonstige Arbeitsmaschine sein. Die vorlie-
gende Erfindung entfaltet vorteilhafte Wirkung bei einem Grader, weil hier ein Rad-
schlupf zu erheblichen Mehraufwand in der Bearbeitung fiilhren kann, wie eingangs ge-
schildert.

Ferner bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Verfahren zur Zugkraftbegrenzung
einer Arbeitsmaschine, die ein stufenloses Getriebe mit einem Variator aufweist. Der
Variator ermdglicht eine Einstellung der Drehmomentlbersetzung des Getriebes unab-
hangig von der DrehzahlUbersetzung des Getriebes. Das Verfahren umfasst das Bereit-
stellen eines Zugkraftgrenzwerts und das Ermitteln einer anliegenden Zugkraft der Ar-
beitsmaschine. Unter einer anliegenden Zugkraft wird die Zugkraft verstanden, die zum
Untersuchungszeitpunkt an den Radern der Arbeitsmaschine vorliegt. Ferner umfasst
das Verfahren das Vergleichen der anliegenden Zugkraft mit dem Zugkraftgrenzwert
und das Einstellen des Variators des stufenlosen Getriebes auf Basis des Vergleichs.
Die Einstellung des Variators erfolgt derart, dass die Zugkraft der Arbeitsmaschine den
Zugkraftgrenzwert nicht Gberschreitet. Hinsichtlich des Verstandnisses der einzelnen
Merkmale, deren Vorteile und méglichen Weiterbildungen des Verfahrens wird auf die
obigen Ausfihrungen im Zusammenhang mit der Zugkraftkraftbegrenzungseinrichtung

und dem stufenlosen Getriebe verwiesen.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Graders gemaRn einer Ausfiihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

Fig. 2 zeigt den Antriebsstrang des Graders aus Fig. 1.

Fig. 3 zeigt den Zugkraftverlauf des Antriebsstrangs aus Fig. 2 in Abhangigkeit von der
Gradergeschwindigkeit.

Fig. 4 zeigt ein Verfahren zur Zugkraftbegrenzung eines Graders gemal einer Ausflh-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung einer Ausfiihrungsform

Im Folgenden wird eine Ausflhrungsform einer Arbeitsmaschine 1 der vorliegenden
Erfindung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen beschrieben. Die Arbeitsmaschine 1

der vorliegenden Ausfiihrungsform ist ein Grader.

Der Grader 1 weist einen Vorderabschnitt 2 und einen Hinterabschnitt 3 auf. Der Hin-
terabschnitt 3 umfasst einen Antriebsstrang 4 mit zwei Hinterachsen 5, 6, an denen je-
weils zwei Rader 7a, 7b beziehungsweise 8a, 8b montiert sind. Darlber hinaus weist
der Hinterabschnitt 3 ein Flihrerhaus 3a auf. Der Vorderabschnitt 2 umfasst einen lang-
lichen Rahmen 9, der einen Achsenabschnitt 10, an dem eine Vorderachse mit daran
montierten Vorderradern 11 gelagert ist, mit dem Hinterabschnitt 3 verbindet.

Darliber hinaus umfasst der Grader 1 einen drehbar am Achsenabschnitt 10 gelagerten
Zugbalken 12, der unterhalb des Rahmens 9 vorgesehen ist. Am Zugbalken 12 ist eine
Schar 13 drehbar um eine Vertikalachse V des Graders 1 gelagert. Der Zugbalken 12
mit der daran angebrachter Schar 13 ist Giber einen Zugbalkenzylinder 14, der an dem
Rahmen 9 gelagert ist, in Vertikalrichtung V des Graders 1 verstellbar. Dariber hinaus
ist die Schar 13 mittels eines Drehzylinders 15 um die Vertikalachse V des Graders 1
rotierbar, um die Schar 13 schrag zur Fahrtrichtung m des Graders 1 anzustellen.
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Wie aus Fig. 2 ersichtlich, umfasst der Antriebsstrang 4 des Graders 1 eine Antriebs-
maschine 16, die in dieser Ausfuhrungsform als Dieselmotor ausgebildet ist. Die An-
triebsmaschine 16 ist mit einem stufenlosen Getriebe 18 verbunden. Das Getriebe ist
als sogenanntes Geared Neutral Getriebe ausgebildet, wodurch das Fahrzeug ohne
Anfahrkupplung 17 nur durch Verstellen des Variators 19 aus dem Stillstand anfahren
kann. Ist das stufenlose Getriebe nicht als Geared Neutral Getriebe ausgebildet, kann
zusatzlich zum stufenlosen Getriebe eine Anfahrkupplung 17 vorhanden sein. In der
Regel wird jedoch auf diese Anfahrkupplung 17 verzichtet und es wird ausschlieRlich
mittels des stufenlosen Getriebes aus dem Stillstand angefahren. Das Getriebe ist in
dieser Ausfuihrungsform als ein hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigtes Getrie-
be ausgebildet. Das Getriebe 18 umfasst einen Variator 19, der durch eine Kombination
aus Hydraulikpumpe und Hydraulikmotor verwirklicht wird. Das leistungsverzweigte Ge-
triebe 18 ist mit den Hinterachsen 5, 6 verbunden, sodass ber den Antriebsstrang 4
eine Antriebsleistung der Antriebsmaschine 16 an die Rader 7a, 7b und 8a, 8b Uber-
tragbar ist. Das leistungsverzweigte Getriebe 18 umfasst mindestens einen Dreh-
zahlsensor 20 und mindestens einen im Variator 19 vorgesehenen Drucksensor 21.

Dariiber hinaus weist der Antriebsstrang 4 eine Zugkraftbegrenzungseinrichtung 22 auf.
Die Zugkraftbegrenzungseinrichtung 22 umfasst eine Rechnereinrichtung 23, die in
Form eines Mikroprozessors ausgebildet ist. Die Zugkraftbegrenzungseinrichtung 22
umfasst eine Zugkraftschnittstelle 24, mit welcher der Drehzahlsensor 20 und der
Drucksensor 21 verbunden sind. Ebenso umfasst die Zugkraftbegrenzungseinrich-
tung 22 eine Grenzwertschnittstelle 25, die mit einer Einstelleinrichtung 26 verbunden
ist. Die Einstelleinrichtung 26 ist in dieser Ausfiihrungsform im Flhrerhaus 3a des
Graders 1 vorgesehen und ermdglicht es einem Fahrzeugflihrer, einen Grenzwert fur
die Zugkraft des Antriebsstrangs 4 einzustellen. Darliber hinaus weist die Zugkraftbe-
grenzungseinrichtung 22 eine Steuerschnittstelle 27 auf, Gber welche der Variator 19
des leistungsverzweigten Getriebes 18 gesteuert werden kann.

Die Rechnereinrichtung 23 der Zugkraftbegrenzungseinrichtung 22 ist eingerichtet, um
das im Folgenden in Verbindung mit Figs. 3 und 4 beschriebene Verfahren auszufiih-

ren.
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In einem ersten Schritt | wird Gber die Einstelleinrichtung 26 durch einen Bediener ein
Zugkraftgrenzwert Fnax eingestellt. In der in Fig. 3 gezeigten Abbildung betragt der
Grenzwert Frax 70% der maximal méglichen Zugkraft.

In einem Folgeschritt || werden mittels der Zugkraftbegrenzungseinrichtung 22 anhand
der Uber die Zugkraftschnittstelle 24 bereitgestellten Drehzahl und des bereitgestellten
Drucks, beispielsweise der Druck im Variator, Uber ein Rechenmodell das Abtriebsmo-
ment des Getriebes 18 ermittelt. Uber das Abtriebsmoment wird die an den Rédern 7a,

7b beziehungsweise 8a, 8b anliegende Zugkraft bestimmt.

Die ermittelte Zugkraft wird in einem Folgeschritt Il mit dem Zugkraftgrenzwert F max
verglichen. Befindet sich die Zugkraft unterhalb des Grenzwerts, kehrt das Verfahren
zurlck zu Schritt Il. Erreicht die ermittelte Zugkraft jedoch den Zugkraftgrenzwert Fpax,
wird der Variator 19 des Getriebes 18 durch die Rechnereinrichtung 23 lUber die Steuer-
schnittstelle 27 in einem Folgeschritt IV so gesteuert, dass der Zugkraftgrenzwert Fmax
nicht Uberschritten wird. AnschlieRend kehrt das Verfahren zurtick zu Schritt Il.

Befindet sich der Grader beispielsweise in einem in Fig. 3 gezeigten Fahrtzustand 1 mit
einer Geschwindigkeit v4 und einer Zugkraft F4 und steigt der Fahrtwiderstand, wird im
Getriebe 18 die Ubersetzung stufenlos verstellt, um ein Motorabwiirgen zu unterbinden.
Dadurch wird die Getriebelbersetzung erhéht, was zu einem Fahrtzustand 2 mit gerin-
gerer Geschwindigkeit vo und groRerer Zugkraft Fy fuhrt. Ist eine weitere Erhéhung der
Ubersetzung erforderlich, erreicht der Grader einen Fahrtzustand 3 mit einer Zugkraft
Fmax und einer Geschwindigkeit vs. Bei noch weiterem Erhéhen der Ubersetzung durch
Verstellen des Variators 19 des Getriebes 18 verringert sich die Geschwindigkeit des
Graders 1 zu einer Geschwindigkeit v4, wobei die Drehzahlibersetzungserh6hung nicht
mit einem Anstieg in der Zugkraft F einhergeht. Stattdessen wird die Zugkraft durch
entsprechende Steuerung des Variators 19 mittels der Zugkraftbegrenzungseinrich-
tung 22 auf den Grenzwert Fax beschrankt. Ist eine Verringerung der Drehzahllberset-
zung des Getriebes 18 und dadurch eine Beschleudigung des Fahrzeugs erforderlich,
erfolgt dies ebenfalls ohne Verdnderung der Zugkraft F bis eine Geschwindigkeit v3 er-
reicht ist. Bei hoherer Geschwindigkeit v geht das Veréndern der Ubersetzung und so-

mit die Beschleunigung des Fahrzeugs wieder mit einer Verringerung der Zugkraft F
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einher. Damit wird durch die Zugkraftbegrenzungseinrichtung 22 erreicht, dass die Zug-

kraft in keinem Betriebspunkt des Getriebes 18 liber den Grenzwert Fnax Steigt.
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3a
4
5,6
7a, 7b, 8a, 8b
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

Fmax

Bezugszeichen

Grader
Vorderabschnitt
Hinterabschnitt
Flhrerhaus
Antriebsstrang
Hinterachsen
Hinterrader
Rahmen
Achsenabschnitt
Vorderrader
Zugbalken

Schar
Zugbalkenzylinder
Drehzylinder
Antriebsmaschine
Anfahrkupplung
stufenloses Getriebe
Variator
Drehzahlsensor
Drucksensor

Zugkraftbegrenzungseinrichtung

Rechnereinrichtung
Zugkraftschnittstelle
Grenzwertschnittstelle
Einstelleinrichtung
Steuerschnittstelle
Anzeigeschnittstelle
Anzeigeeinrichtung
Zugkraftgrenzwert

Bereitstellen Zugkraftgrenzwert
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Ermitteln anliegende Zugkraft
Vergleichen anliegende Zugkraft mit Zugkraftgrenzwert
Einstellen Variator

11
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Patentanspriiche

1. Zugkraftbegrenzungseinrichtung (22) flr eine Arbeitsmaschine (1) mit einem stu-
fenlosen Getriebe (18), wobei das Getriebe (18) einen steuerbaren Variator (19) auf-
weist, um die Drehmomentlbersetzung des Getriebes (18) unabhangig von der
Drehzahllibersetzung des Getriebes (18) einzustellen, umfassend

eine Zugkraftschnittstelle (24) zum Bereitstellen von Informationen zur Ermittlung
einer Zugkraft (F) der Arbeitsmaschine (1);

eine Grenzwertschnittstelle (25) zum Bereitstellen eines Zugkraftgrenzwerts (Fnax)
der Arbeitsmaschine (1);

eine Steuerschnittstelle (27) zum Ausgeben eines Steuersignals an den Variator (19)
des Getriebes (18) der Arbeitsmaschine (1); und

eine Rechnereinrichtung (23), die eingerichtet ist, um auf Basis der iber die Zug-
kraftschnittstelle (24) bereitgestellten Informationen die Zugkraft (F) der Arbeitsma-
schine (1) zu ermitteln, die ermittelte Zugkraft (F) der Arbeitsmaschine (1) mit dem
Uber die Grenzwertschnittstelle (25) bereitgestellten Zugkraftgrenzwert (Fmax) Zu ver-
gleichen, und den Variator (19) des Getriebes (18) auf Basis des Vergleichs lber die
Steuerschnittstelle (27) so zu steuern, dass die Zugkraft der Arbeitsmaschine (1) den
Zugkraftgrenzwert (Fmax) nicht Gberschreitet.

2. Zugkraftbegrenzungseinrichtung (22) nach Anspruch 1, ferner mit

einer Einstelleinrichtung (26) zum Einstellen des Zugkraftgrenzwerts (Fmax), die mit
der Grenzwertschnittstelle (25) verbunden ist.

3. Zugkraftkraftbegrenzungseinrichtung (22) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rechnereinrichtung (23) eingerichtet ist, um den Variator (19)
so zu steuern, dass die DrehzahlUbersetzung des Getriebes (18) erhdht wird ohne
dabei das Abtriebsdrehmoment des Getriebes (18) zu verédndern, wenn ein stufenlo-

12



WO 2019/110230 PCT/EP2018/080429

ses Verandern der Ubersetzung des Getriebes (18) auf eine gréRere Drehzahliiber-
setzung erforderlich ist und die ermittelte Zugkraft dem Zugkraftgrenzwert (Fnax) ent-
spricht.

4. Zugkraftkraftbegrenzungseinrichtung (22) nach einem der Ansprtche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Rechnereinrichtung (23) eingerichtet ist, um den
Variator (19) so zu steuern, dass die Drehzahlibersetzung des Getriebes (18) verrin-
gert wird ohne dabei das Abtriebsmoment des Getriebes (18) zu verandern, wenn ein
Beschleunigen des Fahrzeugs mit dem Getriebes (18) durch stufenloses Verandern
der Ubersetzung auf eine kleinere Drehzahliibersetzung erforderlich ist und die ermit-
telte Zugkraft dem Zugkraftgrenzwert (Frnax) entspricht.

5. Zugkraftkraftbegrenzungseinrichtung (22) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, ferner mit

einer Anzeigeschnittstelle (28) zum Ausgeben eines Anzeigesignals an eine Anzei-
geeinrichtung (29);

wobei die Rechnereinrichtung (23) eingerichtet ist, um ein Anzeigesignal Uber die
Anzeigeschnittstelle (28) an die Anzeigeeinrichtung (29) auszugeben, wenn der Vari-
ator (19) Uber die Steuerschnittstelle (27) so gesteuert wird, dass eine Anderung der
Drehzahlibersetzung des Getriebes (18) erfolgt ohne dabei das Abtriebsmoment des
Getriebes (18) zu verandern.

6. Stufenloses Getriebe (18) fur eine Arbeitsmaschine (1), aufweisend

eine Sensoreinrichtung (20; 21) zum Ermitteln des Abtriebsmoments des Getrie-
bes (18);

einen steuerbaren Variator (19) zum Einstellen einer Drehmomentiibersetzung des

Getriebes (18) unabhangig von der Drehzahlibersetzung des Getriebes (18); und

13



WO 2019/110230 PCT/EP2018/080429

eine Zugkraftkraftbegrenzungseinrichtung (22) nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Sensoreinrichtung (20; 21) mit der Zugkraftschnittstelle (24) und
der Variator (19) mit der Steuerschnittstelle (27) verbunden sind.

7. Stufenloses Getriebe (18) nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensoreinrichtung (20; 21) eine bei Herstellung des Getriebes (18) vorgesehene Ein-

richtung ist, die fur die ordnungsgemaéfe Funktion des Getriebes (18) erforderlich ist.
8. Stufenloses Getriebe (18) nach einem der Anspriiche 6 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Getriebe ein hydrostatisch-mechanisch leistungsverzweigtes Ge-
triebe (18) ist.

9. Stufenloses Getriebe (18) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Sensoreinrichtung (20; 21) einen Drehzahlsensor (20) und einen Drucksensor (21)

aufweist.

10. Arbeitsmaschine (1) mit einem stufenlosen Getriebe nach einem der Anspriiche 6
bis 9.

11. Arbeitsmaschine (1) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Ar-

beitsmaschine ein Grader (1) ist.

12. Verfahren zur Zugkraftbegrenzung einer Arbeitsmaschine (1), die ein stufenloses
Getriebe (18) mit einem Variator (19) aufweist, der eine Einstellung der Drehmomen-
tibersetzung des Getriebes (18) unabhangig von der Drehzahllibersetzung des Ge-
triebes (18) ermoglicht, umfassend

Bereitstellen (1) eines Zugkraftgrenzwerts (Fmax);

Ermitteln (Il) einer anliegenden Zugkraft der Arbeitsmaschine;

Vergleichen (ll1) der anliegenden Zugkraft mit dem Zugkraftgrenzwert (Fmax); und

14
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Einstellen (IV) des Variators (19) des stufenlosen Getriebes (18) auf Basis des Ver-
gleichs, sodass die Zugkraft der Arbeitsmaschine den Zugkraftgrenzwert (Fmax) nicht
uberschreitet.
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