EP 3 922 851 A1

(19)

(12)

(43)

(21)

(22)

Europdisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 3 922 851 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

Veroffentlichungstag:
15.12.2021 Patentblatt 2021/50

Anmeldenummer: 21178286.7

Anmeldetag: 08.06.2021

(51)

Int CL.:
F04B 1/295 (20200
F04B 17/05 (2006.0)

FO4B 1/324 (2020.0%)
FO04B 49/06 (2005.0%)

(84)

(30)

Benannte Vertragsstaaten:

AL AT BE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILT LULV MC MK MT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR

Benannte Erstreckungsstaaten:

BA ME

Benannte Validierungsstaaten:

KH MA MD TN

Prioritat: 10.06.2020 DE 102020207284

(71)

(72)

Anmelder: Robert Bosch GmbH
70442 Stuttgart (DE)

Erfinder:

Werner, Franz

89129 Langenau (DE)
Lenzgeiger, Ulrich

86424 Dinkelscherben (DE)
Frasch, Michael

89081 Ulm (DE)

Mueller, Matthias

89129 Langenau (DE)

(54)

(57)

HYDROSTATISCHE VERSTELLBARE AXIALKOLBENPUMPE UND ANTRIEBSSTRANG MIT
EINER AXIALKOLBENPUMPE UND VERFAHREN ZUR STEUERUNG EINER

AXIALKOLBENPUMPE

Offenbart sind eine hydrostatische Axialkolben-

pumpe und ein Antriebsstrang damit und ein Verfahren
zur Steuerung der Axialkolbenmaschine. Eine speziell
fur niedrige Drehzahlen der Axialkolbenmaschine opti-
mierte Kennlinie und eine speziell fir hohe Drehzahlen
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den Pumpenregler in Abhangigkeit der Drehzahl. Zumin-
destin einem mittleren Bereich der Drehzahl werden Zwi-
schenwerte von den beiden definieren Steuerdriicken fir
den Pumpenregler ermittelt und verwendet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Axialkolbenpumpe
gemal dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ei-
nen Antriebsstrang flir ein Fahrzeug mit einer derartigen
Axialkolbenpumpe und ein Verfahren zu deren Steue-
rung.

[0002] In der Druckschrift BODAS-drive eDA der An-
melderin vom Marz 2019 ist ein Antriebsstrang fir ein
Fahrzeug mit einer Axialkolbenpumpe offenbart. Der An-
triebsstrang wird von einem voll elektronifizierten Diesel-
motor angetrieben. Die Axialkolbenpumpe hat eine ET-
Verstellung.

[0003] Eine derartige ET-Verstellung istin dem Daten-
blatt "Axialkolben-Verstellpumpe A4VG Baureihe 40 RD
92004" vom September 2017 der Anmelderin beschrie-
ben. Demnach bedeutet ET-Verstellung, dass der Volu-
menstrom am Ausgang der Axialkolbenpumpe stufenlos
verstellbar ist. In Abhéangigkeit einer vorgewahlten
Stromstarke an den Magneten von Druckreduzierventi-
len eines Pumpenreglers wird ein Stellzylinder der Axi-
alkolbenpumpe proportional mit einem als Stelldruck be-
zeichneten Steuerdruck versorgt. Das sich bei einem be-
stimmten Steuerstrom einstellende Pumpenverdran-
gungsvolumen ist dabei von Drehzahl und Pumpendruck
der Axialkolbenpumpe abhangig. Jedem Druckreduzier-
ventil ist eine Durchflussrichtung zugeordnet.

[0004] Nachteilig an Axialkolbenpumpen aus dem
Stand der Technik ist eine hohe Pumpenvarianz auf
Grund von projektspezifischen Anpassungen des hydro-
mechanischen Pumpensettings (Verdrillung, Umsteuer-
platte, Federpaket). Weiterhin nachteilig ist, dass eine
hydromechanische Druckabschneidung nétig ist.
[0005] Demgegentberliegtder Erfindungdie Aufgabe
zu Grunde, eine hydrostatische verstellbare Axialkolben-
pumpe und einen Antriebsstrang fir ein Fahrzeug mit
einer derartigen Axialkolbenpumpe und ein Verfahren
zur Steuerung einer derartigen Axialkolbenpumpe zu
schaffen, bei denen die Pumpenvarianz verringert ist,
und bei denen keine Druckabschneidung nétig ist.
[0006] Diese Aufgabe wird hinsichtlich der Axialkol-
benpumpe mit der Merkmalskombination des Anspruchs
1 und hinsichtlich des Antriebsstrangs mit der Merkmals-
kombination des Anspruchs 4 und hinsichtlich des Ver-
fahrens mit der Merkmalskombination des Anspruchs 6.
gelost.

[0007] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den abhangigen Patentanspriichen be-
schrieben.

[0008] Erfindungsgemal wird eine hydrostatische Axi-
alkolbenpumpe mit einen Pumpenregler anhand zweier
in der Steuerelektronik hinterlegter Kennlinien angesteu-
ert. Beide Kennlinien beschreiben das Verhaltnis zwi-
schen Drehzahl der Antriebswelle (Eingangsgrofie) und
Ansteuergrad bzw. Steuerdruck (Ausgangsgrofie) von
vorzugsweise zwei Druckregelventilen des Pumpenreg-
lers. Eine erste Kennlinie wird Block-Kennlinie genannt.
Sie beschreibt das gewtlinschte Verhalten der Axialkol-
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benpumpe in einem ersten Betriebszustand bei hohem
Drehmoment und geringer Drehzahl bzw. geringer For-
dermenge. Die Axialkolbenpumpe férdert gedanklich ge-
gen Block. Der Pumpendruck wird aufgebaut. Eine zwei-
te Kennlinie wird Q-Kennlinie genannt. Sie beschreibt
das gewiinschte Verhalten der Axialkolbenpumpe in ei-
nem zweiten Betriebszustand bei Abgabe einer maxima-
len Férdermenge, bei dem die Axialkolbenpumpe schnell
gegen die hydromechanische Rickstellkrafte aus-
schwenken soll. Vorzugsweise werden die beiden Aus-
gangsgrofien der beiden Kennlinien durch ein Rechen-
glied mit einem Mischungsverhaltnis gemischt, das vom
Schwenkwinkel der Axialkolbenpumpe abhangig ist. Er-
findungsgeman wird bei geringerem Schwenkwinkel die
Ausgangsgrofie der Block-Kennlinie starker bei der An-
steuerung der Axialkolbenpumpe berlicksichtigt. Bei ho-
herem Schwenkwinkel wird die AusgangsgréRe der Q-
Kennlinie starker bei der Ansteuerung der Axialkolben-
pumpe bericksichtigt. Damit sind eine hydrostatische
verstellbare Axialkolbenpumpe und ein Verfahren zur
Steuerung einer derartigen Axialkolbenpumpe geschaf-
fen, bei denen die Pumpenvarianz verringert ist, und bei
denen keine Druckabschneidung nétig ist.

[0009] Der Schwenkwinkel kann geschatzt oder ge-
messen werden.

[0010] Beieine besonders bevorzugten Anwendungs-
fall der erfindungsgemalen Axialkolbenpumpe und des
erfindungsgeméafen Verfahrens zu deren Ansteuerung
weist der Pumpenregler eine ET-Verstellung auf, wobei
die beiden Druckregelventile Druckreduzierventile sind,
und wobei die Ansteuergrade jeweilige Steuerdriicke ei-
nes Stellzylinders der Axialkolbenpumpe sind.

[0011] Wenn die Axialkolbenpumpe in einem hydro-
statischen Antriebsstrang verbaut ist, kann die Schéat-
zung und/oder Berechnung des Schwenkwinkels mit
dem zumindest einen Hydromotor vorgenommen wer-
den. Genauer gesagt kann der Schwenkwinkel aus den
Drehzahlen der Axialkolbenpumpe und des Hydromotors
und dem Schluckvolumen des Hydromotors geschatzt
und/oder berechnet werden. Damitist ein Antriebsstrang
fur ein Fahrzeug geschaffen, bei dessen Axialkolben-
pumpe die Varianz verringert ist und keine Druckab-
schneidung nétig ist.

[0012] Die Drehzahl der Antriebswelle der Axialkol-
benpumpe (Eingangsgréfie) kann die Drehzahl einer An-
triebsmaschine (z.B. Dieselmotor) sein oder daraus be-
rechnet werden.

[0013] Die Q-Kennlinie und die Block-Kennlinie kdn-
nenim Rahmen der Maschinenoptimierung oder -im Fal-
le des Antriebsstranges fiir das Fahrzeug - im Rahmen
der Fahrzeugprojektierung eingestellt/parametriert wer-
den.

[0014] Auch die Interpolations-Kennlinie kann im Rah-
men der Maschinenoptimierung oder - im Falle des An-
triebsstranges fiir das Fahrzeug - im Rahmen der Fahr-
zeugprojektierung eingestellt/parametriert werden. Das
beeinflusst den Steuerdruckverkauf (iber den Pumpen-
schwenkwinkel. Damit ist es mdglich in der Dimension
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Schwenkwinkel die Steuerungscharakteristik passend
zur Leistungsanforderung anzupassen.

[0015] Fir die Einstellung aller drei Kennlinien wird
vorzugsweise zunachst mit Hilfe von bekannten Pum-
penkennfeldern und - im Falle des Antriebsstrangs - der
Fahrzeugauslegung (aus denen das Pumpendruck- und
Leistungsverhalten abgeleitet wird) zunachst eine Initi-
albedatung erzeugt. Das kann toolgestiitzt erfolgen. Die
einmal gefundenen Kennlinien bzw. Parameter sind
dann fix fir die Serie.

[0016] Im Falle des Antriebsstrangs fiir das Fahrzeug
kénnen in einem zweiten Schritt die Kennlinien bzw. Pa-
rameter dann noch einmal an einem Prototyp des Fahr-
zeugs feinjustiert werden. Die so prazisierten Kennlinien
bzw. Parameter sind dann fix fur die Serie.

[0017] Mehrere Ausfliihrungsbeispiele des erfindungs-
gemalen Verfahrens mit Antriebsstrang und Axialkol-
benpumpe sind in den Figuren dargestellt.

[0018] Es zeigen

Figur 1 ein Ausfiihrungsbeispiel des erfindungsge-
maflen Antriebsstrangs,

Figur 2 einen Schaltplan zur Durchflihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens,

Figur 3 eine weitere Block-Kennlinie und eine wei-
tere Q-Kennlinie,

Figur 4 eine weitere Block-Kennlinie und eine wei-
tere Q-Kennlinie,

Figur 5 eine Block-Kennlinie und eine Q-Kennlinie
als Pumpendruck Uber der Drehzahl,

Figur 6 eine weitere Interpolations-Kennlinie, und
Figur 7 ein dreidimensionales Kennfeld.

[0019] Figur 1 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemafien Antriebsstrangs. Er hat einen hydrosta-
tischen geschlossenen Kreis mit einer verstellbaren Axi-
alkolbenpumpe 1 in Schragscheibenbauweise und mit
einem konstanten Hydromotor 2, die Gber zwei Arbeits-
leistungen 4 miteinander verbunden sind. Die Axialkol-
benpumpe 1 wird von einem Dieselmotor 6 angetrieben,
wahrend der Hydromotor 2 zwei Rader antreibt. Die Axi-
alkolbenpumpe 1 hat einen ET-Regler mit zwei Druckre-
duzierventilen. Der Antriebsstrang hat eine Elektronik 8,
die die Druckreduzierventile des ET-Reglers mit Steuer-
strom versorgt.

[0020] Figur 2 zeigt einen Schaltplan, der in der Elek-
tronik 8 realisiert ist. Mit dem Schaltplan wird ein Ansteu-
ergrad bzw. ein Steuerdruck pg; fir die Druckreduzier-
ventile des ET-Reglers ermittelt. Zunachst wird eine ak-
tuelle Drehzahl n der Axialkolbenpumpe 1 und eine ge-
wahlte Fahrtrichtung ermittelt. Die Drehzahl n der Axial-
kolbenmaschine 1 wird aus einer Drehzahl ng 4 der Die-
selmotors 6 berechnet. Die Drehzahl n bzw. ngpg wird
mittels eines Filtergliedes PT1 geglattet und dient dann
als Eingangsgrofe einerseits eines Regelgliedes mit ei-
ner (so genannten) Q-Kennlinie 10 und andererseits ei-
nes Regelgliedes mit einer (so genannten) Block-Kenn-
linie 12.
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[0021] Die Block-Kennlinie 12 beschreibt das ge-
wulnschte Verhalten der Axialkolbenpumpe 1 in einem
ersten Betriebszustand bei hohem Drehmoment und ge-
ringer Drehzahl n bzw. ng g bzw. geringer Férdermenge.
Die Axialkolbenpumpe 1 foérdert gedanklich gegen Block.
Der Pumpendruck wird aufgebaut.

[0022] Die Q-Kennlinie 10 beschreibt das gewuinschte
Verhalten der Axialkolbenpumpe 1 in einem zweiten Be-
triebszustand bei Abgabe einer maximalen Férdermen-
ge, bei dem die Axialkolbenpumpe 1 schnell gegen die
hydromechanische Rickstellkrafte ihres Schwenkwin-
kels o. ausschwenken soll.

[0023] Beide Kennlinien 10, 12 sind monoton steigen-
de Funktionen, die einen jeweiligen Steuerdruck pgjocks
Pq in Abhéngigkeit der Drehzahl n bzw. ng,4 definieren.
Genauer gesagt definiert die Q-Kennlinie 10 einen Steu-
erdruck po, wahrend die Block-Kennlinie 12 einen Steu-
erdruck pgjoc definiert.

[0024] Diese beiden Steuerdriicke pgyck, Pq Sind die
EingangsgréRen eines Mischgliedes mit einer Interpola-
tions-Kennlinie 14. Die Interpolations-Kennlinie 14 defi-
niert den resultierenden Steuerdruck p; fiir die beiden
Druckreduzierventile, der erfindungsgemaf (zumindest
uber einen mittleren Bereich der Drehzahl n bzw. ng,,)
ein Mischungsverhéltnis zwischen dem Steuerdruck pq
der Q-Kennlinie 10 und dem Steuerdruck pg,c der
Block-Kennlinie 12 ist. Weiterhin erfindungsgemal ist
dieses Mischungsverhaltnis vom Schwenkwinkel o der
Axialkolbenpumpe 1 abhéngig. Bei einem Schwenkwin-
kel o von 0° entspricht der Steuerdruck py dem Steuer-
druck pgock Und bei einem maximalen Schwenkwinkel o
entspricht der Steuerdruck pg; dem Steuerdruck pq.
[0025] Beim gezeigten Ausfiihrungsbeispiel betragt
auch bei geringen Schwenkwinkeln o der resultierende
Steuerdruck pg; dem Steuerdruck pgoc Und bei hohen
Schwenkwinkel o dem Steuerdruck pq. In einem mittle-
ren Bereich des Schwenkwinkels o erfolgt bei der Ermitt-
lung des Steuerdrucks pg; die erfindungsgemaRe Mi-
schung der beiden Steuerdriicke pgock Pq-

[0026] Figur 3 zeigt eine Block-Kennlinie 12 und eine
Q-Kennlinie 10, die von denin Figur 2 gezeigten Beispie-
len abweichen. Weiterhin abweichend von Figur 2 ist an
der senkrechten Achse des Koordinatensystems statt
dem Steuerdruck pgjock, Pq €in dementsprechender An-
steuergrad der Druckreduzierventile in Prozent aufgetra-
gen.

[0027] Figur 4 zeigt eine weitere Block-Kennlinie 12
und eine weitere Q-Kennlinie 10, die von den vorher ge-
zeigten Beispielen abweichen.

[0028] Figur 5 zeigt eine weitere Block-Kennlinie 12
und eine weitere Q-Kennlinie 10, wobei beide Kennlinien
abweichend als Pumpendruck tber der Drehzahl n bzw.
Neng der Axialkolbenpumpe 1 aufgetragen sind.

[0029] Weiterhin sind bei den Figuren 4 und 5 entlang
der waagerechten Achse, auf der die Drehzahl n bzw.
Neng aufgetragen ist, verschiedene Kennwerte eingetra-
gen. Dabeistehtder Kennwert "Idle" fur die Leerlaufdreh-
zahl des Dieselmotors 6 (vgl. Fig. 1) und der Kennwert
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"Idle + x rpm" fur den Fahrbeginn des betroffenen Fahr-
zeugs. "FADI" steht fir die maximale Leistung der Axial-
kolbenpumpe 1.

[0030] Figur 6 zeigt eine Interpolations-Kennlinie 14,
die von der in Figur 2 gezeigten abweicht. Gemaf dieser
Interpolations-Kennlinie 14 wird bis zu einem Schwenk-
winkel oo von 20% oder 40 % alleine der Steuerdruck
Pgiock der Block-Kennlinie 12 als Steuerdruck pg; verwen-
det. Ab einem Schwenkwinkel o von 90 % wird alleine
der Steuerdruck po der Q-Kennlinie 10 als Steuerdruck
pst verwendet. Im mittleren Bereich des Schwenkwinkels
o von 20 % bzw. 40 % bis 90 % wird linear zwischen den
beiden Steuerdriicken pg,o. Pq interpoliert.

[0031] Figur 7 zeigt ein dreidimensionales Kennfeld,
wobei der resultierende Steuerdruck pg Uber dem
Schwenkwinkel o aufgetragen ist. Dabei sind verschie-
dene sich ergebende Pumpendriicke als jeweilige Kenn-
linien eingetragen. Negative Pumpendriicke (im Kenn-
feld der Figur unten) stehen fir eine Verzégerung des
Fahrzeugs Uber den erfindungsgemal gesteuerten An-
triebsstrang. Der mittlere Bereich des Schwenkwinkels
a, in dem linear zwischen den beiden Steuerdriicken
Pgiock: Pq interpoliert wird, wird erstreckt sich hier von
etwa 20 % bis etwa 55 %.

[0032] Die Steuerdriicke pgjcx Sind durch eine senk-
rechte Linie miteinander verbunden, die quasi die Block-
Kennlinie 12 darstellt. Entsprechend sind auch die Steu-
erdriicke pg durch eine senkrechte Linie miteinander ver-
bunden, die quasi die Q-Kennlinie 10 darstellt.

[0033] Beispielhaft ist eine der Interpolations-Kennli-
nien 14 dargestellt. Genauer gesagt sind der mittlere
Drehzahlbereich und der héhere Drehzahlbereich der In-
terpolations-Kennlinien 14 dargestellit.

[0034] Offenbartsind eine hydrostatische Axialkolben-
pumpe 1 und ein Antriebsstrang damit und ein Verfahren
zur Steuerung der Axialkolbenmaschine 1. Eine speziell
fur niedrige Drehzahlen n der Axialkolbenmaschine 1 op-
timierte Kennlinie 12 und eine speziell fir hohe Drehzah-
len n optimierte Kennlinie 10 definieren jeweils Steuer-
driicke pgiocks Pq flir den Pumpenregler in Abhangigkeit
der Drehzahl n. Zumindest in einem mittleren Bereich
der Drehzahl n werden Zwischenwerte pg; von den bei-
den definieren Steuerdriicken pgjoek: Pq flr den Pum-
penregler ermittelt und verwendet.

Patentanspriiche

1. Hydrostatische Axialkolbenpumpe mit einem Pum-
penregler und mit einer Elektronik (8), in der eine
Block-Kennlinie (12) und eine Q-Kennlinie (10) hin-
terlegt sind, die jeweils einen Ansteuergrad zumin-
dest eines Druckregelventils in Abhangigkeit einer
Drehzahl (n) einer Antriebswelle der Axialkolben-
pumpe definieren, wobei von der Elektronik (8) ein
resultierender Ansteuergrad berechenbar ist.

2. Axialkolbenpumpe nach Anspruch 1, wobei der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Pumpenregler eine ET-Verstellung aufweist, und
wobei das Druckregelventil ein Druckreduzierventil
ist, und wobei die Ansteuergrade jeweilige Steuer-
driicke (pBIock’ Pas pst) sind.

3. Axialkolbenpumpe nach einem der vorhergehenden

Anspriiche, wobei in der Elektronik eine Interpolati-
ons-Kennlinie (14) hinterlegt ist, die ein Mischungs-
verhaltnisin Abhangigkeit eines Schwenkwinkels (a)
der Axialkolbenpumpe definiert.

4. Hydrostatischer Antriebsstrang mit einem Hydromo-

tor (2) und mit einer Axialkolbenpumpe (1) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche.

5. Hydrostatischer Antriebsstrang nach Anspruch 4,
wobei der Schwenkwinkel (a) von der Elektronik (8)
schatzbar oder berechenbar ist.

6. Verfahren zur Steuerung eines Ansteuergrades zu-
mindest eines Druckregelventils eines Pumpenreg-
lers einer hydrostatischen Axialkolbenpumpe (1) ge-
kennzeichnet durch die Schritte:

- Hinterlegen einer Block-Kennlinie (12) und ei-
ner Q-Kennlinie (10), die jeweils einen Ansteu-
ergrad (AusgangsgroRe) des zumindest einen
Druckregelventils in Abhangigkeit einer Dreh-
zahl (EingangsgroRe) einer Antriebswelle der
Axialkolbenpumpe (1) definieren;

- Ermitteln der Drehzahl der Axialkolbenpumpe
(1;

- Ermitteln der jeweiligen Ansteuergrade der
Block-Kennlinie (12) und der Q-Kennlinie (10);
- Ermittlung eines resultierenden Ansteuergra-
des.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei vorbereitend
auch eine Interpolations-Kennlinie (14) hinterlegt
wird, die ein Mischungsverhaltnis zwischen den bei-
den Ansteuergraden in Abhangigkeit eines
Schwenkwinkels (a) der Axialkolbenpumpe (1) defi-
niert, und wobei die Ermittlung des resultierend An-
steuergrades ein Mischen der beiden Ansteuergra-
de mittels der Interpolations-Kennlinie (14) erfolgt.

8. Verfahrennach Anspruch 7, wobeider Schwenkwin-

kel (a) gemessen oder geschatzt oder berechnet
wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die Schatzung

oder Berechnung des Schwenkwinkels (a) mit der
Drehzahl (n) der Axialkolbenpumpe (1) und mit der
Drehzahl und dem Schluckvolumen zumindesteines
Hydromotors (2) vorgenommen wird, der von der
Axialkolbenpumpe (1) versorgt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wobei
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die Interpolations-Kennlinie (14) im Rahmen einer
Maschinenoptimierung und/oder Fahrzeugprojek-
tierung eingestellt oder parametriert wird.

Verfahren nach einemder Anspriiche 6 bis 10, wobei
die Q-Kennlinie (10) und die Block-Kennlinie (12) im
Rahmen einer Maschinenoptimierung und/oder
Fahrzeugprojektierung eingestellt oder parametriert
werden.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei vor der
Einstellung oder Parametrierung der Kennlinien (10,
12, 14) mit Hilfe von Pumpenkennfeldern und einer
Fahrzeugauslegung eine Initialbedatung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wo-
bei abschlieRend die Kennlinien (10, 12, 14) oder
Parameter an einem Prototypfahrzeug feinjustiert
werden.
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