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triebseinheit und einer Summe wenigstens eines ersten
Ist-Parameters des ersten Hauptverbrauchers und eines
zweiten Ist-Parameters des zweiten Hauptverbrauchers
sowie eines dritten Ist-Parameters des wenigstens einen
Nebenverbrauchers gebildet wird, dass wenigstens eine
Hauptverbraucher-Ist-Parameter-Summe gebildet wird,
die wenigstens aus einem ersten Ist-Parameter des ers-
ten Hauptverbrauchers und aus einem zweiten Ist-Para-
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ten Hauptverbrauchers an der Hauptverbraucher-Ist-Pa-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer mobilen Arbeitsmaschine, wobei wenigstens eine
zumindest einen Maximal-Parameter aufweisende Antriebseinheit nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Angesichts der strengen Regulierungen beziiglich der Reduzierung von Emissionen sind die Entwickler von
selbstfahrenden Arbeitsmaschinen gezwungen, 6konomische als auch 6kologische Anforderungen zu priorisieren. Um
Ressourcen aller Art zu schonen und Emissionen zu verringern, ist das Downsizen von Verbrennungsmotoren erfor-
derlich. Jedoch entstehen dadurch neue Herausforderungen, der Motor muss mit seinen Verbrauchern bestens abge-
stimmt sein.

[0003] Eine Schwierigkeit der Leistungsverteilung ist, dass das vom Motor zur Verfiigung gestellte maximale Dreh-
moment von mehreren Faktoren abhangig ist. Der in den Brennraum zugefiihrte Sauerstoffgehalt bei Verbrennungs-
motoren ist ein wesentlicher Faktor fiir die Leistung und somit auch fir das verfiigbare Drehmoment. Etwa sinkt die
Motorleistung mit zunehmender Meereshdhe, womit die maximale Leistung auch vom Einsatzort abhangig ist. Weitere
Einflussfaktoren sind etwa die Temperatur der zugefiihrten Luft in den Brennraum. Nicht aulRer Acht gelassen werden
darf das Ansprechverhalten eines Verbrennungsmotors mit Turbolader. Bei einem Lastwechsel, ausgehend von einer
niedrigen Last, bendtigt der Turbolader eine gewisse Zeit, um auf Drehzahl zu kommen, um genligend Ladedruck
aufzubauen. In diesem Fall kann das maximale Drehmoment nicht am Beginn des Lastwechsels zur Verfligung gestellt
werden, sondern erst zeitlich verzégert. Aus diesen genannten Griinden variiert der Motor sein maximales verfligbares
Drehmoment standig. Aber nicht nur der Motor verandert seine maximale Leistung, auch die Leistungsanforderung
seiner Verbraucher andert sich stetig.

[0004] Verbraucher von Motoren werden Ublicherweise in Haupt- und Nebenverbraucher unterteilt. Hauptverbraucher
einer Arbeitsmaschine sind etwa die Arbeitspumpe und die Fahrpumpe. Die Hauptverbraucher versorgen sozusagen
die wichtigsten Funktionen der Maschine, die der Bediener direkt beeinflussen kann. Hingegen haben die Nebenver-
braucher im Allgemeinen eine untergeordnete Rolle, diese sind notwendig fir die Grundfunktionen der Maschine. Auch
parasitare Lasten werden in die Kategorie der Nebenverbraucher eingeteilt. Der Bediener kann gewdhnlicherweise nur
indirekt die Nebenverbraucher ansteuern. Beispiele fiir Nebenverbraucher sind etwa die Zahnradpumpe zur Versorgung
des Brems- und Lenkungssystem oder die Reibung zwischen beweglichen Pumpenteilen.

[0005] Die Verbraucher werden im Allgemeinen tber die Antriebswelle oder Giber den Nebenantrieb vom Motor ver-
sorgt. Das vom Motor generierte Drehmoment muss somit auf die Hauptverbraucher sowie auf die Nebenverbraucher
aufgeteilt werden. Nicht nur die Drehmomenten-Anforderungen der Hauptverbraucher andert sich stetig, sondern auch
die der Nebenverbraucher. Als Beispiel fiir dynamische Nebenverbraucher ist z.B. der drehzahlvariable Lifter zu nennen.
Hingegen sind etwa Reibungen im Lager als statische Nebenverbraucher zu kategorisieren.

[0006] Die Schwierigkeit hierbei ist, dass die stets andernde Summe der Drehmomente aller Haupt- und Nebenver-
braucher immer kleiner oder gleich dem maximal zur Verfligung gestellten Motor-Drehmoment sein muss. Besteht einer
Verletzung dieser Regel, wird der Motor méglicherweise ungewollt zum Stillstand gebracht.

[0007] Ein weiteres Problem sind die toleranzbehafteten Unterschiede der Komponenten, die in einer Arbeitsmaschine
verbaut sind. Aufgrund der Toleranzen unterscheiden sich die Motoren der gleichen Baureihe hinsichtlich deren Wir-
kungsgrade und dadurch in deren maximalen Leistungen. Selbiges trifft flir Verbraucher zu, wobei beispielsweise bei
Axialkolben-Verstellpumpen noch hinzukommt, dass deren Wirkungsgrad im neuen Zustand gering ist und mit zuneh-
menden Betriebsstunden steigt.

[0008] Angesichts der mdglichen Konstellationen aus Motor und Verbrauchern kann sich die maximale Nutzleistung
von Arbeitsmaschinen gleicher Baureihe unterscheiden beziehungsweise mit der Betriebszeit andern. Aus diesem Grund
bendtigt jede Maschine eine individuelle Justierung seiner Leistungsregler oder es wird eine einheitliche Einstellung
aller Maschinen gewahlt, bei der auch eine Worst-Case-Kombination aus Motor und Verbrauchern noch einwandfrei
funktioniert. Bei letzterer Losung kann jedoch die Performance vom GroRteil der Maschinen nicht maximal ausgenutzt
werden.

Aufgabe und Vorteile der Erfindung

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber, ein Verfahren zum Betreiben einer mobilen Arbeitsmaschine
vorzuschlagen, die wenigstens teilweise die Nachteile des Standes der Technik verbessert bzw. insbesondere mit Hilfe
eines sog. "Power-Managements" die Hauptverbraucher so zu steuern, dass der Motor (immer) gentigend Drehmoment
zur Verflgung stellen kann bzw. sicherstellen, dass jedem Verbraucher stets ausreichend Leistung zur Verfligung steht,
so dass mdoglichst keiner der Verbraucher in Unterversorgung gerat, wodurch die Maschine vollstandig einsatzfahig in
allen Betriebspunkten bleibt, und/oder dass dynamische Lastwechsel durch Verbraucher auf den Motor abgestimmt
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werden kénnen und/oder dass eine Umsetzung eines einstellbaren energiesparenden Betriebszustandes (sog. "ECO
Mode") realisiert werden kann und/oder dass Leistungsunterschiede aufgrund von Bauteiltoleranzen der Komponenten
(automatisch) ausgeglichen werden kdnnen.

[0010] Diese Aufgabe wird, ausgehend von einem Verfahren zum Betreiben einer mobilen Arbeitsmaschine der ein-
leitend genannten Art, durch die Merkmale des Anspruchs 1 geldst. Durch die in den Unteranspriichen genannten
MaRnahmen sind vorteilhafte Ausflihrungen und Weiterbildungen der Erfindung moglich.

[0011] Dementsprechend zeichnet sich ein erfindungsgeméales Verfahren dadurch aus, dass eine Ist-Parameter-
Differenz zwischen dem Maximal-Parameter der Antriebseinheit und einer Summe wenigstens eines ersten Ist-Para-
meters des ersten Hauptverbrauchers und eines zweiten Ist-Parameters des zweiten Hauptverbrauchers sowie eines
dritten Ist-Parameters des wenigstens einen Nebenverbrauchers gebildet wird, dass wenigstens eine Hauptverbraucher-
Ist-Parameter-Summe gebildet wird, die wenigstens aus einem ersten Ist-Parameter des ersten Hauptverbrauchers und
aus einem zweiten Ist-Parameter des zweiten Hauptverbrauchers gebildet wird, und dass ein erster Anteil des ersten
Ist-Parameters des ersten Hauptverbrauchers an der Hauptverbraucher-Ist-Parameter-Summe und ein zweiter Anteil
des zweiten Ist-Parameters des zweiten Hauptverbrauchers an der Hauptverbraucher-Ist-Parameter-Summe verwendet
wird, wobei die Ist-Parameter-Differenz wenigstens in den ersten Anteil und den zweiten Anteil aufgeteilt wird.

[0012] Mit Hilfe dieser MalRnahme wird erreicht, dass die Hauptverbraucher, die in besonderer Weise fiir die Arbeits-
maschine von Bedeutung sind, entsprechend ihrem jeweiligen, aktuellen Anteil am zur Verfligung gestellten Drehmoment
und/oder Leistung oder dergleichen entsprechend versorgt werden kdénnen. Dies verhindert wirkungsvoll, dass einer
der zwei oder mehreren Hauptverbraucher nur unzureichend versorgt bzw. betrieben werden kénnen.

[0013] Vorteilhafterweise wird der Maximal-Parameter der Antriebseinheit als eine Summe wenigstens eines Maximal-
Ist-Parameters der Antriebseinheit und eines Offset-Ist-Parameters gebildet, wobei wenigstens der Offset-Ist-Parameter
eine Abhangigkeit von einer Drehzahl der Antriebseinheit aufweist. Mittels des vorteilhaften Offset-(Ist-)Parameters wird
eine gewisse Toleranz bzw. Reserve generiert/'verwendbar. So kann z.B. eine kurzfristige und/oder abrupte Anderung
des bendtigten Drehmomentes und/oder der Leistung der Verbraucher in vorteilhafter Weise "abgefedert" bzw. kom-
pensiert werden, ohne dass eine "Unterversorgung" eines der Haupt-/Verbraucher entsteht.

[0014] Auch kann hiermit eine Anpassung an z.B. die sich &nderende maximale Leistung bzw. das maximale Dreh-
moment der Antriebseinheit bzw. des Antriebsmotors, insb. Verbrennungs-/Diesel-Motors, in Abhangigkeit der Drehzahl
und/oder eine Anpassung an unterschiedliche Herstellungstoleranzen der in der Arbeitsmaschine verwendeten Kom-
ponenten, d.h. der Antriebseinheit bzw. des Motors und/oder der Haupt- und/oder der Neben-/Verbraucher und/oder
der unterschiedlichen Verluste bzw. Reibungen/Widerstanden von sich bewegenden Elementen/Komponenten realisiert
werden.

[0015] Dementsprechend kdnnen gerade auch mit dem vorteilhaften Offset-(Ist-) Parameter eine sehr hohe dynami-
sche Anderung des/der Parameter ausgeglichen werden und/oder Leistungsunterschiede aufgrund von Bauteiltoleran-
zen der Komponenten (automatisch) ausgeglichen werden. So bleibt die Maschine vollstdndig einsatzfahig in allen
moglichen Betriebspunkten und auch in allen Arbeitsmaschinen, insb. auch trotz Bauteil-/Herstellungstoleranzen.
[0016] In einer vorteilhaften Variante der Erfindung wird wenigstens ein erstes Parameter-Limit des ersten Hauptver-
brauchers zum Begrenzen des ersten Ist-Parameters und/oder wenigstens ein zweites Parameter-Limit des zweiten
Hauptverbrauchers zum Begrenzen des zweiten Ist-Parameters verwendet. Durch das vorteilhafte Limit bzw. der Be-
grenzung des Ist-/Parameters wird verhindert, dass eine Unterversorgung entstehen kann. Dies verbessert die Betriebs-
weise der Arbeitsmaschine zusatzlich und stellt sicher, dass der Motor (immer) geniigend Drehmoment zur Verfligung
stellen kann, dass jedem Verbraucher stets ausreichend Leistung zur Verfligung steht, so dass moglichst keiner der
Verbraucher in Unterversorgung gerat, wodurch die Maschine vollstandig einsatzfahig in allen Betriebspunkten bleibt,
und dass dynamische Lastwechsel durch Verbraucher auf den Motor abgestimmt werden kénnen.

[0017] Vorteilhafterweise wird das erste Parameter-Limit des ersten Hauptverbrauchers wenigstens aus einer Summe
des ersten Ist-Parameters des ersten Hauptverbrauchers und der Ist-Parameter-Differenz multipliziert mit dem ersten
Anteil gebildet und/oder das zweite Parameter-Limit des zweiten Hauptverbrauchers wenigstens eine Summe des zwei-
ten Ist-Parameters des zweiten Hauptverbrauchers und der Ist-Parameter-Differenz multipliziert mit dem zweiten Anteil
gebildet. Hiermit wird in vorteilhafter Weise eine anteilige Aufteilung der Differenz bzw. des verteilbaren Parameters wie
des Drehmomentes bzw. Leistung erreicht. So kdnnen die Hauptverbraucher, die in besonderer Weise fiir die Arbeits-
maschine von Bedeutung sind, entsprechend ihrem jeweiligen, aktuellen Anteil am zur Verfligung gestellten Drehmoment
und/oder Leistung oder dergleichen entsprechend versorgt werden. Dies verhindert wirkungsvoll, dass einer der zwei
oder mehreren Haupt-/Verbraucher nur unzureichend versorgt bzw. betrieben werden kdnnen.

[0018] Vorzugsweise ist die Summe aller Anteile eins. Demzufolge erfolgt eine vollstandige Aufteilung des zur Verfu-
gung stehenden Ist-Parameters wie der Leistung und/oder des Drehmomentes.

[0019] Vorteilhafterweise werden wenigstens die ersten und zweiten Anteile in Abhangigkeit des Ist-Betriebes veran-
dert. Somit kann in vorteilhafter Weise eine Anpassung an den aktuellen Ist-Betrieb verwirklicht werden.

[0020] Beispielsweise wird der erste Hauptverbraucher als eine erste Hydraulikpumpe ausgebildet und/oder zum
Betreiben eines Antriebselementes, z.B. Antriebsrad/-walze und/oder Kettenfahrwerk oder Vibrationselement verwen-
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det. Ebenso kann z.B. der zweite Hauptverbraucher als eine zweiten Hydraulikpumpe ausgebildet und/oder zum Be-
treiben einer Hubeinrichtung, insb. Hubarm, Greifarm, Teleskoparm oder dergleichen, und/oder eines Arbeitswerkzeu-
ges, z.B. einer Greif-/Schaufel, Gabel, eines Vibrationselementes, einer Frase, eines Raumschildes oder dergleichen,
und/oder einer Werkzeugaufnahme zur Aufnahme des Arbeitswerkzeuges verwendet werden. So sind die besonderen
Funktionen der Arbeitsmaschinen erfasst.

[0021] Zum Beispiel wird die elektronische Kontrolleinheit zum Kontrollieren der Antriebseinheit und/oder des ersten
Hauptverbrauchers und/oder des zweiten Hauptverbrauchers und/oder des Nebenverbrauchers und/oder der Hubein-
richtung und/oder des Arbeitswerkzeuges und/oder der Werkzeugaufnahme ausgebildet und/oder das Bedienelement
als FuRpedal, sog. Joystick, Tastatur, Touchscreen und/oder Touchpad ausgebildet wird und/oder zum manuellen Be-
dienen/Betatigen von einer Bedienperson und/oder zur Vorgabe eines Soll-Parameters der Hubeinrichtung und/oder
des Arbeitswerkzeuges und/oder der Werkzeugaufnahme durch die Bedienperson verwendet. Hiermit kdnnen in vor-
teilhafter Weise bereits vorhandene Komponenten der Arbeitsmaschine fir die Erfindung verwendet/eingesetzt werden.
Dies reduziert den Aufwand, insb. den finanziellen und konstruktiven Aufwand.

[0022] Vorteilhafterweise wird der Sensor zur Erfassung eines Ist-Parameters der Antriebseinheit und/oder des ersten
Hauptverbrauchers und/oder des zweiten Hauptverbrauchers und/oder des Nebenverbrauchers und/oder der ersten
Hydraulikpumpe und/oder zweiten Hydraulikpumpe und/oder Hubeinrichtung und/oder des Arbeitswerkzeuges und/oder
der Werkzeugaufnahme ausgebildet. Demzufolge kdnnen die vorteilhaften Parameterwerte prazise und aktuell erfasst
und fir die Erfindung verwendet werden.

[0023] GemaR der Erfindung wird auch wirkungsvoll verhindert, dass wie beim Stand der Technik nicht das aktuell
bendtigte Drehmoment aller Hauptverbraucher bekannt ist und aus diesem Grund beispielsweise keine geschlossene
Gleichung zur Bildung der Beziehung zwischen dem Motordrehmoment, dem Drehmoment der Hauptverbraucher und
der Nebenverbraucher aufgestellt werden kann.

[0024] Diese Gleichung ist wie folgt definiert: Motordrehmoment = Hauptverbraucher-Drehmoment + Nebenverbrau-
cher-Drehmoment (1)

[0025] So kann beim Fehlen der aktuellen Drehmomente kein Verhaltnis zwischen den Hauptverbrauchern selbst
gebildet werden, andererseits kann kein Drehmomenten-Limit vorgegeben werden, da hierfir die hardwaretechnischen
und softwaretechnischen Méglichkeiten fehlen. Das Bilden eines Drehmomenten-Verhaltnisses sowie das Bilden eines
Drehmomenten-Limits ist dann notwendig, wenn bei Arbeitsmaschinen mehrere Hauptverbraucher gleichzeitig betatigt
sind und der Motor bereits vollstdndig ausgelastet ist. Es kann der Fall eintreten, dass einer der Hauptverbraucher zu
viel Leistung bezieht und dadurch ein weiterer Verbraucher im System unterversorgt wird. Ein Stillstand des unterver-
sorgten Hauptverbrauchers ist die Folge.

[0026] InderRegel kann der Bediener von Arbeitsmaschinen bislang einen 6kologischen Betriebsmodus (ECO-Mode)
auswabhlen, der die Maschine in einem energiesparenden Zustand arbeiten lasst. Fiir einen sparsamen Kraftstoffver-
brauch muss darauf geachtet werden, dass der Motor eine konstante Motordrehzahl beibehélt und Drehzahleinbriiche
durch schlagartige Lastwechsel vermeidet. Die Umsetzung des ECO Modes ist bislang nur zum Teil mithilfe der Leis-
tungsregler der Hauptverbraucher méglich. Der Leistungsregler kann etwa bei Axialkolben-Verstellpumpen nur in einem
gewissen Bereich zuriickgenommen werden. Jedoch ist eine weitere Reduzierung erforderlich beziehungsweise ge-
winscht.

[0027] Dartber hinaus ist es bislang nicht méglich, mithilfe des Leistungsreglers der Hauptverbraucher sprungartige
Lastwechsel abzufedern, was fiir einen sparsamen Kraftstoffverbrauch essenziell ist.

[0028] Vorteilhafterweise werden die ZustandsgréRen von einem Motorsteuergerat als Kontrolleinheit ausgelesen und
ausgewertet. Am Steuergerat wird z.B. ein Algorithmus ausgefiihrt, der ein generiertes Drehmoment mit der Bertick-
sichtigung der Betriebsrandbedingungen berechnet, wobei beispielsweise der Luftmassenstrom und die eingespritzte
Kraftstoffmenge miteinberechnet werden. In der Regel werden mehrere Drehmoment-Signale durch das Motorsteuer-
gerat zur Verfiigung gestellt, die relevanten Signale sind z.B. folgende:

¢ Actual Maximum Available Engine Torque at Current Speed
¢ Actual Maximum Available Engine Torque (M
* Actual Engine Torque (Mg)

max)

[0029] Ersteres. Signal ist das aktuell maximal zur Verfligung gestellte Motordrehmoment bei der aktuellen Drehzahl.
Das ist das Drehmoment, welches durch die Verbraucher in naher Zukunft abgenommen werden kann. Zweites ist das
aktuell maximal zur Verfligung gestellte Motordrehmoment jedoch auf den maximalen Drehmomenten-Peak bezogen.
Letzteres Signal ist das aktuelle Motordrehmoment, welches gerade an der Antriebswelle wirkt. Dieses Signal setzt sich
zusammen aus der Drehmomenten-Summe aller Verbraucher. Nachfolgen sind in vorteilhafter Weise diverse Verbrau-
cher einer exemplarischen Arbeitsmaschine aufgelistet:

e Arbeitspumpen



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 336 038 A2

e  Zahnradpumpen

e Fahrpumpen (hydrostatischer Fahrantrieb)
e Lichtmaschine

¢ Klimakompressor

e Drehzahlvariabler Lifter

e  Motorreibungen

* efc.

[0030] Damit z.B. der Antriebs-/Verbrennungsmotor so effizient wie moglich bei Volllast ausgelastet wird, sollte die
Differenz zwischen dem maximal zur Verfiigung gestellte Motordrehmoment und dem aktuellen Motordrehmoment null
sein. Hierfiir miissen sich die Verbraucher auf die dynamischen Anderungen schnell genug einstellen kénnen. Diese
Anforderung erfiillt beispielsweise eine Axialkolben-Verstellpumpe im offenen Kreislauf, ausgestattet mit einem elektro-
hydraulischen Regelventil. Mittels Proportionalwegeventil wird der Schwenkwinkel bzw. die Schwenkwinkelgeschwin-
digkeit der Verstellpumpe geregelt. Die Pumpe selbst ist mit einem Schwenkwinkelsensor und einem Drucksensor
ausgestattet. Mit diesen ZustandsgrofRen wird in vorteilhafter Weise unter anderem das momentan bezogene Drehmo-
ment zur Aufbringung der hydraulischen Leistung berechnet und uber eine elektronische Schnittstelle, wie etwa tGber
einen CAN-Bus oder dergleichen, als Information bereitgestellt. Jedoch werden im Allgemeinen nicht nur Daten/Infor-
mationen als Signale gesendet, es kdnnen auch Grenzwerte bzw. Stellgrofien der Pumpe vorgeben werden.

[0031] Einer der Grenzwerte ist z.B. das maximale Drehmomenten-Limit der Pumpe. Sobald das abgegebene Pum-
pendrehmoment das vorgegebene Limit erreicht, schwenkt die Pumpe zuriick bzw. schwenkt nicht weiter aus. Die
maximale Leistung der Arbeitshydraulik kann somit hochdynamisch verandert und limitiert werden. Die Funktionsweise
der hydrostatischen Fahrantriebe, welche sich aus einer Axialkolben-Verstellpumpe im geschlossenen Kreislauf als
Fahrpumpe und einem Axialkolben-Verstellmotor als Fahrmotor zusammensetzt, trifft Ahnliches zu. Es kann dynamisch
ein Drehmomenten-Limit Gber eine elektronische Schnittstelle vorgeben werden und das aktuell abgegebene Drehmo-
ment wird als Information bereitgestellt. Diese beispielhaften Eigenschaften der Datenlibertragung sind von grofRem
Vorteil, da eine Art von Summengleichung im Rahmen des Drehmoment-Managements aufgestellt werden kann, wie
es bereits oben durch die o0.g. Gleichung (1) beschrieben ist.

Ausfiihrungsbeispiel

[0032] Ein Ausfliihrungsbeispiel der Erfindungistin der Zeichnung dargestellt und wird anhand der Figuren nachfolgend
naher erlautert.
[0033] Im Einzelnen zeigt:

Figur 1  ein schematisches Schaubild einer Zusammensetzung eines aktuellen Motordrehmoments einer Arbeitsma-
schine gemaR der Erfindung,

Figur2  ein schematisches Schaubild einer Motor-Drehmomenten-Kennlinie in Abhangigkeit der Motordrehzahl,
Figur 3  ein schematisches Schaubild eines aus der Kennlinie gemaR Figur 2 resultierenden Drehmomenten-Offsets,

Figur4  ein schematisches Schaubild einer Zusammensetzung eines aktuell maximal zur Verfiigung gestellten Mo-
tordrehmoments und

Figur 5 schematisch dargestelltes Blockschaltbild eines exemplarischen Signalflusses von einem Leistungsmanage-
ment einer selbstfahrenden Arbeitsmaschine gemaR der Erfindung.

[0034] Figur 5 zeigt beispielhaft ein schematisches Blockschaltbild eines sog. Leistungsmanagement einer selbstfah-
renden, mobilen Arbeitsmaschine. Hierbei treibt ein Verbrennungsmotor 30 bzw. Dieselmotor 30 einen ersten Haupt-
verbraucher 1 bzw. eine Arbeitspumpe 1 sowie einen zweiten Hauptverbraucher 2 bzw. Fahrpumpe 2 als auch einen
ersten Nebenverbraucher 41 bzw. Klimakompressor 41 und einen zweiten Nebenverbraucher 42 bzw. Zahnradpumpe
42 an.

[0035] Dem Dieselmotor 30 ist ein Motorsteuergerat 31 zugeordnet, zwischen denen Signale ausgetauscht werden,
einerseits Signale 32 vom Motor 30 an das Steuergerat 31 wie z.B. Temperatur, Luftdruck, Ist-Motordrehzahl etc. und
andererseits Signale 33 vom Steuergerat 31 zum Motor 30 wie z.B. Soll-Motordrehzahl etc.. Vom Steuergerat 31 werden
Signale 34 an einen (gemeinsamen) Bus 51 weitergeleitet wie z.B. Mg, M54, Drehzahl n etc.. Der Bus 51 kommuniziert
bzw. tauscht Signale 52 mit einem MaschinenSteuergerat 50 bzw. einer Kontrolleinheit 50 aus.

[0036] Grundsatzlich oder gemaR dem in Figur 5 dargestellten Beispiel sind den bzw. jedem Hauptverbraucher 1, 2
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bis N jeweils ein eigenes bzw. separates Steuergerat 11, 21 bis N1 zugeordnet und es besteht in vorteilhafter Weise
eine bidirektionale Verbindung bzw. bidirektionale Signale 12 fir z.B. Schwenkwinkel, Arbeitsdruck etc. und Signale 13
fur z.B. Steuerstrom bzw. Signale 22 fiir z.B. Schwenkwinkel, Arbeitsdruck etc. und Signale 23 fir z.B. Steuerstrom
zwischen diesen. Zudem ist besteht in vorteilhafter Weise eine bidirektionale Verbindung bzw. bidirektionale Signale 14
fr Mi51¢, Signale 15 fiir ein erstes Drehmomenten-Limit M ;.4 bzw. Signale 24 fir Mg,, Signale 25 fir ein zweites
Drehmomenten-Limit M;,» 25 zwischen den Hauptverbraucher-Steuergeraten 11, 21 und dem Bus 51.

[0037] Grundsatzlich oder gemafR dem in Figur 5 dargestellten Beispiel weisen die Nebenverbraucher 41 bis 4N keine
eigenen Steuergerate auf. Dies ist in vorteilhafter Weise ein Unterschied bzw. Gewichtung/Wertung zwischen Haupt-
1, 2 und Nebenverbraucher 41, 42.

[0038] Ein Drehmomenten-Management einer selbstfahrenden Arbeitsmaschine gemaf der Erfindung verfolgt u.a.
das Ziel, das verfligbare Motordrehmoment Mist in vorteilhafter Weise auf alle Hauptverbraucher 1, 2 in benutzerdefi-
nierten Anteilen zur Verfligung zu stellen. Das Motordrehmoment M,; wird aufgeteilt auf die Nebenverbraucher 41, 42
sowie auf die Hauptverbraucher 1, 2 (vgl. Figur 1 und 5).

[0039] Nachfolgend wird das aktuelle abgenommene Drehmoment M der Nebenverbraucher 41, 42 als aktuelles
Nebenverbraucher-Drehmoment Myge, Pe€zeichnet werden. Berechnet wird dieses Drehmoment wie folgt:

Myeben = Mrst — Mrst1 = Mistz = ... = Misen (2) ’

wobei M4 bis Mgy das aktuelle Drehmoment aller Hauptverbraucher 1, 2 bis N beschreibt. So werden in Figur 1
exemplarisch die Drehmomentenverlaufe tUber die Zeit grafisch dargestellt. Das in Figur 1 dargestellte Motordrehmoment
M, setzt sich im vorliegenden, vorteilhaften Beispiel aus zwei Hauptverbraucher 1, 2 und den Nebenverbrauchern 41,
42 zusammen.

[0040] Der erste Hauptverbraucher 1 bezieht seine Last M 44 kurzfristig (vgl. "Hugel" in Figur 1), hingegen nimmt der
zweite Hauptverbraucher 2 eine konstante Last M., ab. Da die Drehmomente der Hauptverbraucher 1, 2 in vorteilhafter
Weise bekannt sind, geht durch die Anwendung der 0.g. Gleichung (2) das Drehmoment Mygpen, der Nebenverbraucher
41, 42 hervor. Schaltet der Bediener einen Nebenverbraucher 41 oder 42 wie etwa die Klimaanlage ein, steigt das
aktuelle Motordrehmoment Mg; an und somit auch der Anteil von Mygpen- In Figur 1 ist zur Veranschaulichung jedoch
nicht ein/der Nebenverbraucher 41, sondern wie oben dargelegt, einer der Hauptverbraucher M g4 mit sich kurzzeitig
héherem Drehmomentenbedarf dargestellt (vgl. o.g. "Huigel"), z.B. bei einem Anheben eines Hubarmes mit grollem
Gewicht, d.h. einem hoéheren Drehmomentenbedarf der Arbeitspumpe 1, um einen Baggerarm mit beflllter Schaufel
oder dergleichen anzuheben.

[0041] Des Weiteren kann das den Hauptverbrauchern 1, 2 zur Verfiigung stellbare Drehmoment Mg, berechnet
werden. Berechnet wird es wie folgt:

Mrrei = Mmax = Mrst — Moss(n), (3)

wobei Mg als Drehmomenten-Offset-Limit bezeichnet wird. Diese GrofRe ist abhangig von der aktuellen Motordrehzahl
(n), wodurch sich die Drehzahl-Drehmomenten-Abhangigkeit des Motors definiert Iasst (vgl. Figur 2). Das ist notwendig,
sobald die Motordrehzahl n an der Arbeitsmaschine veréndert wird. Ublicherweise kann ein Verbrennungsmotor 30
wenig Drehmoment M im niedrigen Drehzahlbereich generieren, weshalb hier der Wert von Moff hoch sein muss.
Hingegen ist der Wert von Mg an der Stelle vom Drehmomenten-Peak niedrig oder null (vgl. Figur 2).

[0042] Das Drehmoment M (ber die Drehzahl n eines Dieselaggregats 30 ist in der Figur 2 als Beispiel dargestellt.
Der Drehmomenten-Peak hat z.B. einen Wert von 300 Nm und liegt bei einer Drehzahl von 1600 U/min. In diesem
Arbeitspunktkann der Motor 30 sein maximales Drehmoment My, zur Verfigung stellen. Jedoch ist das zur Verfiigung
stellbare Drehmoment My, geringer, sobald die Drehzahl n von 1600 U/min abweicht. 250 Nm kann bei einer Drehzahl
n von 1000 U/min beispielsweise zur Verfigung gestellt werden. Die Differenz zwischen dem Drehmomenten-Peak
Mmax-an Und dem Arbeitspunkt (Ist) bei 1000 U/min muss mit dem M, ausgeglichen werden. In diesem Fall muss M
einen Wert von z.B. 50 Nm annehmen. Der Bereich zwischen der 300 Nm-Linie und der Kurve stellt den Anteil von M
Uber die Motordrehzahl n dar. In der Figur 3 ist der Verlauf von My Uber die Motordrehzahl n nochmals gesondert
veranschaulicht.

[0043] Das Drehmomentenverhaltnis, welches durch die Gleichung (3) definiert ist, ist schematisch in Figur 4 darge-
stellt. Das aktuelle Motordrehmoment M, nimmt aufgrund eines Verbrauches bzw. des ersten Hauptverbrauchers 1 zu
und nimmt folglich wieder ab - mittig ist eine Drehmomentenzunahme ersichtlich (vgl. o.g. "Huigel"). Aufgrund dessen
muss der Anteil von Mg in diesem Bereich gering sein, da nun weniger Drehmoment Mg, flir andere Verbraucher
bzw. fir den zweiten Haupt- 2 und die NebenVerbraucher 41, 42 zur Verfligung steht.

[0044] Vorteilhafterweise im ndchsten Schritt wird Mg in vorteilhafter Weise individuell auf die Hauptverbraucher 1,
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2 aufgeteilt. Ein Drehmomenten-Limit M, ;,, der Hauptverbraucher 1, 2 berechnet sich durch

Mpimi = Mrst:1 + Mrres * Facl,
Mpimz = Mrst2 + Mypres * Fac2,

wr Mpimy = Misty + Mprei * FacN., (4)

[0045] Die Faktoren Fac1 bis FacN demonstrieren das Verhaltnis zwischen den Verbrauchern 1, 2, 41, 42. Bei Volllast
des Motors 30 gilt in vorteilhafter Weise

Facl + Fac2 + .. + FacN = 1, (5)

wobei sich die Faktoren Ublicherweise dynamisch andern kénnen, da diese wiederum Abhangigkeiten von anderen
EinflussgréRen sein kdnnen. Etwa eine Limitierung einzelner Hauptverbraucher 1, 2 kann beispielsweise durch das
Nullsetzen einzelner Faktoren realisiert werden. Zudem ist zum Beispiel das Flhren der Hauptverbraucher 1, 2 durch
das Limitieren des Drehmoments ermoglicht.

[0046] Figur 5 veranschaulicht den zuvor exemplarisch beschriebenen, moglichen Signalfluss zwischen den Steuer-
geraten 11, 21 der Hauptverbraucher 1, 2, dem Maschinensteuergerat 50 und dem Motor-Steuergerat 31 einer selbst-
fahrenden Arbeitsmaschine. Das Dieselaggregat 30 versorgt z.B. die Arbeitspumpe 1 sowie die Fahrpumpe 2, die als
Hauptverbraucher 1, 2 im System fungieren. Am Pumpenstrang ist zudem noch die Zahnradpumpe 42 angereiht, die
als Nebenverbraucher 42 zu betrachten ist. Ein weiterer Nebenverbraucher 41 ist etwa der ggf. am Motor 30 angebrachte
Klimakompressor 41.

[0047] Die Pfeile in Figur 5 indizieren die Signalfluss-Richtung, das Maschinensteuergerat 50 empfangt vom Motor-
steuergerat 31 die Signale 34. Des Weiteren empfangt das Maschinensteuergerét 50 die aktuellen Drehmomente M4
und M, der Hauptverbraucher 1, 2. Anhand dieser Informationen/Signale 14, 24 kénnen wiederum die Drehmomenten-
Limits M| ;,4 und M;,,» der Hauptverbraucher 1, 2 berechnet werden. Das Maschinensteuergerat 50 Ubermittelt die
Signale 15, 25 an das Steuergerat 11, 21 der Hauptverbraucher 1, 2. Das Steuergerat 11, 22 der Hauptverbraucher 1,
2 stellt die nicht naher dargestellten Aktoren durch den Steuerstrom 13, 23 so, dass das Drehmomenten-Limit M 4
und My ;,» eingehalten wird.

[0048] Grundsatzlich kénnen alle Arten von Hauptverbrauchern 1, 2 fir das sog. Power-Management verwendet
werden, sobald in vorteilhafter Weise Uber eine elektronische Schnittstelle bzw. Bus 51 ein Drehmomenten-Limit M| ;1
und M| ;,» vorgeben werden kann. Des Weiteren kann der Hauptverbraucher 1, 2 das aktuell abgegebene Drehmoment
bereitstellen oder eine Ableitung des Drehmoments aus seinen Zustandsgrofien.

[0049] Generell kann das Vorgenannte bzw. die Erfindung z.B. nicht nur bei/fur/mit Hydraulikpumpen umgesetzt/an-
gewendet werden, es kdnnten auch elektrische Hauptverbraucher im System verwendet werden. Ein Beispiel fur elek-
trische Hauptverbraucher ist z.B. ein elektrisches Drehwerk/Drehmotor. Mdglicherweise werden auch elektrische Fahr-
antriebe oder andere elektrische Aktuatoren entsprechend betrieben bzw. gesteuert.

[0050] Der Motor muss nicht unbedingt ein Verbrennungsmotor 30 sein (siehe oben), der Einsatz eines (rein) elektri-
schen Systems aus Akkumulatoren und Elektromotoren ist ebenfalls realisierbar.

[0051] Grundsatzlichist von Vorteil, die elektronische Schnittstelle zum Erhalt der Zustandsgré3en vorzusehen, wobei
das aktuelle Drehmoment direkt oder indirekt aus den GréRen berechnet und bereitgestellt wird, sowie die Mdglichkeit
zur Limitierung des Drehmoments. Anstatt des Drehmoments kann auch die Leistung.oder andere Ableitungen davon
verwendet werden.

[0052] Weitere besondere Vorteile der Erfindung und/oder von vorteilhaften Varianten der Erfindung sind:

-  Effiziente Auslastung der Maschine bei Volllast durch die Steuerung der Hauptverbraucher.

- DenVerbrauchernwird stets genligend Leistung zur Verfligung gestellt, es bestehtkeine Gefahr der Unterversorgung
von Verbrauchern.

- Individuelle Aufteilung des vom Motor zur Verfligung gestellten Drehmoments auf seine Verbraucher.

- Realisierung eines energiesparenden Betriebszustandes v.a. durch Limitierung des Drehmoments. Sicherer Betrieb
der Maschine im unteren Drehzahlbereich. Zum Beispiel durch das Fiihren des Drehmomenten-Limits der Haupt-
verbraucher wird ein Drehzahleinbruch des Motors im Vergleich zum Stand der Technik wesentlich verbessert. In
einem ECO-Modus wird z.B. nicht zwingend die Motordrehzahl reduziert, eine vorteilhafte Limitierung des Drehmo-
ments hat einen spritsparenden Effekt.
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Leistungsunterschiede aufgrund von Bauteiltoleranzen werden in vorteilhafter Weise automatisch ausgeglichen.
Einsatzortabhangige Leistungsanpassung durch einen vorteilhaften Algorithmus. Die volle Leistung steht z.B. auch
in niedrigen Lagen Uber Meereshdhe zur Verfligung, wiederum bezweckt die Leistungslimitierung der Verbraucher
in vorteilhafter Weise eine geringere RuRbildung des Partikelfilters in héheren Lagen.

Gute Abstimmungsmaglichkeit zwischen den Hauptverbrauchern, um z.B. Schwingungen sowie Schwankungen
aufgrund von andernden Leistungsanforderungen zu unterdriicken. Vor allem kdnnen auch Geschwindigkeits-
schwankungen beim Fahren verringert werden.

Die Verwendung von elektrisch geregelten Hauptverbraucher im System ist realisierbar.

Die aktuellen ZustandsgréRen wie etwa das aktuelle abgenommene Drehmoment bzw. die aktuelle Verbraucher-
leistung wird Uber z.B. eine elektronische Schnittstelle zur Verfligung gestellt durch die Hauptverbraucher. Zudem
istes moglich, den Hauptverbraucher durch ein Drehmomenten-Limit oder ein Leistungslimit Giber eine elektronische
Schnittstelle zurlickzunehmen.

Das Bilden der Beziehung zwischen dem Motordrehmoment, dem Drehmoment der Hauptverbraucher und der
Nebenverbraucher -siehe Gleichung (1).

Die Berechnung des Drehmoments (siehe oben), welches den Hauptverbrauchern zur Verfiigung gestellt wird.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben einer mobilen Arbeitsmaschine, wobei wenigstens eine zumindest einen Maximal-Para-
meter aufweisende Antriebseinheit (30), insb. eine Verbrennungskraftmaschine (30) wie ein Dieselmotor (30), zum
Antreiben wenigstens eines ersten Hauptverbrauchers (1) und zum Antreiben wenigstens eines zweiten Hauptver-
brauchers (2) und zum Antreiben wenigstens eines Nebenverbrauchers (41, 42), insb. eines Klimakompressors,
Zahnradpumpe, Lichtmaschine, Lufter, Motorreibung oder dergleichen, verwendet wird, wobei wenigstens eine
elektrische und/oder elektronische Kontrolleinheit (50) verwendet wird, wobei wenigstens ein Bedienelement zur
Vorgabe eines Soll-Parameters durch die Bedienperson verwendet wird, wobei wenigstens ein Sensor zur Erfassung
eines Ist-Parameters, insb. einer Ist-Leistung und/oder eines Ist-Drehmomentes, verwendet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Ist-Parameter-Differenz zwischen dem Maximal-Parameter der Antriebseinheit (30) und einer
Summe wenigstens eines ersten Ist-Parameters des ersten Hauptverbrauchers (1) und eines zweiten Ist-Parameters
des zweiten Hauptverbrauchers (2) sowie eines dritten Ist-Parameters des wenigstens einen Nebenverbrauchers
(41, 42) gebildet wird, dass wenigstens eine Hauptverbraucher-Ist-Parameter-Summe gebildet wird, die wenigstens
aus einem ersten Ist-Parameter des ersten Hauptverbrauchers (1) und aus einem zweiten Ist-Parameter des zweiten
Hauptverbrauchers (2) gebildet wird, und dass ein erster Anteil des ersten Ist-Parameters des ersten Hauptverbrau-
chers (1) an der Hauptverbraucher-Ist-Parameter-. Summe und ein zweiter Anteil des zweiten Ist-Parameters des
zweiten Hauptverbrauchers (2) an der Hauptverbraucher-Ist-Parameter-Summe verwendet wird, wobei die Ist-Pa-
rameter-Differenz wenigstens in den ersten Anteil und den zweiten Anteil aufgeteilt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Maximal-Parameter der Antriebseinheit (30) als
eine Summe wenigstens eines Maximal-Ist-Parameters der Antriebseinheit (30) und eines Offset-Ist-Parameters
gebildet wird, wobei wenigstens der Offset-Ist-Parameter eine Abhangigkeit von einer Drehzahl der Antriebseinheit
(30) aufweist.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein erstes Pa-
rameter-Limit des ersten Hauptverbrauchers (1) zum Begrenzen des ersten Ist-Parameters verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein zweites
Parameter-Limit des zweiten Hauptverbrauchers (2) zum Begrenzen des zweiten Ist-Parameters verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das erste Parameter-Limit
des ersten Hauptverbrauchers (1) wenigstens aus einer Summe des ersten Ist-Parameters des ersten Hauptver-
brauchers (1) und der Ist-Parameter-Differenz multipliziert mit dem ersten Anteil gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite Parameter-Limit
des zweiten Hauptverbrauchers (2) wenigstens eine Summe des zweiten Ist-Parameters des zweiten Hauptver-
brauchers (2) und der Ist-Parameter-Differenz multipliziert mit dem zweiten Anteil gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Summe aller Anteile eins
wird.
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Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens die ersten und
zweiten Anteile in Abhangigkeit des Ist-Betriebes verandert werden.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Hauptverbraucher
(1) als eine erste Hydraulikpumpe ausgebildet wird und/oder zum Betreiben eines Antriebselementes, z.B. Antriebs-
rad/-walze und/oder Kettenfahrwerk oder Vibrationselement verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Hauptverbraucher
(2) als eine zweiten Hydraulikpumpe ausgebildet wird und/oder zum Betreiben einer Hubeinrichtung, insb. Hubarm,
Greifarm, Teleskoparm oder dergleichen, und/oder eines Arbeitswerkzeuges, z.B. einer Greif-/Schaufel, Gabel,
eines Vibrationselementes, einer Frase, eines Raumschildes oder dergleichen, und/oder einer Werkzeugaufnahme
zur Aufnahme des Arbeitswerkzeuges verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die elektronische Kontrol-
leinheit (50) zum Kontrollieren der Antriebseinheit (30) und/oder des ersten Hauptverbrauchers (1) und/oder des
zweiten Hauptverbrauchers (2) und/oder des Nebenverbrauchers (41, 42) und/oder der Hubeinrichtung und/oder
des Arbeitswerkzeuges und/oder der Werkzeugaufnahme ausgebildet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bedienelement als
FuBpedal, sog. Joystick, Tastatur, Touchscreen und/oder Touchpad ausgebildet wird und/oder zum manuellen
Bedienen/Betatigen von einer Bedienperson und/oder zur Vorgabe eines Soll-Parameters der Hubeinrichtung
und/oder des Arbeitswerkzeuges und/oder der Werkzeugaufnahme durch die Bedienperson verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor zur Erfassung
eines Ist-Parameters der Antriebseinheit und/oder des ersten Hauptverbrauchers (1) und/oder des zweiten Haupt-
verbrauchers (2) und/oder des Nebenverbrauchers (41, 42) und/oder der ersten Hydraulikpumpe und/oder zweiten
Hydraulikpumpe und/oder Hubeinrichtung und/oder des Arbeitswerkzeuges und/oder der Werkzeugaufnahme aus-
gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die mobile Arbeitsmaschine
als Radlader, Teleskoplader, Bagger, Traktor, Bodenverdichtungsvorrichtung wie ein Vibrationsstampfer, eine Vi-
brationsplatte oder eine Walze ausgebildet wird.

Mobile Arbeitsmaschine, insbesondere eines Radladers, Teleskopladers, Baggers, Traktors, Bodenverdichtungs-
vorrichtung wie ein Vibrationsstampfer, eine Vibrationsplatte oder eine Walze, oder dergleichen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Arbeitsmaschine mit einem Verfahren nach einem der vorgenannten Anspriiche betreibbar ist.
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