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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　持ち上げ装置のリフターによって運ばれる荷物の重量測定の方法であって、重量測定が
、リフターの少なくとも１つの上方移動および１つの下方移動にもとづいて行われ、リフ
ターが、油圧システムによって構成された油圧アクチュエータによって動かされ、リフタ
ーの上方移動および下方移動の際に、油圧システムの圧力が圧力トランスデューサによっ
て測定されて、圧力信号がもたらされるとともに、リフターの位置に依存するパラメータ
がメータによって測定されて、位置信号がもたらされ、荷物の重量が圧力信号および位置
信号にもとづいて割り出される方法であり、
　位置信号が、時間の関数として記録され、加速度依存のパラメータが、位置信号の変化
にもとづいて割り出され、重量の割り出しが、前記加速度依存のパラメータに依存して実
行されることを特徴とする方法。
【請求項２】
　圧力信号が、時間の関数として記録され、速度依存のパラメータが、位置信号の変化に
もとづいて時間の関数として割り出され、
　リフターの上方移動の際の或る時点およびリフターの下方移動の際の或る時点が、それ
ぞれの時点における速度依存のパラメータの値が実質的に等しいように選択され、
　重量の割り出しが、前記選択されたそれぞれの時点において記録された圧力信号の値、
および前記選択されたそれぞれの時点について割り出される加速度依存のパラメータの値
に依存して実行されることを特徴とする請求項１に記載の重量測定の方法。
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【請求項３】
　重量の割り出しが、前記選択されたそれぞれの時点において記録された位置信号の値に
依存して実行されることを特徴とする請求項２に記載の重量測定の方法。
【請求項４】
　重量の割り出しが、前記選択されたそれぞれの時点について割り出される速度依存のパ
ラメータの値に依存して実行されることを特徴とする請求項２または３に記載の重量測定
の方法。
【請求項５】
　リフターの１つの上方移動および１つの下方移動の際に、リフターの速度および加速度
が、位置信号の変化にもとづいて割り出されて、出力装置によってリアルタイムでユーザ
へと提示され、
　ユーザが、油圧バルブによって、実質的に特定の範囲内の速度および実質的に特定の限
界を下回る加速度を維持するようにリフターを操作し、
　リフターの前記１つの上方移動および前記１つの下方移動のそれぞれの最中の時間期間
であって、割り出される速度が前記範囲にありかつ割り出される加速度が前記限界を下回
っている２つの時間期間が割り出され、
　荷物の重量が、これらの時間期間のそれぞれの最中の加速度および圧力信号の平均値に
もとづいて割り出されることを特徴とする請求項１に記載の重量測定の方法。
【請求項６】
　荷物の重量が、前記時間期間のそれぞれの最中の位置および速度信号の平均値にもとづ
いて割り出されることを特徴とする請求項５に記載の重量測定の方法。
【請求項７】
　持ち上げ装置の全体的な摩擦係数が、計量対象の荷物を載せているリフターの１つの上
方移動および１つの下方移動にもとづいて割り出され、
　重量の割り出しが、割り出された全体的な摩擦係数にもとづいていることを特徴とする
請求項１～６のいずれか一項に記載の重量測定の方法。
【請求項８】
　前記メータは、前記油圧アクチュエータのための配管を通過する油圧流体の流れを測定
する流量計であることを特徴とする請求項１～７のいずれか一項に記載の重量測定の方法
。
【請求項９】
　圧力トランスデューサからの信号およびリフターの位置に依存するパラメータをもたら
すメータからの信号が、採取値としてコンピュータに記録され、
　コンピュータが、これらにもとづいて位置信号および圧力信号を計算し、これらにもと
づいて荷物の重量を割り出すことを特徴とする請求項１～８のいずれか一項に記載の重量
測定の方法。
【請求項１０】
　計量作業が、ユーザによる始動にてプロセッサによって自動的に実行され、油圧アクチ
ュエータが、リフターを上向きに１回、下向きに１回、移動させるようにプロセッサによ
って制御されることを特徴とする請求項１～９のいずれか一項に記載の重量測定の方法。
【請求項１１】
　持ち上げ装置のリフターによって運ばれる荷物の重量測定のための計量装置であって、
リフターが、持ち上げ装置の油圧システムによって構成される油圧アクチュエータによっ
て移動可能であり、
　当該計量装置が、リフターの少なくとも１つの上方移動および１つの下方移動にもとづ
いて重量を割り出すように構成されたプロセッサ、持ち上げ装置の油圧システムの圧力を
測定して圧力信号をもたらすように構成された圧力トランスデューサ、および持ち上げ装
置のリフターの位置に依存するパラメータを測定して位置信号をもたらすように構成され
たメータを有しており、
　プロセッサが、リフターの上方移動および下方移動の際に圧力トランスデューサおよび
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メータからそれぞれ供給される圧力信号および位置信号にもとづいて、荷物の重量を割り
出すように構成されており、
　プロセッサが、位置信号を時間の関数として記録し、位置信号の変化にもとづいて加速
度依存のパラメータを割り出し、この加速度依存のパラメータに依存して重量を割り出す
ように構成されていることを特徴とする計量装置。
【請求項１２】
　プロセッサが、圧力信号を時間の関数として記録し、位置信号の変化にもとづいて時間
の関数として速度依存のパラメータを割り出し、リフターの上方移動の際の或る時点およ
びリフターの下方移動の際の或る時点を、それぞれの時点における速度依存のパラメータ
の値が実質的に等しいように選択し、該選択されたそれぞれの時点において記録された圧
力信号の値、および該選択されたそれぞれの時点について割り出される加速度依存のパラ
メータの値に依存して、重量の割り出しを実行するように構成されていることを特徴とす
る請求項１１に記載の計量装置。
【請求項１３】
　プロセッサが、前記選択されたそれぞれの時点において記録された位置信号の値に依存
して重量の割り出しを実行するように構成されていることを特徴とする請求項１２に記載
の計量装置。
【請求項１４】
　プロセッサが、前記選択されたそれぞれの時点について割り出される速度依存のパラメ
ータの値に依存して重量の割り出しを実行するように構成されていることを特徴とする請
求項１２または１３に記載の計量装置。
【請求項１５】
　プロセッサが、リフターの１つの上方移動および１つの下方移動の際に、リフターの速
度および加速度を、位置信号にもとづいて割り出すように構成されており、
　当該計量装置が、割り出された速度および加速度をリアルタイムでユーザへと提示する
ように構成された出力装置を有しており、
　プロセッサが、出力装置を介して、実質的に特定の範囲内の速度および実質的に特定の
限界を下回る加速度を維持するようにリフターを操作するようにユーザを案内するように
構成されており、
　プロセッサが、リフターの前記１つの上方移動および前記１つの下方移動のそれぞれの
最中の時間期間であって、割り出される速度が前記範囲にありかつ割り出される加速度が
前記限界を下回っている２つの時間期間を割り出すように構成されており、
　プロセッサが、前記時間期間のそれぞれの最中の加速度および圧力信号の平均値にもと
づいて、荷物の重量を割り出すように構成されていることを特徴とする請求項１１に記載
の計量装置。
【請求項１６】
　プロセッサが、前記時間期間のそれぞれの最中の位置および速度信号の平均値にもとづ
いて荷物の重量を割り出すように構成されていることを特徴とする請求項１５に記載の計
量装置。
【請求項１７】
　プロセッサが、計量対象の荷物を載せているリフターの１つの上方移動および１つの下
方移動にもとづいて、持ち上げ装置の全体的な摩擦係数を割り出し、割り出した全体的な
摩擦係数にもとづいて重量を割り出すように構成されていることを特徴とする請求項１１
～１６のいずれか一項に記載の計量装置。
【請求項１８】
　前記メータは、前記油圧アクチュエータのための配管を通過する油圧流体の流れを測定
して、位置信号をもたらすための流量計であることを特徴とする請求項１１～１７のいず
れか一項に記載の計量装置。
【請求項１９】
　当該計量装置が、持ち上げ装置の油圧アクチュエータのための配管に直列に取り付けら
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れるように構成された通過チューブ部分を有するユニットを備えており、流量計および圧
力トランスデューサが、前記ユニットに一体化されて、チューブ部分を通過する流れおよ
びチューブ部分の圧力をそれぞれ測定するように配置されていることを特徴とする請求項
１８に記載の計量装置。
【請求項２０】
　プロセッサが、圧力トランスデューサからの信号およびリフターの位置に依存するパラ
メータをもたらすメータからの信号を、採取値として記録するように構成されたコンピュ
ータであり、
　コンピュータが、圧力トランスデューサおよびメータから記録された信号にもとづいて
位置信号および圧力信号を計算し、これらにもとづいて荷物の重量を割り出すように構成
されていることを特徴とする請求項１１～１９のいずれか一項に記載の計量装置。
【請求項２１】
　プロセッサが、ユーザによる始動によって計量作業を自動的に実行するように構成され
、油圧アクチュエータが、リフターを上向きに１回、下向きに１回、移動させるようにプ
ロセッサによって制御されることを特徴とする請求項１１～２０のいずれか一項に記載の
計量装置。
【請求項２２】
　請求項１１～２１のいずれか一項に記載の計量装置を有している持ち上げ装置。
【請求項２３】
　当該持ち上げ装置は、フォークリフト・トラックであることを特徴とする請求項２２に
記載の持ち上げ装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、持ち上げ装置のリフターによって運ばれる荷物の重量測定の方法であって、
重量測定が、リフターの少なくとも１つの上方移動および１つの下方移動にもとづいて行
われ、リフターが、油圧システムによって構成される油圧アクチュエータによって動かさ
れ、リフターの上方移動および下方移動の際に、油圧システムの圧力が圧力トランスデュ
ーサによって測定されて、圧力信号がもたらされるとともに、リフターの位置に依存する
パラメータがメータによって測定されて、位置信号がもたらされ、荷物の重量が圧力信号
および位置信号にもとづいて割り出される方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ＤＥ　３８　２０　７５７　Ａ１が、トラクタの３点ヒッチによって運ばれる荷物の重
量を測定するための方法および装置を記載している。重量の測定が、３点ヒッチの油圧シ
ステムの圧力トランスデューサからの圧力信号、および３点ヒッチの位置を記録する位置
センサからの位置信号にもとづいている。測定が、測定される信号が荷物の重心までの距
離に左右されにくく、かつ圧力信号の比例性が大である所定の測定位置の付近において、
３点ヒッチをわずかな距離だけ上昇および下降させることによって実行される。これによ
り、摩擦によって引き起こされるヒステリシスの計量結果への影響を、少なくすることが
できる。測定の作業の際には、計量結果への動的な圧力の影響を最小限にするため、３点
ヒッチの油圧アクチュエータが、一定の比較的小さな速度で往復駆動される。しかしなが
ら、この装置は、油圧アクチュエータを一定の速度で動作させるように構成された複雑な
油圧バルブ・システムを必要とし、したがって高価である。さらに、重量の測定を、３点
ヒッチを所定の位置に位置させて実行しなければならない点が、不都合となりうる。
【０００３】
　ＤＥ　４３　２８　１４８　Ａ１号も、トラクタの３点ヒッチによって運ばれる荷物の
重量を測定するための方法および装置を記載しており、上述の装置と同様、圧力信号およ
び位置信号がもたらされている。特定の３点ヒッチについての全体的な摩擦係数が、無作
為な荷物を運んでいる３点ヒッチの上昇および下降の動作の際に測定される圧力信号にも
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とづいて割り出され、ここで前記圧力信号は、リフトが特定の高さにあるときに測定され
る。続いて、この３点ヒッチの変換定数が、割り出された全体的な摩擦係数、ならびにヒ
ッチにて既知の荷物を上昇または下降させるときに測定される圧力信号にもとづいて、計
算される。計量装置の動作の際に、ヒッチ上の荷物の重量を、割り出された全体的な摩擦
係数およびヒッチの変換定数にもとづき、ヒッチの上昇または下降において測定される圧
力信号から割り出すことができる。また、全体的な摩擦係数およびヒッチの変換定数を、
最初にヒッチの高さ位置の関数として割り出してもよく、その後に荷物を、ヒッチの任意
の高さ位置において計量することができる。しかしながら、この装置によれば、計量結果
への動的な圧力の影響を最小限にするために、やはり油圧アクチュエータを一定の速度で
動作させなければならず、複雑であり、したがって高価である油圧バルブ・システムが必
要である。
【０００４】
　さらに、ＵＳ　５，９２９，３８９号が、持ち上げ装置によって運ばれる荷物の重量を
測定するための方法および装置を記載しており、上述の装置と同様、圧力信号および位置
信号がもたらされている。測定の作業の際、持ち上げ装置が、おおむね固定された速度で
上方および下方に移動し、持ち上げ装置の少なくとも２つの異なる位置において、圧力信
号および位置信号の値のセットが、プロセッサ手段によって記録される。その後に、プロ
セッサ手段が、記録された値のセットおよびリンク装置の所定の幾何学的寸法から、リン
ク部材に作用する力およびトルクの平衡についての式によって、荷物の重量を割り出す。
しかしながら、この装置も、高価な定速バルブ・システムを必要とする。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明の目的は、単純な構造の装置によって実現できる重量測定の方法を提供すること
にある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　この目的に照らし、位置信号が、時間の関数として記録され、加速度依存のパラメータ
が、位置信号の変化にもとづいて割り出され、重量の割り出しが、前記加速度依存のパラ
メータに依存して実行される。
【０００７】
　この方法で、重量測定が加速度依存のパラメータに依存して実行され、すなわち計量作
業の際に荷物および持ち上げ装置の構成要素について生じうる加速度からもたらされる力
が、荷物の重量を割り出すときに考慮されるため、計量作業を、油圧シリンダまたはリフ
ターの速度を一定に保つ必要なくリフターの上向きおよび下向き移動によって実行するこ
とができる。したがって、本発明による重量測定の方法を実施するために、機械的に単純
な構造のシステムを使用することができる。
【０００８】
　好都合な実施形態においては、圧力信号が、時間の関数として記録され、速度依存のパ
ラメータが、位置信号の変化にもとづいて時間の関数として割り出され、リフターの上方
移動の際の或る時点およびリフターの下方移動の際の或る時点が、それぞれの時点におけ
る速度依存のパラメータの値が実質的に等しいように選択され、重量の割り出しが、前記
選択されたそれぞれの時点において記録された圧力信号の値、および前記選択されたそれ
ぞれの時点について割り出される加速度依存のパラメータの値に依存して実行される。こ
れにより、重量の測定が、リフターの等しいが反対向きである速度において行われる測定
にもとづくため、リフターの上方移動および下方移動のそれぞれによって反対の向きを有
している持ち上げ装置の速度依存の粘性摩擦力を、実質的に差し引きすることができる。
したがって、重量測定の結果を、そのような速度依存の粘性摩擦力とは実質的に無関係に
でき、したがってより正確にすることができる。
【０００９】
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　一実施形態においては、重量の割り出しが、前記選択されたそれぞれの時点について記
録された位置信号の値に依存して実行される。これにより、重量測定において、持ち上げ
装置およびリフターに載せられた荷物の幾何学的な重量分布を考慮に入れることができ、
したがって重量測定の結果をより正確にすることができる。
【００１０】
　一実施形態においては、重量の割り出しが、前記選択されたそれぞれの時点について割
り出される速度依存のパラメータの値に依存して実行される。この方法で、荷物の重量を
割り出すときに、さらに速度依存のパラメータを考慮に入れることができる。そのような
パラメータとして、油圧システムの配管における摩擦による損失水頭を挙げることができ
る。なぜならば、油圧システムの油圧アクチュエータへの油圧流体の流量および油圧シス
テムの油圧アクチュエータからの油圧流体の流量は、油圧アクチュエータのシリンダ内の
ピストンの速度に依存するためである。
【００１１】
　好都合な実施形態においては、リフターの１つの上方移動および１つの下方移動の際に
、リフターの速度および加速度が、位置信号の変化にもとづいて割り出されて、出力装置
によってリアルタイムでユーザへと提示され、ユーザが、油圧バルブによって、実質的に
特定の範囲内の速度および実質的に特定の限界を下回る加速度を維持するようにリフター
を操作する。リフターの前記１つの上方移動および前記１つの下方移動のそれぞれの最中
の時間期間であって、割り出される速度が前記範囲にありかつ割り出される加速度が前記
限界を下回っている２つの時間期間が割り出され、荷物の重量が、これらの時間期間のそ
れぞれの最中の加速度および圧力信号の平均値にもとづいて割り出される。これにより、
測定作業の際に速度および加速度が制限されるため、重量測定を実行するように構成され
るプロセッサで構成される要件を、少なくすることができる。例えば、位置信号および圧
力信号が、コンピュータによって採取される場合に、より少ない採取頻度を使用すること
ができる。これにより、高価なコンピュータを不要にすることができる。
【００１２】
　一実施形態においては、荷物の重量が、前記時間期間のそれぞれの最中の位置信号の平
均値にもとづいて割り出される。これにより、重量測定において、持ち上げ装置およびリ
フターに載せられた荷物の幾何学的な重量分布を考慮に入れることができ、したがって重
量測定の結果をより正確にすることができる。
【００１３】
　一実施形態においては、荷物の重量が、前記時間期間のそれぞれの最中の速度信号の平
均値にもとづいて割り出される。この方法で、荷物の重量を割り出すときに、上述したよ
うな速度依存のパラメータをさらに考慮に入れることができる。
【００１４】
　好都合な実施形態においては、持ち上げ装置の全体的な摩擦係数が、計量対象の荷物を
載せているリフターの１つの上方移動および１つの下方移動にもとづいて割り出され、重
量の割り出しが、割り出された全体的な摩擦係数にもとづいて行われる。持ち上げ装置の
摩擦は、摩耗および潤滑状態の変化などといった要因ゆえに時間とともに変化する可能性
があり、さらにはリフターによって持ち上げられる荷物の重量にも依存する可能性がある
ため、計量対象の実際の荷物を載せているリフターの移動にもとづいて持ち上げ装置の全
体的な摩擦係数を割り出すことで、そのような摩擦係数を持ち上げ装置について任意の荷
物を移動させることによって１回だけ測定して、その後のすべての重量測定に使用する場
合に比べ、はるかに正確な重量測定がもたらされる。
【００１５】
　一実施形態においては、位置信号が、油圧アクチュエータのための配管を通過する油圧
流体の流れを測定する流量計によってもたらされる。これにより、正確な位置信号を、簡
単かつ経済的な方法で得ることができる。さらに、流量計は、油圧アクチュエータのため
の配管に挿入することによって、既存の持ち上げ装置に容易に設置することが可能である
。
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【００１６】
　好都合な実施形態においては、圧力トランスデューサからの信号およびリフターの位置
に依存するパラメータをもたらすメータからの信号が、採取値としてコンピュータに記録
され、コンピュータが、これらにもとづいて位置信号および圧力信号を計算し、これらに
もとづいて荷物の重量を割り出す。
【００１７】
　一実施形態においては、計量作業が、ユーザによる始動にてプロセッサによって自動的
に実行され、油圧アクチュエータが、リフターを上向きに１回、下向きに１回、移動させ
るようにプロセッサによって制御される。これにより、必要とされるユーザとのやり取り
が少なくなるため、計量作業が促進される。
【００１８】
　さらに本発明は、持ち上げ装置のリフターによって運ばれる荷物の重量測定のための計
量装置に関する。リフターが、持ち上げ装置の油圧システムによって構成される油圧アク
チュエータによって移動可能である。当該計量装置は、リフターの少なくとも１つの上方
移動および１つの下方移動にもとづいて重量を割り出すように構成されたプロセッサ、持
ち上げ装置の油圧システムの圧力を測定して圧力信号をもたらすように構成された圧力ト
ンランスデューサ、および持ち上げ装置のリフターの位置に依存するパラメータを測定し
て位置信号をもたらすように構成されたメータを有しており、プロセッサが、リフターの
上方移動および下方移動の際に圧力トランスデューサおよびメータからそれぞれ供給され
る圧力信号および位置信号にもとづいて、荷物の重量を割り出すように構成されている。
【００１９】
　このシステムは、プロセッサが、位置信号を時間の関数として記録し、位置信号の変化
にもとづいて加速度依存のパラメータを割り出し、この加速度依存のパラメータに依存し
て重量を割り出すように構成されていることを特徴とする。これにより、上述の利点を得
ることができる。
【００２０】
　好都合な実施形態においては、プロセッサが、圧力信号を時間の関数として記録し、位
置信号の変化にもとづいて時間の関数として速度依存のパラメータを割り出し、リフター
の上方移動の際の或る時点およびリフターの下方移動の際の或る時点を、それぞれの時点
における速度依存のパラメータの値が実質的に等しいように選択し、該選択されたそれぞ
れの時点において記録された圧力信号の値、および該選択されたそれぞれの時点について
割り出される加速度依存のパラメータの値に依存して、重量の割り出しを実行するように
構成されている。これにより、上述の利点を得ることができる。
【００２１】
　一実施形態においては、プロセッサが、前記選択されたそれぞれの時点において記録さ
れた位置信号の値に依存して、重量の割り出しを実行するように構成されている。これに
より、上述の利点を得ることができる。
【００２２】
　一実施形態においては、プロセッサが、前記選択されたそれぞれの時点について割り出
される速度依存のパラメータの値に依存して、重量の割り出しを実行するように構成され
ている。これにより、上述の利点を得ることができる。
【００２３】
　好都合な実施形態においては、プロセッサが、リフターの１つの上方移動および１つの
下方移動の際に、リフターの速度および加速度を、位置信号にもとづいて割り出すように
構成されている。当該計量装置が、割り出された速度および加速度をリアルタイムでユー
ザへと提示するように構成された出力装置を有している。プロセッサが、出力装置を介し
て、実質的に特定の範囲内の速度および実質的に特定の限界を下回る加速度を維持すべく
リフターを操作するようにユーザを案内するように構成され、プロセッサが、リフターの
前記１つの上方移動および前記１つの下方移動のそれぞれの最中の時間期間であって、割
り出される速度が前記範囲にありかつ割り出される加速度が前記限界を下回っている２つ
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の時間期間を割り出すように構成され、プロセッサが、前記時間期間のそれぞれの最中の
加速度および圧力信号の平均値にもとづいて、荷物の重量を割り出すように構成されてい
る。これにより、上述の利点を得ることができる。
【００２４】
　一実施形態においては、プロセッサが、前記時間期間のそれぞれの最中の位置および速
度信号の平均値にもとづいて、荷物の重量を割り出すように構成されている。これにより
、上述の利点を得ることができる。
【００２５】
　一実施形態においては、プロセッサが、計量対象の荷物を載せているリフターの１つの
上方移動および１つの下方移動にもとづいて、持ち上げ装置の全体的な摩擦係数を割り出
し、割り出した全体的な摩擦係数にもとづいて重量を割り出すように構成されている。こ
れにより、上述の利点を得ることができる。
【００２６】
　一実施形態においては、流量計が、油圧アクチュエータのための配管を通過する油圧流
体の流れを測定して、位置信号をもたらすために設けられている。これにより、上述の利
点を得ることができる。
【００２７】
　好都合な実施形態においては、計量装置が、持ち上げ装置の油圧アクチュエータのため
の配管に直列に取り付けられるように構成された通過チューブ部分を有するユニットを備
えており、流量計および圧力トランスデューサが、前記ユニットに一体化されて、チュー
ブ部分を通過する流れおよびチューブ部分の圧力をそれぞれ測定するように配置されてい
る。これにより、前記ユニットのみを取り付けるだけでよく、例えば油圧シリンダなどと
いった持ち上げ装置の種々の位置に別個のトランスデューサを組み込む必要がないため、
持ち上げ装置への計量装置の設置が大いに容易化される。
【００２８】
　好都合な実施形態においては、プロセッサが、圧力トランスデューサからの信号および
リフターの位置に依存するパラメータをもたらすメータからの信号を、採取値として記録
するように構成されたコンピュータであり、このコンピュータが、圧力トランスデューサ
およびメータから記録された信号にもとづいて位置信号および圧力信号を計算し、これら
にもとづいて荷物の重量を割り出すように構成されている。これにより、上述の利点を得
ることができる。
【００２９】
　一実施形態においては、プロセッサが、ユーザによる始動によって計量作業を自動的に
実行するように構成され、油圧アクチュエータが、リフターを上向きに１回、下向きに１
回、移動させるようにプロセッサによって制御される。これにより、上述の利点を得るこ
とができる。
【００３０】
　さらに本発明は、上述のような計量装置を有する持ち上げ装置に関する。
【００３１】
　一実施形態においては、持ち上げ装置が、フォークリフト・トラックである。
【００３２】
　次に、本発明を、きわめて概略的な図面を参照しつつ実施形態の例によって以下でさら
に詳しく説明する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３３】
　図１は、本発明による計量装置３が設けられた持ち上げ装置２のリフター１を示してい
る。図示の実施形態においては、持ち上げ装置２が、フォークリフト・トラック（一部分
のみが図示されている）の形態を有している。リフター１が、フォークによって構成され
、それ自身は公知の様相で、柱６の対向する垂直面の間を転がるローラ５を備えるキャリ
ッジ４によって、垂直方向に移動可能に構成されている。リフター１は、内部をピストン
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９が移動可能である垂直シリンダ８の形態の油圧アクチュエータ７によって駆動される。
ピストン９が、ピストン棒１０に取り付けられており、ピストン棒１０の上端が、チェー
ン・ローラ１１を保持している。チェーン１２が、第１の端部１３において持ち上げ装置
２の固定のフレーム１４へと固定され、チェーン・ローラ１１を越え、第２の端部１５に
おいてキャリッジ４へと固定されている。したがって、ピストン９がシリンダ８内を或る
速度で移動すると、キャリッジ４、すなわちリフター１が、この速度の２倍で移動する。
計算の目的のため、図１に示されているように、チェーン１２の第１の部位が、記号ｂに
よって指し示されて長さｂを有し、チェーン１２の第２の部位が、記号ｃによって指し示
されて長さｃを有し、チェーンのそれぞれの部位ｂ、ｃの長さは、キャリッジ４の高さ位
置とともに変化する。
【００３４】
　油圧アクチュエータ７は、油圧バルブ１７に接続された配管１６を介して供給および排
出される油圧流体によって動作し、油圧バルブ１７は、油圧ポンプ１９から配管１６へと
油圧流体を供給し、あるいは配管１６からリザーバ２０へと油圧流体を排出して、リフタ
ー１の上昇または下降をそれぞれ実行するために、ハンドル１８によって操作可能である
。
【００３５】
　配管１６に、チューブ部分２１が直列に取り付けられ、チューブ部分２１を通過する流
れを測定するように構成された流量計２３とチューブ部分２１の圧力を測定するように構
成された圧力トランスデューサ２４とを備えるユニット２２を通過して配置されている。
【００３６】
　ユニット２２は、ユニット２２内の流量計２３および圧力トランスデューサ２４から受
信される信号の採取値にもとづいて重量の割り出しを実行するように構成されたコンピュ
ータ２５に接続されている。コンピュータ２５は、割り出した値をユーザへと提示するよ
うに構成された出力装置２６に接続されている。計量装置３は、ユニット２２、コンピュ
ータ２５、出力装置２６、および入力装置（図示されていない）を含んでおり、入力装置
によってコンピュータ２５を操作することができる。しかしながら、計量装置３が、自身
の固有の入力／出力装置を備える代わりに、持ち上げ装置２に付随する入力／出力装置に
接続されるように構成されたインターフェイスを有してもよい。
【００３７】
　バランス質量測定（ｂａｌａｎｃｅｄ　ｍａｓｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）の原
理は、機械式の持ち上げ装置において摩擦によって引き起こされる測定誤差を差し引き（
ｂａｌａｎｃｅ）できるという点にもとづいている。これは、荷物２７が配置されている
リフターについて、上向きの移動およびその後の下向きの移動を実行可能にすることによ
って達成できる。
【００３８】
　荷物２７を持ち上げるために必要とされる力は、重力および摩擦力の和に等しいため、
下向きの移動の際の力の合計は、重力から摩擦力を差し引いた力に等しくなる。したがっ
て、上向きの力および下向きの力の合計の半分が、摩擦力が相殺されるがゆえに、摩擦力
を含まない荷物の重量を表わしている。
【００３９】
　これは、上方向および下方向の摩擦が同じであり、かつ力の測定の際に質量の加速度が
生じない場合に当てはまる。加速度を測定することによって、ニュートンの運動の第２法
則によって引き起こされる加速力および変化した摩擦条件を、控除することが可能である
。例えば、リフター１の加速度ゆえにチェーン１２により大きな力が加わる場合、結果と
して、チェーン・ローラ１１のベアリングの摩擦力が大きくなる。両方向において粘性摩
擦の大きさが同じになるように保証するために、力が、同じ上向きおよび下向きの速度に
おいて測定される。図２に、動摩擦係数μｓｓ（ｖ）およびその移動速度ｖに対する依存
性の例が示されている。
【００４０】
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　摩擦が静止時に最大であることが示されている。これは、静摩擦または静止摩擦とも呼
ばれる。速度が増加する場合、摩擦は、移動の速度に依存しない動乾燥摩擦またはクーロ
ン摩擦と呼ばれるレベルへと急激に低下する。表面が潤滑されている場合、摩擦は速度と
ともに大きくなり、これは動湿潤摩擦または粘性摩擦と呼ばれる。
【００４１】
　持ち上げ装置の質量の分布が、例えば油圧シリンダ８内の油の量の変化またはチェーン
・ローラ１１を巡るチェーン１２の位置の変化ゆえに、持ち上げ高さと同時に変化するた
め、油圧ピストン９の位置が測定される。なぜならば、油圧ピストン９の位置にもとづい
て質量の分布の変化を割り出すことができるためである。
【００４２】
　垂直に作用する力および油圧ピストン９の位置は、油圧流体の圧力および流れを測定し
、油圧ピストン９の面積についての情報と組み合わせることによって割り出すことができ
る。速度および加速度が、流量計２３によって採取されて供給される位置信号から計算さ
れるピストン９の位置の一次および二次の時間導関数として、コンピュータ２５によって
割り出される。位置信号を、フォークを地面のレベルまで下げることによってリセットす
ることができる。流量計を使用する代わりに、例えばリフターまたは油圧シリンダに隣接
して配置されるレーザ距離計や、例えば油圧シリンダの内部に配置される超音波距離計な
ど、他の公知の手段によって位置信号をもたらすことも可能である。
【００４３】
　したがって、直接的または間接的に測定される基本的な物理量は、
Ｆ：ピストンの力［Ｎ］
ａ：ピストンの加速度［ｍ／ｓ２］
ｖ：ピストンの速度［ｍ／ｓ］
ｓ：ピストンの位置［ｍ］
である。
【００４４】
　一例として、時間の関数としてのＦ、ａ、ｖ、およびｓを考えると、上述のような摩擦
係数μｓｓ（ｖ）ならびに以下のパラメータ
Ａ＝０．００２１５０［ｍ２］、ピストンの面積
ｋ＝４．０００［ｋｇ／ｍ］、チェーンの１メートル当たりの重量
ｂ＋ｃ＝２．１１［ｍ］、チェーンの長さ（チェーンの部位ｂ＋ｃ）
ｃ０＝１．７３［ｍ］、初期のチェーン長さｃ０
ｍｓ＝１００［ｋｇ］、ピストン棒の質量
ｍｇ＝２５７．７８［ｋｇ］、フォークの質量
ρ＝８４０［ｋｇ／ｍ３］、油の密度
ｍｌ＝６７０．２［ｋｇ］、荷物の重さ
を有するフォークリフト・トラックは、図３～６に示したグラフと同じ外観のグラフを有
すると考えられる。
【００４５】
　以下で、持ち上げ装置２のリフター１上の荷物２７の重量の測定のためのコンピュータ
・プログラムにおいて使用するための適切な式を、どのように構築できるのかを示す。各
種のパラメータについて、以下の略号が与えられる。
ｍｌ＝荷物の質量［ｋｇ］。
ｍａ＝持ち上げ装置の等価質量定数［ｋｇ］。
ｍｋ＝チェーンの質量（ｍｂ＋ｍｃ）［ｋｇ］。
ｍｂ＝チェーンの部位ｂの質量［ｋｇ］。
ｍｃ＝チェーンの部位ｃの質量［ｋｇ］。
ｍｇ＝フォーク＋キャリッジの質量［ｋｇ］。
ｍｓ＝ピストン＋ピストン棒＋チェーン・ローラの質量［ｋｇ］。
ｍｏ＝シリンダ油の質量［ｋｇ］。
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μ＝摩擦係数［‐］。
ｐ＝圧力トランスデューサにおける圧力［ｐａ］。
ｐｒ＝圧力トランスデューサからシリンダまでの圧力低下［ｐａ］。
Ａ＝ピストンの面積［ｍ２］。
ｇ＝重力加速度、９．８１［ｍ／ｓ２］または［Ｎ／ｋｇ］。
ｘ＝荷物＋フォーク＋キャリッジの重心までの距離［ｍ］。
Ｆ＝ピストンの下面への力［Ｎ］。
ｍｖ＝ｍｓ＋ｍｂ、プーリ取り付けにおける質量、（時点１）［ｋｇ］。
ｍｈ＝ｍｌ＋ｍｇ＋ｍｃ、プーリの右側の質量、（時点２）［ｋｇ］。
ｍｅ＝近似式における誤差［ｋｇ］。
ｓ＝ピストン棒の位置［ｍ］。
ｖ＝（ｄｓ／ｄｔ）、ピストン棒の速度［ｍ／ｓ］。
ａ＝（ｄ２ｓ／ｄｔ２）、ピストン棒の加速度［ｍ／ｓ２］。
ｒ＝流量計の回転数［ｒ］。
ｚ＝流量計の回転速度［ｒ／ｓ］。
ｎ＝流量計の回転加速度［ｒ／ｓ２］。
ｌ＝流量計の１回転当たりの体積［ｍ３／ｒ］。
ｋ＝チェーンの１メートル当たりの重量［ｋｇ／ｍ］。
ρ＝油圧油の密度（ｒｈｏ）［ｋｇ／ｍ３］。
ｂ＝無作為なピストン位置ｓにおけるチェーンの部位ｂの長さ［ｍ］。
ｃ＝無作為なピストン位置ｓにおけるチェーンの部位ｃの長さ［ｍ］。
ｃ０＝フォークを下げた状態（ｓ＝０）で測定されるチェーンの部位の初期長さ［ｍ］。
ｄ＝圧力トランスデューサから油圧シリンダまでの摩擦（油圧配管の抵抗）による損失水
頭［ｐａ・ｓ／ｍ３］。
Ｑ＝１秒当たりの油の流量［ｍ３／ｓ］。
【００４６】
　上向きおよび下向きの移動について、各種パラメータの以下の記号表示が与えられる。
ｍｃｏ＝チェーンの部位ｃの質量、上向き移動時［ｋｇ］。
ｍｃｎ＝チェーンの部位ｃの質量、下向き移動時［ｋｇ］。
ｍｂｏ＝チェーンの部位ｂの質量、上向き移動時［ｋｇ］。
ｍｂｎ＝チェーンの部位ｂの質量、下向き移動時［ｋｇ］。
ｍｏｏ＝シリンダ油の質量、上向き移動時［ｋｇ］。
ｍｏｎ＝シリンダ油の質量、下向き移動時［ｋｇ］。
ｐｏ＝圧力トランスデューサにおける圧力、上向き移動時［ｐａ］。
ｐｎ＝圧力トランスデューサにおける圧力、下向き移動時［ｐａ］。
ａｏ＝ピストン棒の加速度、上向き移動時［ｍ／ｓ２］。
ａｎ＝ピストン棒の加速度、下向き移動時［ｍ／ｓ２］。
ｖｏ＝ピストン棒の速度、上向き移動時［ｍ／ｓ］。
ｖｎ＝ピストン棒の速度、下向き移動時［ｍ／ｓ］。
ｓｏ＝ピストン棒の位置、上向き移動時［ｍ］。
ｓｎ＝ピストン棒の位置、下向き移動時［ｍ］。
ｒｏ＝流量計の回転数、上向き移動時［ｒ］。
ｚｏ＝流量計の回転速度、上向き移動時［ｒ／ｓ］。
ｎｏ＝流量計の回転加速度、上向き移動時［ｒ／ｓ２］。
ｒｎ＝流量計の回転数、下向き移動時［ｒ］。
ｚｎ＝流量計の回転速度、下向き移動時［ｒ／ｓ］。
ｎｎ＝流量計の回転加速度、下向き移動時［ｒ／ｓ２］。
Ｆｏ＝ピストンの下面への力、上向き移動時［Ｎ］。
Ｆｎ＝ピストンの下面への力、下向き移動時［Ｎ］。
ｍｖｏ＝ｍｓ＋ｍｂｏ、プーリの左側の質量、上向き移動時［ｋｇ］。
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ｍｖｎ＝ｍｓ＋ｍｂｎ、プーリの左側の質量、下向き移動時［ｋｇ］。
ｍｈｏ＝ｍｌ＋ｍｇ＋ｍｃｏ、プーリの右側の質量、上向き移動時［ｋｇ］。
ｍｈｎ＝ｍｌ＋ｍｇ＋ｍｃｎ、プーリの右側の質量、下向き移動時［ｋｇ］。
ｍｅｏ＝近似式における誤差、上向き移動時［ｋｇ］。
ｍｅｎ＝近似式における誤差、下向き移動時［ｋｇ］。
【００４７】
　（空のリフターの）各種パラメータについて、以下の特別な記号表示が、較正によるピ
ストン面積Ａの割り出しのために与えられる。
ｍｃｏｚ＝チェーンの部位ｃの質量、上向き移動時［ｋｇ］。
ｍｃｎｚ＝チェーンの部位ｃの質量、下向き移動時［ｋｇ］。
ｍｏｏｚ＝シリンダ油の質量、上向き移動時［ｋｇ］。
ｍｏｎｚ＝シリンダ油の質量、下向き移動時［ｋｇ］。
ｐｏｚ＝圧力トランスデューサにおける圧力、上向き移動時［ｐａ］。
ｐｎｚ＝圧力トランスデューサにおける圧力、下向き移動時［ｐａ］。
ａｏｚ＝ピストン棒の加速度、上向き移動時［ｍ／ｓ２］。
ａｎｚ＝ピストン棒の加速度、下向き移動時［ｍ／ｓ２］。
ｐｒｚ＝圧力トランスデューサからシリンダまでの圧力低下［ｐａ］。
【００４８】
　持ち上げ装置について、以下の基本式が与えられる。
【００４９】
【数１】

１秒当たりの油の流量［ｍ３／ｓ］。
【００５０】
【数２】

摩擦（油圧配管の抵抗）による損失水頭［ｐａ・ｓ／ｍ３］。圧力ｐおよび流量Ｑは、シ
リンダ上の緩められた接続（ｌｏｏｓｅｎｅｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）において測定さ
れる。
【００５１】

【数３】

圧力トランスデューサからシリンダまでの圧力低下［ｐａ］。
【００５２】

【数４】

ピストン棒の位置［ｍ］。
【００５３】
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【数５】

ピストン棒の速度［ｍ／ｓ］、または
【００５４】

【数６】

ピストン棒の速度［ｍ／ｓ］。
【００５５】

【数７】

ピストン棒の加速度［ｍ／ｓ２］。
【００５６】

【数８】

チェーンの部位ｃの長さ［ｍ］。
【００５７】
【数９】

チェーンの部位ｃの質量［ｋｇ］。
【００５８】
【数１０】

油圧シリンダ内の油の質量［ｋｇ］、または
【００５９】
【数１１】

油圧シリンダ内の油の質量［ｋｇ］。
【００６０】
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【数１２】

持ち上げ装置の等価質量定数［ｋｇ］。
【００６１】

【数１３】

ピストン＋ピストン棒＋チェーン・ローラの質量［ｋｇ］。
【００６２】

【数１４】

チェーンの質量［ｋｇ］、または
【００６３】

【数１５】

チェーンの質量［ｋｇ］。
【００６４】

【数１６】

上昇時の油圧ピストンの下面への力［Ｎ］。
【００６５】
【数１７】

下降時の油圧ピストンの下面への力［Ｎ］。
【００６６】
 
荷物の質量ｍ１の測定
　図１のフォークリフト・トラックのモデルにおいて、荷物の重量ｍ１を割り出すために
、ピストンおよびピストン上に置かれた質量を持ち上げるために必要とされる上向きの力
Ｆｏが検討される。この力は、近似として、式
【００６７】
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【数１８】

によって表わされ、ここで慣性モーメントおよび角速度の値は、持ち上げ装置の等価質量
定数および存在しうる荷物に関して無視できると考えられる。しかしながら、上記式は近
似であるため、完全に満足できる結果を得るために同様に使用することができる他の式を
構築できることに、注意すべきである。「プーリの右側」の質量を、
【００６８】
【数１９】

と単離することができる。
【００６９】
　したがって、
【００７０】
【数２０】

である。
【００７１】
　Ｆｏ＝（ｐｏ－ｐｒ）・Ａ－ｍｏｏ・（ｇ＋ａｏ）であるため、
【００７２】
【数２１】

であり、したがって、
【００７３】
【数２２】

である。
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【００７４】
　扱いやすい近似式を実現するために、最後の項は、以下で示されるように無視が可能な
誤差をもたらしつつ、切り捨てられる。
【００７５】
【数２３】

　当然ながら、上記以外の他の近似も可能である。
【００７６】
　上記の場合、近似式は
【００７７】

【数２４】

となり、
【００７８】

【数２５】

を意味している。
【００７９】
　ｍｂ＋２ｍｃ＝ｍｋ＋ｍｃであるため、フォークの上向き移動に適用される以下の式が
生成される。
【００８０】
【数２６】

　これに対応して、上述と同様の検討によって、下向き移動に以下の式が当てはまること
を理解できるであろう。
【００８１】
【数２７】

　式（４）および（５）において、ｐｒを除くすべての変数が、符号を伴って計算される
ことに注意すべきである。
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【００８２】
　フォークの上向き移動および下向き移動の両者を検討することによって、式（４）およ
び（５）を
【００８３】
【数２８】

と足し合わせることができ、荷物の質量ｍｌを単離して
【００８４】

【数２９】

をもたらすことができる。
等価質量定数ｍａの割り出し（ゼロ較正）
　上述の持ち上げ装置の等価質量定数ｍａを計算するために必要な各要素の重量が未知で
ある場合、この質量定数を、計量装置の較正（いわゆる、ゼロ較正）によって見つけるこ
とができる。ｍａは変化しないため、この較正は、特定の持ち上げ装置について１回だけ
行えばよく、その後のすべての計量作業に使用することができる。較正は、詳しくは後述
される通常の計量作業を、しかしながらｍｌ＝０で、すなわちリフター１に荷物を載せず
に行うことによって実行される。したがって、式（７）に、空のリフターに相当するｍｌ

＝０が挿入される。
【００８５】

【数３０】

　したがって、上向きおよび下向きの移動について、持ち上げ装置の等価質量定数ｍａは
、
【００８６】
【数３１】

である。
ピストンの面積Ａの割り出し（フルスケール較正）
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　正確なピストンの面積Ａが知られておらず、あるいは精密には知られていない場合、こ
れを、いわゆるフルスケール較正によってより精密に割り出すことができる。
【００８７】
　リフターの上向き移動についての式（４）を２回、それぞれｍｌあり、およびｍｌなし
（空のリフター）で使用し、次いでそれらの引き算を行うことによって、下記の式（９）
が生成される。荷物ありおよび荷物なしの持ち上げ装置のμが等しい仮定され、したがっ
て持ち上げの速度は、実行される持ち上げ作業の両者において等しくなければならない。
パラメータｐｏ、ｐｒ、ａｏ、ｍｏｏ、ｍｃｏが、リフターにｍｌを載せての移動に当て
はまる一方で、パラメータｐｏｚ、ｐｒｚ、ａｏｚ、ｍｏｏｚ、ｍｃｏｚが、ｍｌなし（
空のリフター）の移動に当てはまる。
【００８８】
【数３２】

　荷物ありおよび荷物なしの持ち上げ装置のμが等しい点に鑑み、Ａを括弧の外へと移動
させ、μを除くべく（１＋μ）を独立項として単離し、式を
【００８９】

【数３３】

へと変形できる。
【００９０】
　したがって、下向き移動についての式（５）を使用することによって、以下の式が生成
される。
【００９１】
【数３４】

　パラメータｐｎ、ｐｒ、ａｎ、ｍｏｎ、ｍｃｎが、リフターにｍｌを載せての移動に当
てはまる一方で、パラメータｐｎｚ、ｐｒｚ、ａｎｚ、ｍｏｎｚ、ｍｃｎｚが、ｍｌなし
（空のリフター）の移動に当てはまる。
【００９２】
　μを除くため、式（１０）および（１１）が加えられる。
【００９３】
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　その結果、荷物ありおよび荷物なしの持ち上げ装置についてリフターの上向き移動およ
び下向き移動のμが等しい仮定され、したがってリフターの速度は、実行される４つの持
ち上げ作業（すなわち、ｍｌありおよびｍｌなしでの２回のリフターの上向き移動、なら
びにｍｌありおよびｍｌなしでの２回のリフターの下向き移動）のすべてにおいて等しく
なければならない。
【００９４】
　ピストンの面積Ａが、以下のとおり単離される。
【００９５】
【数３６】

誤差ｍｅの割り出し
　すでに式（３）に、上向き移動についての誤差が与えられている。したがって、上向き
および下向き移動の合計の誤差は、
【００９６】
【数３７】

を構成する。
【００９７】
　一例として、質量ｍｖｏ＝１００ｋｇ、ｍｏｏ＝２ｋｇ、かつ加速度ａｏ＝０．１ｍ／
ｓ２であり、質量ｍｖｎ＝１００ｋｇ、ｍｏｎ＝２ｋｇ、かつ加速度ａｎ＝－０．３ｍ／
ｓ２であり、さらに摩擦係数μ＝０．０５である場合の合計の誤差ｍｅは、
【００９８】
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であり、これは大部分の目的において無視することが可能である。
摩擦係数μの割り出し
　式（４）および（５）を書き直して、
【００９９】
【数３９】

【０１００】
【数４０】

がもたらされる。
【０１０１】
　上向き移動および下向き移動についての等しい速度および等しい荷物の質量によって、
上記２つの式のうちの第２の各辺を、上記２つの式のうちの第１の各辺からそれぞれ引き
去ることができ、これによって以下の式の各辺の分子が形成され、次いで上記２つの式の
各辺をそれぞれ加えることができ、これによって以下の式の各辺の分母が形成され、摩擦
係数μが、式の左辺を約分することによって単離される。
【０１０２】
【数４１】

　ｍｃｏ＝ｍｃｎである場合、ｍｏｏ＝ｍｏｎであり、簡単な式
【０１０３】
【数４２】

が生み出され、ここでμの解は
【０１０４】
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【数４３】

である。
【０１０５】
　ｍｃｏ≠ｍｃｎである場合、二次方程式
【０１０６】
【数４４】

が生み出され、ここでμの解は
【０１０７】
【数４５】

である。
荷物の質量ｍ１を測定するための他の方法
　摩擦係数μが、式（１６）または（１７）によって上述のとおり割り出される。μが、
式（２）の書き換えである下記の式（１８）に挿入される。
【０１０８】
　Ｆｏ＝（ｐｏ－ｐｒ）・Ａ－ｍｏｏ・（ｇ＋ａｏ）を式（２）に挿入することで、
【０１０９】
【数４６】

【０１１０】
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【数４７】

が生み出される。
【０１１１】
　ｍｈｏ＝ｍｌ＋ｍｇ＋ｍｃｏかつｍｖｏ＝ｍｓ＋ｍｂｏであるため、
【０１１２】
【数４８】

【０１１３】
【数４９】

である。
【０１１４】
　同様に、下向きの移動について、以下の式
【０１１５】

【数５０】

が生み出される。
【０１１６】
 
計量作業
　一般的な実施形態が、荷物を最初に持ち上げ、次いで下降させる計量作業の実行で構成
される。この計量作業によって、圧力および流量の測定が実行され、プロセスの最後にお
いて、荷物の質量を計算すべく結果が分析され、まとめられる。油圧ピストンの位置、速
度、および加速度を、測定された流量から計算することができる。
【０１１７】
　上昇の速度および加速度を示す図７に示されているように、計量作業を、始めから終わ
りまでの９つの段階に分割することができる。
「開始」を押す。
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１．ｖ＝０かつａ＝０。
２．ｖ＞０かつａ＞０。
３．ｖ＞０かつａ＝０。
４．ｖ＞０かつａ＜０。
５．ｖ＝０かつａ＝０。
６．ｖ＜０かつａ＜０。
７．ｖ＜０かつａ＝０。
８．ｖ＜０かつａ＞０。
９．質量の計算。
計量作業の「停止」。
【０１１８】
　説明の目的のために、加速度が各段階において一定であるものとして示されているが、
速度変化が生じるとき、加速度は必ずしも一定である必要はなく、実際のところ、通常は
計量の際にリフターが手動で制御されるため、通常は変化することに注意すべきである。
【０１１９】
　計量作業が、「スタート」ボタンを押すことによって開始され、その後に、油圧ｐおよ
び流量Ｑの連続的な測定、ならびにピストン位置ｓ、速度ｖ、および加速度ａの計算が、
プロセスの大部分（段階１～８）にわたって実行される。計算は、関係
【０１２０】
【数５１】

によって実行される。
【０１２１】
　上昇および下降の両者の加速の段階、すなわち段階２、４、６、および８において、ｐ
、ｓ、ｖ、およびａの値が保存される。計量作業の終わり（段階９）において、上昇およ
び下降のそれぞれについて、２つのほぼ等しいピストン速度ｖｏおよびｖｎ（図７を参照
）が選択される。これらの速度は、上昇および下降のそれぞれについてのピストン位置、
加速度、および油圧ｓｏ、ａｏ、ｐｏ、ｓｎ、ａｎ、ｐｎにも関係している。
【０１２２】
　数学的関係によって、チェーンの部位ｃの質量を表わすｍｃｏ＝（ｃ０－２・ｓｏ）・
ｋおよびｍｃｎ＝（ｃ０－２・ｓｎ）・ｋ、ならびに２つの速度ｖｏおよびｖｎにおける
油圧シリンダ内の油の質量に等しいｍｏｏ＝ｓｏ・Ａ・ρおよびｍｏｎ＝ｓｎ・Ａ・ρが
、さらに計算される。最後に、関係ｐｒ＝│Ｑ│・ｄ、Ｑ＝ｌ・ｚ、およびｖ＝（ｌ・ｚ
）／Ａの組み合わせによって与えられるｐｒ＝│ｖ│・Ａ・ｄが計算される。
【０１２３】
　ｍｃｏ≠ｍｃｎである場合、値ｐｏ、ｐｏ、ｐｒ、ａｏ、ａｎ、ｍｃｏ、ｍｃｎ、ｍｏ

ｏ、およびｍｏｎが式（１７）に挿入され、次いでμが計算される。ｍｃｏ＝ｍｃｎであ
る場合、上記の値が式（１６）に挿入される。
【０１２４】
　持ち上げ装置の等価質量定数ｍａが既知である点に鑑み、上記同じ値ならびにμの計算
値が、式（７）に挿入され、荷物の質量ｍｌの重量が計算される。しかしながら、この一
般的な実施形態においては、ｍｃｏ＝ｍｃｎである場合には、μに（ｍｃｏ－ｍｃｎ）＝
０が乗算されるため、μの値を計算する必要がない点に注意すべきである。
【０１２５】
　結果を適切な方法で提示して、計量作業を完了させることができる（段階９）。
【０１２６】
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　荷物の質量ｍｌの測定のための他の実施形態においては、摩擦係数μが、上述した一般
的な実施形態のように割り出されるが、その後に、重量を計算するために、上昇の式（１
８）または下降の式（１９）のいずれかに挿入される。
【０１２７】
　荷物の質量ｍｌの測定のための別の実施形態においては、計量作業が、「スタート」ボ
タンを押すことによって開始され、その後に、油圧ｐおよび流量Ｑの連続的な測定、なら
びにピストン位置ｓ、速度ｖ、および加速度ａの計算が、プロセスの大部分（段階１～８
）にわたって実行される。
【０１２８】
　上昇の場合に、ユーザが、出力装置２６の視覚表示器によって所定の速度範囲へと案内
される（図８を参照）。上昇の速度がこの範囲にあり、加速度が所与の最大値（図８の加
速度範囲）よりも小さく、これらの条件を満足する最小限の数（例えば、１０個）の測定
値が発見されて保存されたとき、ユーザに上昇の作業を完了するように視覚または聴覚に
よって通知し、下降を開始させることができる。
【０１２９】
　下降の場合にも、ユーザは、同じ速度範囲へと案内され、加速度が上昇の場合と同じ最
大値よりも小さく、これらの条件を満足する対応する数の測定値が発見されて保存された
とき、ユーザに下降を完了するように視覚または聴覚によって通知が行われる。
【０１３０】
　これは、ｐ、ｓ、ｖ、およびａについてのいくつかの測定値が、今や段階３の上昇およ
び段階７の下降の両者について選択されて保存されていることを意味する。段階９におい
て、荷物の質量が計算され、計量作業が終了する。
【０１３１】
　計算は、上述した実施形態における方法のうちの１つに従って実行され、相違点は、ｓ

ｏ、ｖｏ、ａｏ、ｐｏおよびｓｎ、ｖｎ、ａｎ、ｐｎが、上昇および下降のそれぞれにつ
いて保存された測定値の平均値である点にある。
さらなる実施形態
　上述の実施形態における重量測定は、コンピュータによって実行されているが、重量測
定の一部または全体を、例えば伝統的な制御回路など、他の手段によって実行してもよい
。これに関し、上述の加速度依存のパラメータの割り出しは、コンピュータ・プログラム
において決定される値である他に、広い意味で理解されるべきであり、例えば電気制御回
路における加速度依存の電気信号の生成の形態であってよく、あるいはそのような制御回
路の構成部品の機能に統合されていてもよい。
【０１３２】
　図１に示したフォークリフト・トラックにおいて、さらにリフター１を、水平軸を中心
として枢動可能に構成することが可能である。このとき、リフター１の傾斜角度を、トラ
ンスデューサによってコンピュータに記録でき、重量測定において考慮に入れることがで
きる。同様に、フォークリフト・トラックの全体の水平面に対する傾斜角度を記録して、
重量測定において考慮に入れることができる。さらには、本発明による計量装置を、特定
の広く知られた種類のフォークリフト・トラックにおける使用に関して説明したが、上述
の計量装置を、他の種類のフォークリフト・トラックにおける使用に合わせて変更できる
ことを、当業者であれば理解できるであろう。上記した式は、ここに示した装置に適して
いるが、上述した原理に従って別の装置における使用に合わせて変更することが可能であ
る。
【０１３３】
　上記した式は、加速度からもたらされる力の他にも、リフターの位置からもたらされる
さらなる力、すなわち持ち上げ装置の構成要素および荷物の重量分布、ならびに圧力トラ
ンスデューサと油圧シリンダとの間の配管での摩擦による損失水頭など、そのような構成
要素およびリフターの速度からもたらされる力を考慮しているが、このようなさらなる力
を、これらの力の寄与が実際の目的において無視できる限りにおいて、計算から除外して
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もよい。例えば、リフターの上方および下方移動による粘性摩擦が等しいと仮定できるが
、上方および下方移動によるリフターの速度に相違が存在してもよい。同様に、チェーン
などといった構成要素の重量分布を、一定であると仮定することができる。そのような場
合に、重量測定のための適切な式をどのように構築すべきかを、当業者であれば上述した
原理にもとづいて理解できるであろう。おそらくは、このような方法で得られる式は、上
記した式よりも単純になるであろう。
【図面の簡単な説明】
【０１３４】
【図１】持ち上げ装置に設置された本発明による計量装置の図を示している。
【図２】動摩擦係数およびその移動速度に対する依存性の例を示している。
【図３】持ち上げ装置について、ピストンの力、加速度、速度、および位置を時間の関数
としてそれぞれ示しているグラフの例を示している。
【図４】持ち上げ装置について、ピストンの力、加速度、速度、および位置を時間の関数
としてそれぞれ示しているグラフの例を示している。
【図５】持ち上げ装置について、ピストンの力、加速度、速度、および位置を時間の関数
としてそれぞれ示しているグラフの例を示している。
【図６】持ち上げ装置について、ピストンの力、加速度、速度、および位置を時間の関数
としてそれぞれ示しているグラフの例を示している。
【図７】計量方法の一般的な実施形態における上昇の速度および加速度を示している。
【図８】計量方法の他の実施形態における上昇の速度および加速度を示している。
【図９】式の概要を示している。
【図１０】式の概要を示している。

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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【図５】

【図６】

【図７】

【図８】

【図９】 【図１０】
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