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(67)  Bei einem Verfahren zur Messung des Drucks
in einem Hydrauliksystem einer Arbeitsvorrichtung bei
einem Flurférderzeug, bei dem durch einen Pumpenmo-
tor (2) eine Hydraulikpumpe (3) zur Druckerzeugung an-
getrieben wird und durch eine Fahrzeugsteuerung ein

Antriebsdrehmoment des Pumpenmotors(2) erfasst wer-
den kann,wird von der Fahrzeugsteuerung als Druck das
Antriebsdrehmoment multipliziert mit einem Proportiona-
litdtsfaktor zuziglich eines Korrekturfaktors bestimmt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hydraulikdruck Messung bei einem Flurférderzeug. Insbesondere betrifft
die Erfindung ein Verfahren zur Messung des Drucks in einem Hydrauliksystem einer Arbeitsvorrichtung bei einem
Flurférderzeug, bei dem durch einen Pumpenmotor eine Hydraulikpumpe zur Druckerzeugung angetrieben wird und
durch eine Fahrzeugsteuerung ein Antriebsdrehmoment des Pumpenmotors erfasst werden kann.

[0002] Flurférderzeuge, darunter insbesondere alle Formen von Gabelstaplern, weisen Arbeitsvorrichtungen auf, die
zur Handhabung der zu transportierenden Lasten dienen. Im Regelfall sind diese Arbeitsvorrichtungen hydraulisch
betrieben, da durch ein Hydrauliksystem eine grof3e Leistungsdichte sowie groRe Krafte erreicht werden kénnen. Bei-
spiele hierfiir sind Hubmasten, an denen eine Lastaufnahmevorrichtung, etwa eine Lastgabel, h6henbeweglich gefiihrt
ist und bei denen die Hubbewegung durch einen hydraulischen Hubzylinder bewirkt wird sowie gegebenenfalls eine
Neigung des Hubmastes durch einen Neigezylinder eingestellt wird.

[0003] Das Hydrauliksystem wird dabeidurch eine Hydraulikpumpe mit unter Druck stehendem Hydraulikfluid versorgt,
die durch einen Elektromotor oder im Falle eines durch einen Verbrennungsmotor angetriebenen Flurférderzeugs auch
durch den Verbrennungsmotor angetrieben wird. Zur Steuerung des Hydrauliksystems, aber auch aus Sicherheitsgriin-
den zur Uberwachung sowie zur Erfassung von Betriebsparametern, beispielsweise einer auf einer Lastaufnahmevor-
richtung aufliegenden Last, wird der Druck in dem Hydrauliksystem oftmals durch einen Drucksensor erfasst und an
eine Fahrzeugsteuerung weitergeleitet. Ein typisches Ausfiihrungsbeispiel eines solchen Drucksensors sind Membran-
sensoren.

[0004] Dabei ist oftmals eine Redundanz erforderlich oder erwiinscht. Der Einsatz eines zweiten Drucksensors mit
identischer oder gleicher Technik birgt jedoch einige Nachteile. So entsteht zunachst die Gefahr von Common-Cause-
Fehlern, dass folglich derselbe Fehler bei einer Falschmessung identisch auftritt. Auch entstehen zusétzlicher Aufwand
aufgrund der erforderlichen weiteren Verkabelung, einer notwendigen Einbauposition wie auch eine Halterung fiir den
Drucksensor sowie die damit verbundenen Kosten. Diese Probleme kdnnen sich multiplizieren, wenn mehrere Sensoren
fur verschiedene Teilkreise oder Abschnitte des Hydrauliksystems vorhanden sind, die dann jeweils redundant ausgelegt
werden sollen.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Druckmessung in einem
Hydrauliksystem eines Flurférderzeugs zur Verfiigung zu stellen, das die zuvor genannten Nachteile vermeidet und mit
dem mit geringem Aufwand eine Druckerfassung méglich ist, insbesondere als redundantes System zur Uberpriifung
einer Druckmessung durch einen Drucksensor.

[0006] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des unabhangigen Patentanspruchs 1 geldst.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0007] Die Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch gel6st, dass bei einem Verfahren zur Messung des Drucks in
einem Hydrauliksystem einer Arbeitsvorrichtung bei einem Flurférderzeug, bei dem durch einen Pumpenmotor eine
Hydraulikpumpe zur Druckerzeugung angetrieben wird und durch eine Fahrzeugsteuerung ein Antriebsdrehmoment
des Pumpenmotors erfasst werden kann, von der Fahrzeugsteuerung als Druck das Antriebsdrehmoment multipliziert
mit einem Proportionalitatsfaktor zuziglich eines Korrekturfaktors bestimmt wird.

[0008] Vorteilhaft kann ein Drucksensor bei nicht sicherheitsrelevanten Systemen bzw., soweit dies zul&ssig ist, voll-
standig entfallen fiir die Uberwachung des Hydrauliksystems und es werden Kosten und Bauraum eingespart. Soweit
eine redundante Uberpriifung eines Drucksensors gewiinscht wird, ist hierfiir kein zweiter Drucksensor erforderlich.
Insbesondere erfolgt die Erfassung des Drucks auch durch ein ganzlich abweichendes System und ist die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens desselben Fehlers gering. Das duere Drehmoment M, das an dem Pumpenmotor anliegt ist
ideal betrachtet proportional zum Druck Pp und es gilt:

Po=ki "M +k; (1)

[0009] Wobei k4 sowie k, Konstanten sind, die von der Drehzahl und weiteren RandgréRen abhangen kénnen. Da
beispielsweise bei Elektromotoren aus Sensorwerten wie insbesondere dem Motorstrom das Antriebsdrehmoment durch
eine Fahrzeugsteuerung gut zu bestimmen ist, aber auch zumeist bei Verbrennungsmotoren aus einer Motorsteuerung
Werte des Antriebsdrehmoments ausgelesen werden kénnen, Iasst sich folglich gut ein Druckwert bestimmen.

[0010] Vorteilhaftistder Pumpenmotor ein Elektromotor und wird das Antriebsdrehmoment aus Strom und/oder Span-
nung bestimmt.

[0011] Beieinem Elektromotor als Pumpenmotor I&sst sich das Antriebsmoment sehr gut aus dem Strom bestimmen,
solange die Spannung relativ konstant ist. Fiir eine genauere Bestimmung kann auch noch die Anderung der Spannung,
insbesondere ein Spannungseinspruch bei hohem Strom berlicksichtigt werden.

[0012] In den Korrekturfaktor kann eine Druckdifferenz fiir einen Druckabfall bis zu einem Ort der Druckbestimmung
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eingerechnet werden.

[0013] Zwischen der Hydraulikpumpe und den Hydraulikfluid aufnehmenden Arbeitselementen bzw. einem Ort der
Druckbestimmung, beispielsweise durch einen Drucksensor, liegt eine ein gewisser Abstand, der durch Hydraulikschlau-
che, Leitungen sowie dazwischen liegende Ventilblécke zur Aufteilung des Hydrauliksystems in Teilzweige sowie zur
Regelung des Zustroms des Hydraulikfluids bei mehreren Verbrauchern verbunden ist. Fiir den stationaren Fall eines
konstanten Flusses des Hydraulikfluids kann dieser Druckabfall wie folgt berticksichtigt werden fiir einen Druck am Ort
der Druckbestimmung Pg;:

Ps=P, + AP 2)

und entsprechend:

Ps=ki "M + k3 (3)

wobei durch = k, + AP der Druckabfall durch die Strecke in dem Korrekturfaktor beriicksichtigt ist. Dieser Ansatz kann
auch ndherungsweise im quasi stationéren Fall mit als zeitunabhéngig vorausgesetzten Konstanten k4 und k3 gewahlt
werden, wenn der Druckabfall Gber die Leitungsstrecke, der in k3 enthalten ist, als klein gegentiber dem stationaren
Druck am Ort der Druckbestimmung angesehen werden kann:

Ps>> ks (4).

[0014] In einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird zur Bestimmung der Druckdifferenz von der Fahrzeug-
steuerung erfasst, welche Teilzweige des Hydrauliksystems durch Ventileinrichtungen mit der Hydraulikpumpe verbun-
den sind.

[0015] Die zuvor genannten Gleichungen gehen von der Annahme aus, dass die Hydraulikpumpe nur einen Hydrau-
likzweig versorgt, in dem sich der Ort der Druckbestimmung befindet. Da jedoch oft von einer Hydraulikpumpe mehrere
Verbraucher tber entsprechende Ventileinrichtungen angesteuert und versorgt werden, beispielsweise eine Neigevor-
richtung neben einer Hubvorrichtung, ist es vorteilhaft, wenn die Fahrzeugsteuerung erfasst, welcher der Teilzweige
des Hydrauliksystems mit der Hydraulikpumpe verbunden ist und daher gerade mit dem Druck beaufschlagt wird, den
die Hydraulikpumpe erzeugt. Gegebenenfalls Iasst sich tiber Ventilstellungen sowie eine Forderleistung der Hydraulik-
pumpe der Durchfluss des Hydraulikfluids abschatzen und damit der Druckabfall genauer erfassen, der die GréRRe der
Konstante k3 bestimmt. Damit kann eine zusétzliche Abschatzung und Verifizierung der obigen Gleichung (4) erfolgen.
[0016] Der Proportionalitatsfaktor kann abhangig von einer Drehzahl der Hydraulikpumpe bestimmt werden.

[0017] Vorteilhaft werden fiir den Proportionalitdtsfaktor Werte in einer Messserie bestimmt und sind in der Fahrzeug-
steuerung abgespeichert.

[0018] Durch eine geeignete Messserie, beispielsweise bei einem Elektromotor als Pumpenmotor des Motorstroms,
kann auf einfache Art und Weise empirisch die GroRe des Proportionalitatsfaktors in der Abhangigkeit von den Rand-
parametern, insbesondere der Drehzahl bestimmt werden.

[0019] Der Korrekturfaktor kann abhangig von einer Drehzahl der Hydraulikpumpe und/oder einem Ort der Druckbe-
stimmung bestimmt wird.

[0020] Fir den Korrekturfaktor kbnnen Werte in einer Messserie bestimmt werden und in der Fahrzeugsteuerung
abgespeichert sein.

[0021] Durcheine geeignete Messserie kann auch aufeinfache Artund Weise empirisch die GréRe des Korrekturfaktors
in der Abhangigkeit von den Randparametern, insbesondere der Drehzahl bestimmt werden. Solche geeignete Mess-
serien liegt dann vor, wenn sie zeitlich zusammenhangen, keine "ausreilRenden" Werte bzw. Signalspitzen zeigen, einen
plausiblen quasi-stationdren Bereich des Hydraulikfluids-Flusses bzw. eine relative Konstanz von k; und k3 aufweisen
und eine ausreichend grof3e Signaldnderung iber der Zeit und somit einen Informationsgehalt aufweisen.

[0022] Es kann am Ort der Druckbestimmung ein Drucksensor angeordnet sein.

[0023] Dadurch wird eine Uberpriifung der Funktion des Drucksensors und von dessen Sensorwerten méglich. Es
kann eine Redundanz der Druckmessung erreicht werden.

[0024] Dabei kann eine Differenzmessung AP = |Pp - Pg| bei Kenntnis des Proportionalitdtsfaktors k; und Korrektur-
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faktors k4 erfolgen. Fireine Uberpriifung des Drucksensors kann diese Differenz AP auf einen zul&ssigen Wert iberwacht
werden, der beispielsweise durch eine Selbstkalibrierung zunachst bestimmt wird. Dabei kann eine Minimal- und Ma-
ximalmessung des Differenzwertes, aber auch beispielsweise eine Bestimmung des Durchschnittswertes erfolgen.
[0025] Vorteilhaft filhrt die Fahrzeugsteuerung zur Uberpriifung des Drucksensors eine Korrelationsmessung durch.
[0026] Zur Uberpriifung der Funktion des Drucksensors kann eine Korrelationsmessung als Kreuzkorrelation (iber die
Messreihen aufgenommen werden. Dabei sollte diese Kreuzkorrelation unabhangig sein von einer Streckung a und
einer Verschiebung b und es sollte gelten:

Corr(Ps,Pp) = corr(Ps,a * Pp + b) (5)

[0027] Wenn k4 und k, iber das Messintervall ausreichend konstant bleiben, gilt dieser Zusammenhang. Durch ein
zeitlich veranderliches Signal kann dann eine Aussage Uber die Signalverwandtschaft getroffen werden und die Funktion
des Drucksensors Uberprift werden.

[0028] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden anhand des in den schematischen Figuren dargestellten
Ausfiihrungsbeispiels naher erldutert. Hierbei zeigt die Figur ein Schema des erfindungsgemafien Verfahrens. Ein Elek-
tromotor 1 als Pumpenmotor 2 treibt eine Hydraulikpumpe 3 an, die Gber eine Leitung 4 und eine Ventileinrichtung 5 in
einem Teilzweig 6 Hydraulikfluid unter Druck einem Ort der Druckbestimmung 7 zufiihrt. In dem Teilzweig 6 befindet
sich ein hydraulischer Verbraucher 8, in dem Beispielsfall ein Hydraulikzylinder 9, wie er etwa flr eine Hubeinrichtung
eines Hubmastes eingesetzt wird. Durch die Ventileinrichtung 5 kénnen weitere Teilzweige 10 des Hydrauliksystems
mit Hydraulikfluid beaufschlagt werden.

[0029] Aus einem Motorstrom des Elektromotors 1 kann (ber einen Proportionalitétsfaktor k, ein Druckwert Pp be-
stimmtwerden. Durch einen Korrekturfaktor ks wird insbesondere ein Druckabfall AP bis zu dem Ort der Druckbestimmung
7 korrigiert. Durch das erfindungsgemaRe Verfahren ist es mdéglich, einen an dem Ort der Druckbestimmung 7 ange-
ordneten Drucksensor 12 in seiner Funktion zu Gberwachen, beispielsweise indem der Differenzwert zwischen bestimm-
tem Druck Pp und dem von dem Drucksensor erfassten Druck Pg tUberwacht wird. Alternativ oder daneben ist es auch
denkbar, durch eine Kreuzkorrelationsbestimmung die Funktion des Drucksensors 12 zu tberwachen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Messung des Drucks in einem Hydrauliksystem einer Arbeitsvorrichtung bei einem Flurférderzeug,
bei dem durch einen Pumpenmotor (2) eine Hydraulikpumpe (3) zur Druckerzeugung angetrieben wird und durch
eine Fahrzeugsteuerung ein Antriebsdrehmoment des Pumpenmotors(2) erfasst werden kann,
dadurch gekennzeichnet,
dass von der Fahrzeugsteuerung als Druck das Antriebsdrehmoment multipliziert mit einem Proportionalitatsfaktor
zuzuglich eines Korrekturfaktors bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Pumpenmotor (2) ein Elektromotor (1) ist und das Antriebsdrehmoment aus Strom und/oder Spannung
bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass in den Korrekturfaktor eine Druckdifferenz fir einen Druckabfall (AP) bis zu einem Ort der Druckbestimmung
(7) eingerechnet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung der Druckdifferenz von der Fahrzeugsteuerung erfasst wird, welche Teilzweige (6) des Hy-
drauliksystems durch Ventileinrichtungen (5) mit der Hydraulikpumpe (3) verbunden sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Proportionalitatsfaktor abhéangig von einer Drehzahl der Hydraulikpumpe (3) bestimmt wird.
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Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir den Proportionalitatsfaktor Werte in einer Messserie bestimmt werden und
in der Fahrzeugsteuerung abgespeichert sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Korrekturfaktor abhéngig von einer Drehzahl der Hydraulikpumpe (3) und/oder einem Ort der Druckbe-
stimmung (7) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass fir den Korrekturfaktor Werte in einer Messserie bestimmtwerden und in der Fahrzeugsteuerung abgespeichert
sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
dass am Ort der Druckbestimmung (7) ein Drucksensor (12) angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Fahrzeugsteuerung zur Uberpriifung des Drucksensors (12) eine Korrelationsmessung durchfiihrt.
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