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(54) VERFAHREN ZUR STEUERUNG EINER ARBEITSHYDRAULIKFUNKTION EINES 
FLURFÖRDERZEUGS

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung einer von einem Lastdruck einer aufgenommenen
Last und/oder von einer Temperatur einer Hydraulikflüs-
sigkeit beeinflussten Arbeitshydraulikfunktion eines Flur-
förderzeugs (F), wobei eine Führungsgröße (w(t)) vor-
gegeben wird, aus der in einer Steuerungseinheit (C(s))
eine Stellgröße (u(t)) berechnet wird, die über eine Steu-
erstrecke (G(s)) eine Steuergröße (y(t)) der Arbeitshy-
draulikfunktion bestimmt. Es wird vorgeschlagen, dass

in der Steuerungseinheit (C(s)) Grundkennlinien (Gk) für
verschiedene Betriebspunkte der Arbeitshydraulikfunk-
tion hinterlegt sind, die einen rechnerischen Modell-Zu-
sammenhang zwischen der Stellgröße (u(t)) und der
Steuergröße (y(t)) herstellen, und die Grundkennlinien
(Gk) in der Steuerungseinheit (C(s)) über einen Verstär-
kungsfaktor (V) justiert werden, der vom Lastdruck (p)
und/oder von der Temperatur (T) der Hydraulikflüssigkeit
abhängig ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung einer von einem Lastdruck einer aufgenommenen
Last und/oder von einer Temperatur einer Hydraulikflüs-
sigkeit beeinflussten Arbeitshydraulikfunktion eines Flur-
förderzeugs, wobei eine Führungsgröße vorgegeben
wird, aus der in einer Steuerungseinheit eine Stellgröße
berechnet wird, die über eine Steuerstrecke eine Steu-
ergröße der Arbeitshydraulikfunktion bestimmt.
[0002] Flurförderfahrzeuge mit elektrisch betätigter Ar-
beitshydraulik haben zur Steuerung der Arbeitshydraulik
einen Sollwertgeber, beispielsweise einen Joystick. Mit
diesem wird beispielsweise die Sollgeschwindigkeit ei-
ner Arbeitshydraulikfunktion von einer Bedienperson ge-
steuert. Im gesteuerten Verfahren wird aus der Sollwert-
vorgabe, also der Vorgabe einer Führungsgröße, eine
Stellgröße berechnet, die beispielsweise ein Parameter
einer Pumpenansteuerung und/oder einer Ventilansteu-
erung sein kann. Mit der Stellgröße wird schließlich eine
Steuergröße als Istwert der Arbeitshydraulik eingestellt.
Dabei kann es sich beispielsweise um eine Istgeschwin-
digkeit einer Arbeitshydraulikfunktion handeln. Sollwer-
tabweichungen der Steuergröße muss die Bedienperson
bei Standard-Flurförderzeugen manuell über eine Ände-
rung der Sollwertvorgabe vornehmen.
[0003] Aufgrund des gesteuerten Verfahrens wird bei
derartigen Flurförderzeugen die Steuergröße nicht zu-
rückgeführt und die Abweichung nicht kompensiert. So-
mit müssen Produktionstoleranzen und Umwelteinflüsse
bei der Auslegung der Steuerung berücksichtig werden,
damit die Steuergröße der Führungsgröße reproduzier-
bar folgt. Trotz Berücksichtigung dieser Parameter füh-
ren Modellabweichungen zu Steuerungsabweichungen
und somit zu nicht reproduzierbaren Geschwindigkeiten
der Arbeitshydraulikfunktion.
[0004] Das gesteuerte Verfahren führt dazu, dass bau-
gleiche Fahrzeuge sich im Geschwindigkeitsverhalten
der Arbeitshydraulikfunktion unterscheiden.
[0005] Besonders nachteilig ist die Steuerung dann,
wenn maximale Geschwindigkeiten normativ vorgege-
ben sind und diese in allen Betriebszuständen und Pro-
duktionstoleranzen sichergestellt sein müssen. Aus die-
sem Grund werden Fahrzeuge weniger performant kon-
struiert als sie normativ in den größten Teilen der Unter-
menge der gesamten Arbeitspunkte sein könnten.
[0006] In Flurförderzeugen werden immer mehr Assis-
tenzfunktionen als Teilautomatisierungslösungen ange-
boten, die den Fahrer in seiner Arbeit unterstützen. Be-
sonders nachteilige Auswirkung auf die Performance hat
dabei das nicht reproduzierbare Hydraulikverhalten der
Steuerung, welches sich in der mangelnden Akzeptanz
dieser Systeme auswirkt.
[0007] Es sind auch Flurförderzeuge mit automati-
scher Regelung der Arbeitshydraulik bekannt, bei denen
die Differenz zwischen Soll- und Istgeschwindigkeit er-
mittelt, rückgeführt und ausgeregelt wird.
[0008] Derartige Flurförderzeuge sind beispielsweise

in der DE 10 2012 101 949 A1 und in der EP 2 123 594
A1 beschrieben.
[0009] Dabei handelt es sich um Flurförderzeuge, wel-
che zur Handhabung von Lasten mit einem Lastaufnah-
memittel versehen sind, das in der Regel von einem am
Hubgerüst anhebbaren und absenkbaren Hubschlitten
und einem daran befestigten Anbaugerät gebildet ist.
Das Anbaugerät kann beispielsweise als eine von Ga-
belzinken bestehende Lastgabel ausgebildet werden,
mittels der eine Last, beispielsweise eine Palette unter-
fahren werden kann.
[0010] Bei Flurförderzeugen, bei denen das Lastauf-
nahmemittel mittels einer hydraulischen Hubzylinderein-
richtung anhebbar und absenkbar ist, bestimmt die Aus-
lenkung der Steuerventileinrichtung im Senkenbetrieb
die Senkengeschwindigkeit des Lastaufnahmemittels.
Aus Sicherheitsgründen ist ein Grenzwert für eine maxi-
mal zulässige Senkengeschwindigkeit des Lastaufnah-
memittels gesetzlich vorgeschrieben. Um diese maximal
zulässige Senkengeschwindigkeit einzuhalten, wird die
Steuerventileinrichtung derart ausgelegt, dass bei voll-
ständig in eine Senkenstellung betätigter Steuerventil-
einrichtung in allen Betriebsbedingungen ein maximaler
Druckmittelablaufstrom von der Hubzylindereinrichtung
zu einem Behälter abströmt, der die Einhaltung der ma-
ximal zulässigen Senkengeschwindigkeit sicherstellt.
Hierzu ist in der Regel die Steuerventileinrichtung mit
einem Senkbremsventil oder einem Ablaufstromregler
versehen.
[0011] Der bei vollständig in die Senkenstellung betä-
tigter Steuereinrichtung von der Hubzylindereinrichtung
zu dem Behälter abströmende Druckmittelablaufstrom
ist jedoch von bestimmten Einflussgrößen abhängig.
Derartige Einflussgrößen sind bauliche Randbedingun-
gen des Hubgerüstes, beispielsweise die Bauart und die
Bauhöhe des Hubgerüstes und die Ausführung des Hy-
drauliksystems zur Versorgung der Hubzylindereinrich-
tung. Als Bauart des Hubgerüstes soll die Ausführung
des Hubgerüstes hinsichtlich der Anzahl der ausfahrba-
ren Mastschüsse verstanden werden, beispielsweise die
Ausführung des Hubgerüstes als Duplex-Mast oder Tri-
plex-Mast. Jede dieser Hubgerüst-Bauarten ist in der Re-
gel in unterschiedlichen Bauhöhen für unterschiedliche
Hubhöhen des Lastaufnahmemittels erhältlich. Bei ei-
nem mehrstufigen Hubgerüst mit mehreren unterschied-
lichen Hubzylindern ist der Druckmittelablaufstrom wei-
terhin von dem Querschnitt des entsprechenden Hubzy-
linders als bauliche Randbedingung abhängig. Eine wei-
tere bauliche Randbedingung für den Druckmittelablauf-
strom bildet die Eigenmasse des Hubgerüstes. Weitere
Einflussgrößen für den Druckmittelablaufstrom im Sen-
kenbetrieb werden von im Betrieb des Flurförderzeugs
auftretenden Betriebsbedingungen gebildet, insbeson-
dere von der Viskosität und somit der Temperatur des
Druckmittels sowie einer aufgenommenen Last.
[0012] Üblicherweise ist das Senkbremsventil bzw. der
Ablaufstromregler der Steuerventileinrichtung derart
ausgelegt, dass mit einer Ausführungsform des Senk-
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bremsventils bzw. des Ablaufstromreglers mehrere Va-
rianten und Bauarten von Hubgerüsten abgedeckt wer-
den können, um die Varianz der Steuerventileinrichtung
gering zu halten. Hierdurch richtet sich die Auslegung
des Senkbremsventils bzw. des Ablaufstromreglers nach
dem Hubgerüst mit der höchsten Senkengeschwindig-
keit. Bei Einsatz dieses Senkbremsventils bzw. dieses
Ablaufstromreglers in einem abweichenden Hubgerüst
wird eine verringerte maximale Senkengeschwindigkeit
erzielt.
[0013] Bei ungünstig zusammenfallenden Einflussgrö-
ßen, beispielsweise niedriger Temperatur und entspre-
chend zähflüssigem Druckmittel und/oder einem Sen-
kenbetrieb ohne aufgenommene Last, kann sich wäh-
rend eines Senkenvorgangs bei vollständig in die Sen-
kenstellung betätigter Steuerventileinrichtung eine ma-
ximale Senkengeschwindigkeit des Lastaufnahmemit-
tels einstellen, die deutlich unter dem Grenzwert für die
maximal zulässige Senkengeschwindigkeit liegt. Eine
deutlich unter dem Grenzwert für eine maximal zulässige
Senkengeschwindigkeit liegende maximale Senkenge-
schwindigkeit des Lastaufnahmemittels führt jedoch
beim Einsatz des Flurförderzeuges zu Verzögerungen
beim Umschlag von Gütern. Hierdurch ist eine entspre-
chend verringerte Umschlagleistung des Flurförder-
zeugs erzielbar, die zu erhöhten Kosten je umgeschla-
gener Gütermenge führt.
[0014] Gemäß der DE 10 2012 101 949 A1 ist eine
Sensoreinrichtung vorgesehen, mittels der in einem Sen-
kenbetrieb des Lastaufnahmemittels die Senkenge-
schwindigkeit des Lastaufnahmemittels in der elektroni-
schen Steuereinrichtung bestimmt werden kann. Diese
ermittelte Senkengeschwindigkeit stellt die Regelgröße
dar, nach der im Senkenbetrieb der von der Hubzylin-
dereinrichtung zu dem Behälter abströmende Druckmit-
tellablaufstrom von der elektronischen Steuereinrichtung
mit der elektrisch betätigbaren Ventileinrichtung geregelt
wird. Hierdurch wird ermöglicht, dass unabhängig von
baulichen Randbedingungen des Hubgerüstes und Be-
triebsbedingungen im Senkenbetrieb des Lastaufnah-
memittels die maximal zulässige Senkengeschwindig-
keit erzielt wird.
[0015] Die bekannten Lösungen zur automatischen
Regelung der Arbeitshydraulik beinhalten lineare Reg-
lerkonzepte für eine nicht lineare Strecke. Nichtlineare
Effekte, die sich aufgrund von Slip-Stickeffekten, Mastü-
bergängen, beispielsweise dem Übergang zwischen ei-
nem Freihub mit einem Freihubzylinder und einem Mast-
hub mit einem Masthubzylinder und/oder dem Übergang
zwischen zwei Hubstufen mit unterschiedlichen Hubzy-
lindern, Hysteresezuständen oder Öffnungspunkten der
Hydraulikventile ergeben, werden dabei nicht berück-
sichtigt.
[0016] Diese regelnden Lösungen beziehen sich auf
einen konkreten Arbeitspunkt, wobei der Regler sehr dy-
namisch die Geschwindigkeitsdifferenz ausgleicht. Be-
sonders nachteilig ist, dass der Reglerarbeitspunkt auf-
grund der nichtlinearen Reglerstrecke sehr dynamische

Arbeitspunktänderungen erfährt. Dies macht eine robus-
te Reglerauslegung besonders schwierig, welche dyna-
misch den Arbeitspunkt erreichen soll.
[0017] Von großem Nachteil ist auch, dass Geschwin-
digkeitssensoren, mit denen die Istgeschwindigkeit der
Arbeitshydraulikfunktion gemessen wird, ein kleines Si-
gnal/Rausch-Verhältnis aufweisen. Dies kann zwar mit
Filtern verbessert werden, wobei allerdings eine zeitliche
Filterung der Anforderung nach dynamischem Erreichen
des Arbeitspunkts widerspricht.
[0018] Das Verhalten der Arbeitshydraulikfunktion ei-
nes Flurförderzeugs ist in der Regel abhängig von der
aufgenommen Last und von der Temperatur der Hydrau-
likflüssigkeit, insbesondere des Hydrauliköls. Oft gibt es
sowohl statische (eingeschwungene Geschwindigkei-
ten) als auch dynamische Veränderungen (beispielswei-
se Beschleunigungen). Zum Beispiel erfolgt bei Flurför-
derzeugen das Senken des Lastaufnahmemittels, bei-
spielsweise eines Lastschlittens mit daran angeordneten
Gabelzinken, in der Regel mit dem Lastdruck des Last-
aufnahmemittels bzw. der aufgenommenen Last. Die
maximal mögliche Ventilöffnung der Steuerventileinrich-
tung wird so definiert, dass in keinem Betriebspunkt (bei-
spielsweise Lastdrücken, Temperaturen, Ölviskositäten)
eine maximal zulässige Senkengeschwindigkeit über-
schritten wird. Beim Senken ohne Last ist der Lastdruck
je nach Hubgerüst und Hubstufe, beispielsweise Mast-
hub oder Freihub, zum Teil so gering, dass die ge-
wünschte Senkengeschwindigkeit bei dieser definierten,
maximalen Ventilöffnung nicht erreicht wird.
[0019] Insbesondere bei geringen Temperaturen der
Hydraulikflüssigkeit sind die Senkengeschwindigkeiten
in der Regel geringer als gewünscht, da die Viskositäten
der Hydraulikflüssigkeit höher sind.
[0020] Ebenso wird die Ansteuerungsdynamik der
Steuerventileinrichtungen der Arbeitshydraulikfunktio-
nen in der Regel so definiert, dass in keinem Betriebs-
punkt eine zu hohe Dynamik entsteht. Aufgrund der Ab-
hängigkeit zum Lastdruck und der Temperatur der Hy-
draulikflüssigkeit, erhalten so andere Betriebspunkte ei-
ne ungewünscht geringe Dynamik.
[0021] Dieses Verhalten betrifft nicht nur das Senken
des Lastaufnahmemittels, sondern lässt sich ebenso auf
anderen Hydraulikfunktionen übertragen. Zum Beispiel
haben auch das Neigen des Hubmastes und die Funktion
der an dem Lastaufnahmemittel angebauten Anbauge-
räte ein last- und temperaturabhängiges Verhalten.
[0022] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so
auszugestalten, dass die geschilderten Nachteile der
bisherigen Verfahren vermieden werden.
[0023] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß dadurch
gelöst, dass in der Steuerungseinheit Grundkennlinien
für verschiedene Betriebspunkte der Arbeitshydraulik-
funktion hinterlegt sind, die einen rechnerischen Modell-
Zusammenhang zwischen der Stellgröße und der Steu-
ergröße herstellen, und die Grundkennlinien in der Steu-
erungseinheit über einen Verstärkungsfaktor justiert wer-
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den, der vom Lastdruck und/oder der Temperatur der
Hydraulikflüssigkeit abhängig ist.
[0024] Bei der Erfindung handelt es sich also nicht um
ein regelndes Verfahren, bei dem die Differenz zwischen
dem Sollwert, also der Führungsgröße, und dem Istwert,
also der Steuergröße (, die bei regelnden Verfahren Re-
gelgröße genannt wird,) ermittelt, rückgeführt und aus-
geregelt wird. Stattdessen werden Grundkennlinien für
verschiedene Betriebspunkte der Arbeitshydraulikfunk-
tion verwendet, die den Zusammenhang zwischen der
Stellgröße und der Steuergröße herstellen. Zu den Steu-
ergrößen zählen beispielsweise Ventilströme von Hy-
draulikventilen und Pumpendrehzahlen von Hydraulik-
pumpen. Die Grundkennlinien sind in der Steuerungs-
einheit hinterlegt und können geladen werden. Die
Grundkennlinien können variant bei steigendem Sollwert
(Führungsgröße) gegenüber fallendem Sollwert (Füh-
rungsgröße) sein, um ein Hystereseverhalten abzubil-
den. Alternativ können die Grundkennlinien über eine
Modellbildung wie beispielsweise der Hysteresebreite
moduliert sein. Die Grundkennlinien definieren das sta-
tische sowie das dynamische Verhalten der Arbeitshy-
draulikfunktionen, insbesondere das dynamische Än-
dern des Öffnungsquerschnitts eines Hydraulikventils
und/oder der Hydraulikvolumenstromversorgung, bei-
spielsweise über eine Hydraulikpumpe.
[0025] Dabei kann als Führungsgröße eine Sollge-
schwindigkeit der Arbeitshydraulikfunktion verwendet
werden. Als Stellgröße wird vorteilhafterweise mindes-
tens ein Parameter einer Pumpenansteuerung einer Hy-
draulikpumpe verwendet, beispielsweise die Drehzahl
der Pumpe. Alternativ oder zusätzlich kann als Stellgröße
auch mindestens ein Parameter einer Ventilansteuerung
einer Steuerventileinrichtung verwendet werden, bei-
spielsweise elektrische Ansteuerströme elektrisch betä-
tigter Hydraulikventile, die die Arbeitsfunktionen steuern.
[0026] Die Grundkennlinien sind für verschiedene Be-
triebspunkte der Arbeitshydraulikfunktion in der Steue-
rungseinheit hinterlegt. Dabei kann als Betriebspunkt der
Arbeitshydraulikfunktion insbesondere eine Hubhöhe ei-
nes Lastaufnahmemittels des Flurförderzeugs verwen-
det werden. Für unterschiedliche Hubhöhen können so-
mit unterschiedliche Grundkennlinien vorgesehen sein.
Es kann auch ein Lastgewicht eines Lastaufnahmemit-
tels des Flurförderzeugs als Betriebspunkt der Arbeits-
hydraulikfunktion verwendet werden. Für unterschiedli-
che Lastgewichte einer auf dem Lastaufnahmemittel be-
findlichen Last können somit unterschiedliche Grund-
kennlinien vorgesehen sein. Eine weitere Möglichkeit be-
steht darin, als Betriebspunkt der Arbeitshydraulikfunk-
tion eine Maststufe eines Hubmastes des Flurförder-
zeugs zu verwenden. Für unterschiedliche Maststufen
eines Hubmastes, beispielsweise Freihub und Masthub,
können somit unterschiedliche Grundkennlinien vorge-
sehen sein.
[0027] Als Steuergröße wird vorzugsweise eine Istge-
schwindigkeit der Arbeitshydraulikfunktion verwendet.
[0028] Erfindungsgemäß werden die Grundkennlinien

über den Verstärkungsfaktor, der vom Lastdruck
und/oder der Temperatur der Hydraulikflüssigkeit abhän-
gig ist, justiert. Dabei kann der Verstärkungsfaktor so-
wohl auf den statischen als auch den dynamischen Vo-
lumenstrom Einfluss nehmen. Die Veränderungen der
Grundkennlinien über den Verstärkungsfaktor kann auf
alle Arbeitshydraulikfunktionen angewandt werden.
[0029] Zweckmäßigerweise werden die Grundkennli-
nien Gk in der Steuerungseinheit durch rechnerische
Multiplikation mit dem Verstärkungsfaktor V justiert, wo-
bei die justierten Grundkennlinien Gj nach der Formel Gj
= Gk x V und somit durch eine Multiplikation der Grund-
kennlinie Gk mit dem Verstärkungsfaktor V berechnet
werden und der Verstärkungsfaktor V einen Wert zwi-
schen 0,001 und 1000, bevorzugt zwischen 0,01 und
100, insbesondere zwischen 0,1 und 10, annehmen
kann.
[0030] In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung wird der Verstärkungsfaktor mittels in der Steue-
rungseinheit hinterlegter Verstärkungskennlinien, die ei-
nen rechnerischen Zusammenhang zwischen dem Last-
druck und/oder der Temperatur der Hydraulikflüssigkeit
und dem Verstärkungsfaktor herstellen, bestimmt. Die
Verstärkungskennlinien können geladen werden. Die
Verstärkungskennlinien können beispielsweise festle-
gen, in welcher Weise der Verstärkungsfaktor bei verän-
dertem Lastdruck verändert werden muss, um die Sen-
kengeschwindigkeit einer Lastaufnahmeeinrichtung des
Flurförderzeugs unabhängig vom Lastdruck konstant zu
halten.
[0031] Mit besonderem Vorteil wird als Arbeitshydrau-
likfunktion ein Senken und/oder Heben einer Lastaufnah-
meeinrichtung des Flurförderzeugs verwendet. Somit
kann die Erfindung beispielsweise bei Flurförderzeugen
zum Heben und/oder Senken des Lastaufnahmemittels
an einem Hubmast eingesetzt werden, wobei die Sen-
ken- und/oder Heben-Geschwindigkeit gesteuert wird.
[0032] Vorzugsweise werden Veränderungen des
Lastdrucks mittels eines Drucksensors und/oder Verän-
derungen der Temperatur der Hydraulikflüssigkeit mittels
eines Temperatursensors gemessen. Außerdem wird
der Verstärkungsfaktor bevorzugt durch automatische
Steuerung in der Steuerungseinheit reziprok proportional
zur gemessenen Lastdruckänderung und/oder zur ge-
messenen Temperaturänderung verändert. Beim Sen-
ken der Lastaufnahmeeinrichtung mit geringem Last-
druck und/oder bei geringer Temperatur der Hydraulik-
flüssigkeit wird also die Senkengeschwindigkeit durch
die Justierung der Grundkennlinien über den Verstär-
kungsfaktor erhöht. Damit kann zum Beispiel die Ventil-
bestromung eines Hydraulikventils bei geringem Last-
druck erhöht werden und somit die maximal mögliche
Ventilöffnung der Steuerventileinrichtung vergrößert
werden, wodurch beim Senken des Lastaufnahmemittels
mit geringem Lastdruck die Senkengeschwindigkeit er-
höht wird. Dabei kann alternativ oder zusätzlich der Ver-
stärkungsfaktor in Abhängigkeit von der im Flurförder-
zeug gemessenen Temperatur der Hydraulikflüssigkeit
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geändert werden. Damit kann zum Beispiel die Ventilbe-
stromung eines Hydraulikventils bei geringer Temperatur
der Hydraulikflüssigkeit erhöht werden und somit die ma-
ximal mögliche Ventilöffnung der Steuerventileinrichtung
vergrößert werden, wodurch bei geringer Temperatur der
Hydraulikflüssigkeit die Bewegungsgeschwindigkeit der
Arbeitshydraulikfunktion erhöht wird. Es können stati-
sche und dynamische Ansteuerungen hiervon abhängig
gemacht werden. So können die Geschwindigkeiten und
die Dynamiken der Hydraulikbewegungen unabhängiger
von der Temperatur der Hydraulikflüssigkeit definiert
werden.
[0033] Zweckmäßigerweise werden durch die Justie-
rung der Grundkennlinien über den Verstärkungsfaktor
Öffnungsquerschnitte von Hydraulikventilen und/oder
Volumenströme einer Hydraulikpumpe verändert.
[0034] Mit besonderem Vorteil werden durch die Jus-
tierung der Grundkennlinien über den Verstärkungsfak-
tor Ansteuerungsdynamiken von Hydraulikventilen
und/oder einer Hydraulikpumpe verändert. Somit können
die Ansteuerungsdynamiken lastdruckabhängig
und/oder temperaturabhängig geändert werden. Insbe-
sondere können die Ansteuerungsdynamiken bei gerin-
gem Lastdruck und/oder geringer Temperatur der Hy-
draulikflüssigkeit erhöht und bei hohem Lastdruck
und/oder hoher Temperatur der Hydraulikflüssigkeit ver-
ringert werden. Dadurch wird es beispielsweise ermög-
licht, ohne Last ein sehr dynamisches Verhalten zu er-
reichen und die Dynamik mit Last einzugrenzen und so-
mit zu verringern.
[0035] Um dynamische Änderungen des Lastdrucks
und/oder der Temperatur der Hydraulikflüssigkeit zu kon-
trollieren, werden die vom Drucksensor und/oder Tem-
peratursensor gemessenen Werte gemäß einer bevor-
zugten Weiterbildung des Erfindungsgedankens mittels
eines elektronischen Filters geglättet und gegebenen-
falls verarbeitet. Damit wird erzielt, dass der Verstär-
kungsfaktor zeitlich stetig geändert wird.
[0036] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
der Erfindung ist vorgesehen, dass der Verstärkungsfak-
tor durch einen manuellen Eingriff in die Steuerungsein-
heit verändert werden kann. Auf diese Weise können die
Reduzierung der Dynamik und/oder der maximal mögli-
chen Geschwindigkeiten der Arbeitshydraulikfunktionen
auch für Betreiber von Flurförderzeugen zumindest in
Grenzen einstellbar gemacht werden. So kann es für den
Betreiber des Flurförderzeugs möglich sein, abhängig
von dem jeweiligen Einsatz, beispielsweise die Ge-
schwindigkeiten und/oder Dynamiken mit Last zu redu-
zieren. Damit kann die Wahrscheinlichkeit der Beschä-
digung der Last reduziert und die Bedienung des Flur-
förderzeugs erleichtert werden.
[0037] Die Erfindung kann als reine lastdruckabhängi-
ge Kennlinienverstärkung ausgebildet sein, bei der die
Grundkennlinien über einen Verstärkungsfaktor justiert
werden, der nur vom Lastdruck abhängig ist.
[0038] Andererseits kann die Erfindung auch als reine
temperaturabhängige Kennlinienverstärkung ausgebil-

det sein, bei der die Grundkennlinien über einen Verstär-
kungsfaktor justiert werden, der nur von der Temperatur
der Hydraulikflüssigkeit abhängig ist.
[0039] In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung
ist die Erfindung als kombinierte lastdruck- und tempe-
raturabhängige Kennlinienverstärkung ausgebildet, bei
der die Grundkennlinien über einen Verstärkungsfaktor
justiert werden, der sowohl vom Lastdruck als auch von
der Temperatur der Hydraulikflüssigkeit abhängig ist. So-
mit können beide Einflussfaktoren nämlich Temperatur
der Hydraulikflüssigkeit und Lastdruck berücksichtigt
und ausgeglichen werden.
[0040] Die Erfindung bietet eine ganze Reihe von Vor-
teilen:
Die Erfindung ermöglicht eine lastdruckunabhängige
und/oder temperaturunabhängige Kennliniensteuerung
der Arbeitshydraulikfunktionen eines Flurförderzeugs.
Die erfindungsgemäße lastdruck- und/oder temperatur-
abhängige variable Ansteuerung der Arbeitshydraulik-
funktionen wirkt sich positive auf die Performance der
Hydraulikfunktionen aus. Es ist möglich, unabhängiger
vom Lastdruck und/ oder unabhängiger von der Tempe-
ratur der Hydraulikflüssigkeit die gewünschten Hydrau-
likgeschwindigkeiten und Dynamiken der Arbeitshydrau-
likfunktionen zu erreichen. Die Arbeitshydraulikfunktio-
nen können präziser an den vorherrschenden Arbeits-
punkt angepasst werden. Für den Fahrer eines Flurför-
derzeugs wird so ein performanteres und komfortableres
Arbeiten möglich. Zum Beispiel wird die Umschlagsleis-
tung des Flurförderzeugs durch eine erhöhte Senkenge-
schwindigkeit ohne Last und/oder bei kalter Hydraulik-
flüssigkeit erhöht. Die konstruktive Auslegung der Ar-
beitshydraulik kann so gestaltet werden, dass die nor-
mativen und somit gesetzlichen Vorgaben in deutlich
mehr Arbeitspunkten maximal ausgenutzt werden und
somit eine höhere Fahrzeugperformance des Flurförder-
zeugs erreicht wird. Indem der Kunde bzw. der Betreiber
des Flurförderzeugs die Möglichkeit erhält, in Abhängig-
keit vom Lastdruck die Geschwindigkeiten und Dynami-
ken der Arbeitshydraulikfunktionen zu reduzieren, kann
der Bedienkomfort des Flurförderzeugs deutlich gestei-
gert werden und die Bedienbarkeit vereinfacht werden.
Gleichzeigt wird die Umschlagsleistung des Flurförder-
zeugs nur geringfügig verringert oder sogar gesteigert,
da zum Beispiel ohne Last hohe oder sogar höhere Ge-
schwindigkeiten der Arbeitshydraulikfunktionen genutzt
werden können. Ebenso können Materialbelastungen
durch verringerte Dynamik mit Last reduziert werden. So
kann die Lebensdauer diverser Komponenten des Flur-
förderzeugs, beispielsweise des Fahrzeugrahmens und
des Hubgerüstes, erhöht werden, da geringere Druck-
und/oder Spannungsspitzen entstehen. Unter Umstän-
den können elektrisch betätigte Hydraulikventile für die
Arbeitshydraulik einfacher gestaltet werden, da Tempe-
ratur- und Lastabhängigkeiten durch die variablere An-
steuerung ausgeglichen werden können.
[0041] Je nach Fahrzeug und Ausstattung sind die
Flurförderzeuge bereits mit einem Temperatursensor im
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Hydraulikkreislauf und einem Drucksensor zum Messen
des Lastdrucks ausgestattet, so dass für die neuen Funk-
tionen der Erfindung keine Mehrkosten entstehen. Durch
die Erfindung kann die Varianz der Ventileinstellungen
reduziert werden, da die maximal mögliche Ventilöffnung
im Senken der Last nicht mehr mechanisch fest einge-
stellt wird, sondern last- und/oder temperaturabhängig
durch eine Ventilbestromung definiert wird. So kann die
Anzahl der Ventilvarianten deutlich reduziert werden.
Darüber hinaus ist ein Einstellen der Senkenmenge am
Prüfstand beim Ventilhersteller nicht mehr nötig. So kön-
nen Prüfstands- und Montagezeit und somit Kosten re-
duziert werden.
[0042] Ebenso kann ein einstellbarer mechanischer
Anschlag des Hydraulikventils im Senken entfallen. Die-
ser besteht in der Regel aus einem Innengewinde, einer
Madenschraube und einer Dichtmutter zum Kontern der
Madenschraube. So werden Herstellkosten der Hydrau-
likventile reduziert.
[0043] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
werden anhand der in den schematischen Figuren dar-
gestellten Ausführungsbeispiele näher erläutert. Hierbei
zeigen

Figur 1 eine perspektivische Darstellung des Flurför-
derzeugs und

Figur 2 ein Blockdiagramm der erfindungsgemäßen
Steuerung.

[0044] Das Flurförderzeug F gemäß Figur 1 ist bei-
spielsweise als Frontsitz-Gegengewichts-Gabelstapler
ausgeführt. Eine an der Fahrzeug-Vorderseite angeord-
nete Lasthandhabungsvorrichtung 1 wird von einem aus-
fahrbaren Hubmast 1a mit zwei parallelen Mastprofilen
1d und einem an den Mastprofilen 1d höhenbeweglichen
Lastschlitten 1b mit daran angeordneter Lastaufnahme-
einrichtung 1c, beispielsweise Gabelzinken 1c, gebildet.
Mit Hilfe der Lastaufnahmeeinrichtung 1c können Lasten
verschiedenster Art angehoben und transportiert wer-
den.
[0045] Der Hubmast 1a ist um eine im unteren Bereich
quer angeordnete Horizontalachse neigbar. Selbstver-
ständlich ist es auch möglich, einen starren, also nicht
neigbaren Hubmast 1a vorzusehen und stattdessen den
Lastschlitten 1b nicht nur höhenbeweglich, sondern auch
neigbar auszuführen, wie dies zum Beispiel bei soge-
nannten Lagertechnik-Geräten, beispielsweise Schub-
maststaplern, häufig der Fall ist. An dem Lastschlitten 1b
können - je nach Einsatzfall - auch andere Lastaufnah-
meeinrichtungen oder Anbaugeräte befestigt werden. Es
versteht sich, dass grundsätzlich auch zusätzliche Be-
wegungen der Lasthandhabungsvorrichtung 1 möglich
sind, sofern die dazu erforderlichen Einrichtungen, z. B.
ein Seitenschieber, zur Verfügung stehen.
[0046] Der Hubmast 1a ist mittels hydraulischer Nei-
gezylinder 1e neigbar. Das Ausfahren des Hubmastes
1a und das Anheben des Lastschlittens 1b erfolgt mittels
hydraulischer Hubzylinder, ggf. zusätzlich mit einer oder

mehreren Lastketten. Zum Absenken des Lastschlittens
1b bzw. Einfahren des Hubmastes 1a wirken das Eigen-
gewicht des Lastschlittens 1b und der nach oben ausge-
fahren Komponenten des Hubmastes 1a sowie ggf. das
Gewicht der aufgenommen Last. Die genannten hydrau-
lischen Verbraucher werden von einer hydraulischen
Pumpe gespeist. Zusammen mit den erforderlichen hy-
draulischen Ventilen und einem die Pumpe antreibenden
Motor umfasst dieses System also mehrere Arbeitsan-
triebe für die Hub-, Senk- und Neigebewegung der Last-
handhabungsvorrichtung 1.
[0047] Das Flurförderzeug F gemäß Ausführungsbei-
spiel weist ferner einen Fahrantrieb auf, bei dem eine
Vorderachse 2 als Antriebsachse ausgebildet ist, und ei-
nen Lenkantrieb, mit dessen Hilfe eine heckseitig ange-
ordnete Lenkachse 3 betätigt wird.
[0048] Die Hub-, Senk- und Neigebewegung der Last-
handhabungsvorrichtung 1 bilden die Arbeitshydraulik-
funktionen des Flurförderzeugs F. Mittels Bedienungs-
hebeln 4, beispielsweise Joysticks, kann eine Bedien-
person die Arbeitshydraulikfunktionen betätigen, die von
der Steuerungseinheit C(s) gesteuert werden.
[0049] Einzelheiten zur Steuerung der Arbeitshydrau-
likfunktionen sind in dem Blockdiagramm der Figur 2 dar-
gestellt. Durch Betätigung der Bedienungshebeln 4 aus
der Figur 1 kann die Bedienperson eine Führungsgröße
w(t), im vorliegenden Beispiel eine bestimmte Senkge-
schwindigkeit des Lastschlittens 1b als Sollgeschwindig-
keit, vorgeben. In der Steuerungseinheit C(s) wird daraus
die Stellgröße u(t) berechnet, die im vorliegenden Bei-
spiel einem elektrischen Ansteuerstrom eines die Ar-
beitshydraulikfunktionen steuernden elektrisch betätig-
ten Hydraulikventils und/oder einer Pumpendrehzahl der
hydraulischen Pumpe entspricht. Die Stellgröße u(t) be-
stimmt über die Steuerstrecke G(s), die im vorliegenden
Beispiel den bzw. die Hubzylinder, die hydraulische Pum-
pe und das hydraulische Ventil umfasst, die Steuergröße
y(t). Die Steuergröße y(t) stellt die Istgeschwindigkeit der
Senkenbewegung bzw. Hebenbewegung des Lastschlit-
tens 1b dar.
[0050] In der Steuerungseinheit C(s) sind Grundkenn-
linien Gk für verschiedene Betriebspunkte der Arbeits-
hydraulikfunktion hinterlegt, die einen rechnerischen Mo-
dell-Zusammenhang zwischen der Stellgröße u(t) und
der Steuergröße y(t) herstellen. Von der Steuerungsein-
heit C(s) wird mittels der Grundkennlinien Gk aus der
vorgegebenen Führungsgröße w(t) eine entsprechende
Stellgröße u(t) berechnet. Im vorliegenden Beispiel sind
verschiedene Grundkennlinien Gk für unterschiedliche
Lastgewichte einer auf der Lastaufnahmeeinrichtung 1c
befindlichen Last und/oder für unterschiedliche Hubstu-
fen des Hubmastes 1a, beispielsweise Freihub und Mast-
hub, in der Steuerungseinheit C(s) hinterlegt. Die ver-
schiedenen Grundkennlinien Gk werden anhand des ak-
tuell vorliegenden Betriebspunktes der Arbeitshydraulik-
funktion ausgewählt, um aus der Führungsgröße w(t) für
den aktuell vorliegenden Betriebspunkt mit der zu diesem
Betriebspunkt gehörenden Grundkennlinie Gk eine ent-
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sprechende Stellgröße u(t) zu berechnen.
[0051] Die Grundkennlinien Gk können variant bei stei-
gendem Sollwert (Führungsgröße w(t)) gegenüber fal-
lendem Sollwert (Führungsgröße w(t)) sein, um ein Hys-
tereseverhalten abzubilden. Alternativ können die
Grundkennlinien über eine Modellbildung wie beispiels-
weise der Hysteresebreite moduliert sein
[0052] Erfindungsgemäß werden die Grundkennlinien
Gk über einen Verstärkungsfaktor V, der vom Lastdruck
p und/oder der Temperatur T der Hydraulikflüssigkeit ab-
hängig ist, justiert. Dabei kann der Verstärkungsfaktor V
sowohl auf den statischen als auch den dynamischen
Volumenstrom Einfluss nehmen. Die Veränderungen der
Grundkennlinien Gk über den Verstärkungsfaktor V kann
auf alle Arbeitshydraulikfunktionen angewandt werden.
Der Lastdruck kann beispielsweise mittels eines nicht
näher dargestellten Drucksensors gemessen werden.
Die Temperatur der Hydraulikflüssigkeit kann beispiels-
weise mittels eines nicht näher dargestellten Tempera-
tursensors gemessen werden.
[0053] Dabei werden die Grundkennlinien Gk in der
Steuerungseinheit C(s) durch rechnerische Multiplikati-
on mit dem Verstärkungsfaktor V justiert, wobei die jus-
tierten Grundkennlinien Gj nach der Formel Gj = Gk x V
berechnet werden und der Verstärkungsfaktor V einen
Wert zwischen 0,001 und 1000, bevorzugt zwischen 0,01
und 100, insbesondere zwischen 0,1 und 10, annehmen
kann.
[0054] Der Verstärkungsfaktor V kann mittels in der
Steuerungseinheit C(s) hinterlegter Verstärkungskennli-
nien Vk, die einen rechnerischen Zusammenhang zwi-
schen dem Lastdruck p und/oder der Temperatur T der
Hydraulikflüssigkeit und dem Verstärkungsfaktor V her-
stellen, bestimmt werden. Die Verstärkungskennlinien
Vk können geladen werden. Die Verstärkungskennlinien
Vk können beispielsweise festlegen, in welcher Weise
der Verstärkungsfaktor V bei verändertem Lastdruck p
und/oder bei veränderter Temperatur T der Hydraulik-
flüssigkeit verändert werden muss, um die die Geschwin-
digkeit der Arbeitshydraulikfunktion, beispielsweise die
Senkengeschwindigkeit der Lastaufnahmeeinrichtung
1c, des Flurförderzeugs F unabhängig von dem Last-
druck p und/oder die Geschwindigkeit der Arbeitshydrau-
likfunktion, beispielsweise die Senkengeschwindigkeit
der Lastaufnahmeeinrichtung 1c, des Flurförderzeugs F
unabhängig von der Temperatur T der Hydraulikflüssig-
keit konstant zu halten.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Steuerung einer von einem Lastdruck
einer aufgenommenen Last und/oder von einer
Temperatur einer Hydraulikflüssigkeit beeinflussten
Arbeitshydraulikfunktion eines Flurförderzeugs (F),
wobei eine Führungsgröße (w(t)) vorgegeben wird,
aus der in einer Steuerungseinheit (C(s)) eine Stell-
größe (u(t)) berechnet wird, die über eine Steuer-

strecke (G(s)) eine Steuergröße (y(t)) der Arbeitshy-
draulikfunktion bestimmt, dadurch gekennzeich-
net, dass in der Steuerungseinheit (C(s)) Grund-
kennlinien (Gk) für verschiedene Betriebspunkte der
Arbeitshydraulikfunktion hinterlegt sind, die einen
rechnerischen Modell-Zusammenhang zwischen
der Stellgröße (u(t)) und der Steuergröße (y(t)) her-
stellen, und die Grundkennlinien (Gk) in der Steue-
rungseinheit (C(s)) über einen Verstärkungsfaktor
(V) justiert werden, der vom Lastdruck (p) und/oder
von der Temperatur (T) der Hydraulikflüssigkeit ab-
hängig ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Grundkennlinien (Gk) in der
Steuerungseinheit (C(s)) durch rechnerische Multi-
plikation mit dem Verstärkungsfaktor (V) justiert wer-
den, wobei die justierten Grundkennlinien (Gj) nach
der Formel (Gj = Gk x V) berechnet werden und der
Verstärkungsfaktor (V) einen Wert zwischen 0,001
und 1000, bevorzugt zwischen 0,01 und 100, insbe-
sondere zwischen 0,1 und 10, annehmen kann.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verstärkungsfaktor (V) mit-
tels in der Steuerungseinheit (C(s)) hinterlegter Ver-
stärkungskennlinien (Vk), die einen rechnerischen
Zusammenhang zwischen dem Lastdruck und/oder
der Temperatur der Hydraulikflüssigkeit und dem
Verstärkungsfaktor herstellen, bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass Veränderungen des
Lastdrucks (p) mittels eines Drucksensors und/oder
Veränderungen der Temperatur (T) der Hydraulik-
flüssigkeit mittels eines Temperatursensors gemes-
sen werden und der Verstärkungsfaktor (V) durch
automatische Steuerung in der Steuerungseinheit
(C(s)) reziprok proportional zur gemessenen Last-
druckänderung und/oder zur gemessenen Tempe-
raturänderung verändert wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Justierung
der Grundkennlinien (Gk) über den Verstärkungs-
faktor (V) Öffnungsquerschnitte von Hydraulikventi-
len und/oder Volumenströme einer Hydraulikpumpe
verändert werden.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennnzeichnet, dass als Arbeitshydraulik-
funktion ein Senken und/oder Heben einer Lastauf-
nahmeeinrichtung (1c) des Flurförderzeugs (F) ver-
wendet wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass beim Senken der Lastaufnahmeein-
richtung (1c) mit geringem Lastdruck und/oder ge-
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ringer Temperatur der Hydraulikflüssigkeit die Sen-
kengeschwindigkeit durch die Justierung der Grund-
kennlinien (Gk) erhöht wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass durch die Justierung
der Grundkennlinien (Gk) über den Verstärkungs-
faktor (V) Ansteuerungsdynamiken von Hydraulik-
ventilen und/oder einer Hydraulikpumpe verändert
werden.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ansteuerungsdynamiken bei ge-
ringem Lastdruck (p) und/oder geringer Temperatur
(T) der Hydraulikflüssigkeit erhöht und bei hohem
Lastdruck (p) und/oder hoher Temperatur der Hy-
draulikflüssigkeit (T) verringert werden.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die vom Drucksensor
und/oder Temperatursensor gemessenen Werte
mittels eines elektronischen Filters geglättet werden.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass der Verstärkungsfak-
tor (V) durch einen manuellen Eingriff in die Steue-
rungseinheit (C(s)) verändert werden kann.
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