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@ Hydraulische Hubvorrichtung fiir batteriegetriebene Flurforderzeuge oder dergleichen.

@ Hydraulische Hubvorrichtung fiir batteriegetrie-
bene Flurférderzeuge, mit mindestens einem hy-
draulischen Hubzylinder (18), mit einem im Lasthe-
bebetrieb als Pumpe arbeitenden, den Hubzylinder
mit Druckmittel beschickenden und im Lastsenkbe-
trieb als Motor arbeitenden, von dem vom Hubzylin-
der verdriangten Druckmittel angetriebenen Hydrau-
likaggregat (12), einer mit dem Hydraulikaggregat
gekuppelten, im Lasthebebetrieb als Elekiromotor
und im Lastsenkbetrieb als Generator arbeitenden
Gleichstrommaschine (10), einer im Lastsenkbetrieb
von der Gleichstrommaschine gespeisten Nutz-
bremsschaltung, einer Ventilanordnung im Druckmit-
telweg zwischen dem Hubzylinder (18) und dem
Hydraulikaggregat (12), einer die Ventilanordnung
(14) steuernden Steuervorrichtung, die eine die
Drehzahl der Gleichstrommaschine beeinflussenden
Drehzahlregeleinrichtung umfaBt, wobei die Ventilan-
ordnung als Lasthalteventil (14) ausgebildet ist, die
Gleichstrommaschine (10) fiir den Feldstrom ermit-
telt, der Feldwicklung und dem Anker von der Regel-
einrichtung stellbare Leistungsschalter (T1 bis T6)
zugeordnet sind, deren Anordnung und Ansteuerung
die GroBe und die Richtung des Stroms durch Anker

und Feldwicklung (58) vorgeben und die Steuervor-
richtung einen Richtungsgeber fiir Heben und Sen-
ken aufweist, dessen Signale auch das Lasthalteven-
til steuern.

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.09/3.3.4)
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Die Erfindung bezieht sich auf eine hydrauli-
sche Hubvorrichtung flir batteriegetriebene Flur-
férderzeuge oder dergleichen nach dem Oberbe-
griff des Patentanspruchs 1.

Flr elektrisch betriebene Flurfrderzeuge ist
bekannt, hydraulische Hubvorrichtungen einzuset-
zen und den Fdrderdruck von einer iUber einen
Elektromotor angetriebenen Konstantpumpe zu er-
zeugen. Die Drehzahl des Motors wird in Abhin-
gigkeit von einem Ventilnebel gesteuert. Dadurch
wird beim Heben der Last eine Anderung der Hub-
geschwindigkeit ohne wesentliche Drosselverluste
erreicht. Es ist in diesem Zusammenhang auch
bekannt, die Senkgeschwindigkeit entsprechend
Uber einen Ventilhebel einzustellen und Uber ein
Wegeventil im Senkzweig zu realisieren. Dabei wird
die potentielle Energie der Last einer Drosselstelle
des Wegeventils in Wirme umgesetzt und mit dem
Fluid in den Tank abgefiihrt. Es ist jedoch auch
bekannt, die potentielle Energie der Last Uber den
generatorisch arbeitenden Elekiromotor in die Bat-
terie zurilickzuspeisen.

Aus der DE 20 14 605 ist bekanntgeworden,
als Gleichstrommaschine einen Gleichstromneben-
schluBmotor zu verwenden und als Pumpe eine
Drehkolbenpumpe mit regelbarer F&rdermenge.
Durch Verstellung der Regelmittel der Pumpe wird
die Fordermenge entsprechend der Auslenkung
aus einer Mittelstellung heraus von Null unabhin-
gig von der Bewegungsrichtung der Regelmittel auf
einen Hochstwert gebracht, wobei die Pumpe unter
Beibehaltung ihrer Drehrichtung in der einen Bewe-
gungsrichtung der Regelmittel als Pumpe und in
der anderen Bewegungsrichtung als Motor arbeitet.

Aus der DE 26 18 046 ist bekanntgeworden,
flir das Heben und das Senken getrennte Hydrau-
likzweige vorzusehen, denen jeweils ein Gleich-
strommotor und eine Pumpe sowie ein Hydromotor
und ein Generator zugeordnet sind. Beim Senken
erzeugt ein Konstantstromventil eine feste Absenk-
geschwindigkeit. Die Umschaltung zwischen Heben
und Senken erfolgt durch ein Handsteuerventil.

Aus der DE 30 18 156 ist bekanntgeworden,
zum Heben und Senken regelbare Magnetventile
vorzusehen zur Realisierung von Anfahr- und
Bremsrampen. Zur Regelung des Motors bzw. Ge-
nerators erfolgt eine Volumenstrommessung. Als
Antriebsmaschine wird ein Kéfig-Induktionsmotor
verwendet. Aus SE 84 04 088 ist bekanntgeworden,
als Antriebsmaschine bzw. Generator eine Dop-
pelschluBmaschine zu verwenden, wobei ein Teil
der ReihenschluBwicklung herausgenommen wird,
wenn sie als Generator im Senkbetrieb der Hubvor-
richtung arbeitet. Die Steuerung des Hubzylinders
erfolgt Uber ein hebelbetatigtes Ventil in der Druck-
mittelleitung.

Aus der US 3 947 744 ist bekannt, zur Energie-
rlickgewinnung beim Senken eines Hubwerks eine
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separate Drehstrommaschine zu verwenden. Durch
eine Steuerung des Feldes des Generators 148t
sich die Bremskraft beim Absenken einstellen.

SchlieBlich ist aus der DE 36 02 410 bekannt-
geworden, eine ReihenschluBmaschine mit einem
Hydraulikaggregat zu koppeln. Im Druckmittelpfad
ist eine Steuerventilanordnung vorgesehen, die ein
Proportionalventil aufweist, wobei die Hubwerk-
steuerung im Lastsenkbetrieb das Proportionalventil
entsprechend einer Rampenfunktion &ffnet und ab-
h3dngig vom Ausgangsstrom der als Generator ar-
beitenden Gleichstrommaschine die Nutzbrems-
schaltung wirksam schaltet, wenn der Generator-
ausgangsstrom hierbei einen vorbestimmien Wert
Ubersteigt. Uber einen eingeschrinkten Bereich ar-
beitet mithin die beschriebene Vorrichtung eben-
falls Uber eine hydraulische Drosselstelle, so daB
die potentielle Energie der Last nicht rlickgewon-
nen werden kann. Ferner entstehen bei dem Wech-
sel von der hydraulischen Steuerung der Senkge-
schwindigkeit Uber die Drosselstelle auf eine elek-
trische Uber den Elektromotor mit der Pumpe Uber-
géange, die sich in einer ruckartigen Anderung der
Senkgeschwindigkeit bemerkbar machen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
hydraulische Hubvorrichtung fiir batteriegetriebene
FlurfGrderzeuge zu schaffen, die auch ein feinflihli-
ges Senken ermdglicht ohne wesentliche Hydrau-
likverluste sowie eine optimale Energierlickgewin-
nung im Senkbetrieb.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemiB gelOst
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 bzw.
des Patentanspruchs 6.

Bei der Erfindung ist lediglich ein Lasthalteven-
fil im Druckmittelweg vorgesehen, das entweder
gedffnet oder geschlossen ist und in der gedffne-
ten Stellung keine Drosselverluste erzeugt.

Erfindungswesentlich ist ferner, daB eine
fremderregte Gleichstrommaschine vorgesehen ist,
die sowohl im motorischen als auch im generatori-
schen Betrieb ermdglicht, die Erreger- und die
Ankerspannung unabhingig voneinander einzustel-
len. Zu diesem Zweck sieht die erfindungsgemiBe
Hubvorrichtung eine separate Feldstromregelein-
richtung vor, mit einem Sollwertgeber, der aus vor-
gegebenen Beziehungen von Drehzahl und Anker-
strom den Sollwert flir den Feldstrom ermittelt. Aus
"Microprocessor-Based High-Efficiency Drive of a
DC Motor" aus IEEE Transactions on Industrial
Electronics Vol. IE 34 No. 4 November 1987, Sei-
ten 433 bis 440, ist bekanntgeworden, Anker und
Feld dadurch zu steuern bzw. regeln, daB der Soll-
wert fir den Feldstrom aus vorgegebenen Bezie-
hungen von Drehzahl und Ankerstrom, hier des
Ankerstrom-Istwerts, ermittelt wird. Hierzu ist ein
entsprechender Algorhithmus bzw. eine entspre-
chende Tabelle vorzusehen.
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Mit der beschriebenen Schaltung ist es mdg-
lich, die Gleichstrommaschine Uber den gesamten
Arbeitsbereich, den die hydraulische Anlage beim
Heben und Senken der Last erfordert, zu betreiben.
Zusétzliche hydraulische Bauelemente sind nicht
erforderlich. In der Senkphase wird ein Maximum
rickgewinnbarer potentieller Energie erhalten. Au-
Berdem entsteht wdhrend des Senkvorgangs kein
Ubergang von hydraulischer zu elektrischer Last-
haltung mehr, was die Senkfunktion flir den Betrei-
ber leichter beherrschbar macht.

Die Steuerung bzw. die Sollwertvorgabe fiir die
Hubvorrichtung erfolgt durch ein elektrisches Si-
gnal, beispielsweise Uber ein handbetitigtes Poten-
tiometer, wobei zusitzlich ein Richtungsgeber vor-
zusehen ist, dessen Signale den Betriebsvorgang
Heben bzw. Senken anzeigen und die auch das
Lasthalteventil steuern. In dem Augenblick, in dem
das Lasthalteventil bei angehobener Last ge&ffnet
wird, beginnt ein Hydraulikstrom zu flieBen und
treibt Uber das Hydraulikaggregat die als Generator
wirkende Gleichstrommaschine an. Da jedoch der
Sollwert noch Null ist, versucht die Regelung die-
sen Wert zu erreichen, wodurch der zugeh&rige
Leistungsschalter flir den Anker komplett durchge-
schaltet wird. Die Leistungsschalter fir die Feld-
wicklung werden so betrieben, da der Strom maxi-
mal ist. Dadurch wird ein maximales Bremsmoment
erzeugt, das ausreichend ist, die Last mit minimaler
Geschwindigkeit abzusenken, falls dies gewlinscht
wird. Durch entsprechende Sollwertvorgabe fiir die
Drehzahl 148t sich andererseits die Hebe- und
Senkgeschwindigkeit auf den gewiinschten Wert
einstellen.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, daB der Feldstrom-Sollwert-
geber den Sollwert fir den Feldstrom aus dem
Ankerstromsollwert und der Istdrehzahl ermittelt.
Dies hat den Vorteil, daB die Drehzahlregeleinrich-
tung auch in dem Betriebsbereich arbeiten kann, in
dem eine h&here Ankerspannung als die Batterie-
spannung notwendig ist, um mit optimalem Wir-
kungsgrad generatorisch zu senken.

Anstelle einer fremderregten Gleichstromma-
schine kann auch eine Drehstromasynchronmaschi-
ne verwendet werden, die Uber Umrichter entspre-
chend gespeist ist. Eine Drehzahlregeleinrichtung
ermittelt mit Hilfe eines Drehzahimessers die Ist-
lduferfrequenz der Maschine und bildet eine Regel-
abweichung mit einem Drehzahlsollwert bzw. Fre-
quenzsollwert, um sowohl flir das Heben als auch
das Senken die gewlinschte Drehzahl zu erreichen.
Je nachdem, ob die Differenz aus Ist- und Sollfre-
quenz einen positiven oder einen negativen Schlupf
anzeigt, arbeitet die Asynchronmaschine als Motor
oder Generator. Die Rickspeisung von elektirischer
Energie in die Batterie erfolgt automatisch, ohne
daB besondere Vorkehrungen zu treffen sind.
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Bei einem Hubmast fiir Férderzeuge mit min-
destens einem ausfahrbaren Mastteil, an dem das
Lastaufnahmemittel h&henbeweglich angeordnet
ist, unterscheidet man zwischen dem Masthub und
dem sogenannten Freihub. Unter Freihub wird die
Verstellung des Lastaufnahmemittels am bewegli-
chen Mastteil verstanden und unter Masthub die
Verstellung des beweglichen Mastteils. Es versteht
sich, daB die Hubzylinder flir die genannten Teile
unterschiedliche Querschnitte aufweisen k&nnen
und mithin auch unterschiedliche Volumina ver-
drdngen. Falls daher fiir diesen Fall keine besonde-
ren Vorkehrungen getroffen werden, kommt es im
Senkbetrieb zu unterschiedlichen Senkgeschwin-
digkeiten. Daher sieht eine Ausgestaltung der Erfin-
dung vor, daB ein Sensor am Hubmast vorgesehen
ist, der feststellt, ob ein Senkvorgang des verfahr-
baren Mastteils oder des Lastaufnahmemittels er-
folgt und dessen Signale auf den Drehzahlsollwert-
geber gegeben werden zur Modifizierung des
Drehzahlsollwerts.

Vom Hydraulikkreis der Hubvorrichtung werden
bei bekannten F&rderzeugen auch Nebenfunktio-
nen wahrgenommen. Bei der erfindungsgemaBen
Vorrichtung ist indessen ein separates aus Pumpe
und Gleichstrommotor bestehendes Aggregat vor-
gesehen zur Versorgung der Nebenfunktionen. An-
dernfalls k&nnte keine Energierlickgewinnung beim
Senkvorgang stattfinden, wenn das hydraulische
Aggregat gleichzeitig als Pumpe zur Versorgung
der Nebenfunktionen dienen miiite. Der Zusatzauf-
wand flr das zusitzliche Pumpenaggregat ist je-
doch im Hinblick auf die optimale Energierlickge-
winnung wihrend des Senkbetriebes gerechtfertigt.

In manchen Fillen erfordern die Nebenfunktio-
nen einen relativ groBen Volumenstrom bzw. einen
hohen Druck. Da dies sehr selten auftritt, wiirde
eine entsprechende Auslegung des zusitzlichen
Pumpenaggregats flir die meisten Anwendungsfille
nutzlos sein. Es kann daher daran gedacht werden,
fur diesen Fall das Hydraulikaggregat als Pumpe
einzusetzen und bei Abruf dieser Nebenfunktion
voriibergehend auf die Rlickgewinnung beim Senk-
vorgang zu verzichten.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Zeichnungen ndher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine hydraulische Hubvor-
richtung nach der Erfindung.
zeigt ein Blockschaltbild zur Re-
gelung der Hubvorrichtung nach
Fig. 1.
zeigt ein Blockschaltbild des Lei-
stungsteils der Gleichstromma-
schine nach Fig. 1 bzw. Fig. 2.
zeigen Diagramme von verschie-
denen Steuersignalen der erfin-
dungsgemaiBen Hubvorrichtung.
zeigt eine Handbetdtigung flr

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4 bis 6

Fig. 7
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die Hubvorrichtung nach der Er-
findung.

Fig. 8 zeigt ein Blockschaltbild zur Re-
gelung einer Hubvorrichtung
dhnlich der nach Fig. 1 mit einer
Drehstromasynchronmaschine.

Fig. 9 zeigt ein Blockschaltbild des Lei-

stungsteils der Asynchronma-
schine nach Fig. 8.

Eine Gleichstrommaschine 10 treibt ein Hy-
draulikaggregat 12, das wahlweise als Motor bzw.
Pumpe arbeitet. Im Pumpenbetrieb f&rdert die
Pumpe 12 Uber ein Lasthalteventil 14 und einen
Ventilblock 16 auf einen Hubzylinder 18. Der Hub-
zylinder 18 kann ein einziger Zylinder sein oder
eine Mehrzahl von Hubzylindern reprisentieren,
mit denen die beweglichen Mastschiisse und/oder
das Lastaufnahmemittel angehoben und abgesenkt
werden k&nnen (letzteres ist nicht dargestellt). Das
Lasthalteventil 14 weist ein Riickschlagventil 20
auf. Ein Bypass zu dem Hydraulikaggregat 12 und
einem Filter 22 enthdlt ein Riickschlagventil 24.
Hydraulisches Medium befindet sich im Tank 26.
Uber ein Uberdruckventil 28 ist ein weiterer Bypass
zum Tank 26 gebildet, der ein weiteres Filter 30
enthilt. Er ist auBerdem mit einem Ventilblock 32
verbunden, der von einer Hydraulikpumpe 34 ge-
speist ist, die ihrerseits von einem Gleichstrommo-
tor 36 angetrieben ist. Uber den Ventilblock 32 wird
eine Reihe von Nebenfunktionen 38 versorgt. Das
Leistungsverm&gen des Aggregats 34, 36 ist relativ
klein im Verhiltnis zu dem des Hydraulikaggregats
12 bzw. Gleichstrommaschine 10. Ein Uberdruck-
ventil 38 ist mit dem beschriebenen Bypass ver-
bunden.

Der Ventilblock 16 ist so ausgebildet, daB er
wahlweise das Lasthalteventil 14 mit dem Hubzylin-
der 18 oder mit einem Nebenverbraucher 40 ver-
bindet.

Im Hebenbetrieb des Hubzylinders 18 ftreibt
der fremderregte Gleichstrommotor 10 die Pumpe
12 an und fdrdert Fluid aus dem Tank 26 Uber das
Filter 22 und das Kugelventil 20 und den Ventil-
block 16 in den Hubzylinder 18. Nach Beendigung
des Hubvorgangs stiitzt sich die Last auf dem
Kugelventil 20 des Lasthalteventils 14 ab, so daB
ein Durchsacken der Last verhindert wird.

Der Uber ein Schitz an Batteriespannung ge-
schaltete ReihenschluBmotor 36 freibt die Pumpe
34 an, die das Fluid aus dem Tank 26 Uber den
handgesteuerten Ventilblock 32 zu den Nebenfunk-
tionen 38 fdrdert. Der RuckfluB erfolgt Uber den
Filter 30 in den Tank 26. Die Funktion Heben und
die Nebenfunktionen beeinflussen sich gegenseitig
nicht.

Im Senkbetrieb wird das Lasthalteventil 14
elekirisch geschaltet und leitet den im Hubzylinder
gespeicherten Lastdruck auf das Hydraulikaggregat
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12, das als Motor in zur Hubfunktion entgegenge-
setzter Drehrichtung betrieben wird. Die fremder-
regte Gleichstrommaschine 10 arbeitet im Genera-
torbetrieb, wobei die Drehzahl direkt proportional
zur Senkgeschwindigkeit ist, die Leckverluste im
Hydraulikaggregat 12 einmal vernachldssigt. Im
Senkzweig liegen auBer dem Lasthalteventil 14,
dem Umschaltventil 16 und den zu- und abflihren-
den Schlduchen keine weiteren hydraulischen Bau-
elemente, die zu zusitzlichen Druckverlusten und
damit zur Herabsetzung des Wirkungsgrades fiih-
ren kdnnen. Weist das Hubgerist einen Freihubzy-
linder und zwei Masthubzylinder auf, wird das OI-
volumen des Masthubzylinders beim Senkvorgang
zuerst entleert. Dem Hubzylinder bzw. dem Mast
ist ein Sensor 42 zugeordnet, durch den angezeigt
ist, wenn beim Senkvorgang vom Masthub in den
Freihub umgeschaltet wird.

Im Nebenbetrieb kann zum Beispiel ein Anbau-
gerat Uber 40 mit dem Druckmittelstrom der Pum-
pe 12 parallel zum Hubzylinder 18 versorgt wer-
den. Die Aufteilung des Volumenstroms erfolgt
Uber Ventil 16, das als Load-Sensing-Ventil ausge-
flihrt werden kann.

Wird widhrend des Senkbetriebs die Zusatz-
funktion 40 angefordert, muB die Senkfunktion un-
terbrochen werden. Das Ventil 16 sperrt den Volu-
menstrom vom Hubzylinder 18. Die fremderregte
Gleichstrommaschine 10, die wdhrend der Senk-
funktion als Generator betrieben wurde, reversiert
und freibt nun das Hydraulikaggregat 12 an, etwa
mit konstanter Drehzahl. Das Hydraulikaggregat 12
liefert den flir die Versorgung der Zusatzfunktion
40 notwendigen Volumenstrom.

Die Drehzahlregelung der fremderregten
Gleichstrommaschine 10 der Vorrichtung nach Fig.
1 wird anhand der Figuren 2 bis 7 niher erldutert.

Fig. 7 zeigt einen Handhebel 44, der nach links
und rechts verschwenkbar ist, wobei das Ausmal
der Verschwenkung mit -X bzw. +X angegeben ist.
Er betétigt ein bei 46 angedeutetes Potentiometer,
das in Abh3ngigkeit von der Auslenkung ein Signal
P erzeugt. Das Signal P ist in Fig. 4 angegeben.
Die auslenkungsabhingigen Signale in Fig. 4 unter-
scheiden sich nicht durch das Vorzeichen, daher ist
dem Hebel 44 ein Paar Mikroschalter (nicht ge-
zeigt) zugeordnet, welche das Vorzeichen des Si-
gnals P vorgeben. Dies ist durch die Signale S1
und S2 in Fig. 5 bzw. Fig. 6 angedeutet. Ein
Drehzahlisollwertgeber 44 errechnet aus den Signa-
len P, S1 und S2 einen Drehzahlsollwert ng,, wo-
bei der Absolutwert von P den Absolutwert von ngg
bestimmt und die Signale S1 bzw. S2 das entspre-
chende Vorzeichen. Falls vom Geber 42 ein Signal
erhalten wird, wird der Drehzahlsollwert entspre-
chend modifiziert, um eine konstante Senkge-
schwindigkeit beizubehalten. (Hierauf wird weiter
unten noch n3her eingegangen). Ein mit der
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Gleichstrommaschine 10 verbundener Drehzahlsen-
sor 46a liefert einen Drehzahlistwert nig auf einen
Sollistwertvergleich 48, und die Regelabweichung
wird auf einen Drehzahlregler 50 gegeben. Er bildet
einen Sollwert flir den Ankerstrom lagon, der in
einem Sollistwertvergleich 52 mit dem Ankerstro-
mistwert laer verglichen wird. Die Regelabweichung
gelangt auf einen Ankerstromregler 56 und von dort
auf einen mit 58 angedeuteten Stellwertgeber.

In einer Wertetabelle 60 sind Beziehungen zwi-
schen Drehzahl und Ankerstrom gespeichert. In
einer entsprechenden Rechenstufe 62 wird aus den
Daten der Tabelle 60 der Sollwert flir die Feldwick-
lung lgson errechnet. Wesentlich ist dabei, daB zur
Berechnung der Ankerstromsollwert lasoy herange-
zogen wird. Der Sollwert lggoy wird in einem Istsoll-
wert-Vergleich 64 mit dem Felstromistwert vergli-
chen, wobei die Regelabweichung auf einen Feld-
stromregler 66 gegeben wird, der ein entsprechen-
des Stellsignal im Stellwertgeber 68 erzeugt. Die
Regler 56, 66 sind als digitale Regler ausgebildet
und erzeugen Uber nachgeschaltete Leistungsteile
58, 68 pulsweitenmodulierte Spannungen, Uber die
die vorgegebenen Stromwerte lago und Igso inge-
regelt werden. Dadurch, daB als EingangsgréBe zur
Errechnung des Feldstromsollwerts lgson neben
dem Drehzahlistwert n, der Ankerstromsoliwert
lason herangezogen wird, kann auch in einem Be-
triebsbereich gearbeitet werden, in dem eine h&he-
re Ankerspannung als die Batteriespannung Upgay
notwendig wére, um mit optimalem Wirkungsgrad
generatorisch zu senken, wie noch beschrieben
wird.

Wie aus Fig. 3 hervorgeht, liegt der Anker der
fremderregten Gleichstrommaschine 10 Uber eine
aus den Mosfets T1 und T2 bestehende Halbbriik-
ke 50 an einer Batterie 52. Dioden 54, 56 liegen
antiparallel zu den Mosfets T1 und T2. Die Feld-
wicklung 58 liegt im Diagonalzweig der Briicken-
schaltung 60 an den Klemmen der Batterie 52,
wobei die Brlickenschaltung aus den Mosfets T3
bis T6 besteht, zu denen Dioden 62 bis 68 antipa-
rallel liegen.

Die Mosfets T1 und T2 werden zyklisch ange-
steuert, d.h. Mosfet T1 ist ausgeschaltet, wenn T2
eingeschaltet ist und umgekehrt. Die Gr&B8e des
Stromflusses ergibt sich somit aus dem Tastver-
hdltnis der Impulse flir die Mosfets T1 und T2.
Gleiches gilt fir die Mosfets T3 bis T6, die Uber
Kreuz gedffnet bzw. geschlossen werden. Mosfet
T1 arbeitet im motorischen Hubbetrieb als soge-
nannter Tiefsetzsteller und Mosfet T2 im generato-
rischen Senkbetrieb als Hochsetzsteller.

Wird der Hebel 44 aus der Ruhelage in Rich-
tung Senken so weit ausgelenkt, daB die Anforde-
rung der Senkfunktion Uber das Signal S2 erzeugt
wird, andererseits das Signal P noch einen Dreh-
zahlsollwert von ng,; = 0 meldet, bewirkt das Si-
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gnal S2 ein Offnen des Lasthalteventils 14, wo-
durch Hydraulikvolumen durch das Hydraulikaggre-
gat 12 stromt und die Gleichstrommaschine 10
antreibt. Durch die auf diese Weise aufiretende
stdndige Regelabweichung wird ein lago auf den
Sollistwertvergleich 52 gegeben, und der Ankers-
tfromregler 56 sorgt daflir, daB der Anker Uber
Mosfet T2 kurzgeschlossen ist. AuBerdem wird die
Feldwicklung 58 mit maximalem Feldstrom ver-
sorgt. Der sich nun einstellende Drehzahlwert ist so
klein, daB die sich einstellende kleinstmdgliche
Senkgeschwindigkeit ausreicht, um ein feinflhliges
Fahren des Hubzylinders 18 zu gewihrleisten.

In diesem Betriebspunkt der Gleichstromma-
schine 10 wird indessen keine Energie in die Batte-
rie 52 zurlickgespeist.

Wird indessen durch eine weitere Auslenkung
des Ventilhebels ein Drehzahlsollwert ngy > 0 ein-
gestellt, nimmt der Regler 56 die Pulsweite des
Mosfets T2 von der 100%igen Ansteuerung zurlick,
bis sich die gewlinschte Drehzahl ng, einstellt. Der
Mosfet T2 arbeitet nun bei jeder Pulsweite < 100%
im Hochsetzstellerbetrieb, und es wird Energie in
die Batterie 52 zuriickgespeist.

In Fig. 8 erzeugt ein Drehzahlsollwertgeber 44a
aus den Signalen P, S1 und S2 einen Liuferfre-
quenzsollwert foo flir eine Drehstromasynchron-
maschine 10a, die anstelle der fremderregten
Gleichstrommaschine nach Fig. 1 in die dort ge-
zeigte Schaltung eingesetzt werden kann. Das in
den Sollwertgeber 44a eingespeiste Signal P ent-
spricht dem AusmaB der Auslenkung z.B. des
Handhebels nach Fig. 7. Das Vorzeichen des Si-
gnals wird durch Mikroschalter (nicht gezeigt) an-
gegeben, die dem Handhebel 44 zugeordnet sind.
Das Vorzeichen wird mithin durch die Signale S1
und S2 bestimmt. Ein mit der Maschine 10a ver-
bundener Drehzahlsensor 46a liefert einen Dreh-
zahlistwert nig;, der auf eine Rechenstufe 84 gege-
ben wird, die entsprechend der Polpaarzahl p der
Maschine 10a den Istwert fyi; der LAuferfrequenz
errechnet. Der Frequenzistwert wird auf den Sollist-
wertvergleich 48a gegeben, und die Regeldifferenz
gelangt auf einen Drehzahlregler 70.

Der Drehzahlregler 70 erzeugt einen Sollwert
flr den Wirkanteil igson des komplexen Stromraum-
zeigers i. Der Wirkanteil igson ist proportional zum
Drehmoment der Asynchronmaschine 10a. Der
Wert igson ist der Sollwert des Blindanteils des
Stromraumzeigers i, der dem Magnetisierungs-
strom der Asynchronmaschine proportional ist. Aus
dem Soliwert des Wirkanteils igson des Stromraum-
zeigers i wird der Sollwert flir die Schlupffrequenz
fsson bei 86 ermittelt. In 86 kann eine Tabelle abge-
legt sein, welche die Beziehung herstellt zwischen
dem Wirkstrom und der Schlupffrequenz. Es ist
auch denkbar, in 86 ein Ersatzschaltbild der Asyn-
chronmaschine abzulegen und mit dessen Hilfe
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relativ genau die jeweilige Schlupffrequenz zu er-
mitteln.

Die ermittelte Schilupffrequenz fso wird bei 85
dem L3uferfrequenzistwert fyiy hinzuaddiert. Dar-
aus ergibt sich der Standerfrequenzsollwert fisan,
der einer Drehtransformation 74 zugefiihrt wird. Der
sich aus igsoll, igson Und fison ergebende Stromraum-
zeiger i wird auf die StranggrOBen transformiert,
und es ergeben sich die Sollwerte fiir die Strang-
stréme iyson UNd iyson. Die jeweiligen Regeldifferen-
zen, die sich durch Subtraktion der jeweiligen Stro-
mistwerte iyt und iyvist an den Additionsstellen 75
und 77 ergeben, werden auf die Stromregler 76
und 78 gegeben, die die StellgrBen flr die
Strangspannungen Uyson und Uygon ausgeben. Der
Sollwert der dritten Strangspannung U, kann aus
der Bedingung, daB die Summe aller drei Spannun-
gen zu Null ergeben muB, an der Additionsstelle 79
errechnet werden.

Die drei Spannungsstellwerte werden nun in
Pulsweitenmodulationssignale umgesetzt im Block
82, welche einen Leistungsteil 81 so ansteuern, daB
sich die gewinschten Stromwerte in der Asyn-
chronmaschine 10a ergeben.

Einzelheiten des Leistungsteils 81 gehen aus
dem Blockschaltbild nach Fig. 9 hervor.

In Fig. 9 ist zu erkennen, daB jeweils ein Strang
der Asynchronmaschine 10a an einem Verbin-
dungspunkt eines Paars von in Serie geschalteten
und an Batteriespannung Upay liegenden Mosfets
liegt, die mit T1 bis T6 bezeichnet sind. Die Transi-
storen T1 bis T6 werden mit einer sinusbewerteten
Pulsweite betrieben und paarweise antizyklisch an-
gesteuert. Die Ansteuerung der drei Transistorpaa-
re ist so gestaltet, daB die sinusbewerteten Puls-
breiten, mit denen die Transistorpaare gesteuert
werden, in der Frequenz der Sinusbewertung um je
120° phasenverschoben auf die Transistorpaare
gegeben werden. Bei dieser Ansteuerung wird in
der Asynchronmaschine 10a ein umlaufendes
Drehfeld erzeugt, das frequenz- und spannungs-
variabel ist.

Aus dem Vergleich der Frequenzen fgso und
faist ergibt sich aus dem Vorzeichen der Sollfre-
quenz fgon, Ob die Asynchronmaschine 10a im
Motor- oder Generatorbetrieb arbeitet. Mithin er-
folgt automatisch ohne weitere Vorkehrungen eine
Rickspeisung in die Batterie nach Fig. 9, wenn die
Asynchronmaschine 10a generatorisch betrieben
wird.

Wird der Hebel 44 in Fig. 7 aus der Ruhelage
in Richtung Senken so weit ausgelenkt, daB die
Anforderung der Senkfunktion Uber das Signal Sz
erzeugt wird, andererseits das Signal P noch einen
Lauferfrequenzsollwert f2 = Null meldet, bewirkt
das Signal S; ein Offnen des Lasthalteventils 14
(Fig. 1), wodurch Hydraulikmedium durch das Hy-
draulikaggregat stromt und dieses die Asynchron-
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maschine 10a antreibt. Der Regler regelt nun auf
die untere Regelgrenze, die kleinste mdgliche
Stinderfeldfrequenz, die ungefidhr bei 0,2 Hz liegt,
ein. Durch den Schlupf in der Asynchronmaschine
10a ergibt sich eine stindige Regelabweichung.
Der sich einstellende Drehzahlwert ist so klein, daB
die sich einstellende kleinstm&gliche Senkge-
schwindigkeit ausreicht, um ein feinflihliges Fahren
des Hubzylinders 18 (Fig. 1) zu gew&hrleisten.

Patentanspriiche

1. Hydraulische Hubvorrichtung flr batteriegetrie-
bene Flurférderzeuge, mit mindestens einem
hydraulischen Hubzylinder, mit einem im Last-
hebebetrieb als Pumpe arbeitenden, den Hub-
zylinder mit Druckmittel beschickenden und im
Lastsenkbetrieb als Motor arbeitenden, von
dem vom Hubzylinder verdrdngten Druckmittel
angetriebenen Hydraulikaggregat, einer mit
dem Hydraulikaggregat gekuppelten, im Last-
hebebetrieb als Elektromotor und im Lastsenk-
betrieb als Generator arbeitenden Gleichstrom-
maschine, einer im Lastsenkbetrieb von der
Gleichstrommaschine gespeisten Nutzbrems-
schaltung, einer Ventilanordnung im Druckmit-
telweg zwischen dem Hubzylinder und dem
Hydraulikaggregat, einer die Ventilanordnung
steuernden Steuervorrichtung, die eine die
Drehzahl der Gleichstrommaschine beeinflus-
senden Drehzahlregeleinrichtung umfaBt, da-
durch gekennzeichnet, daB die Ventilanord-
nung als Lasthalteventil ausgebildet ist, die
Gleichstrommaschine (10) fremderregt ist, eine
separate Feldstromregeleinrichtung (66, 68)
vorgesehen ist mit einem Sollwertgeber (62),
der aus vorgegebenen Beziehungen von Dreh-
zahl (ni;) und Ankerstrom (laso) den Sollwert
fir den Feldstrom (lgso) ermittelt, der Feld-
wicklung (58) und dem Anker von der Regel-
einrichtung stellbare Leistungsschalter (T1 bis
T6) zugeordnet sind, deren Anordnung und
Ansteuerung die GréBe und die Richtung des
Stroms durch Anker und Feldwicklung vorge-
ben und die Steuervorrichtung einen Rich-
tungsgeber fir Heben und Senken aufweist,
dessen Signale auch das Lasthalteventil (14)
steuern.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,daB der Drehzahlsollwertgeber flr die
Drehzahlregeleinrichtung ein  Potentiometer
(46) ist, dessen Steliglied (44) Richtungssigna-
le (81, S2) erzeugende Mikroschalter zugeord-
net sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Feldstromsollwertge-
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ber (62) den Sollwert flir den Feldstrom (Irgon)
aus dem Ankerstromsollwert (lason) und der
Istdrehzahl nig; ermittelt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB der Anker
Uber eine Halbbriicke (50) aus Mosfets (T1,
T2) an die Batterie (52) angeschlossen ist,
wobei den Mosfets (T1, T2) Dioden (54, 56)
antiparallel geschaltet sind und die Mosfets
(T1, T2) zyklisch angesteuert werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, da8 die Feldwick-
lung (58) im Diagonalzweig einer aus vier Mos-
fets (T3 bis T6) bestehenden Briickenschal-
tung geschaltet ist, wobei den Mosfets (T3 bis
T6) Dioden (62 bis 68) antiparallel liegen und
paarweise zyklisch angesteuert werden.

Hydraulische Hubvorrichtung flir batteriebetrie-
bene Flurférderzeuge, mit mindestens einem
hydraulischen Hubzylinder, mit einem im Last-
hebebetrieb als Pumpe arbeitenden, den Hub-
zylinder mit Druckmittel beschickenden und im
Lastsenkbetrieb als Motor arbeitenden, von
dem vom Hubzylinder verdrdngten Druckmittel
angetriebenen Hydraulikaggregat, einer mit
dem Hydraulikaggregat gekuppelten, im Last-
hebebetrieb als Motor und im Lastsenkbetrieb
als Generator abeitenden elektrischen Maschi-
ne, einer im Lastsenkbetrieb von der Maschine
gespeisten Nutzubremsschaltung, einer Venti-
lanordnung im Druckmittelweg zwischen dem
Hubzylinder und dem Hydraulikaggregat, einer
die Ventilanordnung steuernden Steuervorrich-
tung, die eine die Drehzahl der Maschine be-
einflussende Drehzahlregeleinrichtung umfaBt,
dadurch gekennzeichnet, daB die Ventilanord-
nung als Lasthalteventil ausgebildet ist, die
Maschine (10) eine Uber einen Frequenzum-
richter betriebene Drehstromasynchronmaschi-
ne (10a) mit einer Drehzahlregeleinrichtung zur
Regelung der Stinderfrequenz in Abhdngigkeit
von der aus dem Drehzahlistwert und dem
vorgegebenen Drehzahlsollwert ermittelten Re-
gelabweichung und die Steuervorrichtung ei-
nen Richtungsgeber (44) fir Heben und Sen-
ken aufweist, dessen Signale auch das Lasthal-
teventil steuern.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
6, flr einen Hubmast, mit mindestens einem
verfahrbaren Mastteil, dessen Lastaufnahme-
mittel am verfahrbaren Mastteil h&henverstell-
bar ist, dadurch gekennzeichnet, daB ein Sen-
sor (42) am Hubmast vorgesehen ist, der fest-
stellt, ob ein Senkvorgang des verfahrbaren
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12

Mastteils (Masthub) oder des Lastaufnahme-
mittels (Freihub) erfolgt und dessen Signale
auf den Drehzahlsollwerigeber (44) gegeben
wird zur Modifizierung des Drehzahlsollwertsi-

gnals (nson)-
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