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(54) VERFAHREN ZUR LASTSCHWERPUNKTBESTIMMUNG BEI EINEM FLURFÖRDERZEUG

(57) Bei einem Verfahren zur Messung eines Last-
abstands bei einem Flurförderzeug, wobei die Last auf
einer höhenbeweglich an einem neigbaren Hubmast ge-
führten Lastaufnahmevorrichtung aufliegt, insbesondere
einer Lastgabel, mit Erfassungsmitteln für eine Hubhöhe
(7), Erfassungsmitteln für ein Lastgewicht und mit Erfas-
sungsmitteln für den Druck (5,6) eines Hydraulikfluids in
mindestens einem Neigezylinder des Hubmastes sowie
mit einer Steuerung (1), die aus dem erfassten Druck
(5,6) eine Neigekraft und aus der Neigekraft, dem Last-
gewicht und der Hubhöhe (7) einen Lastabstand (9) be-
stimmt, erhält die Steuerung (1) durch Erfassungsmittel
einen Stellweg und/oder eine Stellgeschwindigkeit (8)
des Neigezylinders und führt eine Korrektur der Neige-
kraft durch Berücksichtigung der Reibung anhand einer
Stribeck Funktion durch.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Last-
schwerpunktbestimmung bei einem Flurförderzeug. Ins-
besondere betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Mes-
sung eines Lastabstands bei einem Flurförderzeug, wo-
bei die Last auf einer höhenbeweglich an einem neigba-
ren Hubmast geführten Lastaufnahmevorrichtung auf-
liegt, insbesondere einer Lastgabel, mit Erfassungsmit-
teln für eine Hubhöhe, Erfassungsmitteln für ein Lastge-
wicht und mit Erfassungsmitteln für den Druck eines Hy-
draulikfluids in mindestens einem Neigezylinder des
Hubmastes sowie mit einer Steuerung, die aus dem er-
fassten Druck eine Neigekraft und aus der Neigekraft,
dem Lastgewicht und der Hubhöhe einen Lastabstand
bestimmt.
[0002] Zum Anheben von Transportgütern sind Flur-
förderzeuge mit einem Hubmast bekannt, an dem eine
Lastaufnahmevorrichtung höhenbeweglich geführt ist,
insbesondere eine Lastgabel. Beispiele solcher Flurför-
derzeuge sind etwa Gabelstapler oder Schubmaststap-
ler im Gegensatz zum Beispiel zu Niederhubgabelwa-
gen, bei denen nur ein kurzer Hub von Gabelarmen vor-
gesehen ist, um eine Last vom Boden abheben und be-
wegen zu können. Im Regelfall wird die Lastgabel durch
zwei Gabelzinken gebildet, die an einem Gabelträger
montiert sind und mit denen eine Palette aufgenommen
werden kann.
[0003] Bei der Handhabung von Lasten mit einer Last-
gabel ist auch die Lage des Schwerpunkts einer auflie-
genden Last von Bedeutung. Beispielsweise muss der
Schwerpunkt ausreichend weit auf der Lastgabel sich
befinden, um eine sichere Lage der Last auf der Lastga-
bel sicherzustellen. Ist dies nicht gewährleistet, kann es
zu Unfällen oder Transportschäden kommen. Es wird da-
her im Regelfall davon ausgegangen, dass die Fahrer,
beispielsweise eines Gabelstaplers, den Lastabstand
einschätzen. Der Lastabstand kann unterschiedlich de-
finiert sein und beispielsweise dem Abstand des Last-
schwerpunkts von dem senkrechten Abschnitt von Ga-
belzinken einer Lastgabel entsprechen, oder auch dem
Abstand zu einer senkrechten Linie auf ein unteres Stütz-
lager des Hubmastes. Dabei ist der Lastabstand immer
ein Maß für den Hebelarm, den eine aufliegende Last
aufgrund ihrer Anordnung auf der Lastgabel bzw. der La-
ge ihres Schwerpunktes ausübt.
[0004] Nachteilig ist dabei, dass bei Lasten, die für den
Fahrer nicht einsehbar sind, wie zum Beispiel in einem
Regal, insbesondere auf hoch gelegenen Regalplätzen,
oder bei Lasten, die als komplexe geometrische Gebilde
ausgebildet sind bzw. in geschlossenen Transportkisten
sich befinden, eine solche Einschätzung kaum oder nur
schwer möglich ist.
[0005] Hubmasten von Gabelstaplern und auch von
Schubmaststapler sind sehr häufig mit einer Neigevor-
richtung ausgestattet, die es erlaubt den gesamten Hub-
mast mit der Lastaufnahmevorrichtung, bzw. einer Last-
gabel, zu neigen. Dadurch kann insbesondere für einen

sicheren Transport während der Fahrtstrecken eine
Rückwärtsneigung der Lastgabel erreicht werden.
[0006] Dabei ist der Hubmast an einem unteren Stütz-
lager drehbar gelagert und wird durch eine Neigestell-
vorrichtung in seiner Neigung eingestellt, im Regelfall
durch zwei hydraulische Neigezylinder.
[0007] Sehr häufig sind bei Flurförderzeugen bereits
Erfassungsmittel für ein Lastgewicht vorgesehen. Der
tatsächliche Lastabstand kann dann bestimmt werden,
wenn die Kräfte in der Neigestellvorrichtung erfasst wird,
beispielsweise durch den in den hydraulischen Neige-
zylinder herrschenden Druck. Abhängig von dem wirk-
samen Hebelarm, bzw. dem Lastabstand ergeben sich
unterschiedlich große Kräfte bei gleichem Lastgewicht.
[0008] Nachteilig an solchen Verfahren ist jedoch,
dass bereits relativ kleine Ungenauigkeiten zu großen
Fehlern bei der Bestimmung des Lastabstandes führen
können.. Dies gilt umso mehr, da auch die Kräfte durch
das Eigengewicht des Hubmastes bereits erheblich sind.
Durch Reibungskräfte und Haftreibungskräfte können
daher erhebliche Fehler entstehen.
[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zur Lastschwerpunktbestim-
mung bei einem Flurförderzeug zur Verfügung zu stellen,
das die zuvor genannten Nachteile vermeidet, und mit
dem kontinuierlich und in jeder Betriebssituation eine
möglichst genaue Bestimmung des Lastschwerpunkts
einer Last bei einem Flurförderzeug mit einem an einem
Hubmast höhenbeweglich geführten Lastaufnahmevor-
richtung möglich ist.
[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des unabhängigen Patentanspruchs 1 ge-
löst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in
den Unteransprüchen angegeben.
[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß dadurch
gelöst, dass bei einem Verfahren zur Messung eines
Lastabstands bei einem Flurförderzeug, wobei die Last
auf einer höhenbeweglich an einem neigbaren Hubmast
geführten Lastaufnahmevorrichtung aufliegt, insbeson-
dere einer Lastgabel, mit Erfassungsmitteln für eine Hub-
höhe, Erfassungsmitteln für ein Lastgewicht und mit Er-
fassungsmitteln für den Druck eines Hydraulikfluids in
mindestens einem Neigezylinder des Hubmastes sowie
mit einer Steuerung, die aus dem erfassten Druck eine
Neigekraft und aus der Neigekraft, dem Lastgewicht und
der Hubhöhe einen Lastabstand bestimmt, die Steue-
rung durch Erfassungsmittel einen Stellweg und/oder ei-
ne Stellgeschwindigkeit des Neigezylinders erhält und
eine Korrektur der Neigekraft durch Berücksichtigung der
Reibung anhand einer Stribeck Funktion durchführt.
[0012] Vorteilhaft wird durch diese Kompensation der
Reibungskraft die Bestimmung der Neigekraft verbes-
sert, bei der sich bereits geringe Fehler relativ stark auf
den berechneten Wert eines Lastabstands auswirken.
Bei der Stribeck Funktion wird unterschieden zwischen
Haftreibung bei einer relativen Bewegungsgeschwindig-
keit von Hydraulikkolben zu Hydraulikzylinder von 0, ei-
ner Grenzreibung, wenn die Kraft groß genug ist, um eine
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Bewegung herbeizuführen, die jedoch sehr langsam ist,
so dass die Reibungskraft im Wesentlichen noch der
Haftreibung entspricht. In einem nachfolgenden Bereich
einer Mischreibung kommt es noch zu Kontakten zwi-
schen den Oberflächen des Hydraulikkolbens und Hy-
draulikzylinders und in diesen Bereich fällt die Reibung
in einer typischen Kennlinie sehr rasch mit zunehmender
Geschwindigkeit ab. Schließlich tritt eine mit der Ge-
schwindigkeit linear auf deutlich niedrigerem Niveau zu-
nehmende Flüssigkeitsreibung auf. Vorteilhaft wird bei
dem Verfahren entsprechend einer Stribeck Funktion
aus der direkt erfassten Neigegeschwindigkeit oder in-
direkt aus dem Stellweg des Neigezylinders bestimmten
Neigegeschwindigkeit eine zu kompensierende Rei-
bungskraft berechnet. Dies erhöht die Messgenauigkeit
deutlich und vor allem steht ein Wert für den Lastabstand
kontinuierlich in jedem Betriebszustand zur Verfügung.
Für eine genauere Berechnung des Lastabstands ist der
Stellweg des Neigezylinders erforderlich. In bevorzugter
Ausführungsform kann daher die Neigegeschwindigkeit
durch die Ableitung des Stellweges gebildet werden.
Auch wenn es denkbar ist, nur ein Neigezylinder vorzu-
sehen, so werden im Regelfall bei einem Hubmast zwei
Neigezylinder verwendet. Die Erfassungsmittel können
jeweils direkte Sensoren sein, aber auch indirekte Me-
thoden der Erfassung, beispielsweise innerhalb einer
Fahrzeugsteuerung aufgrund von mehreren anderen
Sensorwerten. Vorteilhaft weisen viele Flurförderzeuge
bereits Sensoren für den Druck in dem Hydrauliksystem
sowie Lastgewicht- und Hubhöhensensoren auf.
[0013] Vorteilhaft werden der Stellweg und/oder die
Stellgeschwindigkeit aus einer Drehzahl einer Hydrau-
likpumpe und/oder einer Ventilöffnung ermittelt.
[0014] Bei Hydraulikzylindern kann auf den Stellweg
bzw. das Maß, inwieweit ein Hydraulikkolben aus dem
Hydraulikzylinder ausgefahren ist, durch Aufintegrieren
des Volumenstroms eines Hydraulikfluids geschlossen
werden. Wenn der Druck bereits bekannt ist und die Öff-
nung eines Ventils, kann hieraus ein Volumenstrom ab-
geschätzt bzw. berechnet werden. Insbesondere bei Hy-
draulikpumpen, die als Verdrängerpumpen ein pro Um-
drehung festgelegtes Fördervolumen haben, lässt sich
ein solcher Volumenstrom auch aus den Drehzahlen der
Hydraulikpumpe bestimmen.
[0015] Die Lastaufnahmevorrichtung kann durch eine
hydraulische Hubvorrichtung, insbesondere einen Hub-
zylinder, angehoben werden, wobei durch Erfassungs-
mittel ein Hubdruck in dem Hubzylinder der Steuerung
zugeführt wird und die Steuerung aus dem Hubdruck ein
Lastgewicht bestimmt.
[0016] In einer Ausgestaltung des Verfahrens be-
stimmt die Steuerung eine Hubgeschwindigkeit aus der
Hubhöhe oder erhält durch Erfassungsmittel eine Hub-
geschwindigkeit und führt mithilfe der Hubgeschwindig-
keit eine Korrektur des Lastgewichtes durch Berücksich-
tigung der Reibung anhand einer Stribeck Funktion
durch.
[0017] Ebenso wie bei hydraulischen Neigezylindern

können auch bei hydraulischen Hubzylindern die durch
die Reibungskräfte sich ergebenden Fehler in Bezug auf
die Messung des Lastgewichts korrigiert werden. Eine
indirekte Messung des Lastgewichtes über den Druck
einer hydraulischen Hubvorrichtung wird bevorzugt ein-
gesetzt, da diese sehr robust und ein Drucksensor oft-
mals bereits vorhanden ist.
[0018] Die Steuerung kann die Temperatur eines Hy-
draulikfluids berücksichtigen.
[0019] Dadurch kann insbesondere eine Verbesse-
rung der Messgenauigkeit bei der Inbetriebnahme eines
kalten Fahrzeuges erreicht werden, bis sich die üblichen
Betriebstemperaturen für die Hydraulikfluide einstellen.
[0020] Der Lastabstand kann in einer Anzeigevorrich-
tung des Flurförderzeugs angezeigt werden.
[0021] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
werden anhand des in der schematischen Figur darge-
stellten Ausführungsbeispiels näher erläutert. Hierbei
zeigt die Figur schematisch eine Steuerung 1, der der
Hubruck 2 in einem Hubzylinder, die Hubgeschwindigkeit
3 einer Lastaufnahmevorrichtung und eine Hubmastnei-
gung 4 zugeführt werden. Weiterhin erhält die Steuerung
1 einen Neigedruck 5 eines ersten Neigezylinders sowie
einen Neigedruck 6 eines zweiten Neigezylinders und
eine Hubhöhe 7 sowie eine Stellgeschwindigkeit 8 der
Neigezylinder des Hubmastes. Aus diesen Werten be-
stimmt die Steuerung 1 den Lastabstand 9 einer auf der
Lastaufnahmevorrichtung aufliegenden Last.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Messung eines Lastabstands bei ei-
nem Flurförderzeug, wobei die Last auf einer höhen-
beweglich an einem neigbaren Hubmast geführten
Lastaufnahmevorrichtung aufliegt, insbesondere ei-
ner Lastgabel, mit Erfassungsmitteln für eine Hub-
höhe (7), Erfassungsmitteln für ein Lastgewicht und
mit Erfassungsmitteln für den Druck (5,6) eines Hy-
draulikfluids in mindestens einem Neigezylinder des
Hubmastes sowie mit einer Steuerung (1), die aus
dem erfassten Druck (5,6) eine Neigekraft und aus
der Neigekraft, dem Lastgewicht und der Hubhöhe
(7) einen Lastabstand (9) bestimmt,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung (1) durch Erfassungsmittel ei-
nen Stellweg und/oder eine Stellgeschwindigkeit (8)
des Neigezylinders erhält und eine Korrektur der
Neigekraft durch Berücksichtigung der Reibung an-
hand einer Stribeck Funktion durchführt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Stellweg und/oder die Stellgeschwindigkeit
(8) aus einer Drehzahl einer Hydraulikpumpe
und/oder einer Ventilöffnung ermittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die Lastaufnahmevorrichtung durch eine hy-
draulische Hubvorrichtung, insbesondere einen
Hubzylinder, angehoben wird, wobei durch Erfas-
sungsmittel ein Hubdruck (2) in dem Hubzylinder der
Steuerung (1) zugeführt wird und die Steuerung (1)
aus dem Hubdruck (2) ein Lastgewicht bestimmt.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung (1) eine Hubgeschwindigkeit (3)
aus der Hubhöhe (7) bestimmt oder durch Erfas-
sungsmittel eine Hubgeschwindigkeit (3) erhält und
mithilfe der Hubgeschwindigkeit (3) eine Korrektur
des Lastgewichtes durch Berücksichtigung der Rei-
bung anhand einer Stribeck Funktion durchführt.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung (1) die Temperatur eines Hy-
draulikfluids berücksichtigt.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Lastabstand in einer Anzeigevorrichtung
des Flurförderzeugs angezeigt wird.
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