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(567)  Flurforderzeug, umfassend ein Hubgerlst mit
einem Lastteil zum Tragen einer Last, ein hydraulisches
System, umfassend mindestens einen Hydraulikzylinder
mit einer Kolbenstange und einem Zylindergehduse so-
wie ein Hydraulikaggregat, wobei der mindestens eine
Hydraulikzylinder ber die Kolbenstange auf das Hub-
gerust wirkt, mindestens eine Sensoreinheit, die dazu
ausgebildet ist, eine Ist-Geschwindigkeit und/oder eine
Ist-Beschleunigung der Kolbenstange des mindestens
einen Hydraulikzylinders zu ermitteln, eine Steuerein-
heit, die dazu ausgebildet ist, eine Soll-Geschwindigkeit
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und/oder eine Soll-Beschleunigung fir die Kolbenstange
des mindestens einen Hydraulikzylinders vorzugeben,
eine Regelabweichung der durch die mindestens eine
Sensoreinheit ermittelten Ist-Geschwindigkeit von der
Soll-Geschwindigkeit und/oder der durch die mindestens
eine Sensoreinheit ermittelten Ist-Beschleunigung von
der Soll-Beschleunigung zu ermitteln und die Bewe-
gungsgeschwindigkeit und/oder die Beschleunigung der
Kolbenstange auf Grundlage der ermittelten Regelab-
weichung zu regeln.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Flurférderzeug mit ei-
ner Steuereinheit zur Regelung der Bewegung einer Kol-
benstange mindestens eines Hydraulikzylinders sowie
ein Verfahren zur Regelung der Bewegung einer Kolben-
stange mindestens eines Hydraulikzylinders eines Flur-
férderzeugs.

[0002] Bekannte Flurfdrderzeuge weisen ublicherwei-
se einen Fahrzeugrahmen, ein Hubgerist sowie einen
Antrieb zur Bewegung des HubgerUsts relativ zu dem
Fahrzeugrahmen auf. Uber den Antrieb kann beispiels-
weise eine Hubvorrichtung des Flurférderzeugs ange-
steuert werden und somit eine auf einem Lastteil des
Hubgeristes befindliche Last gehoben werden. Auch
kann das Lastteil oder das gesamte Hubgeriist Giber eine
Schubvorrichtung relativ zum Fahrzeugrahmen auf einer
horizontalen Achse verschoben werden. Weiterhin sind
Neigevorrichtungen bekannt, um das Lastteil oder das
gesamte Hubgerilist gegeniber dem Fahrzeugrahmen
zu neigen. Das Heben, das Schieben sowie das Neigen
des Hubgerists bzw. des Lastteils wird Ublicherweise
durch das Ein- bzw. Ausfahren von hydraulischen Zylin-
dern erreicht.

[0003] Die gewiinschte Bewegung einer auf dem Last-
teil befindlichen Last erfolgt durch eine Ansteuerung der
entsprechenden Hydraulikzylinder. Die Ausfahrge-
schwindigkeit bzw. Einfahrgeschwindigkeit der Hydrau-
likzylinder und somit die Bewegungsgeschwindigkeit der
Last wird Ublicherweise Uber eine Regelung des Volu-
menstroms im hydraulischen System des Flurférder-
zeugs geregelt. Dies geschieht bspw. durch eine Veran-
derung der Drehzahl der hydraulischen Pumpe oder
durch eine Veranderung der Ventiléffnungen der Ventile
des hydraulischen Systems. So kann bspw. eine ge-
wiinschte Hubgeschwindigkeit des Lastteils durch eine
erhdhte Pumpendrehzahl und ein entsprechendes Off-
nen der zu den Hubzylindern fiihrenden Hubventile er-
reicht werden. Haufig sind solche Geschwindigkeitsre-
gelungen der hydraulischen Systeme jedoch nicht aus-
reichend prazise. So kann es durch unterschiedliche du-
Rere Einflisse zu einer Abweichung der tatsachlichen
Bewegungsgeschwindigkeit der Last von der gewiinsch-
ten Bewegungsgeschwindigkeit kommen. Derartige
StérgréRen kdénnen in hydraulischen Systemen bspw.
ziehende Lasten, Olviskositaten, Temperaturéanderun-
gen oder eine nicht konstante Durchflussaufteilung auf-
grund unterschiedlicher Belastungen am Hydraulikzylin-
der sein.

[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, eine durch ein Flurférderzeug transportierte Last pra-
ziser in der Bewegung zu regeln als dies mit bekannten
hydraulischen Systemen méglich ist.

[0005] Die Erfindung I6st die Aufgabe durch ein Flur-
férderzeug geman Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren
gemal Anspruch 9.

[0006] Das erfindungsgemaRe Flurférderzeug um-
fasst ein Hubgerist mit einem Lastteil zum Tragen einer
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Last, ein hydraulisches System umfassend mindestens
einen Hydraulikzylinder mit einer Kolbenstange und ei-
nem Zylindergehause, sowie ein Hydraulikaggregat, wo-
bei der mindestens eine Hydraulikzylinder iber die Kol-
benstange auf das Hubgerlst wirkt, mindestens eine
Sensoreinheit, die dazu ausgebildet ist, eine Ist-Ge-
schwindigkeit und/oder eine Ist-Beschleunigung der Kol-
benstange des mindestens einen Hydraulikzylinders zu
ermitteln sowie eine Steuereinheit, die dazu ausgebildet
ist, eine Soll-Geschwindigkeit und/oder eine Soll-Be-
schleunigung fur die Kolbenstange des mindestens ei-
nen Hydraulikzylinders vorzugeben, eine Regelabwei-
chung der durch die mindestens eine Sensoreinheit er-
mittelten Ist-Geschwindigkeit von der Soll-Geschwindig-
keit und/oder der durch die mindestens eine Sensorein-
heit ermittelten Ist-Beschleunigung von der Soll-Be-
schleunigung zu ermitteln und die Bewegungsgeschwin-
digkeit und/oder die Beschleunigung der Kolbenstange
auf Grundlage der ermittelten Regelabweichung zu re-
geln.

[0007] Das erfindungsgemafie Verfahren zur Rege-
lung der Bewegung einer auf ein Hubgertst eines Flur-
foérderzeugs wirkenden Kolbenstange mindestens eines
Hydraulikzylinders weist die folgenden Schritte auf: Vor-
gabe einer Soll-Geschwindigkeit und/oder einer Soll-Be-
schleunigung fur die Kolbenstange des mindestens ei-
nen Hydraulikzylinders durch eine Steuereinheit des
Flurférderzeugs, Ermitteln der Ist-Geschwindigkeit
und/oder der Ist-Beschleunigung der Kolbenstange
durch mindestens eine Sensoreinheit des Flurférder-
zeugs, Ermitteln einer Regelabweichung der Ist-Ge-
schwindigkeit von der Soll-Geschwindigkeit und/oder der
Ist-Beschleunigung von der Soll-Beschleunigung durch
die Steuereinheit, Regeln der Bewegungsgeschwindig-
keit und/oder der Beschleunigung der Kolbenstange auf
Grundlage der ermittelten Regelabweichung durch die
Steuereinheit.

[0008] Erfindungsgemal® wird also eine Soll-Ge-
schwindigkeit, eine Soll-Beschleunigung oder eine Soll-
Geschwindigkeit und eine Soll-Beschleunigung fir die
Kolbenstange des mindestens einen Hydraulikzylinders
vorgegeben. Entsprechend einer gewilinschten Bewe-
gung einer auf dem Lastteil befindlichen Last erhalt die
Steuereinheit bspw. durch eine Bedienperson eine Vor-
gabe zur Ansteuerung der entsprechenden Hydraulikzy-
linder. Die Steuereinheit steuert das hydraulische Sys-
tem des Flurférderzeugs entsprechend der Vorgabe der-
artan, dass der Kolbenstange des mindestens einen Hy-
draulikzylinders die Soll-Geschwindigkeit und/oder Soll-
Beschleunigung vorgegeben wird. Die Kolbenstange des
Hydraulikzylinders wirkt dabei auf das Hubgerist
und/oder auf das Lastteil des Hubgerusts. Weiterhin ist
erfindungsgeman mindestens eine Sensoreinheit vorge-
sehen, die eine Ist-Geschwindigkeit, eine Ist-Beschleu-
nigung oder eine Ist-Geschwindigkeit und eine Ist-Be-
schleunigung der Kolbenstange des mindestens einen
Hydraulikzylinders misst. Die mindestens eine Sensor-
einheit kann bspw. einen Geschwindigkeitssensor um-
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fassen, der direkt die Geschwindigkeit der Kolbenstange
misst. Auch kann die mindestens eine Sensoreinheit ei-
nen Beschleunigungssensor umfassen, der direkt die
Beschleunigung der Kolbenstange misst. Auch kann die
mindestens eine Sensoreinheit einen Positionssensor
umfassen, wobei dann die Sensoreinheit oder die Steu-
ereinheit aus der Veranderung der Position der Kolben-
stange die aktuelle Ist-Geschwindigkeit bzw. Ist-Be-
schleunigung der Kolbenstange ermittelt. Die mindes-
tens eine Sensoreinheit kann insbesondere mehrere
Sensoren, beispielsweise einen Geschwindigkeitssen-
sor und einen Beschleunigungssensor aufweisen. Die
mindestens eine Sensoreinheit kann bspw. an dem Hy-
draulikzylinder, insbesondere an der Kolbenstange des
Hydraulikzylinders angeordnet sein. Die gemessene Ist-
Geschwindigkeit und/oder Ist-Beschleunigung der Kol-
benstange wird an die Steuereinheit ibertragen, welche
daraufhin die Regelabweichung der Ist-Geschwindigkeit
von der Soll-Geschwindigkeit und/oder der Ist-Beschleu-
nigung von der Soll-Beschleunigung ermittelt. Die Rege-
labweichung kann also eine Differenz zwischen Ist- und
Soll-Geschwindigkeit sowie zwischen Ist- und Soll-Be-
schleunigung umfassen. Naturlich kénnen die Differen-
zen auch als separate Regelabweichungen fir Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung vorliegen. Anschlie-
Rend regelt die Steuereinheit erfindungsgeman die Ge-
schwindigkeit und/oder die Beschleunigung der Kolben-
stange auf Grundlage der ermittelten Regelabweichung
nach. Die Steuereinheit priift also, ob die fiir die Bewe-
gungsanforderung notwendigen Soll-Werte der Bewe-
gungsgroRen Geschwindigkeit und/oder Beschleuni-
gung der Kolbenstange tatsachlich erreicht sind und re-
gelt die Geschwindigkeit und/oder die Beschleunigung
nach, falls die jeweiligen Ist-Werte und die Soll-Werte
der Bewegungsgrofen der Kolbenstange des Hydraulik-
zylinders nicht {ibereinstimmen sollten. Uber das Hy-
draulikaggregat erfolgt dabei die Versorgung des min-
destens einen Hydraulikzylinders mit Hydraulikflissig-
keit. Das Hydraulikaggregat kann mindestens eine Hy-
draulikpumpe und einen mitder Hydraulikpumpe verbun-
denen Hydrauliktank umfassen.

[0009] Es erfolgt erfindungsgeman somit nicht ledig-
lich eine Vorgabe der Bewegungsparameter, also der
Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung, fiir die Last, son-
dern eine Informationsverarbeitung Uber die tatséchliche
Bewegung der Kolbenstange des mindestens einen Hy-
draulikzylinders und somit der Last und eine entspre-
chende Nachregelung. Durch die erfindungsgemafe Re-
gelung der Bewegung der Kolbenstange des Hydraulik-
zylinders und somitder Bewegung der Last auf dem Last-
teil kann eine gewinschte Lastbewegung wesentlich
praziser und zuverlassiger erreicht und eingehalten wer-
den. Insbesondere kdnnen so aullere Stoérgroflen wie
bspw. ziehende Lasten bedingt durch Bremsvorgange
oder Beschleunigungen des Flurférderzeus sowie Ol-
temperaturanderungen ausgeglichen werden. Auch ist
so eine gleichzeitige Bewegung mehrerer Hydraulikzy-
linder, insbesondere entlang unterschiedlicher Achsen,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

bspw. bei gleichzeitigem Hubvorgang und Schubvor-
gang, zuverlassiger und stabiler méglich. Weiterhin ver-
einfacht die erfindungsgemale Regelung den Aufbau
des Hydrauliksystems. Gegenliber dem Stand der Tech-
nik kann bspw. auf Load-Sensing-Systeme und auf
Druckwaagen verzichtet werden.

[0010] Der mindestens eine Hydraulikzylinder kann
bspw. ein Hubzylinder zum Heben und Senken des Last-
teils sein. Folglich kann durch die erfindungsgemafe Re-
gelung der Bewegung der Kolbenstange des Hubzylin-
ders das Heben und Senken des Lastteils gesteuert wer-
den. Gemeinsam mit dem Lastteil kann dabei auch das
Hubgerlst gehoben oder gesenkt und somit der Masthub
durchfahren werden. Wird lediglich das Lastteil gehoben
oder gesenkt, so wird der Freihub durchfahren. Auch
kann der mindestens eine Hydraulikzylinder ein Neige-
zylinder zum Vorneigen und Zurlickneigen des gesam-
ten Hubgeristet oder des Lastteils sein. Entsprechend
kann durch das Regeln der Bewegung der Kolbenstange
des Neigezylinders das Vorneigen und Zurlickneigen
des gesamten Hubgeristes oder des Lastteils gesteuert
werden. Auch kann der mindestens eine Hydraulikzylin-
der ein Schubzylinder zum Vorbewegen und Zuriickbe-
wegen des Hubgerustes oder des Lastteils sein, sodass
durch das Regeln der Bewegung der Kolbenstange des
Schubzylinders die Vorbewegung und Riickbewegung
des Hubgeriistes gesteuert wird. Uber den mindestens
einen Hydraulikzylinder kann also entweder ein Hubvor-
gang, ein Neigevorgang oder ein Schubvorgang durch-
gefiihrt werden. Das Flurférderzeug kann auch mehrere
der genannten Hydraulikzylinder aufweisen. Bspw. kann
das Flurférderzeug drei Hydraulikzylinder umfassen, wo-
bei ein erster Hydraulikzylinder ein Hubzylinder zum He-
ben und Senken des Lastteils, ein zweiter Hydraulikzy-
linder ein Neigezylinder zum Vorneigen und Zuriicknei-
gen des Hubgerists bzw. des Lastteils und ein dritter
Hydraulikzylinder ein Schubzylinder zum Vorbewegen
und Zurlickbewegen des Hubgeristes bzw. des Lastteils
ist. Somit kann eine auf dem Lastteil befindliche Last in
mehreren Bewegungsrichtungen besonders prazise be-
wegt werden. Grundséatzlich kann es sich bei dem min-
destens einen Hydraulikzylinder um einen einfach wir-
kenden Hydraulikzylinder oder einen doppelt wirkenden
Hydraulikzylinder, insbesondere einen Differentialzylin-
der, handeln.

[0011] GemaR einer weiteren Ausgestaltung ist die
Steuereinheit des Flurférderzeugs weiterhin dazu aus-
gebildet, eine Ist-Beschleunigung aus einer durch die
mindestens eine Sensoreinheit ermittelten Ist-Ge-
schwindigkeit zu ermitteln und/oder eine Ist-Geschwin-
digkeit der Kolbenstange aus einer durch die mindestens
eine Sensoreinheit ermittelten Ist-Beschleunigung zu er-
mitteln. Umfasst die Sensoreinheit beispielsweise einen
Geschwindigkeitssensor, so kann die Ist-Beschleuni-
gung der Kolbenstange durch die Steuereinheit aus der
Ist-Geschwindigkeit, die der Geschwindigkeitssensor
gemessen hat, errechnet werden, insbesondere durch
Differenzierung nach der Zeit. Umfasst die Sensoreinheit
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beispielsweise einen Beschleunigungssensor, so kann
die Ist-Geschwindigkeit der Kolbenstange durch die
Steuereinheit aus der Ist-Beschleunigung, die der Be-
schleunigungssensor gemessen hat, errechnet werden,
insbesondere durch eine Integration Gber die Zeit. Wird
die Geschwindigkeit der Kolbenstange aus einer gemes-
senen Beschleunigung der Kolbenstange errechnet,
kann zudem auch vorgesehen sein, dass die Beschleu-
nigung oder Verzdgerung des gesamten Flurférderzeugs
ermittelt und bei der Berechnung bericksichtigt wird.
[0012] Nach einer weiteren Ausgestaltung kann das
Flurférderzeug mindestens einen Verformungssensor
umfassen, der dazu ausgebildetist, eine Verformung des
Hubgeriistes zu messen, wobei die Steuereinheit weiter-
hin dazu ausgebildet ist, die Bewegungsgeschwindigkeit
und/oder die Beschleunigung der Kolbenstange des min-
destens einen Hydraulikzylinders auf Grundlage der ge-
messenen Verformung des Hubgeristes zu regeln. Ent-
sprechend kann das Verfahren weiterhin den Schritt des
Messens der Verformung des Hubgeriistes durch min-
destens einen Verformungssensor und das Regeln der
Bewegung der Kolbenstange auf Grundlage der gemes-
senen Verformung des Hubgeriistes umfassen. Ein sol-
cher Verformungssensor kann bspw. ein Dehnungssen-
sor sein. Uber den Verformungssensor kann eine Bie-
gung des Hubgeristes, insbesondere des Hubmastes,
ermittelt werden. Diese Informationen Uber die Biegung
des Hubmastes kénnen ebenso der Steuereinheit zuge-
fuhrt werden, welche den mindestens einen Hydraulik-
zylinder ansteuert. Somitkdnnen Schwingungen oder Vi-
brationen des Mastes ausgeglichen werden.

[0013] Nach einer weiteren Ausgestaltung kann die
Steuereinheit dazu ausgebildet sein, die Bewegungsge-
schwindigkeit und/oder die Beschleunigung der Kolben-
stange des mindestens einen Hydraulikzylinders durch
Veranderung des durch das Hydraulikaggregat erzeug-
ten Volumenstroms der Hydraulikflissigkeit zu steuern.
Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung kann
vorgesehen sein, dass das hydraulische System mindes-
tens ein Steuerventil umfasst, das der Steuerung der Ver-
sorgung des mindestens einen Hydraulikzylinders mit
Hydraulikflissigkeit aus dem Hydraulikaggregat dient.
Entsprechend kann also die Bewegungsgeschwindigkeit
und/oder die Beschleunigung der Kolbenstange des min-
destens einen Hydraulikzylinders durch die Verédnderung
des durch das Hydraulikaggregat, insbesondere durch
eine Hydraulikpumpe des Hydraulikaggregats, erzeug-
ten Volumenstroms der Hydraulikflissigkeit oder durch
Veranderung der Ventilstellung eines dem mindestens
einen Hydraulikzylinder vorgeschalteten Steuerventils
erfolgen. Auch kann das Regeln der Bewegungsge-
schwindigkeit bzw. der Beschleunigung der Kolbenstan-
ge sowohl durch eine Veranderung des Volumenstroms
durch das Hydraulikaggregat wie auch durch ein Veran-
dern der Ventilstellung erfolgen. So kann bspw. die Steu-
ereinheit der Kolbenstange des Hydraulikzylinders eine
Soll-Geschwindigkeit durch einen definierten Volumen-
strom an Hydraulikflissigkeit und/oder eine definierte
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Ventilstellung des Steuerventils vorgeben. Auch kann die
Nachregelung der Geschwindigkeit zur Anpassung an
die Soll-Vorgabe so erfolgen. Eine Beschleunigung der
Kolbenstange kann beispielsweise durch eine Anderung
des Volumenstroms an Hydraulikflissigkeit erreicht wer-
den. Beidem mindestens einen Steuerventilkann es sich
bspw. um ein Proportionalventil oder ein diskretes
Schaltventil handeln. Das Proportionalventil unterschei-
det sich dabei von dem diskreten Schaltventil darin, dass
es auch Zwischenzustande zwischen den Ventilstellun-
gen einnehmen kann. Das Steuerventil kann bspw. ein
2/2-Wege-Proportionalventil oder ein 2/2-Wege-Schalt-
ventil oder ein 3/3-Wege-Proportionalventil oder ein 3/3-
Wege-Schaltventil oder ein 4/3-Wege-Proportionalventil
oder ein 4/3-Wege-Schaltventil sein. Insbesondere kdn-
nen mehrere Steuerventile vorgesehen sein, die den Zu-
fluss und Riickfluss von Hydraulikflissigkeit zu mehreren
Hydraulikzylindern regeln. Auch kdnnen separate Steu-
erventile fir den Zufluss und den Ruickfluss vorgesehen
sein.

[0014] Das erfindungsgemale Flurférderzeug ist zur
Durchfiihrung des erfindungsgemafRen Verfahrens ge-
eignet. Das erfindungsgemaRe Verfahren kann mit dem
erfindungsgeméafen Flurférderzeug durchgefiihrt wer-
den.

[0015] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
drei Figuren erlautert. Es zeigen

Figur 1 ein erfindungsgemales Flurférderzeug in ei-
ner schematischen Ansicht,

Figur 2  das hydraulische System des erfindungsge-
maflen Flurférderzeugs in einer Ausgestal-
tung,

Figur 3  ein Flussdiagramm des erfindungsgemafien
Regelkreises.

[0016] Figur 1 zeigt eine Ausgestaltung des erfin-

dungsgemalen Flurférderzeugs 10. Esist ein Hubgeriist
12 mit einem Lastteil 14 ersichtlich, sowie ein hydrauli-
sches System 20 und eine Steuereinheit 40. Das in Figur
1 gezeigte hydraulische System 20 umfasst einen Nei-
gezylinder 22b als Hydraulikzylinder. Zur Messung der
Geschwindigkeit bzw. der Beschleunigung der Kolben-
stange des Neigezylinders 22b weist der Neigezylinder
22b einen in Figur 2 gezeigten Sensor auf. Uber den
Neigezylinder 22b kann das gesamte Hubgeriist 12 ent-
lang der mit B gekennzeichneten Bewegungsrichtung
geneigt werden. Weiterhin kann das Flurférderzeug ei-
nen oder mehrere Hubzylinder zum Ausfahren des Hub-
gerustes 12 bzw. des Lastteils 14 entlang der mit A ge-
kennzeichneten Bewegungsrichtung verfiigen. Auch
kann das Flurférderzeug Uber einen oder mehrere
Schubzylinder zur Bewegung des Hubgerustes 12 bzw.
des Lastteils 14 entlang der mit C gekennzeichneten Be-
wegungsrichtung verfligen. Zudem ist in Figur 1 mit dem
Bezugszeichen 50 ein Verformungssensor zur Erken-
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nung einer Biegung des Mastes ersichtlich.

[0017] In Figur 2 ist eine mdgliche Ausgestaltung des
hydraulischen Systems 20 und dessen Zusammenwir-
ken mit der Steuereinheit 40 dargestellt. Das hydrauli-
sche System 20 umfasst drei Hydraulikzylinder 22a, 22b,
22c, vier Steuerventile 60a, 60b, 60c, 61a sowie ein aus
einem Hydrauliktank 29 und einer Hydraulikpumpe 28
bestehendes Hydraulikaggregat. Die Hydraulikzylinder
22a, 22b, 22¢ weisen jeweils eine Kolbenstange 24a,
24b, 24c sowie ein Zylindergehduse 26a, 26b, 26¢ und
einen an dem jeweiligen Zylindergehduse angeordneten
Sensor 30a, 30b, 30c zur Messung der Geschwindigkeit
bzw. der Beschleunigung der Kolbenstangen 24a, 24b,
24c auf. Zudem kdnnen weitere Verbraucher 70 an das
hydraulische System 20 angeschlossen sein. In dem in
Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist der Hydrau-
likzylinder 22a ein Hubzylinder, der Hydraulikzylinder
22b ein Neigezylinder und der Hydraulikzylinder 22c¢ ein
Schubzylinder. Der Hubzylinder 22a ist hierbei ein ein-
fach wirkender Zylinder mit lediglich einem Leitungsan-
schluss und einem getrenntem Zufiihrventil 60a und
Ruckfiihrventil 61a. Beide Ventile 60a, 61a sind 2/2-We-
ge-Ventile mit zwei méglichen Ventilstellungen, Durch-
flussstellung und Sperrstellung. Der Neigezylinder 22b
sowie der Schubzylinder 22¢ sind doppelt wirkende Zy-
linder und verfligen somit Giber zwei Leitungsanschliisse.
Uber die Ventile 60b, 60c wird der Zufluss sowie die
Ruckfihrung von Hydraulikflissigkeit zu dem Neige-
zylinder 22b bzw. dem Schubzylinder 22c geregelt.
Durch die Steuereinheit 40 sind die Ventile 60a, 60b, 60c,
61a elektrisch betatigbar. Dabei stellen die gestrichelten
Linien elektrische Verbindungsleitungen dar. Die durch-
gezogenen Linien stellen Hydraulikleitungen dar. Die
Ventile 60b, 60c sind 3/3-Wege-Ventile mit drei mogli-
chen Ventilstellungen: Eine erste Durchflussstellung
zum Herausbewegen der jeweiligen Kolbenstange aus
dem jeweiligen Zylindergehduse, eine Sperrstellung so-
wie eine zweite Durchflussstellung zum Hineinbewegen
der jeweiligen Kolbenstange in das jeweilige Zylinderge-
hause.

[0018] Im Folgenden wird die Funktionsweise der Er-
findung anhand der Figuren 2 und 3 erlautert. Entspre-
chend einer Bewegungsanforderung der durch das Flur-
forderzeug transportierten Last 16 erhalt die Steuerein-
heit 40 bspw. durch eine Bedienperson eine Anforderung
fur die Bewegung einer auf dem Lastteil 14 befindlichen
Last. Entsprechend dieser Vorgabe gibt die Steuerein-
richtung 40 der hydraulischen Pumpe 28 sowie den Zu-
fihrventilen 60a, 60b, 60c eine Soll-Geschwindigkeit vg
bzw. eine Soll-Beschleunigung ag vor. Dies kann bei-
spielsweise durch Vorgabe entsprechender Steuerstro-
me geschehen. Durch die Hydraulikpumpe 28 wird ein
fur die gewiinschte Bewegungsgeschwindigkeit der Kol-
benstangen 24a, 24b, 24c der Hydraulikzylinder 22a,
22b, 22¢c notwendiger Volumenstrom erzeugt. Die Ven-
tile 60a, 60b, 60c teilen diesen Volumenstrom entspre-
chend der Bewegungsanforderung auf die Hydraulikzy-
linder 22a, 22b, 22c auf. Da es sich bei allen Ventilen
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60a, 60b, 60c, 61a um Proportionalventile handelt, kann
der Zufluss und Rickfluss von Hydraulikflissigkeit zu
den Zylindern prazise gesteuert werden. Handelt es sich
bspw. um eine Hubanforderung, so werden die Ventile
60b und 60c in die Sperrstellung geschaltet, wahrend
das Ventil 60a in die Durchflussstellung schaltet. Somit
wird lediglich der Hubzylinder 22a mit Hydraulikflissig-
keit versorgt. Das Ruckfuihrventil 61aist hierbei ebenfalls
in der Sperrstellung. Es erfolgt somit ein Anheben der
Last durch Ausfahren des Hubgerustes. Soll zusatzlich
zu dem Hubvorgang die Last auch nach vorne bewegt
werden, so schaltet zudem das Ventil 60c in die erste
Durchflussstellung, um die Kolbenstange 24c des
Schubzylinders 22c aus dem Gehause 26¢ herauszu-
schieben.

[0019] Eine Ansteuerung der Hydraulikpumpe 28 so-
wie der Ventile 60a, 60b, 60c erfolgt, wie erwahnt, elek-
trisch. Die Steuereinheit 40 kann also die entsprechende
Soll-Geschwindigkeit bzw. Soll-Beschleunigung als
elektrischen Strom an die Hydraulikpumpe 28 bzw. als
elektrische Stréme an die jeweiligen Ventile 60a, 60b,
60c weitergeben. Der sich dadurch einstellende Volu-
menstrom zu den Hydraulikzylindern 22a, 22b, 22c fihrt
zu einer entsprechenden Geschwindigkeit bzw. Be-
schleunigung der Kolbenstange der jeweiligen Hydrau-
likzylinder wodurch wiederum das Hubgeriist 12 bzw.
das Lastteil 14 bewegt werden. Wahrend der Bewegung
der Kolbenstangen 24a, 24b, 24c der entsprechenden
Hydraulikzylinder 22a, 22b, 22b messen die Sensoren
30a, 30b, 30c die Geschwindigkeit bzw. die Beschleuni-
gung der Kolbenstangen 24a, 24b, 24c gegeniber dem
Zylindergehause 26a, 26b, 26¢. Die ermittelten Ist-Ge-
schwindigkeiten bzw. Ist-Beschleunigungen werden zu-
rick an die Steuereinheit 40 gegeben, welche daraufhin
die Stellgréen Vorgabegeschwindigkeit vg bzw. Vorga-
bebeschleunigung ag anpasst. Durch diesen kontinuier-
lichen Regelkreis kann eine angeforderte Geschwindig-
keit oder Beschleunigung der Last wesentlich praziser
erreicht und eingehalten werden. Insbesondere kénnen
durch diesen Regelkreis externe StérgrolRen, welche zu
einer Abweichung der Ist-Geschwindigkeit bzw. der Ist-
Beschleunigung von der Soll-Geschwindigkeit bzw. der
Soll-Beschleunigung fiihren, ausgeglichen werden.
[0020] Auchdas Ruckfihrventil 61awird elektrisch an-
gesteuert, um eine erfindungsgemafle Regelung auch
beim Senken des Uber den Hubzylinder 22a angesteu-
erten HubgerUstes 12 bzw. Lastteils 14 zu ermdglichen.
Im Gegensatz zu den Ventilen 60b, 60c muss die Pumpe
28 nicht arbeiten, um die Kolbenstange 24a zurlickzu-
fuhren, da es sich bei dem Zylinder 22a um einen einfach
wirkenden Zylinder handelt. Dies erspart eine aufwandi-
ge und teure hydraulische Regelung und bietet die Mog-
lichkeit, die Senkgeschwindigkeitggf. auch abhéngig von
Last, Hubh6éhe oder anderen Parametern zu regeln.
[0021] AuBerdem kann in den Endbereichen des Hy-
draulikzylinders, also nahe der maximalen oder minima-
len Ausfahrposition der Kolbenstange, eine optimierte
Bewegung stattfinden. Beispielsweise kann eine Be-
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grenzung der Geschwindigkeits- und/oder Beschleuni-
gungswerte in den Endbereichen vorgesehen sein, um
sanft in die Anschlagposition zu gelangen. Auch kann
die Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung der Kolben-
stange abhangig von der Lage der iber die Kolbenstange
bewegten Achse, der Hubhéhe, der Biegung des Mastes
und/oder der Masse der Last geregelt werden.

Patentanspriiche
1. Flurférderzeug (10), umfassend

- ein Hubgerist (12) mit einem Lastteil (14) zum
Tragen einer Last (16),

- ein hydraulisches System (20), umfassend
mindestens einen Hydraulikzylinder (22a, 22b,
22c) miteiner Kolbenstange (24a, 24b, 24¢) und
einem Zylindergehduse (26a, 26b, 26c¢), sowie
ein Hydraulikaggregat (28, 29), wobei der min-
destens eine Hydraulikzylinder (22a, 22b, 22c¢)
Uber die Kolbenstange (24a, 24b, 24c) auf das
Hubgerist (12) wirkt,

- mindestens eine Sensoreinheit (30a, 30b,
30c), die dazu ausgebildet ist, eine Ist-Ge-
schwindigkeit und/oder eine Ist-Beschleuni-
gung der Kolbenstange (24a, 24b, 24c) des min-
destens einen Hydraulikzylinders (22a, 22b,
22c) zu ermitteln,

- eine Steuereinheit (40), die dazu ausgebildet
ist, eine Soll-Geschwindigkeit und/oder eine
Soll-Beschleunigung fir die Kolbenstange (24a,
24b, 24c) des mindestens einen Hydraulikzylin-
ders (22a, 22b, 22c) vorzugeben, eine Regel-
abweichungderdurch die mindestens eine Sen-
soreinheit ermittelten Ist-Geschwindigkeit von
der Soll-Geschwindigkeit und/oder der durch die
mindestens eine Sensoreinheit ermittelten Ist-
Beschleunigung von der Soll-Beschleunigung
zu ermitteln und die Bewegungsgeschwindig-
keit und/oder die Beschleunigung der Kolben-
stange (24a, 24b, 24c) auf Grundlage der ermit-
telten Regelabweichung zu regeln.

2. Flurférderzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Hydraulikzylin-
der mindestens ein Hubzylinder (22a) zum Heben
und Senken des Lastteils (14) ist oder dass der min-
destens eine Hydraulikzylinder mindestens ein Nei-
gezylinder (22b) zum Vorneigen und Zuriickneigen
des Hubgerists (12) ist oder dass der mindestens
eine Hydraulikzylinder mindestens ein Schubzylin-
der (22¢) zum Vorbewegen und Zurliickbewegen des
Hubgerists (12) ist.

3. Flurférderzeug nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der mindestens eine Hy-
draulikzylinder (22a, 22b, 22c¢) ein einfach wirkender
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Hydraulikzylinder oder ein doppelt wirkender Hy-
draulikzylinder, insbesondere ein Differentialzylin-
der, ist.

Flurférderzeug nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (40) weiterhin dazu ausgebildet ist, eine
Ist-Beschleunigung der Kolbenstange (24a, 24b,
24c) aus einer durch die mindestens eine Sensor-
einheit (30a, 30b, 30c) ermittelten Ist-Geschwindig-
keit der Kolbenstange (24a, 24b, 24c) zu ermitteln
und/oder eine Ist-Geschwindigkeit der Kolbenstan-
ge (24a, 24b, 24c) aus einer durch die mindestens
eine Sensoreinheit (30a, 30b, 30c) ermittelten Ist-
Beschleunigung zu ermitteln.

Flurférderzeug nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, gekennzeichnet durch mindestens einen
Verformungssensor (50), der dazu ausgebildet ist,
eine Verformung des Hubgerists (12) zu messen,
wobei die Steuereinheit (40) weiterhin dazu ausge-
bildet ist, die Bewegungsgeschwindigkeit und/oder
die Beschleunigung der Kolbenstange (24a, 24b,
24c) des mindestens einen Hydraulikzylinders (22a,
22b, 22c) auf Grundlage der gemessenen Verfor-
mung des Hubgerusts (12) zu regeln.

Flurférderzeug nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinheit (40) dazu ausgebildet ist, die Bewegungs-
geschwindigkeit und/oder die Beschleunigung der
Kolbenstange (24a, 24b, 24c) des mindestens einen
Hydraulikzylinders (22a, 22b, 22c) durch Verande-
rung des durch das Hydraulikaggregat (28, 29), ins-
besondere durch eine Hydraulikpumpe (28) des Hy-
draulikaggregats (28, 29), erzeugten Volumen-
stroms der Hydraulikflissigkeit zu steuern.

Flurférderzeug nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das hy-
draulische System (20) mindestens ein Steuerventil
(60a, 60b, 60c), insbesondere ein Proportionalventil
und/oder ein diskretes Schaltventil, zur Steuerung
der Versorgung des mindestens einen Hydraulikzy-
linders (22a, 22b, 22c) mit Hydraulikflissigkeit aus
dem Hydraulikaggregat (28, 29) umfasst.

Flurférderzeug nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheit (40) dazu ausge-
bildet ist, die Bewegungsgeschwindigkeit und/oder
die Beschleunigung der Kolbenstange (24a, 24b,
24c) des mindestens einen Hydraulikzylinders (22a,
22b, 22c) durch Verandern der Ventilstellung des
mindestens einen Steuerventils (60a, 60b, 60c) zu
regeln.

Verfahren zur Regelung der Bewegung einer auf ein
Hubgerist (12) eines Flurférderzeugs (10) wirken-
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den Kolbenstange (24a, 24b, 24c¢) mindestens eines
Hydraulikzylinders (22a, 22b, 22c) des Flurférder-
zeugs (10), wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist

- Vorgabe einer Soll-Geschwindigkeit und/oder
einer Soll-Beschleunigung fiir die Kolbenstange
(24a, 24b, 24c) des mindestens einen Hydrau-
likzylinders (22a, 22b, 22c) durch eine Steuer-
einheit (40) des Flurférderzeugs (10),

- Ermitteln der Ist-Geschwindigkeit und/oder der
Ist-Beschleunigung der Kolbenstange (24a,
24b, 24c) durch mindestens eine Sensoreinheit
(30a, 30b, 30c) des Flurférderzeugs,

- Ermitteln einer Regelabweichung der Ist-Ge-
schwindigkeit von der Soll-Geschwindigkeit
und/oder der Ist-Beschleunigung von der Soll-
Beschleunigung durch die Steuereinheit (40),

- Regeln der Bewegungsgeschwindigkeit
und/oder der Beschleunigung der Kolbenstange
(24a, 24b, 24c) auf Grundlage der ermittelten
Regelabweichung durch die Steuereinheit (40).

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Hydraulikzylin-
der mindestens ein Hubzylinder (22a) ist, sodass
durch das Regeln der Bewegung der Kolbenstange
(24a) des Hubzylinders (22a) das Heben und Sen-
ken des Lastteils (14) gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der mindestens eine Hydrau-
likzylinder mindestens ein Neigezylinder (22b) ist,
sodass durch das Regeln der Bewegung der Kol-
benstange (24b) des Neigezylinders (22b) das Vor-
neigen und Zurlickneigen des Hubgerusts (12) ge-
steuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass der mindestens eine
Hydraulikzylinder mindestens ein Schubzylinder
(22c) ist, sodass durch das Regeln der Bewegung
der Kolbenstange (24c) des Schubzylinders (22c)
die Vorbewegung und Riickbewegung des Hubge-
rusts (12) gesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren wei-
terhin die Schritte umfasst: Ermitteln einer Ist-Be-
schleunigung der Kolbenstange (24a, 24b, 24c) aus
einer durch die mindestens eine Sensoreinheit (30a,
30b, 30c) ermittelten Ist-Geschwindigkeit der Kol-
benstange (24a, 24b, 24c) und/oder Ermitteln einer
Ist-Geschwindigkeit der Kolbenstange (24a, 24b,
24c) aus einer durch die mindestens eine Sensor-
einheit (30a, 30b, 30c) ermittelten Ist-Beschleuni-
gung durch die Steuereinheit (40).
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14.

15.

Verfahren nach einem der 9 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren weiterhin die folgenden Schritte
umfasst: Messen der Verformung des Hubgeristes
(12) durch mindestens einen Verformungssensor
(50), Regeln der Bewegung der Kolbenstange (24a,
24b, 24c) auf Grundlage der gemessenen Verfor-
mung des Hubgerusts (12).

Verfahren nach einem der 9 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Regeln der Bewegungs-
geschwindigkeit und/oder der Beschleunigung der
Kolbenstange (24a, 24b, 24c) des mindestens einen
Hydraulikzylinders (22a, 22b, 22c) durch Verande-
rung des durch ein Hydraulikaggregat (28, 29) er-
zeugten Volumenstroms der Hydraulikflissigkeit
und/oder durch Verandern der Ventilstellung eines
dem mindestens einen Hydraulikzylinder (22a, 22b,
22c) vorgeschalteten Steuerventils (60a, 60b, 60c)
erfolgt.
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