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(567)  Flurférderzeug mit einem Hubgerlst, das einen
relativ zu einem Fahrzeugrahmen verstellbaren Hub-
mast und ein entlang dem Hubmast héhenverstellbares
Lasttragmittel aufweist, wobei eine Messeinrichtung, mit
der eine Auslenkung des Hubmastes und/oder des Last-
tragmittels relativ zu dem Fahrzeugrahmen erfassbar ist,
wobei eine Steuerung vorgesehen ist, die einen den Hub-
mast verstellenden hydraulischen Zylinder (26) fir eine
Mastdampfung tber ein Ventil ansteuern kann, wobei die
Steuerung einen Messwert fiir die aktuelle Auslenkung
des Hubmasts mit einem vorbestimmten Mindestwert
vergleicht und bei Uberschreiten des Mindestwerts eine
Steuerkurve bestimmt, die einen mitder Zeit variierenden
Offnungsgrad des mindestens einen Ventils (40, 44) fiir
eine gesteuerte Mastddmpfung bestimmt, bei der der
Hubmast sich aufgrund seiner Auslenkung bei gedéffne-
tem Ventil (40, 44) relativ zu dem Fahrzeugrahmen be-
wegt.
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Beschreibung

[0001] Dievorliegende Erfindung betrifftein Flurférder-
zeug mit einem Hubgerist, das einen relativ zu einem
Fahrzeugrahmen verstellbaren Hubmast und ein entlang
dem Hubmast hohenverstellbares Lasttragmittel auf-
weist.

[0002] Auf Hubgeriste und insbesondere bei ausge-
fahrenem Hubmast wirken Krafte ein. Die Kréafte kdnnen
beispielsweise durch Anfahren oder Bremsen des Flur-
forderzeugs oder durch eine Verstellung des Hubgerists
hervorgerufen werden. Als Folge der Krafte kénnen
Schwingungen an dem Hubgerust auftreten. Beherr-
schende Grolen flir Frequenz und Amplitude der auftre-
tenden Schwingungen sind im Wesentlichen die Be-
schleunigung aufgrund der angreifenden Kraft, die Bie-
gesteifigkeit des Hubgerists, die Hubhéhe sowie das
Geuwicht einer aufgenommenen Last.

[0003] Schwingungen des Hubgerists, insbesondere
mit groBer Amplitude, sind zu vermeiden, da diese das
Hubgerist und seine Bauteile stark belasten, zu einer
Kollision von Lastgabeln oder Last mit einem angrenzen-
den Regal fihren kénnen und im schlimmsten Fall zum
Herabfallen einer aufgehobenen Last oder von Teilen
der Last fuhren kdnnen.

[0004] Grundsatzlich ist bekannt, Gber Dampfungse-
lemente eine passive Schwingungsdampfung am Hub-
gerust vorzusehen. Neben der passiven Schwingungs-
dampfung ist auch eine aktive Schwingungsdampfung
bekannt, bei der aktive Ausgleichsbewegungen fir das
Hubgeriist zur Dampfung oder Unterdriickung der
Schwingung angesteuert werden.

[0005] AusDE 3210951 C2istein Stapelfahrzeug mit
Hubgerist bekannt, bei dem eine aktive Mastdampfung
unter Einbeziehung von sensierten Werten fir Last und
Hubhdhe und unter Auswertung von Beschleunigungs-
sensoren erfolgt. Die Ausgleichsbewegung erfolgt durch
eine Antriebssteuerung zur Verlagerung des Lastaufnah-
memittels.

[0006] Aus DE 39 37 404 A1 ist eine passive Mast-
dampfung bekannt, die mit einem Feder-Dampfersystem
ausgestattet ist. Das Feder-Dampfersystem ist in Reihe
zu einem Stellglied fir das Hubgerist angeordnet.
[0007] AusDE 4019075 C2istein Stapelfahrzeug mit
einem Hubgerust bekannt geworden, an dem ein Last-
trager hdhenbeweglich gelagertist, wobei das Hubgeriist
im unteren Bereich Uber ein Lager am Fahrzeug ange-
lenkt ist und im Abstand vom Lager eine bewegliche Ab-
stlitzung gegeniiber dem Fahrzeug vorgesehen ist. Die
bewegliche Abstlitzung besitzt Fiihrungszapfen, die in
fahrzeugfesten Fiihrungen im Wesentlichen parallel zur
Fahrzeugaufstandsflache und senkrecht zur Hubgeriist-
sebene bewegbar sind. Weiterhin ist ein Feder-/Damp-
fersystem vorgesehen, das Bewegungen der Flihrungs-
zapfen dampft. Zudem ist ein weiterer Dampfer vorge-
sehen, der einer Neigung des Hubgerists entgegen-
wirkt.

[0008] Aus DE 102006012982 A1 istein Schubmast-
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stapler mit einem Hubgeriist bekannt, bei dem das Hub-
gerust horizontal relativ zu einem Fahrzeugrahmen ver-
fahrbar ist. Die Bewegung erfolgt Uiber ein Stellglied, das
zur aktiven Schwingungsdampfung angesteuert wird.
Mindestens ein Sensor erfasst eine Schwingungsbewe-
gung des Hubgerists und erzeugt Uber das Stellglied
eine der Schwingungsbewegung entgegenwirkende Ge-
genkraft auf das Hubgerist. Der Sensor, mit dem die
Schwingungsbewegung des Hubgerists erfasst wird, ist
dabei ein Kraftsensor.

[0009] Aus EP 1 975 114 A1 ist eine Schwingungs-
kompensation am Hubgerist eines Flurférderzeugs be-
kannt. Die Steuervorrichtung zur Ansteuerung des Stell-
gliedes berechnet die Ausgleichsbewegungen, abhan-
gig vom momentanen Zustand des HubgerUsts.

[0010] AusDE 102007 024 817 A1 ist ein Schubmast-
stapler bekannt, bei dem ein Stellglied zum Bewegen
des Hubgerists relativ zu einem Fahrzeugrahmen derart
Uber eine Steuervorrichtung angesteuert wird, das nach
einer Betatigung des Bedienelements der Verlauf der Be-
wegungsgeschwindigkeit des Stellgliedes derart ange-
steuert wird, dass ein Schwingen des Hubgerists weit-
gehend vermieden wird.

[0011] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Flurférderzeug bereitzustellen, bei dem mit mdéglichst
einfachen Mitteln einer Schwingung des Hubgertists wir-
kungsvoll entgegengewirkt werden kann.

[0012] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch ein
Flurférderzeug mit den Merkmalen aus Anspruch 1 ge-
l6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen bilden die Gegenstéan-
de der Unteranspriiche.

[0013] Das erfindungsgemafRe Flurférderzeug besitzt
ein Hubgerust, das einen relativ zu einem Fahrzeugrah-
men verstellbaren Hubmast und ein entlang dem Hub-
mast hdhenverstellbares Lasttragmittel aufweist. Ferner
ist eine Messeinrichtung vorgesehen, mit der eine Aus-
lenkung des Hubmastes und/oder des Lasttragmittels,
relativ zu dem Fahrzeugrahmen, erfasst werden kann.
Ferner ist eine Steuerung vorgesehen, die einen den
Hubmast verstellenden hydraulischen Zylinder fiir eine
gesteuerte Mastdampfung Uber ein Ventil betatigen
kann. Der den Hubmast stellende Zylinder ist auch fir
die Verstellung des Hubmasts relativ zum Fahrzeugrah-
men vorgesehen. ErfindungsgemaR vergleicht die Steu-
erung einen Messwert fur die aktuelle Auslenkung des
Hubmastes mit einem vorbestimmten Mindestwert und
bestimmt bei Uberschreiten des Mindestwerts fiir das
Ventil eine Steuerkurve, die einen Offnungsgrad des
Ventils zur Mastdampfung festlegt und bestimmt. Erfin-
dungsgemal wird aufgrund der aktuellen Auslenkung
des Hubmastes, bei Uberschreiten des Mindestwerts, ei-
ne Steuerkurve festgelegt. Durch Durchfahren der Steu-
erkurve mit dem Offnungsgrad des Ventils erfolgt eine
gesteuerte Mastdampfung. Der Offnungsgrad kann hier-
bei auch eine vollstiandige Offnung des Ventils umfassen.
Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass durch ein
ganzes oder teilweises Offnen des Ventils eine Mast-
dampfung erreicht werden kann. Stellt man sich bei-
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spielsweise vor, dass aufgrund eines Bremsvorgangs
des Fahrzeugs der Hubmast eine Beschleunigung in
Fahrtrichtung erfahrt, so kann sich der gesamte Hubmast
durch ein teilweises Offnen des Ventils relativ zum Fahr-
zeugrahmen in Fahrtrichtung bewegen. Hierdurch wird
ein eine Schwingung auslésendes Moment an dem Hub-
mast reduziert oder gar ganz vermieden werden.
[0014] Erfindungsgemall bewegt sich der Hubmast
aufgrund seiner Auslenkung und seiner Tragheit relativ
zu dem Fahrzeugrahmen bei gedffnetem Ventil. Das ge-
offnete Ventil fihrt bevorzugt zu einer Bewegung des
Zylinders, wobei hier Hydraulikmedium in den Zylinder
nachstrémt. Dies filhrt zu einem Ausgleich der Olvolumi-
na und damit der Driicke zwischen den Kolbenkammern,
d. h. von Kolbenkammer zu stangenseitiger Kolbenkam-
mer und umgekehrt. Eine Ansteuerung der Hydraulik-
pumpe, um unter Einsatz von extern zugefiihrter Energie
aktiv zu dampfen ist nicht erforderlich. Die Ansteuerung
der Ventile ist fur die gesteuerte Mastdampfung ausrei-
chend. Im Unterschied zu einer rein passiven Dampfung
wird durch die Steuerkurve das Dampfungsverhalten des
schwingenden Hubmastes mit der Zeit variiert.

[0015] ErfindungsgemaR variiertder Offnungsgrad der
angesteuerten Ventile mit der Zeit. Dies bedeutet, dass
die Steuerkurve nicht notwendig einen konstanten Off-
nungsgrad vorgibt, sondern auch eine sich mit der Zeit
verandernde Ansteuerung des Ventils beschreiben
kann. Eine fur die Dauer der gesteuerten Dampfung kon-
stant gedffnete oder geschlossene Stellung des oder der
gesteuerten Ventile ist ebenfalls in der Zeit variierend,
insofern als die Stellung der Ventile wahrend der gesteu-
erten Mastdampfung sich von der Stellung vor und/oder
nach der gesteuerten Mastddmpfung unterscheidet. Der
mit der Zeit variierende Offnungsgrad des Ventils kann
insbesondere auch die durch die Dampfung hervorgeru-
fene Schwingungsanregung am Hubmast vermeiden.
[0016] In einer bevorzugten Weiterbildung wird das
Ventil zu einem vorbestimmten Zeitpunkt mit der Steu-
erkurve angesteuert. Die Ansteuerung setzt zu einer de-
finierten Position des Hubmastes, beispielsweise einem
maximalen Ausschlag oder einem Nulldurchgang ein,
um eine vorhandene Schwingung zu dampfen. Bevor-
zugt ergibt sich der vorbestimmte Zeitpunkt, zu dem die
Steuerkurve mit einer (")ffnung des Ventils einsetzt, aus
einer Position und/oder einer Bewegungsrichtung des
Hubmastes relativ zu dem Fahrzeugrahmen. Hierzu kén-
nen zusatzlich zu der Messeinrichtung die eine Auslen-
kung des Hubmastes und/oder des Lasttragmittels er-
fasst, auch weitere Positionssensoren und Bewegungs-
sensoren am Hubmast vorgesehen sein.

[0017] In einer zweckmaRigen Weiterbildung der Er-
findung wird die Steuerkurve fiir den Offnungsgrad des
Ventils abhangig von einer aktuellen Hubhohe des Last-
tragmittels bestimmt. Die Hubhéhe hat gemeinsam mit
der Biegesteifigkeit des Hubmasts Einfluss auf die Fre-
quenz der auftretenden Schwingung am Hubmast.
[0018] Ebenso kann die Steuerkurve abhéngig von ei-
ner aktuellen Last auf dem Lasttragmittel bestimmt wer-
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den. Die aufgenommene Last hat ebenfalls Einfluss auf
die Frequenz der am Gertist auftretenden Schwingun-
gen, so dass diese bei der Dampfung explizit zu beriick-
sichtigen ist.

[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
wird die Steuerkurve abhangig von einer Geschwindig-
keitsdnderung des Flurférderzeugs oder des Hubmasts
bestimmt. Die Geschwindigkeitsanderung des Flurfor-
derzeugs oder des Hubmastes legt die Schwingung des
Hubgerusts fest und kann somit auch zur Auswahl einer
geeigneten Steuerkurve herangezogen werden. Die Ge-
schwindigkeitsdnderung des Flurférderzeugs kann ei-
nerseits als Anderung des Istwerts zur Auswahl der Steu-
erkurve herangezogen werden. Ebenso ist es moglich,
die Steuerkurve anhand von Anderungen in der Sollwert-
vorgabe fir die Geschwindigkeit auszuwahlen. Der be-
sondere Vorteil bei letzterer Ausgestaltung ist, dass die
Sollwerte fur die Fahrgeschwindigkeit bereits vorliegen
und direkt in Anderungssignale umgerechnet werden
kénnen. Auf diese Weise wird ein zuséatzlicher Sensor
fur die Auswahl der Steuerkurve vermieden.

[0020] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der hy-
draulische Zylinder Uber ein Drosselventil gemaR der
Steuerkurve ansteuerbar. Dies bedeutet, dass zur
Schwingungsdampfung das Drosselventil gemaR der
Steuerkurve angesteuert wird und einen Hydraulikstrom
in oder aus dem Zylinder entsprechend dem Offnungs-
grad drosselt. Je nach Auslenkung kommt es zu einem
Ausgleich der Volumina von Kolbenkammer und stan-
genseitiger Kolbenkammer, wobei bei einer Vergrofie-
rung der Kolbenkammer Hydraulikflissigkeit in die Kol-
benkammer nachstrédmt und bei einer VergroRerung der
stangenseitigen Kolbenkammer Hydraulikfluid aus der
Kolbenkammer abflief3t.

[0021] Ineineralternativen Ausgestaltung kannder hy-
draulisch betéatigte Zylinder ausgebildet sein, um uber
ein Schaltventil gemaf der Steuerkurve gedéffnet zu wer-
den. Das Schaltventil 6ffnet unter Verzicht auf eine dros-
selnde Wirkung eine Zu- oder Ableitung zu dem Hydrau-
likzylinder und stellt so sicher, dass fiir eine vorbestimmte
Zeitdauer der Steuerkurve eine Hydraulikflissigkeit flie-
Ren und der Zylinder sich stellen kann. Auch hierdurch
kann einer Mastschwingung gesteuert entgegengewirkt
werden, selbst wenn keine Drosselung des Fluids direkt
am Zylinder erfolgt.

[0022] In einer Ausgestaltung ist das Hubgerust neig-
bar an dem Fahrzeugrahmen gelagert und der Aktuator
zum Neigen des Hubgertsts relativzu dem Fahrzeugrah-
men ausgebildet. Bei dieser Ausgestaltung erfolgt die
Mastdampfung tber den Neigezylinder.

[0023] In einer anderen Ausgestaltung ist das Hubge-
rust verschieblich an dem Fahrzeugrahmen gelagert.
Diese Fahrzeuge werden auch als Schubmaststapler be-
zeichnet. Zur gesteuerten Mastdampfung wird hier der
zum Verschieben des Hubgerlsts relativ zu dem Fahr-
zeugrahmen ausgebildete Zylinder eingesetzt. Ein be-
sonderer Vorteil der beiden zuletzt genannten Ausge-
staltungen ist, dass nicht ein zusatzlicher Hydraulikzylin-
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der zur Mastdampfung an dem Fahrzeug vorgesehen
sein muss.

[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die Steuerung einen Speicher auf, in dem eine Viel-
zahl von Steuerkurven gespeichertist. Die Steuerkurven
sind entsprechend den mechanischen Eigenschaften,
wie beispielsweise der Biegesteifigkeit des verwendeten
Hubgerists, vorbestimmt und kdnnen aus dem Speicher
abgerufen werden.

[0025] In einer anderen Ausgestaltung weist die Steu-
erung einen Prozessor auf, der zu der erfassten Auslen-
kung die Steuerkurve errechnet.

[0026] Die erfindungsgemafe Mastdampfung wird an-
hand eines Ausfiihrungsbeispiels nachfolgend néher be-
schrieben. Es zeigen:

Fig. 1  ein Flussdiagramm zu dem erfindungsgema-
Ren Verfahren,

Fig. 2 einen Hydraulikplan zur Ansteuerung eines
Mastschubzylinders mit zwei 2/2-Wege-Venti-
len zur Mastdampfung,

Fig. 3  eine hydraulische Ansteuerung eines Hydrau-
likzylinders mit einem 4/2-Wege-Ventils zur
Mastdampfung,

Fig. 4 eine alternative Ausgestaltung mit einem 2/2-
Wege-Ventil zur Mastdadmpfung und

Fig. 5 eine alternative Ausgestaltung mit einem 2/2-
Wege-Ventil zur Mastdampfung mit einer Ab-
leitung in einen Tank.

[0027] Das erfindungsgemale Verfahren ist in dem
Flussdiagramm gemaR Fig. 1 dargestellt. Das Verfahren
beginnt mit einem Auslesen von Sensordaten in Verfah-
rensschritt 10. Ein Sensor kann beispielsweise ein Be-
schleunigungssensor sein, der am Lasttragmittel ange-
ordnet ist. Aus den erfassten Beschleunigungsdaten
kann dann eine Auslenkung des Lasttragmittels relativ
zu dem Fahrzeugrahmen bestimmt werden. Der Be-
schleunigungssensor kann auch an einem inneren Ma-
strahmen, der am weitesten ausgefahren werden kann,
angebracht sein. Neben der Verwendung eines Be-
schleunigungssensors kann auch alternativ oder zusatz-
lich ein Dehnungsmessstreifen an dem Hubgerist vor-
gesehen sein. Der Dehnungsmessstreifen misst die an-
greifenden Krafte und kann hieraus ebenfalls auf die Aus-
lenkung des Hubgerists zurtickschlieBen (Dehnungs-
messstreifen misst auftretende Verformungen am Hub-
mast).

[0028] In einem nachfolgenden Schritt 12 wird die aus
den ausgelesenen Sensordaten erfasste Auslenkung mit
einem als Schwellwert dienenden Grenzwert verglichen.
Ist die Auslenkung kleiner als der vorgegebene Grenz-
wert, so kehrt das Verfahren zum Auslesen der Sensor-
daten zurlck. Ist dagegen die aus den Sensordaten er-
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fasste Auslenkung grofRer als der Grenzwert, so wird aus
der Auslenkung Amplitude und Frequenz der Schwin-
gung ermittelt. Um Amplitude und Frequenz der Schwin-
gung ermitteln zu kénnen, kann es erforderlich sein, dass
die erfassten Sensordaten zu einer komplexen Schwin-
gung des Hubmastes geglattet oder gefiltert werden
missen. Auch ist es mdglich, die Schwingung in Moden
zu zerlegen und bei dem erfindungsgemafen Verfahren
auf die Schwingung zur ersten Eigenfrequenz abzustel-
len.

[0029] In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel wird
abhéangig von der ermittelten Amplitude und Frequenz
der Hubmastschwingung in Verfahrensschritt das Kenn-
feld ausgelesen. Mdglich ist es auch, das Kennfeld auf-
grund der ermittelten Frequenz oder der Amplitude der
Schwingung des Hubmastes auszulesen. Beim Ausle-
sen des Kennfeldes wird eine Steuerkurve ermittelt, die
einen Offnungsbeginn, eine Offnungsdauer und einen
Offnungsgrad fiir das Ventil vorschreibt. Der Offnungs-
beginn kann als ein Zeitpunkt vorgegeben sein oder re-
lativ zu einer Phasenlage der Schwingung definiert sein.
Beispielsweise kann die Steuerung einsetzen, wenn die
Schwingung einen Maximalausschlag in eine bestimmte
Richtung besitzt. Die Offnungsdauer aus der Steuerkur-
ve gibt vor, fir welche Zeitspanne eine Ansteuerung des
Hydraulikventils vorgesehen ist. Die Offnungsdauer
kann in einer Zeitspanne vorgegeben sein oder kann
durch die Schwingungen definiert sein, beispielsweise
durch die Dauer zwischen zwei Maximalausschlagen.
Die aus dem Kennfeld ausgelesene Steuerkurve schreibt
dem Offnungsgrad fiir das Hydraulikventil vor. Der Off-
nungsgrad ist eine entscheidende GréRe, die das Stellen
des Ventils und die Bewegung des Hubmastes relativ
zum Fahrzeugrahmen bestimmt. Hierdurch ist es mog-
lich, bei geringerer Auslenkung, das Ventil beispielswei-
se weniger stark zu 6ffnen und so eine starker drosselnde
Wirkung zu haben als bei gréReren Auslenkungen.
[0030] In einem nachfolgenden Verfahrensschritt 18
wird abgewartet, ob der durch die Steuerkurve definierte
Offnungsbeginn vorliegt. Ist der Zeitpunkt fir den Off-
nungsbeginn erreicht, so wird in Schritt 20 das Hydrau-
likventil gemaR der Steuerkurve gedffnet. Dies bedeutet,
dass das Hydraulikventil mit dem aus der Steuerkurve
vorgegebenen Offnungsgrad gedffnet wird. Das Ventil
20 bleibt gedffnet, bis in Schritt 22 der Zeitpunkt fiir das
Offnungsende erreicht ist. Danach wird in Verfahrens-
schritt 24 das Hydraulikventil wieder geschlossen.
[0031] Das bei dem Verfahren angesteuerte Hydrau-
likventil kann hierbeifiir einen Schubzylinder vorgesehen
sein, der dazu bestimmtist, das HubgerUstrelativzu dem
Fahrzeugrahmen zu verschieben. Andererseits kann der
fur die Mastdampfung eingesetzte Hydraulikzylinder
auch fur einen Neigezylinder vorgesehen sein, mit dem
eine Winkelposition des Hubmasts relativ zum Fahrzeu-
grahmen verstellt werden kann.

[0032] Beidemin Fig. 1 dargestellten Verfahren han-
delt es sich um eine Mastdampfung, abhangig von
Schwingungsfrequenz und Amplitude. Hierbei wird die
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momentane Auslenkung am Hubgerist gegenliber dem
Fahrzeugrahmen Uber einen Sensor erfasst. Alternativ
oder zusatzlich ist es auch mdglich, mit Dehnungsmess-
streifen eine Verformung am Hubgerust zu erfassen oder
Uber eine Druckmessung im Hydraulikzylinder die auf
diesen wirkende Kraft zu erfassen. Auch ist es moglich,
mehrere Sensoren und ihre Messdaten zu kombinieren.
In Fig. 1 wird in Schritt 16 eine Steuerkurve aus einem
Kennlinienfeld ausgelesen, die der Ansteuerung des Hy-
draulikzylinders zugrunde gelegt wird. Bei einer erfass-
ten Mastbeschleunigung oberhalb des Grenzwerts aus
Schritt 12 werden die Amplitude und die Frequenz aus
der ersten Halbwelle ermittelt. Die Amplitude der Mast-
schwingung ist dabei abh&ngig von der aufgenommenen
Last und einer Geschwindigkeitsdnderung des Flurfor-
derzeugs, wenn die Schwingung hauptséachlich durch ei-
ne Geschwindigkeitsdnderung verursacht ist. Die Fre-
quenz der Mastschwingung resultiert ganz wesentlich
aus der Hubhdhe und der damit verbundenen Biegestei-
figkeit an dem Hubmast.

[0033] Ist das anzusteuernde Ventil als ein Drossel-
ventil ausgebildet, so kann der Offnungsgrad wahrend
der Offnungsdauer variiert werden und beispielsweise
so gewahlt werden, dass eine geringere Dampfung mit
abnehmender Auslenkung vorliegt. Bezogen auf die
Steuerkurve kann die Dampfung auch den Wert Null be-
sitzen.

[0034] Eine weitere Moglichkeitbestehtin der Verwen-
dung von einfachen Schaltventilen unter Verzicht auf ei-
ne drosselnde Wirkung. Die Dampfung nimmt dann im-
mer den Wert Null an, es liegt also keine Drosselung an
dem Ventil vor. Das Ventil wird fiir die Offnungsdauer
gedffnet. Die Offnungsdauer kann beispielsweise auch
durch einen ermittelten Weg des Schubmasts bestimmt
sein. Zur Wegermittlung kann auf einen Positionssensor
im Schubzylinder zuriickgegriffen werden oder ein am
Fahrzeugrahmen angeordneter Wegsensor vorgesehen
sein. Bei einem Schaltventil unter Verzicht auf eine dros-
selnde Wirkung kann am Punkt der maximalen Auslen-
kung des Mastes, wenn also die Momentangeschwindig-
keit Null ist, das Ventil getffnet werden, so dass der
Schubmast der Auslenkung des Mastes folgen kann und
diese somit wirksam verringert, bevor die Last zurlick-
schwingen kann.

[0035] Die Abhangigkeit von Amplitude und Frequenz
von der aufgenommenen Last und der Hubhdhe kénnen
auch direkt bei der Auswahl der Steuerkurve berticksich-
tigt werden. Hierzu werden das Gewicht der aufgenom-
menen Last und die Hubhdhe sensorisch erfasst. An-
hand von Last und Hubhéhe kénnen dann bei einer fest-
gestellten Auslenkung oberhalb eines Grenzwerts eine
Steuerkurve ausgewahlt werden. Die Einflussgrofien fir
die Steuerkurve sind:

- Hubhdhe,

- aufgenommene Last und
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- Geschwindigkeits-Anderung.

[0036] Die Geschwindigkeits-Anderung kann anhand
von Sollwerten, die von einem Geschwindigkeitsgeber
fur das Flurférderzeug stammen, oder durch Istwerte der
Geschwindigkeit ermittelt werden.

[0037] Weitere abhangige Grofien fur die Auswahl der
Steuerkurve sind:

- die momentane Verteilung der Masse von Last und
Hubmast (abhangig von aufgenommener Last und
Hubhohe),

- eine momentane Biegesteifigkeit des Hubgerists
(abhangig von der Hubhdhe).

[0038] Die Verteilung der Masse und der Biegesteifig-
keit sind von der Bauart des Hubmastes abhangig. Wah-
rend sich die Hubhdhe und die aufgenommene Last sen-
sorisch leicht erfassen lassen und damit die momentane
Verteilung der Masse bekannt ist, 18sst sich die Biege-
steifigkeit des Hubmastes rechnerisch nur schwer voll-
standig ermitteln, da diese fir die gesamte Héhe eines
Hubgerists nicht konstantist und sich mitdem Ausfahren
von Innen- und Mittelmast an einem Hubmast diskonti-
nuierlich andert. Die Biegesteifigkeit lasst sich gleichwohl
in einem vereinfachten Modell nachbilden und bis zu ei-
nem gewissen Grade sogar analytisch rechnen. Auch ist
es moglich, die Biegesteifigkeit und das Schwingungs-
verhalten abhangig von Last und Hubhdhe experimentell
zu ermitteln. Egal ob das Modell oder der Versuch ge-
wahlt wird, kdnnen Werte fiir die Mastdampfung lber ei-
ne Naherungsfunktion berechnet werden oder in einem
Kennfeld abgelegt werden, wobei Zwischenwerte dann
interpoliert werden.

[0039] Fig. 2 zeigt in einer schematischen Ansicht die
hydraulische Betatigung fiir einen Zylinder 26. Der Zy-
linder 26 kann ein Neigezylinder oder ein Mastvorschub-
zylinder sein. Der Zylinder 26 ist als ein Differenzialzy-
linder ausgebildet, der auf beiden Kolbenseiten eine tiber
eine Zuleitung 28, 30 befiillbare Kammer 32, 34 besitzt.
Hierbei ist Kammer 32 eine Kolbenkammer und Kammer
34 eine stangenseitige Kolbenkammer des Zylinders 26.
Gestellt wird der Hydraulikzylinder Uiber ein Wegeventil
35, das drei Stellungen besitzt. In seiner mittleren Stel-
lung sind die Zuleitung 28, 30 gesperrt gegeniber einer
Pumpeneinheit 36 und einem Tank 38. In einer auller-
mittigen Stellung des Wegeventils 35 ist die Zuleitung 30
mit einer Pumpeneinheit 36 verbunden und die Zuleitung
28 mit dem Tank 38. In der weiteren aufermittigen Stel-
lung sind die Anschliisse vertauscht. In der Leitung 28
ist ferner ein Wegeventil 40 vorgesehen, das in der dar-
gestellten Position tiber ein Riickschlagventil 41 eine Ab-
leitung in einen Tank 42 sperrt. In seiner geschalteten
Position verbindet das Wegeventil 40 die Leitung 28 mit
dem Tank 42. Ein Wegeventil 44 mit einem Riickschlag-
ventil 45 mit einem zugehdrigen Tank 46 ist entspre-
chend auch fiir die Ableitung 30 vorgesehen. Die Rick-
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schlagventile 41, 45 erlauben es, dass falls erforderlich,
Hydraulikfluid in den Zylinder 26 nachstrdmen kann.
[0040] Ein Druckbegrenzungsventil 48 ist ebenfalls in
der Zuleitung 28 vorgesehen und begrenzt den anliegen-
den Druck an dem Zylinder 26. Ebenso ist ein Druckbe-
grenzungsventil 50 in der Zuleitung 52 zwischen Pum-
peneinheit 36 und Wegeventil 35 vorgesehen, das einen
Schutz vor Uberdruck bildet.

[0041] Im Betrieb wird der Hydraulikzylinder 26 durch
eine Ansteuerung des Wegeventils 35 gestellt und durch
SchlieBendieses Ventils in seiner angefahrenen Position
gehalten. Fir eine Ansteuerung des Hydraulikzylinders
26 gemal einer Steuerkurve kdnnen die Ventile 40 oder
44 angesteuert werden. Die Steuerkurve kann auch vor-
sehen, dass diese Ventile abwechselnd und/oder nach-
einander angesteuert werden. Durch eine Betéatigung
des Ventils 40 bei gesperrtem Ventil 35 wird beispiels-
weise Hydraulikflissigkeit aus der Kammer 32 in den
Tank 42 abgeleitet und die Kolbenstange entsprechend
gestellt. Auf wenn fiir den Tank zur besseren Ubersicht
unterschiedliche Bezugszeichen verwendet werden, ist
in der konstruktiven Ausgestaltung stets nur ein gemein-
samer Tank vorgesehen.

[0042] GemalR der Steuerfunktion kénnen dann die
Ventile 40 und 44 in Dauer und Offnungsgrad angesteu-
ert werden.

[0043] Bei der aktivierten Mastdadmpfung ist vorgese-
hen, dass das Ventil 35 gesperrt ist. Wird beispielsweise
Ventil 40 geoffnet, so kann Hydraulikfluid aus der Kol-
benkammer 32 abflieRen. Dies bedeutet, dass die Kol-
benkammer sich verkleinert und die stangenseitige Kol-
benkammer 34 sich vergréRert. Das hierflr erforderliche
Hydraulikfluid wird tber die Leitung 30 und das Ruick-
schlagventil 45 aus dem Tank angesaugt. Die Kolben-
stange bewegt sich somit in Richtung A. Wird anderer-
seits das Ventil 40 in seiner sperrenden Position belas-
sen und das Ventil 44 ganz oder teilweise in seine ge-
offnete Position gebracht, so flieRt Hydraulikfluid aus der
stangenseitigen Kolbenkammer 34 ab und Uber das
Ruckschlagventil 41 wird Hydraulikfluid fir die Kolben-
kammer 32 angesaugt.

[0044] Auch wahrend eines Mastvorschubes, seies in
Richtung A oder in Richtung B, kann die Mastdampfung
aktiviert werden. Bei gedffnetem Ventil 35 kann das je-
weils druckseitige Ventil 40 oder 44 kurz gedffnet wer-
den, wodurch sich der Druck reduziert und die Mastvor-
schubgeschwindigkeit sich verlangsamt.

[0045] Fig. 3 zeigt eine alternative Ausgestaltung, bei
der die Ventile 40 und 44 in den Ableitungen 28 und 30
durch ein zentrales Ventil 48 ersetzt wurden. Nachfol-
gend werden unter Bezug auf die Beschreibung zu Fig.
2 nur die Unterschiede gegeniiber der Schaltung aus Fig.
2 erlautert. Alle nicht erlduterten Teile der Fig. 3 sind
entsprechend der vorausgehenden Figur ausgebildet.
[0046] Das Steuerventil 48 ist als ein 4/2-Wegeventil
ausgebildet. In einer Stellung ist die Verbindung zwi-
schen Zu- und Ableitung des Ventils gesperrt. In einer
zweiten Stellung werden die Zuleitungen 28 und 30 zu
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dem Hydraulikzylinder 26 miteinander gekreuzt. Die Aus-
gangsleitung des Ventils 48 fiihrt iber eine Leitung 53
mit einem Ruckschlagventil 54 in die Zuleitung 28. Im
geschalteten Zustand ist so die Zuleitung 30 mit der Zu-
leitung 28 verbunden, wobei das Rickschlagventil 54 ei-
ne Verbindung von der Kolbenkammer 32 zur stangen-
seitigen Kolbenkammer 34 sperrt. Ebenso ist die Verbin-
dung von der stangenseitigen Kolbenkammer 34 zur Kol-
benkammer 32 Uber ein Riickschlagventil 56 in Leitung
51 gesperrt. Im Gegensatz zu der Leitung 52 besitzt die
Leitung 51 eine Abzweigung 60 in einen Tank 58. Auf
diese Weise wird Hydraulikfluid aus der Kammer 32 Giber
die Leitung 28 in den Tank 58 geleitet.

[0047] Ist das Steuerventil 48 betétigt, so werden die
Zuleitungen 28 und 30 Uber Kreuz mit den Leitungen 52
und 51 verbunden. Bei einer Bewegung des Zylinders in
Richtung A wird die stangenseitige Kolbenkammer 34
vergroflert und die Kolbenkammer 32 verkleinert. Hy-
draulikfluid flieBt aus der Kolbenkammer 32 Ulber das
Ruckschlagventil 56 in die Leitung 51 zur Leitung 30 in
die stangenseitige Kolbenkammer 34. Da diese weniger
Hydraulikfluid aufnimmt, flieRt der UiberschieRende Teil
des Hydraulikfluids Gber die Leitung 60 in den Tank 58.
Entsprechend bei der entgegengesetzten Bewegung in
Richtung B, bei der sich die stangenseitige Kolbenkam-
mer 34 verkleinert und die Kolbenkammer 32 vergrof3ert.
Hierbei flie3t Hydraulikfluid tGber die Leitung 30 und das
Ruckschlagventil 54 in die Kammer 32. Da das Volumen
der Kolbenkammer 32 gréRer ist, wird Uiber das Ruck-
schlagventil 55 weiteres Hydraulikfluid aus dem Tank an-
gesaugt.

[0048] Das Steuerventil 48 kann ebenfalls wahrend
des Mastschubs, sei es in Richtung A oder B, kurzzeitig
betatigt werden, wodurch die Mastvorschubgeschwin-
digkeit kurzfristig reduziert wird.

[0049] Fig. 4 zeigt eine alternative Ausgestaltung mit
ebenfalls einem schaltbaren Ventil 62. Das Ventil 62 be-
sitzt an seinem Eingang eine Querleitung 64 mit zwei
entgegengesetzt zueinanderangeordneten Riickschlag-
ventilen 66, 68. In der Querleitung 64 ist das Riickschlag-
ventil gedffnet, an dem ein gréRerer Druck in den Zulei-
tungen 28 oder 30 anliegt.

[0050] Ausgangsseitig besitzt das Ventil 62 ebenfalls
eine Querleitung 70, die tGiber zwei Riickschlagventile 72,
74 wieder mit den Zuleitungen 28 und 30 verbunden ist.
Zudem ist die Querleitung 70 Uber eine Abzweigleitung
76 mit einem Tank 78 verbunden. Uber das Ventil 62
wird in seiner geschalteten Position die Zuleitung 28, 30
mit dem héheren Druck mit der Zuleitung mit dem nied-
rigeren Druck verbunden. Auf diese Art und Weise wird
der Hydraulikzylinder 26 gestellt.

[0051] Bei der dargestellten Anordnung der Riick-
schlagventile handelt es sich um eine sogenannte Gra-
etz-Schaltung, die als hydraulische Briickenschaltung
das Aquivalent zur Wheatstone’sehen Briickenschal-
tung bildet. Bei einer Bewegung in Richtung A, bei der
die stangenseitige Kolbenkammer 34 sich vergrof3ert,
wird tber die Rickschlagventile 66 und 74 Hydraulikfluid
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in die stangenseitige Kolbenkammer 34 geleitet. Uber-
schussiges Hydraulikfluid wird Gber das Riickschlagven-
til 75 und Uber die Leitung 76 in einen Tank abgeleitet.
Bei der entsprechend umgekehrten Bewegung in Rich-
tung B wird Hydraulikfluid aus der stangenseitigen Kol-
benkammer Uber die Riickschlagventile 68 und 72 in die
Kolbenkammer 32 gefiihrt. Zuséatzliches Hydraulikfluid
wird Uber das Rickschlagventil 77 dem Tank entnom-
men.

[0052] Fig. 5 zeigt eine im Wesentlichen gleiche Aus-
gestaltung wie Fig. 4, nur dass die Querleitung 70 mit
ihren Riickschlagventilen fehlt und somit die Hydraulik-
flissigkeit aus der Leitung mit dem hdheren Druck mit
dem Tank 78 verbunden wird.

[0053] Ist das Ventil 62 geschaltet, so wird bei einer
Bewegung in Richtung A Hydraulikfluid Gber das Riick-
schlagventil 66 in den Tank 78 abgeleitet. Die stangen-
seitige Kolbenkammer 34 wird tber das Riickschlagven-
til 79 aus dem Tank beflillt. Bei einer entsprechend um-
gekehrten Bewegung wird Hydraulikfluid aus der stan-
genseitigen Kolbenkammer 34 Uiber das Riickschlagven-
til 68 in den Tank 78 abgeleitet. Die Kolbenkammer 32
wird Uber das Riickschlagventil 81 aus dem Tank befiillt.

Bezugszeichenliste

[0054]

10  Verfahrens schritt

12 Verfahrensschritt

16  Verfahrens schritt

18  Verfahrens schritt

20  Verfahrensschritt

22  Verfahrensschritt

24  Verfahrensschritt

26  Zylinder (Schub- oder Neigezylinder)
28  Zuleitung

30  Zuleitung

32 Kammer

34  Kammer

35  Wegeventil

36  Pumpeinheit

38 Tank

40 Wegeventil

41  Rickschlagventil

42  Tank

44  Wegeventil

45  Rickschlagventil

46 Tank

48  Druckbegrenzungsventil
50  Druckbegrenzungsventil

51  Leitung
52  Zuleitung
53 Leitung

54  Ruckschlagventil
56  Ruckschlagventil
58 Tank

60 Abzweigung
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62  Ventil

64  Querleitung

66  Ruckschlagventil
68  Ruckschlagventil
70  Querleitung

72  Ruckschlagventil
74  Ruckschlagventil
75  Ruckschlagventil
76  Abzweigleitung
77  Ruckschlagventil
78 Tank

79  Ruckschlagventil
81  Ruckschlagventil
Patentanspriiche

1. Flurférderzeug mit einem Hubgerist, das einen re-

lativ zu einem Fahrzeugrahmen verstellbaren Hub-
mast und ein entlang dem Hubmast héhenverstell-
bares Lasttragmittel aufweist, wobei eine Messein-
richtung, mit der eine Auslenkung des Hubmastes
und/oder des Lasttragmittels relativ zu dem Fahr-
zeugrahmen erfassbar ist, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Steuerung vorgesehen ist, die einen
den Hubmast verstellenden hydraulischen Zylinder
(26) fur eine Mastdampfung tber ein Ventil ansteu-
ern kann, wobei die Steuerung einen Messwert fir
die aktuelle Auslenkung des Hubmasts mit einem
vorbestimmten Mindestwert vergleicht und bei Uber-
schreiten des Mindestwerts eine Steuerkurve be-
stimmt, die einen mitder Zeit variierenden (")ffnungs-
grad des mindestens einen Ventils (40,44) fir eine
gesteuerte Mastdampfung bestimmt, bei der der
Hubmast sich aufgrund seiner Auslenkung bei ge-
offnetem Ventil (40,44) relativ zu dem Fahrzeugrah-
men bewegt.

Flurférderzeug nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei gedffnetem Ventil (40, 44) der
Zylinder (26) sich aufgrund der Auslenkung des Hub-
mastes verstellt, wobei Hydraulikmedium in den Zy-
linder (26) nachstromt.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Offnungsgrad
des Ventils (26) zu einem vorbestimmten Zeitpunkt
angesteuert wird.

Flurférderzeug nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der vorbestimmte Zeitpunkt sich aus
einer Position und/oder einer Bewegungsrichtung
des Hubmasts relativ zu dem Fahrzeugrahmen er-
gibt.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerkurve
abhangig von einer aktuellen Hubhéhe des Lasttrag-
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mittels bestimmt wird.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerkurve
abhéangig von einer aktuellen Last auf dem Lasttrag-
mittel bestimmt wird.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerkurve
abhangig von einer Geschwindigkeitsanderung des
Flurférderzeugs oder des Hubmasts bestimmt wird.

Flurférderzeug nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der hydraulisch betatigte Zylinder
(40, 44) Uber ein Drosselventil gemaR der Steuer-
kurve angesteuert wird.

Flurférderzeug nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der hydraulisch betatigte Zylinder
Uber ein Schaltventil gemaf der Steuerkurve ange-
steuert wird.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Hubgerist
neigbar an dem Fahrzeugrahmen gelagert und der
Zylinder zum Neigen des Hubgertists relativ zu dem
Fahrzeugrahmen ausgebildet ist.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Hubgerist
verschieblich an dem Fahrzeugrahmen gelagert ist
und der Zylinder zum Verschieben des Hubgeriists
relativ zu dem Fahrzeugrahmen ausgebildet ist.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung ei-
nen Speicher aufweist, in dem eine Vielzahl von
Steuerkurven gespeichert ist.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung ei-
nen Prozessor aufweist, der zu der erfassten Aus-
lenkung die Steuerkurve errechnet.

Flurférderzeug nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der hydraulische
Zylinder (26) als ein Differenzialzylinder ausgebildet
ist, der auf beiden Kolbenseiten beflillbare Kammern
(32, 34) aufweist.
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