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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer Hydraulikanlage eines Flurférderzeugs, die eine von
einem Antriebsmotor angetriebene Hydraulikpumpe aufweist und mindestens einen von dem Volumenstrom der Hy-
draulikpumpe angetriebenen Verbraucher aufweist, wobei bei der Ansteuerung des Verbrauchers der Volumenstrom
der Hydraulikpumpe in Abhangigkeit von dem Stellsignal eines Stellglieds, insbesondere eines Joysticks oder eines
Handbedienhebels, gesteuert wird.

[0002] Bei batterie-elektrisch betriebenen Flurférderzeugen weist die Hydraulikanlage in der Regel eine Konstant-
pumpe mit einem konstanten Férdervolumen auf. Von der Hydraulikpumpe werden in der Regel mehrere Verbraucher
versorgt, beispielswiese ein Hubantrieb zum Heben und Senken eines Lastaufnahmemittels, ein Neigeantrieb zum
Neigen eines Hubgeristes, an dem das Lastaufnahmemittels anhebbar und absenkbar angeordnet ist, und gegebe-
nenfalls ein oder mehrere Zusatzverbraucher, beispielsweise ein Seitenschieber fiir das Lastaufnahmemittel. Bei der
Ansteuerung eines Verbrauchers wird von dem Fahrer des Flurférderzeugs ein Stellglied, beispielsweise ein Joystick
oder ein Handbedienhebel, betatigt und entsprechend der Auslenkung des Stellgliedes eine bestimmte Solldrehzahl
vorgegeben, mit der ein die Hydraulikpumpe antreibender Antriebsmotor betrieben wird. Mit der Solldrehzahl und dem
Fordervolumen der Hydraulikpumpe ergibt sich ein bestimmter von der Hydraulikpumpe geférderter Volumenstrom
(Férdermenge), mit dem der Verbraucher versorgt wird. Die als Konstantpumpe ausgefiihrte Hydraulikpumpe wird somit
bei der Ansteuerung eines Verbrauchers mit einer gesteuerten Drehzahl betrieben, die allein abhangig ist von der
Auslenkung des Stellglieds. Je nach Auslenkung des Stellglieds wird eine Solldrehzahl generiert, mit der die als Kon-
stantpumpe ausgebildete Hydraulikpumpe betrieben wird, d.h. fiir unterschiedliche Auslenkungen des Stellglieds werden
unterschiedliche Solldrehzahlen generiert.

[0003] Nachteilig hierbei ist, dass bei der Generierung und somit der Vorgabe dieser Solldrehzahlen jedoch nicht der
Lastdruck des Verbrauchers sowie der viskositatsabhangige und drehzahlabhangige volumetrische Wirkungsgrad der
Hydraulikpumpe beriicksichtigt wird. Daraus folgt, dass fiir die gleiche Auslenkung des Stellglieds, d.h. einen bestimmten
Auslenkungspunkt des Stellglieds, bei unterschiedlichen Viskositaten des Druckmittels dem Verbraucher unterschiedlich
groRe Volumenstrdme und somit ein variierender Volumenstrom bereitgestellt wird. Dieser Effekt beruht darauf, dass
bei einer als Konstantpumpe ausgebildeten Hydraulikpumpe der Volumenstrom mit schwankender Viskositat des Druck-
mittels bei gleichem Lastdruck variiert. Fiir den Fahrer des Flurférderzeugs fiihrt dies dazu, dass sich bei einer bestimmten
Auslenkung des Stellglieds und somit einer bestimmten, der Auslenkung des Stellglieds zugeordneten konstanten Dreh-
zahl der Konstantpumpe ein schwankender bzw. variierender Volumenstrom der Konstantpumpe ergibt und sich somit
fur eine bestimmte Auslenkung des Stellglieds, d.h. gleiche Auslenkungen des Stellglieds, variierende Betatigungsge-
schwindigkeiten des Verbrauchers einstellen je nach vorliegender Temperatur des Druckmittels. Darlber hinaus wird
hierbei die Hydraulikpumpe nicht im funktionsgerechten und optimalen Betriebspunkt betrieben.

[0004] Sofern sich fiir eine bestimmte Auslenkung des Stellglieds, d.h. gleiche Auslenkungen des Stellglieds, variie-
rende Betatigungsgeschwindigkeiten des Verbrauchers einstellen, fihrt dies bei dem Fahrer des Flurférderzeugs zu
einem Komfortverlust, da Verbraucherbewegungen nicht optimal ausgefiihrt werden, sowie zu nicht reproduzierbaren
Betatigungsgeschwindigkeiten des angesteuerten Verbrauchers liber den gesamten Betriebsbereich. Der Fahrer des
Flurférderzeugs kann dann gezwungen sein, an dem Stellglied die Auslenkung nachzujustieren, um eine erwartete
Betatigungsgeschwindigkeit des angesteuerten Verbrauchers zu erzielen.

[0005] Dervorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betrieb einer Hydraulikanlage eines
Flurférderzeugs der eingangs genannten Gattung zur Verfliigung zu stellen, das die genannten Nachteile vermeidet.
[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch geldst, dass bei der Ansteuerung des Verbrauchers der Volu-
menstrom der Hydraulikpumpe in Abhangigkeit von der Temperatur des Druckmittels derart gesteuert wird, dass bei
der Steuerung des Volumenstroms der Hydraulikpumpe eine Kompensation der Einflisse der Temperatur des Druck-
mittels auf den von der Hydraulikpumpe geférderten Volumenstrom erfolgt, wodurch Gber den gesamten Temperatur-
betriebsbereich des Druckmittels fir das Stellsignal des Stellglieds ein konstanter Volumenstrom fiir den Verbraucher
bereit gestellt wird. Bei der Erfindung wird somit bei einer bestimmten Auslenkung des Stellglieds und somit einem
bestimmten Stellsignal des Stellglieds unabhangig von der Temperatur des Druckmittels und somit Giber den gesamten
Temperaturbetriebsbereich des Druckmittels ein konstanter Volumenstrom der Hydraulikpumpe zur Verfiigung gestellt,
mit dem der Verbraucher betrieben wird. Fir eine bestimmte Auslenkung des Stellglieds, d.h. gleiche Auslenkungen
des Stellglieds, stellt sich somit bei unterschiedlichen Temperaturen des Druckmittels dieselbe Betatigungsgeschwin-
digkeit des Verbrauchers ein. Dies fuhrt bei dem Fahrer des Flurférderzeugs zu einem erhéhten Komfort, da Verbrau-
cherbewegungen optimal ausgefiihrt werden, sowie zu reproduzierbaren Betatigungsgeschwindigkeiten des angesteu-
erten Verbrauchers Uber den gesamten Betriebsbereich. Der Fahrer des Flurférderzeugs ist zudem bei der Erfindung
nicht mehr gezwungen, an dem Stellglied die Auslenkung nachzujustieren, um eine erwartete Betatigungsgeschwindig-
keit des angesteuerten Verbrauchers zu erzielen.

[0007] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltungsform der Erfindung ist die Hydraulikpumpe als Konstantpumpe mit
einem konstanten Férdervolumen ausgebildet und wird bei der Ansteuerung des Verbrauchers der Volumenstrom der
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Hydraulikpumpe in Abhangigkeit von dem Stellsignal des Stellglieds, insbesondere eines Joysticks oder eines Hand-
bedienhebels, durch eine Drehzahlvorgabe des Antriebsmotors gesteuert. Bei einer als Konstantpumpe ausgebildete
Hydraulikpumpe kann durch die Vorgabe einer Drehzahl der Konstantpumpe auf einfache Weise der von der Konstant-
pumpe geférderte Volumenstrom gesteuert werden.

[0008] Vorteilhafterweise wird gemaR einer Ausgestaltungsform der Erfindung zur Kompensation der Einflisse der
Temperatur des Druckmittels auf den von der Hydraulikpumpe geférderten Volumenstrom eine temperaturabhangige
Anpassung der Drehzahlvorgabe des Antriebsmotors durchgefiihrt. Dadurch kann auf einfache Weise der von einer als
Konstantpumpe ausgebildeten Hydraulikpumpe geférderte Volumenstrom derart gesteuert werden, dass eine Kompen-
sation der Einflisse der Temperatur des Druckmittels auf den von der Hydraulikpumpe geférderten Volumenstrom
erfolgt, um Uber den gesamten Temperaturbetriebsbereich des Druckmittels fur das Stellsignal des Stellglieds einen
konstanten Volumenstrom fur den Verbraucher bereit zu stellen.

[0009] Mit besonderem Vorteil wird gemaR einer Ausgestaltungsform der Erfindung die temperaturabhangige Anpas-
sung der Drehzahlvorgabe derart durchgefiihrt, dass mit zunehmender Temperatur des Druckmittels die Drehzahlvor-
gabe des Antriebsmotors erhéht wird. Da der Volumenstrom der Hydraulikpumpe - bei konstanter Drehzahl und kon-
stantem Lastdruck des Verbrauchers - mit zunehmender Temperatur des Druckmittels abnimmt, kann mit der Erhéhung
der Drehzahlvorgabe des Antriebsmotors bei zunehmender Temperatur des Druckmittels auf sichere Weise erzielt
werden, dass die Hydraulikpumpe bei einer bestimmten Auslenkung des Stellglieds unabhangig von der Temperatur
des Druckmittels einen konstanten Volumenstrom liefert.

[0010] GemaR einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung erfolgt die temperaturabhéngige Anpassung der
Drehzahlvorgabe durch eine Faktorisierung mit einem viskositatsabhdngigen Faktor. Dies ermdglicht es auf einfache
Weise, mit steigender Temperatur des Druckmittels die Drehzahlvorgabe des Antriebsmotors zu erhéhen.

[0011] Vorteilhafterweise wird hierzu das Kennfeld des volumetrischen Wirkungsgrades der Hydraulikpumpe ermittelt
und werden mehrere Kennlinien fur konstante Volumenstréme bestimmt sowie aus den mehreren Kennlinien fiir kon-
stante Volumenstrome der viskositdtsabhangige Faktor bestimmt. Das Kennfeld des volumetrischen Wirkungsgrades
derHydraulikpumpe wird hierzu bevorzugt fir Zielbetriebspunkte inklusive der auftretenden Lastdriicke des Verbrauchers
und gewiinschter jeweils konstanter Volumenstréme ermittelt, mit denen der Verbraucher betrieben werden soll. Sofern
weiterhin mehrere Kennlinien fiir konstante Volumenstréme bestimmt werden, die jeweils eine Funktion des volumetri-
schen Wirkungsgrades der Hydraulikpumpe sind, kann aus diesen Kennlinien der viskositdtsabhangige Faktor bestimmt
werden, der fur die temperaturabhéngige Anpassung der Drehzahlvorgabe verwendet wird.

[0012] Die Temperatur des Druckmittels wird bevorzugt mit einem Temperatursensor gemessen, der insbesondere
die Temperatur des Druckmittels in einem Behalter der Hydraulikanlage erfasst.

[0013] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden anhand des in den schematischen Figuren dargestellten
Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert. Hierbei zeigt

Figur 1  einen Schaltplan einer Hydraulikanlage eines Flurférderzeugs gemaf der Erfindung,

Figur2  ein Diagramm des volumetrischen Wirkungsgrades der Hydraulikpumpe der Hydraulikanlage der Figur 1 tiber
die Viskositat des Druckmittels,

Figur 3  ein Diagramm der Viskositat des Druckmittels der Hydraulikanlage der Figur 1 tGber die Temperatur und

Figur4  einDiagramm des Volumenstroms Q der Hydraulikpumpe der Hydraulikanlage der Figur 1 Gber die Temperatur
T des Druckmittels.

[0014] In der Figur 1 ist ein Schaltplan einer erfindungsgeméafie Hydraulikanlage 1 eines Flurférderzeugs dargestellt.
Die Hydraulikanlage 1 weist eine von einem Antriebsmotor 2 angetriebene Hydraulikpumpe 3 auf und mindestens einen
Verbraucher 4, der von dem Volumenstrom Q der Hydraulikpumpe 3 angetriebenen ist.

[0015] Die Hydraulikpumpe 3 ist im offenen Kreislauf betrieben und saugt mit einer Ansaugleitung 5 Druckmittel aus
einem Behalter 6 an und férdert den Volumenstrom Q in eine Forderleitung 7, die mit dem Verbraucher 4 in Verbindung
steht. Bei einer Ansteuerung des Verbrauchers 4, d.h. bei einer Bewegung des Verbrauchers 4 stellt sich in der Férder-
leitung 7 der Lastdruck p des Verbrauchers 4 ein.

[0016] Die Hydraulikpumpe 3 ist im dargestellten Ausflihrungsbeispiel als Konstantpumpe mit einem konstanten For-
dervolumen ausgebildet.

[0017] Der die Hydraulikpumpe 3 antreibende Antriebsmotor 2 ist beispielsweise als Elektromotor ausgebildet.
[0018] Eine elektronische Steuereinrichtung 10 ist eingangsseitig mit einem Stellglied 11 verbunden, beispielsweise
einem Joystick oder einem Handbedienhebel, und steht ausgangsseitig mit dem Antriebsmotor 2 in Verbindung, um
eine Drehzahl n zum Antrieb der Hydraulikpumpe 3 vorzugeben. Bei der Ansteuerung des Verbrauchers 4 wird von der
elektronischen Steuereinrichtung 11 anhand des von dem betétigten Stellglied 11 erzeugten Stellsignals eine Drehzahl
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Ng, fur den Antriebsmotors 2 vorgegeben, um in Abhangigkeit von dem Stellsignal des Stellglieds 11 einen entspre-
chenden Volumenstrom Q der Hydraulikpumpe 3 zur Betatigung des Verbrauchers 4 zu erzeugen. Der Antriebsmotor
2 stellt somit die Drehzahl n und ein entsprechendes Drehmoment M zum Antrieb der Hydraulikpumpe 3 zur Verfligung
[0019] Die als Konstantpumpe ausgebildete Hydraulikpumpe 3 liefert einen Volumenstrom Q gemafR folgender Glei-
chung:

Q=V"n"nw/ 1000

wobei Q der Volumenstrom in I/min, V das Férdervolumen in cm3, n die Drehzahl in 1/min und n,,, der volumetrische
Wirkungsgrad der Hydraulikpumpe 3 ist.

[0020] Beider als Konstantpumpe ausgebildeten Hydraulikpumpe 3 ist das Fordervolumen V konstant. Daher ist zur
Bestimmung des Volumenstroms Q der volumetrische Wirkungsgrad 1, der Hydraulikpumpe 3 die variable Gré3e. Der
volumetrische Wirkungsgrad n,, der Hydraulikpumpe 3 ist abhéngig von der Drehzahl n, der Viskositat des Druckmittels,
die sich Uber die Temperatur T des Druckmittels und den Typ des Druckmittels &ndert und somit eine Funktion der
Temperatur T des Druckmittels und des Typs des Druckmittels ist.

[0021] In der Figur 2 ist ein Diagramm des volumetrischen Wirkungsgrades n, der Hydraulikpumpe 3 der Figur 1
Uber die Viskositat des Druckmittels dargestellt. Hierbei ist auf der Ordinate der volumetrische Wirkungsgrades n,,, der
Hydraulikpumpe 3 und auf der Abszisse die Viskositat des Druckmittels dargestellt. In der Figur 2 ist dabei die Abhan-
gigkeit des volumetrischen Wirkungsgrades n,,, der Hydraulikpumpe 3 von der Viskositat des Druckmittels zu erkennen.
Bei hoher Viskositat des Druckmittels ist der volumetrischen Wirkungsgrades n,,, der Hydraulikpumpe 3 niedrig, mit
geringer werdender Viskositat des Druckmittels nimmt der volumetrischen Wirkungsgrades n,, der Hydraulikpumpe 3
zu. In der Figur 2 ist mit dem Bereich X auch ein optimaler Viskositatsbereich fiir den Betrieb der Hydraulikpumpe 3
dargestellt, der nicht gleich, sondern kleiner als der gesamte Temperaturbetriebsbereich des Druckmittels der Hydrau-
likanlage 1 ist.

[0022] In der Figur 3 ist ein Diagramm der Viskositdt des Druckmittels der Hydraulikanlage 1 der Figur 1 ber die
Temperatur T dargestellt. Hierbei ist auf der Ordinate die Viskositat eines Druckmittels und auf der Abszisse die Tem-
peratur T dargestellt. In der Figur 3 ist dabei die Abhangigkeit der Viskositat eines Druckmittels von der Temperatur T
zu erkennen. Die Viskositat des Druckmittels nimmt mit steigender Temperatur T ab. Die Viskositat des Druckmittels ist
somit eine Funktion der Temperatur T.

[0023] GemaR dem Diagramm der Figur 4, in der der Volumenstroms Q der Hydraulikpumpe 3 der Figur 1 tber die
Temperatur T des Druckmittels dargestellt ist, wobei auf der Ordinate der Volumenstrom Q der Hydraulikpumpe 3 und
auf der Abszisse die Temperatur T des Druckmittels dargestellt ist, ist ersichtlich, dass die Hydraulikpumpe 3, bei
konstanter Drehzahl n und konstantem Lastdruck p, einen Volumenstrom Q férdert, der sich aufgrund der Abhangigkeit
des volumetrischen Wirkungsgrades 1, der Hydraulikpumpe 3 von der Viskositat Giber die Temperatur T des Druckmittels
andert. Mit zunehmender Temperatur T des Druckmittels verringert sich der Volumenstrom Q. Die Hydraulikpumpe 3
fordert somit gemal dem Diagramm der Figur 4 in Abhangigkeit von der Temperatur T des Druckmittels bei konstanter
Drehzahl n und konstantem Lastdruck p einen variierenden Volumenstrom Q, wodurch sich flir die bei einer bestimmten
Betatigung (Auslenkung) des Stellglieds 11 vorgegebene Drehzahl ng, bei unterschiedlichen Temperaturen T unter-
schiedliche Bewegungsgeschwindigkeiten des Verbrauchers 4 einstellen.

[0024] Bei der erfindungsgemaRen Hydraulikanlage 1 ist ein die Temperatur T des Druckmittels im Behalter 6 erfas-
sender Temperatursensor 12 vorgesehen, der eingangsseitig mit der elektronischen Steuereinrichtung 10 in Verbindung
steht.

[0025] Um lber den gesamten Temperaturbetriebsbereich des Druckmittels fir das Stellsignal des Stellglieds 11
einen konstanten Volumenstrom Q fiir den Verbraucher 4 bereit zu stellen und somit zu erzielen, dass sich unabhangig
von der Temperatur T des Druckmittels flr ein bestimmtes Stellsignal des Stellglieds 11 immer die gleiche Bewegungs-
geschwindigkeit des Verbrauchers 4 ergibt, wird erfindungsgemag bei der Ansteuerung des Verbrauchers 4 der Volu-
menstrom Q der Hydraulikpumpe 3 in Abhangigkeit von der Temperatur T des Druckmittels derart gesteuert, dass bei
der Steuerung des Volumenstroms Q der Hydraulikpumpe 3 eine Kompensation der Einfliisse der Temperatur T des
Druckmittels auf den von der Hydraulikpumpe 3 geférderten Volumenstrom Q erfolgt. Hierzu wird erfindungsgemag,
wobei bei der Ansteuerung des Verbrauchers 4 der Volumenstrom Q der Hydraulikpumpe 3 in Abhéngigkeit von dem
Stellsignal des Stellglieds 11 durch eine Drehzahlvorgabe (Solldrehzahl) ng,, des Antriebsmotors 2 gesteuert wird, zur
Kompensation der Einflisse der Temperatur T des Druckmittels auf den von der Hydraulikpumpe 3 geférderten Volu-
menstrom Q ein temperaturabhangige Anpassung der Drehzahlvorgabe (Solldrehzahl) ng,,, des Antriebsmotors 2 durch-
geflhrt. Erfindungsgemaf wird somit in Abhangigkeit von der mit dem Temperatursensor 12 gemessenen Temperatur
T des Druckmittels die Drehzahl ng,, des Antriebsmotors 3 und somit die Drehzahl ng, der Hydraulikpumpe 2 derart
angepasst, dass unabhangig von der Temperatur T des Druckmittels fiir eine bestimmte Auslenkung und somit ein
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bestimmtes Stellsignal des Stellglieds 11 ein konstanter Volumenstrom Q zur Versorgung des Verbrauchers 4 erzeugt
wird. Es wird somit dem Verbraucher 4 bei einer bestimmten Auslenkung des Stellglieds 11 durch eine individuelle
Drehzahl nder Hydraulikpumpe 3in Abhangigkeit von der jeweiligen Temperatur des Druckmittels ein von der Temperatur
des Druckmittels unabhangiger Volumenstrom Q und somit ein Uber die Temperatur konstanter Volumenstrom Q zur
Verfiigung gestellt.

[0026] Um die temperaturabh&ngige Anpassung der Drehzahlvorgabe (Solldrehzahl) ng,, des Antriebsmotors 2 durch-
zufihren und die Einfliisse der schwankenden Temperatur T des Druckmittels auf den Volumenstrom Q zu kompensieren,
um einen uber die Temperatur T konstanten Volumenstrom Q fiir eine bestimmte Auslenkung des Stellglieds 11 zu
erzielen, sind die genauen Daten zu der Hydraulikpumpe 3 beziiglich des Volumenstroms Q, der eine Funktion der
Drehzahln, des Lastdruckes p und des volumetrischen Wirkungsgrades n,,,, ist, sowie die Temperatur T des Druckmittels
erforderlich.

[0027] Die Temperatur T des Druckmittels wird mittels des Temperatursensors 12 gemessen und der elektronischen
Steuereinrichtung 10 zur Verfligung gestellt.

[0028] Beider Erfindung ist das Kennfeld des volumetrischen Wirkungsgrades n,,, der Hydraulikpumpe 3 zu ermitteln.
Das Kennfeld ist hierbei insbesondere fiir Zielbetriebspunkte inklusive der auftretenden Lastdriicke p und gewlinschter
jeweils konstanter Volumenstrome Q1, Q2, Q3 bis Qn, mit denen der Verbraucher 4 betrieben werden soll, zu ermitteln.
Hierzu sind folgende Gleichungen von Relevanz:

Viskositat des Druckmittels = Funktion von Druckmittel (Gleichung 1)

Volumetrischer Wirkungsgrad nv. = Funktion von Viskositat des Druckmittels, Drehzahl
n und Lastdruck p (Gleichung 2)

Volumenstrom Q = konstant = Funktion von Verdrdngervolumen V, Drehzahi n,

Viskositat des Druckmittels, Volumetrischer Wirkungsgrad nvol (Gleichung 3)

[0029] Hierzu kdnnen die Viskositaten des Druckmittels fiir verschiedene Temperaturen bestimmt werden, beispiels-
weise -10°C, -5°C, 0°C, +5°C, +15°C, +35°C, +65°C, +85°C und +95°C.

[0030] Mit den bereit gestellten Kennlinien fir jeweils Volumenstrom Q = konstant = Funktion von Verdrangervolumen
V, Drehzahl n, Viskositat des Druckmittels, volumetrischer Wirkungsgrad n,,, (geméaf Gleichung 3) kann dann ein
viskositatsabhangiger Faktor k bestimmt werden.

[0031] Dieser viskositdtsabhangige Faktor k, der in der elektronischen Steuereinrichtung 10 hinterlegt ist, dient zur

temperaturabhéangigen Anpassung der Drehzahlvorgabe (Solldrehzahl) ng,, gemaR folgender Formel:

Nsoll = Nideal + (Nigeal “K)

wobei ny, die Drehzahlvorgabe (Solldrehzahl) fir den Antriebsmotors 2 ist, n,y., der der Auslenkung des Stellglieds
11 entsprechende Drehzahlvorgabewert ist und k der viskositdtsabhangiger Faktor ist.

[0032] Mittels der Faktorisierung (njyeg k) wird somit erzielt, dass mit steigender Temperatur T des Druckmittels, die
mittels des Temperatursensors 12 gemessen wird, die Drehzahlvorgabe (Solldrehzahl) ng, fir den Antriebsmotor 2 von
der elektronischen Steuereinrichtung 10 erhéht wird, derart, dass bei einer bestimmten Auslenkung des Stellglieds 11
der Volumenstrom Q unabhéangig von der Temperatur T ist und Uber die Temperatur T konstant ist. Dadurch wird der
Verbraucher 4 unabhangig von der Temperatur T des Druckmittels bei einer bestimmten Auslenkung des Stellglieds 11
stets mit der gleichen (konstanten) Bewegungsgeschwindigkeit betrieben.

[0033] Bei der Erfindung wird somit bei einer entsprechenden Auslenkung des Stellglieds 11 mittels der individuellen
Drehzahl der Hydraulikpumpe 3 in Abhangigkeit von der Temperatur T des Druckmittels dem Verbraucher 4 tempera-
turunabhéangig ein konstanter Volumenstrom Q bereitgestellt.

[0034] Sofern die Hydraulikanlage 1 mehrere Verbraucher 4 umfasst, kann fiir jeden Verbraucher 4 ein viskositats-
abhangiger Faktor k bestimmt und in der elektronischen Steuereinrichtung 10 hinterlegt werden, so dass jeder Verbrau-
cher 4 separat parametrisiert wird.

[0035] Alternativ kann bei einer Hydraulikanlage 1 mit mehreren Verbraucher 4 ein allgemeingiiltiger viskositatsab-
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héngiger Faktor k in der elektronischen Steuereinrichtung 10 hinterlegt werden, der bei vertretbarer Uberversorgung
der Verbraucher 4 mit dem Volumenstrom Q fir alle Verbraucher 4 verwendet werden kann.

[0036] Zusatzlich kann mit einem Drucksensor der Lastdruck p des Verbrauchers 4 erfasst und der elektronischen
Steuereinrichtung 10 zur Verfiigung gestellt werden, wodurch auch die Auswirkungen des Lastdruckes p auf den volu-
metrischen Wirkungsgrad n,,, der Hydraulikpumpe 3 ausgeglichen werden kénne.

[0037] Das erfindungsgemalie Verfahren weist eine Reihe von Vorteilen auf.

[0038] Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren erhalt der Fahrer des Flurférderzeugs fiir die gleiche Auslenkung des
Stellglieds 11, d.h. einen bestimmten Auslenkungspunkt des Stellglieds 11, beispielsweise eines Joysticks oder eines
Handbedienhebels, die gleiche Betatigungsgeschwindigkeit des Verbrauchers 4 tiber den gesamten Temperaturbe-
triebsbereich des Druckmittels. Dies fuhrt zu einem erhéhten Komfort, da Verbraucherbewegungen optimal ausgefiihrt
werden. Zudem werden reproduzierbare Betatigungsgeschwindigkeiten des angesteuerten Verbrauchers 4 tber den
gesamten Betriebsbereich erzielt. Mit dem erfindungsgemafien Verfahren ist der Fahrer des Flurférderzeugs nicht mehr
gezwungen, an dem Stellglied die Auslenkung nachzujustieren, um eine erwartete Betatigungsgeschwindigkeit des
angesteuerten Verbrauchers 4 zu erzielen.

[0039] Die Hydraulikpumpe 3 wird immer im optimalen Drehzahlbereich betrieben und fiihrt somit im Betriebspunkt
immer zu den geringsten Gerauschbelastungen.

[0040] Im Betrieb der Hydraulikpumpe 3 aulRerhalb des in der Figur 2 verdeutlichten optimalen Viskositatsbereichs X
kann durch eine reduzierte Nenndrehzahl der Hydraulikpumpe 3 und/oder durch eine reduzierte Drehzahldynamik eine
verlangerte Lebensdauer (Laufzeit) der Hydraulikpumpe 3 erzielt werden. Kavitation in der Hydraulikpumpe 3 bei nied-
rigen Starttemperaturen und somit einer hohen Viskositat des Druckmittels sowie ein Schmierfilmabriss in der Hydrau-
likpumpe 3 bei hohen Betriebstemperaturen und somit einer niedrigen Viskositat des Druckmittels kdnnen hierdurch
verhindert werden. Dies kann bei dem erfindungsgeméaRen Verfahren durch Implementieren einer Warmlaufphase
und/oder Abkuhlphase erfolgen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Hydraulikanlage (1) eines Flurférderzeugs, die eine von einem Antriebsmotor (2)
angetriebene Hydraulikpumpe (3) aufweist und mindestens einen von dem Volumenstrom (Q) der Hydraulikpumpe
(3) angetriebenen Verbraucher (4) aufweist, wobei bei der Ansteuerung des Verbrauchers (4) der Volumenstrom
(Q) der Hydraulikpumpe (3) in Abh&ngigkeit von dem Stellsignal eines Stellglieds (11), insbesondere eines Joysticks
oder eines Handbedienhebels, gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ansteuerung des Verbrau-
chers (4) der Volumenstrom (Q) der Hydraulikpumpe (3) in Abh&ngigkeit von der Temperatur (T) des Druckmittels
derart gesteuert wird, dass bei der Steuerung des Volumenstroms (Q) der Hydraulikpumpe (3) eine Kompensation
der Einflisse der Temperatur (T) des Druckmittels auf den von der Hydraulikpumpe (3) geférderten Volumenstrom
(Q) erfolgt, wodurch tber den gesamten Temperaturbetriebsbereich des Druckmittels fur das Stellsignal des Stell-
glieds (11) ein konstanter Volumenstrom (Q) fiir den Verbraucher (4) bereit gestellt wird.

2. Verfahrennach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Hydraulikpumpe (3) als Konstantpumpe mit einem
konstanten Férdervolumen (V) ausgebildet ist und bei der Ansteuerung des Verbrauchers (4) der Volumenstrom
(Q) der Hydraulikpumpe (3) in Abhéngigkeit von dem Stellsignal des Stellglieds (11), insbesondere eines Joysticks
oder eines Handbedienhebels, durch eine Drehzahlvorgabe (ng,) des Antriebsmotors (2) gesteuert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kompensation der Einflisse der Temperatur (T)
des Druckmittels auf den von der Hydraulikpumpe (3) geférderten Volumenstrom (Q) eine temperaturabhangige
Anpassung der Drehzahlvorgabe (ng,) des Antriebsmotors (2) durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die temperaturabhangige Anpassung der Drehzahl-
vorgabe (ng) derart durchgefuhrt wird, dass mit zunehmender Temperatur (T) des Druckmittels die Drehzahlvor-
gabe (ng) des Antriebsmotors (2) erhéht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die temperaturabhdngige Anpassung der
Drehzahlvorgabe (ng) durch eine Faktorisierung (njyq *k) mit einem viskositatsabhangigen Faktor (k) erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Kennfeld des volumetrischen Wirkungsgrades
(Myon) der Hydraulikpumpe (3) ermittelt wird, mehrere Kennlinien fiir konstante Volumenstrome (Q) bestimmt werden
und aus den mehreren Kennlinien fir konstante Volumenstrome (Q) der viskositatsabhéangige Faktor (k) bestimmt
wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur (T) des Druckmittels
mit einem Temperatursensor (12) gemessen wird, der insbesondere die Temperatur (T) des Druckmittels in einem
Behalter (6) der Hydraulikanlage (1) erfasst.
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