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(54) VERFAHREN ZUR DÄMPFUNG VON HUBMAST-TORSIONSSCHWINGUNGEN BEI EINEM 
FLURFÖRDERZEUG UND FLURFÖRDERZEUG

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dämp-
fung von Hubmast-Torsionsschwingungen bei einem
Flurförderzeug, insbesondere einem Schubmaststapler,
mit einer einen Hubmast mit mindestens zwei Mastpro-
filen umfassenden Lasthandhabungsvorrichtung zur
Aufnahme einer Last, wobei der Lastschwerpunkt einer
aufgenommenen Last mittels einer Seitenschieberein-
richtung lateral verschiebbar ist, welche mittels einer
Steuerungseinrichtung gesteuert wird. Es wird vorge-
schlagen, dass mittels einer Sensorik (S) elastische Ver-
formungen der Mastprofile ermittelt werden, wobei aus
dem Unterschied der elastischen Verformungen der ver-
schiedenen Mastprofile ein Torsionswert gebildet wird,
der in einem geschlossenen Regelkreis zur Steuerungs-
einrichtung (C) zurückgeführt und zur aktiven Dämpfung
der Hubmast-Torsionsschwingungen durch angepasste
Ansteuerung der Seitenschiebereinrichtung (P) verwen-
det wird. Ferner betrifft die Erfindung ein Flurförderzeug
zur Durchführung des Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Dämp-
fung von Hubmast-Torsionsschwingungen bei einem
Flurförderzeug, insbesondere einem Schubmaststapler,
mit einer einen Hubmast mit mindestens zwei Mastpro-
filen umfassenden Lasthandhabungsvorrichtung zur
Aufnahme einer Last, wobei der Lastschwerpunkt einer
aufgenommenen Last mittels einer Seitenschieberein-
richtung lateral verschiebbar ist, welche mittels einer
Steuerungseinrichtung gesteuert wird.
[0002] Ferner betrifft die Erfindung ein Flurförderzeug
zur Durchführung des Verfahrens.
[0003] Zu den Flurförderzeugen gehören beispielswei-
se Gabelstapler, insbesondere Gegengewichtsgabel-
stapler, und Schubmaststapler. Derartige Flurförderzeu-
ge sind mit einer Lasthandhabungsvorrichtung zum Sta-
peln und Einlagern von Transportgütern ausgestattet.
Die Lasthandhabungsvorrichtung umfasst üblicherweise
einen Hubmast mit mindestens einem Mastprofil. In der
Regel sind zwei parallel zueinander angeordnete und
seitlich voneinander beabstandete Mastprofile mit verti-
kaler Ausrichtung vorgesehen. Der Hubmast kann auch
mit einer Neigeeinrichtung versehen sein, so dass die
Mastprofile gegen die Vertikale neigbar sind. An den
Mastprofilen kann ein Lastschlitten, insbesondere Ga-
belträger, an dem typischerweise Gabelzinken montiert
sind, z.B. mittels einer Hubzylindereinrichtung einer Ar-
beitshydraulik vertikal verschoben und somit angehoben
und abgesenkt werden. Auf den Gabelzinken kann eine
Last beispielsweise über eine Palette aufgenommen
werden. Häufig ist auch eine Seitenschiebereinrichtung
vorgesehen, mit der der Lastschwerpunkt der aufgenom-
menen Last seitlich versetzt werden kann. Hierzu kann
beispielsweise der Lastschlitten gegenüber den Mast-
profilen des Hubmastes mittels eines Seitenschubzylin-
ders seitlich verschoben werden.
[0004] Beim Aufnehmen oder Abstellen von schweren
Lasten in großer Hubhöhe tritt prinzipiell das Problem
von Schwingungen des Hubmastes auf. Während dieses
Verhalten bei Gegengewichtsgabelstaplern wenig auf-
fällig ist, ist es bei Schubmaststaplern eher vordergründig
und störend. Schubmaststapler haben im Vergleich zu
Gegengewichtsgabelstaplern in der Regel viel höhere
Mastprofile und kaum Komponenten, welche die Schwin-
gungsenergie aufnehmen und dissipieren können.
Schubmaststapler weisen üblicherweise beispielsweise
keine Gummireifen und eine Mastanbindung ohne Gum-
mipufferung auf.
[0005] Aus diesem Grund wurden für Schubmaststap-
ler Assistenzsysteme entwickelt, welche gelegentliche
Mastschwingungen aktiv dämpfen.
[0006] Diese Systeme sind allerdings ausschließlich
für die Tilgung von Nickschwingungen des Hubmastes
nach Vorne und Hinten konzipiert, die vorwiegend durch
das Fahren der Last in das Regal oder aus dem Regal
oder das Schieben des Hubmastes in Längsrichtung des
Flurförderzeugs entstehen, aber nicht für die Tilgung von

Hubmast-Torsionsschwingungen um die vertikale Ach-
se, die vorwiegend durch die Betätigung der Seitenschie-
bereinrichtung angeregt werden. Zur Tilgung der Nick-
schwingungen des Hubmastes erfolgt die Schwingungs-
dämpfung durch aktiven Eingriff auf die Mastschub-
Funktion - sprich in Längsrichtung. Eine solche Eingriffs-
möglichkeit ist für die Dämpfung von Torsionsschwin-
gungen des Hubmastes ungeeignet.
[0007] Systeme mit aktiver Dämpfung der Hubmast-
Torsionsschwingungen in geschlossenem Kreis sind bis-
her nicht bekannt. Bekannt ist eine vorgesteuerte mo-
dellbasierte Ansteuerung der Seitenschiebereinrichtung,
basierend auf den wesentlichen Größen Hubhöhe und
Lastgewicht, welche für eine Minimierung der Torsions-
Schwingungen des Hubmastes nach Ende der Betäti-
gung der Seitenschiebereinrichtung ausgelegt ist. Typi-
scherweise wird dafür ein Vorsteuerungsfilter eingesetzt,
dessen Übertragungsfunktion sich nach der Umkehr-
funktion der Übertragungsfunktion der Regelstrecke rich-
tet, und eine bestmögliche Kompensation in offenem
Kreis der Pole- und Nullstellen der Regelstrecke an-
strebt.
[0008] Die Nachteile einer solchen vorgesteuerten ak-
tiven Dämpfung der Hubmast-Torsionsschwingungen
bestehen in einer schlechten Performance bei geringen
Abweichungen zwischen Modell und Realität sowie da-
rin, dass keine Dämpfung von unvorhersehbaren Anre-
gungen möglich ist. Diese können beispielsweise durch
Lösen einer Torsions-Vorspannung beim Aufnehmen
der Last im Regal sowie durch Kontakt mit dem Regal
oder mit anderen Paletten während der Betätigung auf-
treten.
[0009] Bei Flurförderzeugen mögen Torsionsschwin-
gungen des Hubmastes um die vertikale Achse zwar
nicht so vordergründig sein wie Nickschwingungen des
Hubmastes nach Vorne und hinten, aber Torsions-
schwingungen des Hubmastes um die vertikale Achse
sind, wenn sie auftreten, quasi ungedämpft und benöti-
gen daher sehr viel Zeit zum Abklingen.
[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art so-
wie ein Flurförderzeug zur Durchführung des Verfahrens
so auszugestalten, dass Hubmast-Torsionsschwingun-
gen in allen Betriebssituationen zuverlässig gedämpft
werden können.
[0011] Diese Aufgabe wird verfahrensseitig erfin-
dungsgemäß dadurch gelöst, dass mittels einer Sensorik
elastische Verformungen der Mastprofile des Hubmas-
tes ermittelt werden, wobei aus dem Unterschied der
elastischen Verformungen der verschiedenen Mastpro-
file des Hubmastes ein Torsionswert des Hubmastes ge-
bildet wird, der in einem geschlossenen Regelkreis zur
Steuerungseinrichtung zurückgeführt und zur aktiven
Dämpfung der Hubmast-Torsionsschwingungen durch
angepasste Ansteuerung der Seitenschiebereinrichtung
verwendet wird.
[0012] Es ist also ein geschlossener Regelkreis vor-
gesehen, der beim Erkennen von Hubmast-Torsions-
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schwingungen um die vertikale Achse eine gezielte, ak-
tive Gegenreaktion ermöglicht. Hierzu werden elastische
Verformungen in beiden Haupt-Mastprofilen des Hub-
mastes gemessen. Üblicherweise umfasst der Hubmast
zwei, parallel ausgerichtete und seitlich voneinander be-
abstandete Mastprofile. In diesem Fall werden in beiden
Mastprofilen jeweils die elastischen Verformungen ge-
messen. Aus einem Unterschied der elastischen Verfor-
mungen in den verschiedenen Mastprofilen kann auf eine
Torsion des Hubmastes um die vertikale Achse ge-
schlossen werden. Beispielsweise kann aus der Diffe-
renz der mittels der Sensorik erfassten Biegemomente
der Mastprofile ein Torsionswert gebildet werden.
[0013] Gemäß einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung der Erfindung wird als Torsionswert ein lateraler
Torsionsversatz verwendet. Dabei wird anstelle eines
Torsionswinkels und seiner ersten und zweiten Ableitung
der daraus resultierende laterale Torsionsversatz be-
nutzt.
[0014] Zweckmäßigerweise gibt die Steuerungsein-
richtung einen Seitenschubgeschwindigkeits-Sollwert
für eine Seitenschub-Geschwindigkeit vor.
[0015] Dabei ist in einer besonders vorteilhaften Aus-
führungsform der Erfindung vorgesehen, dass der Tor-
sionswert in einem geschlossenen Regelkreis proporti-
onal mit invertiertem Vorzeichen auf den Seitenschub-
geschwindigkeits-Sollwert zurückgeführt wird. Wird als
Torsionswert ein lateraler Torsionsversatz verwendet, so
kann somit bereits bei einem geringen Versatz mit der
Seitenschiebereinrichtung aktiv gegengesteuert wer-
den, wodurch Torsionsschwingungen des Hubmastes
von Anfang an effektiv gedämpft werden können.
[0016] Zum Erkennen der elastischen Verformungen
der Mastprofile werden als Sensorik vorzugsweise Deh-
nungssensoren verwendet, wobei an jedem Mastprofil
mindestens ein Dehnungssensor vorgesehen ist.
[0017] Dabei werden als Dehnungssensoren zweck-
mäßigerweise Dehnungsmessstreifen, sogenannte
Dehnmessstreifen, verwendet. Die Verwendung von
Dehnungsmessstreifen ist an sich eine bewährte Metho-
de zur Spannungs- und Dehnungsmessung. Dehnungs-
messstreifen kommen in den verschiedensten Anwen-
dungsfällen zum Einsatz, um über die Dehnungsmes-
sung indirekt Kräfte zu ermitteln.
[0018] Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der
Erfindung sieht vor, dass der Torsionswert aus der Dif-
ferenz von Signalen der Dehnungssensoren an den ver-
schiedenen Mastprofilen ermittelt wird.
[0019] Dabei erfolgt die Messung bevorzugt kontinu-
ierlich, so dass zu jedem Zeitpunkt der aktuelle Torsions-
wert bestimmt werden kann.
[0020] Mit Vorteil wird zur Bildung des Torsionswerts
ein Hochpassfilter verwendet.
[0021] Bei der Rückführung des Torsionswerts im ge-
schlossenen Regelkreis zur Steuerungseinrichtung wird
bevorzugt ein vorgegebener Verstärkungsfaktor ange-
wendet. Dabei beziehen sich die resultierenden Verstär-
kungen auf den momentan betrachteten Arbeitspunkt

insbesondere bei einem gegebenen Hubmast, einer ge-
gebenen Hubhöhe und einem gegebenen Lastschwer-
punkt.
[0022] Die Erfindung betrifft außerdem ein Flurförder-
zeug, insbesondere einen Schubmaststapler, zur Durch-
führung des Verfahrens mit einer einen Hubmast mit min-
destens zwei Mastprofilen umfassenden Lasthandha-
bungsvorrichtung zur Aufnahme einer Last, und einer,
mit einer Steuerungseinrichtung in Wirkverbindung ste-
henden, Seitenschiebereinrichtung zum lateralen Ver-
schieben des Lastschwerpunkts einer aufgenommenen
Last.
[0023] Beim Flurförderzeug wird die gestellte Aufgabe
dadurch gelöst, dass eine Sensorik vorgesehen ist, die
dazu ausgebildet ist, elastische Verformungen der Mast-
profile des Hubmastes zu ermitteln und aus dem Unter-
schied der elastischen Verformungen der verschiedenen
Mastprofile des Hubmastes einen Torsionswert des Hub-
mastes zu bilden, und ein geschlossener Regelkreis vor-
gesehen ist, der eine Rückführung des Torsionswertes
des Hubmastes zur Steuerungseinrichtung umfasst, und
die Steuerungseinrichtung dazu eingerichtet ist, zur ak-
tiven Dämpfung der Hubmast-Torsionsschwingungen
die Ansteuerung der Seitenschiebereinrichtung an den
Torsionswert des Hubmastes anzupassen.
[0024] Dabei umfasst die Sensorik zweckmäßigerwei-
se Dehnungssensoren, wobei an jedem Mastprofil min-
destens ein Dehnungssensor angeordnet ist.
[0025] Die Dehnungssensoren sind bevorzugt als
Dehnungsmessstreifen ausgebildet.
[0026] Zu den Vorteilen der erfindungsgemäßen akti-
ven Dämpfung von Hubmast-Torsionsschwingungen ge-
hören folgende Punkte:

• Eine bessere und einfachere Bedienung beim Ab-
nehmen und Absetzen der Last in großer Hubhöhe.
Die Folgen sind

a) eine Entlastung der Bedienperson und
b) eine höhere Umschlagsleistung des Flurför-
derzeugs.

• Mehr Sicherheit, weil schwingende Lasten in großer
Hubhöhe über eine längere Zeit ein gewisses Ge-
fährdungspotential implizieren.

• Eine Entlastung von Komponenten, beispielsweise
der Mastrollen und der Mastprofile, da die Belastun-
gen durch die Hubmasttorsion viel schneller abklin-
gen.

[0027] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
werden anhand der in den schematischen Figuren dar-
gestellten Ausführungsbeispiele näher erläutert. Hierbei
zeigen

Figur 1 ein Signal-Flussdiagramm zur Modellierung
der Seitenschub-Funktion und
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Figur 2 ein Signal-Flussdiagramm zur Modellierung
der Seitenschub-Funktion mit der erfindungs-
gemäßen, aktiven Schwingungsdämpfung.

[0028] In der Figur 1 ist ein Signal-Flussdiagramm zur
Modellierung der Seitenschub-Funktion einer Seiten-
schiebereinrichtung eines Flurförderzugs dargestellt.
Von einer Steuerungseinrichtung (Controller) C wird ein
Seitenschubgeschwindigkeits-Sollwert für eine Seiten-
schub-Geschwindigkeit y’des (desired shift speed) der
Seitenschiebereinrichtung (Plant) P vorgegeben. In ei-
nem Aktuator A der Seitenschiebereinrichtung wird der
Seitenschub-Sollwert in einen Sollwert für eine Zylinder-
geschwindigkeit y’cyl für einen Seitenschubzylinder um-
gesetzt. Aus der Torsionsgeschwindigkeit δy’ und dem
lateralen Torsionsversatz δy (elastic deflection) des Hub-
mastes ergeben sich bei einem statischen Verstärkungs-
faktor kst und der Masse m die zweite Ableitung y" und
die erste Ableitung y’ der lateralen Position des Last-
schwerpunkts einer aufgenommenen Last im Raum und
somit die resultierende Seitenschub-Geschwindigkeit y’
(resulting shift speed).
[0029] Dabei werden anstelle des Torsionswinkels und
seiner ersten und zweiten Ableitungen der daraus resul-
tierende laterale Torsionsversatz δy (elastic deflection)
und die ersten und zweiten Ableitungen y’ und y" der la-
teralen Position des Lastschwerpunkts im Raum benutzt.
Es besteht ein quasi-linearer Zusammenhang zwischen
Winkel kleiner Amplitude und lateralem Versatz. Die re-
sultierenden Verstärkungen beziehen sich auf den mo-
mentan betrachteten Arbeitspunkt insbesondere bei ei-
nem gegebenen Hubmast, einer gegebenen Hubhöhe
und einem gegebenen Lastschwerpunkt.
[0030] Die Regelstrecke kann als typisches Massen-
federsystem zweiter Ordnung vereinfacht werden, des-
sen Dämpfung von der Torsionsgeschwindigkeit δy’ di-
rekt über die Verstärkung mit dem Verstärkungsfaktor
kdp (passive damping) abhängig ist. Das Problem ist hier,
dass die Verstärkung kdp sehr niedrig ist und eine sehr
schwache Dämpfung des Systems bewirkt (extremly
weak).
[0031] Die Figur 2 zeigt das Signal-Flussdiagramm zur
Modellierung der Seitenschub-Funktion aus der Figur 1
mit der erfindungsgemäßen aktiven Schwingungsdämp-
fung.
[0032] Dabei geht die Erfindung von folgender Über-
legung aus:
Häufig werden hydraulische Systeme, wie zum Beispiel
mit Hydrauliköl arbeitende Hydrostate von Gabelstap-
lern, durch Leckage-Effekte gedämpft. Die Dämpfung
bringende Wirkung entsteht durch eine gewisse Propor-
tionalität zwischen der Kraft aufbauenden Größe, zum
Beispiel einem Öl-Hochdruck, und einer (parasitären)
Reduzierung der Geschwindigkeits-Anforderung, zum
Beispiel einem Öl-Durchfluss.
[0033] Würde nun der Seitenschubzylinder unter der
Torsions-Belastung ebenfalls durch Leckage-Effekte in
der Verstellung nachgeben, dann würde eine dämpfende

Wirkung entstehen. Da dieser parasitäre stabilisierende
Effekt vom Seitenschieber selbst nicht gegeben ist, liegt
der Erfindung der Gedanke zu Grunde, ihn elektronisch
nachzubilden.
[0034] Hierzu ist gemäß dem vorliegenden Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung vorgesehen, dass die Torsi-
on des Hubmastes aufgrund der Torsionsschwingung als
Torsionsversatz δy (elastic deflection) mittels einer Sen-
sorik S aus der Differenz der Signale von zwei Dehnungs-
sensoren erfasst wird, von denen jeweils einer an einem
Mastprofil des Hubmastes angebracht ist. Der Wert des
Torsionversatzes δy (elastic deflection) wird proportional
mit invertiertem Vorzeichen auf den Seitenschubge-
schwindigkeits-Sollwert für die Seitenschub-Geschwin-
digkeit y’des (desired shift speed) zurückgeführt. Dabei
wird ein aktiver Verstärkungsfaktor kda (active damping)
angewendet.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Dämpfung von Hubmast-Torsions-
schwingungen bei einem Flurförderzeug, insbeson-
dere einem Schubmaststapler, mit einer einen Hub-
mast mit mindestens zwei Mastprofilen umfassen-
den Lasthandhabungsvorrichtung zur Aufnahme ei-
ner Last, wobei der Lastschwerpunkt einer aufge-
nommenen Last mittels einer Seitenschiebereinrich-
tung (P) lateral verschiebbar ist, welche mittels einer
Steuerungseinrichtung (C) gesteuert wird, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels einer Sensorik (S)
elastische Verformungen der Mastprofile ermittelt
werden, wobei aus dem Unterschied der elastischen
Verformungen der verschiedenen Mastprofile ein
Torsionswert gebildet wird, der in einem geschlos-
senen Regelkreis zur Steuerungseinrichtung (C) zu-
rückgeführt und zur aktiven Dämpfung der Hubmast-
Torsionsschwingungen durch angepasste Ansteue-
rung der Seitenschiebereinrichtung (P) verwendet
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Torsionswert ein lateraler Torsi-
onsversatz (δy) verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuerungseinrichtung (C)
einen Seitenschubgeschwindigkeits-Sollwert für ei-
ne Seitenschub-Geschwindigkeit (y’des) vorgibt.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Torsionswert in einem geschlos-
senen Regelkreis proportional mit invertiertem Vor-
zeichen auf den Seitenschubgeschwindigkeits-Soll-
wert für die Seitenschub-Geschwindigkeit (y’des) zu-
rückgeführt wird.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
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durch gekennzeichnet, dass als Sensorik (S) Deh-
nungssensoren verwendet werden, wobei an jedem
Mastprofil mindestens ein Dehnungssensor vorge-
sehen ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Dehnungssensoren Dehnungs-
messstreifen verwendet werden.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Torsionswert aus der Dif-
ferenz von Signalen der Dehnungssensoren an den
verschiedenen Mastprofilen ermittelt wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Bildung des Tor-
sionswerts ein Hochpassfilter verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass bei der Rückführung
des Torsionswerts im geschlossenen Regelkreis zur
Steuerungseinrichtung (C) ein vorgegebener Ver-
stärkungsfaktor (kda) angewendet wird.

10. Flurförderzeug, insbesondere Schubmaststapler,
zur Durchführung des Verfahrens nach einem der
Ansprüche 1 bis 9, mit einer einen Hubmast mit min-
destens zwei Mastprofilen umfassenden Lasthand-
habungsvorrichtung zur Aufnahme einer Last, und
einer, mit einer Steuerungseinrichtung (C) in Wirk-
verbindung stehenden, Seitenschiebereinrichtung
(P) zum lateralen Verschieben des Lastschwer-
punkts einer aufgenommenen Last, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Sensorik (S) vorgesehen
ist, die dazu ausgebildet ist, elastische Verformun-
gen der Mastprofile zu ermitteln und aus dem Unter-
schied der elastischen Verformungen der verschie-
denen Mastprofile einen Torsionswert zu bilden, und
ein geschlossener Regelkreis vorgesehen ist, der ei-
ne Rückführung des Torsionswertes zur Steue-
rungseinrichtung (C) umfasst, und die Steuerungs-
einrichtung (C) dazu eingerichtet ist, zur aktiven
Dämpfung der Hubmast-Torsionsschwingungen die
Ansteuerung der Seitenschiebereinrichtung (P) an
den Torsionswert anzupassen.

11. Flurförderzeug nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensorik (S) Dehnungs-
sensoren umfasst, wobei an jedem Mastprofil min-
destens ein Dehnungssensor angeordnet ist.

12. Flurförderzeug nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Dehnungssensoren als
Dehnungsmessstreifen ausgebildet sind.
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