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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Steuerung der Lenkung 
eines Flurförderzeugs (2), das eine Antriebsachse (9) mit in 
ihrer Drehzahl einzeln regelbaren Antriebsrädern (8,8a,8b), 
insbesondere durch jeweils einen Fahrantriebsmotor einzel
nen angetriebenen Antriebsräder (8,8a,8b), aufweist sowie 
mit einer Lenkachse (4) mit gelenkten Rädern (3), deren 
Drehachsen (12) bei Kurvenfahrt im Wesentlichen auf 
einen gemeinsamen Schnittpunkt (5) auf einer Vorderachs
linie (6) ausgerichtet ist, die durch die Drehachse (7) der 
Antriebsräder (8,8a,8b) definiert ist, wobei in einem ersten 
Kurvenfahrmodus durch eine Steuerung eine Drehzahldiffe
renz der Antriebsräder (8,8a,8b) entsprechend dem Radius 
zu dem Schnittpunkt (5) sowie der Kurvenfahrgeschwindig
keit eingestellt wird, dadurch gekennzeichnet, dass bei 
maximalem Einschlag der gelenkten Räder (3) in einem 
zweiten Kurvenfahrmodus durch die Steuerung eine grö
ßere Drehzahldifferenz der Antriebsräder (8,8a,8b) einge
stellt wird, als dem geometrischen Radius zu dem Schnitt
punkt (5) entspricht, so dass die gelenkten Räder (3) der 
Lenkachse (4) einen Schräglauf zeigen und um einen vir
tuellen Schnittpunkt (15) mit einem kleineren Radius als 
den geometrischen Radius laufen.



Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Lenk
ungssteuerung bei einem Flurförderzeug. insbeson
dere betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Steue
rung der Lenkung eines Flurförderzeugs, das eine 
Antriebsachse mit in ihrer Drehzahl einzeln regelba
ren Antriebsrädern, insbesondere durch jeweils 
einen Fahrantriebsmotor einzelnen angetriebenen 
Antriebsräder, aufweist sowie mit einer Lenkachse 
mit gelenkten Rädern, deren Drehachsen bei Kur
venfahrt im Wesentlichen auf einen gemeinsamen 
Schnittpunkt auf einer Vorderachslinie ausgerichtet 
ist, die durch die Drehachse der Antriebsräder defi
niert ist, wobei in einem ersten Kurvenfahrmodus 
durch eine Steuerung eine Drehzahldifferenz der 
Antriebsräder entsprechend dem Radius zu dem 
Schnittpunkt sowie der Kurvenfahrgeschwindigkeit 
eingestellt wird.

[0002] Gabelstapler als eine Form von Flurförder
zeugen weisen in der Regel zwei Achsen auf. Dabei 
sind Fahrzeuge bekannt, die als Dreiradfahrzeuge 
ein einzelnes hinteres gelenktes Rad aufweisen, 
das zugleich oftmals auch als Antriebsrad dient. Bei 
diesen Fahrzeugen kann sehr einfach ein sehr klei
ner Wendekreis erreicht werden, wenn dieses ein
zelne gelenkte Rad zu einem Winkel quer zur Fahrt
richtung gedreht werden kann, entsprechend einem 
minimalen Wendekreis. Dies ist insbesondere dann 
leicht möglich, wenn dieses einzelne gelenkte Rad 
zugleich auch das Antriebsrad ist, wie bei einer Viel
zahl von Schubmaststaplern. Daneben ist eine sehr 
weit verbreitete Bauform die eines Vierradstaplers, 
insbesondere bei Gegengewichtsgabelstaplern. Bei 
diesen Vierradstaplern sind die Räder einer Antrieb
sachse angetrieben und im Regelfall die Räder der 
anderen, nicht angetriebenen Lenkachse, lenkbar.

[0003] Üblicherweise ist dabei die Antriebsachse bei 
einem Gegengewichtsgabelstapler die vordere 
Achse, auf die möglichst direkt das Gewicht eines 
Hubmastes und der auf einem Lastaufnahmemittel 
des Hubmastes aufgenommenen Last abgestützt 
wird. Die Räder der hinteren Lenkachse, die unter
halb eines Gegengewichts angeordnet ist, sind 
nicht angetrieben und lenkbar.

[0004] Bei einer Kurvenfahrt muss an den nicht 
gelenkten Antriebsrädern ein Differenzialausgleich 
der Drehzahl zwischen rechter und linker Seite statt
finden. Neben bekannten Ausführungen mit einem 
Antriebsmotor und einem Differenzialgetriebe ist es 
dabei bekannt, die Antriebsräder durch zwei elektri
sche Fahrantriebsmotoren direkt oder gegebenen
falls über je ein Untersetzungsgetriebe jeweils ein
zeln anzutreiben. Der Differenzialausgleich kann 
dann durch eine gezielte Ansteuerung der beiden 
Fahrantriebsmotoren erfolgen, indem für jeden der 
Fahrantriebsmotoren eine dem Kurvenradius und 

der Fahrgeschwindigkeit entsprechende Drehzahl 
des Fahrantriebsmotors festgelegt wird. Der Kurven
radius wird hierfür durch Sensoren, beispielsweise 
durch Erfassen eines Lenkeinschlagwinkels an 
einem Lenkrad, oder den gelenkten Rädern 
bestimmt.

[0005] Die Geometrie der gelenkten Räder bei sol
chen Vierradstaplern entspricht im Regelfall einer 
Achsschenkellenkung. Bei dieser werden die beiden 
gelenkten Räder einzeln so eingestellt, dass deren 
Achsen sich auf einer Vorderachslinie schneiden, 
die durch die Drehachse beider Antriebsräder läuft. 
Dieser Schnittpunkt entspricht dem Mittelpunkt der 
Kurvenfahrt des Flurförderzeugs und der Wende
kreis wird durch den radial äußersten Punkt des Flur
förderzeugs bestimmt, der um diesen Schnittpunkt 
sich bei der Kurvenfahrt des Flurförderzeugs kreis
förmig bewegt. Der kleinste Kurvenradius ist dabei 
in der Regel zu erreichen, wenn dieser Schnittpunkt 
in der Mitte der Vorderachse in der Fahrzeugmittel
linie zu liegen kommt. Dies entspricht einer Stellung 
der Hinterräder, bei der diese jeweils einen Winkel 
von fast 90° gegenüber der Fahrzeuglängsrichtung 
einnehmen. Wenn der Schnittpunkt auf der Vorder
achslinie zwischen den beiden Antriebsrädern liegt, 
muss für den Differenzialausgleich eine gegenläufige 
Drehbewegung der Vorderräder erreicht werden. Im 
Regelfall ist dies nur mit einem Einzelradantrieb 
durch elektrische Fahrantriebsmotoren umsetzbar.

[0006] Eine bekannte und kostengünstige Bauform 
für die Lenkachse ist eine Achsschenkellenkung, bei 
der die Einschlagwinkel beider gelenkter Räder über 
ein Koppelgetriebe miteinander gekoppelt sind, ins
besondere über eine Spurstange.

[0007] Nachteilig an diesem Stand der Technik ist 
jedoch, dass die Einschlagwinkel für gelenkte 
Räder, die mit einer Spurstange verbunden sind, 
begrenzt sind.

[0008] Aus der EP 0 794 104 A2 und der 
US 6 554 084 B1 ist jeweils ein gattungsgemäßes 
Verfahren zur Steuerung der Lenkung eines Flurför
derzeugs mit den Merkmalen des Oberbegriffs des 
Patentanspruchs 1 bekannt.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Steuerung 
einer Lenkung bei einem Flurförderzeug zur Verfü
gung zu stellen, das die oben genannten Nachteile 
vermeidet, und mit dem ein möglichst kleiner Wende
kreis zu erreichen ist, sowie das möglichst wenig Rei
fenverschleiß erzeugt.

[0010] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur 
Lenkungssteuerung bei einem Flurförderzeug mit 
den Merkmalen des unabhängigen Patentanspruchs 
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1 gelöst. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den Unteransprüchen angegeben.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß dadurch 
gelöst, dass bei einem Verfahren zur Steuerung der 
Lenkung eines Flurförderzeugs, das eine Antrieb
sachse mit in ihrer Drehzahl einzeln regelbaren 
Antriebsrädern, insbesondere durch jeweils einen 
Fahrantriebsmotor einzelnen angetriebenen 
Antriebsräder, aufweist sowie mit einer Lenkachse 
mit gelenkten Rädern, deren Drehachsen bei Kur
venfahrt im Wesentlichen auf einen gemeinsamen 
Schnittpunkt auf einer Vorderachslinie ausgerichtet 
ist, die durch die Drehachse der Antriebsräder defi
niert ist, wobei in einem ersten Kurvenfahrmodus 
durch eine Steuerung eine Drehzahldifferenz der 
Antriebsräder entsprechend dem Radius zu dem 
Schnittpunkt sowie der Kurvenfahrgeschwindigkeit 
eingestellt wird, bei maximalem Einschlag der 
gelenkten Räder in einem zweiten Kurvenfahrmodus 
durch die Steuerung eine größere Drehzahldifferenz 
der Antriebsräder eingestellt wird, als dem geometri
schen Radius zu dem Schnittpunkt entspricht, so 
dass die gelenkten Räder der Lenkachse einen 
Schräglauf zeigen und um einen virtuellen Schnitt
punkt mit einem kleineren Radius als den geometri
schen Radius laufen.

[0012] Wenn auf ein rollendes Rad eine seitliche 
Kraft wirkt, so stellt sich abhängig von der Elastizität 
des Reifens ein Schräglaufwinkel ein und eine 
scheinbare Drehachse des Rades, entsprechend 
der tatsächlichen Laufrichtung, weicht von der 
mechanischen Drehachse des Rades ab. Wenn in 
dem zweiten Kurvenfahrmodus die Drehzahldiffe
renz größer eingestellt wird, so werden auf die 
bereits voll eingeschlagenen gelenkten Räder der 
Lenkachse seitliche Kräfte ausgeübt. Durch diese 
stellt sich ein Schräglauf ein und scheinbare Dreh
achsen bilden einen virtuellen Schnittpunkt auf der 
Vorderachslinie, der abhängig von der Drehzahldiffe
renz und dem durch die Elastizität der Reifen mögli
chen Schräglaufwinkel sich näher zum Mittelpunkt 
zwischen den beiden Antriebsrädern auf der Vorder
achslinie verschiebt. Dadurch wird eine erhebliche 
Verringerung des Wendekreises erreicht, da die vier 
Räder auf Kreisbahnen um diesen virtuellen Schnitt
punkt sich bewegen und der Wendekreis durch den 
äußersten Punkt des Flurförderzeugs mit dem größ
ten Radius zu diesem virtuellen Schnittpunkt 
bestimmt wird. Je näher dieser virtuelle Schnittpunkt 
daher an der Mitte zwischen den beiden Antriebsrä
dern liegt, desto kleiner ist der Wendekreis bei einem 
Fahrzeug mit zwei starren Antriebsrädern an der 
Antriebsachse und gelenkten Räder an der zweiten 
Lenkachse bzw. Hinterachse. Eine solche Minimie
rung des Kurvenradius ist in engen Arbeitsgängen 
besonders vorteilhaft. Dabei kann auch bei Fahrzeu
gen mit einer Achsschenkellenkung, bei denen der 
maximale Einschlagwinkel der gelenkten Rädern 

aus geometrischen Gründen begrenzt ist, der Kur
venradius bzw. Wendekreis weiter so verkleinert wer
den, dass auch in engen Gängen eines Lagers ran
giert werden kann. Vorteilhaft ergeben sich 
Kosteneinsparungen, weil keine aufwendigen und 
kostenverursachenden Konstruktionen bei Vierrads
taplern erforderlich sind. Die Lagerfläche kann opti
mal klein gehalten werden. Die bei Gegengewichts
gabelstaplern beispielsweise häufig eingesetzten 
Superelastikreifen sind Vollgummireifen, die eine 
relativ hohe Elastizität aufweisen, um eine Stoß
dämpfung zu ermöglichen. Dadurch sind auch relativ 
große Schräglaufwinkel möglich. Es ist auch denk
bar, das beschriebene Verfahren bei einem Stapler 
bzw. Flurförderzeug einzusetzen, der nur ein einzel
nes gelenktes Rad an einer Lenkachse aufweist, 
wenn dieses einzelne, gelenkte Rad nicht weit 
genug eingeschlagen werden kann.

[0013] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver
fahrens können durch die Drehzahldifferenz die 
Antriebsräder gegenläufige Drehrichtungen aufwei
sen und der virtuelle Schnittpunkt kann auf der Vor
derachslinie zwischen den Antriebsrrädern liegen.

[0014] Beispielsweise kann bei einem Schnittpunkt 
der Drehachsen der voll eingeschlagenen Räder auf 
der Vorderachslinie, der noch außerhalb der Antrieb
sachse liegt, eine Drehzahldifferenz mit gegenläufi
gen Drehzahlen, den virtuellen Schnittpunkt bis in 
den Bereich innerhalb der angetriebenen Räder der 
Antriebsachse auf der Vorderachslinie verschieben 
und somit einen Wendekreis nahe an den minimal 
möglichen mit nahezu quer gestellten gelenkten 
Rädern der Hinterachse ermöglichen.

[0015] Vorteilhaft werden die Antriebsräder jeweils 
durch einen elektrischen Fahrantriebsmotor einzel
nen angetrieben.

[0016] Bei einem batterie-elektrisch angetriebenen 
Flurförderzeug oder auch bei einem durch einen Ver
brennungsmotor über einen Generator elektrisch 
angetriebenen Flurförderzeug kommt häufig an 
jedem Antriebsrad ein einzelner elektrischer Fahr
antriebsmotor zum Einsatz. Dieser elektrische Fahr
antriebsmotor kann dabei noch über ein Getriebe mit 
dem Antriebsrad verbunden sein. Das beschriebene 
Verfahren lässt sich bei solchen Flurförderzeugen 
besonders vorteilhaft und kostengünstig umsetzen, 
da für die Ansteuerung der Fahrantriebsmotoren 
bereits eine Steuerung mit entsprechender Leis
tungselektronik vorhanden ist. Insbesondere wird im 
Regelfall bereits eine Differenzialsteuerung für die 
Kurvenfahrt durchgeführt.

[0017] Die gelenkten Räder können durch eine 
Spurstange verbunden sein.
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[0018] Eine Führung der gelenkten Räder über eine 
Spurstange und einen Hydraulikzylinder oder ein 
entsprechendes Lenkgetriebe ist robust, kosten
günstig und zuverlässig. Eine solche Bauart wird 
daher häufig eingesetzt bei Gegengewichtsgabels
taplern oder Vierradstaplern. Durch das beschrie
bene Verfahren kann vorteilhaft der Nachteil des 
nur beschränkt möglichen Maximaleinschlagwinkels 
ausgeglichen werden.

[0019] In einer günstigen weiteren Ausgestaltung 
des Verfahrens erfolgt beim Übergang vom ersten 
Kurvenfahrmodus in den zweiten Kurvenfahrmodus 
eine optische und/oder akustische und/oder taktile 
Rückmeldung für den Fahrer.

[0020] Ein Schräglaufwinkel, insbesondere ein grö
ßerer Schräglaufwinkel der Antriebsräder ist mit Rei
fenverschleiß verbunden und erfordert einen höhe
ren Energieverbrauch des Fahrantriebs. Daher ist 
es vorteilhaft, wenn beim Übergang in den zweiten 
Kurvenfahrmodus, wenn diese unvermeidlichen 
Nachteile auftreten, der Fahrer hierüber informiert 
wird. Durch vorausschauende Fahrweise kann eine 
Fahrlinie für das Flurförderzeug gewählt werden, die 
Zeiträume in dem zweiten Kurvenfahrmodus mini
miert. Der Fahrer wird jedes Mal beim Erreichen 
des zweiten Kurvenfahrmodus sensibilisiert. Die opti
sche Rückmeldung kann dabei beispielsweise aus 
einer Leuchte, einer Meldung in einem Display oder 
ähnlichem bestehen. Als akustische Rückmeldung 
ist ein Tonsignal oder auch ein Summer denkbar. 
Als taktile Rückmeldung ist jede Art von Rückmel
dung denkbar, die der Fahrer fühlen kann, so eine 
Erhöhung von Betätigungskräften, Vibrationen oder 
ähnliches.

[0021] In einer Weiterbildung des Verfahrens erfolgt 
in dem zweiten Kurvenfahrmodus eine optische 
und/oder akustische und/oder taktile Rückmeldung 
für den Fahrer.

[0022] Zusätzlich oder alternativ zu der zuvor 
beschriebenen Rückmeldung beim Übergang in den 
zweiten Kurvenfahrmodus kann während der gesam
ten Betriebszeit, in der sich das Flurförderzeug in 
dem zweiten Kurvenfahrmodus befindet und somit 
ein erhöhter Energieverbrauch sowie Reifenver
schleiß auftreten kann, eine Rückmeldung an den 
Fahrer erfolgen. Neben dem zuvor beschriebenen, 
kurzen Signal im Übergangsbereich zwischen dem 
ersten Kurvenfahrmodus und dem zweiten Kurven
fahrmodus kann die Rückmeldung insbesondere ein 
für die Dauer des Aufenthalts im zweiten Kurvenfahr
modus anhaltendes Signal sein. Besonders vorteil
haft ist dabei ein veränderliches Signal als Rückmel
dung für den Fahrer, sodass dem Fahrer auch ein 
Hinweis über den Grad einer Abweichung gegenüber 
der Fahrt mit dem maximalen Lenkeinschlag ohne 
Verringerung des Wendekreises gegeben wird. 

Auch hier können die zuvor beschriebenen Beispiele 
der Arten der Rückmeldung auf akustische, optische 
und taktile Weise zum Einsatz kommen.

[0023] Vorteilhaft besteht die taktile Rückmeldung 
aus einer erhöhten Betätigungskraft einer Lenkvor
richtung, insbesondere eines Lenkrades.

[0024] Bei den beschriebenen Flurförderzeugen 
kommen Lenkungen zum Einsatz, die keine mecha
nische Verbindung zwischen einer Lenkbetätigung, 
insbesondere einem Lenkrad, und einem Lenkan
trieb der gelenkten Räder aufweisen. Bei solchen 
Lenkungen wird ein solches Signal von einer Lenk
betätigung durch Sensoren aufgenommen und an 
einen Stellantrieb für die gelenkten Räder übertra
gen. Für eine Rückmeldung an einen Fahrer kann 
dabei ein Aktuator vorgesehen sein, der elektromag
netisch, elektrorheologisch, piezoelektrisch oder 
nach anderen physikalischen Effekten arbeitet. 
Durch eine Erhöhung der Reibung kann beispiels
weise ein Gegenmoment erzeugt werden, wenn der 
zweite Kurvenfahrmodus erreicht wird oder eine 
Betätigung innerhalb des zweiten Kurvenfahrmodus 
stattfindet. Bei einer mechanischen Übertragung der 
Lenkkräfte bzw. einer hydrostatischen Lenkung, die 
per Hydraulikfluid die Lenkbefehle überträgt, erhöht 
sich die Betätigungskraft einer Lenkbetätigung bzw. 
ein Drehmoment eines Lenkrades abrupt und sehr 
deutlich, wenn der maximale Lenkwinkel erreicht 
wird und die gelenkten Räder gegen einen Lenkan
schlag anstoßen bzw. die Lenkbetätigung an einen 
Anschlag kommt. Bei einer hydrostatischen Lenkung 
arbeitet dann beispielsweise eine Stell- oder Justier
vorrichtung gegen den Anschlag.

[0025] Vorteilhaft wird die erhöhte Betätigungskraft 
durch eine zusätzliche Federkraft vor einem 
Anschlag der Lenkvorrichtung bewirkt.

[0026] Dadurch kann in einem Übergangsbereich 
der abrupte Anstieg in einen weiteren Bereich eines 
spürbaren Anstiegs der Betätigungskraft bzw. eines 
Drehmomentes eines Lenkrades umgewandelt wer
den. Es ergibt sich dann beispielsweise ein zusätzli
cher, federbelastete Arbeitsbereich der Lenkbetäti
gung bzw. ein zusätzlicher Drehbereich des 
Lenkrades, der beim oder nach dem Erreichen des 
Anschlags der Lenkachse unter erhöhtem Kraftauf
wand eine weitere Verringerung des Wendekreises 
ermöglicht. Erst in diesem Bereich erfolgt der Wech
sel in den zweiten Kurvenfahrmodus.

[0027] Es ist möglich, dass die erhöhte Betätigungs
kraft durch einen Anschlag der Lenkvorrichtung 
bewirkt wird, bei dessen Erreichen mit einer Zeitver
zögerung, insbesondere nach 100 ms, der zweite 
Kurvenfahrmodus von der Steuerung eingestellt 
wird.
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[0028] Dadurch wird eine sehr einfache Ausfüh
rungsform möglich, die keine mechanischen Zusat
zeinrichtungen oder ein Aktuator benötigt. Die Rück
meldung erfolgt bereits dadurch, dass die 
Lenkbetätigungsvorrichtung bzw. ein Lenkrad 
gegen den Anschlag kommt.

[0029] Es kann durch einen Sensor eine Betäti
gungskraft der Lenkvorrichtung erfasst werden.

[0030] Durch einen Sensor kann ein Betätigungs
weg, insbesondere ein Drehwinkel, der Lenkvorrich
tung erfasst werden.

[0031] Die Steuerung kann das Erreichen eines 
Anschlages und/oder das Erreichen eines zweiten 
Betätigungsbereiches für den zweiten Kurvenfahr
modus erfassen, indem entsprechende Sensoren 
vorgesehen sind. Solche Sensoren können bei
spielsweise einen Verdrehwinkel eines Lenkrads, 
einen Stellweg einer Lenkbetätigung, ein Drehmo
ment eines Lenkrads oder einen hydraulischen 
Druck bei einer hydrostatischen oder hydraulischen 
Lenkung erfassen.

[0032] Die taktile Rückmeldung kann aus einer 
durch einen Fahrer wahrnehmbaren Vibration beste
hen.

[0033] Es kann eine Vibration einer Lenkbetäti
gungsvorrichtung, insbesondere eines Lenkrades 
und/oder eines Lenkradknaufes, und/oder eine Vib
ration einer Bodenplatte und/oder eines Fahrpedal 
erzeugt werden.

[0034] In einer weiteren Ausführungsform wird eine 
Vibration des Fahrantriebs durch die Steuerung 
erzeugt.

[0035] Ein Vibrieren des Fahrantriebs kann dabei 
erreicht werden, indem die Ansteuerung der Fahrant
riebsmotoren entsprechend moduliert wird. Durch 
Vibrationssignale als Rückmeldung an den Fahrer, 
die von diesem gefühlt werden können, wird der Fah
rer auf intuitive Art und Weise angehalten, die Nut
zung des zweiten Kurvenfahrmodus möglichst zu 
minimieren, die erhöhten Reifenverschleiß und Ener
gieverbrauch mit sich bringt.

[0036] Es kann zugleich eine Minimierung des Rei
fenverschleißes und Energieverbrauchs in der Praxis 
erreicht werden und es können minimierte Arbeits
gangbreiten zum Einsatz kommen, soweit dies erfor
derlich ist. Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn entspre
chend einer oben beschriebenen Ausführungsform 
der zweite Kurvenfahrmodus nur in dem Bereich 
des Lenkanschlages zugeschaltet wird und dadurch 
bis zu diesem Bereich ein Verschleiß- und ver
brauchsoptimierter Bereich vorliegt.

[0037] Es ist auch denkbar, eine automatische oder 
manuelle Zuschaltung des zweiten Kurvenfahrtberei
ches vorzusehen. Beispielsweise kann bei einem 
Einsatz des Flurförderzeugs in einem beengten 
Umfeld abweichend von dem sonstigen Standard
umfeld des Einsatzes ein Wenderadius optimierter 
Betrieb zugelassen werden, der den zweiten Kurven
fahrmodus ermöglicht. Im sonstigen Umfeld des 
Betriebsgeländes bzw. Standardumfeld wird dage
gen dieser Betrieb nicht ermöglicht. Dadurch wird 
der Energieverbrauch und Reifenverschleiß unab
hängig vom Fahrer im normalen Umfeld des 
Betriebsgeländes minimiert.

[0038] Weiterhin ist es auch denkbar, die Häufigkeit 
und die Zeitanteile des Betriebs in dem zweiten Kur
venfahrmodus zu erfassen sowie zu speichern. 
Durch eine Auswertung der Daten kann eine Opti
mierung der Schulung der Fahrer wie auch einer Pla
nung der Betriebsabläufe in einem Einsatzbereich 
der Flurförderzeuge erfolgen. Ebenso ist auch eine 
direkte Auswertung und ergänzende Rückmeldung 
an den Fahrer denkbar und eine Verwertung dieser 
Daten für eine Reifenverschleißprognose und/oder 
einen Wartungsintervallrechner.

[0039] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin
dung werden anhand des in den schematischen 
Figuren dargestellten Ausführungsbeispiels näher 
erläutert. Hierbei zeigt

Fig. 1 ein Beispiel eines Vierradstapler mit belie
big weit einschlagbaren gelenkten Rädern einer 
Lenkachse,

Fig. 2 ein Beispiel eines Vierradstapler mit maxi
malem Einschlag der gelenkten Räder der Lenk
achse und

Fig. 3 den Vierradstapler der Fig. 2, bei dem das 
erfindungsgemäße Verfahren zum Einsatz 
kommt.

[0040] Die Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines Vierrad
stapler 1, als Beispiel eines Flurförderzeugs 2, mit 
beliebig weit einschlagbaren gelenkten Rädern 3 
einer Lenkachse 4. Dabei ist bei diesem Ausfüh
rungsbeispiel eines Flurförderzeugs 2 der Einschlag
winkel der gelenkten Räder 3 beliebig weit einstell
bar, beispielsweise, weil diese einzelnen drehbar 
angebracht sind. Dargestellt ist ein Einschlagwinkel 
der gelenkten Räder 3, der zu einem minimalen 
Wendekreis W führt. Die Drehachsen 12 der gelenk
ten Räder 3 schneiden sich in einem gemeinsamen 
Schnittpunkt 5, der auf einer Vorderachslinie 6 liegt. 
Die Vorderachslinie 6 ist dadurch definiert, dass 
diese der Drehachse 7 von angetriebenen Antriebs
rädern 8 des Flurförderzeugs 2 an einer Antrieb
sachse 9 entspricht. Die Antriebsachse 9 entspricht 
dabei einer Vorderachse 10, auf die beispielsweise 
ein hier nicht dargestellter Hubmast mit Lastaufnah
memitteln sein Gewicht bei einem Gabelstapler 11 
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als Ausführungsbeispiel des Flurförderzeugs 2 
abstützt. Die Lenkachse 4 entspricht einer Hinter
achse 13.

[0041] Die Antriebsräder 8 teilen sich auf in ein lin
kes Antriebsrad 8a, das bei der dargestellten 
Betriebsweise rückwärts dreht, und ein rechtes 
Antriebsrad 8b, das bei der dargestellten Betriebs
weise mit der gleichen Drehzahl vorwärts dreht. 
Dadurch umlaufen alle Antriebsräder 8 sowie gelenk
ten Räder 2 den Schnittpunkt 5 und der Wendekreis 
W wird durch den radial am weitesten von dem 
Schnittpunkt 5 entfernliegenden Punkt der Karosse
rie des Flurförderzeugs 2 bestimmt.

[0042] Die Fig. 2 zeigt ein Beispiel eines Vierrad
stapler 1 als Beispiel eines Flurförderzeugs 2 mit 
maximalem Einschlag der gelenkten Räder 3 der 
Lenkachse 4. Den Bauteilen und Komponenten der 
Fig. 1 entsprechende sind mit denselben Bezugszei
chen versehen. Die Drehachsen 12 der gelenkten 
Räder 3 an der Lenkachse 4 bilden hier nun einen 
Schnittpunkt 5 auf der Vorderachslinie 6 der 
Antriebsräder 8, der außerhalb des linken sowie 
rechten Antriebsrades 8a, 8b liegt, da ein weiterer 
Einschlag der gelenkten Räder 3 nicht möglich ist. 
Beispielsweise kann der Einschlag der gelenkten 
Räder 3 dadurch begrenzt sein, dass diese durch 
eine Spurstange verbunden sind.

[0043] Die nicht dargestellten Fahrantriebsmotoren 
der Antriebsräder 8 in Verbindung mit einer ebenfalls 
nicht dargestellten Steuerung erzeugen für das linke 
Antriebsrad 8a und das rechte Antriebsrad 8b dem 
jeweiligen Radius des Antriebsrades 8 und der Fahr
geschwindigkeit entsprechende unterschiedliche 
Drehzahlen. Das Flurförderzeug 2 durchfährt einen 
gegenüber der Fig. 1 erheblich größeren Wende
kreis W.

[0044] Die Fig. 3 zeigt den Vierradstapler 1 der 
Fig. 2 als Flurförderzeug 2, bei dem das erfindungs
gemäße Verfahren zum Einsatz kommt. Die Dreh
achsen 12 der gelenkten Räder 3 an der Lenkachse 
4 und zugleich Hinterachse 13 bilden hier wiederum 
einen Schnittpunkt 5 auf der Vorderachslinie 6 der 
Antriebsräder 8, der außerhalb des linken sowie 
rechten Antriebsrades 8a, 8b liegt, da ein weiterer 
Einschlag der gelenkten Räder 3 nicht möglich ist. 
Die Vorderachslinie 6 wird durch die Drehachse 7 
der Antriebsräder 8 der Vorderachse 10 und zugleich 
Antriebsachse 9 gebildet. Es ergäbe sich somit wie
derum der große Wendekreis W.

[0045] Entsprechend dem zuvor beschriebenen 
Verfahren wird das linke Antriebsrad 8a jedoch von 
der Steuerung mit einer Drehzahl rückwärts laufend 
und das rechte Antriebsrades 8b mit der gleichen 
Drehzahl vorwärts laufen angetrieben, wie durch die 
Pfeile verdeutlicht. Dies ergibt eine größere Dreh

zahldifferenz der Antriebsräder 8, als sie durch den 
Radius der Antriebsräder 8 gegenüber dem Schnitt
punkt 5 sowie durch die gewünschte Kurvenge
schwindigkeit vorgegeben wäre. Als Folge wird auf 
die gelenkten Räder 3 der Lenkachse 4 eine seitliche 
Kraft ausgeübt und die gelenkten Räder 3 in ihrer 
maximalen Anschlagstellung laufen mit einem 
Schräglaufwinkel, wie durch die Pfeile verdeutlicht. 
Dadurch ergeben sich virtuelle Drehachsen 14 der 
gelenkten Räder 3, die der tatsächlichen Laufrich
tung entsprechen und die sich in einem virtuellen 
Schnittpunkt 15 auf der Vorderachslinie 6 schneiden. 
Um diesen virtuellen Schnittpunkt 15 dreht sich das 
Flurförderzeug 2 bei der Kurvenfahrt und es ergibt 
sich ein deutlich verringerter Wendekreis W'.

[0046] Im optimalen Fall, der in der Figur dargestellt 
ist, liegt der virtuelle Schnittpunkt 15 in der Mitte zwi
schen dem linken Antriebsrad 8 A und dem rechten 
Antriebsrad 8b auf der Vorderachslinie 6 und es 
ergibt sich der kleinstmögliche Wendekreis W'.

[0047] In einem ersten Kurvenfahrmodus wird bei 
dem beschriebenen Flurförderzeug eine Drehzahldif
ferenz zwischen rechten Antriebsrades 8b und linken 
Antriebsrades 8a eingestellt, die dem Radius zu dem 
Schnittpunkt 5 und der Kurvenfahrgeschwindigkeit 
entspricht, solange die gelenkten Räder 3 sich nicht 
an ihrem Anschlag befinden. Wenn die gelenkten 
Räder 3 den Anschlag ihres maximalen Lenkaus
schlages erreichen, erzeugt die Steuerung in einem 
zweiten Kurvenfahrmodus eine zunehmend größere 
Drehzahldifferenz, um einen kleineren Wendekreis 
zu erreichen.

[0048] Beim Erreichen des zweiten Kurvenfahrmo
dus bzw. alternativ oder gleichzeitig in dem zweiten 
Kurvenfahrmodus kann eine optische und/oder akus
tische und/oder taktile Rückmeldung für den Fahrer 
erfolgen. Dies ist jedoch nicht zwingend. Durch eine 
solche Rückmeldung erfährt der Fahrer, dass nun ein 
erhöhter Reifenverschleiß sowie Energieverbrauch 
auftritt. Die Rückmeldung kann auf alle zuvor und 
oben beschriebenen Arten erfolgen. Beispielsweise 
kann ein Lenkrad als Betätigungsvorrichtung für die 
Lenkung einen Drehbereich mit einem erhöhten 
Kraftaufwand aufweisen und/oder eine Rückmel
dung durch ein vibrieren des Lenkrads erfolgen.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Steuerung der Lenkung eines 
Flurförderzeugs (2), das eine Antriebsachse (9) mit 
in ihrer Drehzahl einzeln regelbaren Antriebsrädern 
(8,8a,8b), insbesondere durch jeweils einen Fahr
antriebsmotor einzelnen angetriebenen Antriebsr
äder (8,8a,8b), aufweist sowie mit einer Lenkachse 
(4) mit gelenkten Rädern (3), deren Drehachsen 
(12) bei Kurvenfahrt im Wesentlichen auf einen 
gemeinsamen Schnittpunkt (5) auf einer Vorder
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achslinie (6) ausgerichtet ist, die durch die Dreh
achse (7) der Antriebsräder (8,8a,8b) definiert ist, 
wobei in einem ersten Kurvenfahrmodus durch 
eine Steuerung eine Drehzahldifferenz der 
Antriebsräder (8,8a,8b) entsprechend dem Radius 
zu dem Schnittpunkt (5) sowie der Kurvenfahrge
schwindigkeit eingestellt wird, dadurch gekenn
zeichnet, dass bei maximalem Einschlag der 
gelenkten Räder (3) in einem zweiten Kurvenfahr
modus durch die Steuerung eine größere Drehzahl
differenz der Antriebsräder (8,8a,8b) eingestellt 
wird, als dem geometrischen Radius zu dem 
Schnittpunkt (5) entspricht, so dass die gelenkten 
Räder (3) der Lenkachse (4) einen Schräglauf zei
gen und um einen virtuellen Schnittpunkt (15) mit 
einem kleineren Radius als den geometrischen 
Radius laufen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass durch die Drehzahldifferenz 
die Antriebsräder (8,8a,8b) gegenläufige Drehrich
tungen aufweisen und der virtuelle Schnittpunkt 
(15) auf der Vorderachslinie (6) zwischen den 
Antriebsrädern (8,8a,8b) liegt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Antriebsräder (8,8a,8b) 
jeweils durch einen elektrischen Fahrantriebsmotor 
einzelnen angetrieben werden.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass die gelenkten 
Räder (3) durch eine Spurstange verbunden sind.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass beim Übergang 
vom ersten Kurvenfahrmodus in den zweiten Kur
venfahrmodus eine optische und/oder akustische 
und/oder taktile Rückmeldung für den Fahrer erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass in dem zweiten 
Kurvenfahrmodus eine optische und/oder akusti
sche und/oder taktile Rückmeldung für den Fahrer 
erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die taktile Rückmeldung aus 
einer erhöhten Betätigungskraft einer Lenkvorrich
tung, insbesondere eines Lenkrades, besteht.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erhöhte Betätigungskraft 
durch eine zusätzliche Federkraft vor einem 
Anschlag der Lenkvorrichtung bewirkt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erhöhte Betätigungskraft 
durch einen Anschlag der Lenkvorrichtung bewirkt 
wird, bei dessen Erreichen mit einer Zeitverzöge

rung, insbesondere nach 100 ms, der zweite Kur
venfahrmodus von der Steuerung eingestellt wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 
9, dadurch gekennzeichnet, dass durch einen 
Sensor eine Betätigungskraft der Lenkvorrichtung 
erfasst wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 
10, dadurch gekennzeichnet, dass durch einen 
Sensor ein Betätigungsweg, insbesondere ein Dreh
winkel, der Lenkvorrichtung erfasst wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 5 bis 
11, dadurch gekennzeichnet, dass die taktile 
Rückmeldung aus einer durch einen Fahrer wahr
nehmbaren Vibration besteht.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Vibration einer Lenkbe
tätigungsvorrichtung, insbesondere eines Lenkrades 
und/oder eines Lenkradknaufes, und/oder eine Vib
ration einer Bodenplatte und/oder eines Fahrpedal 
erzeugt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vibration des 
Fahrantriebs durch die Steuerung erzeugt wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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