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Kurzfassung

Gegengewichtsstapler gehören zu den wichtigsten und vielseitigsten Flurförderzeugen
beim innerbetrieblichen Warentransport. Ein Gegengewichtsstapler verursacht den
Großteil der Emissionen und Energiekosten in der Betriebsphase. Wird die Fahrzeug-
masse reduziert, kann dadurch der Rollwiderstand gesenkt und somit die anfallenden
Energiekosten und CO2-Emissionen reduziert werden. Verringerung des Gegengewich-
tes führt allerdings zu einer schlechteren statischen und dynamischen Standsicherheit.
Im Rahmen dieser Arbeit wird aufgezeigt, dass die Masse eines Gegengewichtsstaplers
bei gleichbleibenden Standsicherheit signifikant gesenkt werden kann.
Durch eine systematische Untersuchung der bestehenden Fahrzeugausführungen konn-
ten mehrere Fahrzeugelemente identifiziert werden, an denen eine Massenreduktion
möglich ist. Die einzelnen Maßnahmen wurden bewertet und bei der Entwicklung der
Konzepte berücksichtigt. Es wurde ein Konzept ausgewählt, bei dem eine signifikan-
te Einsparung ermöglicht wird. Steuerungskonzepte der einzelnen Elemente wurden
vorgeschlagen.
Um die entwickelten Konzepte stabilisieren zu können, müssen die dynamischen Fahrei-
genschaften bestimmt werden. Zur Untersuchung des Fahrzeugverhaltens wurde ein
Simulationsmodell auf Basis eines bestehenden Staplers aufgebaut und mit einem
dafür entwickelten Reifenmodell versehen. Mit dem neuen Reifenmodell konnte ei-
ne sehr hohe Genauigkeit bei einer geringeren Rechenleistung erzielt werden. Das
Gesamtmodell wurde anhand eines realen Staplers validiert.
Auf Basis der Erkenntnisse aus der Simulation wurden die entscheidenden Einfluss-
parameter bestimmt, welche die dynamische Standsicherheit beeinflussen. Daraus
konnte ein aktives Standsicherheitsmodell entwickelt werden, welches das Fahrzeug
während der Fahrt stabilisiert und dabei die Last berücksichtigt. Mit Hilfe dieses
Modells wurde das Fahrzeug über den Bremseingriff zu einem frühen Zeitpunkt, auch
in sehr kritischen Fahrsituationen, stabilisiert.
Durch eine abschließende ökonomische und ökologische Studie konnten Einsparpoten-
tiale in der Produktions- und der Betriebsphase hinsichtlich der CO2-Emissionen und
der Betriebskosten festgestellt werden.

Schlagwörter: Gabelstapler, Standsicherheit, Reifenmodell, Simulation, Aktive Sys-
teme



Abstract

Counterbalanced forklift trucks are one of the most important and versatile transport
vehicles in the in-house logistic. A forklift causes the bulk of emissions and energy
costs in the operating phase. Reduced overall vehicle mass leads to lower rolling
resistance and therefore decreased energy costs and CO2 emissions. Mass reduction
on a counterweight results, however, in a poorer static and dynamic stability. Within
the scope of this work, it is shown that the mass of a counterbalanced forklift can be
significantly reduced preserving the same dynamic stability.
Through a systematic investigation of the existing vehicles, several elements with
significant mass reduction potential were identified. The individual improvements
were evaluated and used to develop several forklift concepts with reduced mass. The
concept with the most mass reduction is selected for a more detailed investigation.
Control concepts of the individual elements have been proposed.
In order to stabilize the developed concepts, the dynamic handling characteristics
were determined. For investigations of forklift dynamic behavior, a simulation model
based on an existing truck was constructed and extended with a tire model developed
for this purpose. With the new tire model, a very high computation accuracy could be
achieved. The overall multibody simulation model was validated using a real forklift.
On the basis of the findings from the simulation, the major influencing parameters of
the dynamic stability were determined. These findings lead to a development of an
active stability system, which stabilizes the vehicle while taking the load into account.
With this system, the vehicle was stabilized at an early stage, even in very critical
driving situations.
At the end, an economic and ecological study was conducted to identify savings
potentials in the production and operating phases with regard to CO2 emissions and
operating costs.

Key words: Forklift, tilt stability, tire model, simulation, active systems
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