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Abstract: Durch die rapide Zunahme der Komplexitat und die besonderen Einsatz -
und Umgebungsbedingungen sind bei elektronischen Komponenten in Flurférder-
zeugen in den letzten Jahren steigende Ausfallraten zu beobachten. Daher arbeiten
das Institut fir Transport- und Automatisierungstechnik (ITA) der Leibniz Universitat
Hannover und das Institut fir Technische Logistik und Arbeitssysteme (TLA) der
Technischen Universitat Dresden zusammen an der Entwicklung einer Prif- und Di-
mensionierungsmethodik fir Elektronikkomponenten in Flurférderzeugen. Nach der
Auswertung bisher aufgetretener Ausfalle und der Identifikation der flurférderzeug-
spezifischen Einsatz- und Umgebungsbedingungen wurden Versuchsstapler mit
Sensoren und Messsystemen zur Aufnahme von mechanischen Beanspruchungen
sowie Strom- und Spannungsverlaufen ausgestattet. Die folgenden Messungen er-
folgten anhand von praxisnahen und reproduzierbaren Arbeitsspielen.

1 Einleitung

Flurférderzeuge werden aufgrund ihrer flexiblen Einsatzmoglichkeiten in nahezu allen
Wirtschaftzweigen fir das Transportieren und Umschlagen von Gitern eingesetzt.
Die hohen jahrlichen Aufwendungen fur Wartungs- und Instandhaltungskosten von
etwa 15% der Investitionssumme nach VDI 2695 [VDI10a] schmélern jedoch die
Produktivitat inrer Betreiber. Daher forschen das ITA und das TLA seit Ende 2009 im
Rahmen des uber die AiF geforderten Vorhabens Dimensionierung elektronischer
Komponenten an einer Methodik zur Erhéhung der Ausfallsicherheit von elektroni-
schen Komponenten in Flurférderzeugen.

Im Fahrbetrieb sind die Elektronikkomponenten von Flurférderzeugen verschiedenen
elektrischen und mechanischen Belastungsarten ausgesetzt, die sich teils deutlich
von den Einwirkungen auf elektronische Bauteile in anderen Einsatzfeldern unter-
scheiden. Dies liegt unter anderem an der hohen Masse und der geforderten Kipp-
stabilitat, die zu relativ geringen Federwegen fuhren. Des Weiteren belasten die ho-
hen Anlauf- und Ruckspeisestrome, die aus den haufigen Beschleunigungs- und
Bremsvorgéngen resultieren, elektrisch betriebene Flurférderzeuge in besonderem
Mal3e. FUr die Zuverlassigkeit und Lebensdauer der verwendeten Elektronikkompo-
nenten sind daher vor allem die Einflussgrél3en Fahrweg und Umgebung sowie Ein-

satzintensitat und Auslastung von Bedeutung, die auch den definierten Beanspru-
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chungskategorien der VDI-Richtlinie 4461 [VDI10b] zugrunde liegen.

In einer Schwachstellenanalyse wurden Bauteile der Leistungselektronik sowie Be-
dien- und Anzeigeelemente eines Schubmaststaplers fur die weiteren Untersuchun-
gen im Rahmen des Projekts ausgewahlt.

Die wahrend des Betriebs von Gabelstaplern auftretenden mechanischen und elek-
trischen Belastungen werden derzeit an den betrachteten Komponenten aufgenom-
men und analysiert. In den folgenden Projektschritten werden diese mit den ermittel-
ten elektro-mechanischen Belastungskollektiven beaufschlagt, um Modelle zur Dar-
stellung des Zusammenhangs von Belastungen und Ausfallen zu erarbeiten.

2 Hydropulser-Messung zur Ermittlung mechanischer Belastungen

Lagerung der Antriebseinheit ‘ Bordcomputer
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Abbildung 1: Versuchsaufbau und Lage der betrachteten Elektronikkomponenten

Zur Aufnahme der mechanischen Belastungskollektive werden die Messungen auf
einem Hydropulser-Prifstand an der TU Dresden ausgewertet. Hierbei werden die
Reifen des Schubmaststaplers tber hydraulisch angetriebene sogenannte Teller un-
abhangig voneinander angeregt. Die Frequenzverlaufe werden aus den Frequenzen
gebildet, die im Fahrbetrieb héufig beobachtet wurden. Die Prufung umfasst unter-
schiedliche Lastfallmodule wie einen signifikanten Ausschnitt eines Kundenbodens
oder eine Fahrt Uber eine versetzte Schwelle. Zur Bestimmung der messbaren Be-
lastungen an den elektronischen Komponenten in Form von Beschleunigungsver-
laufen werden die Bauteile aus den Bereichen der Leistungselektronik und der Be-
dienelemente (vgl. Abbildung 1) in vertikale Richtung (z-Koordinate) und quer zur
Fahrzeugachse (y-Koordinate) mit Sensoren ausgestattet. Die Fahrzeuglangs-
richtung wird hierbei aufgrund der stationdren Lage des Staplers auf dem
Hydropulser ohne Brems- und Beschleunigungsvorgénge vernachlassigt. Da in vor-
ausgegangenen Laborversuchen gezeigt werden konnte, dass die hochsten mecha-
nischen Belastungen des Staplers bei einer Schwellentberfahrt auftreten, eignet sich
dieser Prifstand dennoch insbesondere zur Untersuchung von Maximalbeanspru-
chungen. Diese nehmen im Rahmen der Zuverlassigkeitspriufung eine wichtige Rolle
ein.
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Die direktere Ubertragung von Bodenschwingungen auf den Fahrzeugrahmen eines
Schubmaststaplers im Vergleich zu einem Gegengewichtsstapler liegt insbesondere
an der vergleichsweise harten Vulkollanbereifung. Diese Reifen erweisen sich bei
den hohen Biege- und Torsionsmomenten, die aus dem haufigen Operieren dieser
Stapler in grofen Hohen resultieren, als weniger schwingungsanféllig [Bei94]. Der
Werkstoff Vulkollan® weist unter anderem eine hohe Shore-Harte, die eine geringe
Einfederung zur Folge hat, und eine tUber einen groRen Temperaturbereich konstante
Dampfung auf [Bay10].

Im Zusammenhang mit Zuverlassigkeitsuntersuchungen gilt im Allgemeinen, dass
ein zyklisch beanspruchtes Bauteil bereits bei wesentlich geringerer Belastung aus-
fallt als ein statisch beanspruchtes. Zyklische Belastungen koénnen regelméaRige
Schwingungen oder unregelmaRige Anregungen sein. Wie in Abbildung 2 dargestellt,
handelt es sich bei der Hydropulser-Messung um unregelméafige Anregungen. Diese
werden insbesondere durch Stol3belastungen hervorgerufen und bilden einen Teil
der typischen Belastungen eines Flurforderzeugs im Kundenbetrieb. In Abschnitt 2.1
werden die ermittelten Schwingungskurven anhand der Zeitverlaufe und mithilfe ei-
ner Fourier-Transformation analysiert. Eine Schwingungsdiagnose wird haufig auch
an Antrieben von Werkzeugmaschinen zur Vermeidung von Erregerfrequenzen in
der Nahe von Eigenfrequenzen von Maschinenteilen durchgefihrt.

2.1 Auswertung der Messdaten

In einem ersten Schritt werden die gemessenen vertikalen Beschleunigungswerte
der Lagerung der Antriebseinheit, der Lastrader und der oben genannten Elektronik-
komponenten verglichen. Hierfir werden jeweils die maximalen positiven und negati-
ven Beschleunigungen, ihr Durchschnittswert und ihre Standardabweichung ermittelt.
Es zeigt sich, dass der Bordcomputer, der im oberen Teil der Fahrerkabine montiert
ist, die hochsten durchschnittlichen Beschleunigungen erfahrt, gefolgt von dem Fahr-
pedal. Die niedrigsten Werte werden fir die Steuerungen, die sich im unteren Teil
des Fahrzeugrahmens befinden, ermittelt. Aul3erdem liegen die maximalen Be-
schleunigungswerte in y- und z-Richtung bei den einzelnen Bauteilen jeweils nahe
beieinander. Maximale Querbeschleunigungen werden auf dem Prifstand bei stark
gegenlaufiger Bewegung der Teller unter den beiden Lastradern beobachtet. Im
Fahrbetrieb werden die hdchsten Querschwingungen ebenfalls durch Bodenanre-
gungen hervorgerufen. Eine wichtige Schwingungsursache bildet in diesem Zusam-
menhang die groRe Masse des oberen Quertragers an dem AulRenmast, die zur
Verminderung der Biege- und Torsionsmomente beim Hubvorgang dient. Die hdhe-
ren Belastungen stellen fir ein Anbringen von Sensorik und Aktorik in diesem Be-
reich eine besondere Herausforderung dar.

In einem nachsten Schritt werden aus den Datensatzen kurze Abschnitte ausgewahlt
und die Zeitverlaufe betrachtet. Aus Abbildung 2 wird deutlich, dass die vertikalen
Beschleunigungen der einzelnen Elektronikkomponenten auch im Zeitverlauf ahnli-
che Amplituden wie die Querbeschleunigungen aufweisen. Aus dem Diagramm geht
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wie aus den oben berechneten Extrem- und Durchschnittswerten hervor, dass der
Bordcomputer am anfalligsten auf Bodenschwingungen reagiert, was sich in den
hdchsten Amplituden und niedrigsten Frequenzen (ca. 30 Hz) bei geringer Dampfung
niederschlagt. Die Frequenzen der Steuerungen sind niedriger und zeigen einen re-
lativ gleichmaRigen Verlauf. Bei entsprechenden Werkstoffen und Montagetechnik
gilt im Allgemeinen, dass Bauteile, die mit geringen Frequenzen schwingen instabiler

sind als Bauteile, die erst bei Anregung durch héhere Frequenzen zu schwingen be-
ginnen.

=
o

—e— Fahrsteuerung quer

—=— Hubsteuerung quer

Fahrpedal quer

—e— Bordcomputer quer

7| —8— Fahrsteuerung
5 vertikal
—e— Hubsteuerung
vertikal
Fahrpedal vertikal

Beschleunigung in m/s"2

o & A N o N M o ®
N N

—&— Bordcomputer
Zeit in 1/600 s vertikal

Abbildung 2: Beschleunigungssignale der oben genannten Elektronikkomponenten

Wie bereits erwahnt treten beim Einsatz von Flurférderzeugen insbesondere durch
StoRbelastungen unregelmalliige Schwingungen auf. Da die Anregung durch den
Hydropulser auf einem nichtperiodischen Beschleunigungssignal beruht, fallt eine
Abgrenzung und Zuordnung der Ursachen fur Unregelmafigkeiten der Schwingun-
gen schwer. Bei dem Hydropulser-Prifstand kommen insbesondere StoRRe als
Schwingungsursache in Frage. Aus der Literatur sind die Zeitverlaufe beispielsweise
von Spiel- und Mehrfachst63en schnell umlaufender Maschinenteile bekannt [Zsc00].
Bei detaillierter Betrachtung der Beschleunigungen in der Nahe der Umkehrpunkte
der Teller (vgl. Abb. 3) zeigen sich &hnliche Schwingungsverlaufe.
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Abbildung 3: Weg- und Beschleunigungsverlaufe von Fahrzeugteilen und der oben genannten Elektro-
nikkomponenten

Im Rahmen von Zuverlassigkeitsuntersuchungen sind in erster Linie sehr hohe auf-
tretende Beanspruchungen der Bauteile von Interesse. Daher wird am Beispiel von
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Zeitabschnitten mit hohen Beschleunigungsamplituden das Zustandekommen von
Hochstbelastungen analysiert. Wie aus Abbildung 3 hervorgeht, werden die héchsten
Beschleunigungswerte von mehrfacher Erdbeschleunigung jeweils bei Zeitabschnit-
ten mit verhaltnismafig grofien Bewegungen der Teller von bis zu 4 mm in 0,1 Se-
kunden erreicht. Die gro3ten vertikalen Beschleunigungen sind jeweils bei stark ge-
genlaufigen Bewegungen der drei Teller des Hydropulser-Prifstands zu beobachten.
Diese Bereiche sind im Diagramm eingekreist dargestellt. Die Abbildung 4 zeigt,
dass die vertikale Beschleunigung der Fahrsteuerung einen ahnlichen Verlauf auf-
weist wie die Lagerung der Antriebseinheit, in deren Nahe sie verbaut ist.
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Abbildung 4: Beschleunigungsverlaufe von Fahrzeugteilen und der Fahrsteuerung

Im oberen Teil wird die Untersuchung der Zeitverlaufe von gemessenen Schwingun-
gen beschrieben. Die Abbildung 5 zeigt das Ergebnis einer Kurzzeit-Diskreten Fou-
rier-Transformation (Kurzzeit-DFT) beztglich der Antwort der Lagerung der Antriebs-
einheit, eines Lastrades und eines Bedienelementes auf die Hydropulser-Anregung.
Da diese Analyse zur Ubertragung der Zeitverlaufe in den Frequenzbereich nur fur
periodische Signale angewendet werden darf, wird zur Minimierung des Fehlers nur
ein kurzes Zeitfenster betrachtet. Aus dem Leistungsspektrum geht hervor, dass ins-
besondere der niedere Frequenzbereich dicht besetzt ist. Dies deutet auf eine Anre-
gung durch ein Rauschsignal beziehungsweise auf unregelmallige Schwingungen
hin. Diese beruhen insbesondere auf Stol3belastungen, die an den Umkehrpunkten
der drei Teller entstehen.

Bei Bewertung der DFT ist zu bertcksichtigen, dass diese Analyse nicht zur Ermitt-
lung von Eigenwerten geeignet ist, da die zuféallige Aneinanderreihung von Frequen-
zen einer gezielten Anregung einzelner Frequenzen widerspricht. Auch lassen sich
zumindest im Fall mehrfacher StoRRe selbst fir periodische Signale mithilfe einer DFT
keine Eigenfrequenzen aufspiren [Zsc00]. Die Leistungsspektren lassen ebenfalls
nur qualitative Aussagen hinsichtlich der Beschleunigungsamplituden zu, da fur pra-
zise Werte neben einer hohen Abtastfrequenz und grofRen Signallange insbesondere
aufgrund des Faltungsprozesses bei der DFT ein periodisches Signal bendtigt wird
[HofO5]. Es kdnnen dennoch einige Aussagen aus den vier Signalen aus Abbildung 5
abgeleitet werden. Die Querbeschleunigung des Bediengerates beispielsweise weist
in der Tat fur das betrachtete Signal das grofdte Leistungsspektrum auf. Der relativ
schmale Frequenzbereich folgt aus den gleichmaligen Frequenzen des Eingangs-
signals. Im Gegensatz dazu wird bei Antwort des Lastrades und der vertikalen Be-
schleunigung des Bedienelements ein breites Frequenzspektrum angesprochen, da
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die Frequenzen in dem kurzen betrachteten Signal ebenfalls insbesondere fur das
Bedienelement stark variieren. Zur genaueren Betrachtung der Beschleunigungs-
verlaufe soll erganzend die kontinuierliche Fourier-Transformation angewendet wer-
den.
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Abbildung 5: Kurzzeit-Diskrete Fourier-Transformation

2.2 Ergebnisse der Auswertung
Im Folgenden werden die Ergebnisse der Messdaten-Auswertung zusammengestellt:

+ Bei Betrachtung der Beschleunigungswerte in y- und z-Richtung zeigt sich, dass
die Bedienelemente in der Fahrzeugkabine hohere Werte aufweisen als die
Steuerungen, die sich im unteren Teil des Fahrzeugrahmens befinden.

* Wie im Fahrbetrieb treten die maximalen Belastungen fur beide Richtungen je-
weils bei Uberlagerung verschiedener Belastungsarten auf. Auf dem Hydro-
pulser-Prifstand werden diese durch gegenlaufige Bewegung der Teller unter
den Réadern hervorgerufen.

+ Die gemessenen maximalen Querbelastungen liegen jeweils leicht unterhalb der
maximalen vertikalen Beschleunigungen. Die hochsten Querschwingungen wer-
den im Fahrbetrieb wie auch auf dem Hydropulser tiber die Rader eingeleitet. Die
Ursachen fur Querschwingungen bei Einsatz eines Schubmaststaplers bilden
Schaden an den Réadern, eine Kurvenfahrt, aul3ermittig angeordnete Lasten so-
wie vor allem Bodenunebenheiten und eine Uberfahrt Uber eine versetzte
Schwelle.

Fur die geplanten Zuverlassigkeitstests auf einem elektrodynamischen Shaker die-
nen die ermittelten Hochst- und Durchschnittsbelastungen als Leitwerte fur real auf-
tretende mechanische Belastungen. Mithilfe dieser Beschleunigungssignale und von
VergroRerungsfaktoren sind ferner zeitraffende Alterungsbestandigkeitstests durch-
fuhrbar. Ein Schwingprifsystem kann zudem fur experimentelle Modalanalysen bei
den betrachteten Elektronikkomponenten eingesetzt werden.
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3 Aufnahme der elektrischen Belastungen

3.1 Messwertaufnahme an einem Versuchsstapler

Zur Aufnahme der elektrischen Belastungsprofile wurde am Institut fur Transport-
und Automatisierungstechnik ein vorhandener Gegengewichtsstapler mit Sensoren
und Messwertaufnehmern fur die Strom- und Spannungsmessung ausgestattet. Da
fur die Ermittlung dieser Grof3en unterschiedliche Messmethoden und Aufnahmepa-
rameter zu Verfigung stehen, wurden nach den ersten Probemessungen zunachst
diejenigen Verfahren ausgewahlt, welche die flr das Zerstérungsszenario relevanten
Einflisse am genauesten abbilden. In diesem Zusammenhang wurden auch die zu-
nachst fir die Messung der auftretenden Stréme verwendeten Kompensations-
stromwandler durch Nebenschlusswiderstande ersetzt, da diese Stromspitzen und -
einbriche besser erkennbar machen und zudem Uber eine geringere Temperatur-
empfindlichkeit verfiigen. Mit ihrem genau tolerierten Widerstandswert der Genauig-
keitsklasse 0,5 nach DIN 43703 [DIN76] erméglichen sie Uber den gemessenen
Spannungsabfall die Bestimmung der Stromstarke mit Hilfe des ohmschen Gesetzes.
Der Einbau der Nebenschlusswiderstande in die Zuleitungen der Motorsteuerungen
erfolgte in einer geschlossenen Kunststoffbox direkt vor den Steuerungen um die
Leitungswege mdglichst kurz zu halten und das Kurzschlussrisiko zu minimieren
(Abbildung 6: Verkabelung der Motorsteuerungen (rot) zur Aufnahme von Strom- und
Spannungsprofilen).

Verkabelung zum w@
Spannungsabagriff P

Messbox mit
Nebenschlusswiderstand

Abbildung 6: Verkabelung der Motorsteuerungen (rot) zur Aufnahme von Strom- und Spannungsprofilen
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Die Verarbeitung und Speicherung der ermittelten Strom- und Spannungswerte
Ubernimmt ein EDV-System mit einem angeschlossenen Datenerfassungsgerat von
National Instruments, dass Uber ein eingesetztes Analogeingangsmodul eine Sum-
menabtastrate von bis zu 800.000 Werten pro Sekunde ermdglicht. Mit dieser hohen
Messfrequenz sollen auch gegebenenfalls vorhandene Stérimpulse mit sehr kurzen
Anstiegszeiten und Impulslangen sichtbar gemacht werden. Derartige Einwirkungen
werden im Flurférderzeugbereich oftmals durch elektrostatische Entladungen (ESD)
hervorgerufen und kénnen mirkoelektronische Schaltungen nachhaltig schadigen
[CGO03]. Um bei der Auswertung der aufgezeichneten Messdaten eine Zuordnung
von aufgetretenen Storeffekten und auffalligen Signalabschnitten bestimmten Fahr-
zustanden und Bedienmandévern zuordnen zu kénnen, wurde ein Dualkamerasystem
des Herstellers Mobotix in den Messaufbau integiert. Die beiden Bildsensoren tber-
wachen dabei den Fahrerplatz mit samtlichen Bedienungseinrichtungen und das
Fahrersichtfeld vor dem Stapler. Die Uber eine Ethernet-Schnittstelle an das EDV-
System Ubertragenen Videodaten werden ebenso wie die Signalverlaufsgraphen der
momentanen Messgréfen in einer mit LabVIEW programmierten Benutzeroberflache
angezeigt. Mit Hilfe einer Recordingsoftware kann zudem das komplette Bildschirm-
signal aufgezeichnet und gesichert werden (Abbildung 7: Benutzeroberflache mit
eingebundenem Kamerasystem wahrend der Datenaufzeichnung).
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Abbildung 7: Benutzeroberflache mit eingebundenem Kamerasystem wéahrend der Datenaufzeichnung

Die Energieversorgung der Messelektronik und des EDV-Systems stellt eine separa-
te Gel-Batterie mit angeschlossenem Spannungswandler sicher, die mit weiteren
Komponenten hinter dem Fahrersitz des Staplers montiert wurde. Der elektrisch von
der Fahrzeugelektronik getrennte Aufbau soll dabei mdgliche Einflisse auf das zu
analysierende Fahrzeugsystem vermeiden.

Fur die Versuchsfahrten zur Aufzeichnung der elektrischen Belastungsprofile wurden
auf Basis von sechs vorhandenen Nutzungsprofilen von Gabelstaplerbetreibern unter
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Variation verschiedener Parameter, wie beispielsweise der Nutzlast oder der Hubho-
he, unterschiedliche praxisnahe Arbeitsspiele definiert. Hierbei ist auch ein bereits
veroffentlichtes Modell zur Simulation des Fahrweges [Sch06], als auch die in der
DIN EN 13059 [ENO09] vorgeschlagene Versuchsstrecke zur Feststellung von
Schwingungsbelastungen auf den Fahrer, berticksichtigt worden.

3.2 Ergebnisse der Aufnahme elektrischer Messgrof3en

Um festgestellte Aufféalligkeiten in den aufgezeichneten Signalverlaufen reproduzier-
bar zu bestimmten Einsatzbedingungen zuordnen zu kénnen, wurden die Messun-
gen mit den aufgestellten Arbeitsspiele und ihren festgelegten Variationen jeweils in
mehrfacher Anzahl absolviert. In Bezug auf die Versorgungsspannungen zeigte sich
bei der Auswertung der aufgezeichneten Daten, dass diese an einzelnen Komponen-
ten je nach Fahrsituation des Staplers kurzzeitig um bis zu 20% ansteigen oder ein-
brechen kdnnen. Hiervon sind insbesondere die Fahr- und Hubmotorsteuerungen
betroffen, die als Komponenten der Leistungselektronik direkt von der
Traktionsbatterie mit einer Nennspannung von 48 V gespeist werden. Desweiteren
konnte bei der Variation der Messfrequenz an den Gleichspannungseingdngen der
Motorsteuerungen der Trend zu weiter auseinanderliegenden Extremwerten bei einer
Erhéhung der Abtastrate beobachtet werden (Abbildung 8: Auswertung von aufge-
zeichneten Spannungsverlaufen mit unterschiedlicher Messfrequenz).
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Abbildung 8: Auswertung von aufgezeichneten Spannungsverlaufen mit unterschiedlicher Messfrequenz

Wie die weitere Analyse der MessgroRenverlaufe ergab, ist dieses einer Uberlage-
rung des Grundsignals durch hochfrequente Anteile geschuldet. Bei der Identifikation
der zu starken globalen Spannungsspitzen bzw. -einbriichen filhrenden Betriebs-
situationen zeigte sich mit Hilfe der aufgezeichneten Videodaten, dass insbesondere
das Aufwecken des Gabelstaplers aus dem Standby-Modus sowie ein schneller
Richtungswechsel durch Betétigung des Fahrtrichtungsschalters bei Maximalge-
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schwindigkeit zu derartigen Effekten fuhrt (Abbildung 9: Versorgungsspannung der
Fahrmotorsteuerung bei doppeltem schnellen Richtungswechsel).
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Abbildung 9: Versorgungsspannung der Fahrmotorsteuerung bei doppeltem schnellen Richtungswechsel

Als Ergebnis der Aufnahme elektrischer Belastungen stehen Strom- und Spannungs-
verlaufe zu unterschiedlichen und in der Praxis haufig anzutreffenden Arbeitsspielen
zur Verfigung. Durch das in Abschnitt 3.1 vorgestellte Kamerasystem ist es dabei
auch nachtraglich méglich, charakteristische Abschnitte in den Messgréf3enverlaufen
bestimmten Betriebszustanden und Fahrmanévern zuzuordnen (Abbildung 10:
Stromprofil an einer Fahrmotorsteuerung wéahrend verschiedener Fahrzustande; Ab-
bildung 11: Stromprofil an einer Fahrmotorsteuerung wahrend des Einlagerns einer
Palette).
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Abbildung 10: Stromprofil an einer Fahrmotorsteuerung wéhrend verschiedener Fahrzustande
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Abbildung 11: Stromprofil an einer Fahrmotorsteuerung wahrend des Einlagerns einer Palette

Weitere Untersuchungen unter Variation von Fahrbahnbeldgen, Ladezustanden der
Traktionsbatterie sowie der Umgebungstemperatur werden bis zum Ende des Jahres
die bisher durchgefuhrten Versuchsreihen und zusammengestellten elektrischen Be-
lastungskollektive erganzen.

Aneinandergereiht spiegeln die aufgenommenen Strom- und Spannungsverlaufe ty-
pische Belastungen elektronischer Komponenten im alltaglichen Betrieb eines Flur-
forderzeuges in konzentrierter Form wieder. Als Zwischenergebnis des Forschungs-
projekts stehen sie fur die Produktion und Entwicklung von Elektronikkomponenten in
Flurforderzeugen bereits zur Verfligung.

In den n&chsten Projektschritten dienen die praxisnahen Beanspruchungsprofile als
Basis fur Reihenmessungen an einzelnen Komponenten. Die Simulation dieser elekt-
rischen Belastungen erfolgt dabei in Bezug auf die Fahr- und Hubmotorsteuerungen
an einem Motorenprifstand. Alle weiteren ausgewéahlten Komponenten werden mit
einem programmierbaren Netzgerat den aufgezeichneten und teils stark schwanken-
den Spannungsverlaufen ausgesetzt. An beiden Komponentengruppen werden zu-
dem mit einem ESD-Generator Luft- und Kontaktentladungen von bis zu 30 kV simu-
liert, die in der Praxis haufig zu Stérungen und Ausféllen von elektronischen Kompo-
nenten in Flurférderzeugen fuhren.
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4 Ausblick

Die aus den Messdaten abgeleiteten elektro-mechanischen Belastungskollektive bil-
den im weiteren Verlauf des Forschungsprojekts die Basis fur Belastungs- und Zu-
verlassigkeitstests unter Laborbedingungen.

Hierbei werden zudem die Kombination von mechanischen und elektrischen Belas-
tungen sowie der thermische Einfluss in Hinblick auf mégliche Wechselwirkungen der
einzelnen Belastungsarten untereinander untersucht.

Aus der Analyse der defekten beziehungsweise vorgeschadigten Komponenten wer-
den Modelle zur Darstellung des Zusammenhangs zwischen Belastungen und Aus-
fallen erarbeitet und Empfehlungen zu bestimmten Technologien sowie qualitative
und quantitative Dimensionierungskriterien fur elektronische Komponenten in Flur-
férderzeugen abgeleitet.
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