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Strategien fiir

den automatisierten Frontladerbetrieb

Durch elektronische Ansteuerung
des Frontladers konnen Arbeitsvor-
gdnge mit Hilfe automatischer
Funktionen vereinfacht werden. Es
ist moglich, Schwinge und Werk-
zeug eines Frontladers gezielt zu
positionieren, indem die Ventile ih-
rer hydraulischen Zylinder elektro-
nisch angesteuert werden. Dabei
konnen zyklisch wiederkehrende
Bewegungsabliufe  automatisch
ablaufen. Dies ist iiber ein Steu-
erungssystem ohne Lagesensoren
am Frontlader moglich oder aber
mit unterschiedlichen Lage-, Ge-
schwindigkeits- und Winkelsenso-
ren. Fiir die Bedienperson ist der
teilautomatisierte Betrieb nur dann
ein Zugewinn, wenn die Mensch-
Maschine-Schnittstellen
blick auf ergonomische, sicher-

im Hin-

heits- und steuerungstechnische
Aspekte optimiert sind.
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s existieren vielseitige Moglichkeiten,

durch eine elektronische Ansteuerung
des Frontladers Arbeitsabldufe zu automati-
sieren. Schwinge und Werkzeug eines Front-
laders konnen gezielt positioniert werden,
indem die Ventile der entsprechenden hy-
draulischen Zylinder elektronisch angesteu-
ert werden. Dabei kdnnen besonders solche
Bewegungsabldufe effektiv automatisiert
werden, die hidufig wiederkehren. Dies ist
beispiclsweise der Entleervorgang der
Schaufel beim Schiittgutladen, welcher bei
klebrigem Schiittgut eine ruckartige Bewe-
gung der Schaufel erfordert. Auf der einen
Seite kann die Automatisierung im rege-
lungstechnischen Sinn als reine Steuerung,
ohne Sensoren an den Frontladerzylindern,
realisiert werden. Auf der anderen Seite
kann die Zylinderverstellung auch in einem
Regelungssystem mit Positions-, Geschwin-
digkeits- oder Winkelsensoren erfolgen.

Automatisierung

Der Zweck eines automatisierten Frontlader-
betriebs liegt in der Erhéhung und Stabili-
sierung der Arbeitsleistung des gesamten
Arbeitsprozesses. Zudem sollen die Anfor-
derungen an den Fahrer des Traktors mit
Frontlader verringert und der Komfort er-
hoht werden. Am Beispiel des Frontladerar-
beitsspieles Schiittgut-Laden wird verdeut-
licht, dass der Arbeitsprozess aus sich wie-
derkehrenden Funktionsabldufen besteht.

Bei der Modellierung des Arbeitszyklus
konnen eine Vielzahl von Ansétzen gewdhlt
werden. In [1] wird ein zyklisch wiederkeh-
render Frontlader-Arbeitsprozess als Fluss-
diagramm modelliert. Bild I zeigt hingegen
ein Beispiel des typischen Verlaufs der nor-
mierten Zylinderldngen beim Schiittgutla-
den und die Einteilung der Bewegungsablédu-
fe in einzelne Funktionen A bis E. Die ein-
zelnen Buchstaben stehen im Arbeitszyklus
to bis t; fiir folgende typische Funktionen: A:
Schwinge zum Beladen auf Schiittgutniveau
bringen, B: Werkzeug ankippen bei gleich-
zeitigem Heben der Schwinge, C: Schwinge
heben und entladen, D: automatisches
Schiitteln der Schaufel, E: Riickpositionie-
rung in waagerechte Schaufelposition zum
erneuten Beladen. Die Bewegungen der Zy-
linder bieten eine grofes Potenzial zur Auto-
matisierung, wahrend sich der Traktorfahrer
auf die notwendigen Fahrmandver des Fahr-
zeuges konzentrieren kann.

Steuerung

Durch die Entwicklung von geeigneten Be-
dienungsstrategien kann eine Ansteuerung
der Frontladerzylinder ohne den Einsatz von
Léngensensoren vorgenommen werden.
Technische Grundvoraussetzung hierfiir ist
ein Load-Sensing-Hydrauliksystem mit
elektro-hydraulischen Proportionalventilen,
Drucksensoren in den Arbeitsanschliissen
und eine geeignete Steuerelektronik.
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Bild 1: Automatisierbare Ablédufe A bis E bei einem typischen Arbeitszyklus des Schiittgut-Ladens

Fig. 1: Classification of the functions A to E of a typical working cycle of bulk loading with a high

potential for automation
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Fig. 2: Model of
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Kinematisches Modell interrelation-
kinematic mode/ ships of a front-
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Fiir die Betriebsstrategie ist unter anderem
ein wiederkehrender Vorgang der Referen-
zierung (Funktion R in Bild 1) der Zylinder-
lange unumgénglich. Dariiber hinaus ist die
Kenntnis iiber die Durchflusscharakteristik
der Ventile in Form von Kennfeldern not-
wendig. Bei einem derartigen System wer-
den die Zylinderldngen nicht mit Sensoren
erfasst, sondern es werden mit Hilfe von
Lastdrucksignalen aus den Zylinderkam-
mern nach einer Systematik wie in [2] be-
schrieben Systeminformationen riickgekop-
pelt und damit verschiedene Prozesszustin-
de ermittelt. Die Steuerung der Ventile sicht
eine Einstellung der Offnungsdauer und des
Offnungsgrades der Ventile vor, die dann zu
einer Lingendnderung der Zylinder fiihrt.
Das Konzept ermdglicht schrittweise Ande-
rungen der Zylinderldangen, aus welchen ein
automatisierter Ablauf generiert werden
kann. Den technischen Schwierigkeiten
beim gleichzeitigen Betrieb von mehreren
Verbrauchern oder aufgrund ziehender Las-
ten wird in einer geeigneten Steuerungsstra-
tegie begegnet.

In Bild 2 ist das Modell eines handeliibli-
chen Frontladers in Form einer 3D-Kon-
struktionszeichnung (links) und in einer
Kopplung von Einzelelementen (rechts) dar-
gestellt. Die Bewegungsmoglichkeiten auf-
grund der Lingendnderungen der Zylinder
konnten so modelliert und Zusammenhénge
bei der Ansteuerung von Schwingen- und
Werkzeugzylindern analysiert werden.

Zu Beginn der Arbeit mit dem Frontlader
ist die Aufgabensituation dem Steuerungs-
System unbekannt, und einzelne Parameter
sind voraussichtlich noch nicht optimal ein-
gestellt. Bei dem ersten Arbeitsspiel muss
die Betriebsperson demnach einzelne Funk-
tionen manuell auswédhlen und Parameter
wie Werkzeugwinkel oder Hubhéhendnde-
rung einstellen. Das erste Arbeitsspiel kann
fiir eine Art ,,Makroprogrammierung®™ ge-
nutzt werden, so dass bei den darauf folgen-
den Arbeitsspielen eine Programmierung
vorliegt, die bei einem entsprechenden Ar-
beitsprozess die dazugehdrige Funktion be-
reitstellt.
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Das Ziel einer Teilautomatisierung liegt
darin, dass die einzelnen Funktionsabldufe
mit Schwingen- und Werkzeugbewegung auf
Knopfdruck ausgelost werden kénnen und
auf diese Weise der Mensch in hohem Maf3e
entlastet wird. Trotz der Betriebsunterstiit-
zung ist der Mensch weiterhin als zentrales
Element in dem {ibergeordneten Mensch-
Maschine-Umwelt-System  wichtig, da
durch die reine Steuerung der Zylinder die
Einfliisse in Form von Storgrofen aufgrund
des Umfeldes nicht einzukalkulieren sind.
Bild 3 zeigt die Struktur des Mensch-Ma-
schine-Umwelt-Systems mit dem Menschen
in der Aufgabe als Regler und Sensor.

Ablaufregelung

Mit hoherem Bedienkomfort und besserem
Leistungsumfang  konnen automatische
Frontladerfunktionen durch den Einsatz von
Sensoren an den Zylindern realisiert werden.
Je nach Anspruch an die Regelgiite und An-
zahl der gleichzeitig zu bewegenden Zylin-
der kdnnen hier zum Beispiel integrierte Ge-
schwindigkeitssensoren, wie in [3] beschrie-
ben, eingesetzt werden.

Die Prozessabldaufe mit hohem Automati-
sierungspotenzial werden durch unter-
schiedliche Konzepte realisiert. Einige Sys-
teme, die in der Praxis realisiert worden sind,
sind unter anderem die elektro-hydraulische
Parallelfiihrung [4], die automatische Werk-
zeugriickfithrung [5] oder eine automatische
Neigungsregulierung des Werkzeuges [6].

Bei allen Funktionen wird das Ziel verfolgt,
moglichst einfach mit Hilfe der elektrischen
Betitigung der Hydraulikventile dem Men-
schen die Arbeit zu vereinfachen. Derartige
automatische Funktionen werden durch den
Einsatz von Wegsensoren, Geschwindig-
keitssensoren, Neigungssensoren oder durch
Kontaktschalter ermdglicht. Eine vollstdndi-
ge Ablaufsteuerung mit der Moglichkeit, die
Schwinge und das Werkzeug mehrfach hin-
tereinander unterschiedliche Bewegungen
ausfithren zu lassen, wurde in [7] im Kon-
zept vorgestellt. Derzeit wird jedoch kein
komplettes automatisiertes Fontladerkon-
zept angeboten. Der enorme Aufwand zur
Entwicklung eines sicher arbeitenden Sys-
tems und die damit verbundenen hohen Kos-
ten haben die Verbreitung sicherlich bis jetzt
verhindert.

Durch den vermehrten Einsatz von Elek-
tronik an modernen Traktoren wird sich der
Trend zum Einsatz von automatisierbaren
Arbeitsfunktionen am Frontlader immer
mehr ausweiten, die Bereitstellung geeigne-
ter Sensoren und Regelungselemente steht
daher im Mittelpunkt vieler Entwicklungsar-
beiten.

Bedienstrategien

Der durch die automatischen Verstellmog-
lichkeiten resultierende erweiterte Funkti-
onsumfang des Frontladers kann nur dann zu
einer Erhohung der Arbeitsleistung fiihren,
wenn er von der Bedienperson akzeptiert
und genutzt wird. Bei dem Einsatz zusétzli-
cher Funktionen des Frontladers darf der
Mensch weder iiberfordert noch in seinen
Moglichkeiten und Fahigkeiten einschrankt
werden. Aus diesem Grund sind benutzer-
freundliche Bedienungsstrategien relevant,
die den Komfort fiir den Menschen erhéhen
und auch ungeschulten Betriebspersonen ei-
nen effektiven und sicheren Umgang mit
dem Frontlader ermdglichen. In Zukunft
sind verschiedene Steuerungs- und Rege-
lungskonzepte in der Praxis denkbar, die die
Bewegungsabldufe iiber elektronisch ange-
steuerte Ventile realisieren und damit das
Frontladen vereinfachen.
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