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Einsatzmöglichkeiten von Positions- und 
Geschwindigkeitssensoren in der Mobilhydraulik

Zum Stand der Technik gehört, dass An-
baugeräte wie zum Beispiel Frontlader

mobiler Arbeitsmaschinen über eine Einga-
beperipherie, beispielsweise einen Joystick,
von dem Bediener gesteuert werden. Zum 
einen ist das Bewegungsverhalten des Front-
laders von dem jeweiligen Bediener, zum an-
deren von den Parametern wie Temperatur
des Hydrauliköls, Lastdruck oder ziehende/
drückende Lasten abhängig. Das hat zur Fol-
ge, dass für eine vordefinierte Bewegung des
Frontladers der Bediener aufgrund der Va-
riation der Parameter ständig nachkorrigie-
ren muss. 

Geschwindigkeitsregelung

Aufgrund der Position des Bedieners relativ
zum Frontlader – die Blickrichtung des Be-
dieners ist orthogonal zu den beiden Rota-
tionsachsen des Frontladers – kann der Be-
diener den Bewegungsverlauf des Frontla-
ders  schlecht einschätzen. Aus diesen
Gründen wurde eine softwarebasierte Ge-
schwindigkeitsregelung für den Frontlader
eingebaut. Der Vorteil der Regelung gegen-
über der Steuerung ist die Kompensation der
Geschwindigkeitsabweichungen, die auf-
grund der Parametereinflüsse entstehen und
ständig variieren. Diese können zu einer Ab-
weichung zwischen Soll- und Ist-Geschwin-
digkeit der Frontladerzylinder von bis zu 
20 % führen. Die Geschwindigkeitsabwei-
chung spielt bei der Steuerung einzelner
Achsen keine Rolle. Sobald aber synchroni-
sierte Bewegungsabläufe mehrerer hinter-
einander zusammenhängender Achsen (etwa
Schwinge und Werkzeug des Frontladers)
stattfinden sollen, addieren sich die Ge-
schwindigkeitsabweichungen der einzelnen
Achsen zu einem Gesamtfehler und bewir-
ken, dass die definierten Bewegungsabläufe
nicht mehr eingehalten werden können.
Durch den Einsatz der Geschwindigkeitsre-
gelung der einzelnen Achsen wird der abso-
lute Fehler auf ein Minimum reduziert, die
vorgegebenen Bewegungsabläufe der Achse
werden besser eingehalten. 

Endlagendämpfung

Zylinderdämpfer haben die Aufgabe, das un-
verzögerte Zusammentreffen des Zylinder-
kolbens mit dem Zylindergehäuse zu verhin-
dern. Dadurch werden die Belastungen der
Lager reduziert und gleichzeitig die Lebens-
dauer der Komponenten erhöht. Da sich die
Stoßimpulse, die beim Zusammentreffen der
Zylinderteile entstehen, auch auf den Bedie-
ner übertragen und deshalb eine physische
Belastung darstellen, bewirkt eine Zylinder-
dämpfung eine Verlängerung des Wohlbe-
findens des Bedieners. 

Zum Stand der Technik zählen mechani-
sche und hydraulische Endlagendämpfun-
gen. Sie erfüllen im Grunde genommen die
obigen Anforderungen. Es darf aber nicht
außer Acht gelassen werden, dass ein erheb-
licher Aufwand für die Implementierung der
mechanischen oder hydraulischen Kompo-
nenten zur Dämpfung in den Zylindern ent-
steht. Der Vorteil hydraulischer gegenüber
mechanischer Endlagendämpfung ist, dass
mit Hilfe einer Verstelldrossel der Dämp-
fungsgrad variabel eingestellt werden kann.
Die Variabilität des Dämpfungsgrades er-
laubt eine Anpassung der Dämpfung an den
jeweiligen Arbeitsvorgang, so dass bei-
spielsweise das „Abschlagen“ von Resten,
wie etwa feuchte Erde in der Frontlader-
schaufel, am Ende des Verladeprozesses
möglich ist. Die Verstellmöglichkeit hydrau-
lischer Dämpfer kann aber trotzdem nicht
kontinuierlich erfolgen, ohne dass der Be-
diener seinen Führerstand verlassen muss.
Aus diesem Grund wird mit den schon zur
Verfügung stehenden Positions- und Ge-
schwindigkeitssensoren sowie elektrisch an-
gesteuerten Ventilen eine softwarebasierte
Endlagendämpfung realisiert.

Die Endlagendämpfung ist eine Funktion
der Position und Geschwindigkeit des Zylin-
derkolbens und des eingestellten Dämp-
fungsgrades. Die Steigung der Funktion
setzt sich aus der Position und Geschwindig-
keit des Zylinderkolbens und dem einge-
stellten Dämpfungsgrad zusammen. Der sta-
tionäre Wert der Funktion wird durch eine
vordefinierte Restöffnung des Ventils fest-

Seit der Markteinführung elektrisch ange-
steuerter Ventile hat die Nachfrage nach
anwendungsorientierten Maschinenfunk-
tionen im Bereich der Land- und Bauma-
schinen stetig zugenommen. Aus diesem
Grund hat der Automatisierungsgrad mo-
bilhydraulischer Systeme zunehmend an
Bedeutung gewonnen.
Um einige Möglichkeiten der Automati-
sierung darzustellen, wurden im Rahmen
eines Projekts die Hubzylinder eines
Frontladers mit Positions- und Geschwin-
digkeitssensoren ausgestattet. In diesem
Zusammenhang werden die Geschwindig-
keitsregelung, die Endlagendämpfung
und eine flexible Arbeitsraumbegrenzung
eines Frontladers am Beispiel eines Trak-
tors mit angebautem Frontlader erläutert
und dargestellt.
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gelegt. Eine minimale Restöffnung des Ven-
tils ist ausschlaggebend für die Endlagen-
dämpfung, da nur durch diese das Erreichen
der Endlagen des Zylindergehäuses durch
den Zylinderkolben ermöglicht wird. Die
softwarebasierte Endlagendämpfung weist
gegenüber der mechanischen und hydrauli-
schen Endlangendämpfung einige Vorteile
auf. Zum einen kann der Dämpfungsgrad zu
jeder Zeit vom Führerstand durch seine Ein-
gabe an die Anforderungen des jeweiligen
Arbeitsprozesses angepasst werden. Des
Weiteren ist ein verzögerungsfreies Verfah-
ren des Zylinderkolbens aus der jeweiligen
Endlage möglich, was im Gegensatz dazu
bei mechanischen oder hydraulischen End-
lagendämpfungen nicht immer möglich ist.
Durch die schon vorhandenen Sensoren ent-
stehen keine zusätzlichen Kosten.

Arbeitsraumbegrenzung

Lader, Bagger und ähnliche mobile Maschi-
nen werden oft an Orten eingesetzt, an denen
der Bediener kontinuierlich die Bewegung
der Maschinen relativ zur Umwelt beachten
muss, damit Kollisionen vermieden werden.
Ein Beispiel ist der Einsatz von Mobilbag-
gern im Schienenbau. Im Betrieb muss der
Bediener des Mobilbaggers beachten, dass
Ausleger oder Stiel keinen Kontakt zu den
Strom führenden Oberleitungen herstellen,
da dieses schwerwiegende Folgen nach sich
ziehen würde. Diese zusätzliche Beanspru-
chung für den Bediener wirkt sich natürlich
nachteilig auch auf dessen Konzentration
aus. Zudem steigt über die Betriebsdauer die
Wahrscheinlichkeit eines Unfalles. Aus die-
sem Grund wurde im Rahmen des Projektes
die Möglichkeit einer Arbeitsraumbegren-
zung für einen Frontlader als Beispiel ent-
wickelt und erfolgreich implementiert. Im
folgenden Abschnitt wird ein kurzer Ein-
blick in den Ansatz und die Umsetzung der
Arbeitsraumbegrenzung gegeben.

Das Ziel der Arbeitsraumbegrenzung ist
die Bewegungsfreiheit des Frontladers in ho-
rizontaler und vertikaler Richtung flexibel
zu begrenzen. Der Frontlader wird als Mehr-
körpersystem [1] betrachtet (Bild 1). Das
Werkzeug, in diesem Fall eine Schaufel,
wird durch ein virtuelles Rechteck mit den
dazugehörigen Eckpunkten P1,…, P4 defi-
niert, damit die Geometrie des Werkzeuges
berücksichtigt wird. Durch die Anpassung
der Dimensionen des virtuellen Rechtecks
können weitere Werkzeuge genutzt werden.
Im nächsten Schritt werden Koordinatensys-
teme eingeführt. Mit Hilfe der Transforma-
tionsmatrix werden die Eckpunkte PN von ei-
nem Koordinatensystem zum nächsten
transformiert. Mit Hilfe der direkten Kine-
matik werden die Relativkoordinaten der
Eckpunkte bezogen auf das Fahrzeugkoordi-

natensystem X0/Y0 berechnet. Dieser Schritt
erlaubt dem Benutzer, kontinuierlich mit
Hilfe einer optischen Anzeige der Koordina-
ten der Eckpunkte P1,…, P4 den vertikalen
und horizontalen Abstand des Werkzeugs re-
lativ zum Fahrzeugkoordinatensystem fest-
zustellen und zu steuern. Für den Fall, dass
die Position des Werkzeugs in vertikaler
Richtung begrenzt werden soll, wird im ers-
ten Schritt die entsprechende Position, die
die Begrenzung darstellt, angefahren. Im
nächsten Schritt werden per Bediengerät
(beispielsweise ein Zweiachsen-Joystick mit
mehreren Funktionsknöpfen) die y-Koordi-
nate (bei horizontaler Begrenzung die x-Ko-
ordinate) der angefahrenen Position in ei-
nem Datenspeicher der Arbeitsraumbegren-
zungsfunktion abgelegt. Anschließend wird
die Arbeitsraumbegrenzung ebenfalls per
Bediengerät eingeschaltet. Sobald der Be-
diener das Werkzeug in Richtung der einge-
stellten Begrenzung verfährt, passt die 
Arbeitsraumbegrenzungsfunktion beim Un-
terschreiten eines festgelegten Minimalab-
standes zwischen der aktuellen Position des
Werkzeuges und der abgespeicherten Be-
grenzung die Geschwindigkeitssollwerte der
Geschwindigkeitsregler so an, wie sie vom
Bediener per Bediengerät vorgegeben wor-
den sind. Die Arbeitsraumbegrenzung wird
automatisch deaktiviert, sobald das Werk-
zeug in die entgegengesetzte Richtung zur
Begrenzung verfahren wird. Durch diese
Funktion ist es möglich, den Bediener der
Maschine weiter zu entlasten.

Zusammenfassung

Durch den Einsatz von integrierten Positi-
ons- und Geschwindigkeitssensoren wurden
in diesem Beitrag drei mögliche Funktionen
dargestellt, mit deren Hilfe Bediener von

Bau- und Landmaschinen während des Be-
triebs entlastet werden können. 

Durch Einführung der Geschwindigkeits-
regelung wird die stationäre Genauigkeit der
Zylindergeschwindigkeiten, welche durch
die Parameter Öltemperatur, Lastdruck und
so weiter negativ beeinflusst wird, erhöht.
Durch diese Maßnahme ist es möglich, in
weiteren Schritten automatisierte Bewe-
gungsabläufe für wiederholende Arbeitsgän-
ge, wie etwa das Verladen von Gütern, zu
realisieren. 

Die Assistenzfunktionen Endlagendämp-
fung und flexible Arbeitsraumbegrenzung
tragen zum Komfort für den Bediener bei.
Die Endlagendämpfung erhöht zusätzlich
die Lebensdauer der Komponenten. Die Ar-
beitsraumbegrenzung entlastet den Bediener
insoweit, dass dieser weniger auf Kollisio-
nen der Maschine mit der Umgebung achten
muss. Durch die softwareseitige Realisie-
rung der genannten Funktionen können die-
se problemlos ein- und ausgeschaltet wer-
den. Zudem können ebenfalls der Dämp-
fungsgrad der Endlagendämpfung oder der
Begrenzungspunkt der Arbeitsraumbegren-
zung den Arbeitsbedingungen entsprechend
angepasst werden. Ein weiterer Vorteil ist die
Übertragbarkeit der Funktionen auf ähnliche
mobilhydraulische Systeme unter der Vor-
aussetzung, dass entsprechende Sensoren
vorhanden sind. Eine Weiterentwicklung be-
zogen auf die Arbeitsraumbegrenzung kann
beispielsweise der Einbau eines RTK-Sys-
tems sein. Mit dessen Hilfe kann die Rela-
tivbewegung der Maschine erfasst werden,
um den Nutzbereich der Arbeitraumsbegren-
zung zu erweitern.
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Bild 1: Arbeitsraumbegrenzung Fig. 1: Approach to flexible workspace zoning


