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Der Kraftsensor ist als Bolzen
(Kraftmeßbolzen = KMB) ausgebildet,
mit dem die unteren Lenker des
Anbaugerätes mit dem Schlepper
verbunden werden. Er ersetzt also
einen sonst vorhandenen rein mecha-
nischen Bolzen. An der Lagerstelle
treten Schubspannungen auf, die als
magnetoelastischer Effekt ausgewer-
tet werden.
Dieser Effekt tritt in ferromagne-
tischen Werkstoffen auf und nutzt den
Zusammenhang von mechanischer
Schubspannung und magnetischer
Permeabilität aus.

Funktionsprinzip
Mit Hilfe von Primär- und Sekundär-
Spulen in einer zentralen Bohrung des
Sensors wird der magneto-elastische
Effekt gemessen. Im unbelasteten
Zustand bildet sich durch die Primär-
spule zwischen den Polen ein symme-
trisches Magnetfeld aus. Werden Zug-
bzw. Druckkräfte eingeleitet, verändern
sich die magnetischen Eigenschaften
des ursprünglich isotropen Materials.
In der Folge wird das Magnetfeld
unsymmetrisch. Dadurch tritt eine
Magnetpotentialdifferenz zwischen
den Sekundärpolen auf. Dies bewirkt
einen Magnetfluß durch den
Sekundärkreis, so daß eine Spannung
in den Sekundärspulen induziert wird.
Diese Spannung ist proportional der
einwirkenden Kraft.
Die Elektronik ist im Sensor integriert.

1 Primärspule
2 Sekundärspule
3 Primär-Polfläche
4 Sekundär-Polfläche
5 Stahlhülse
a symmetr. Magnetfeld
b asymmetr. Magnetfeld

13.3.3 Sensoren

13.3.3.1 Kraftsensor Einbau

Zug

Spulen

Druck

integrierte

Elektronik

F
R

F
L

Bild 13.12 Prinzip der EHR-Kraftmessung

Bild 13.14 Wirkprinzip des Kraftsensors

Bild 13.13 Aufbau des Kraftsensors
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Die Lage des Hubwerks wird über
eine Kurvenscheibe von einem
Lagesensor abgetastet und in ein
elektrisches Signal umgewandelt. Er
arbeitet nach dem Prinzip des indukti-
ven Spannungsteilers und besteht im
wesentlichen aus einer Spule mit
Mittelanzapfung und beweglichem
Ferritkern, der von der Kurvenscheibe
des Hubwerks bewegt wird. Zur
Versorgung des induktiven
Spannungsteilers wird über eine
integrierte Elektronik eine Wechsel-
spannung erzeugt. Das Ausgangs-
signal wird wiederum demoduliert
(gleichgerichtet).

Merkmale
- axial beweglicher Taster mit

Federvorspannung
- induktives Wegsensorelement

nach dem Differentialdrossel-
meßprinzip

- integrierte Elektronik mit
Temperaturkompensation

- Ausgangssignal ratiometrisch und
proportional zum Weg

- Nullpunkt und Empfindlichkeit sind
abgeglichen

13.3.3.2 Induktiver Wegsensor

Bild 13.15 Aufbau des induktiven Wegsensors

Bild 13.16 Wirkprinzip des induktiven Wegsensors

Bild 13.17 Anbauvariante des induktiven Wegsensors

integrierte
Elektronik

Spulen

Ferritkern

US2 US1

∆U~UP

Oszillator Filter PT2

R

0

L

UA

Synchron-
Demodulator
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Der induktive Winkelsensor dient der
Erfassung von Winkelinformationen. Er
arbeitet ebenfalls nach dem Prinzip
des induktiven Spannungsteilers. Die
mechanische Winkelinformation wird
über die Welle auf den Rotor aus
weichmagnetischem Material gege-
ben. Durch die Exzentrizität des Rotors
ändert sich die Induktion in den beiden
Spulen in Abhängigkeit von der
Winkelstellung. Das Ausgangssignal
wird demoduliert und steht als
Spannungssignal für eine Verarbeitung
zur Verfügung.

Merkmale
- Induktives Winkelsensormeß-

element nach dem Differential-
drosselprinzip

- Welle ist mechanisch durch-
drehbar

- Integrierte Elektronik mit
Temperaturkompensation

- Ausgangssignal ratiometrisch und
proportional zum Winkel

- Nullpunkt und Empfindlichkeit sind
abgeglichen

13.3.3.3 Induktiver Winkelsensor

Bild 13.18 Aufbau des induktiven Winkelsensors

Bild 13.19 Wirkprinzip des induktiven Winkelsensors

integrierte
Elektronik

Stator

Rotor

α
Stator Rotor

UM

≈U
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Bild 13.21 Wirkprinzip des Drucksensors

UV-

UBr-

UBr+

UV+
p

Der Drucksensor funktioniert nach
dem Dehnmeßstreifenprinzip. Er
besitzt als Meßelement eine Stahl-
membran auf die Dünnschicht-
Meßwiderstände aufgedampft sind.
Diese Lösung ist robust, hoch genau,
hat eine hohe Langzeitstabilität und
ein kleines Totvolumen. Die Sensor-
auswerteelektronik ist integriert.

1 Anschlußstück
2 Membran
3 Flexschaltung
4 Auswerteschaltung
5 Anschlußstecker
6 Gehäuse

Merkmale
- Drucksensorelement, bestehend

aus Edelstahl-Membran (Feder-
werkstoff), beschichtet mit Dünn-
schicht - Dehnmeßstreifen in
Vollbrückenschaltung

- Integrierte Elektronik mit Tempe-
raturkompensation

- Ausgangssignal ratiometrisch und
proportional zum Druck

- Nullpunkt und Empfindlichkeit sind
exakt abgeglichen

- 3poliger Steckverbinder

Einbauhinweise
- Der Drucksensor ist möglichst

nahe am Verbraucher anzuordnen
- Einbaulage möglichst senkrecht,

Stecker nach unten, so daß sich
das Totvolumen selbst entlüftet

- Druckmedium: Hydrauliköl;
- weitere Flüssigkeiten und Gase auf

Anfrage

13.3.3.4 Drucksensor

Bild 13.20 Aufbau des Drucksensors

p
U

1 3 4

6 5

2
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Bild 13.23 Kennlinie für Lage- und Drucksensoren
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7,5

Versorgungs-
spannung 10 Volt

Zug

Druck

2,5

100
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Bild 13.22 Kennlinie für Kraftsensoren

13.3.3.5 Kennlinien
Wegen der unipolaren Versorgungs-
spannung in Fahrzeugen müssen
spezifische Festlegungen für den
Wertebereich der Meßsignale der
einzelnen Sensoren getroffen werden.
Aus diesem Grund wird der aktive
Signalbereich zwischen 2,5...7,5 V
festgelegt.
Für Lage- und Drucksensoren erfolgt
die Nullpunktfestlegung auf 2,5 V,
während Kraftsensoren den Nullpunkt
bei 5 V festgelegt haben. Unterhalb
dieser Spannung handelt es sich um
Zugkräfte, oberhalb um Druckkräfte.
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Für die Schlupferfassung braucht man
zwei Signale, eines für die tatsächliche
und eines für die theoretische Ge-
schwindigkeit. Zur Messung der
Fahrgeschwindigkeit wird ein Ra-
darsensor verwendet, der nach dem
Dopplerprinzip arbeitet. Er liefert eine
zur tatsächlichen Fahrgeschwindigkeit
proportionale Pulsfrequenz, die auf
130 Pulse pro Meter Fahrstrecke
normiert ist.
Das Ausgangssignal kann neben der
Schlupfregelung auch noch für
Anzeige und andere Regelungs-
aufgaben verwendet werden.

Technische Daten
Geschwindigkeitsbereich:

0,4 - 70 km/h
Genauigkeit: ±1%
Ausgangssignal: 36,6 Hz/km/h

132 Imp./m
Hersteller: z. B. Dickey-John (F)

13.3.3.6 Radar-Sensor

Für die Schlupferfassung braucht man
zwei Signale, eines für die tatsächliche
und eines für die theoretische Ge-
schwindigkeit. Zur Messung der
theoretischen Fahrgeschwindigkeit
wird ein induktiver Drehzahlsensor
eingesetzt, der im Getriebe eingebaut
wird.

Merkmale
Der von einer Wicklung umgebene
Weicheisenkern des Drehzahlfühlers
sitzt gegenüber einer sich drehenden
Zahnscheibe. Der Weicheisenkern ist
mit einem Dauermagneten verbunden,
dessen Magnetfeld sich in die Zahn-
scheibe erstreckt. Bei Drehung dieser
wechseln Zahn auf Zahnlücke, bzw.
Zahnlücke auf Zahn. Damit wird in der
Spule eine Wechselspannung indu-
ziert, deren Frequenz sich zur Dreh-
zahlbestimmung eignet.

13.3.3.7 Induktiver Drehzahlsensor

Anwendung
Dieser induktive Drehzahlsensor
eignet sich für einen vielfältigen
Einsatz beim Erfassen von Drehzahlen.
Er mißt völlig berührungs- und
verschleißfrei Motordrehzahlen bzw.
Raddrehzahlen und wandelt diese in
elektrische Signale um.

Bild 13.24 Radarsensor

Bild 13.25 Induktiver Drehzahlsensor

v
U
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13.3.4 Bedienteil
Bedienteile müssen an das Kabinen-
design angepaßt sein. Deshalb
werden sie vom Schlepperhersteller
konstruiert. Es erhält in der Regel
folgende Funktionen:
- Aushubschalter
- Sollwert-Potentiometer
- Auswahl-Kraftregelung
- Betriebsartenschalter
- Senkgeschwindigkeit
- LED-Schlupfanzeige
- LED-Fehlerdiagnose
Abhängig von der Anzahl der Funk-
tionen und der Kundenwünsche
können z. B. für Schlupfregelung,
Druckregelung oder Schwingungs-
dämpfung weitere Bedien- und
Anzeigelemente vorgesehen werden.
Außer vom Bedienteil können die
Funktionen Heben und Senken auch
vom Heck des Schleppers aus mit
Druckknöpfen manuell gesteuert
werden.

Schaltbild
[1] Aushubhebel

4 Positionen:
a Transport, Heben
b Stop
c Regeln, Senken
d Freigang, Schnelleinzug

(Federrückstellung)
[2] Verriegelung (Transport)
[3] Senkgeschwindigkeit-Einstellung
[4] Sollwert-Einstellung für Hubwerks-

Stellungen
[5] Begrenzung obere Endlage
[6] Mischung Stufenlose Einstellung

zwischen Zugkraft und Lage-
regelung

[7] Leuchte: Diagnose
[8] Leuchte: Heben
[9] Leuchte: Senken

Bild 13.26 EHR-Bedienteil

Bild 13.27 Schaltplan für ein einfaches EHR-Bedienteil

1

a

59 82

b c d 7 6 3 4
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13.4 Funktionen

13.4.1 Lageregelung
Die Lageregelung wird verwendet, um
Anbaugeräte in einer bestimmten Lage
relativ zum Schlepper zu trans-
portieren. Der Bodenabstand wird
über die Sollwerteinstellung am
Bedienteil (10/11) vorgewählt. Der
Lagesensor (9), der von einer Kurven-
scheibe am Hubwerk betätigt wird,
liefert den Istwert für die Lage-
regelung. Soll- und Istwert werden im
elektronischen Steuergerät (12) zur
Stellgröße verarbeitet und dem
Regelventil (2/3) zugeführt. Mit dem
Aushubschalter wird das Hubwerk bei
Arbeitsbeginn und Ende in oder aus
der geregelten Position gebracht. Die
Senkgeschwindigkeit ist einstellbar.

13.4.2 Zugkraftregelung
Die Zugkraftregelung wird zum
Pflügen oder Gruppern verwendet.
Hierbei ist die Regelgröße die Kraft an
den unteren Lenkern. Wird diese
konstant gehalten, ist eine optimale
Auslastung der Schlepperleistung,
etwa beim Pflügen in welligem
Gelände und bei inhomogenem
Boden gegeben.
Bei der Zugkraftregelung erfassen

zwei elektronische Kraftsensoren (6/
14), die als Lagerbolzen ausgeführt
sind, die auftretenden Zug- und
Druckkräfte in den Unterlenkern. Der
zum Erreichen der Arbeitstiefe erfor-
derliche Kraftsollwert wird am
Bedienteil (10/11) eingestellt. Über die
Auswahl Lage- oder Kraftregelung
wird der Kraftsollwert erst wirksam.
Das Regeln der Zugkraft erfolgt durch
Veränderung der Arbeitstiefe des
Anbaugerätes (z. B. Pflug).

13.4.3 Mischregelung
Hierbei werden die Regelabweichun-
gen von Lage und Zugkraft in einem
einstellbaren Verhältnis am Bedienteil
gemischt und als Regelgröße verarbei-
tet. Mit der Mischregelung können
Veränderungen der Arbeitstiefe
aufgrund unterschiedlicher
Bodenwiderstände, wie sie sich bei
der reinen Zugkraftregelung ergeben,
reduziert werden.

Bild 13.28 Prinzip der Lage-, Zugkraft- und Schlupfregelung
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13.4.4 Schlupfregelung in Zugkraft
Um die Zugkraft eines Ackerschlep-
pers im Feld optimal auszunutzen, ist
ein relativ großer Schlupf der An-
triebsräder physikalisch unumgänglich.
Überschreitet der Schlupf jedoch
Werte von 25-30%, dann treten nicht
akzeptable Nachteile auf. Zur gezielten
Kontrolle des Schlupfes wird die
tatsächliche Fahrgeschwindigkeit über
einen Radarsensor (4) ermittelt und
mit dem Drehzahlsensor (5) vergli-
chen. Zunehmender Schlupf wirkt auf
den Regler genauso wie zunehmende
Zugkraft, d. h. das Hubwerk hebt,
wenn der Schlupf zunimmt und
verringert damit die Zugkraft des
Gerätes durch Verringerung der
Arbeitstiefe. Die Schlupfregelung wird
durch den Betriebsartenschalter am
Bedienteil (10/11) aktiviert.

Die Schlupfregelung bietet folgende
Vorteile:
- Zeit- und Kraftstoffaufwand werden

verringert,
- der Reifenverschleiß wird verrin-

gert,
- der Boden wird geschont,
- der Fahrer wird entlastet,
- Festfahren wird vermieden. Bild 13.29 Wirkung der Schlupfregelung
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13.4.5 Druckregelung
Eine optimale Verdichtung des
Ackerbodens mit Packerwalzen kann
durch eine Druckregelung erreicht
werden. Um die Anpreßkraft von
Arbeitsgeräten zu regeln, wird diese
über einen Drucksensor (1) erfaßt und
als Istwert der Regelelektronik zu-
geführt. In der dargestellten Anord-
nung wird eine reduzierte Auflagekraft
(2) des Gewichtes (3) geregelt. Die
Regelung wird auch in dynamischen
Bewegungsvorgängen - z. B. Nicken
des Schleppers - sehr genau eingehal-
ten.

Bild 13.31 Druckregelung
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Bild 13.32 Aktive Schwingungsdämpfung
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