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Steer-by-wire-Lenkung eines
Agro-Hybrid-Fahrzeuges
mit Einzelradantrieb

Firr die Landschaftspflege in alpinen Regionen wurde ein kompakter, fernbedienbarer Gerate-
trager mit einer modernen und effizienten Antriebstechnik entwickelt. Der neue Geratetrager
bietet eine gute Wendigkeit, einen tiefen Schwerpunkt und ermdglicht bodenschonende
Lenkungsarten. In diesem Beitrag wird speziell das Rad-Drehzahl- und das Lenkungsmodell
des mit Einzelradantrieb ausgestatteten Fahrzeuges vorgestellt. Damit soll fir verschiedene
Lenkungsarten der bestmogliche Betrieb erreicht werden.
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For landscape preservation a compact, remote controlled im-
plement with modern and efficient drive technology has been
developed. The new implement carrier offers good maneu-
verability, a low center of gravity and enables soil-protective
steering modes. This paper focuses on the wheel-speed and
steering models of this vehicle equipped with single-wheel
drive, which enable best possible operation in different steer-
ing modes.

mm Produktivitatssteigerungen von Maschinen konnen durch
groBere Arbeitsbreiten, hohere Motorleistungen und hohere
Arbeitsgeschwindigkeiten erzielt werden. Solcherart groBe
Maschinen konnen aber im Berggebiet kaum eingesetzt wer-
den. Ein wichtiger Aspekt bei der Bearbeitung von Hanglagen
ist es, die Sicherheit des Maschinenfiihrers zu gewéahrleisten.
Dafiir wurde ein fernbedienbarer Gerdtetrager entwickelt, bei
dem der Bediener sich an einem sicheren Standplatz befindet,
wahrend die Maschine im unwegsamen Geldnde arbeitet. Zu-
néchst wird die Maschine bei den Anwendungen Médhen, Mul-
chen und Schnee frasen eingesetzt. Aufgrund der maschinen-
typischen Eigenschaften ist davon auszugehen, dass sich die
Einsatzgebiete stetig erweitern werden.

Systemaufbau

Elektrische Antriebstechnik ist aufgrund ihrer guten Regelbar-
keit und des hohen Wirkungsgrades fiir ausgewahlte Anwen-
dungen in der Landtechnik vielversprechend. Zusétzlich kon-
nen auch neue Funktionen und Maschinenkonzepte realisiert
werden [1; 2; 3]. Beim vorgestellten Geratetrager handelt es sich
grundsatzlich um ein Fahrzeug mit seriellem Hybridantrieb [4;
5], die Kenndaten des Fahrzeuges sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.
Eine Verbrennungskraftmaschine (VKM) treibt zwei 24-VDC-
Generatoren. Die elektrische Energie wird in konventionellen
Bleibatterien zwischengespeichert. Der Controller steuert die
vier Radmotoren an. Somit kann die Fahrgeschwindigkeit stu-
fenlos variiert werden. Die Zapfwelle wird {iber ein mechani-
sches Getriebe von der VKM angetrieben (Abbildung 1). Auf
eine Hydraulikanlage ist génzlich verzichtet worden. Die Lenk-
und Hubwerksbewegungen werden von elektrischen Linearan-
trieben tibernommen. Die gewdhlte Architektur erlaubt Hybrid-
Funktionen wie Rekuperation oder einen rein elektrischen
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Kenndaten des Hybrid-Fahrzeuges
Table 1: Hybrid vehicle specifications

Fahrbetrieb. AuBerdem sind mehrere Lenkungsmodi wie Vor-
derachs-, Hinterachs-, Vierradlenkung und Hundegang moglich.

Der Fahrzeugrahmen verfiigt tiber ein zentrales Drehge-
lenk, sodass Vorder- und Hinterachse um 35° gegeneinander

VKM-Leistung//CE power 30 kW verdreht werden konnen. Dadurch sind ein optimaler Reifen-
Nennleistung der Radmotoren Boden-Kontakt und eine gleichméBige Lastverteilung moglich.
s ) 4 x 1,3 kW o s s . .
Wheel motors’ nominal power Im vorgestellten Konzept mit Einzelradantrieb ist die maximale
Zapfwellendrehzahl 540 und 1000 U/min Fahrleistung durch die Leistung der Radmotoren begrenzt und
PTO speed 540 and 1000 rpm nicht durch die Leistung des Verbrennungsmotors. Angekop-
Gesamtmasse (ohne Gerate) 660 kg pelte Gerite werden iiber ein elektrisch betriebenes Hubwerk
Total mass (w/ implement) (Kategorie 0 und 1) angehoben und aus Effizienzgriinden di-
Radstand/Wheel base 1302 mm rekt mechanisch iiber die Zapfwelle betrieben.
Wenderadius (Vierradlenkung) 1200 mm Durch den Einzelradantrieb gibt es keine mechanischen
Turni dil Il wheel steeri . . . .
urning radius (ail wheel steering) Differenziale mehr. Stattdessen muss deren Funktion durch die
Fahrzeuglange/ Vehicle length 2380 mm Ansteuerung der einzelnen Réder in jeder Fahrsituation emu-
Fahrzeughdhe/ Vehicle height 950 mm liert werden. Hierfiir ist es notwendig, das kinematische Modell
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Systemaufbau des Hybrid-Geratetrégers mit variablem elektrischen Fahrantrieb und zweistufigem mechanischen Zapfwellenantrieb
Fig. 1: System architecture of the hybrid implement carrier with variable electric traction drive and two-speed mechanical PTO-drive

Lenkwinkel kénnen auch am Momentanpol P abgelesen werden
Fig. 2: Steering angles can also be found nearby instantaneous center P
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der Lenkung und das Geschwindigkeitsmodell der Einzelrader
fiir die verfiigbaren Lenkungsarten in die Regelstrategie zu in-
tegrieren. Die notwendigen Modelle fiir die jeweiligen Raddreh-
zahlen werden fiir die geforderten Fahrzeuggeschwindigkeiten
und Lenkwinkel abgeleitet.

Lenkung

Beide Achsen sind mit elektrisch angetriebenen Lineareinheiten
zum Lenken ausgestattet, sodass mehrere Lenkarten moglich
sind. In fritheren Arbeiten wurden bereits Fahrzeuge mit ver-
schiedenen Lenkmodi vorgestellt, die entweder {iber Achs- bzw.
Einzelradantrieb verfiigen [6; 7; 8]. Im vorliegenden Projekt
wurden als Lenksysteme die Vierrad-Lenkung, die Vorderachs-
und Hinterachslenkung sowie der Hundegang implementiert,
da beide Achsen unabhéngig voneinander angesteuert werden

Verzeichnis der Formelzeichen
Table 2: List of abbreviations

Sm Fahrzeuglenkwinkel/ Vehicle steering angle

Smvo  Mittlerer Lenkwinkel an der Vorderachse
Mean steering angle at the front axle

Smur Mittlerer Lenkwinkel an der Hinterachse
Mean steering angle at the rear axle

Srvo  Lenkwinkel am rechten Vorderrad
Steering angle at the right front wheel

Svo Lenkwinkel am linken Vorderrad
Steering angle at the left front wheel

YK Radstand/Wheel base

w Abstand der Lenkachsen (links-rechts)
Distance of the king pins (left-right)

SLhr Lenkwinkel am linken Hinterrad
Steering angle at the left rear wheel

Sgru1 Lenkwinkel am rechten Hinterrad
Steering angle at the right rear wheel

Tk Kurvenradius des Fahrzeugbezugspunktes K (Polabstand EI_Q__
Turning radius of the vehicle reference point K (pole distance FK)

I'vo Kurvenradius am linken Vorderrad
Turning radius of the left front wheel

ILHI Kurvenradius am linken Hinterrad
Turning radius of the left rear wheel

T'rvo Kurvenradius am rechten Vorderrad
Turning radius of the right front wheel

TRHI Kurvenradius am rechten Hinterrad
Turning radius of the right rear wheel

Vivo Geschwindigkeit am linken Vorderrad
Speed at the left front wheel

VLHI Geschwindigkeit am linken Hinterrad
Speed at the left rear wheel

VRvo Geschwindigkeit am rechten Vorderrad
Speed at the right front wheel

VRHI Geschwindigkeit am rechten Hinterrad
Speed at the right rear wheel

I's Lenkrollradius/Scrub radius

konnen. Bei einer idealen Lenkungskinematik stehen die Rader
tangential zum gewlinschten Kurvenpfad. Bei konstantem Lenk-
winkel haben dann alle Trajektorien denselben Momentanpol P.
Folglich miissen die inneren Rader einen groBeren Lenkwinkel
haben als die &uBeren. Dieses Prinzip wird als Ackermann-
Lenkung bezeichnet [9]. Die Lenkwinkeldifferenz zwischen in-
neren und auBeren Radern nimmt bei groBerer Spurweite und
kiirzerem Radstand zu. Beim Einzelradantrieb muss jedes Rad
entsprechend dem jeweiligen Lenkwinkel angesteuert werden.
Dafiir werden mit einer Fernbedienung Lenkungsart, Fahrzeug-
geschwindigkeit und mittlerer Lenkwinkel vorgegeben. Daraus
werden dann die notwendigen Bewegungen des Lenkaktuators
und die jeweiligen Raddrehzahlen berechnet. Die Fahrzeugge-
schwindigkeit v wird auf den Fahrzeugreferenzpunkt K bezo-
gen, der sich an der Fahrzeuglingsachse auf einer Normalen
durch den Momentanpol P befindet. Das Lenktrapez wurde so
konstruiert, dass bei Vierradlenkung die Ackermann-Bedin-
gung bestmdglich erfiillt wird. Die folgenden Berechnungen
wurden fiir die Vierradlenkung angestellt.

Berechnung der Ackermann-Lenkwinkel
Die geforderten mittleren Fahrzeuglenkwinkel werden an der
Vorder- und Hinterachse aufgetragen und haben dieselben Be-
trage (Abbildung 2 und Tabelle 2):
16| = [6mvol = 16mmil (Gl 1)
Die jeweiligen Radlenkwinkel konnen mittels der cot-Funk-
tion aus dem mittleren Lenkwinkel, dem Radstand und der um

den Lenkrollradius verringerten Spurweite berechnet werden
(Abbildung 2):

Srvo = arccot (cot(5M) + ﬁ) (GL. 2)
dLyo = arccot (cot(SM) - %) (GL. 3)
‘YK

Zum gleichen Ergebnis kommt Saxinger in [10], mit dem
Unterschied, dass hier die tan-Funktion verwendet wird:

_ 2-yK-tan(6M) ) GL 4
SLyo = arctan (—Z-yK—w-tan( ) (Gl 4)
_ 2-yg-tan(duy) )
dryo = arctan (—Z-yK+w-tan ) (GL 5)

Bei Vierradlenkung sind die Betrdge der Lenkwinkel innen
bzw. auBen gleich groB:

(GL 6)

18011 = 16Lvol

|5RH1| |5RV0| (Gl. 7)

Die berechneten Lenkwinkel jedes Rades sind in Abbil-
dung 3 dargestellt. Fiir eine Linkskurve mit einem mittleren
Fahrzeug-Lenkwinkel von 20° miissen die Innenrédder (links
vorne und hinten) mit 26,1 bzw. -26,1° und die AuBenrader
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Fig. 3: Steering angle of each wheel at given mean steering angle

Kinematik am Vorderachs-Lenkaktuator
Fig. 4: Kinematics at the front steering actuator

(rechts vorne und hinten) mit 16,1 bzw. -16,1° eingelenkt wer-
den, um die Ackermann-Bedingung zu erfiillen. Die Lenkaktu-
atoren an der Vorder- und Hinterachse miissen entsprechend
angesteuert werden, wobei der Aktuator an der Vorderachse
ausfahren, jener an der Hinterachse einfahren muss. Die erfor-
derlichen Langen (Hiibe) konnen mittels Trigonometrie berech-
net werden (Abbildung 4).

Berechnung der Radgeschwindigkeiten

Samtliche Lenkachsen stehen ohne Sturz. Da die via Fernbe-
dienung vorgegebene Fahrzeuggeschwindigkeit am Punkt K
angreift, wird zunéchst der Polabstand berechnet:

YK

Tk

AnschlieBend werden die Radien der einzelnen Rader berech-
net:

YK

"o = Tl = G,y — 1S (GL 9)
= =YK
TRvO = TRHI = G5 3 + 75 (Gl 10)
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Die Fahrzeugbewegung mit einem Fahrzeuglenkwinkel
kann als Drehbewegung um den Momentanpol P aufgefasst
werden. Die individuellen Radgeschwindigkeiten sind somit:

.Twvo

Vivo = VLHI = Vk - (Gl. 11)
r
Vgrvo = Vrhl = Vg '_i,to (GL. 12)

Die vorgegebene Fahrzeuggeschwindigkeit kann somit mit
einem Faktor multipliziert werden, um die fiir die gewlinschte
Kurvenfahrt notwendigen Radgeschwindigkeiten zu erhalten.
Die Geschwindigkeitsfaktoren stehen in Abhdngigkeit zum
mittleren Fahrzeuglenkwinkel (Abbildung 5). Bei positivem
mittleren Lenkwinkel wird bei Vorwartsfahrt eine Linkskurve
durchfahren. Die Innenrader (linke Fahrzeugseite) weisen da-
bei eine geringere Geschwindigkeit als die AuBenrader (rechte
Fahrzeugseite) auf. Da das Lenktrapez fiir die Vierradlenkung
optimiert wurde, kann die Ackermann-Bedingung fiir die rest-
lichen Lenkungsarten nur angendhert werden. Dennoch wurde
fiir die Berechnung der jeweiligen Radgeschwindigkeiten die
Ackermann-Bedingung angewandt. In praktischen Versuchen
mit Vorder- und Hinterachslenkung sowie Hundegang konnte
eine gute Steuerbarkeit erreicht werden.

Synchrone Steuerung von Fahrantrieb und Lenkung
Jeder Radmotor wird einzeln angesteuert. Zusatzlich muss die
Ansteuerung von Fahrantrieben und Lenkaktuatoren zeitlich
synchronisiert werden. Andernfalls konnten z.B. stillstehende
Radmotoren die Bewegung der Lenkaktuatoren behindern. Fir
die Implementierung der Reglerstrategie wurde ein weit ver-
breitetes SPS-System verwendet, das tiber mehrere analoge und
digitale Ein-/Ausgédnge und einen CAN-Bus zur Kommunikati-
on mit externer Hardware verfiigt.

Bedienung
Die Fahrzeuggeschwindigkeit und der Fahrzeuglenkwinkel
werden mit einer Funkfernbedienung vorgegeben. Die Vor-/
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Riickbewegung an einem der beiden Joysticks definiert Fahrt-  Rechtsbewegung des zweiten Joysticks. Eine elektro-mechani-
richtung und -geschwindigkeit. Die Maximalgeschwindigkeit  sche Kupplung stellt die Verbindung zwischen Verbrennungs-
kann mit einem Drehknopf an der Fernbedienung eingestellt  motor und Zapfwelle fiir den Geréteantrieb her. Die Kupplung
werden. Die Lenkungsart kann durch Driicken eines der vier = kann ebenfalls per Fernbedienung geschaltet werden. Das An-
Taster gewdhlt werden. Das Lenken erfolgt durch Links-/  heben/Absenken des gekoppelten Gerates erfolgt durch Vor-/
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Regelung fiir das Agro-Hybrid-Fahrzeug mit Einzelradantrieb
Fig. 6: Closed loop control for steering of an agro-hybrid vehicle with single wheel drive
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Riickbewegung des zweiten Joysticks. Der Verbrennungsmotor
kann per Funk gestartet oder abgeschaltet werden, auerdem
kann die Drehzahl eingestellt werden. In Kombination mit An-
baugerdten sind hier noch viele weitere Funktionen moglich.
Am Fahrzeug befindet sich ein Display, iber das Fahrzeuginfor-
mationen, wie zum Beispiel Lenkwinkel, Batteriespannung und
Motortemperaturen, angezeigt werden konnen.

Regelkonzept
Der Regel-Algorithmus muss folgende Aufgaben erledigen:

m Berechnung der notwendigen Lenkaktuator-Bewegungen

an Vorder- und Hinterachse (aus Trigonometrie, Abbil-

dung 4)

m Berechnung der notwendigen Raddrehzahlen aus Glei-

chung 11 und 12
Abbildung 6 zeigt den Regelkreis des Fahrzeugs mit den Ein-
gingen und Ausgédngen (Inputs/Outputs 10, Abbildung 1). Die
grauen Blocke stellen Eingdnge aus gemessenen Positions-
Inkrementen der Lenkaktuatoren in den Regelkreis dar. Gelb
markiert sind die Blocke mit den Ausgangen des Regelkreises,
welche die Sollsignale an die Servoregler der Einzelradantriebe
bzw. die Regler der Lenkaktuatoren weitergeben. Die orangefar-
benen Blocke sind Einheitsumwandlungen bzw. Auswertungen
der Lenkrichtung. Griin sind die Blocke fiir die Berechnung der
Sollgeschwindigkeit der Lenkaktuatoren dargestellt. Die blau-
en Blocke enthalten Berechnungen, die fiir die Berechnung der
Soll-Drehzahl der Einzelradantriebe essenziell sind.

Die Blocke VR_Joy und LR_Joy sind die EingangsgrioBen der
Fernbedienung und beziehen sich auf Vor/Riick- bzw. Links/
Rechts-Bewegungen der Joysticks am Bedienpanel. Der Win-
kelgeschwindigkeitsregler WGR berechnet je nach gewéhltem
Lenkungsmodus die Lenkwinkel-Geschwindigkeit. Die Lenk-
winkel-Geschwindigkeits-Regler fiir vorne (FVO) und hinten
(FHI) transformieren die Outputs des WGR in lineare Trajek-
torien der benutzerdefinierten Lenkwinkel-Geschwindigkeiten
(Abbildung 6). Die Grenzen des Lenkwinkels werden laufend
uberwacht.

Der Betrag der additiven Raddrehzahl - verursacht durch
Anderungen der Lenkwinkelgeschwindigkeit -, die das Len-
ken im Stillstand ermoglicht, wird im Block RDLG berechnet.
Die Berechnung der Geschwindigkeitsfaktoren ist im Block GF
implementiert. Die Traktions-Regelung TR benutzt die multi-
plikativen Geschwindigkeitsfaktoren von GF und die additiven
Radgeschwindigkeiten von FFC und berechnet die jeweils erfor-
derlichen Raddrehzahlen.

Schlussfolgerungen

Bei dem neuen Fahrzeugkonzept fiir einen Hybrid-Geréatetréager
zur Bewirtschaftung von Steilflachen treibt ein Verbrennungs-
motor die Zapfwelle mechanisch an. Der stufenlose Fahrantrieb
ist als Einzelradantrieb in serieller Hybridstruktur ausgefiihrt.
Aktuell sind vier Lenkungsarten implementiert. Auf eine Hyd-
raulikanlage wurde verzichtet. Als weitere Lenkungsart wird die
sog. Komfortlenkung angedacht. Dabei liegt der Momentanpol
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auf Hohe des Anbaugerétes, sodass dieses bei kleineren Lenk-
bewegungen keine Seitwartsbewegung ausfiihrt. Die Lenkbe-
wegung und das Hubwerk wurden elektrisch ausgefiihrt. Die
erforderlichen Einzelrad-Drehzahlen wurden nach der Acker-
mann-Bedingung berechnet und in die Regelung implementiert.

Eine mogliche zukiinftige Anwendung kdnnte das autono-
me Fahren im Feld sein. Hierflir muss das Fahrzeug mit einen
GPS-System ausgeriistet werden. Die Pfade kénnen zundchst
mittels Software-Anwendung definiert werden. Somit kdnnen
beispielsweise Pflanzenschutzapplikationen fahrerlos durchge-
fliihrt werden.
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