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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER ARBEITSMASCHINE, INERTIALMESSEINRICHTUNG

UND ARBEITSMASCHINE

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Arbeitsmaschine (100). Die Arbeitsmaschine
(100) umfasst einen Vorderwagen (105) und einen Uber
eine Knicklenkung (115) an den Vorderwagen (105) an-
gebundenen Hinterwagen (110) sowie eine Inertialmes-
seinrichtung (120). Die Inertialmesseinrichtung (120)
kann einen an dem Vorderwagen (105) angeordneten
ersten Drehratensensor (125) und einen an dem Hinter-
wagen (110) angeordneten zweiten Drehratensensor
(130) aufweisen. Das Verfahren umfasst einen Schritt
des Einlesens und einen Schritt des Ermittelns. Im Schritt
des Einlesens wird ein erstes Drehratensignals von dem

ersten Drehratensensor (125) eingelesen, wobei das
erste Drehratensignal eine Drehrate des Vorderwagens
(105) reprasentiert. Zusatzlich wird ein zweites Dreh-
ratensignals von dem zweiten Drehratensensor (130)
eingelesen, wobei das zweite Drehratensignal eine
Drehrate des Hinterwagens (110) reprasentiert. Im
Schritt des Ermittelns wird ein Winkelsignal unter Ver-
wendung des ersten Drehratensignals und des zweiten
Drehratensignals ermittelt. Dabei reprasentiert das Win-
kelsignal zumindest einen Knickwinkel und zusétzlich
oder alternativ einen Lenkwinkel der Arbeitsmaschine
(100).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Betreiben einer Arbeitsmaschine, auf eine
Inertialmesseinrichtung und auf eine Arbeitsmaschine gemafl den Hauptanspriichen.

[0002] Firdie Umsetzung von verschiedenen Assistenzfunktionen bei mobilen knickgelenkten Arbeitsmaschinen, wie
zum Beispiel Radladern, Dumpern, Baggern, kann der momentane Knickwinkel in Kombination mit der Fahrzeugge-
schwindigkeit mafigeblich die Bewegung des Fahrzeuges beschreiben.

[0003] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung vor diesem Hintergrund ein verbessertes Verfahren zum
Betreiben einer Arbeitsmaschine, eine verbesserte Inertialmesseinrichtung und eine verbesserte Arbeitsmaschine zu
schaffen

[0004] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Betreiben einer Arbeitsmaschine, durch eine Inertialmessein-
richtung und durch eine Arbeitsmaschine gemaf den Hauptanspriichen gelost.

[0005] Dem vorgestellten Ansatz liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass ein Verfahren zum Betreiben einer Arbeits-
maschine geschaffen wird, dass durch Verwendung der Drehraten des Vorderwagens bzw. des Hinterwagens eine
zuverlassige Ermittlung eines Knickwinkels und/oder Lenkwinkels der Arbeitsmaschine ermdglichen kann.

[0006] Der hier vorgestellte Ansatz schafft ein Verfahren zum Betreiben einer Arbeitsmaschine. Die Arbeitsmaschine
umfasst einen Vorderwagen und einen uber eine Knicklenkung an den Vorderwagen angebundenen Hinterwagen sowie
eine Inertialmesseinrichtung. Die Inertialmesseinrichtung kann einen an dem Vorderwagen angeordneten ersten Dreh-
ratensensor und einen an dem Hinterwagen angeordneten zweiten Drehratensensor aufweisen. Das Verfahren umfasst
einen Schritt des Einlesens und einen Schritt des Ermittelns. Im Schritt des Einlesens wird ein erstes Drehratensignals von
dem ersten Drehratensensor eingelesen, wobei das erste Drehratensignal eine Drehrate des Vorderwagens reprasen-
tiert. Zusatzlich wird ein zweites Drehratensignals von dem zweiten Drehratensensor eingelesen, wobei das zweite
Drehratensignal eine Drehrate des Hinterwagens reprasentiert. Im Schritt des Ermittelns wird ein Winkelsignal unter
Verwendung des ersten Drehratensignals und des zweiten Drehratensignals ermittelt. Dabei reprasentiert das Winkel-
signal zumindest einen Knickwinkel und zusatzlich oder alternativ einen Lenkwinkel der Arbeitsmaschine.

[0007] Bei der Arbeitsmaschine kann es sich um einen Radlader, einen Bagger, einen Dumper oder eine ahnliche
Arbeitsmaschine handeln. Die Drehratensensoren kdnnen Bestandteile von Inertialsensoren sein und kénnen gunstig
und einfach intergiert werden. Die Drehratensensoren kénnen somit Drehraten, also Anderungen der Fahrtrichtung
und/oder der Ausrichtung gegentber der Fahrtrichtung insbesondere fiir die Ermittlung des Knickwinkels und/oder des
Lenkwinkels eingesetzt werden. Die ermittelten Drehraten kénnen in ihre Ursachen, Lenkbewegung und Fahrbewegung,
zerlegt werden, wodurch beispielsweise der Knickwinkel und/oder der Lenkwinkel ermittelt werden kann. Bei der
Ermittlung basierend auf der Drehrate der Fahrbewegung wird der Initialwinkel nicht bendtigt und auch die Stérgrole
und/oder der Sensordrift, sind vernachlassigbar klein. Bei der Integration eines Anteils der gemessenen Drehraten,
welche auf die Lenkbewegung zuriickzufiihren sind, hat der Sensordrift einen Effekt auch der Initialwinkel muss bekannt
sein. Die Ermittlung kann auch auf Integration der Drehrate der Lenkbewegung erfolgen. Eine Uberlagerung kann indirekt
vermieden werden, indem das Uiberlagerte Signal wieder in seine Ursachen aufgeteilt werden kann: in Lenkbewegung und
Kurvenfahrt. Somit kann auf Basis von kostenglinstig und einfach zu verbauenden Drehratensensoren, die auch als
Inertialsensoren bezeichnet werden kénnen, der Knickwinkel und/oder Lenkwinkel der Arbeitsmaschine, die auch als
Fahrzeug bezeichnet werden kann, zuverlassig ermittelt werden. Der hier vorgestellte Ansatz kann daher beispielsweise
als ein Verfahren zur Ermittlung des Lenkwinkels eines knickgelenkten Fahrzeuges basierend auf Drehraten und/oder als
eine IMU basierte Knickwinkelermittlung verstanden werden. Der hier vorgestellte Ansatz kann dem Nutzer eine einfach
integrierbare und kostenglinstige Basis fiir Assistenzsysteme zur Verfliigung stellen, welche die Kompensation von
Fahreinflissen oder die Ermittlung der Fahrzeugbewegung und/oder Fahrzeugposition bendétigen.

[0008] Im Schritt des Ermittelns kann ein Kurvensignal unter Verwendung des ersten Drehratensignals und des zweiten
Drehratensignals ermittelt werden. Das Kurvensignal kann einen Kurvenradius der Arbeitsmaschine reprasentieren.
Dabei kann das Winkelsignal unter Verwendung des Kurvensignals ermittelt werden. Somit kann der Knickwinkel
und/oder der Lenkwinkel der Arbeitsmaschine zuverlassig ermittelt werden.

[0009] Im Schritt des Einlesens kann als erstes Drehratensignal ein Drehratensignal eingelesen werden, das eine zu
dem zweiten Drehratensignal gegenlaufigen Anteil reprasentiert. Im Schritt des Ermittelns kann die zweite Drehrate von
der ersten Drehrate subtrahiert werden, um das Winkelsignal zu bestimmen. Dabei kann insbesondere im Schritt des
Ermittelns der Knickwinkel unter Verwendung einer Integration der Differenz zwischen der ersten und zweiten Drehrate
ermittelt werden. Auf diese Weise kbnnen die Drehraten beim Lenken der Arbeitsmaschine betrachtet werden, sowie eine
Ermittlung des Knickwinkels in realer Fahrt bzw. Lenkbewegung erfolgen. Wenn die Arbeitsmaschine in einem betriebs-
bereiten Zustand ist bzw. eine Lenkbewegung ausfihrt, kénnen sich die ersten Drehraten und die zweiten Drehraten
Uberlagern. Der Knickwinkel kann aus der Lenkbewegung ermittelt werden. Bei einem Lenken auf der Stelle kénnen die
Drehratensignale lediglich beispielhaft vollstéandig gegenléufig sein. Uberlagert sich eine Lenkbewegung mit einer
Kurvenfahrt, dann kénnen die Drehratensignale nicht mehr vollstandig gegenlaufig sein. Der gegenlaufige Anteil kann
der Differenz entsprechen, welche hier genutzt wird.
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[0010] Im Schritt des Einlesens kdnnen als erstes Drehratensignal und zweites Drehratensignal Signale eingelesen
werden, die einen gemeinsamen gleichlaufigen Anteil reprasentieren. Im Schritt des Einlesens kann eine Geschwin-
digkeit der Arbeitsmaschine eingelesen werden, wobei im Schritt des Ermittelns ein Kurvenradius einer Kurvenfahrt der
Arbeitsmaschine unter Verwendung eines Quotienten dem gleichlaufigen Anteil und der Geschwindigkeit ermittelt
werden kann. Im Schritt des Ermittelns kann der Lenkwinkel unter Verwendung eines Arbeitsmaschinenparameters
und des Kurvenradius ermittelt werden. Bei dem Arbeitsmaschinenparameter kann es sich um eine GréRRe der Fahr-
zeuggeometrie handeln, wobei der Parameter einen Abstand zwischen dem Knickgelenk und einer der Achsen
reprasentieren kann. Die Drehraten kdnnen somit wahrend einer Kurvenfahrt der Arbeitsmaschine betrachtet werden.
Bei einer Fahrt mit konstanten Lenkwinkel kdnnen das erste Drehratensignal und das zweite Drehratensignal lediglich
beispielhaft vollstéandig identisch sein. Uberlagert sich die Kurvenfahrt mit einer Lenkbewegung, dann kénnen die
Drehratensignale nicht mehr vollstédndig identisch sein. Der gleichldufige Anteil kann einem Mittelwert aus beiden
Drehratensignalen entsprechen.

[0011] Im Schritt des Ermittelns kann der Lenkwinkel unter Verwendung einer Addition der ersten Drehrate und zweiten
Drehrate ermittelt werden. Insbesondere kann ein Kurvenradius einer Fahrt der Arbeitsmaschine unter Verwendung eines
Mittelwerts aus einer Summe der ersten Drehrate und zweiten Drehrate ermittelt werden und der Lenkwinkel unter
Verwendung des Kurvenradius ermittelt werden. Der Knickwinkel kann aus der Fahrbewegung ermittelt werden.
[0012] Eine Steuervorrichtung ist ausgebildet, um die Schritte des genannten Verfahrens in entsprechenden Einheiten
auszufihren und zuséatzlich oder alternativ anzusteuern. Die Steuervorrichtung kann ausgebildet sein, um Eingangs-
signale einzulesen und unter Verwendung der Eingangssignale Ausgangssignale zu bestimmen und bereitzustellen. Ein
Eingangssignal kann beispielsweise ein Gber eine Eingangsschnittstelle der Steuervorrichtung einlesbares Sensorsignal
darstellen. Ein Ausgangssignal kann ein Steuersignal oder ein Datensignal darstellen, das an einer Ausgangsschnittstelle
der Steuervorrichtung bereitgestellt werden kann. Die Steuervorrichtung kann ausgebildet sein, um die Ausgangssignale
unter Verwendung einer in Hardware oder Software umgesetzten Verarbeitungsvorschrift zu bestimmen. Beispielsweise
kann die Steuervorrichtung dazu eine Logikschaltung, einen integrierten Schaltkreis oder ein Softwaremodul umfassen
und beispielsweise als ein diskretes Bauelement realisiert sein oder von einem diskreten Bauelement umfasst sein.
[0013] Eine Inertialmesseinrichtung fiir eine Arbeitsmaschine weist einen an einem Vorderwagen der Arbeitsmaschine
angeordneten ersten Drehratensensor und einen an einem Hinterwagen der Arbeitsmaschine angeordneten zweiten
Drehratensensor und eine Ausfiihrungsform einer hierin genannten Steuervorrichtung auf. Die Drehratensensoren
kénnen kostengliinstig hergestellt werden. Zudem kénnen die Drehratensensoren einfach und derart an der Arbeits-
maschine montiert werden, dass sie vor duf3eren Einflissen geschuitzt sind.

[0014] Eine Arbeitsmaschine weist einen Vorderwagen und einen uUber eine Knicklenkung an den Vorderwagen
angebundenen Hinterwagen auf sowie eine Ausfuhrungsform einer hierin genannten Inertialmesseinrichtung. Die
Arbeitsmaschine kann als Bagger, Dumper oder Radlader ausgefiihrt sein und zum Laden und Transportieren von
Gutern ausgebildet sein.

[0015] Von Vorteil ist auch ein Computer-Programmprodukt oder Computerprogramm mit Programmcode, der auf
einem maschinenlesbaren Trager oder Speichermedium wie einem Halbleiterspeicher, einem Festplattenspeicher oder
einem optischen Speicher gespeichert sein kann. Wird das Programmprodukt oder Programm auf einem Computer oder
einer Steuervorrichtung ausgefiihrt, so kann das Programmprodukt oder Programm zur Durchfihrung, Umsetzung
und/oder Ansteuerung der Schritte des Verfahrens nach einer der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen
verwendet werden.

[0016] Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefligten Zeichnungen beispielhaft naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 4 ein Diagramm zur Erlduterung eines Ausfuhrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 5 ein Diagramm zur Erlauterung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 6 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 7 ein Diagramm zur Erlauterung eines Ausflihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 8 ein Diagramm zur Erlauterung eines Ausfuihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 10  ein Diagramm zur Erlduterung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 11 ein Diagramm zur Erlduterung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine;

Fig. 12  ein Ablaufdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels eines Verfahrens zum Betreiben einer Arbeitsmaschine;
und

Fig. 13  ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels einer Steuervorrichtung zum Betreiben einer Arbeitsmaschi-
ne.
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[0017] Gleiche oder ahnliche Elemente kdnnen in den nachfolgenden Figuren durch gleiche oder ahnliche Bezugs-
zeichen versehen sein. Ferner enthalten die Figuren der Zeichnungen, deren Beschreibung sowie die Anspriche
zahlreiche Merkmale in Kombination. Einem Fachmann ist dabei klar, dass diese Merkmale auch einzeln betrachtet
werden oder sie zu weiteren, hier nicht explizit beschriebenen Kombinationen zusammengefasst werden kénnen.
[0018] Fig. 1zeigteine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100. Die Arbeits-
maschine 100 ist lediglich beispielhaft als ein Radlader ausgefiihrt, kann optional auch als ein Bagger, ein Dumper oder
eine ahnliche Arbeitsmaschine ausgefiihrt sein. Die Arbeitsmaschine 100 ist zum Laden und Transportieren von Gitern
ausgebildet.

[0019] Dazu weist die Arbeitsmaschine 100 einen Vorderwagen 105 und einen Hinterwagen 110 auf, wobei der
Vorderwagen 105 und der Hinterwagen 110 Uber eine Knicklenkung 115 miteinander verbunden sind. Die Position
der Knicklenkung 115 ist lediglich beispielhaft dargestellt.

[0020] Die Arbeitsmaschine 100 weist eine Inertialmesseinrichtung 120 auf. Die Inertialmesseinrichtung 120 ist
ausgebildet, um Beschleunigungen und Drehraten zu messen. Dazu weist die Inertialmesseinrichtung 120 einen ersten
Drehratensensor 125, einen zweiten Drehratensensor 130 sowie eine Steuervorrichtung 140 auf. Der erste Dreh-
ratensensor 125 ist an dem Vorderwagen 105 angeordnet und ausgebildet, um eine Drehrate des Vorderwagens 105
zu erfassen. Der zweite Drehratensensor 130 ist an dem Hinterwagen 110 angeordnet und ausgebildet, um eine Drehrate
des Hinterwagens 110 zu erfassen. Dabei sind die Drehratensensoren 125, 130 zur besseren Sichtbarkeit lediglich
beispielhaft an den Radern der Arbeitsmaschine 100 dargestelit.

[0021] In anderen Worten ausgedriickt zeigt Fig. 1 eine mobile Arbeitsmaschine 100, hier einen Radlader, mit zwei
Drehratensensoren 125, 130, die in der Inertialmesseinrichtung 120, die auch als IMU bezeichnet werden kann, integriert
sind. Dabei ist der erste Drehratensensor 125 am Vorderwagen 105, also der Teil der Arbeitsmaschine 100, der mit der
Vorderachse verbunden ist und der zweite Drehratensensor 130 am Hinterwagen 110, also der Teil der Arbeitsmaschine
100, der mit der Hinterachse verbunden ist, angeordnet. Die Verwendung von zwei Sensoren 125, 130 in den be-
schriebenen Einbaupositionen erlaubt es, die gemessenen Drehraten auf ihre Ursachen aufzuteilen, der Lenkbewegung
und der Fahrbewegung. Hieraus ergeben sich zwei Méglichkeiten den Knickwinkel zu ermitteln: Erstens durch Integration
des Knickwinkels, welcher jedoch durch den Drift beeinflusst wird. Zweitens kann aus dem Teil der Drehrate, der auf die
Kurvenfahrt zuriickzufiihren ist, mit der bekannten Fahrzeuggeschwindigkeit auf den gefahrenen Kurvenradius ge-
schlossen werden. Im nachsten Schritt kann aus diesem Kurvenradius durch die bekannte Geometrie der Arbeits-
maschine 100 auf den Knickwinkel der Arbeitsmaschine 100 geschlossen werden. Der Vorteil hier besteht darin, dass der
Sensordrift des Drehratensensors 125, 130 hier keinen signifikanten Einfluss hat.

[0022] Ein Nachweis des hier vorgestellten Ansatzes kann dadurch erbracht werden, wenn der Lenkwinkel der
Arbeitsmaschine 100 ohne eine direkte Sensorik, sondern Uber die Verwendung eines Drehratensensors 125, 130,
der auch als Inertialsensor bezeichnet werden kann, ermittelt werden kann. Der hier vorgestellte Ansatz ist fur Bagger,
Telehandler, Dumper und Radlader einsetzbar, bei denen der Knickwinkel zur Kompensation von Fahreinflissen benétigt
wird.

[0023] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100. Die Arbeits-
maschine 100 ahnelt der Arbeitsmaschine aus Fig. 1 mit Ausnahme dessen, dass lediglich das Fahrgestell der Arbeits-
maschine 100 mit den Radern gezeigt ist.

[0024] Die hier gezeigte Arbeitsmaschine 100 istim Stand dargestellt, wobei die Rader des Vorderwagens 105 und die
Rader des Hinterwagens 110 in einer Geradestellung sind, sodass die Arbeitsmaschine einen Knickwinkel von Null Grad
aufweist. Ein Doppelpfeil zeigt lediglich beispielhaft einen Abstand 200 zwischen dem Hinterwagen 110 und der
Knicklenkung 115 an.

[0025] In anderen Worten ausgedriickt zeigt Fig. 2 eine Betrachtung Drehraten beim Lenken. Fir eine anschauliche
Darstellung des Einflusses einer Lenkbewegung auf die Drehrate wird hier die Situation einer Lenkbewegung im Stand
betrachtet, die Fahrgeschwindigkeit betragt demnach Null Kilometer pro Stunde.

[0026] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100. Die Arbeits-
maschine 100 &hnelt der Arbeitsmaschine aus Fig. 2 mit Ausnahme dessen, dass die Arbeitsmaschine 100 in einem
gelenkten Zustand gezeigt ist.

[0027] Die Vorderreifen 205 des Vorderwagens 105 und Hinterreifen 210 des Hinterwagens 110 sind gegenlaufig
zueinander eingeschlagen, sodass die Knicklenkung 115 geknickt ist und einen Knickwinkel 315 von lediglich beispielhaft
20 Grad aufweist.

[0028] Fig. 4 zeigt ein Diagramm 400 zur Erlauterung eines Ausfihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100. Dabei
reprasentiert das Diagramm 400 beispielsweise die Drehraten 435, 430 der Arbeitsmaschine aus Fig. 2. Das Diagramm
400 kann auch als Sensor-Data-Diagramm bezeichnet werden.

[0029] Aufder Abszisse ist die Zeitin Sekunden aufgetragen und auf der Ordinate ist die Drehrate in Grad pro Sekunde
aufgetragen. Das Diagramm 400 gibt die Sensordaten der Drehratensensoren wieder.

[0030] Ab Sekunde Eins steigt die Drehrate 425 des ersten Drehratensensors lediglich beispielhaft auf funf Grad an,
wobei die Drehrate 430 des zweiten Drehratensensors zeitgleich auf minus funf Grad abfallt. Im zeitlichen Verlauf sinkt der
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Grad der Drehrate 425 des Vorderwagens, bis die Drehrate 425 bei Sekunde vier einen Knickwinkel von null Grad
aufweist. Zeitgleich steigt der Grad der Drehrate 430 des Hinterwagens, bis die Drehrate 430 bei Sekunde vier ebenfalls
einen Knickwinkel von null Grad aufweist. Die Drehraten 425, 430 weisen lediglich beispielhaft teilweise einen para-
belférmigen Verlauf auf, wobei die Drehraten 425, 430 von Sekunde null bis Sekunde eins denselben Grad, namlich null
Grad und wieder ab Sekunde vier denselben Grad, ebenfalls null Grad aufweisen. Zwischen Sekunde null und Sekunde
vier sind die Drehraten 425, 430 gegenlaufig und fiihren jeweils eine halbe Lenkbewegung aus.

[0031] Fig. 5 zeigt ein Diagramm 500 zur Erlduterung eines Ausflihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100. Dabei
reprasentiert das Diagramm 500 beispielsweise den Knickwinkel 315 der Arbeitsmaschine aus Fig. 3. Das Diagramm 500
kann auch als Diff-and-IntegralDiff-Diagramm bezeichnet werden. In anderen Worten ausgedriickt reprasentiert das
Diagramm 500 das Lenken im Stand und kann auch als Drehraten-Differenz und Integral der Drehraten-Differenz-
Diagramm bezeichnet werden.

[0032] Auf der Abszisse ist die Zeit in Sekunden aufgetragen und auf der Ordinate ist der Winkelwert in Grad
aufgetragen Dabei ist eine Differenz 505 der Drehraten des Vorderwagens und des Hinterwagens in Grad pro Sekunde
und das Integral in Grad aufgetragen.

[0033] Der Grad des Knickwinkels 315 steigt ab Sekunde eins kontinuierlich an, bis der Knickwinkel 315 bei Sekunde
vier einen Wert von 20 Grad aufweist.

[0034] Die Differenz 505 der Drehraten des Vorderwagens und des Hinterwagens reprasentiert die ganze Lenk-
bewegung und weist von Sekunde null bis Sekunde eins einen Wert von null Grad pro Sekunde auf. Ab Sekunde eins steigt
der Wert auf lediglich beispielhaft elf Grad pro Sekunde und sinkt dann kontinuierlich ab, bis die Differenz 505 ab Sekunde
vier einen Wert von null Grad aufweist.

[0035] Die Differenz 505 der Drehraten bzw. beider Drehratensensoren ist mittels folgender Gleichung (1) ermittelbar
und beschreibt die ganze Lenkbewegung. Durch die Subtraktion ist die Ermittlung der Lenkbewegung auch wahrend der
Fahrt moglich. Dazu wird die zweite Drehrate von der ersten Drehrate subtrahiert:

QiFClhrZ‘ - ACO = WFront — WBack (1)

[0036] Das Integral von Ao entspricht der Anderung des Lenkwinkels, wie die folgende Gleichung (2) sowie die Fig. 5
zeigt:

Knickwinkel = f Aw dt (2)

[0037] Inanderen Worten ausgedriickt sind die Drehraten der Drehratensensoren an Vorderwagen und Hinterwagen
gegenlaufig, siehe auch Fig. 4, und flihren jeweils die halbe Lenkbewegung aus. Die Differenz 505 beider Sensoren Aw,
siehe Gleichung 1, beschreibt die ganze Lenkbewegung. Das Integral von Am entspricht der Anderung des Lenkwinkels,
siehe Gleichung 2 und Fig. 5.

[0038] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100.

[0039] Die Arbeitsmaschine 100 ist lediglich beispielhaft in einer Kurvenfahrt gezeigt, wobei ein Verlauf der Kurvenfahrt
mittels Strichlinien dargestellt ist und somit die Arbeitsmaschine 100 lediglich beispielhaft zweimal zu verschiedenen
Zeitpunkten dargestelltist. In anderen Worten ausgedruckt wird in Fig. 6 fir eine anschauliche Darstellung des Einflusses
einer Kurvenfahrt auf die Drehrate die Situation einer Kurvenfahrt mit konstanter Geschwindigkeit sowie Lenkwinkel
betrachtet.

[0040] Die Arbeitsmaschine 100 weist lediglich beispielhaft einen Knickwinkel 315 von 20 Grad auf, bei einer Ge-
schwindigkeit von lediglich beispielhaft 20 Kilometern pro Stunde.

[0041] Der Fahrradius 600 ist lediglich beispielhaft mittels eines Pfeils dargestellt. Die Fahrtrichtung 605 ist ebenfalls
mittels eines Pfeils dargestellt. Die Rader 205, 210 des Vorderwagens 105 und des Hinterwagens 110 sind gleichlaufig
eingeschlagen.

[0042] Fig. 7 zeigt ein Diagramm 700 zur Erlduterung eines Ausflihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100. Dabei
reprasentiert das Diagramm 700 beispielsweise die Drehraten 425, 430 der Arbeitsmaschine aus Fig. 6. Das Diagramm
700 kann auch als Sensor-Data-Diagramm bezeichnet werden. Es werden die Drehraten 425, 430 bei einer Kurvenfahrt
betrachtet.

[0043] AufderAbszisse ist die Zeitin Sekunden aufgetragen und auf der Ordinate ist die Drehrate in Grad pro Sekunde
aufgetragen.

[0044] DieDrehraten425,430 derDrehratensensoren sind gleich und reprasentieren die in Fig. 6 gezeigte Drehung der
Arbeitsmaschine 100.

[0045] Der Kurvenradius R entspricht dem Quotienten aus Drehrate und Geschwindigkeit; siehe Gleichung 1:
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konst. Lenkwinkel = @ = Wpront = Ogack

v
R=— (1)

4y}

[0046] Fig. 8 zeigt ein Diagramm 800 zur Erlduterung eines Ausflhrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100. Das
Diagramm 800 kann auch als Lenkwinkel_deg, R_m-Diagramm bezeichnet werden.

[0047] Auf der Abszisse ist die Zeit in Sekunden aufgetragen und auf der Ordinate ist der Winkelwert in Grad
aufgetragen.

[0048] Der gesuchte Lenkwinkel 805 Iasst sich durch Einbeziehen der Fahrzeuggeometrie 810, siehe Gleichung 2,
ermitteln:

l
Lenwinkel = 2 * atan(ﬁ) (2)

[0049] Dabei reprasentiert / einen Abstand zwischen dem Knickgelenk und einer der Achsen, wie es lediglich bei-
spielhaft in Fig. 2 gezeigt ist. R reprasentiert den Fahrradius in Metern.

[0050] Fig. 9 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100.

[0051] Die Arbeitsmaschine 100 ist lediglich beispielhaft in einer Fahrbewegung bzw. einer Lenkbewegung gezeigt,
wobei ein Verlauf der Fahrbewegung bzw. der Lenkbewegung mittels einer Linie dargestellt ist und somit die Arbeits-
maschine 100 lediglich beispielhaft zweimal dargestellt ist.

[0052] Die Fahrtrichtung 905 ist lediglich beispielhaft mittels eines Pfeils dargestellt.

[0053] Fig. 10 zeigt ein Diagramm 1000 zur Erlauterung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100. Dabei
reprasentiert das Diagramm 1000 beispielsweise die Drehraten 425, 430 der Arbeitsmaschine aus Fig. 9. Das Diagramm
1000 kann auch als Sensor-Data-Diagramm bezeichnet werden. Es wird der Knickwinkel 315 aus der Lenkbewegung in
realer Fahrt ermittelt.

[0054] Auf der Abszisse ist die Zeit in Sekunden aufgetragen und auf der Ordinate ist der Winkelwert in Grad
aufgetragen.

[0055] Die Drehraten 425, 430 tberlagern sich bei in einer realen Fahrt bei Lenkbewegung und Kurvenfahrt. Diese
Uberlagerung zeigt Fig. 10.

[0056] Die tberlagerten Drehraten 425, 430 aus den Lenkbewegungen lassen sich wie folgt separieren: Die Differenz
der Drehraten 425, 430 entspricht der Lenkbewegung, woraus sich der Knickwinkel 315 durch Integration ermitteln lasst:

w_Lenk = Aw = Wpponr — Dpack (1.1)

Knickwinkel = jAm dt (L.2)

[0057] Fig. 11 zeigt ein Diagramm 1100 zur Erlauterung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Arbeitsmaschine 100. Dabei
reprasentiert das Diagramm 1100 beispielsweise die Drehraten 425, 430 der Arbeitsmaschine aus Fig. 9. Das Diagramm
1100 kann auch als calc.-Steeringangle-Diagramm bezeichnet werden. Es wird der Knickwinkel aus der Fahrbewegungin
realer Fahrt ermittelt.

[0058] Auf der Abszisse ist die Zeit in Sekunden aufgetragen und auf der Ordinate ist der Winkelwert in Grad
aufgetragen.

[0059] DerRadius 1105 der Arbeitsmaschine ist in Metern angegeben. Zudem ist ein Verlauf eines realen Lenkwinkels
1110 und eines ermittelten Lenkwinkels 1115 dargestellt.

[0060] Inanderen Worten ausgedriickt entspricht der Mittelwert aus den Drehraten aus Vorderwagen und Hinterwagen
der Kurvenfahrt, woraus sich der Knickwinkel ermitteln Iasst:

Wpahrt = Omean = (Opront T ®gack)/2 (2-1)

R = (2.2)

v
w
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l
Lenwinkel = 2 » atan(ﬁ) (2.3)

[0061] Fig. 12 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfiihrungsbeispiels eines Verfahrens 1200 zum Betreiben einer
Arbeitsmaschine. Bei der Arbeitsmaschine kann es sich um eine Arbeitsmaschine aus einer der vorstehend beschriebe-
nen Figuren handeln.

[0062] Das Verfahren 1200 umfasst einen Schritt 1205 des Einlesens und einen Schritt 1210 des Ermittelns.

[0063] Im Schritt 1205 des Einlesens wird ein erstes Drehratensignal von dem ersten Drehratensensor und ein zweites
Drehratensignal von dem zweiten Drehratensensor eingelesen. Das erste Drehratensignal reprasentiert eine Drehrate
des Vorderwagens und das zweite Drehratensignal eine Drehrate des Hinterwagens.

[0064] Im Schritt 1210 des Ermittelns wird ein Winkelsignal unter Verwendung des ersten Drehratensignals und des
zweiten Drehratensignals ermittelt. Das Winkelsignal reprasentiert zumindest einen Knickwinkel und zusatzlich oder
alternativ einen Lenkwinkel der Arbeitsmaschine.

[0065] GemaR einem Ausflihrungsbeispiel wird im Schritt 1210 des Ermittelns ein Kurvensignal unter Verwendung des
ersten Drehratensignals und des zweiten Drehratensignals ermittelt. Das Kurvensignal reprasentiert einen Kurvenradius
der Arbeitsmaschine. Das Winkelsignal wird dann unter Verwendung des Kurvensignals ermittelt.

[0066] GemalR einem Ausfiihrungsbeispiel wird im Schritt 1205 des Einlesens als erstes Drehratensignal ein Dreh-
ratensignal eingelesen, das eine zu dem zweiten Drehratensignal gegenlaufige Drehrate reprasentiert. Nachfolgend wird
im Schritt 1210 des Ermittelns die zweite Drehrate von der ersten Drehrate subtrahiert, um das Winkelsignal zu
bestimmen. Zusatzlich wird lediglich beispielhaft im Schritt 1210 des Ermittelns der Knickwinkel unter Verwendung einer
Integration der Differenz zwischen der ersten Drehrate und der zweiten Drehrate ermittelt.

[0067] Im Schritt 1205 des Einlesens werden gemaR einem zusétzlichen oder alternativen Ausfiihrungsbeispiel als
erstes Drehratensignal und zweites Drehratensignal Signale eingelesen, die jeweils identische Drehraten reprasentieren.
Zusatzlich wird im Schritt 1205 des Einlesens eine Geschwindigkeit der Arbeitsmaschine eingelesen. Nachfolgend wird
im Schritt 1210 des Ermittelns ein Kurvenradius einer Kurvenfahrt der Arbeitsmaschine unter Verwendung eines
Quotienten aus einer der Drehraten und der Geschwindigkeit ermittelt. Zusatzlich wird im Schritt 1210 des Ermittelns
der Lenkwinkel unter Verwendung eines Arbeitsmaschinenparameters und des Kurvenradius ermittelt.

[0068] Im Schritt 1210 des Ermittelns wird der Lenkwinkel unter Verwendung einer Addition der ersten Drehrate und
zweiten Drehrate ermittelt. Zusatzlich wird ein Kurvenradius einer Fahrt der Arbeitsmaschine unter Verwendung eines
Mittelwerts aus einer Summe der ersten Drehrate und der zweiten Drehrate ermittelt. Zudem wird im Schritt 1210 des
Ermittelns der Lenkwinkel unter Verwendung des Kurvenradius ermittelt.

[0069] Fig. 13 zeigt ein Blockschaltbild eines Ausflihrungsbeispiels einer Steuervorrichtung 140 zum Betreiben einer
Arbeitsmaschine. Die Steuervorrichtung 140 ist ausgebildet, um das Verfahren gemaf Anspruch 12 oder ein ahnliches
Verfahren anzusteuern.

[0070] Die Vorrichtung 140 weist eine Einheit 1305 zum Einlesen und eine Einheit 1310 zum Ermitteln auf.

[0071] Die Einheit 1305 zum Einlesen ist ausgebildet, um ein erstes Drehratensignal 1315 und ein zweites Drehraten-
signal 1330 einzulesen. Das erste Drehratensignal 1315 wird Giber eine Schnittstelle zu einem ersten Drehratensensor
125 eingelesen und das zweite Drehratensignal 1330 Uber eine Schnittstelle zu einem zweiten Drehratensensor 130.
Dabei reprasentiert das erste Drehratensignal 1315 eine Drehrate des Vorderwagens und das zweite Drehratensignal
1330 eine Drehrate des Hinterwagens.

[0072] Die Einheit 1310 zum Ermitteln ist ausgebildet, um unter Verwendung der Drehratensignale 1315, 1330 ein
Winkelsignal 1320 zu ermitteln. Das Winkelsignal 1320 reprasentiert zumindest einen Knickwinkel und/oder einen
Lenkwinkel der Arbeitsmaschine.

[0073] GemaR einem Ausflihrungsbeispiel ist die Einheit 1310 zum Ermitteln ausgebildet, um ein Kurvensignal 1340
unter Verwendung des ersten Drehratensignals und des zweiten Drehratensignals zu ermitteln. Das Kurvensignal 1340
reprasentiert einen Kurvenradius der Arbeitsmaschine, wobei das Winkelsignal 1320 unter Verwendung des Kurven-
signals 1340 ermittelt wird.

[0074] GemalR einem Ausflihrungsbeispiel ist die Einheit 1305 zum Einlesen ausgebildet, um als erstes Drehraten-
signal 1315 ein Drehratensignal einzulesen, das eine zu dem zweiten Drehratensignal 1330 gegenlaufige Drehrate
reprasentiert. Nachfolgend wird in der Einheit 1310 zum Ermitteln die zweite Drehrate von der ersten Drehrate subtrahiert,
umdas Winkelsignal 1320 zu bestimmen. Dabei wird in der Einheit 1310 zum Ermitteln der Knickwinkel unter Verwendung
einer Integration der Differenz zwischen der ersten und zweiten Drehrate ermittelt.

[0075] Die Einheit 1305 zum Einlesen ist beispielsweise zusatzlich ausgebildet, um als erstes Drehratensignal 1315
und zweites Drehratensignal 1330 Signale einzulesen, die jeweils identische Drehraten reprasentieren. Zusatzlich wird in
der Einheit 1305 zum Einlesen eine Geschwindigkeit der Arbeitsmaschine eingelesen. Nachfolgend wird in der Einheit
1310 zum Ermitteln ein Kurvenradius einer Kurvenfahrt der Arbeitsmaschine unter Verwendung eines Quotienten aus
einer der Drehraten und der Geschwindigkeit ermittelt. Dabei wird in der Einheit 1310 zum Ermitteln der Lenkwinkel unter
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Verwendung eines Arbeitsmaschinenparameters und des Kurvenradius ermittelt.

[0076] GemaR einem Ausfiihrungsbeispiel ist die Einheit 1310 zum Ermitteln ausgebildet, um den Lenkwinkel unter
Verwendung einer Addition der ersten Drehrate und zweiten Drehrate zu ermitteln. Dabei wird insbesondere ein
Kurvenradius einer Fahrt der Arbeitsmaschine unter Verwendung eines Mittelwerts aus einer Summe der ersten Drehrate
und der zweiten Drehrate ermittelt und der Lenkwinkel unter Verwendung des Kurvenradius ermittelt.

[0077] Die gezeigten Ausfliihrungsbeispiele sind nur beispielhaft gewahlt und kénnen miteinander kombiniert werden.

Bezugszeichenliste

[0078]

100  Arbeitsmaschine

105 Vorderwagen

110  Hinterwagen

115  Knicklenkung

120  Inertialmesseinrichtung
125  erster Drehratensensor
130  zweiter Drehratensensor
140  Steuervorrichtung

200 Abstand
205 Rader des Vorderwagens
210 Rader des Hinterwagens

315  Knickwinkel

400 Diagramm
425  Drehraten des Vorderwagens
430 Drehraten des Hinterwagens

500 Diagramm
505 Differenz der Drehraten

600 Fahrradius
605  Fahrtrichtung

700 Diagramm

800 Diagramm
805  Lenkwinkel
810 Fahrzeuggeometrie

905 Fahrtrichtung
1000 Diagramm

1100 Diagramm

1105 Radius

1110 realer Lenkwinkel
1115  ermittelter Lenkwinkel

1200 Verfahren zum Betreiben einer Arbeitsmaschine
1205  Schritt des Einlesens
1210  Schritt des Ermittelns

1305 Einheit zum Einlesen
1310  Einheit zum Ermitteln
1315  erstes Drehratensignal
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1320  Winkelsignal
1330 zweites Drehratensignal
1340  Kurvensignal

Patentanspriiche

1.

Verfahren (1200) zum Betreiben einer Arbeitsmaschine (100), wobei die Arbeitsmaschine (100) einen Vorderwagen
(105) und einen lber eine Knicklenkung (115) an den Vorderwagen (105) angebundenen Hinterwagen (110) aufweist
und eine Inertialmesseinrichtung (120) aufweist, wobei die Inertialmesseinrichtung (120) einen an dem Vorderwagen
(105) angeordneten ersten Drehratensensor (125) und einen an dem Hinterwagen (110) angeordneten zweiten
Drehratensensor (130) aufweist, wobei das Verfahren (1200) die folgenden Schritte umfasst:

Einlesen (1205) eines ersten Drehratensignals (1315) von dem ersten Drehratensensor (125), wobei das erste
Drehratensignal (1315) eine Drehrate (425) des Vorderwagens (105) reprasentiert und Einlesen (1205) eines
zweiten Drehratensignals (1330) von dem zweiten Drehratensensor (130), wobei das zweite Drehratensignal
(1330) eine Drehrate (430) des Hinterwagens (110) reprasentiert; und

Ermitteln (1210) eines Winkelsignals unter Verwendung des ersten Drehratensignals (1315 1330) und des
zweiten Drehratensignals (1315 1330), wobei das Winkelsignal (1320) zumindest einen Knickwinkel und/oder
einen Lenkwinkel der Arbeitsmaschine (100) reprasentiert.

Verfahren (1200) gemaf Anspruch 1, wobei im Schritt (1210) des Ermittelns ein Kurvensignal (1340) unter Ver-
wendung des ersten Drehratensignals (1315) und des zweiten Drehratensignals (1330) ermittelt wird, wobei das
Kurvensignal (1340) einen Kurvenradius der Arbeitsmaschine (100) reprasentiert; und wobei das Winkelsignal
(1320) unter Verwendung des Kurvensignals (1340) ermittelt wird.

Verfahren (1200) gemaR einem der vorangegangenen Anspruche, wobeiim Schritt (1205) des Einlesens als erstes
Drehratensignal (1315) ein Drehratensignal (1315) eingelesen wird, das eine zu dem zweiten Drehratensignal (1330)
gegenlaufigen Anteil reprasentiert, wobei im Schritt (1210) des Ermittelns die zweite Drehrate (430) von der ersten
Drehrate (425) subtrahiert wird, um das Winkelsignal (1320) zu bestimmen, insbesondere wobeiim Schritt (1210) des
Ermittelns der Knickwinkel unter Verwendung einer Integration der Differenz zwischen der ersten Drehrate (425) und
der zweiten Drehrate (430) ermittelt wird.

Verfahren (1200) gemaR einem der vorangegangenen Anspriiche, wobei im Schritt (1205) des Einlesens als erstes
Drehratensignal (1315) und zweites Drehratensignal (1330) Signale eingelesen werden, die einen gemeinsamen
gleichlaufigen Anteil reprasentieren und wobei im Schritt (1205) des Einlesens eine Geschwindigkeit der Arbeits-
maschine (100) eingelesen wird, wobei im Schritt (1210) des Ermittelns ein Kurvenradius einer Kurvenfahrt der
Arbeitsmaschine (100) unter Verwendung eines Quotienten aus dem gleichlaufigen Anteil und der Geschwindigkeit
ermittelt wird, wobei im Schritt (1210) des Ermittelns der Lenkwinkel unter Verwendung eines Arbeitsmaschinenpa-
rameters und des Kurvenradius ermittelt wird, insbesondere wobei der gleichlaufige Anteil unter Verwendung eines
Mittelwerts aus einer Summe der ersten Drehrate (425) und zweiten Drehrate (430) ermittelt wird.

Steuervorrichtung (140), die ausgebildet ist, um die Schritte (1205, 1210) des Verfahrens (1200) gemaf einem der
vorangegangenen Anspriiche 1 bis 4 in entsprechenden Einheiten (1305, 1310) auszuflihren und/oder anzusteuern.

Inertialmesseinrichtung (120) fir eine Arbeitsmaschine (100) mit einem an einem Vorderwagen (105) der Arbeits-
maschine (100) angeordneten ersten Drehratensensor (125) und einem an einem Hinterwagen (110) der Arbeits-
maschine (100) angeordneten zweiten Drehratensensor (130) und einer Steuervorrichtung (140) gemaR Anspruch 5.

Arbeitsmaschine (100) mit einem Vorderwagen (105) und mit einem Uber eine Knicklenkung (115) an den Vorder-
wagen (105) angebundenen Hinterwagen (110) und mit einer Inertialmesseinrichtung (120) gemal Anspruch 6.

Computer-Programmprodukt mit Programmcode zur Durchfiihrung des Verfahrens (1200) nach einem der voran-
gegangenen Anspriiche 1 bis 4, wenn das Computer-Programmprodukt auf einer Steuervorrichtung (140) ausgefiihrt

wird.

Maschinenlesbares Speichermedium, auf dem das Computerprogramm nach Anspruch 8 gespeichert ist.
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