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ie Steuerung von Flurförderzeugen mit ihren viel-

fältigen Fahrwerkskonfigurationen erfolgt auf 

ebenso unterschiedliche Arten entweder von Menschen-

hand oder maschinell über Schnittstellen, die fahrzeug-

spezifisch und bei flächenbeweglichen Fahrzeugen oft we-

nig intuitiv sind. Das Ziel einer einheitlichen Beschrei-

bungsform zur Vorgabe der Bewegungsart und Ge-

schwindigkeit führt zur Definition dreier unabhängiger, 

intuitiv erfassbarer und physikalisch greifbarer Parame-

ter. Ein Fokus liegt auf der Vermeidung von Singularitä-

ten, so dass sich immer stetige Vorgabegrößen für die An-

triebe ergeben. Eine effiziente Rechenstruktur am 

Beispiel eines Fahrwerks mit beliebig vielen Fahr-Lenk-

Modulen verdeutlicht das Konzept, welches die Verein-

heitlichung solcher Schnittstellen anregen soll. 

[omnidirektional, flächenbeweglich, Steuerung, Flurförderzeug, 

FTF] 

ndustrial trucks with their manifold wheel configura-

tions are controlled in many different ways either 

manually or automatically. The employed interfaces are 

vehicle specific and often not very intuitive. To reach the 

goal of a uniform description for the target type of motion 

and velocity, three independent, intuitive to grasp and 

physically meaningful parameters are defined. A focus on 

avoiding singularities leads to continuous control varia-

bles for the involved drives under all conditions. Based on 

an example chassis with an arbitrary number of com-

bined steering and drive modules, an efficient way of cal-

culation illustrates this concept, which aims to harmonize 

such control interfaces. 

[omnidirectional, steering, control, industrial truck, AGV] 

1 MOTIVATION 

Flurgebundene Fördermittel dienen der Unterstützung 

beim Transport schwerer Güter, zunehmend aber auch als 

Teil der Automatisierung einer Produktionsanlage in Form 

von fahrerlosen Transportfahrzeugen (FTF). Dabei führen 

oft externe Umstände zu der Notwendigkeit, flächenbe-

wegliche und damit sehr flexibel manövrierbare Fahrzeuge 

einzusetzen. 

Ein konkretes Beispiel sei die Beladung eines Lkw mit 

langem Stückgut mittels eines Mehrwegestaplers, wie in 

Abbildung 1 skizziert. Dieser soll lange Teile von einem 

Stückgutlager zum Verladeplatz bringen, ohne eine dedi-

zierte Wendefläche zu benötigen. 

Abbildung 1. Mehrwegestapler mit flüssigem Bewegungs-

übergang in engen Gassen 

Der direkte Weg über eine gewöhnliche Rechtskurve 

würde das Fahrzeug zum Ziel führen, jedoch mit der Last 

auf der falschen Seite (abgewandt von der Übergabe). So-

fern die Gassenbreite für eine Drehung auf der Stelle zu 

schmal ist, oder diese zu riskant wäre, erfordert das Szena-

rio ein „elegantes“ Wendemanöver innerhalb der Kurven-

kontur. Dabei muss das Fahrzeug während der Kurvenfahrt 

nach rechts eine gegensinnige Drehung um seine Hoch-

achse ausführen, was ein flächenbewegliches Fahrwerk er-

möglicht. 

Der so genannte Vierwegestapler bietet solche Beweg-

lichkeit, wird jedoch häufig mittels Umschaltung zwischen 
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verschiedenen Fahrmodi (z.B. Vorwärts- / Querfahrt / Dre-

hen) gesteuert. Die skizzierte Bewegung muss dadurch in 

diskret aufeinander folgende Manöver unterteilt werden, 

was die Effizienz deutlich verringert. Besser wäre eine kon-

tinuierliche Bewegung mit nahtlosen Übergängen. 

Eine diskrete Umschaltung ermöglicht hingegen dem 

Bediener, gewohnte Denkmuster aus der Steuerung anderer 

Fahrzeuge zu übertragen und damit möglichst intuitiv auf 

Erfahrungswissen aufzubauen. Zum Vergleich seien zu-

nächst schienengeführte Systeme als einfachste Kategorie 

genannt, die nur einen einzigen linearen Freiheitsgrad auf-

weisen. Diese Stufe beherrschen die meisten Menschen 

ohne Einarbeitung intuitiv. 

Im Alltag kommen zahlreiche Beispiele für die 

nächste Stufe mit zwei Möglichkeiten der Einflussnahme 

auf ein Fahrzeug vor. Angefangen bei einfachen Hand-

schiebewagen über Fahrräder mit direkter Lenkung bis zu 

Kraftfahrzeugen mit Lenkrad und Gaspedal – Pkw und 

Lkw sowie viele Gabelstapler mit bekannter Ackermann-

Lenkung – gilt immer dasselbe Prinzip: Ein Steuerorgan 

zur Richtungsvorgabe und eines für die gewünschte Ge-

schwindigkeit. Aus der Haushaltsrobotik dürfte mittler-

weile auch die Kombination aus freier Drehung und an-

schließender Fahrt in die gewählte Richtung geläufig sein. 

Das Erreichen eines vorgegebenen Ziels auf einer Fläche 

(z.B. die Ladestation eines Staubsaugroboters) erfordert 

schon eine gewisse Vorausplanung, die Menschen aber in-

tuitiv vom eigenen Bewegungsverhalten ableiten. Diese 

Fahrzeugkategorien können die gesamte Fläche befahren, 

gelten aber dennoch nicht als flächenbeweglich. 

Ein zusätzlicher dritter Freiheitsgrad erweitert die 

möglichen Bewegungsmuster, damit steigt jedoch auch die 

Komplexität für den Bediener. Vor allem im industriellen 

Umfeld werden solche Systeme meist von geschultem Per-

sonal mit entsprechender Übung koordiniert, um die Bewe-

gungsfreiheiten voll auszuschöpfen. Als Beispiel sei hier 

die omniMove-Plattform der Firma KUKA genannt, wel-

che unter anderem ferngesteuert agiert und dafür dem Be-

diener zwei X-Y-Joysticks zur Hand gibt, deren kombi-

nierte Auslenkung die gesamte Bewegung des Fahrzeugs 

bestimmt. Die Zuordnung dieser vier Joystickachsen auf 

die omnidirektionale Fahrzeugbewegung basiert auf ge-

lernten Regeln anstatt intuitivem Transferwissen. Andere 

Konzepte nutzen z.B. einen dreiachsigen Joystick mit 

Drehknauf, der sich einfacher auf eine intuitive Steuerung 

abbilden lässt. 

Bewegungen wie in Abbildung 1 wirken für einen ex-

ternen Betrachter eventuell unerwartet, da dieser mit seiner 

Alltagserfahrung aus der beobachteten Drehung eine be-

vorstehende Linkskurve ableitet. Um diesem Effekt vorzu-

beugen sollte sich ein flächenbewegliches Fahrzeug soweit 

nicht zwingend benötigt ebenfalls auf einfache Bewegun-

gen beschränken. Der Bediener sollte keine zusätzliche 

Denkleistung erbringen müssen, um sein Fahrzeug auch für 

Personen im Umfeld intuitiv nachvollziehbar zu steuern. 

Das hier behandelte Konzept für eine Schnittstelle zur 

Steuerung omnidirektionaler Flurförderzeuge zielt darauf 

ab, deren Bewegungsmöglichkeiten vollständig abzubilden 

und dabei auf der intuitiven Erfahrung des Bedieners auf-

zubauen. Ferner ermöglicht es eine einheitliche Behand-

lung der unterschiedlichen Fahrzeugtypen unter manueller 

sowie automatischer Kontrolle. 

2 KINEMATISCHE GRUNDBEGRIFFE 

Fahrzeuge im Allgemeinen und insbesondere Flurför-

derzeuge weisen eine große Vielfalt an Fahrwerkskonfigu-

rationen auf, charakterisiert durch die Anzahl und Frei-

heitsgrade der vorhandenen Räder. Daraus resultieren 

unterschiedliche kinematische Eigenschaften im Hinblick 

auf die verbleibende Bewegungsfreiheit. 

2.1 FREIHEITSGRADE DER EBENEN BEWEGUNG 

Die kinematische Beschreibung der ebenen Bewegung 

eines Starrkörpers weist drei unabhängige Freiheitsgrade 

auf: Translation in zwei orthogonale Richtungen und Rota-

tion um die Hochachse. Die Definition als Starrkörper be-

sagt, dass alle Punkte darauf relativ zueinander fixiert blei-

ben und sich die Gestalt damit nicht verändert. Die 

Verteilung der lokalen Geschwindigkeiten all dieser 

Punkte stellt ein System gebundener Vektoren dar, welches 

sich auf einen äquivalenten Vektorwinder reduzieren lässt. 

Dieser beschreibt den Geschwindigkeitsvektor �⃗� eines aus-

gewählten, körperfesten Bezugspunkts 𝐾 zusammen mit 

der Momentenwirkung des Vektorensystems. Die kartesi-

schen Koordinaten von �⃗� und die skalare Drehgeschwin-

digkeit 𝜔 werden üblicherweise zur Darstellung des Vek-

torwinders genutzt und entsprechen den drei genannten 

Freiheitsgraden im körperfesten Koordinatensystem: 

𝑣𝑥 Geschwindigkeit in Richtung „vorwärts“

𝑣𝑦 Laterale Geschwindigkeit orthogonal zu 𝑣𝑥

𝜔 Drehgeschwindigkeit um die vertikale z-Achse 

Diese Koordinaten der Geschwindigkeit sind identisch 

zur zeitlichen Ableitung der so genannten Pose, welche 

sich aus der Position (absoluter Ortsvektor [𝑥, 𝑦] zum Be-

zugspunkt 𝐾) und der Orientierung (Winkel 𝜓 zwischen 

raum- und körperfestem Koordinatensystem) zusammen-

setzt. 

Im Gegensatz zur Orientierung 𝜓 wird der Schwimm-

winkel 𝛽 definiert als Winkel zwischen der positiven 

x-Achse und dem momentanen Geschwindigkeitsvektor �⃗�
des körperfesten Bezugspunkts 𝐾.

Eine weitere mögliche Beschreibung des Bewegungs-

zustands liefert die kinematische Abstraktion des Momen-
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tanpols. Dabei wird der Bezugspunkt so gewählt, dass des-

sen zugehöriger Vektorwinder nur in der 𝜔-Komponente 

von Null verschieden ist. Sein Ortsvektor beschreibt dann 

die restlichen zwei Freiheitsgrade und bewegt sich relativ 

zum Körper auf einer Gangpolbahn (für stationäre Bewe-

gungen ein fester Punkt). Aus der Definition geht hervor, 

dass der Momentanpol im Schnittpunkt aller Polstrahlen 

liegt, bei Rädern entsprechend den Radachsen. Die Schnitt-

punktmethode kann jedoch auch eine Lösung im Unendli-

chen (Fernpunkt), oder bei zusammenfallenden Polstrahlen 

keine eindeutige Lösung liefern. 

Wirken sich kinematische Zwangsbedingungen auf 

den Körper aus, reduziert das die Anzahl verbleibender 

Freiheitsgrade und führt zu einem so genannten gebunde-

nen System. Den Extremfall stellen schienengebundene 

Fahrzeuge dar, für die nur noch ein Freiheitsgrad verbleibt. 

2.2 ABROLLEN VON RÄDERN ALS NICHT-HOLONOME 

ZWANGSBEDINGUNG 

Der Kontakt zwischen Rad und Boden stellt eine kom-

plexe Berührungssituation dar, die bei Betrachtung der Ki-

nematik in der Regel durch vereinfachende Annahmen er-

setzt wird. Die Abrollbedingung besagt, dass die durch 

Rotation um die Radachse am Umfang zurückgelegte Bo-

genlänge genau der linear zurückgelegten Strecke am Bo-

den entspricht. Andernfalls liegt Schlupf vor, der bei einer 

idealisierten Betrachtung ausgeschlossen wird. 

Eine Geschwindigkeitskomponente parallel zur Rad-

achse, also orthogonal zur Rollrichtung, heißt Querschlupf. 

Dieser bezieht sich jeweils auf die momentane Ausrichtung 

des Rads und sollte bei Standardrädern nicht auftreten, da 

er sonst übermäßigen Verschleiß zur Folge hätte. Somit gilt 

für ein kinematisches Fahrzeugmodell immer die An-

nahme, dass der Geschwindigkeitsvektor im Aufstands-

punkt eines Rads relativ zum Boden bei idealer Ansteue-

rung stets rechtwinklig zur Radachse liegt. Eine solche 

Abhängigkeit zwischen der geometrischen Ausrichtung 

(als Lagegröße) und der Richtung des Geschwindigkeits-

vektors (als Zeitableitung) heißt nichtholonome Zwangsbe-

dingung, üblicherweise dargestellt in verallgemeinerten 

Koordinaten als: 

𝐹(𝑞1, … , 𝑞𝑛 , 𝑞1̇, … , 𝑞�̇�) = 0

Diese Einschränkung gilt für so genannte Standardrä-

der, nicht aber für omnidirektionale Typen wie Kugelräder, 

Allseitenräder (Omni-Wheels) oder Mecanum-Räder. Die 

beiden letzten besitzen einen intrinsischen Freiheitsgrad, 

der eine schlupffreie Querbewegung unter Einhaltung der 

Abrollbedingung für die enthaltenen Röllchen ermöglicht. 

2.3 BEWEGUNGSVERHALTEN VON FAHRZEUGEN 

Die VDI-Richtlinie für fahrerlose Transportsysteme 

[VDI2510] unterscheidet linienbewegliche Fahrzeuge mit 

zwei Freiheitsgraden und flächenbewegliche mit drei Frei-

heitsgraden. Erstere können jeder beliebigen krümmungss-

tetigen Bahnkurve folgen, schränken jedoch die Bewe-

gungsrichtung relativ dazu durch ihre Fahrwerksanordnung 

ein. Für das Fahrzeug als Ganzes resultiert daraus ebenfalls 

eine nichtholonome Zwangsbedingung, als Abhängigkeit 

zwischen der Orientierung 𝜓 (Lagegröße) und der Rich-

tung des Geschwindigkeitsvektors �⃗�. 

Der Begriff „flächenbeweglich“ bzw. omnidirektio-

nal kann verschiedene Ausprägungen bezeichnen, welche 

sich insbesondere durch diese nichtholonomen Zwangsbe-

dingungen unterscheiden: 

Erreichbarkeit der Fläche 
Durch Folgen geeigneter Bahnkurven bzw. Trajektorien 

kann jeder Punkt auf der Ebene in beliebiger Pose erreicht 

werden. Diese erste Interpretation wird bereits durch li-

nienbewegliche Fahrzeuge erfüllt und fällt somit nicht un-

ter die übliche Definition der Flächenbeweglichkeit. 

Stufe 1: quasi-omnidirektional 

Die Orientierung des Fahrzeugs kann unabhängig von des-

sen Position eingestellt werden. Somit sind aus dem Stand 

heraus alle drei Freiheitsgrade (translatorisch und rotato-

risch) prinzipiell möglich, bedürfen aber ggf. vorher einer 

Rekonfiguration des Fahrwerks in endlicher Zeit. Auch 

dieser Zusammenhang zwischen einem oder mehreren 

Lenkwinkeln und der daraus momentan eingeschränkten 

Bewegungsart ist eine nichtholonome Zwangsbedingung. 

Stufe 2: vollständig omnidirektional. 

Alle Komponenten im Geschwindigkeitsvektorwinder sind 

zu jedem Zeitpunkt direkt beeinflussbar. Daraus resultiert 

ein insgesamt holonomes kinematisches System, was aus 

dem Stand ohne Rekonfiguration in jedem Freiheitsgrad in-

dividuell beschleunigt werden kann. 

Die Antriebsmotoren ermöglichen einen aktuatori-

schen Einfluss auf verschiedene Größen im Fahrzeug. Bei 

der vollständigen Flächenbeweglichkeit (Stufe 2) wirken 

diese allesamt direkt auf die Fahrzeugpose ein – die Bewe-

gung eines Aktors bewirkt also unmittelbar eine Änderung 

der Pose. Im Unterschied dazu umfassen Fahrwerke mit 

eingeschränkter Flächenbeweglichkeit (Stufe 1) Aktoren, 

welche interne Lagegrößen – insbesondere Lenkwinkel – 

beeinflussen und damit keinen direkten Effekt auf die zeit-

liche Ableitung der Fahrzeugpose haben. Dieser ergibt sich 

erst indirekt durch die nichtholonomen Zwangsbedingun-

gen, wenn eine Komponente der Geschwindigkeit von Null 

verschieden ist. Bei den in [VDI2510] beispielhaft aufge-

zählten Fahrwerkskonfigurationen kann dabei jedem aktu-

ierten Freiheitsgrad eindeutig entweder ein Geschwindig-

keits- oder ein Konfigurationseinfluss zugeordnet werden. 

In Summe weisen alle flächenbeweglichen Fahrwerke 

drei verbleibende kinematische Freiheitsgrade auf. Die An-

zahl ansteuerbarer Antriebe, ebenso wie die Anzahl der Rä-
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der liegt jedoch oft darüber. Ein Fahrzeug mit vier gelenk-

ten Rädern ist beispielsweise ohne federnde Radaufhän-

gung schon statisch überbestimmt. Um die in Abschnitt 2.2 

beschriebenen Zwangsbedingungen zu erfüllen, muss zu-

dem die Konfiguration der Lenkwinkel gewährleisten, dass 

sich zu jedem Zeitpunkt alle Radachsen in einem Momen-

tanpol schneiden bzw. parallel liegen. Auch für die Radge-

schwindigkeiten ergibt sich ein Satz Zwangsbedingungen 

abhängig von der aktuellen Konfiguration. Diese kinemati-

sche Überbestimmtheit des Fahrwerks wächst beliebig 

durch zusätzliche Räder z.B. zur Erhöhung der Traglast. 

2.4 GÄNGIGE FAHRWERKE IN DER PRAXIS 

Eine umfassende und systematische Betrachtung der 

unterschiedlichen Typen von Rädern und möglicher Fahr-

werkskonfigurationen findet sich z.B. in [Connette13]. Die 

vorliegende Beschreibung beschränkt sich hingegen auf 

eine Auswahl in der Praxis verbreiteter Fahrwerkstypen, 

welche alle für das nachfolgend vorgestellte Konzept rele-

vanten Eigenschaften aufweisen. 

2.4.1 EINSPURMODELL 

Ein Großteil der weltweit verbreiteten Fahrzeuge lässt 

sich ersatzweise durch das Einspurmodell beschreiben. De-

ren prinzipielle Steuerung über einen Lenkwinkel und ein 

„Gaspedal“ für die Geschwindigkeit ist vielen Menschen 

bekannt und geschieht daher völlig intuitiv. 

Abbildung 2. Einspurmodell aus der Fahrdynamik 

Das Modell umfasst ein starr gelagertes Rad 𝑊2 an ei-

nem Ende und ein aktiv gelenktes Rad 𝑊1 am anderen

Ende einer festen Strecke, welche in Rollrichtung des star-

ren Rads liegt. Jedes Modellrad repräsentiert ggf. mehrere 

reale Räder, deren Polstrahlen sich äquivalent umformen 

lassen, beispielsweise zwei nicht gelenkte Räder mit iden-

tischer Achse. Der Antrieb erfolgt wahlweise über eines 

der beiden modellierten Räder. 

Daraus resultiert ein linienbewegliches, nicht überbe-

stimmtes Fahrzeug mit zwei Freiheitsgraden und zwei 

Steuergrößen. Der Lenkwinkel 𝛼1 stellt die interne Konfi-

guration dar und beeinflusst im Stand nicht die Pose, son-

dern lediglich die mögliche Richtung des Geschwindig-

keitsvektors �⃗� (nichtholonome Zwangsbedingung). Die 

zweite Steuergröße skaliert den Vektor und damit die 

Schnelligkeit der Bewegung. 

Der Bezugspunkt wird beim Einspurmodell oft im 

Fahrzeugschwerpunkt gewählt. Der Momentanpol liegt 

hingegen unter Ausschluss von Schlupf immer auf der 

Achse des starren Rads, ggf. im Unendlichen für die Vor-

wärts- oder Rückwärtsfahrt mit Lenkwinkel 𝛼1 = 0.

Dadurch bietet sich der Aufstandspunkt 𝑊2 des festen Rads

als alternativer Bezugspunkt an, so dass der Schwimmwin-

kel konstant 0° beträgt. Bei ausreichend großem Lenkwin-

kelbereich von mindestens ±90° ist dann auch eine reine 

Rotation um diesen Bezugspunkt möglich. 

2.4.2 DIFFERENZIALKINEMATIK 

Die bei Robotern und FTF beliebte Differenzialkine-

matik – auch als Panzerlenkung bekannt – umfasst zwei un-

abhängig angetriebene, starre Räder mit gemeinsamer 

Achse. Darüber hinaus besitzt das Fahrzeug in der Regel 

nur passive Stützräder, die ein Kippen verhindern. Solche 

Fahrwerke sind ebenfalls linienbeweglich, bilden aber ein 

holonomes, nicht überbestimmtes System. 

Abbildung 3. Differenzialantrieb eines Roboters 

Zu jedem Zeitpunkt können zwei Bewegungsarten be-

liebig kombiniert werden: Die Translation senkrecht zur 

Radachse (gleichzeitig Gangpolbahn) und die Rotation um 

den Achsmittelpunkt. Diese haben direkten Einfluss auf 

zwei Koordinaten der Pose im bewegten, kartesischen Ko-

ordinatensystem. Deshalb liegt der Bezugspunkt in der Re-

gel symmetrisch zwischen den Rädern, wodurch der 

Schwimmwinkel wieder konstant bei 0° bleibt. Die ent-

sprechenden Steuergrößen sind äquivalent zum Mittelwert 

und der Differenz der beiden Antriebsgeschwindigkeiten. 

Zustandsgrößen zur internen Konfiguration entfallen. 

2.4.3 FAHR-LENK-MODULE 

Um mit Standardrädern flächenbewegliche Fahrzeuge 

zu realisieren, muss jedes davon einzeln lenkbar sein. Min-

destens drei Aufstandspunkte sind nötig, oft werden aber 

vier oder mehr Räder eingesetzt. Sofern jedes einen eige-

nen Fahr- sowie Lenkantrieb besitzt, wird das Fahrwerk in 

der Regel überbestimmt, bietet allerdings auch die besten 

Fahreigenschaften bei Bodenunebenheiten und somit teil-

weise mangelndem Radkontakt. Dafür steigen tendenziell 

Komplexität, Bauraum und Kosten für die einzelnen Mo-

toren. Durch die Verteilung der Antriebsleistung auf viele 

Motoren skaliert das Prinzip allerdings vergleichsweise gut 

auf größere Fahrzeuge. Im Hinblick auf die Kinematik kön-

nen die Fahr-Lenk-Module äquivalent auch als Drehsche-

mel ausgeführt sein, die wiederum für sich betrachtet eine 
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Differenzialkinematik darstellen. Daraus ergeben sich je-

doch ggf. wieder Nachteile in Bezug auf die Lenkbarkeit 

bei mangelndem Bodenkontakt. 

Die interne Konfiguration des Fahrwerks umfasst die 

Lenkwinkel aller aktuierten Räder. Um damit eine konsis-

tente Bewegung auszuführen, müssen sich alle Radachsen 

in einem gemeinsamen Momentanpol schneiden. Diese 

Verantwortung obliegt der Fahrzeugsteuerung, die in der 

Regel minimale Abweichungen toleriert, welche die Räder 

durch Querschlupf ausgleichen. Innerhalb dieser Toleranz 

ergibt sich aus der Konfiguration eine definierte Momen-

tanpollage und damit eine gewisse Bewegungsart (Mode). 

Die zwei Koordinaten des Momentanpols entsprechen 

zwei Freiheitsgraden, der letzte verbleibende Freiheitsgrad 

ist die Geschwindigkeit, mit der die Bewegung in dieser 

Mode ausgeführt wird. 

Hierbei handelt es sich folglich auch um ein nichtho-

lonomes Fahrwerk, da das Fahrzeug aus dem Stand heraus 

momentan nur in genau einer Mode losfahren kann ohne 

vorher die Lenkkonfiguration anzupassen. 

2.4.4 MECANUM- UND ALLSEITENRÄDER 

Omnidirektionale Mecanum-Fahrwerke kommen 

praktisch vor allem in der Robotik zum Einsatz – meistens 

mit vier Rädern in rechteckiger Anordnung, teilweise aber 

auch im Schwerlastbereich mit z.B. acht Rädern. Für All-

seitenräder ist der so genannte Kiwi-Drive mit drei Rädern 

in einem gleichschenkligen Dreieck üblich, wobei auch 

hier Anordnungen mit mehr Rädern realisiert wurden. Die 

Fahrwerke sind in der Regel dennoch nicht überbestimmt, 

da die Räder mit ihren internen Freiheitsgraden auswei-

chend reagieren können. 

Voraussetzung für einen einwandfreien Betrieb ist ein 

gleichmäßiger Bodenkontakt, da der zusätzliche, nicht ak-

tuierte Freiheitsgrad jedes Rads nur durch die jeweils ande-

ren Räder kontrolliert werden kann, welche dafür ständig 

ausreichend Traktion zum Boden benötigen. Zudem resul-

tiert aus der Konstruktion mit Röllchen kleineren Durch-

messers eine höhere Flächenpressung im Bodenkontakt so-

wie eine verringerte Traglast gegenüber Vollrädern mit 

gleichen Abmaßen. Abhängig von der Anzahl am Umfang 

angeordneter Röllchen führt die wechselnde Berührungssi-

tuation zu einem unruhigen Lauf und damit Vibrationen. 

Der Wirkungsgrad verringert sich in vielen Fahrsituationen 

durch Reibungsverluste in den Röllchen gegenüber einem 

insgesamt rollenden Rad ohne interne bewegliche Teile. 

Daher beschränkt sich der Einsatz im Bereich der Logistik 

auf spezielle Anwendungen, wo z.B. kleiner Bauraum und 

Kosteneinsparung durch wenige Motoren die genannten 

Nachteile überwiegen. 

Darüber hinaus bieten diese Fahrwerke jedoch als ein-

zige einen direkten Einfluss auf alle Freiheitsgrade der 

Pose, da sie in Summe nur holonome Zwangsbedingungen 

aufweisen. 

3 KLASSISCHE VORGABE PER VEKTORWINDER 

Das Konstrukt des kartesischen Vektorwinders [�⃗�, 𝜔], 
wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, eignet sich prinzipiell zur 

Vorgabe der Bewegungsmode und Geschwindigkeit aller 

im vorigen Kapitel vorgestellten Fahrwerke. Daraus lässt 

sich für jedes Rad am Fahrzeug mit dem Lagevektor �⃗⃗⃗�𝑖 die

gewollte Bewegung �⃗⃗�𝑖 aus dem äquivalenten System ge-

bundener Vektoren ableiten: 

�⃗⃗�𝑖 = �⃗� + 𝜔 ∙ �⃗⃗⃗�𝑖

Die direkte Kontrolle darüber ist jedoch nur unter An-

nahme vollständig holonomer Zwangsbedingungen mög-

lich, also im Endeffekt nur für eine vergleichsweise kleine 

Klasse von Fahrwerken (Stufe 2, vollständig omnidirektio-

nal). Diese Einschränkung zeigt sich insbesondere dann, 

wenn ein Fahrzeug aus dem Stand heraus beschleunigen 

soll. In diesem Zustand ist der Vektorwinder in allen Kom-

ponenten Null und enthält demnach keine Information über 

die anschließend geforderte Bewegungsmode. Erst zu dem 

Zeitpunkt, wenn sich die Koordinaten von Null unterschei-

den, kann diese Mode abgeleitet werden. Alle zur Stufe 1 

gehörigen quasi-omnidirektionalen Fahrwerke benötigen 

dann erst eine endliche Zeitdauer zur Rekonfiguration der 

Lenkwinkel und weichen währenddessen bereits vom Vek-

torwinder der Geschwindigkeit ab. Entweder verzögert 

sich das Anfahren entsprechend, oder das Fahrzeug fährt 

zunächst einen „Schlenker“ in eine andere Richtung – folgt 

in beiden Fällen also nicht exakt der Vorgabe. 

Eine unmittelbare Ansteuerung über den Geschwin-

digkeits-Vektorwinder kommt verbreitet bei fahrerlosen 

Transportfahrzeugen zum Einsatz, wenn deren Pfade von 

einer externen Instanz vorgegeben werden. Dabei kann 

diese natürlich die internen Konfigurationszustände verfol-

gen und berücksichtigen, eine Änderung der Lenkungskon-

figuration im Stand ist jedoch aus oben genanntem Grund 

nicht darstellbar. Insbesondere wenn die Steuerung alterna-

tiv durch einen Bediener über dieselbe Schnittstelle erfol-

gen soll, führt das zu unerwartetem Verhalten. Aus der Er-

fahrung mit linienbeweglichen Fahrzeugen erwartet dieser 

nämlich, den Lenkwinkel vor dem Losfahren einstellen zu 

können. Aber auch für den Entwickler einer automatischen 

softwarebasierten Steuerung ist diese Beschreibungsform 

der Freiheitsgrade kontraintuitiv. 

Alle drei Komponenten des Vektorwinders müssen 

immer aufeinander abgestimmt vorgegeben werden, auch 

wenn die gewünschte Bewegung einem linienbeweglichen 

Fahrzeug entspricht und somit zwei Steuergrößen ausrei-

chen würden. Soll beispielsweise ein flächenbewegliches 

Fahrzeug tangential einer Kreisbahn folgen, so ergibt sich 

der (vorzeichenbehaftete) Kurvenradius 𝑅 für diese intui-

tive Fahrbewegung erst aus dem Verhältnis der linearen 

Geschwindigkeit zur Winkelgeschwindigkeit. Die Vorzei-

chenkonvention entspricht einem Rechtssystem. 
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𝑅 =
|�⃗�|

𝜔
{  

> 0 Kurve links
0 Drehung auf der Stelle

< 0 Kurve rechts

 

Die überlagerte Fähigkeit flächenbeweglicher Fahr-

zeuge, ihre Fahrzeugorientierung relativ zur Bahnkurve ih-

res Bezugspunkts beliebig auszurichten, findet sich in der 

variablen Richtung des Vektors �⃗� wieder. Daraus ergibt 

sich indirekt wieder der Schwimmwinkel: 

𝛽 = ∡ �⃗� = tan−1
𝑣𝑦

𝑣𝑥

Der Vektorwinder als Bewegungsvorgabe verteilt also 

die Information zu Bewegungsmode und Geschwindigkeit 

so, dass den Komponenten keine isolierte, intuitive Bedeu-

tung zugeordnet werden kann. Vielmehr wirkt sich eine 

Skalierung der Geschwindigkeit bei konstanter Bewe-

gungsmode ebenso auf alle drei Komponenten aus, wie 

eine Änderung der Bewegungsmode bei gleicher Ge-

schwindigkeit des Bezugspunkts. 

Anstatt des kartesischen Vektorwinders kann die Be-

wegung auch durch Angabe der Momentanpollage vorge-

geben werden. Dabei ersetzen die zwei Koordinaten des 

Polstrahlvektors 𝑝𝐾 die des Geschwindigkeitsvektors �⃗�,

unter Beibehaltung der Winkelgeschwindigkeit. 

[
𝑣𝑥

𝑣𝑦

𝜔
] ⟹ [

𝑝𝐾,𝑥

𝑝𝐾,𝑦

𝜔
]  (kartesisch) bzw.  [

𝑝𝐾,𝑟

𝑝𝐾,𝜃

𝜔
]  (polar) 

Die gewünschte translatorische Geschwindigkeit 

ergibt sich sowohl in der kartesischen, als auch in der pola-

ren Darstellungsform (nach z.B. [Thuilot96]) durch ein 

Produkt von zwei gegebenen Komponenten: 

𝑣 = |𝑝𝐾| ∙ 𝜔 = 𝑝𝐾,𝑟 ∙ 𝜔

Dies führt jedoch zu Singularitäten für alle Fälle mit 

parallelen Polstrahlen, also Geradeausfahrt in beliebiger 

Richtung. Eine endliche translatorische Geschwindigkeit 

lässt sich in dieser Form nicht mehr darstellen, da der Pol-

strahl unendlich lang wird und die Gierrate 𝜔 gegen Null 

strebt. Andere Ansätze mit homogenen Koordinaten 

[Brandstötter07] oder Projektion auf eine Kugeloberfläche 

[Thuilot96] versuchen dieses Problem zu vermeiden, füh-

ren aber zu rechenaufwändigen trigonometrischen Trans-

formationen. 

Ziel des im Folgenden vorgestellten Konzepts ist da-

her eine Darstellung mit möglichst unabhängigen, intuitiv 

erfassbaren Parametern, die für beliebige Fahrwerke mit 

geringem Rechenaufwand anwendbar und in allen Fahrsi-

tuationen frei von Singularitäten ist. Intuitiv erfassbar be-

deutet insbesondere, dass sie nachvollziehbar mit messba-

ren physikalischen Größen zusammenhängen. Eine Reduk-

tion der Freiheitsgrade soll sich ideal nur durch die Unver-

änderlichkeit eines Parameters auswirken. 

4 INTUITIVE STEUERGRÖßEN ZUR 

BEWEGUNGSVORGABE 

Aus den maximal drei zur Darstellung des ebenen Be-

wegungszustands benötigten Parametern ergeben sich die 

Führungsgrößen für sämtliche Aktorik im Fahrwerk. In 

Anlehnung an die Robotik entspricht diese Umrechnung 

der so genannten inversen Kinematik. Diese besitzt bei ty-

pischen Mehrgelenkrobotern oft keine eindeutige Lösung, 

im Gegensatz zur direkten Kinematik. Bei Fahrzeugen mit 

überbestimmtem Fahrwerk gilt dieser Sachverhalt auf-

grund der Zwangsbedingungen umgekehrt, da die Räder 

durch leichten Schlupf auch in sich widersprüchliche Kon-

figurationen tolerieren. Deshalb konzentriert sich der An-

satz auf die inverse Kinematik zur Bewegungsvorgabe und 

umfasst keine Rücktransformation des aktuellen Bewe-

gungszustands. 

Die Grundlage bildet das intuitive Verständnis von 

Fahrzeugen, die dem Einspurmodell nach Abschnitt 2.4.1 

entsprechen. Die daraus bekannten Parameter beschreiben 

abstrakt eine „Lenkung“, proportional zur Krümmung der 

aktuellen Kurve, und ein „Gaspedal“ für die Geschwindig-

keit. Diese Größen werden nun um Konventionen ergänzt 

und für omnidirektionale Fahrzeuge durch die variable Ori-

entierung erweitert. Daraus resultiert ein vorgeschlagener 

Steuergrößensatz, die so genannten Omni-Kurven-Parame-

ter (OKP). 

4.1 WAHL EINES BEZUGSPUNKTS 

Für eine intuitive Steuerung ist die Wahl des Bezugs-

punkts essenziell zur Nachvollziehbarkeit, jedoch für Fahr-

zeuge nach dem Einspurmodell in der Regel sehr unterbe-

wusst. Unter den in Abschnitt 1 genannten diskreten Fahr-

manövern kommt ihm vor allem im Fall einer Drehung 

„auf der Stelle“ eine greifbare Bedeutung zu. Diese findet 

üblicherweise um den Mittelpunkt (geometrisch oder z.B. 

Massenschwerpunkt) als Bezugspunkt statt. 

Der Bezugspunkt bei linienbeweglichen Fahrzeugty-

pen muss ein potenzieller Momentanpol sein, damit ein 

nahtloser Übergang zwischen Translation und reiner Rota-

tion möglich wird. Zusätzlich sollte er intuitiv auf einer 

Symmetrieebene des Fahrzeugs liegen. Am Beispiel des 

Einspurmodells wäre das der Mittelpunkt 𝑊2 der nicht

lenkbaren Achse, welcher in der Regel nicht mit der Fahr-

zeugmitte übereinstimmt. 

Bei flächenbeweglichen Fahrzeugen ist die Wahl prin-

zipiell frei, da für jeden möglichen Punkt ein äquivalenter 

Vektorwinder existiert. Intuitiv bieten sich wiederum die 

Symmetrieebenen des Fahrzeugs als Referenz an, oder der 

entsprechende Punkt bei einem ähnlichen, linienbewegli-

chen Pendant. Der Bezugspunkt sollte normalerweise rela-

tiv zum Fahrzeug konstant liegen, darüber hinaus be-

schreibt Abschnitt 6.1 eine mögliche Erweiterung, um ihn 

situationsgerecht zu verschieben. 
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4.2 TRENNUNG VON KONFIGURATION UND 

GESCHWINDIGKEIT 

Die vorgestellten Fahrwerkstypen unterscheiden sich 

in Anzahl und Art der verbleibenden Freiheitsgrade, insbe-

sondere dem Grad der Lenkbarkeit und dem Grad der Mo-

bilität [Connette13]. Der einfachste Fall eines schienenge-

bundenen Fahrzeugs besitzt nur eine einzige Geschwindig-

keitsgröße. Eine allgemeingültige Bewegungsvorgabe 

sollte demnach ebenfalls nur eine solche enthalten und 

diese, wie in Abschnitt 2.4.3 gezeigt, von der Bewegungs-

mode trennen. Intuitiv verständlich gibt dieser Parameter 

dann abstrakt die Schnelligkeit der Bewegung vor. 

Zusätzliche Freiheitsgrade erweitern dann nur die 

möglichen Bewegungsarten: Linienbeweglich kommt eine 

Kurvenkrümmung hinzu, flächenbewegliche Fahrwerke 

ergänzen diese um einen Schwimmwinkel. Die geschwin-

digkeitsunabhängige Vorgabe dieser beiden Konfigurati-

onsgrößen löst auch das in Abschnitt 3 erwähnte Problem, 

dass bereits im Stillstand die Konfiguration passend zur 

Bewegungsmode ausgerichtet werden muss. 

Derart entkoppelte Steuergrößen sollten jeweils unab-

hängig voneinander zu jeder Zeit stetige Veränderungen in-

nerhalb eines vordefinierten Bereichs erlauben. Die techni-

schen Einschränkungen des Fahrwerks setzen diesem 

Bereich ggf. auch abhängig von der Fahrsituation engere 

Grenzen, wie die maximale Antriebsgeschwindigkeit oder 

Anschläge bei gelenkten Rädern, die Abschnitt 5.1 näher 

betrachtet. Solange diese nur in den jeweiligen Extrembe-

reichen auftreten, lässt sich die Beschränkung intuitiv 

leicht erfassen. 

4.3 EINHEITLICH NORMIERTE STEUERGRÖßEN 

Für eine universell einsetzbare Schnittstelle bietet sich 

an, die Steuergrößen von der Fahrzeuggeometrie und des-

sen Leistungsdaten weitgehend unabhängig zu gestalten. 

Die involvierten Parameter werden normiert auf fahrzeug-

spezifische Kenngrößen, damit eine externe Vorgabe mög-

lichst wenig Wissen über das konkrete Fahrzeug erfordert. 

4.3.1 NOMINELLE GESCHWINDIGKEIT 

Als erste Steuergröße dient eine nominelle Geschwin-

digkeit 𝑣𝑛, welche das Fahrzeug intern mit einer spezifi-

schen Maximalgeschwindigkeit 𝑣𝑚𝑎𝑥 skaliert, um eine in-

terne (translatorische) Sollgröße zu erhalten: 

𝑣𝑠 = 𝑣𝑛 ∙ 𝑣𝑚𝑎𝑥

Die maximal mögliche Geschwindigkeit 𝑣𝑚𝑎𝑥 des ge-

samten Fahrzeugs ergibt sich einerseits aus den Maximal-

drehzahlen der jeweiligen Radantriebe, andererseits z.B. 

aus der Gefährdungsbetrachtung und den involvierten 

Bremswegen. Der Bezugswert 𝑣𝑚𝑎𝑥 kann darüber hinaus

eine zusätzliche Verlangsamung abbilden, welche ggf. si-

tuativ im Fahrzeug benötigt oder gewünscht wird. 

In seltenen Fällen kann aufgrund externer Umstände 

die Vorgabe einer erlaubten Absolutgeschwindigkeit not-

wendig werden. Diese Forderung bedarf jedoch zunächst 

einer genaueren Spezifikation, welche Geschwindigkeit 

am Fahrzeug damit gemeint ist. Bei einem hohen Rotati-

onsanteil im Vergleich zur Translation bewegt sich bei-

spielsweise der Bezugspunkt deutlich langsamer als weiter 

vom Momentanpol entfernte Punkte. Ein passender Grenz-

wert für 𝑣𝑠 lässt sich vernünftig nur im Fahrzeug selbst in-

dividuell ermitteln, da dort alle nötigen geometrischen 

Kenndaten sowie die aktuelle Konfiguration bekannt sind. 

4.3.2 NOMINELLE KRÜMMUNG BEI KURVENFAHRT 

Wie bereits in Abschnitt 3 erläutert, ergibt sich der 

Kurvenradius 𝑅 für den gewählten Bezugspunkt aus dem 

Verhältnis von Rotation zu linearer Geschwindigkeit und 

definiert damit maßgeblich die Bewegungsart. Dessen 

Kehrwert stellt die Krümmung 𝜅 = 1 𝑅⁄  dar, welche für 

Geradeausfahrt Null beträgt. 

Folglich divergiert der Radius 𝑅 in dieser grundlegen-

den Fahrsituation gegen Unendlich. Diese unerwünschte 

Singularität tritt genau umgekehrt bei der Krümmung 𝜅 

auf, wenn der Radius bei reiner Drehung zu Null wird. 

Fließkommazahlen könnten theoretisch den ganzen Wer-

tebereich abbilden, weisen aber eine schlechte Auflösung 

im Extrembereich auf. Passend zur üblichen Auswertung 

von Eingabegeräten wäre eine endliche Ganzzahlskala zu 

bevorzugen, was zu effizienteren Berechnungen führt und 

dadurch die erforderliche Rechenleistung reduziert. 

Für Bewegungsarten mit überwiegender Translation 

wird daher die Krümmung als direkte, intuitiv greifbare 

Steuergröße genutzt. Eine überwiegende Rotation lässt sich 

hingegen durch den Radius als alternative Steuergröße op-

timal beschreiben. Die gewählte Lösung kombiniert diese 

beiden durch abschnittsweise lineare Abbildung auf eine 

gemeinsame Skala. In den beiden Abschnitten tritt dadurch 

keine Singularität mehr auf, da die jeweils abgebildete Re-

chengröße betragsmäßig beschränkt bleibt. 

Im Intervall [−2 … 2] dieser gemeinsamen Skala wird 

die nominelle Krümmung 𝜅𝑛 als normierte Steuergröße de-

finiert. Im inneren Bereich ergibt sich daraus die Krüm-

mung 𝜅 im Verhältnis zu einer fahrzeugspezifischen 

Grenzkrümmung 𝜅𝑔:

𝜅 = 𝜅𝑛 ∙ 𝜅𝑔  ∀  |𝜅𝑛| < 1

Sobald diese betragsmäßig den Grenzwert überschrei-

tet (also |𝜅𝑛| ≥ 1), wird die Bewegungsmode stattdessen

über den Radius definiert, mit einem stetigen Übergang 

beim Grenzradius 𝑅𝑔 = 1 𝜅𝑔⁄  . Reine Rotation um den Be-

zugspunkt, also ein Radius 𝑅 = 0 am Ende der Skala für 

𝜅𝑛 = ±2 führt zur zweiten Geradengleichung:

𝑅 =
±2−𝜅𝑛

𝜅𝑔
 ∀  |𝜅𝑛| ≥ 1
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Abbildung 4. Grenzwertverhalten von Kurvenradius und 

Bahnkrümmung mit linearer Fortsetzung 

Aufgetragen über der nominellen Krümmung 𝜅𝑛 stellt

Abbildung 4 die abschnittsweise definierten Verläufe von 

Radius und Krümmung jeweils normiert auf die Grenz-

krümmung 𝜅𝑔 bzw. den äquivalenten Grenzradius 𝑅𝑔 dar.

Die gestrichelte Hyperbel im inneren Bereich zeigt den the-

oretischen Verlauf des Radius 𝑅 bei direkter Vorgabe von 

𝜅. Im Gegenzug verläuft die gepunktete Kurve der Krüm-

mung im äußeren Bereich gen Unendlich, wenn der Radius 

zu Null vorgegeben wird. 

Für alle drei Rechengrößen gilt dieselbe Vorzeichen-

konvention wie in Abschnitt 3 definiert: 𝜅𝑛 , 𝜅, 𝑅 > 0 be-

schreibt eine Linkskurve bzw. reine Drehung gegen den 

Uhrzeigersinn (mathematisch positiv). 𝜅𝑛, 𝜅, 𝑅 < 0 ent-

sprechend eine Rechtskurve oder Drehung im Uhrzeiger-

sinn. 

Welcher konkrete Wert sinnvoll für die Grenzkrüm-

mung 𝜅𝑔 gewählt wird, hängt maßgeblich von der Fahr-

werksanordnung und den daraus resultierenden Radge-

schwindigkeiten ab, wie im Abschnitt 4.4 näher erläutert. 

4.3.3 SCHWIMMWINKEL ZUR RELATIVEN 

FAHRZEUGORIENTIERUNG 

Als dritte Steuergröße dient der Schwimmwinkel 𝛽 als 

Winkel des Geschwindigkeitsvektors �⃗� im Bezugspunkt 𝐾 

relativ zur vorwärts zeigenden x-Achse des Fahrzeugkoor-

dinatensystems. Dieser kann nur bei flächenbeweglichen 

Fahrwerken als zusätzlicher Freiheitsgrad vorgegeben wer-

den und sollte andernfalls, bei entsprechender Wahl des 

Bezugspunkts nach Abschnitt 4.1, Null betragen. 

Analog zum Krümmungsmaß gilt hierbei die mathe-

matisch übliche Vorzeichenkonvention, so dass ein positi-

ver Schwimmwinkel eine aus Sicht des Fahrzeugs nach 

links gerichtete Bewegung beschreibt. Unter Beibehaltung 

einer nominellen Krümmung 𝜅𝑛 = 0 entsteht so eine intu-

itive Steuerung des Fahrzeugs mit gleichbleibender räum-

licher Orientierung. 

Freie Kombinationen von nomineller Krümmung und 

Schwimmwinkel, auch mit unterschiedlichen Vorzeichen, 

ermöglichen dann eine intuitive Steuerung der in Abbil-

dung 1 skizzierten flüssigen Bewegungen. Gedanklich lässt 

sich diese zerlegen in eine gewöhnliche Bahnkurve des Be-

zugspunkts (wie bei linienbeweglichem Fahrwerk) und da-

von unabhängig, überlagert, eine Orientierung des Fahr-

zeugchassis relativ zur aktuellen Fahrtrichtung. 

Die in dieser Form definierten Omni-Kurven-Parame-

ter als Steuergrößensatz können alle geforderten Bewegun-

gen der in Abschnitt 2.4 erwähnten Fahrwerke abbilden, in-

dem sie um die jeweils nicht benötigte(n) Steuergröße(n) 

reduziert werden. 

Kinematik 𝒗𝒏 𝜿𝒏 𝜷 

Schienengebunden ✓ 🗙 ⭕ 

Einspurmodell ✓ ✓ ⭕ 

Differenzial ✓ ✓ ⭕ 

Fahr-Lenk-Module ✓ ✓ ✓ 

Mecanum ✓ ✓ ✓ 

Abbildung 5. Steuergrößen verschiedener Fahrwerke: 

frei ✓, fremdbestimmt 🗙 oder konstant ⭕ 

4.4 INTERPRETATION DER NOMINELLEN 

GESCHWINDIGKEIT 

Die vorgeschlagene nominelle Geschwindigkeit 𝑣𝑛

führte bisher durch Skalierung mit 𝑣𝑚𝑎𝑥   nur auf die eben-

falls abstrakte Sollgeschwindigkeit 𝑣𝑠. Für weitläufige

Kurven und Geradeausfahrt, also kleine Werte der Krüm-

mung, lässt sich diese unproblematisch direkt als Ge-

schwindigkeitsbetrag des Bezugspunkts 𝐾 interpretieren. 

Die Kombination mit dem Schwimmwinkel 𝛽 führt direkt 

zur vektoriellen Geschwindigkeit �⃗� im Bezugspunkt. 

�⃗� = 𝑣𝑛 ∙ 𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙ [
cos 𝛽
sin 𝛽

]  ∀  |𝜅𝑛| < 1

Nähert sich die Bewegungsmode mit stetig steigender 

Krümmung einer reinen Drehung um den Bezugspunkt an, 

so streben durch diese Vorgabe jedoch die Geschwindig-

keitsbeträge an den einzelnen Rädern gegen Unendlich. Für 

enge Kurven stellt die Gierrate 𝜔 daher eine sinnvollere 

Sollgröße dar. Im Extremfall muss der Bezugspunkt sogar 

stillstehen, wodurch sein Geschwindigkeitsbetrag keinen 

Bezug zur Schnelligkeit der Bewegung mehr hat. Die um-

gekehrte Problematik tritt bei der Vorgabe der Gierrate für 

reine Translation auf (wie Abschnitt 3 in Verbindung mit 

der Momentanpollage erläutert), so dass keine der beiden 

Größen für alle möglichen Bewegungsmoden gültig ist. 

Analog zur abschnittsweisen Abbildung der nominellen 

Krümmung 𝜅𝑛 erfolgt daher eine stetige Umschaltung:

𝜔 = ±𝜅𝑔 ∙ 𝑣𝑛 ∙ 𝑣𝑚𝑎𝑥   ∀  |𝜅𝑛| ≥ 1
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Die Gierrate 𝜔 wird im Bereich größerer Krümmung 

zur ausschlaggebenden Größe und hängt nicht mehr von 

dieser ab, sondern nur noch von der nominellen Geschwin-

digkeit 𝑣𝑛 und 𝑣𝑚𝑎𝑥. Der Proportionalitätsfaktor ergibt

sich aus der stetigen Anschlussbedingung und entspricht 

genau der Grenzkrümmung 𝜅𝑔.

Diese zweite Interpretation der nominellen Geschwin-

digkeit bedeutet anschaulich, dass die Sollgeschwindig-

keit 𝑣𝑠 betragsmäßig für alle Punkte im Radius 𝑅𝑔 = 1 𝜅𝑔⁄

um den Momentanpol gilt. Die stetige Umschaltung bei 
|𝜅𝑛| = 1 führt zu einem intuitiven, nahtlosen Übergang mit

konstanter Schnelligkeit und betragsmäßig begrenzten Ge-

schwindigkeiten aller Räder. 

Abbildung 6 fasst die unterschiedlichen Fälle für die 

nominelle Krümmung 𝜅𝑛 als Steuergröße zusammen und

dient als Referenz zur Interpretation der resultierenden Be-

wegungsmode mit vorgegebener nomineller Geschwindig-

keit 𝑣𝑛.

Abbildung 6. Interpretation der Steuergrößen in Abhängigkeit der nominellen Krümmung 

5 ANWENDUNG AUF FAHR-LENK-MODULE 

Jeder Fahrwerkstyp benötigt bei Verwendung der 

Omni-Kurven-Parameter eine Umrechnung der Steuergrö-

ßen 𝑣𝑛 , 𝜅𝑛 , 𝛽 auf die Sollgrößen seiner jeweiligen Antriebe

und Stellglieder. Diese inverse Kinematik soll im Folgen-

den für Fahrzeuge mit einer beliebigen Anzahl von Fahr-

Lenk-Modulen beispielhaft näher betrachtet werden. 

5.1 SKALIERUNG FÜR BELIEBIGE ANZAHL 

Aus der Bewegungsvorgabe für das gesamte Fahrzeug 

lässt sich, wie in Abschnitt 2.1 erwähnt, für jeden Punkt am 

Fahrzeug der passende Geschwindigkeitsvektor ableiten. 

Das heißt, dass auch in jedem Punkt ein Antriebsmodul lie-

gen kann, sofern es im Berührpunkt mit dem Boden eben 

diesem Geschwindigkeitsvektor genügt. 

Aus dieser Überlegung heraus bietet sich eine Berech-

nungsstruktur an, die beliebig mit der Anzahl verbauter 

Fahr-Lenk-Module skaliert, indem sie jedes Rad individu-

ell betrachtet. Jedes gelenkte Rad wird durch den Lagevek-

tor �⃗⃗⃗�𝑖 vom Bezugspunkt zu seinem Anlenkpunkt 𝑊𝑖 cha-

rakterisiert. Der Aufstandspunkt des Rads kann entlang 

seiner Achse um eine konstante Exzentrizität davon abwei-

chen, woraus eine überlagerte Abrollgeschwindigkeit pas-

send zur momentanen Winkelgeschwindigkeit der Len-

kung resultiert. Durch Spiegelung der Exzentrizität auf ein 

zweites Rad ergibt sich das Modell eines Drehschemels, 

dessen Lenkfunktion aus einer Differenzgeschwindigkeit 

der beiden Räder herrührt. In Bezug auf die Geschwindig-

keitsvorgabe können diese drei Typen als äquivalent be-

handelt werden. 

Abbildung 7. Kinematikmodell mit vier Fahr-Lenk-Modulen 

Als Modell eines Beispielfahrzeugs sind in Abbildung 

7 vier Fahr-Lenk-Module 𝑊1 … 𝑊4 angeordnet, mit den zu-

gehörigen Lagevektoren �⃗⃗⃗�1 … �⃗⃗⃗�4 und als kinematische

Größen die Geschwindigkeitsvektoren �⃗⃗�1 … �⃗⃗�4 unter dem

jeweiligen Lenkwinkel 𝛼1 … 𝛼4 von der Vertikalen gemes-
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sen. Der Bezugspunkt 𝐾 bewegt sich dadurch auf der ein-

gezeichneten Kreisbahn um den Momentanpol mit der 

Tangentialgeschwindigkeit �⃗� unter dem Schwimmwin-

kel 𝛽. Die Konstruktion für beliebig viele weitere Räder 

würde analog verlaufen. 

Bei der Implementierung einer entsprechenden Be-

rechnungsstruktur für viele Räder bietet sich eine einma-

lige Auswertung gemeinsamer, von �⃗⃗⃗�𝑖 unabhängiger Re-

chenterme (je Zyklus) an, um die verfügbare Rechenleis-

tung effizient zu nutzen. 

5.2 INTERNE VORGABEGRÖßEN 

Die praktische Umsetzung von kombinierten Fahr-

Lenk-Modulen (oder auch Drehschemeln) beinhaltet meis-

tens geschlossene Regelkreise, getrennt für den Radantrieb 

und die Lenkwinkellage. Demnach bietet sich als Schnitt-

stelle zwischen Fahrzeugkinematik und dem Modul eine 

Kombination aus der skalaren Abrollgeschwindigkeit 𝑢𝑖

und dem Lenkwinkel 𝛼𝑖 an.

Diese Form entspricht weitgehend der Darstellung des 

Vektors �⃗⃗�𝑖 in Polarkoordinaten mit einer wichtigen Erwei-

terung des erlaubten Wertebereichs: Für jeden zulässigen 

Vektor existieren zwei äquivalente Koordinatenpaare, bei 

denen das Vorzeichen der Abrollgeschwindigkeit invertiert 

und der Lenkwinkel um 180° versetzt ist. Sofern für die 

OKP-Steuergrößen jederzeit stetige Verläufe vorgegeben 

werden, kann die inverse Kinematik daraus für jedes Rad 

ebenfalls stetige Parameter in diesen „erweiterten“ Polar-

koordinaten generieren. 

Bei dieser Koordinatenwahl lässt sich eine geschlos-

sene Form ableiten, die ohne Umrechnung in kartesische 

Vektoren direkt die benötigten Führungsgrößen für die je-

weiligen Antriebsregler (geschwindigkeits- bzw. positions-

geregelt) liefert. Am in Abbildung 8 skizzierten Signalfluss 

zeigt sich deutlich die Entkopplung der Konfiguration von 

der Geschwindigkeit in zwei unabhängige Teilsysteme. 

Die Umschaltung der Interpretation anhand der Bedingung 

|𝜅𝑛| ≥ 1 spiegelt sich in beiden wider, wodurch die beiden

getrennten Rechenzweige jeweils nur betragsmäßig be-

schränkte Terme berücksichtigen müssen. 

Abbildung 8. Signalfluss für einzelnes Fahr-Lenk-Modul 

5.3 BENÖTIGTER LENKWINKELBEREICH 

Lenkbare Räder können prinzipiell einen begrenzten 

oder unendlichen Lenkwinkelbereich abdecken, so ge-

nannte Multi-Turn-Lenkung. Letztere sind in Flurförder-

zeugen weniger verbreitet, da sie meist eine größere Bau-

höhe aufweisen oder durch einen zusätzlich nötigen 

Drehübertrager für Energieversorgung und Steuersignale 

der Antriebe teurer ausfallen. 

Eine klassische Auslegung von Fahr-Lenk-Modulen 

mit beschränktem Lenkwinkelbereich für omnidirektionale 

Fahrzeuge berücksichtigt in der Regel einen Bereich von 

mindestens ±90°, um alle Fahrrichtungen von „Querfahrt 

links“ über „geradeaus“ bis „Querfahrt rechts“ abzude-

cken. Durch umgekehrte Rollrichtung des Rads können da-

mit alle Geschwindigkeitsvektoren im vollen Umfang von 

360° abgebildet werden. Zusätzlich wird der Bereich bei 

Querfahrt üblicherweise um eine kleine Reserve zum 

Nachregeln erweitert. 

Diese Anordnung ermöglicht auch reine Drehung um 

den Bezugspunkt. An der rechteckigen Anordnung in Ab-

bildung 7 müssen beispielsweise die Räder in Form einer 

Raute eingelenkt werden: 𝑊1 und 𝑊4  im Uhrzeigersinn,

𝑊2 und 𝑊3 entgegengesetzt. Die beiden linken Räder rol-

len dann vorwärts, die rechten rückwärts bei einer Drehung 

im Uhrzeigersinn. Aus dieser Situation existiert jedoch 

kein stetiger Übergang zurück in eine Geradeaus- oder 

Kurvenfahrt, da die paarweisen Schnittpunkte der Polstrah-

len divergieren. Der einzige Weg ist eine abgesetzte Bewe-

gung mit einer kurzen Pause zum Umlenken im Stillstand, 

was den eingangs erwähnten diskreten Fahrmanövern ent-

spricht. 

Zur Vermeidung dieser Einschränkung sollten die 

Lenkbereiche also so gewählt werden, dass die Konfigura-

tion für die Grenzsituationen 𝜅𝑛 = ±2 abgebildet werden

kann. Dies liefert für die im Beispiel skizzierte Radanord-

nung einen notwendigen Bereich von einheitlich ca. ±143°, 

da hier alle Räder symmetrisch zum Bezugspunkt liegen. 

Diese Spanne reicht unter Umständen auch nicht aus, 

wenn bei relativ engen Kurven der Schwimmwinkel 𝛽 

ebenfalls einen größeren Bereich abdecken soll. Insbeson-

dere ein Übergang zwischen Vorwärts- und Rückwärts-

fahrt durch kontinuierliche Verdrehung des Schwimmwin-

kels um 180° – wie für den Ablauf in Abbildung 1 – 

erfordert auch entsprechende Lenkwinkel mit |𝛼𝑖| ≥ 180°.

Anhand der Beschreibung mit den vorgestellten 

Omni-Kurven-Parametern lassen sich die gewünschten 

Kombinationen einfach abgrenzen und dazu die nötigen 

Bereiche errechnen. Umgekehrt ergibt sich aus einer gege-

benen Radanordnung mit bekannten Lenkbereichen der er-

laubte Konfigurationsraum, welcher in einem 𝜅𝑛-𝛽-Dia-

gramm einfach als geschlossene Fläche dargestellt werden 

kann. Unter Berücksichtigung der maximal möglichen 
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Radgeschwindigkeiten kann für jede Konfiguration zusätz-

lich eine Grenze für die Sollgeschwindigkeit 𝑣𝑠 errechnet

werden, mit entsprechender Darstellung als räumliche Flä-

che im 𝜅𝑛-𝛽-𝑣𝑠-Diagramm. Mittels der Omni-Kurven-Pa-

rameter entsteht somit eine einheitliche Beschreibung der 

möglichen Bewegungen für beliebige Fahrzeugtypen. 

6 ANWENDUNGSSZENARIEN UND AUSBLICK 

Eine direkte manuell gesteuerte Anwendung der vor-

gestellten Omni-Kurven-Parameter lässt sich trivial mit ei-

nem dreiachsigen Joystick realisieren. Dabei entspricht 

z.B. die Achse in Blickrichtung des Bedieners (vorwärts /

rückwärts) dem Geschwindigkeitsparameter 𝑣𝑛 und steuert

damit immer die Schnelligkeit der Bewegung. Die laterale

Achse (rechts / links) kontrolliert dann analog zur Acker-

mann-Lenkung den Krümmungsparameter 𝜅𝑛. Der

Schwimmwinkel 𝛽 findet sich auf dem um die Hochachse

drehbaren Knauf wieder und wird nur bei Bedarf betätigt.

Für automatisch gesteuerte Fahrzeuge (FTF) können 

die drei Steuergrößen auch als interne Schnittstelle zwi-

schen der Pfadplanung und der inversen Fahrwerkskinema-

tik genutzt werden. Da reale Fahrzeuge ohnehin nur krüm-

mungsstetigen Bahnkurven exakt folgen können, erfüllen 

die generierten Pfade in der Regel schon die wichtigste Vo-

raussetzung stetiger Parameter. Aus einer Beschreibung 

mittels – mindestens kubischer – Splines ergibt sich bei-

spielsweise trivial der Krümmungsverlauf entlang der 

Bahnkurve, mit endlichem Betrag. Mit der bekannten 

Grenzkrümmung 𝜅𝑔 kann daraus wieder die einheitliche

Steuergröße 𝜅𝑛 bestimmt werden. Der Schwimmwinkel 𝛽
bleibt als Parameter der Orientierung frei. Soll das automa-

tische Fahrzeug entlang einer Spur gelenkt werden, kann 

die nominelle Krümmung auch direkt mit dem Ausgang ei-

nes entsprechenden Regelglieds verknüpft werden. Beide 

Fälle profitieren vom definierten Verhalten durch die 

krümmungsabhängige Interpretation der Sollgeschwindig-

keit, da der Parameter 𝑣𝑛 einfach konstant gehalten werden

kann und bei engen Kurven dennoch keine überhöhten 

Radgeschwindigkeiten auftreten. 

Der bisherige Betrachtungshorizont für dieses Kon-

zept beschränkt sich bewusst auf einheitliche Steuergrößen 

und umfasst keinen kompletten Regelkreis. Die dafür be-

nötigte Rückführung des Bewegungszustands ist bei über-

bestimmten Systemen nicht eindeutig und bei handgeführ-

ten Fahrzeugen z.B. nicht erforderlich. Zur externen 

Vermittlung der Pose und Geschwindigkeit oder auch ei-

nen integrierten Positionsschätzer eignen sich die in Ab-

schnitt 3 erläuterten kartesischen Vektorwinder gut. Die 

Definition der Omni-Kurven-Parameter zielt zunächst da-

rauf ab, beliebige Bewegungen von Flurförderzeugen ein-

heitlich und leicht nachvollziehbar zu beschreiben, was in 

der Praxis erfahrungsgemäß bereits eine große Hürde dar-

stellt. 

Eine weitergehende Untersuchung des Konzepts sollte 

sich vor allem auf eine klare Definition der Einsatzgrenzen 

für unterschiedliche Fahrwerke konzentrieren. Erste Ideen 

dazu sind in Abschnitt 5.3 skizziert, erfordern jedoch eine 

weitere Vertiefung außerhalb des hier gesetzten Rahmens. 

6.1 ERWEITERUNG: DYNAMISCHE VERSCHIEBUNG DES 

BEZUGSPUNKTS 

Bei handgeführten Flurförderzeugen sollte der Bedie-

ner einer intuitiven Steuerung möglichst auf der Erfahrung 

mit vergleichbaren Fahrzeugen aufbauen. Das Konzept der 

Omni-Kurven-Parameter versucht bereits, die Handhabung 

flächenbeweglicher Fahrzeuge weitgehend analog zum all-

täglich gewohnten, linienbeweglichen Verhalten wie beim 

Einspurmodell anzunähern. Dabei unterscheiden sich die 

realen Fahrzeuge in solche mit Lenkung der Vorder- oder 

Hinterachse. 

Gabelstapler besitzen passend zu ihrem Einsatzzweck 

meistens eine starre Vorderachse nahe der Lastaufnahme 

und eine gelenkte Hinterachse, um mit der Last möglichst 

platzsparend zu manövrieren. Mit einem flächenbewegli-

chen Fahrwerk ausgestattet, ist diese Zuordnung nicht mehr 

so eindeutig oder zwingend nötig. Beispielsweise könnte 

das Fahrzeug an zwei Seiten Lastaufnahmemittel bzw. An-

schlusspunkte aufweisen. Je nach Einsatzsituation sollte 

dann ein variables Fahrverhalten mit Bezug zur jeweiligen 

Orientierung bereitstehen, also die „Vorder-“ und „Hinter-

achse“ virtuell vertauscht. 

Im Kontext der Omni-Kurven-Parameter ist dies 

gleichbedeutend mit einer Verschiebung des Bezugs-

punkts. Dies spiegelt sich lediglich in den dann nicht mehr 

konstanten Lagevektoren �⃗⃗⃗�𝑖 wider und kann bei jeweils

stetiger Verschiebung ergänzend zu den anderen Steuer-

größen auch während der Fahrt genutzt werden. Die resul-

tierenden Bewegungsgrößen behalten ihre Eigenschaften 

bezüglich der Stetigkeit, allenfalls müssen dadurch erwei-

terte Konfigurationsbereiche zur Verfügung stehen. Die 

grundlegenden Bewegungsmöglichkeiten ändern sich 

dadurch nicht, sondern werden jeweils nur durch eine an-

dere Parameterkombination in der Konfiguration repräsen-

tiert. 

Für eine intuitive und übersichtliche Nutzung dieser 

Ergänzung sollte sie sich auf einen zusätzlichen Parameter 

beschränken. Beispielsweise für ein klassisches vierrädri-

ges Fahrzeug die stufenlose Verschiebung zwischen den 

Mittelpunkten der Vorder- und Hinterachse. 

7 ZUSAMMENFASSUNG 

Die Untersuchung bei Flurförderzeugen gängiger 

Fahrwerkstypen führte zu der Definition unterschiedlicher 

Stufen der Beweglichkeit anhand der kinematischen Frei-

heitsgrade verschiedener Modelle. Darauf aufbauend wur-
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den die Schwierigkeiten aufgezeigt, welche bei der Be-

schreibung mit einem kartesischen Vektorwinder der Ge-

schwindigkeit auftreten können. 

Daraus folgte die Herleitung eines neuen Satzes von 

drei Steuergrößen, den so genannten Omni-Kurven-Para-

metern (OKP), die für einen definierten Bezugspunkt gel-

ten: 

 Die nominelle Geschwindigkeit 𝑣𝑛, entkoppelt

von der Art der Bewegung. Letztere ergibt sich

isoliert aus den anderen beiden Parametern.

 Die nominelle Krümmung 𝜅𝑛 als abstraktes Ver-

hältnis zwischen Rotation und Translation.

 Der Schwimmwinkel 𝛽 als unabhängig überla-

gerte Angabe der Fahrzeugorientierung zur

Bahnkurve.

Anhand eines exemplarischen Fahrzeugmodells mit 

vier Fahr-Lenk-Modulen zeigte die effiziente Berech-

nungsstruktur, wie situationsabhängig den Steuergrößen 

zwei unterschiedliche physikalische Bedeutungen zukom-

men, die bei einer definierten Grenzkrümmung stetig inei-

nander übergehen. Dadurch werden Singularitäten vermie-

den und die involvierten Rechenterme zur Ableitung der 

Vorgabegrößen für die Antriebe bleiben immer betragsbe-

schränkt. Die Einsatzgrenzen und insbesondere benötigte 

Lenkwinkelbereiche wurden grob skizziert, bedürfen je-

doch noch einer näheren Betrachtung. 

Die so geschaffene Schnittstelle kann für beliebige, 

auch nicht flächenbewegliche Fahrwerke einheitlich ange-

wendet werden und liefert zudem ein gedankliches Modell, 

um den Umgang mit mehreren Freiheitsgraden intuitiv auf 

der Alltagserfahrung aufbauend zu gestalten. 
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