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Kurzfassung—In den letzten Jahren gewinnen bo-
dengefiihrte, batteriebetriebene Gerite mit Antriebs-
regelung in verschiedenen Branchen immer mehr an
Bedeutung. Ein Prototyp eines Rasenméhers existiert
bereits aus einem Vorgingerprojekt der EBERWEIN
GmbH, welcher Kraftsensoren verwendet fiir eine Ge-
schwindigkeitsregelung des Antriebsmotors. Der Grund-
gedanke dieser Regelung ist, die Gehgeschwindigkeit
des Nutzers mit der Antriebsgeschwindigkeit des Ra-
senmihers abzugleichen. Aufgrund des vorhandenen
Antriebs kann die Antriebsunterstiitzung jedoch nur in
Vorwirtsrichtung wirken, was fiir einige Anwendungen
nicht optimal ist. Das Ziel dieser Masterarbeit besteht
darin, ein Antriebskonzept zu entwickeln, welches ei-
ne beidseitige Drehmomentiibertragung ermoglicht. Die
zentrale Forschungsfrage untersucht die Chancen und
Risiken der Implementierung eines solchen Antriebs
in Rasenmihern. Der theoretische Teil umfasst eine
Literaturrecherche, um verschiedene Antriebskonzepte
zu vergleichen und ein geeignetes auszuwihlen. Im
praktischen Teil wird der ausgewiihlte Antrieb in einen
batteriebetriebenen Rasenmiher implementiert und ein
geeigneter Regler ausgelegt. SchlieBlich wird ein Feldtest
durchgefiihrt, bei dem diverse Anwender die Funktiona-
litéit des Prototyps im Vergleich zum Aufbau mit unidi-
rektionaler Antriebsunterstiitzung subjektiv bewerten.
Es kann gezeigt werden, dass der bidirektionale An-
trieb die Benutzerzufriedenheit erhéhen und zu einem
besseren Mihverhalten fiihren kann. Somit trigt diese
Masterarbeit zur Entwicklung von Kkraftgesteuerten,
batteriebetriebenen Rasenmihern bei.
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1. EINLEITUNG

ONVENTIONELLE bodengefiihrte

Rasenmiher funktionieren alle nach einem
dhnlichen Schema. Die Anwesenheit des Bedieners
wird durch eine Anwesenheitskontrolle erfasst.
Dies erfolgt in der Regel durch das Betitigen eines
Biigels am Lenker. Sofern die Benutzererkennung
positiv ausfillt, treibt ein Elektromotor die beiden
Antriebsriader mit konstanter Geschwindigkeit an.

Wihrend des Rasenmihens treten allerdings un-
terschiedliche Betriebsfille auf. Die aktuellen Bedin-
gungen des zu mdhenden Rasens und die Spezifitit
des Anwenders beeinflussen die Anforderungen an
das Antriebssystem. Die Anpassung der Motordreh-
zahl an diese Situationen erfordert jedoch das manu-
elle Eingreifen des Benutzers.

Aus dieser Problemstellung entstand die Idee eines
Rasenmihers, dessen Antriebsgeschwindigkeit sich
automatisch an die Gehgeschwindigkeit des Nutzers
anpasst. Bei der EBERWEIN GmbH entwickelte sich
daraus ein konkretes Vorentwicklungsprojekt fiir eine
entsprechende Antriebsregelung. Bei diesem Aufbau
erfolgt die Messung der vom Nutzer auf den Lenker
ausgeiibten Kraft durch eine Sensorik. Die gemessene
Kraft wird als Eingangsgrofie fiir einen Regelal-
gorithmus verwendet und auf einen Konstantwert
geregelt.

Allerdings musste bei diesem Projekt aus Zeit-
und Kostengriinden ein Antrieb verwendet werden,



welcher nur eine unidirektionale Drehmomentiibert-
ragung in Vorwirtsrichtung ermdoglicht. Als Kon-
sequenz daraus ergibt sich, dass der Bediener in
bestimmten Fillen den Rasenméher manuell ver-
langsamen muss. Eine Unterstiitzung wihrend des
Riickwirtsfahrens ist ebenfalls nicht moglich. Diese
Masterarbeit entstand aus dem Gedanken, die Vor-
und Nachteile eines bidirektionalen Antriebssystems
an Hand eines Funktionsmuster aufzuzeigen.

Wiéhrend der Masterarbeit wurde die folgen-
de Hauptforschungsfrage verfolgt: Welche Chancen
und Risiken bietet eine bidirektionale Antriebsun-
terstiitzung bei kraftgesteuerten Akku-Rasenmdhern?
In diesem Paper werden die wichtigsten Erkenntnisse
in dieser Hinsicht zusammenfassend présentiert.

Es sei noch anzumerken, dass die Arbeit aus
Griinden der Vertraulichkeit gesperrt ist, da sie sensi-
ble Informationen fiir beteiligte Unternehmen enthilt.
In diesem Paper konnen daher nur verallgemeinerte
Ergebnisse beschrieben werden.

II. METHODEN

Das Antriebssystem soll auf einem Akku-
Rasenmiher integriert werden konnen und mit der
bestehenden 36V Akku-Plattform kompatibel sein.
Aus diesem Grund beschrinkt sich die Auswahl
der Antriebe auf Gleichstrommotoren. Es wurden
der biirstenbehaftete Gleichstrommotor (DCM) und
der biirstenlose Gleichstrommotor (BLDCM) niher
betrachtet.

Der Theorieteil hat gezeigt, dass biirstenlose
Gleichstrommotoren einige Vorteile haben gegeniiber
biirstenbehafteten Motoren. Die Ankerwicklungen
von Elektromotoren sind im Normalfall relativ
schwer. Bei BLDCM sind diese auf dem Stator
angebracht, was den Vorteil bringt, dass der Ro-
tor ein geringeres Trigheitsmoment als bei einem
biirstenbehaftenen Pendant gleicher Grofe aufweist.
Aus diesem Grund konnen die biirstenlosen Motoren
schneller auf Geschwindigkeitsdnderungen reagieren
und sind somit weniger trage. [1]

Im Gegensatz zu DCM weisen die biirstenlosen
Motoren eine hohere Lebensdauer auf und sind leiser,

weil die mechanische Kommutation mittels Biirsten
und Kommutator durch eine elektrische Kommutati-
on ersetzt wird [2].

Wegen des geringeren Gewichts, dem leiseren
Betrieb, weniger Wartungsaufwand, der hoheren
Verldsslichkeit und der kompakteren Bauweise
werden BLDCM als effizienter angesehen als die
Biirstenmotoren [3].

Aus genannten Griinden wurde die Entscheidung
getroffen, einen BLDCM zur Drehmomenterzeugung
zu verwenden. An das Antriebssystem wird die For-
derung gestellt, dass dieses System in der Lage
ist, das vom Motor erzeugte Drehmoment in beide
Richtungen auf die Antriebsrider zu iibertragen, und
somit den Rasenmiher sowohl vorwirts als auch
riickwirts zu bewegen.

Des Weiteren ist es von Bedeutung, dass
das Antriebssystem im spannungslosen Zustand
einen minimalen Rollwiderstand aufweist, um
sicherzustellen, dass der Rasenméher leicht
geschoben werden kann, selbst wenn die Akkus
entladen sind oder der Antrieb wihrend des
Betriebs ausfillt. Da Rasenméher in der Regel auf
der Stelle gewendet werden, muss zusétzlich ein
entgegengesetztes Drehen der beiden Antriebsrdder
moglich sein.

Die beiden untersuchten Antriebskonzepte sind die
Nutzung eines Differentialgetriebes und die Anwen-
dung von Radnabenmotoren als Direktantrieb. Ein
mechanisches Differentialgetriebe wird dazu verwen-
det, um zwei Antriebsrider mit demselben Drehmo-
ment zu versorgen und gleichzeitig unterschiedliche
Raddrehzahlen zu ermdglichen [4].

Eine weitere Moglichkeit zur Entkopplung der
Antriebsraddrehzahlen voneinander besteht in der
Verwendung eines individuellen Elektromotors fiir
jedes Antriebsrad. Dieses System wird auch als
elektrisches Differential bezeichnet [5].

Abbildung 1 zeigt das Funktionsprinzip eines elek-
trischen Differentials in Form eines Blockschaltbilds.



Es wurde die Entscheidung getroffen, ein solches
Antriebssystem umzusetzen.

BLDC-Radnabenmotoren als Direktantrieb
werden bei vergleichbaren Anwendungen kleiner
Elektrofahrzeuge mittlerweile hiufig eingesetzt.
Eine Internetrecherche zeigte, dass insbesondere
sogenannte Self-Balancing-Boards Radnabenmotoren
in dhnlichen GroBenordnungen verwenden. Sowohl
der kraftgesteuerte Rasenmiher als auch das
Self-Balancing-Board miissen prézise regelbar
sein, schnelle Richtungs- und Drehzahlwechsel
ermoglichen und auch bei niedrigen Drehzahlen
funktionsfihig sein. Aufgrund dieser Tatsachen,
der guten Verfiigbarkeit der Radnabenmotoren
und der Moglichkeit der einfachen Integration im
Funktionsmuster, wurden diese Radnabenmotoren
gewihlt. Es wurden zwei Radnabenmotoren fiir Self-
Balancing-Boards beschafft und auf der Hinterachse
des Rasenmihers assembliert.
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Abbildung 1. Blockschaltbild eines elektrischen Differen-
tials bei einem Elektrofahrzeug mit Allradantrieb [5].
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Beim Systemmodell wird sich an dem in [6] be-
schriebenen Konzept fiir ein elektrisches Fahrzeug
orientiert, wie in Abbildung 2 dargestellt. Der Luft-
widerstand wird dabei vernachlissigt. Summiert man
alle Krifte in x-Richtung ergibt sich

Zﬁw$02ﬁ3E+ﬁA—ﬁT—ﬁRw—ﬁH- ()

Die Kraft ﬁBz ist die vom Nutzer auf den
Lenker ausgeiibte Kraft in Fahrtrichtung. Es ist
ersichtlich, dass FBI und ﬁA den Rasenmiher
vorwirts bewegen, wihrend ﬁT, ﬁRW und FH
der Bewegung entgegenwirken. Zum Erreichen des
Ziels der Regelung wird Fg. auf einen konstanten
Wert von 10 N geregelt. Die Antriebskraft Fa wird
verwendet, um Fg, zu steuern.

Abbildung 2. Krifte am angetriebenen Rasenméher [6].

Die Sensoranordnung bzw. der mechanische
Aufbau des Sensor-Lenkers muss gewihrleisten,
dass diese Kraft ﬁBz zuverldssig erfasst wird. Fiir
diesen Zweck wurde der erste Lenker-Prototyp
aus dem Vorserienprojekt wiederverwendet. Dieser
Prototyp erfasst die Krifte auf den Lenker mittels
Wiigezellen. Wigezellen sind gingige Bauelemente
im Bereich der Wiegetechnik und bestehen aus
einem metallischen Grundkdrper, auf welchem
Dehnmessstreifen angebracht sind.

Fir die Kraftregelung wurde ein PID-Regler
gewihlt. Die Regelstrecke umfasst das Gesamtsys-
tem, bestehend aus den beiden Radnabenmotoren
inklusive deren Motorreglern und dem Rasenmiher.

Im gewihlten Regelkreis ist der Ausgang der
Regelstrecke die Geschwindigkeit des Mihers. Die-
se Geschwindigkeit wird mit der Gehgeschwindig-



keit des Nutzers verglichen, wobei die Differenz
berechnet und anschlieBend aufintegriert wird. Auf
diese Weise wird die Wegdifferenz zwischen dem
Miher und dem Nutzer ermittelt. Die Arme des
Nutzers, welche die Betriebskraft aufbringen, werden
als linear-elastische Federn idealisiert.

Durch Multiplikation der Wegdifferenz mit der
Federkonstante ergibt sich die Regelgrofie, welche
die Betriebskraft in Fahrtrichtung auf den Lenker
darstellt. Diese Kraft wird von den Wigezellen
erfasst und mit der vorgegebenen Fiihrungsgrofie
von 10N verglichen.

Zur Reglerauslegung muss zuerst die Regelstrecke
identifiziert werden. Zu diesem Zweck wurde die
Sprungantwort der Regelstrecke erfasst. Es wurde
ein PWM-Signal mit einem Tastverhiltnis von 20 %
an den Motorregler ilibermittelt. Dies entspricht einer
anliegenden Motorspannung von U Motor = 1,85V,
Die gemessene Sprungantwort dhnelte jener eines
PT;-Systems. Der sofortige Anstieg der Ausgangs-
groBe ohne Uberschwingung ist kennzeichnend fiir
diese Art von Systemen [7]. Die folgenden Formeln
sind ebenfalls aus [7] iibernommen. Die Sprungant-
wort eines PT;-Systems wird charakterisiert durch
die Ubertragungsfunktion

K

Gs(s) = Ts+1°

(@)

Anschliefend wurde die Sprungantwort normiert
auf einen Spannungseingang von (j Motor = 1V
und beschnitten. Der Verstiarkungsfaktor K und die
Zeitkonstante 7 wurden mittels der Matlab-Funktion
Isqcurvefit geschitzt mit dem Ergebnis

12,1297

Gs(9) = 535805 £ 1

3)

Abbildung 3 zeigt die Sprungantwort der Regel-
strecke sowie die angenommene Ubertragungsfunk-
tion aus Gleichung (3). Der Miher befindet sich dabei
auf einem Rasen, was eine typische Last wihrend des
Betriebs eines Rasenmihers darstellt. Die Schwan-
kungen in den Messwerten sind auf Unebenheiten

des Rasens zuriickzufiihren.
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Abbildung 3. Normierte Sprungantwort der Regelstrecke
unter Lasteinwirkung.

Mit dem identifizierten  System  wurde
eine  Abschidtzung geeigneter Regelparameter
durchgefiihrt mittels Polvorgabe. Die

Ubertragungsfunktion eines PID-Reglers ist definiert
als

1
Gc(s) Ikp-i-k[g—f—k’DS. 4)

Die Ubertragungsfunktion des geschlossenen Re-
gelkreises T'(s), bestehend aus PID-Regler und PT;-
Regelstrecke, wird berechnet durch

_ Ge(s)Gs(s)
IO = T Gomas(s)’

mit dem Ergebnis

&)

K(kps® + kps + ki)

(7’ + Kkp)s? + (1 + Kk‘p)s + Kk; (6)

Es wird vorgegeben, dass im Regelkreis das Uber-
schwingen nicht mehr als p = 5% des Zielwerts
betragen darf und die Einstellzeit bei unter ts = 8s
liegen soll. Geméal diesen Vorgaben wird der erlaubte
Bereich der Pole des geschlossenen Regelkreises
berechnet iiber die Formeln

T(s) =
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Abbildung 4 zeigt grau hinterlegt den erlaubten
Bereich der Pole des geschlossenen Regelkreises. Um
die StellgroBle moglichst gering zu halten, werden die
Pole nahe an —(w,, und der realen Achse platziert

s1.2 = —0,55 = 0,057 )

&

Abbildung 4. Erlaubte Polpositionen des geschlossenen
Regelkreises. Die Pole miissen im grau hinterlegten Bereich
liegen. [7]

Durch Gleichsetzen des charakteristischen Poly-
noms der Pole mit dem Nennerpolynom der Ubertra-
gungsfunktion des geschlossenen Regelkreises T'(s)
erhilt man die Gleichung

5 11 61 5
s — = K 1+K Kk;.
s +1Os—|—200 (t+Kkp)s“+(1+Kkp)s+Kkr

Durch einen Koeffizientenvergleich konnen die
entsprechenden Regelparameter berechnet werden

1—7 1-0,3584
f— p— ? = 2 ]
o =~ 12,1297 00529 (10)
61 61
= 200 _ 300 __ _ (251 11
b=y 12,1297 0,023 an
i q 1
=~ _ 10 = 2. 12
ke K 12,1297 0,008 (12)

Die Parameter werden an der realen Anlage in ver-
schiedenen Anwendungsfillen getestet. Der Regler
reagiert in manchen Fillen zu schnell, was vom Nut-
zer als ruckartige Geschwindigkeitsdnderung wahrge-
nommen werden kann. Deshalb werden die Faktoren
kp und kr geringfiigig reduziert. Der Faktor kp wird
gleich 0 gesetzt, um potenziellen Problemen durch
Rauschen in der Messgrofe, verursacht durch den D-
Term, vorzubeugen. Die optimierten Parameter sind
somit

kp =0
kp = 0,005
k; = 0,01

Basierend auf dem beschriebenen System wirde
ein Matlab Simulink-Modell erstellt. Dieses wurde
mit den gewéhlten Regelparametern untersucht. Der
Arm des Nutzers wird als Federkonstante idealisiert.
Da dieser Wert in der Realitdt von einer Vielzahl
Faktoren abhingt, wurde das System bei verschiede-
nen Federsteifigkeiten getestet. Mithilfe des Modells
konnen sowohl eine konstante Geschwindigkeit als
auch pulsformige und sinusférmige Geschwindigkei-
ten analysiert werden.

Abbildung 5 zeigt das Simulationsergebnis der Be-
triebskraft in Fahrtrichtung F'g, bei einer konstanten
Nutzergeschwindigkeit Tnxyutzer = 1 ms™ ' und einer
Federkonstante des Nutzers & = 100N m™*. Man



kann erkennen, dass sich die Betriebskraft auf einen
Wert von 10 N nach einer Zeit ¢t ~ 22's einschwingt.
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Abbildung 5. Simulation von F'g, bei einer Federkonstante
k =100 Nm~?! und einer konstanten Nutzergeschwindig-
keit Unytzer = 1ms™ L.

Zum Vergleich zeigt Abbildung 6 den Kraft-
verlauf von Fp, bei einer Federkonstante von
E = 100Nm™! und der sinusférmigen Nutzer-
geschwindigkeit Unytzer, Welche zwischen Oms™ !
und 1ms~! wechselt. Die Kraft schwingt mit einer
Amplitude von circa 50 N um die Fiithrungsgrofie des
Reglers von 10 N.
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Abbildung 6. Simulation von F'g, bei einer Federkonstante
k =100 Nm~! und einer sinusformigen Nutzergeschwin-
digkeit Tnyzer = 1ms™ L.

Wihrend sdmtlichen Simulationen verfolgt der
Kraftverlauf die FiihrungsgroBe. Bei einer konstanten
Geschwindigkeit passt sich das System allméhlich
der Fiihrungsgrofe an, was dem Hauptziel der Kraft-
regelung entspricht. Im Falle einer pulsierenden oder
sinusformigen Geschwindigkeit schwingt das System

jeweils um die FiihrungsgroBe. Auch bei unterschied-
lichen Federkonstanten ist dies gegeben. Daraus kann
geschlussfolgert werden, dass das Modell eine ange-
messene Anndherung an das reale System darstellt
und die Regelparameter passend gewihlt wurden.

III. ERGEBNISSE

Zur Uberpriifung des Simulink-Modells und der
Software wird die Umsetzung der Kraftregelung mit
den zuvor genannten Regelparametern an der realen
Anlage getestet. Hierzu werden Messdaten sowohl
der Eingangsgrofie des Regelkreises F'p, als auch der
StellgroBe erfasst. Eine reprisentative Darstellung ist
in nachfolgender Abbildung 7 ersichtlich.

Es wird beobachtet, dass die Stellgrofle der Kraft
folgt. Dariiber hinaus wurde das System in ver-
schiedenen Betriebszustinden positiv getestet. Dar-
aus ldsst sich schlieBen, dass die erfolgreiche Imple-
mentierung einer Kraftregelung mit bidirektionalem
Antrieb vorliegt.
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Abbildung 7. Messung von Fg, und der Stellgrole am
bidirektionalen Funktionsmuster mit den definierten Regel-
parametern wihrend der Fahrt im Flachen.

Im Rahmen der Arbeit wurden zur Beantwortung
der Hauptforschungsfrage Nutzertest mit fiinf
freiwilligen  Testpersonen  durchgefiihrt.  Die



Testpersonen  verfiigen iiber unterschiedliches
Vorwissen beziiglich kraftgeregelten Rasenmihern.
Bei den Tests erfolgte ein Vergleich zwischen
dem unidirektionalen und bidirektionalen
Funktionsmuster.

Zur Auswertung der Tests wurde ein Fragebo-
gen verwendet. Die Unterstiitzungsfunktion des Ra-
senméhers bei ausgewéhlten Anwendungsfillen wird
quantitativ bewertet. Hierbei wird eine Bewertungs-
legende basierend auf dem Schulnotensystem ver-
wendet (1: sehr gute Unterstiitzung bis 5: keine
Unterstiitzung).

Der Fragebogen enthdlt auferdem allgemeine
Fragen zu kraftgeregelten Rasenmihern. Das Ziel
dieser Fragen besteht darin, weitere Informationen
aus Nutzersicht beziiglich Funktionalitit, technischer
Umsetzung und Kosten zu erhalten.

Tabelle I présentiert das ausgefiillte Bewertungs-
raster der Anwendungsfille. Erkenntlich sind die
getesteten Anwendungsfille und der Mittelwert der
von den Testpersonen vergebenen Noten. Aus allen
Mittelwerten wird eine Gesamtnote fiir das jeweilige
Funktionsmuster berechnet.

Die bidirektionale Variante (Gesamtnote 1,64)
wird von den Probanden deutlich besser bewertet als
das unidirektionale Pendant (Gesamtnote 3,2). Des
Weiteren wird das bidirektionale Funktionsmuster in
jedem einzelnen Anwendungsfall entweder besser
oder mindestens gleich gut bewertet. Auffillig
ist dabei, dass bei allen Anwendungsfillen, die
ausschlieBlich eine Vorwértsunterstiitzung erfordern,
beide Varianten dhnliche Bewertungen aufweisen.

In vielen Betriebssituationen wird der Miher
riickwirts bewegt. In diesen Fillen weist das uni-
direktionale Funktionsmuster keine Unterstiitzungs-
funktion auf. Der Maher wiegt mit vollem Mihkorb
und Akku-Gewicht bis zu 50kg. Bei der Fahrt
bergauf oder bergab stellt dies einen erheblichen
Muskelaufwand fiir den Nutzer dar.

Dies erklért, warum das bidirektionale System in

Tabelle 1
AUSGEFULLTES BEWERTUNGSRASTER.

unidirektional  bidirektional
Anwendungsfall X X
Anfahren im Flachen 1,8 1,6
Schieben im Flachen 1,8 1,6
Verzogern bis zum 1,8 1,6
Stillstand
Richtungswechsel 4.6 1,8
vor/zuriick
Ziehen im Flachen 3,8 1,8
Bergauffahrt vorwirts 1,6 1,4
Halten bergauf 2,8 1,6
Wenden bergab 3,2 1,4
Bergabfahrt vorwirts 4 1,2
Halten bergab 4,4 1,8
Bergauffahrt 4.8 2,2
riickwirts
Bergabfahrt 4 1,6
riickwérts
Fahrt quer zum Hang 1,4 1,4
Fahrt quer zum Hang, 1,8 1,6
Wenden Bergauf
Fahrt quer zum Hang, 3,6 2
Wenden Bergab
Gesamtnote: 3,2 1,64

diesen Anwendungsszenarien wesentlich positiver
bewertet wird. Die Verwendung eines bidirektionalen
Antriebs bietet die Chance, den Kunden eine
verbesserte Funktionalitit bereitzustellen und die
Kundenbegeisterung moglicherweise zu erhShen.

Hier ist zu erwihnen, dass in dieser Arbeit die
Kosten, die fiir die Implementierung einer bidirek-
tionalen Kraftregelung bei Rasenmihern notwendig
sind, nicht angefiihrt sind. Es wurden gezielt Bau-
teile ausgewihlt, die sich fiir einen ersten Prototyp
eignen und gleichzeitig eine Vielzahl von Konfigura-
tionsmoglichkeiten bieten. Dies héngt stark von den
Anforderungen der jeweiligen Einkaufsabteilung ab.



Im Kontext dieser Arbeit wurde jedoch eingehend
untersucht, in welchem Umfang potenzielle Kéufer
bereit sind, Mehrkosten fiir einen Miher mit
Kraftregelung zu akzeptieren. Die Mehrheit der
Testpersonen gibt an, zwischen 30€ und 50€ fiir
das unidirektionale System auszugeben, wihrend sie
fiir das bidirektionale System Kosten im Bereich
von 70€ bis 100€ als angemessen erachten.

Die Nutzertests haben aulerdem eindeutig gezeigt,
dass es Personen gibt, welche die Kraftregelung als
niitzlich erachten und bereit wiren, diese zu erwer-
ben. Besonders beim Mihen in Hanglagen bietet
der bidirektionale, kraftgeregelte Miher die meisten
Vorteile. Der Hauptanwendungsbereich der Kraft-
regelung wiirde vorwiegend im Profi-Segment der
Rasenmiher liegen. Im Hochpreissektor angesiedelt,
finden diese Produkte oft ihre Anwendung beim
regelmifBigen Méhen groBler Flichen.

IV. CoNcLUusIO

Die Nutzertests haben gezeigt, dass das bidirektio-
nale System gegeniiber dem unidirektionalen Antrieb
einige Vorteile aufweist und bei den Kunden auf
wesentlich hohere Akzeptanz stofSt. Beim bidirek-
tionalen Antrieb konnen alle Anwendungsfille, die
wihrend dem Prozess des Rasenmihens auftreten,
unterstiitzt werden. AuBerdem wurde untersucht, wie
die Kraftregelung generell von den Testpersonen
aufgenommen wird. Die Testergebnisse zeigen, dass
diese Funktion durchaus Potenzial hat, in einem
Serienprodukt umgesetzt zu werden.

Insgesamt liefert diese Arbeit nicht nur einen
Uberblick iiber ein bidirektionales Antriebssystem
fiir kraftgesteuerte Akku-Rasenméher, sondern eroff-
net auch vielversprechende Perspektiven fiir zukiinf-
tige Forschung und die praktische Anwendung dieser
innovativen Technologie in der Rasenmiherbranche.
Es konnte somit ein Beitrag zur Entwicklung kraft-
geregelter Rasenméher geleistet werden, indem diese
Zusatzfunktion aus Sicht der Kunden untersucht wur-
de.
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